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Lyhenteet

BeiDou Béiddu Weixing Daohang Xitdng on Kiinan puolustusministerién hallinnoi-
ma satelliittipaikannusjarjestelma, joka on kehitetty alun perin sotilaskayt-

toon.

BLR Baltic Levelling Ring oli Itameren ympari tehty korkeustasoitus, johon si-
séltyi vaaitushavaintoja Hollannista, Pohjois-Saksasta, Puolasta, Liettuas-
ta, Latviasta, Virosta, Tanskasta, Norjasta, Ruotsista ja Suomesta. Tasoi-
tuksen korkeusdatumi oli NAP ja silla maaritettin Suomen valtakunnalli-
sen korkeusjarjestelman N2000 lahtotaso Kirkkonummella.

CTRS Conventional Terrestrial Reference System on globaalissa geodesiassa
suorakulmainen koordinaattijarjestelméd, jonka origo on Maan massakes-
kipisteessa, z-akseli on Maan pyorimisakselin suuntainen, x-akseli osoit-
taa kohti Greenwichin meridiaania ja y-akseli on kohtisuorassa edellisiin

nahden. Esimerkiksi ITRS on CTRS-jarjestelma.

EPN EUREF Permanent Network on Euroopan laajuinen pysyvien GNSS-
tukiasemien verkko, jolla yllapidetadan ETRS89-koordinaattijarjestelmaa.
Verkon tukiasemat ovat jatkuvasti mitattavia pisteita, joille tunnetaan tar-
kat jarjestelman mukaiset koordinaatit. Niiden avulla realisoidaan ETRF-
koordinaatisto. Verkkoon kuuluvia asemia hallinnoivat eri maiden yliopis-
tot, tutkimuskeskukset ja karttalaitokset. Osa Suomen FinnRef-verkon tu-
kiasemista kuuluu EPN-verkkoon, ja vastaavasti osa EPN-verkon tu-

kiasemista kuuluu maailmanlaajuiseen 1GS-verkkoon.

EUREF Reference Frame Sub-Commission for Europe on kansainvélisen geo-
deettisen assosiaation alakomissio. Jéarjeston tehtéaviin kuuluu ETRS89-
koordinaattijarjestelman, EVRS-korkeusjarjestelman ja EPN-tukiasema-

verkon kehittdminen.

EUREF89 Vuonna 1989 jarjestetty mittauskampanja, jolla realisoitiin ensimmaista
kertaa ETRS89-koordinaattijarjestelma. Kampanjan mittausverkko koostui
92 GPS-pisteesta seka useista VLBI- ja satelliittilaserpisteistd. Suomesta
kampanjassa olivat mukana Nisulan, Janhidlan ja Kaunispdan 1. luokan

kolmiopisteet seka Metsahovin/Sj6kullan VLBI-piste.
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EUREF-FIN ETRS89-koordinaattijarjestelman realisaatio Suomessa eli kolmiulottei-
nen suorakulmainen koordinaatisto, jonka maarittelee joukko maastossa
olevia Kiintopisteitd ja pysyvia mittausasemia, joilla on tarkat ETRS89-

jarjestelman mukaiset koordinaatit.

ETRS-GKn EUREF-FIN-koordinaatistoon liittyva tasokoordinaatisto. Muodostetaan
oikeakulmaisella lieridprojektiolla, joka sivuaa GRS80-vertausellipsoidia
pituuspiiria pitkin. Tietysta koordinaatistosta puhuttaessa n-kirjain korva-
taan kokonaisluvulla valiltd 19-31, jotka ovat projektion Suomessa kay-
tossa olevia projektiokaistoja. Luvuilla viitataan kaistojen keskimeridiaa-

neina kaytettaviin pituuspiireihin. GK on lyhenne nimesta Gauss—Kriger.

ETRS89 Yleiseurooppalainen koordinaattijarjestelma, joka on kiinnitetty Euraasian
mantereen deformoitumattomaan osaan eli siihen osaan, joka ei laatta-
tektoniikan vaikutuksesta muuta muotoaan. ETRS89 yhtyy ITRS-
jarjestelmdan epookissa 1989.0 eli mitatun kohteen ETRS89-
jarjestelmassa olevat koordinaatit vastaavat sen ITRS-jarjestelmassé ole-
via koordinaatteja vuodelta 1989. Jéarjestelmien myéhempi eroaminen toi-
sistaan johtuu mannerlaattojen liikkeesta.

ETRS- EUREF-FIN-koordinaatistoon liittyva tasokoordinaatisto. Muodostetaan
TM35FIN  oikeakulmaisella lierioprojektiolla, joka leikkaa GRS80-vertausellipsoidia
pituuspiireja pitkin. Tasokoordinaatisto kattaa koko Suomen. TM on
lyhenne nimesta Transverse Mercator eli poikittainen Mercator-projektio.

Luku 35 viittaa projektion keskimeridiaaniin eli pituuspiiriin 35.

EUVN-DA EUropean Vertical reference Network - Densification Action oli satelliitti-
mittauskampanija, jolla tihennettiin aiemman EUVN-kampanjan pisteistoa.
Mittauksilla pyrittiin yhdistdmaan eurooppalaiset korkeusjarjestelmét. Pis-
teistoa on yhdesséd Suomen kolmannen tarkkavaaituksen tulosten kanssa

kaytetty FIN2005N00-kvasigeoidimallin ma&arittdamiseen.

EVRS European Vertical Reference System on Euroopan korkeusvertausjarjes-
telm& eli korkeusdatumi, jonka suomalainen realisaatio eli korkeusver-
tauskehys on N2000-korkeusjarjestelma. Vertausjarjestelman mukaiset

korkeudet ovat normaalikorkeuksia ja sen laht6tasona on NAP.
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FIN2005N00 Suomalaisen N2000-korkeusjarjestelmén kanssa kaytettava kvasigeoidi-
malli, jonka sisaltamien kvasigeoidin korkeuksien eli korkeusanomalioiden
avulla voidaan muuntaa EUREF-FIN-koordinaatistossa olevat ellipsoidiset

korkeudet GRS80-vertausellipsoidin pinnalta normaalikorkeuksiksi.

GLONASS GLObalnaja NAvigatsionnaja Sputnikovaja Sistema on Vengjan puolus-
tusministerion hallinnoima satelliittipaikannusjarjestelmé, joka on kehitetty

alun perin sotilaskayttoon.

GNSS Global Navigation Satellite System on yhteisnimitys maailmanlaajuisesti

toimiville satelliittipaikannusjarjestelmille.

GOCE Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer oli Euroopan
avaruusjarjestdn kaukokartoitussatelliitti, joka mittasi Maan painovoima-
kenttaa. Mittausten avulla voitiin mallintaa Maan geoidi aiempaa tarkem-
min. Satelliitti oli toiminnassa vuosina 2009-2013.

GPS Global Positioning System on Yhdysvaltain puolustusministerion hallinnoi-
ma satelliittipaikannusjarjestelma, joka on kehitetty alun perin sotilaskayt-

toon.

GRS80 ETRS89-koordinaattijarjestelman vertausellipsoidi eli pydrahdysellipsoidi,
jonka keskipiste on jarjestelman origossa ja pyérahdysakseli jarjestelman
Z-akselin suuntainen. Pyotrahdysellipsoidi on matemaattinen malli, joka
pallosta poiketen huomioi Maan litistyneisyyden navoilta. Mitatun kohteen

geodeettiset koordinaatit maaritetaan vertausellipsoidin avulla.

IERS International Earth Rotation and Reference Systems Service on kansain-
valinen Maan pyorahdysliikettd, sen parametreja seka koordinaattijarjes-
telmid ja niiden realisaatioita maarittava jarjestd. IERS on maarittanyt

ITRS-koordinaattijarjestelman ja sen realisaation ITRF-koordinaatiston.

IGS Intenational GNSS Service on maailmanlaajuinen pysyvien GNSS-
tukiasemien verkko, jolla yllapidetdan ITRS-koordinaattijarjestelmaéa. Ver-
kon tukiasemat ovat jatkuvasti mitattavia pisteitd, joiden avulla realisoi-
daan ITRF-koordinaatisto. Osa Suomen FinnRef-verkon ja eurooppalai-

sen EPN-verkon tukiasemista kuuluu myds 1GS-verkkoon.
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ITRF International Terrestrial Reference Frame on kolmiulotteinen suorakul-
mainen koordinaatisto, joka on toteutettu satelliittilaser-, kuulaser-, VLBI-,
Doris- sekd GPS- ja GLONASS-havaintojen avulla. ITRF-koordinaatisto

on ITRS-koordinaattijarjestelmén realisaatio.

ITRS International Terrestrial Reference System on IERS:n yllapitdma maail-
manlaajuinen CTRS:n mukainen kolmiulotteinen suorakulmainen koordi-

naattijarjestelma.

KKJ KartastoKoordinaattiJarjestelma oli Suomessa vuonna 1970 kayttoonotet-
tu koordinaattijarjestelma, joka perustui kolmiomittauksiin. Jarjestelmaan
kuului kuusi erillista kolmen asteen véalein jaoteltua tasokoordinaatistoa ja
sen kanssa kaytettiin Gauss—Kriger-karttaprojektiota. Jarjestelman kay-
tosta luovuttiin pddosin 2010-luvun aikana.

MATLAB MATrix LABoratory on suosittu numeerisessa laskennassa kaytettava
ohjelmisto ja ohjelmointikieli, jota hyddynnetdan erityisesti insintori- ja
luonnontieteiden parissa. Ohjelmisto on alkujaan suunniteltu lineaarial-

gebrassa tarvittavaa matriisilaskentaa varten.

N2000 Valtakunnallinen korkeusjarjestelmd, joka perustuu vuosina 1978-2006
tehtyyn Suomen kolmanteen tarkkavaaitukseen. Jarjestelman lahtétason
maarittava kiintopiste PP2000 sijaitsee Metsahovin observatorion alueella
Kirkkonummella. N2000-jarjestelmé on sidottu NAP:n maarittamaan kor-

keustasoon. Sen korkeudet ovat normaalikorkeuksia.

NAP Normaal Amsterdams Peil on korkeusdatumin laht6taso, jota kaytetaan
useissa Euroopan Unionin maissa. Sen nollakorkeus on 1J-joen keski-
maarainen vuoroveden huippukorkeus Amsterdamissa vuonna 1684.

Korkeus on méaaritelty kaupungissa sijaitsevalla kiintopisteella 13600.

NKG Nordic Geodetic Commission, ruotsiksi Nordiska Kommissionen for Geo-
desi eli Pohjoismainen Geodeettinen Komissio on pohjoismaisten ja bal-
tialaisten geodesian tutkijoiden jarjestt, jonka tehtava on edistaa sen ja-
senten ammatillista yhteisty6ta. Osana komissiota toimivat sen geodyna-
miikan ja Maan havainnoinnin, korkeuksien ja geoidin, satelliittipaikan-

nuksen seka vertauskehysten tyéryhmat.
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NKG2004 Nordic Geodetic Commission 2004 on pohjoismainen kvasigeoidimalli.
Sovittamalla malli pisteisiin, joille tunnettiin N2000-jarjestelman mukaiset
korkeudet ja EUREF-FIN-jarjestelman mukaiset koordinaatit, luotiin suo-

malainen FIN2005N00-kvasigeoidimalli.

NKG2005LU Nordic Geodetic Commission 2005 Land Uplift on pohjoismainen maan-
nousumalli, jonka avulla on maaritetty maannousukorjaukset vuosien
1978-2006 Suomen kolmannen tarkkavaaitukseen vaihtelevista vaaitus-

vuosista N2000-korkeusjarjestelman epookkiin vuoteen 2000.

PZ-90 Parametry Zemli 1990 on Vendjan puolustusministerion kehittama koor-
dinaattijarjestelmé sek& samanniminen koordinaatisto ja vertausellipsoidi.

Sita kaytetddn GLONASS-satelliittipaikannusjarjestelman kanssa.

UTM Universal Transverse Mercator on Yhdysvalloissa vuonna 1947 kayttoon
otettu Kkarttaprojektiojarjestelma, joka kayttaa poikittaista leikkaavaa lie-
rioprojektiota, jonka mittakaavakerroin projektion keskimeridiaanina kay-
tettéavalla pituuspiirila on 0,9996. Jéarjestelmd jakaa Maa-planeetan
60:een kuusi astetta leveaan projektiokaistaan, joista Suomen alueella
ovat kaytossa kaistat 34—36. Koko Suomen kattava tasokoordinaatisto
ETRS-TM35FIN vastaa muuten UTM-kaistaa 35, mutta on n. 13 ° levea.

VLBI Very-Long-Baseline Interferometry on radioastronomian tekniikka, jossa
eri puolila maailmaa sijaitsevat teleskoopit havainnoivat yhta aikaa sa-

maa lahdettd samalla taajuudella, toimien suurena virtuaaliteleskooppina.

WGS-84 World Geodetic System 1984 on Yhdysvaltain puolustusministerion kehit-
tama koordinaattijarjestelma seka samanniminen koordinaatisto ja ver-
tausellipsoidi. Sita kaytetadn GPS-satelliittipaikannusjarjestelman kanssa.
Monet internetin karttapalvelut, kuten Google Maps, kayttavat WGS84-

koordinaatteja, mutta eivat vertausellipsoidia karttaprojektioissa.

YKJ YhtendisKoordinaattiJarjestelma tai yhtenaiskoordinaatisto oli koko Suo-
men kattava tasokoordinaatisto, joka ei ole en&é& aktiivisessa kaytdssa.
Sen karttaprojektion keskimeridiaanina oli 27. pituuspiiri, ja se vastasi
muuten kartastokoordinaattijarjestelman koordinaatistoa KKJ3, mutta sen

projektiokaista oli koko maan levyinen.
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1 Johdanto

Kohteiden sijainnin maarittdminen suhteessa toisiinsa ja ymparbéivaan maailmaan on
maanmittarin ammattitaidon kovaa ydinta, joka suoraan tai valillisesti liittyy 1&hes kaik-
kiin alan opintoihin ja ty6tehtaviin. Sijaintitietojen tdsmallisyydesta huolehtiminen onkin
valttamatonta osa sekad kaytannon mittauksia maastossa suorittavien etta mittausten
avulla saatuja paikkatietoaineistoja kasittelevien alan ammattilaisten tyota. Vaikka ta-
han tarvittava tekniikan ja ammattikielen tuntemus muodostuu tavallisesti lukuisten
toistojen kautta nopeasti osaksi aloittelevan maanmittarin ammatillisia rutiineja, saattaa
kasitys taustalla vaikuttavista tieteellisista ja matemaattisista lainalaisuuksista helposti

jaada vajavaiseksi.

Satelliittipaikannuksen tultua erottamattomaksi osaksi maanmittausalan arkea, on
koordinaatistojen hallinnan merkitys kasvanut yha suuremmaksi. Jokapaivaisissa tyo-
tehtavissddn maanmittari toimii yleisimmin pituuspiireittain jaoteltujen valtakunnallisten,
ja siten vain rajatulla maantieteellisella alueella kayttokelpoisten, kaksiulotteisten ta-
sokoordinaatistojen kanssa, joihin on kolmiulotteisen todellisuuden kuvaamiseksi erik-
seen liitetty ihmiselle helposti hahmotettavissa oleva korkeus merenpinnasta. Tallgin
puhutaan niin sanotuista 2D+1D-koordinaatistoista. Satelliittipaikannuksella suoritettuja
mittauksia ei kuitenkaan tehda tasokoordinaatistossa, vaan kolmiulotteisessa, maakes-
keisessa koordinaatistossa, joka kattaa planeettamme kokonaisuudessaan. Sijaintitie-
tojen esitystavan muuttaminen jalkimmaisesta ensin mainittuun on monivaiheinen ta-
pahtumasarja, jonka kokonaisvaltainen ymmartaminen ei ole itsestdanselvyys alalla

pidempé&énkaén tyoskennelleiden kohdalla.

Tama tyd on syntynyt tarpeesta tuottaa aineistoa, jota apuna kayttaen lukija voi pereh-
tya kyseiseen, koordinaattikonversioita ja korkeusmuunnoksen kéasittdvaan, tapahtu-
masarjaan nopeammin ja tehokkaammin kuin aiemmin saatavilla olleen kirjallisen ma-
teriaalin avulla on ollut mahdollista, ja joka toisaalta voisi toimia luonnoksena siitéd mihin
suuntaan vastaavan kaltaista ainesta kasittelevia oppimateriaaleja olisi mahdollista
kehittda. Innoituksena tydlle on ollut kirjoittajalle opintojen aikana muodostunut koke-
mus siitd, kuinka taustaltaan matemaattisten kasitteiden omaksuminen on useimmiten
huomattavasti vaivattomampaa itse laskemalla ja ohjelmoimalla kuin kulloiseenkin ai-

hepiiriin tutustuminen lukemiseen keskittymalla.
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Ty6 muodostuu kahdesta erillisesta osasta, jotka on tarkoitettu yhdessa kaytettaviksi.
Ensimmainen on Matlab-ohjelmistoa kayttden ohjelmoitu konversio- ja muunnosohjel-
ma, jonka avulla lukija voi itse kokeilemalla ja ohjelmakoodia muokkaamalla tutustua
aiheeseen. Toinen on kasilla oleva kirjallinen osuus, jonka tehtava on toimia ohjelmaa
taydentavana aineistona ja tarjota tiivis, mutta riittdvan kattava johdatus sen ominai-
suuksiin. Ohjelmaa on mahdollista kayttdd myos ilman kirjallista osuutta, edellyttden

etta aihepiiri on lukijalle ennestaan tuttu.

Kirjallinen osuus on jaettu kolmeen osaan: Tekstissd kaydaan ensin lapi keskeisia
Maa-planeetan muodon maarittdmisessa tarvittavia kasitteitd, joiden tunteminen on
valttamatonta konversio- ja muunnosohjelman toiminnan ymmartamiseksi tai siihen
l[Aheisesti liittyvat. Taman jalkeen lukija tutustutetaan Matlab-ohjelmistoon ja sen kes-
keisiin toimintaperiaatteisiin, mihin kuuluvat sek& ohjelmiston graafisen kayttoliittyman
toiminnot ettd samannimisen ohjelmointikielen tarkeimmat ominaisuudet. Lopuksi pa-
neudutaan itse konversio- ja muunnosohjelmaan kayden lapi sen rakenne ja toiminta-
periaate. Tahan sisaltyy paitsi opastus ohjelman kayttédnottamiseen myoés havainnolli-

set ohjeet sen toiminnan laajentamiseen.

Taman tekstin mydhemmissa vaiheissa konversio- ja muunnosohjelmaan viitataan ly-
hyemmin ja hieman harhaanjohtavasti vain nimella konversio-ohjelma. Lukijan kayttéon
konversio-ohjelma on saatavilla zip-pakattuna tiedostona (Konversiot.zip) Matlab-
ohjelmistoa valmistavan Math Works -yhtion tiedostonvaihtopalvelusta nimella
EUREF-FIN coordinate conversions and N2000 height transformation. Lisaksi taman
tekstin litteend ovat l&hes kaikki konversio-ohjelman osat: konversio- ja muunnosfunk-
tiot, niiden yhteistoiminnasta vastaava paéohjelma, skriptit, joiden avulla ohjelman ase-
tukset maaritetddn ja esimerkkikonversiot suoritetaan seka esimerkkikonversioiden
tarvitsemat koordinaattitiedot. Liitteeseen ei kuitenkaan sisally Maanmittauslaitoksen
paikkatietokeskukselta saatu FIN2005N00-kvasigeoidimalli, joka on satojentuhansien
rivien mittaisena liilan suuri liitettdvaksi tahan tekstiin. Malli (FIN2005NOQO _list.zip) on

noudettavissa Maanmittauslaitoksen verkkosivuilta. (1; 2.)
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2 Geodesian perusteita

2.1 Geoidi ja ellipsoidi

Maanmittarit ovat perinteisesti tottuneet toimimaan kaksiulotteisten tasokoordinaatisto-
jen ja niihin liitettyjen meren keskivedenpintaan sidottujen korkeuksien kanssa. Kun
nama yhdistetdan, voi mittaaja hahmottaa maailmaa suorakulmaisten koordinaatistojen
kautta. Tallaiset suorakulmaiset koordinaatistot ovat kuitenkin kayttokelpoisia vain pai-
kallisesti, ja satelliittimittauksen hyédyntamiseksi ne on liitettdva osaksi globaalia, koko
maailman kattavaa koordinaatistoa, jollaisten varassa myo6s satelliittipaikannusjarjes-
telmat toimivat. Tata varten tarvitaan Maa-planeetan muotoa kuvaavia matemaattisia

malleja, joita kutsutaan geoidiksi ja ellipsoidiksi. (3, s. 133-137.)

Kuva 1. Maa avaruudesta kasin nahtyna. Astronautti Harrison Schmitt otti kuuluisan valokuvan
"The Blue Marble” Apollo 17 -kuulennolla vuonna 1972.

Ihmiselle on luontevaa ajatella Maata pallona, jolta se muiden planeettojen tapaan ava-
ruudesta otetuista kuvista nayttaa (kuva 1). Todellisuudessa asia on kuitenkin huomat-
tavasti monimutkaisempi. Maan pinnalla, ja my6és merenpinnalla, on oma muotonsa eli
topografia, sen massa on jakautunut epatasaisesti ja se on pyodrahdysliikkeensa vaiku-
tuksesta litistynyt navoilta. Naistd Maan pallonmuodosta poikkeamisen aiheuttavista
seikoista topografiaa ei tarvitse mallintaa, sitd mittaaja havainnoi maastossa. Epatasai-
nen massan jakautuminen ja sen vaikutus painovoimaan huomioidaan geoidin avulla,

kun taas napojen litistymisen kuvaamiseen kaytetadn ellipsoidia. (3, s.135-136.)
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Vakiintuneen maaritelman mukaan geoidi on Maan painovoimakentén tasa-arvopinta
eli ekvipotentiaalipinta, joka yhtyy likimaarin valtamerten keskivedenpintaan. Tarkalleen
ottaen tama ei pida paikkaansa, johtuen merivirtojen ja lampdlaajenemisen kaltaisten
geofysikaalisten ilmididen aiheuttamista poikkeamista geoidin ja keskivedenpinnan
valilla. Painovoimakentén tasa-arvopinnalla tarkoitetaan sité, ettéd painovoima on kaik-
kialla geoidin pinnalla yhta suuri. Painovoiman suunta eli ns. luotiviiva puolestaan on
aina kohtisuorassa geoidia vasten, eli toisin sanoen geoidin pinta on siis vaakatasossa.
Jos geoidi olisi kiintea pinta, sille asetettu kuula ei néin vierisi mihinkdan suuntaan.
Maanmittarin ndkdkulmasta geoidi on téarkeéa kasite, koska sen avulla satelliittimittauk-
sella saadut ellipsoidiset korkeudet voidaan muuntaa samaan jarjestelmaan keskime-
renpintaan sidottujen vaaittujen korkeuksien kanssa. (3, s.135-136; 4, s. 34; 5, s. v, 2.)

Kuva 2. ESA:n GOCE-kaukokartoitussatelliitin mittausten perusteella tehty geoidimalli, joka
kasittaa koko Maan.

Tavallisesti geoidi kuvataan korkeuksina vertausellipsoidista, jolloin kyseessa on
geoidimalli. Kuvassa 2 olevan globaalin geoidimallin pintaan on sovitettu vertausellip-
soidi, ja mallin korkeuden vaihteluja on liioiteltu. Punaiset alueet ovat ellipsoidin pinnan
ylapuolella ja siniset alueet alapuolella. Intian valtamerelld geoidi on selvasti kuopalla,
kun taas Pohjois-Atlantilla se on koholla. Geoidimallin ja vertausellipsoidin valinen ero
eli geoidin korkeus on siis Intian valtamerella negatiivinen ja Pohjois-Atlantilla positiivi-
nen. Geoidin pinta vastaa sita tasoa, jossa vaaitsemalla mitattu korkeus olisi nolla, eli

geoidin korkeus on ellipsoidisten ja vaaittujen korkeuksien vélinen poikkeama. (5, s. 2.)
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Geoidimallin ei tarvitse valttamatta olla globaali, vaan se voi olla myos paikallisesti ra-
jattu, kuten asia yleensa onkin. Paikallinen geoidimalli voi olla esimerkiksi Euroopan tai
Pohjoismaiden laajuinen, tai se voi kattaa vain yhden valtion lahialueineen, kuten kon-
versio-ohjelmaan liittyva Suomessa nykyisin kaytettava FIN2005N00-kvasigeoidimalli
(kuva 3), jonka avulla satelliittimittauksin GRS80-vertausellipsoidin pinnalta saadut el-

lipsoidiset korkeudet muunnetaan N2000-korkeusjarjestelman mukaisiksi. (5, s. 2, 7.)
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Kuva 3. Maanmittauslaitoksen paikkatietokeskuksen tuottama kvasigeoidimalli FIN2005NO0O.
Kuvassa on esitetty kvasigeoidin korkeudet (korkeusanomaliat) GRS80-vertaus-
ellipsoidin pinnalta metreina. Korkeuskayrat on piirretty 0,25 metrin vélein.
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Geodesiassa ellipsoidilla tarkoitetaan Maan muotoa karkeasti kuvaavaa pyodrahdysel-
lipsoidia, joka syntyy, kun ellipsi pyorahtaa pikkuakselinsa ympari. Matematiikassa pyo-
rahdysellipsoidi voi syntyd myds ellipsin py6rahtaessa isoakselinsa ympatri, ja pyorah-
dysellipsoidi itsessaéan taas on ellipsoidin erikoistapaus, jonka kolmesta akselista kaksi
ovat yhta pitkia. Kuvan 4 mukaisesti ellipsin ja pydrahdysellipsoidin muotoa voidaan

kuvata iso- ja pikkuakselin pituuden seka litistyssuhteen avulla. (3, s. 137; 6; 7, s. 5.)

Kun ellipsoidi on osa jotakin koordinaattijarjestelmad, sita kutsutaan vertausellipsoidik-
si. GRS80-vertausellipsoidi on osa ETRS89-koordinaattijarjestelmaé. Vertausellipsoidin
tehtdvana on toimia vertailupintana, jonka avulla suorakulmaisessa koordinaatistossa
mitatun kohteen sijainti esitetaan suhteessa Maan pintaan eli maantieteellisina koordi-
naatteina seka etaisyytena vertailupinnasta eli ellipsoidisena korkeutena. Yhdessé nai-
td kutsutaan geodeettisiksi koordinaateiksi, jotka taas voidaan edelleen projisoida ta-

sokoordinaateiksi ja muuntaa vaaittuja korkeuksia vastaaviksi. (3, s. 138; 5, s. 3.)

Z A Ellipsi
L >

N

Pyodrahdysellipsoidi

Kuva 4. Ellipsi ja ellipsoidi sijoitettuna koordinaatistoon. a on ellipsin isoakselin puolikas ja b
pikkuakselin puolikas. f on ellipsoidin litistyssuhde. GRS80-pydrahdysellipsoidin kes-
kipiste on Maan massakeskipisteessd, z-akseli Maan pyoérimisakselin suuntainen, x-
akseli osoittaa Greenwichin meridiaania ja y-akseli on kohtisuorassa edellisiin ndhden.
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2.2 Koordinaattijarjestelma ja koordinaatistot

Maailmanlaajuisia satelliittipaikannusjarjestelmia kutsutaan yhteisnimityksella GNSS.
Naita jarjestelmia ovat yhdysvaltalainen GPS, venalainen GLONASS, eurooppalainen
Galileo ja kiinalainen BeiDou Kaikki satelliittipaikannusjarjestelmét toimivat omissa
koordinaatistoissaan, esim. GPS:n kanssa kaytetddn WGS-84-koordinaatistoa ja
GLONASS:n kanssa vastaavasti PZ-90-koordinaatistoa, joten niiden yhteiskayttd sa-
malla mittalaitteella vaatii mittaustulosten muuntamista samaan koordinaatistoon. Tal-

lainen koordinaatisto on kansainvélisen IERS-jarjeston yllapitama ITRF, joka perustuu
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Kuva 5. Vuosien 1996-1997 EUREF-FIN-mittauskampanja. Vasemmalla on esitetty kaikki
kampanjan aikana mitatut 112 pistettd, jotka méaérittelevat EUREF-FIN-koordinaatiston
ja oikealla niista valittu 19 pisteen alijoukko, jonka EUREF-komissio on hyvaksynyt
Suomen viralliseksi ETRS89-realisaatioksi. FinnRef-verkon tukiasemat (12 kpl) on
merkitty mustilla ympyrdilla ja mitatut kiintopisteet (100 kpl) mustilla kolmioilla. Kuva
on vuodelta 2009, FinnRef-tukiasemien méaara on sittemmin kasvanut jo 47:4an.

ITRS-koordinaattijarjestelmaan. Kasite koordinaattijarjestelmé eli terrestrinen vertaus-
jarjestelma tarkoittaa datumin avulla Maahan kiinnitettyd koordinaatistoa, ja datumi
taas niitd parametreja, joilla maaritellaan jarjestelmén koordinaattiakselien ja vertausel-
lipsoidin suhde planeettaan. ITRS-jarjestelman vertausellipsoidi on GRS80. ITRS on

niin sanottu CTRS-jarjestelm&, mikad merkitsee, etta se on suorakulmainen koordinaatti-
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jarjestelmd, jonka origo on Maan massakeskipisteessa, z-akseli on Maan pyorimisak-
selin suuntainen, x-akseli osoittaa kohti Greenwichin meridiaania ja y-akseli on kohti-
suorassa edellisiin nahden. ITRS on realisoitu ITRF-koordinaatistoksi satelliittilaser-,
kuulaser-, VLBI-, Doris- sekd GPS- ja GLONASS-havaintojen avulla. Realisaatiolla
tarkoitetaan, ettd Maan pinnalle on mitattu joukko kiintopisteitd, joille on maaritetty

koordinaatit ITRF-koordinaatistossa. Mannerlaattojen liikkeen takia realisaatio on suori-

EUREF-FIN

E1-E2 luokat

@ FinnRet (13)
A E1(100)
A E1b(350) A

* E2(~4800)

©FGUPH 2012

Kuva 6. EUREF-FIN-pistetihennys. EUREF-FIN-koordinaatiston maéaarittelevat El-luokan pis-
teet eli pysyvat FinnRef-verkon GNSS-asemat (13 kpl) sekd vuosien 1996-1997
EUREF-FIN-mittauskampanjan aikana mitatut pisteet (100 kpl) on esitetty kuvassa
punaisilla ympyrdilla ja mustilla kolmioilla. Geodeettisen laitoksen vuosina 1998-1999
mittaamat El1b-luokan pisteet (350 kpl) on esitetty kuvassa punaisilla kolmioilla ja
Maanmittauslaitoksen mittaamat E2-luokan pisteet mustilla pisteilld. Kuva on vuodelta
2012, esimerkiksi FinnRef-asemien maara on sittemmin kasvanut jo 47:8an.

tettava uudelleen muutaman vuoden vélein, ja ITRF-koordinaatistosta on siksi olemas-
sa useita eri versioita. Jatkuvasti muuttuvat ITRF-koordinaatit olisivat jokapaivaisessa
mittaustoiminnassa varsin epakaytanndllisia, joten eri puolilla maailmaa on luotu omia
mannerlaattojen kiinteisiin osiin sidottuja koordinaatistoja ja koordinaattijarjestelmia.
Euroopassa on kaytossd ETRS89-koordinaattijarjestelmd, joka yhtyy ITRS-jarjes-

telm&an epookkina 1989.0. Jarjestelmét ovat siis tdnad ajankohtana samat, mika tarkoit-
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taa, etta myds jarjestelmien mukaisissa koordinaatistoissa eli terrestrisissa vertauske-
hyksissd tana ajankohtana mitatun pisteen koordinaatit ovat samat. ETRS89-jarjes-
telmasta on olemassa seka yleiseurooppalainen, ettd monia paikallisia realisaatioita.
Jarjestelman realisaatio koko Euroopan alueella on ETRF-koordinaatisto, ja paikallises-
ti Suomessa EUREF-FIN-koordinaatisto. Koordinaatistot on liitetty toisiinsa yhteisten
pisteiden avulla. Konversio-ohjelmalla voi nimensda mukaisesti suorittaa koordinaatti-
konversioita ETRS89-jarjestelman maarittavaan datumiin perustuvien koordinaatistojen
valilla (luku 2.4). Ennen tata vaihetta suoritettavat koordinaattimuunnokset eivéat kuulu
taman tyon aihepiiriin. (3, s. 154-155; 4, s. 7, 19-22, 59, 62; 8, s. 4.)

ETRS89-jarjestelméan historia ulottuu vuoteen 1989, jolloin sen realisoimiseksi toteutet-
tiin Euroopan laajuinen mittauskampanja EUREF89. Mittausverkkoon kuului 92 GPS-
pistetta sekd useita VLBI- ja satelliittilaserpisteitd. Kampanjassa kaytettiin myds neljaa
pistetta Suomesta: Metsahovin/Sjokullan VLBI-pistettda seka Nisulan, Janhidlan ja Kau-
nispaan | luokan kolmiopisteita. Verkon tasoituslaskennassa VLBI-pisteiden koordi-
naatteja pidettiin kiinteind, mista seuraa, etta koordinaatiston orientointi ja mittakaava
ovat peraisin VLBI-havainnoista. Seuraavana vuonna 1990 ETRS89 luotiin virallisesti
EUREF-jarjestdn kokouksen paatoslauselmalla Firenzessa, ja vuonna 1999 Euroopan
komissio jarjesti kokouksen, joka suositteli ETRS89:n hyvaksymista yleiseurooppa-

laiseksi koordinaattijarjestelmaksi. (4, s. 22-23; 8, s. 1.)

Suomessa ETRS89-jarjestelman kansallista realisaatiota alettiin valmistella 1990-luvun
alussa, ja Geodeettinen laitos rakensi pohjoismaisen NKG-jarjeston suosituksesta vuo-
sina 1993-1996 Manner-Suomeen 12 pysyvan GPS-tukiaseman FinnRef-verkon.
Myoéhemmin vuonna 2005 verkkoon liitettiin 13. asemana Ahvenanmaan Degerby ja
2020-luvulla verkko on kasvanut jo 47:n GNSS-aseman laajuiseksi. Alkuperaisesta
verkosta Joensuun, Metsahovin, Sodankylan ja Vaasan nelja FinnRef-asemaa kuuluvat
my0Os eurooppalaiseen EPN-verkkoon, jolla yllapidetaan ETRS89-jarjestelmaé, ja Met-
sahovin asema maailmanlaajuiseen 1GS-verkkoon, jolla yllapidetdan ITRS-
jarjestelmada. Naihin kansainvalisiin verkkoihin kuuluvien suomalaisasemien maara on

sittemmin kasvanut. (4, s. 23.)

Geodeettinen laitos realisoi ETRS89-jarjestelman EUREF-FIN-koordinaatistoksi vuosi-
na 1996-1997 mittauskampanjalla, johon kuuluivat FinnRef-verkon 12 tukiasemaa se-
k& sata kampanjan aikana mitattua kiintopistettd (kuva 5). NAma pisteet muodostavat

Suomen kiintopisteverkon korkeimman El-luokan, ja ne maarittelevat EUREF-FIN-
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koordinaatiston. Johtuen siitd, etta pisteita on hyvin harvassa ja monesti vaikeasti saa-
vutettavissa paikoissa, mittasi Geodeettinen laitos vuosina 1998-1999 lisaksi 350 uutta
Elb-luokan pistetta, jotka sidottin E1-luokan pisteisiin. Maanmittauslaitos puolestaan
on mitannut n. 2500 E2-luokan pistetta, jotka on sidottu E1- ja Elb-luokan pisteisiin
(kuva 6). EUREF-FIN-koordinaatit ovat kolmiulotteisia suorakulmaisia koordinaatteja,
jotka voidaan esittdad myos geodeettisina koordinaatteina (kuva 7). Kaytanndén mittauk-
sissa ne projisoidaan tasokoordinaateiksi, joihin liitetddn N2000-jarjestelman mukainen
normaalikorkeus. (4, s. 23-24, 27; 8, s. 8.)
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Kuva 7. ETRS89-koordinaattijarjestelmén kansallisen realisaation EUREF-FIN kanssa kaytet-
tavat koordinaatistotyypit. Ylhaalta alas: kolmiulotteinen suorakulmainen koordinaatis-
to, geodeettinen koordinaatisto ja tasokoordinaatisto. Mitatun pisteen (p) koordinaatit
on esitetty kuvassa oranssilla: suorakulmaiset koordinaatit (X,Y,Z); maantieteelliset
koordinaatit leveyskulma (¢) ja pituuskulma (A), jotka yhdessé ellipsoidisen korkeuden
(h) kanssa muodostavat geodeettiset koordinaatit; tasokoordinaatit pohjoinen (N) ja ité
(E), joihin liitetdan mukaan N2000-jarjestelman mukainen normaalikorkeus (H*), jolloin
muodostuvat mittaajalle havainnolliset, suorakulmaiset 2D+1D-koordinaatit.
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2.3 Korkeusjarjestelma ja korkeudet

Korkeusjarjestelma eli korkeusvertauskehys tarkoittaa korkeusdatumin eli korkeusver-
tausjarjestelman realisaatiota maastossa. Suomessa on nykyisin kaytossa N2000-
korkeusjarjestelma, joka perustuu Euroopan korkeusvertausjarjestelmaan (EVRS).
Korkeusdatumi maarittaé realisoinnin lahtétason eli laht6korkeuden. Realisointi tapah-
tuu vaaitsemalla ja tasoituslaskemalla korkeuksia jarjestelméan kattamalla alueella si-
jaitseville korkeuskiintopisteille. N2000-korkeusjarjestelm& perustuu vuosina 1978—
2006 tehtyyn Suomen kolmanteen tarkkavaaitukseen. Jarjestelman lahtétason méaarit-
televa kiintopiste PP2000 sijaitsee Metsahovin observatorion alueella Kirkkonummella.
Pisteen korkeus (54,4233 m) on johdettu Itdmeren ympari tehdylla tasoituksella (BLR),
jonka lahtétasona oli EVRS:n mukaisesti Normaal Amsterdams Peil eli NAP, joka ku-

vaa merenpinnan tasoa Amsterdamissa. (4, s. 32-33; 9, s. 3; 10, s. 16, 19; 11, s. 9.)

34
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Kuva 8. Suomen kolmas tarkkavaaitusverkko. Vaaituslinjat, jotka ovat osana sulkeutuvaa sil-
mukkaa on numeroitu. Haaralinjoilla, jotka eivét ole osana sulkeutuvaa silmukkaa, on
kirjaintunnukset. Mustat pallot ovat mareografeja eli meriveden korkeudenmittaus-
asemia ja varilliset pallot liitoksia naapurimaiden vaaitusverkkoihin.
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Suomen kolmannen tarkkavaaituksen suoritti Geodeettinen laitos eli nykyinen Maan-
mittauslaitoksen paikkatietokeskus. Vaaituksella oli pituutta yhteensa 9158 km ja se
kasitti 29 suljettua silmukkaa haaralinjoineen seka 6103 korkeuskiintopistettd keski-
maarin 1,5 km valein. Vaaitusverkosta yhteensa 48 % sijoittui rautateille ja 52 % maan-
teille. Vaaitusverkko on esitetty linjoittain kuvassa 8. N2000-jarjestelmaa varten tarkka-
vaaituksen tuloksista laskettiin kansallinen tasoitus, johon otettiin Suomen rajan lahei-
syydesta lisdksi mukaan Ruotsin ja Norjan tarkkavaaitusten tuloksia, milla varmistettiin
valtioiden korkeusjarjestelmien yhteensopivuus. Tasoituksen ajankohdaksi (epookki)
valittiin vuosi 2000, mistd juontuu myds korkeusjarjestelman nimi. Maannousukorjauk-
set vaihtelevista vaaitusvuosista vuoteen 2000 madritettiin yhteispohjoismaisella
maannousumallilla NKG2005LU. (11, s. 7, 9, 19, 20.)
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Kuva 9. FIN2005N00-kvasigeoidimallin laskennassa kéaytetyt GPS- ja vaaituspisteet (mustalla)
sekd Suomen kolmas tarkkavaaitusverkko (punaisella).

Satelliittimittausten avulla saatavien ellipsoidisten korkeuksien muuntamiseksi uuden
N2000-jarjestelméan mukaisia vaaittuja korkeuksia vastaaviksi tarvittiin Suomen alueelle
uusi geoidimalli, jota ryhdyttiin kehittdmaan vuonna 2005. Tatad geoidimallia kutsutaan

FIN2005N00-kvasigeoidiksi, joka on esitetty kuvassa 3. Mallin laskemiseen kaytettiin
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50 GPS- ja vaaituspistettd, joille tunnettiin seka N2000-jarjestelman mukaiset korkeu-
det ettd EUREF-FIN-jarjestelman mukaiset suorakulmaiset koordinaatit, joista esitysta-
paa muuttamalla saadaan ellipsoidiset korkeudet. GPS-mittaukset olivat peréisin vuo-
den 2005 EUVN-DA-mittauskampanjasta (30 pistettd) sekéd vuosien 1996-1997 EU-
REF-FIN-mittauskampanjasta (20 pistettd). Pisteiden sijainnit on esitetty kuvassa 9.
FIN2005N00-kvasigeoidi maaritettiin laskemalla néista pisteista pienimman neliosum-
man kollokaatiomenetelmalla korjauspinta pohjoismaisesta NKG2004-kvasigeoidista, ja
yhdistamalla lopuksi korjauspinta samaiseen NKG2004-kvasigeoidiin. Jonkin matkaa
GPS- ja vaaituspisteiden kattaman alueen ulkopuolella korjauspinnan korkeus painuu
nollaan, jolloin kvasigeoidit vastaavat toisiaan. FIN2005N0O-kvasigeoidin avulla voi-

daan muuntaa korkeuksia EUREF-FIN- ja N2000-jarjestelmien valilla alle 2 cm tark-
kuudella. (5, s. 13-15; 12, s. 77-78, 86.)

Maanpinta

Telluroidi

Kvasigeoidi
Geoidi
Ellipsoidi

Kuva 10. Normaalikorkeudet ja ortometriset korkeudet. Normaalikorkeus (H*) lasketaan ellip-
soidisen korkeuden (h) ja korkeusanomalian () erotuksena. Ortometrinen korkeus (H)
lasketaan ellipsoidisen korkeuden (h) ja geoidin korkeuden (N) erotuksena.

N2000-jarjestelman korkeudet ovat normaalikorkeuksia, kun taas Suomen aiemmissa
korkeusjarjestelmissa on kaytetty ortometrisia korkeuksia. Tarkkavaaituksesta saatavat
ortometriset korkeudet lasketaan jakamalla mitattavan pisteen geopotentiaaliluku pis-
teen ja geoidin valiselld keskim&araisella painovoimalla. Normaalikorkeuksien tapauk-
sessa jakajana kaytetdaan normaalipainovoiman keskiarvoa pisteen kohdalla. Ellip-
soidisten ja normaalikorkeuksien erotuksia sanotaan korkeusanomalioiksi, jotka muo-

dostavat telluroidiksi kutsutun maanpinnan muotoja seurailevan pinnan, joka voidaan
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tulkita myo6s lahes geoidin kaltaiseksi kvasigeoidiksi (kuva 10), joka ei kuitenkaan ole
aivan Maan painovoimapotentiaalin todellinen tasa-arvopinta. Suomessa normaalikor-
keuksien ja ortometristen korkeuksien ero on tavallisesti millimetriluokkaa, koska
maanpinta on yleensa matalalla. Vuorilla erot voivat kuitenkin olla kymmenia sentteja ja
Lapissakin paastaan suurimmillaan noin kahdeksaan senttiin. Merella normaalikorkeu-
det ja ortometriset korkeudet ovat samoja. (5, s. 31-33; 7, s. 80-82, 393-397.)
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Kuva 11. Ellipsoidisten korkeuksien muuntaminen vaaittuja korkeuksia vastaaviksi. Pisteen
korkeus GRS80-ellipsoidin pinnalta (h) N2000-jarjestelman mukaisiksi normaalikor-
keuksiksi (H*) lasketaan bilineaarisen interpoloinnin avulla.

FIN2005N00-kvasigeoidi on saatavilla Maanmittauslaitoksen verkkosivuilta korkeushi-
lana, joka sisaltaa tiedot kvasigeoidin korkeuksista maantieteellisin koordinaatein erote-
tuin vélein. Mitatun pisteen ellipsoidinen korkeus muunnetaan normaalikorkeudeksi
etsimalla nelja sita ymparoivaa hilapistetta ja laskemalla taméan jalkeen mitatulle pis-
teelle kvasigeoidin korkeus bilineraarisella interpoloinnilla. Normaalikorkeus saadaan

ellipsoidisen korkeuden ja kvasigeoidin korkeuden erotuksena (kuva 11). (5, s. 20, 34.)
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2.4 Muunnokset ja konversiot

Satelliittipaikannuksella saatavat suorakulmaiset koordinaatit ovat mittaustuloksia tar-
kastelevan kayttajan ndkokulmasta varsin epakaytannéllisia, koska niiden sijoittumista
maaston suhteen on vaikea hahmottaa. Tamén vuoksi koordinaatteja onkin tarpeen
muuttaa havainnollisempaan muotoon, kaytanndssa maantieteellisiksi koordinaateiksi
tai tasokoordinaateiksi. Muutosten tekemiseen on olemassa kaksi toisistaan poikkea-
vaa tapaa, koordinaattikonversio ja koordinaattimuunnos. Naista koordinaattikonversio

Z A

Kuva 12. Geodeettiset koordinaatit suorakulmaisessa koordinatistossa. Mitatun pisteen (p) geo-
deettiset koordinaatit koostuvat maantieteellisistd koordinaateista eli leveyskulmasta
() ja pituuskulmasta (A) seka ellipsoidisesta korkeudesta (h). Isoakselin puolikas (a)
ja pikkuakselin puolikas (b) maarittavat vertausellipsoidin koon.

suoritetaan kahden samaan datumiin perustuvan koordinaatiston valilla, kun taas koor-
dinaattimuunnos tehddan kahden eri datumiin perustuvan koordinaatiston vélilla. Da-
tumilla tarkoitetaan téssa niita koordinaattijarjestelman parametreja, joilla koordinaatis-
to kiinnitetddn Maan pintaan. ETRS89-jarjestelman kanssa Suomessa kaytettavia
koordinaattikonversioita ovat esimerkiksi suorakulmaisten EUREF-FIN-koordinaattien

konvertoiminen geodeettisiksi EUREF-FIN-koordinaateiksi seké geodeettisiin koordi-
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naatteihin siséltyvien maantieteellisten koordinaattien projisoiminen ETRS-TM35FIN-
tasokoordinaateiksi. Koordinaattimuunnoksia taas ovat esimerkiksi suorakulmaisten
EUREF-FIN-koordinaattien muuntaminen suorakulmaisiksi KKJ-koordinaateiksi kolmi-
ulotteisella yhdenmuotoisuusmuunnoksella eli 7-parametrisella Helmert-muunnoksella
ja ETRS-TM35FIN-tasokoordinaattien muuntaminen YKJ-tasokoordinaateiksi kolmioit-

taisella affiinisella muunnoksella. Koordinaattimuunnosten muunnosparametrit on aina

k>1

Gauss-Kruger (ETRS-GKn)

©

»

»

S22

o

Il
el h
oy Xy
- v v -
A x b x X,
X X
/—\

UTM (ETRS-TM35FIN)

Kuva 13. Gauss-Krlger- ja UTM-karttaprojektioiden periaate. Gauss-Kriiger on poikittainen lieri-
Oprojektio, jonka avulla luodaan ETRS-GKn-tasokoordinaatistot. Siin& projektiotasona
toimiva lieri6 sivuaa GRS80-vertausellipsoidia projektiokaistan keskimeridiaanina
toimivaa pituuspiiria pitkin. UTM-karttaprojektiolla luodaan ETRS-TM35FIN-tasokoor-
dinaatisto. Se vastaa muuten Gauss-Kriger-projektiota, mutta nyt lierié leikkaa ver-
tausellipsoidia. Sivuamis- ja leikkauskohdat on merkitty kuvaan punaisella. Mittakaa-
vakerroin (k) kertoo, miten tasokoordinaatistojen mittakaavavirhe riippuu lierién sijoit-
tumisesta vertausellipsoidin suhteen.

laskettava molemmissa koordinaatistoissa mitattujen samojen kiintopisteiden avulla.
Taman vuoksi koordinaattimuunnoksiin sisaltyy aina muunnosvirhettd, kun taas koordi-
naattikonversiot ovat muunnosvirheesta vapaita. On tarkeda huomata, ettd koordinaat-
timuunnokset suoritetaan aina kahden samantyyppisen koordinaatiston (esim. taso-
koordinaatistot) valilla, kun taas koordinaattikonversiot voidaan tehda myds keskendan

erityyppisten koordinaatistojen valilla, kuten lahes aina tehdaankin. (4, s. 35-38, 59.)
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Konversio-ohjelmaan sisaltyy nimensa mukaisesti koordinaattikonversioita seka kor-
keusmuunnokset ellipsoidisten EUREF-FIN-korkeuksien ja N2000-jarjestelman nor-
maalikorkeuksin vélilla, mutta ei lainkaan edella tarkoitettuja koordinaattimuunnoksia.
Ohjelmassa kaytettyja koordinaattikonversioita on kolmea tyyppié: suorakulmaisen ja
geodeettisen koordinaatiston valiset konversiot, karttaprojektiot geodeettisen koordi-
naatiston ja tasokoordinaatistojen valilla sekd projektiotason vaihdot tasokoordinaatis-
tojen ETRS-TM35FIN ja ETRS-GK27 valilla.

Taulukko 1. ETRS89-jarjestelmén kanssa Suomessa kaytettavien tasokoordinaatistojen omi-

naisuuksia.
ETRS-TM35FIN ETRS-GKn

Karttaprojektio UTM Gauss-Krliger
Datumi ETRS89 ETRS89
Vertausellipsoidi GRS80 GRS80
Keskimeridiaani 27° 19°..31°
Meridiaanikaistoja 1 13
Kaistan leveys n. 13° 1° / tarkoituksenmukainen
(suhteessa keskimeridiaaniin) (-8°..45°)
Itdkoordinaatin arvo 500 000 m n 500 000 m, miss& n on
keskimeridiaanilla keskimeridiaanin asteluku
Mittakaava keskimeridinaanilla | 0,9996 1,000

Suorakulmaisten EUREF-FIN-koordinaattien (X,Y,Z) konvertoinnissa geodeettisiksi
EUREF-FIN-koordinaateiksi (¢,A,h) on kaytanndssa kysymys vain koordinaattien esi-
tystavan muutoksesta. Vertausellipsoidin keskipiste on suorakulmaisen koordinaatiston
keskipisteessd, ja molemmat sijaitsevat Maan massakeskipisteessa. Samoin vertausel-
lipsoidin pikkuakseli on suorakulmaisen koordinaatiston Z-akselin suuntainen, ja mo-
lemmat ovat Maan pyotrahdysakselin suuntaisia. Toisin sanoen mitattu piste sijaitsee
kolmiulotteisessa tilassa samalla kohdalla (kuva 12). (4, s. 19-20; 7, s. 43-45.)

Maantieteelliset EUREF-FIN-koordinaatit puolestaan projisoidaan ETRS-GKn-
tasokoordinaateiksi (N,E) Gauss—Kruger-karttaprojektion avulla, ja ETRS-TM35FIN-
tasokoordinaatit (N,E) saadaan kayttamalla UTM-projektiota. Molemmat ovat poikittai-
sia lieridprojektioita, jotka poikkeavat toisistaan siten, etta ensimmaisessa projektiota-
sona toimiva lierid sivuaa vertausellipsoidia projektiokaistan keskimeridiaanilla ja

jalkimmaisessa lierio taas leikkaa ellipsoidia (kuva 13). (4, s. 7-8, 36-37; 7, s. 54-56.)

Karttaprojektioissa vertausellipsoidin pinnalta lierion pinnalle syntyy mittakaavavirhetta,
jonka suuruus riippuu mitatun pisteen etéisyydesta pituuspiiriin, jolla ellipsoidi ja lierio

sivuavat tai leikkaavat toisiaan. Itakoordinaatin arvoksi tasokoordinaatistojen
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keskimeridiaanilla annetaan suuri ennalta sovittu luku, ns. valeita tai itasiirtyma, jotta
valtytaan negatiivisten lukujen kaytolta. Mitatun pisteen itakoordinaatin arvo riippuu sen
etaisyydesta keskimeridiaaniin. Pohjoiskoordinaatin arvo taas on pisteen etaisyys
paivantasaajasta lieribn pintaa pitkin. Konversio ETRS-TM35FIN- ja ETRS-GK27-
koordinaatistojen vdlilla voidaan suorittaa my6s yksinkertaisemmilla laskukaavoilla
kayttamatta karttaprojektioita. Koska molemmilla on sama keskimeridiaani, 27.
pituuspiiri (kuva 14), riittad pelkka projektiotason vaihtaminen. Tasokoordinaatistojen
ominaisuuksia esitellddn taulukossa 1. (3, s. 143-151; 4, s. 36-37; 7, s. 54-56.)

|

Kuva 14. EUREF-FIN-koordinaatistoon liittyvat karttaprojektiot. ETRS-GKn-tasokoordinaatiston
projektiokaistojen keskimeridiaanit on esitetty punaisilla katkoviivoilla ja kaistojen rajat
yhtendisilla mustilla viivoilla. Vihred katkoviiva 27. pituuspiirilla kuvaa sekd ETRS-
GK27- ettd ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatiston keskimeridiaania.
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3 Johdatus Matlab-ohjelmointiin

3.1 Ohjelmiston kayttotarkoitus

Matlab (Matrix Laboratory) on suosittu numeerisessa laskennassa kaytettava ohjelmis-
to ja ohjelmointikieli, jota hyddynnetéén erityisesti insint6ri- ja luonnontieteiden parissa.
Ohjelmisto on alkujaan suunniteltu lineaarialgebrassa tarvittavaa matriisilaskentaa var-
ten, mutta se on sittemmin kasvanut erittéin kattavaksi jarjestelmaksi, jonka avulla voi-
daan ratkoa ldhes mita tahansa tekniikan kehittamiseen liittyvia ongelmia. Yksin Matla-
bin perusversio ilman laajennusosia (toolkit) kasittda yli tuhat sisdanrakennettua funk-
tiota ja laajennusosien avulla sen kattamien toimintojen piiria voidaan laajentaa lukuis-

ten erityisalojen tai esimerkiksi symbolisen laskennan alueelle. (13, s. 1; 14, s. 3.)

Kuva 15. Matlab-ohjelmistoa kehittavan Math Works -yhtion likemerkki.

Taman osion tarkoitus on tehda tutuksi Matlab-ohjelmiston keskeisia toimintoja silta
osin, kun niita tarvitaan konversio-ohjelman toiminnan ymmartamiseen. Tasta syysta
useita ohjelmiston perusominaisuuksia, kuten kuvaajien piirto, sivuutetaan kokonaan.
Kattavaa kayttbopasta etsivdn on suositeltavaa tutustua Math Works -yhtion (kuva 15)
julkaisemaan MATLAB Primer -verkkodokumenttiin tai jonkin kolmannen osapuolen
kirjoittamaan opaskirjaan, kuten Essential Matlab (Hahn, Valentine) tai Matlab Prog-
ramming for Engineers (Chapman), joita on hyddynnetty tAman tekstin kirjoittamisessa.
Muita kayttokelpoisia resursseja ovat ainakin ohjelmointiin liittyvien kysymysten ympa-
rille rakennettu verkkosivusto Stack Exchange seka huomattavan maaréan Matlab-

aiheisia opasvideoita sisltava YouTube. (13; 14; 15.)
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3.2 Paanakyma

Windows-ympaéristosséd Matlab voidaan avata tyopoydalla tai muualla graafisessa kéayt-
tolittyméassa sijaitsevasta kuvakkeesta seké kirjoittamalla komentoriville (cmd) teksti
matlab ja painamalla enter-nappéainta. Kun ohjelmisto on kaynnistynyt, naytélle avautuu
alla olevaa (kuva 16) vastaava nadkymaé, jonka tarkemmat yksityiskohdat riippuvat oh-
jelmiston versiosta, joka téssa tydssa on R2013a.

Ty6kansion sijainti

Tydkansio Komentoikkuna Tyédtila

4\ <Student Version> MATLABR2013a | E=E
X APPS U eI ) seorch pocument tation 2

ERrac s N eI R I —

L

G openvarabie v | £ AnandTin

1 op & Sk | Layout (Jsetpan | Hio Chadsons v
Cad B

mport  Save
Data Workspace |/ Clear Workspace ~  [*

SIMULING ENVIRONNENT RESOURGES

FiE aRIASLE \
¢ [E 3 L > ¢ feers » He-Man » Documents » MATLAB v 2
Current Folder [Gl < Student Version> Command Window [B) workspace

Name Name Valke Min
Student License -- for use in conjunction with coutpes offered at a
degree-granting institucion. Professional and commprcial use prohibited.

e £0u>>

Select afileto view details

Kuva 16. Matlab-ohjelmiston paanakyma. Komentohistoria

Keskella padnadkymaa on komentoikkuna (command window), josta ohjelmistolle voi-
daan antaa ka&skyja, kuten suoritettavia laskutoimituksia. K&skyt kirjoitetaan komentori-
ville (command line), joka on tunnistettavissa merkinnasta "EDU >>". Merkinta on ni-
meltdan komentokehote (prompt). Teksti "EDU” viittaa opiskelijalisenssilla hankittuun

ohjelmistoon, yleensa komentokehote esiintyy lyhyemmassa muodossa ">>". (13, s 4.)

Paanakyman vasemmassa laidassa sijaitsee tyokansioikkuna ja heti sen ylapuolella on
nahtavissa tyokansion (current folder) sijainti Windowsin kansiorakenteessa. Oletukse-
na tyokansio on nimeltaédn MATLAB ja se luodaan Windowsissa kayttajan Tiedostot-
kansion alle ohjelmiston ensimmaisella kaynnistyskerralla. Tyokansioon olennaisesti

littyva kasite on hakupolku (search path), jolla tarkoitetaan niiden kansioiden joukkoa,
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joista Matlab etsii ohjelmiston kayttamia tiedostoja. Kun kayttaja antaa Matlabille kas-
kyn, joka siséltaa tiedoston nimen, on tydkansio ensimmainen sijainti, josta tiedostoa
etsitdan. Tasta seuraa, ettd tydkansion sisdltaessa nimeltdan etsittavaa vastaavan tie-
doston, muualla hakupolussa sijaitsevia samannimisia tiedostoja ei huomioida. Tyo6-
kansio on myds paikka, johon Matlab oletuksena tallentaa kayttajan luomat tiedostot,
jos niille ei erikseen anneta toista sijaintia. (13, s. 15-17; 14, s. 12, 29.)

Muuttujat on Komentoikkunasta Tyé6tilaan on
tallennettu tiedostoon on annettu kaskyja luotu muuttujia

4\ <Student Version> MATLABR2013a =) (|
! LoTs APPS L e B O search focumentation »
r New Variable Analyze Code m 4 .
G ad O b & [ 2 2 B T @weence P oscomo
£} OpenVaribe ~ | 2 Rumand Tne
New Wew Open |Jcomfurc Impon  save & Smuink | Layout (5 Set Path e baddons +
Serit v v Deta Workspace [} Cleariorkspace v [ CearCommands v  Lbrary =
13 vaRUBLE cone SMULINK ENVIRONUENT RESOURCES
&> EE [s He-M: - P
Current Folder ®
Nem \/ b Min M
[ matlab.mat Iy

EDU>> form
EDU>> a=3

B
EDU>> bet;
EDU>> c=sqrt(a

Select afile to view details

Annetut kaskyt tallentuvat

Kuva 17. Suoritettujen kaskyjen vaikutus Matlabin paanakymaan. komentohistoriaan

Paanakyman oikeassa laidassa ovat tydtila- ja komentohistoriaikkunat. Kasitteella tyoti-
la (workspace) viitataan tassa yhteydessa Matlabin hallitsemaan osaan tietokoneen
muistista. Tyotilaikkunassa nékyvat kaikki ohjelmiston komentoikkunasta suoritettujen
kaskyjen seurauksena syntyneet muuttujat (ks. 3.3). Ty6tila tyhjenee, kun ohjelmisto
sammutetaan. Komentohistoria (command history) taas on luettelo ohjelmistolle vii-
meksi annetuista kaskyista. Luettelo ei tyhjene ohjelmistoa sammutettaessa, vaan si-
saltdd myos ohjelmiston aiemmilla kayttokerroilla annetut kaskyt siitd saakka, kun kayt-
taja on itse sen edellisen kerran tyhjentanyt tai komentohistorian tallennustiedoston

(history.m) kokorajoitus tulee tayteen. (13, s. 6-7, 11-12.)

Kun Matlab on ensimmaéisen kerran kaynnistetty, ovat padnakymaén ikkunat vield tyhjil-

l[dan (kuva 16). Ylla on esitetty (kuva 17) miten komentoikkunasta annettujen kaskyjen
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vaikutus ilmenee ohjelmiston paanakymassa. Komentoikkunaan on ensin syétetty lau-
seke 1+2, jonka arvo on tulostunut samaan ikkunaan. Tulosteesta nahdaan, etta vas-
taus on sijoitettu muuttujaan "ans”. Nain tapahtuu aina, kun kayttaja ei erikseen sijoita
lukuarvoa, lauseketta tai funktion (ks. 3.5) tulostetta johonkin itse valitsemaansa muut-
tujaan. Laskutoimituksen jalkeen komentoikkunan esitystapa on muutettu tiiviimmaksi
komennolla "format compact”, joka poistaa ikkunasta tarpeettomat rivivalit. Vastaavilla
komennoilla (ks. 3.4) voidaan vaikuttaa mitd moninaisimpiin asioihin Matlabin ulko-
asussa ja toiminnassa seké saada tietoja ohjelmistosta ja sen kayttdmista tiedostoista.
(13.s17,40-41; 14,s.6.)

Seuraavilla riveilld muuttujiin "a” ja "b” on sijoitettu luvut 3 ja 4. Sijoitusoperaattorina
kaytetdan yhtasuuruusmerkkia "=". On tarkedd huomata, ettd Matlab-ohjelmoinnissa
yhtasuuruusmerkkind puolestaan toimii merkintad "==", jota tarvitaan erityisesti ehtolau-
seiden (ks. 3.6) kanssa. Muuttujista "a” ja "b” ainoastaan "a” on lukuarvoineen tulostu-
nut komentoikkunaan. Tama johtuu siita, etta sijoitettaessa lukua 4 muuttujaan "b”, on
kaskyn loppuun lisatty puolipiste ”;” Tulostuksen estaminen puolipisteella on hyddyllis-
ta, kun halutaan saastaa tilaa naytolla ja pitdd komentoikkuna paremmin luettavana.
Muuttujia voidaan kayttaa lausekkeissa samoin kuin lukuarvoja. Esimerkkina tasta on

L]

muuttujia "a” ja "b” kayttaen ratkaistu suorakulmaisen kolmion hypotenuusan pituus ja

sijoitettu vastaus muuttujaan "c”. Lauseke sisaltda Matlabin sisaanrakennetun funktion
"sqrt()” eli nelidjuurifunktion. (13, s. 11; 14, s. 7-8.)

Kaikki komentoikkunasta luodut muuttujat ovat tdman jalkeen nahtavissa paanakyman
oikeassa ylakulmassa sijaitsevasta tyotilaikkunasta. Kun komentoriville kirjoitetaan
kasky "save”, tallentuvat muuttujat arvoineen tydkansioon tiedostoon matlab.mat, mika
voidaan havaita myos pdadnakyméan vasemmassa laidassa olevasta tytkansioikkunas-
ta. Viimeisend komentoikkunaan on annettu k&sky "whos”, joka tulostaa luettelon kai-
kista tyotilan muuttujista. Luettelo vastaa tyotilaikkunassa nakyvad. Matlabille onkin
tyypillistd, etta ohjelmistoa voidaan hallita sek& komentoikkunasta annetuilla kaskyilla
ettd hiirella graafisesta kayttoliittymasta. (13, s. 11, 43, 362; 14, s. 35.)

Paanakyman oikeassa alakulmassa sijaitsevasta komentohistoriaikkunasta voidaan
havaita, etta kaikki komentoikkunasta annetut kaskyt ovat tallentuneet komentohistori-
aan. Komentoikkunaan kirjoitettujen kaskyjen peréssa olevat %-merkilla alkavat vihreat
tekstit ovat kommentteja, jotka eivat vaikuta ohjelmiston toimintaan, vaan ne on tarkoi-

tettu muistiinpanoiksi, joita lukemalla kayttdja voi jalkikateen paatella, mika oli annetun
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kaskyn tarkoitus. Kommentteja kaytetaan tavallisesti skriptien ja funktioiden kanssa (ks.
3.5), mutta niistd on hyétya my6s suoraan komentoikkunasta annettujen kaskyjen yh-

teydessa, silla myds kommentit tallentuvat komentohistoriaan. (13, s. 6-7; 14, s. 15.)

Komentoikkunaan syodtettavien kaskyjen ohella Matlabin tehokas kayttd edellyttaa sen
valikoiden tuntemista. Alla (kuva 18) on esitetty muutamia ohjelmiston kayton aloittami-
sen kannalta tarkeimpid. Paanakyméan vasempaan yldkulmaan on aukaistu valikko,
josta voidaan edelleen avata tekstinmuokkausikkunaan (editor) esimerkiksi uusi skripti
tai funktio. Kuvassa uuden funktion siséltava tekstinmuokkausikkuna nékyy p&anaky-
man keskella taustalla. (13, s. 7-8; 14, s. 14.)

Avataan uusi funktio Palautetaan
tekstinmuokkausikkunaan oletusulkoasu

4\ <Student Version> MATL{B R2013a

= =
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) Openvarable = fi7 Runand Time
New |Wew| Open | cofpare Import  Save & Simuink |Layout| [ Set Path
Seript | v - Data Workspace (1 Clear Workspace ~ (72 Clear Commands ~  Library. ~
« P He-Man » Documents » MATLAB M pefaurt b
Currenf /x| Function @ | [ Editor - Untitled* F Command Window Only ® x || Workspace [©]
- o]
| W comee Lotted — ) [T History ana commana window o e Yalo Vi
1 function [ output args ] = U Ha 3 3 3
@ 2 20N o [ Al but Command Window Minimized [ ans 3 3 3
== 3 N b 4 4 4
Sstem Ot E e 5 s
:
[ 6 end
B rowe ‘
5 crasnia vserntetace .
\i/ Command Shortcut
P3| Simuiink Model
[#] smuinkpoject >
miﬁ . Clear Comman History
2 Select All Ctrl+A
Categories Find. CtrisF
& MATLAB
{5 Language Fundamentals =y Ctrl-P
1 Mathemati
;;“ Cirl+Shift+M
curew
Select a file to view details
. N s . : Tyhjennetaan
Kuva 18. Matlabin valikkojen kayttoa. Avataan funktioselain Ay
komentohistoria

Paanakyman ulkoasua (layout) voi muuttaa sulkemalla ikkunoita ja avaamalla uusia
tarpeen mukaan seka raahaamalla niitd eri puolille ndkymaa ylapalkista tarttumalla.
Oletusulkoasun (default layout) voi palauttaa keskelle paanakyman yldosaa avatusta
valikosta. Samasta valikosta voi myds ottaa kayttoon muita valmiiksi méaariteltyja ulko-

asuja, vaikuttaa siihen mitka ikkunat ovat auki ja tallentaa itse luomiaan ulkoasuja.

Komentoikkunan vasemmassa reunassa, komentokehotteen vieressa on merkinta "fx”,

josta voidaan avata Matlabin funktioselain (function browser). Kuvassa se nékyy kes-
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kella alhaalla. Funktioselaimen avulla kayttaja voi etsia tarvitsemaansa funktiota pois-
tumatta komento- tai tekstinmuokkausikkunasta. Kaytettdessa ohjelmiston tekstin-

muokkausikkunaa, funktioselain 16ytyy ohjelmiston ylavalikosta valilehden “editor” alta.

3.3 Muuttujat ja taulukot

Tietojenkasittelyn perusyksikkd Matlab-ohjelmoinnissa on nimeltaan taulukko (array),
jolla tarkoitetaan luku- tai muista data-arvoista koostuvaa yksikasitteisesti nimettyé ko-
koelmaa, joka on jarjestetty riveiksi ja sarakkeiksi. Kaikki yleisimmin k&yttssa olevat
taulukot ovat muotoa RxS, jossa R merkitsee rivien ja S sarakkeiden lukuméaraa. Ri-
vien ja sarakkeiden jarjestysluvuilla yksildidaan taulukon alkiot (element), jotka sisalta-
vat yksittaiset luku- tai muut arvot. Muuttuja (variable) on tietokoneen muistissa oleva
kayttajan nimeama alue, joka sisaltaa taulukon. (13, s. 21-22.)

Komentoikkunassa annetuilla
késkyilla on luotu taulukoita
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FIE VARUBLE cone SULINK ENVIRONUENT resfurces
4% [ L > G Users b HeMan » Documents + MATLAB ML
Current Folder [El < student Version> Command Window Worksp: ]
Name EDUS> A=[11,12;21,22;31,32] %A on 3x2 kokoinen matriisi. Name Value Min
A= Ha MA2n2 U 3
1 12 He [11;21;31,41] 1 &
21 22 H < [1112131415] 1 1
31 Hd 1 o
EDU>> b=[11:21;31;:41] b on 4x1 kokoinen pyscyvektori. He 0
b= Lz £ Kiroitust
1 [Glg 1,2 cel
21
31
a1
EDU>> c=[11,12,13,14,15] %c on 1xS kokeinen vaakavektori.
1 12 13 12 15
EDUS> d=[11] %d on 1xl kekoinen oda
4=
1
EDU>> e=(]
EDU>> £=['kirjoitusta’] 3T on merkeista koostuva taulukko, sen alkioiden arvot ovat kirjaimia.
£ =
kirjoitusta
EDU>> g={b,f} %¢ on solutaulukke, jonka alkiciden arvet ovat viittauksia toisiin taulukoihin.
¢ -
P = [ex1 double]  ‘kirjoitusta’
S =oU5>
Select a file to view details

Kuva 19. Erilaisten taulukoiden luominen Matlabissa.

Taulukot voidaan edelleen jaotella matriiseiksi (matrix), vektoreiksi (vector), skalaareik-
si (scalar) ja tyhjiksi taulukoiksi (empty array). Matriisi on taulukko, jossa on vahintaan
kaksi rivia ja saraketta. Vektoreita on kahdenlaisia, pystyvektoreita (column vector) ja

vaakavektoreita (row vector). Ensimmaisessa on vahintaan kaksi rivia ja yksi sarake,
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toisessa on yksi rivi ja vahintaan kaksi saraketta. Skalaarissa on yksi rivi ja yksi sarake

eli vain yksi alkio. Tyhjassa taulukossa ei ole yhtaan alkiota, sitd kaytettdessa tauluk-

koon on yleensa tarkoitus sijoittaa mydhemmin liséda skalaareita, vektoreita tai matriise-

ja. Edella mainittujen liséksi on olemassa myds taulukoita, joilla on kolme tai useampia

ulottuvuuksia, mutta ne eivat kuulu taman tyon aihepiiriin. Taulukoiden luominen ohjel-

miston komentoikkunassa on esitetty kuvassa 19. (13, s. 21-22.)

Komentoikkunassa annetuilla
kaskyilla on muokattu taulukoita

4\ <Student Version> MATLAB R2013a

Ed of 9 rmmares &

New Open ||| Compare  Import

[ G vew verane
£} Open Variable +
Data Workspace [ Clear Workspace v [/ Ciear Conmands ~  Lirary.

=0
% B e 5 ) search Documentation 2

Select afile to view details

31

EDU>> bb=AA(3,4) 3Taulukoista (AR) voidaan poimia yksittsisia aliicita (3,4) uusiin taulukoinin (bb).

bb =
3¢

EDU>> CC=AA(1:2,1:2) &Taulukoista (AR) voidasn poimia osgua

cc =
11
21

EDU>> dd=AA(2,:) sTaulukeista (AR} voidaan poimia vaakavektorsita (2,:)

da =

EDU>> RA(2:3,:) =

2 =
11

EDU>> AA=[AR7100,200,300,400] 3Taulukoinin (AR) veidaan lisatd osia [AA;100,200,300,400].

A=

100

EDU>> A(2,4)=0 $Taulukoiden (AA) alkioiden (2,4) arvoja (400) voidaan muuttaa (0).

2=
11
100

Jx £0Us>

-~ p

Value Min
11121314100 2003... 0 3
Hcc 111221 22 2
o 3 3 3
[ dd 1232 a 2
e 12232 12 3

AA=[11 12 13 14;21 22 2
Bb=RA (
CC=RA(
ad=n(

AZ=[AA; 100,200, 30
A2(2,4)=0 $Taulukoiden

Kuva 20. Taulukoiden kasittely ja muokkaaminen Matlabissa.

Matlabissa on taulukoihin kohdistuvaan tiedonhakuun ja muokkaamiseen erittéin moni-

puoliset toiminnot, joista kaikkein yleisimpid on esitetty kuvassa 20. Konversio-

ohjelmassa on toiminnoista kaytetty yksittdisten alkioiden poimintaa taulukosta ja ko-

konaisen rivin eli vaakavektorin lisdamista taulukkoon. (13, s. 35-37; 14, s. 1.10-1.12))

Ohjelmistossa on taulukoiden data-arvoja varten useita erilaisia datatyyppeja. Naista

yleisimmat ovat lukuarvoille oletuksena kaytettdva "double”, merkeille kuten kirjaimille

oletuksena kaytettava "char” ja looginen (tosi/epatosi) datatyyppi "logical”. Yksi tauluk-

ko ei kuitenkaan voi siséltaa datatyypeiltdan erilaisia arvoja. Tahan tarvitaan solutaulu-

koita (cell array), jonka alkiot ovat soluja, erdanlaisia sailidita, joiden arvot viittaavat

toisiin taulukoihin. Konversio-ohjelmassa solutaulukkoa on kaytetty koordinaattitietoja

ohjelmaan luettaessa. (13, s. 323-325; 15, s. 2.28-2.30.)
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3.4 Taulukko- ja matriisioperaatiot

Laskutoimituksia eli aritmeettisia operaatioita (arithmetic operation) voidaan Matlabissa
suorittaa kahdella eri tavalla, joita ovat taulukko-operaatiot (array operation) ja matrii-
sioperaatiot (matrix operation). Ne eroavat toisistaan siten, etta taulukko-operaatiot
suoritetaan kahden taulukon samalla rivilla ja sarakkeessa sijaitsevien alkioiden kes-
ken. Jos yksi taulukoista on skalaari, kaytetdan sita erikseen jokaisen toisen taulukon
alkion kanssa. Matriisioperaatiot taas suoritetaan kayttden tavanomaisia lineaarialgeb-
ran laskusaantéja. Mikali laskutoimitus suoritetaan taulukoille, jotka ovat molemmat
skalaareja, tuottavat taulukko- ja matriisioperaatiot saman tuloksen (kuva 21). Yhteen-
ja vahennyslaskulle ei ole erikseen matriisioperaatioita, koska ne tuottaisivat aina sa-

man tuloksen kuin taulukko-operaatiot, riippumatta taulukon koosta. (13, s. 46—47.)

Komentoikkunassa on vertailtu taulukko-
ja matriisioperaatioita skalaareilla

4\ <Student Version> MATLAB R2013a = S
HoME APPS EE B e S @) search Dacumentation P

[ New Variable Analyze Code. e (2) -

Gl i O e & B2 v 88 [ @ 2 g3cfommy
() OpenVarible ~ > Run and Time:

New Mew Open [I|Compare Import  Save Sinuink  Layout [ Set Path Help /5 aboons ~

Seipt v v Data Workspace (-7 ClearWorkspace v (77 ClearCommands ~  Library . -

FiLE VARIABLE GonE SIMULING ENVIRONMENT ResoURpES

e>mP

Current Folder

Name

3
EDU>> b=§ 3513 0 skalaari § muuttujaan b.
b= ==L 0.6000 0.6000

5 He 1.6667 16667
EDU>> c=a.*b $Skalaarien a ja b tulo alkioittain... e 3 23
o=

15
EDU>> c=a*b %...on sama kuin a:in ja bin macriisitule.

15
EDU>> d=a./b $Skalaarien a ja b oikealta jako alkicittain...
a-
0.6000
EDU>> d=a/b =.
4=
0.8000
EDU>> e=a.\b *

1.6667
EDU>> e=a\b %...on sama kuin a:n ki&nteismatriisin ja bin tulo.

1.6667
EDU>> £=a.“b $Skalaari a potenssiin skalaari b alkioittain...
£ =

223
EDU>> £=a*b %...on sama kuin a matriisipotenssiin b.
£ =

213
Jx £0Us>

Select a file to view details

Kuva 21. Taulukko- ja matriisioperaatiot tuottavat skalaareilla saman tuloksen.

Taulukko- ja matriisioperaatiot erotetaan toisistaan pisteoperaattorilla (dot operator) eli
pisteella ”.” siten, ettd matriisioperaatioita merkitdan tavanomaisilla aritmeettisilla ope-
raattoreilla, joiden eteen taas taulukko-operaatioissa sijoitetaan piste. Yhteen- ja va-
hennyslaskun tapauksessa pistetta ei kaytetd, koska taulukko-operaatioita ei tarvitse
erottaa vastaavista matriisioperaatioista, joita ei ole olemassa. Kaikki Matlabin tauluk-

ko- ja matriisioperaatiot on esitetty kuvassa 23. (13, s. 4647, 49.)
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Sen lisaksi, etta skalaareilla suoritetut taulukko- ja matriisioperaatiot tuottavat saman
tuloksen, saadaan operaatioilla sama tulos silloin, kun skalaaria suurempaa taulukkoa
kerrotaan tai jaetaan skalaarilla. Muissa tapauksissa taulukko- ja matriisioperaatiot
tuottavat eri tuloksen tai ainakin toinen operaatioista on mahdoton. Konversio-
ohjelmassa kaikki laskutoimitukset on suoritettu skalaareilla, joten siina on voitu kayttaa
taulukko-operaatioiden sijaan lyhyemmin merkittyja matriisioperaatioita. Yhteen- ja va-

hennyslaskut on suoritettu taulukko-operaatioilla. (13, s. 47, 49.)

Komentoikkunassa on esitelty taulukko-
ja matriisioperaatioita neliomatriiseilla

4\ <Student Version> MATLAB R2013a =N
: R GG s-ch Documentation 2]

E g 9 e & & 5 a8

(33 Open Varebie = | £ Runend Tem
New MNew Open | Compare Import Sinuink  Layout [ Set Paih
st v = Data Workspace |-/ ClearWorkspace v (% Clear Commands ~ L z

e
¢ % D1 U » G » Users » He-Man » D
Current Folder

Name

Value Min
2357 2

7
111131719 u 1

579 4 9

e 11316,22 26] 13 2

2 3 e Fe [461014] 4 1

B 7 e 17383174 198] 3 1
EDU>> CC=[11,13:17,19] $Sijoitetaan (nelid-) matriisi (11,13:17,19] mauttujaan CC. [Ha 2 2 2

cc =
1 13
17 18
EDU>> DD=aa+BB $Skalaarin (aa) ja matriisin (B5) summa lasketaan aina alkioittain.
o =
B B

EDU>> EE=BB4CC iMatriisien (58 ja CC) summa lasketaan aina alkioittain.
EE = < i b
13 16

EDU>> FF=aa.*BB $Skalaarin aa ja matriisin BB tulc alkicittain...
FF =
a €
10 14
EDU>> FF=aa®BB %...on sama kuin 2a:n ja 55:n matriisitalo.
FF =

Details v 2 s

10 14
EDU>> GG=BB.*CC $Matriisien B3 ja GG tulo alkioittain...
66 =

22 se
es 133
EDU>> GE=BBACC %...on eri laskutoimitus kuin BB:in ja CCin matriisitulo.
e =
73 s3
178 198
fx EDU>> KKl i, D

Select afile to view details

Kuva 22. Eraiden taulukko- ja matriisioperaatioiden esittelya ja vertailua.

Kuvassa 22 on esitetty kuinka taulukko- ja matriisioperaatiot poikkeavat toisistaan ker-
tolaskun tapauksessa. Yhden taulukon (aa) ollessa skalaari, tulokset (FF) ovat samoja.
Kun molemmissa taulukoissa (BB, CC) on useampi alkio, tulokset (GG) poikkeavat
toisistaan. Esimerkiksi taulukko-operaatiossa taulukon BB rivilla 1, sarakkeessa 1 si-
jaitsevan alkion arvo "2” on kerrottu taulukossa CC samalla rivilla ja sarakkeessa sijait-
sevan alkion arvolla "11” ja niiden tulo "22” on sijoitettu samalle paikalle taulukkoon
GG. Matriisioperaatiossa taulukon GG vastaavan alkion arvo (73) on saatu taulukon
BB ensimmaisen rivin ja taulukon CC ensimmaisen sarakkeen pistetulona (2*11+3*17).
Molemmat operaatiot ovat nyt mahdollisia, koska taulukot BB ja CC ovat samankokoi-
sia eli niisséd on yhta monta rivia ja saraketta (taulukko-operaatio), ja taulukossa BB on

yht& monta saraketta, kuin taulukossa CC on riveja (matriisioperaatio).
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1| %Matlabin taulukko-operaatiot

2

3|A + B S%plus, A:n ja B:n summa

4|A - B %minus, A:n ja B:n erotus

5|A .* B %times, A:n ja B:n alkioittainen kertolasku

6|A .~ B %power, A potenssiin B alkioittain

7|A ./ B %rdivide, A:n ja B:n osamddrd alkioittain ("oikealta jako")

8|A .\ B %ldivide, B:n ja A:n osamdidrid alkioittain ("vasemmalta jako")
9|A."T %transpose, A:n transpoosi
10
11| $Matlabin matriisioperaatiot
12
13|A * B S%mtimes, A:n ja B:n matriisitulo
14|A / B S%mrdivide, A:n ja B:n kdanteismatriisin tulo ("oikelta jako")
15|A \ B %mldivide, A:n kddnteismatriisin ja B:n tulo ("vasemmalta jako")
16 |A ~ B Smpower, A matriisipotenssiin B
17 |AY $ctranspose, reaaliluvuilla A:n transpoosi, kompleksiluvuilla A:n
18 hermitoitu matriisi

Kuva 23. Matlabin taulukko- ja matriisioperaatiot. Kommenteista on linkki operaatioiden doku-
mentaatioon Math Works -yhtion verkkosivuilla, joten ne ovat kuvassa osittain erivari-
sia kuin Matlabin tekstinmuokkausikkunassa.

1| %Matlabin vertailuoperaatiot, joille on oma symbolinsa

2

3|A == B %eq, A on yhtd suuri kuin B

4|A ~= B %ne, A on eri suuri kuin B

5(A > B %gt, A on suurempi kuin B

6|A >= B %ge, A on suurempi tai yhtd suuri kuin B

7/A < B %lt, A on pienempi kuin B

8|A <= B %le, A on pienempi tai yhtd suuri kuin B

9

10 | $Matlabin loogiset operaatiot, joille on oma symbolinsa

11

12|A & B %and, A ja B

13|A && B Sshort-circuit and, A ja B, B:ta ei arvioida, jos A on epatosi
14|A | B %or, A tai B

15|A || B %$short-circuit or, A tai B, B:tad ei arvioida, jos A on tosi
16 | ~A %not, ei A

Kuva 24. Matlabin vertailu- ja loogiset operaatiot, joille on oma symbolinsa. Kommenteista on
linkki operaatioiden dokumentaatioon Math Works -yhtion verkkosivuilla, joten ne ovat
kuvassa osittain erivarisia kuin Matlabin tekstinmuokkausikkunassa.

Aritmeettisten operaatioiden lisdksi Matlabissa on my6s vertailuoperaatioita (relational
operation) ja loogisia operaatioita (logical operation). Vertailuoperaatioilla voidaan tut-
kia lausekkeiden erilaisuusssuhdetta. Lausekkeina tai niiden osina voivat olla vakiot,
muuttujat ja funktiot. Operaation vastaus on loogisen datatyypin arvo tosi (true) tai epa-
tosi (false). Loogisilla operaatioilla taas voidaan verrata esimerkiksi useiden erilaisuus-
suhteiden toteutumista samaan aikaan. Myos tallbin vastauksena on tosi tai epatosi.
Matlabin vertailu- ja loogiset operaatiot on esitetty kuvassa 24. Konversio-ohjelmassa

niitéd on kaytetty silmukoiden ja ehtolauseiden (ks. 3.6 ja 3.7) kanssa. (13, s. 92-99.)
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3.5 Skriptit ja funktiot

Edella kasitellyisséa esimerkeissa (ks. luvut 3.2—-3.4) Matlabia on kaytetty tavanomaisen
laskukoneen tapaan, syottamalla kaskyja suoraan komentoikkunaan. Ohjelmiston to-
dellinen tehokkuus tulee kuitenkin ilmi vasta, kun kaskyja aletaan koostaa kokonaisiksi
ohjelmiksi. Tahan tarvitaan skripteja (script) ja funktioita (function). Ne ovat Matlab-
koodia sisaltavia tekstitiedostoja, joita yhdessa kutsutaan m-tiedostoiksi (m file). Nimi-
tys tulee niiden kanssa kaytetysta tiedostopaatteesta ”.m”. (14, s. 28.)

Skripti “hyp_skripti.m” on suoritettu Skriptin siséltamat muuttujat
klikkaamalla vihreda nuolta nakyvat tyotilaikkunassa

4\ <Student Version> MATLAB R2013a

=1 i
B E S e )] s-orch O carmentotion Td

PUBLISH VEN

msett [} fe [ ~ <= F3
sl

Comment % 3 £ iGeTow

indent [=] 7] (77 (yfna v
eor A

FuE
o (3 L > G b Users » HeMan » Doc

Current Folder

Name
) hyp_skriptim

Select a file to view details

sssss t In 18 Col &

Kuva 25. Skriptin kirjoittaminen ja suorittaminen Matlabissa. Suoritettu skripti nakyy
komentohistoriassa

Skriptit ja funktiot eroavat toisistaan siind, miten ne ovat yhteydessa Matlabin komen-
toikkunasta hallittavaan perustyétilaan (base workspace). Skriptien sisaltamat kaskyt
vastaavat ohjelmiston komentoikkunasta suoritettuja kaskyja, ne on vain tallennettu
tiedostoon, jolloin ne ovat helposti uudelleen kaytettavissa. Jokaisella yksittaisella funk-
tiolla taas on oma tyétilansa (function workspace), ja ne ovat yhteydessa Matlabin pe-
rustyétilaan niille annetun syoétteen (input) ja niiden palauttaman tulosteen (output)
avulla. (13, s. 201; 15, s. 5.11))

Kaskyjen suorittamista suoraan komentoikkunasta voi verrata kaskyjen suorittamiseen

skriptin avulla tarkastelemalla kuvaa 17 (ks. 3.2) ja yll& olevaa kuvaa 25. Molemmissa
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kuvissa on ratkaistu suorakulmaisen kolmion hypotenuusan ”c” pituus, kun kateettien
"a” ja ’b” pituudet ovat 3 ja 4. Molemmissa tapauksissa vastaus on 5. Jalkimmaisessa
kuvassa kaskyt on kasin kirjoittamisen sijaan annettu suorittamalla kuvan keskella na-
kyva skripti "hyp_skripti.m” klikkaamalla Matlabin ylapalkista vihreda nuolta, jonka alla
on teksti "Run”. Vaihtoehtoisesti skriptin voi suorittaa myds kirjoittamalla sen nimen
suoraan komentoikkunaan. Kuvien oikeissa ylakulmissa olevista tydtilaikkunoista nah-
daan, ettd molemmissa tapauksissa tyotilassa ovat kaytettavissd muuttujat "a”, "b” ja
’c”, mikd osoittaa skriptin kayttdvan Matlabin perustyétilaa. Oikeissa alakulmissa ole-
vista komentohistoriaikkunoista taas voidaan havaita, ettd komentohistoriaan tallentu-
vat vain komentoikkunasta suoritetut kaskyt, eli kasin kirjoitettaessa kaikki kaskyt ja

suoritetun skriptin tapauksessa vain skriptin nimi. (13, s. 201.)

Funktio "hyp_funktio.m” on maaritelty Funktion sisaltaméat muuttujat

sen ensimmaisella rivilla eivat ole osa perustyétilaa

[\ <Student Version> MATLAB R2013a = | ) [
PUBLISH Ve | RIS R o) S —" ?d

o 3 @ B A E B & EH aes
s |r

=) compare ~  Comment.

=
& % fcoTo -

New Open Save “ int un Ru

L Indent Fnd v < - Tme Advance

Fue
@ D L > C o Users » HeMan b

Current Folder

Name
£ hyp_funktiom
) hyp_skripti.m

oot o)

Select afileto view details 5

Kuva 26. Funktion kirjoittaminen ja suorittaminen Matlabissa. Suoritettu funktio nakyy
komentohistoriassa

Skriptien ja funktioiden eroavaisuuksia puolestaan voi tarkastella vertaamalla edellisel-
I sivulla olevaa kuvaa 25 ja ylla olevaa kuvaa 26. Molemmissa ratkaistaan jalleen sa-
ma suorakulmaisen kolmion hypotenuusan pituus. Matlab erottaa funktion ja skriptin
toisistaan funktion ensimmaiselle riville kirjoitettavasta maarittelylauseesta (kuva 26),
joka alkaa avainsanalla "function”. Sitd seuraa hakasulkeissa funktion tuloste “[cc]”,
sijoitusoperaattori "=", funktion nimi "hyp_funktio” ja kaarisulkeissa funktion syote

(aa,bb). Funktio on suoritettu komentoikkunasta kahteen kertaan, jotta nahdaan, kuinka
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se on yhteydessa perustyétilaan. Ensin funktiolle "hyp_funktio.m” on annettu syotteeksi
luvut 3 ja 4, ja seuraavaksi aiemmin skriptilla maaritellyt muuttujat "a” ja "b”, joilla on
samat arvot 3 ja 4. Molemmissa tapauksissa funktion tuloste (5) on sijoitettu muuttu-
jaan “ccc”. Funktion sisalla, sen omassa tyétilassa, muuttujien "a” ja "b” arvot kuuluvat
muuttujille "aa” ja "bb”. Funktion tuloste annetaan muuttujalla "cc”. Kuvan oikeassa yla-
kulmassa olevassa tyoétilaikkunassa funktion sisaiset muuttujat eivat nay, koska ne ei-
vat kuulu perustyétilaan, vaan ovat kaytettavissa ainoastaan funktion omassa tyotilas-
sa. Oikeassa alakulmassa olevasta komentohistoriaikkunasta taas nahdaan, etta ko-
mentohistoriaan tallentuvat vain komentoikkunasta funktion suorittamiseksi annetut

kaskyt, mutta ei funktion sisaisia kaskyja. (13, s. 201-202; 15, s. 5.11-5.12.)

1| abs (X) %$Palauttaa luvun X itseisarvon.

2 | addpath ('X") $Lis&a kansion 'X' hakupolkuun.

3| asin (X) %$Palauttaa luvun X arkussinin radiaaneina.

4 | asinh (X) %Palauttaa luvun X hyperbolisen arkussinin radiaaneina.

5| atan(X) $Palauttaa luvun X arkustangentin radiaaneina.

6 | atanh (X) %$Palauttaa luvun X hyperbolisen arkustangentin radiaaneina.
Tlcd('X") %Vaihtaa kansion 'X' tydkansioksi.

8| ceil (X) %$Palauttaa luvun X pydristettynd ylospdin kokonaislukuun.

9| cos (X) %$Palauttaa radiaaneina olevan kulman X kosinin.

10 | cosh (X) %Palauttaa radiaaneina olevan kulman X hyperbolisen kosinin.
11 [edit ('X") %$Avaa tiedoston 'X' tekstinmuokkausikkunaan.

12| fclose ('X") %Sulkee tiedoston 'X' komennoilla muokkaamiselta.

13| floor (X) $Palauttaa luvun X pydristettynd alaspdin kokonaislukuun.

14 | fopen ('X") %$Avaa tiedoston 'X' komennoilla muokattavaksi.

15| format ('X") $Muuttaa komentoikkunan esitystapaa mddritelmdn 'X' mukaan.
16 | fprintf (X, 'Y',Z2) %Kirjoittaa tietoja Z tavalla 'Y' tiedostoon tunnisteella X.
17 [pi() %Palauttaa ympyran kehdn ja halkaisijan osamddran likiarvon.
18 | round (X) %Palauttaa luvun X pydristettynd lahimp&dan kokonaislukuun.
19 | sech (X) %$Palauttaa radiaaneina olevan kulman X hyperbolisen sekantin.
20 | sin (X) %$Palauttaa radiaaneina olevan kulman X sinin.
21 | sinh (X) %$Palauttaa radiaaneina olevan kulman X hyperbolisen sinin.
22 | size (X) %$Palauttaa taulukon X rivien ja sarakkeiden lukumddrén.
23| sgrt (X) $Palauttaa luvun X nelidjuuren.
24 | strcmp ('X','Y") %Vertaa merkkijonoja 'X' ja 'Y'. Palauttaa totuusarvon.
25 | tan (X) %$Palauttaa radiaaneina olevan kulman X tangentin.
26 | tanh (X) %$Palauttaa radiaaneina olevan kulman X hyperbolisen tangentin.
27 | textscan (X) %Lukee tietoja avoimesta tekstitiedostosta tunnisteella X.

Kuva 27. Konversio-ohjelmassa kaytetyt Matlabin siséanrakennetut funktiot. Funktioista on link-
ki niiden dokumentaatioon Math Works -yhtion verkkosivuilla, joten ne ovat kuvassa
erivarisia kuin Matlabin tekstinmuokkausikkunassa.

Skriptejd on tarkoituksenmukaista kayttaa silloin, kun niiden siséltdmien muuttujien
alkuarvot pysyvat samoina. Funktiot taas sopivat kaytettdvaksi samankaltaisten ongel-
mien ratkaisuun silloin, kun muuttujien alkuarvot (syéte) vaihtuvat. Téahan tarkoitukseen
Matlabissa on itse kirjoitettujen funktioiden lisdksi myos suuri joukko sisé&nrakennettu-

ja funktioita, joista konversio-ohjelmassa kaytetyt on esitetty kuvassa 27.
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3.6 Ehtolauseet if, elseif ja else

On erittain tavallista, ettéd ohjelman halutaan toimivan vaihtoehtoisin tavoin riippuen sille
annetusta syotteestd. Tama on mahdollista kayttamalla ehtolauseita if, elseif ja else.
Tasmallisemmin ilmaistuna ne ovat avainsanoja, joista if ja elseif muodostavat yhdessa
niiden peréan kirjoitetun ehdon kanssa varsinaisen ehtolauseen. Jos ehtolause on tosi,

suoritetaan sita seuraavien lauseiden, esimerkiksi laskutoimitusten muodostama koodi-

1| %If-elseif-else-rakenne on muotoa:
2%
3[%if ehto
41% lauseet
5| %elseif ehto
6% lauseet
7| selse
8 1% lauseet
9 | 3end
10| %
11 | $ehto on lausekkeiden erilaisuussuhteen testi. Lausekkeina tai niiden osana
12 | $voivat olla seka vakiot, muuttujat ettda funktiot. If- ja elseif-avainsana
13 | smuodostavat niita seuraavan ehdon kanssa ehtolauseen. Else-avainsana on
14 | sehtolause tapaukselle, Jjossa mikdan aiemmista ehdoista ei ole tosi.
15| $Jokaisessa ehtolauseiden muodostamassa rakenteessa on oltava yksi ja vain
16 | $yksi if-avainsana. Elseif-avainsanoja voi olla rajaton mddra ja else-
17 | $avainsanoja korkeintaan yksi. Rakenne paadttyy aina end-avainsanaan.
18 | $lauseet tarkoittaa yhta tai useampaa tehtédvaa, jotka voivat olla
19| $esimerkiksi laskutoimituksia. Kunkin ehtolauseen jalkeen seuraavat lauseet
20 | smuodostavat koodilohkon, joka suoritetaan jos ehto on tosi.
21| %
22 | $Esimerkkejd erilaisista tavoista kdyttdd ehtolauseita alla.
23
24 la =7
25|11if a < 10
26 disp('a on pienempi kuin 10')
27 | end
28 | $Tédss& rakenteessa on vain yksi ehtolause "if a < 10". Teksti "a on
29 | $pienempi kuin 10" tulostuu Matlabin komentoikkunaan, koska ennen
30 | $rakennetta madaritellyn muuttujan a arvo on seitsemdn.
31
32 |b = 13
33|if b < 10
34 disp('b on pienempi kuin 10')
35| else
36 disp('b on suurempi tai yhtasuuri kuin 10')
37 | end
38 | ¥Tédsséa rakenteessa on kaksi ehtolausetta "if b < 10" ja "else" eli kaikki
39 [ Smuut tapaukset. Teksti "b on suurempi tai yhtd suuri kuin 10" tulostuu
40 [ ®Matlabin komentoikkunaan, koska ennen rakennetta madritellyn muuttujan b
41 | 3arvo on 13.
42

Kuva 28. Yksinkertaisia esimerkkeja ehtolauseiden kaytdsta.
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lohko. Avainsana else taas on itsessaan ehtolause tapaukselle, jossa yksikaan aiem-
mista ehdoista ei ole tosi. Jos useampi kuin yksi ehtolause on tosi, suoritetaan vain
niista rakenteessa ensimmaisena olevaa seuraava koodilohko. Kuvissa 28 ja 29 on

esitetty yksinkertaisia esimerkkeja ehtolauseiden eri kayttétavoista. (13, s 102-112.)

43| c = 10

44 | if ¢ < 10

45 disp('c on pienempi kuin 10')

46 | elseif ¢ == 10

47 disp('c on yhtd suuri kuin 10'")

48 | else

49 disp('c on suurempi kuin 10")

50 | end

51 | $Tdassa& rakenteessa on kolme ehtolausetta "if c < 10", "elseif c==10" ja

52 | $else eli kaikki muut tapaukset. Teksti "c on yhtd suuri kuin 10" tulostuu
53 | $Matlabin komentoikkunaan, koska ennen rakennetta mddritellyn muuttujan c

54 | sarvo on 10.

55

56 |d = 23

5711f (-1)"d == -1

58 disp('d on pariton')

59 if isprime(d) == 1

60 disp('d on alkuluku')
61 else

62 disp('d ei ole alkuluku')
63 end

64 | else

65 disp('d on parillinen')
66 disp('d ei ole alkuluku')
67 | end

68 | $Tassa rakenteessa on kaytetty sisdkkadisid ehtolauseita. Ulommassa

69 | $if-else-rakenteessa on ehtolauseet "if (-1)"d == -1" ja else eli kaikki
70 | smuut tapaukset. Sisemmdssa if-else-rakenteessa on ehtolauseet

71| $"isprime (d)== 1" ja else eli kaikki muut tapaukset. Sisempi if-lause on
72 | $esimerkki funktion kayttédmisestd ehtolauseen lausekkeena. Rakenne

73| $selvittdd onko kahta (2) suurempi luku parillinen vai pariton, ja onko se
74 | 3alkuluku. Tekstit "d on pariton" ja "d on alkuluku" tulostuvat Matlabin
75 | $komentoikkunaan, koska ennen rakennetta mddritellyn muuttujan d arvo on
76| %23.

Kuva 29. Lisaa yksinkertaisia esimerkkeja ehtolauseiden kaytosta.

Yksinkertaistettujen esimerkkien lisdksi on alla olevassa kuvassa 30 esitetty kaytannol-
lisempi tapaus ehtolauseiden hyddyntamisestd matemaattisen ongelman ratkaisemi-
sessa. Funktio "tay.m” ratkaisee kayttdjan antaman toisen asteen yhtalon reaalijuuret.
Ohjelmalle annetaan syotteend yhtaldon normaalimuodon kertoimet, joista toisen asteen
termin kerroin ei voi olla nolla, koska talldin kyseessa ei olisi toisen asteen yhtéld. Oh-
jelma palauttaa tulosteena taulukon, joka on kahden alkion vaakavektori, kun reaalijuu-
ria on kaksi. Jos juuria on kahden sijasta yksi, taulukko on skalaari, ja jos juuria ei ole

lainkaan, palauttaa ohjelma tyhjan taulukon.
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1| function [J] = tay(a,b,c)

2

3| $0hjelma selvittaa kayttdjan antaman toisen asteen yhtaldn reaalijuuret.
41%

5| %Sydte

6%

7| %a,b,c ovat toisen asteen yhtdldn normaalimuodon a*x"2+b*x+c = 0 kertoimet.
8| %a ei voi olla 0.

91%

10 | $Tuloste

11

12 | $J on vektori, joka sisaltda yhtaldn juuret, joiden lukumédara voi olla
13]%0, 1, 2.

14

15| D = b"2-4*a*c;

16 | SRatkaistaan diskriminantti.

17

18|1if D < O

19 J = 11;

20 | elseif D ==

21 J = -b/(2%a);

22 | else

23 J1l = (-b+sqgrt(b”2-4*a*c))/(2*a);
24 J2 = (-b-sqgrt(b”2-4*a*c))/ (2*a);
25 if J1 < J2

26 J = [J1,J021;

27 else

28 J = [J2,J011;

29 end

30 | end

31 | end

Kuva 30. Esimerkki ehtolauseiden kaytdstd matemaattisen ongelman ratkaisussa.

Ehtolauseiden if, elseif ja else lisaksi Matlab-ohjelman muuttujan arvosta riippuvia vaih-
toehtoisia toimintatapoja voidaan toteuttaa my6s switch—case-rakenteen ja try—catch-
rakenteen avulla. Switch—case-rakenne on tarkoitettu kaytettavaksi erityisesti silloin,
kun ehtoina on yhden muuttujan yksittaisia arvoja tai aarellisia arvojoukkoja. Téllaises-
sa tapauksessa switch—case-rakenne on kayttajalle helppolukuisempi ja vaihtoehtojen
maaran ollessa suuri myds tietokoneelle nopeampi suorittaa kuin if—elseif-else-
rakenne. Sita voidaan kuitenkin totuusarvojen avulla kayttdd myos paljolti samaan ta-
paan kuin if-elseif—else-rakennetta. Try—catch-rakenne on tarkoitettu poikkeusten ka-
sittelyyn. Ohjelman kohdatessa virheen, sen toiminta keskeytyy. Try—catch-rakenteen
avulla ohjelman keskeytyminen voidaan véalttda siten, etta try-avainsanaa seuraavan
koodilohkon kohdatessa virheen, Matlab keskeyttda sen suorittamista, mutta ei koko
ohjelman suorittamista, vaan jatkaa suoraan catch-avainsanaa seuraavasta koodiloh-
kosta. Kumpaakaan rakennetta ei ole kaytetty konversio-ohjelmassa, eika niité siksi
kasitella tassa enempaa. Lukija voi halutessaan tutustua niihin tarkemmin esimerkiksi
luvussa 3.1 lueteltujen lahteiden avulla. (13, s. 113-115; 14, s. 72.)
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3.7 For- ja while-silmukat

Vahankaan pidemman ohjelman kanssa syntyy yleensd myds tarve suorittaa sama
kasky useamman kerran perékkain. Tahan kaytetdan silmukoita. Ne ovat toistoraken-
teita, joiden avulla valittua kaskya voidaan toistaa haluttu maara kertoja tai kunnes jo-
kin ehto ei tayty. Silmukoita on kahdenlaisia: for- ja while-silmukoita. Ensimmaisté kay-
tetdan, kun tarvittavien toistokertojen maara tunnetaan ennalta. Jalkimmaista taas tois-

tetaan siihen saakka, etté kayttajan maarittdma ehto ei enda tayty. (13, s. 147.)

sindeksi on muuttuja, johon tallennetaan "lennosta" silmukan kullakin

1| $For-silmukka on muotoa:
2%

3| %for indeksi = arvot
4% lauseet

5] %end

6%

7]

8

$toistokerralla kaytettdva arvo. Se saadaan vektorista arvot.

9| $arvot on vektori, johon on tallennettu ennalta kaikkien mahdollisten

10 | $toistokertojen arvot. Se annetaan muodossa alku:loppu tai

11| %alku:lisdys:loppu. Jos lisdysta ei ole annettu, se on oletuksena 1.

12 | $Toistokertojen arvot voidaan antaa myods yksitellen tai funktioiden avulla.
13 | $lauseet tarkoittaa yhtd tai useampaa tehtavaa, jotka silmukan kullakin

14 | $toistokerralla voidaan suorittaa. Ne ovat esimerkiksi laskutoimituksia.

15

16 | $Esimerkkeja erilaisista for-silmukoista alla.
17

18| for i = 1:5

19 a = 2*i

20 | end

21| $Tama silmukka kertoo arvot 1-5 (eli 1,2,3,4,5) kahdella. Arvot on annettu
22 | $muodossa alku:loppu (eli 1:5). Tulot (2,4,6,8,10) tallennetaan muuttujaan
23| %a, joka tulostuu Matlabin komentoikkunaan. Muuttujan a arvo

24| 3ylikirjoitetaan joka toistokerralla.

25

26| for 1 = 4:2:12
27 b = i"2

28 | end

29 [ %Téama silmukka laskee kahden numeron védlein arvojen 4-12 (eli 4,6,8,10,12)
30| $neliot. Arvot on annettu muodossa alku:lisdys:loppu (eli 4:2:12). Neliodt
31]|%(16,36,64,100,144) tallentaa muuttujaan b, jonka arvo ylikirjoitetaan joka
32 | %toistokerralla.

33

34 |c = []

35| for i = [2,3,5,7,11]
36 i =1i"3

37 c = [c,1i]

38 | end

39 [ %Tédma silmukka laskee yksitellen annettujen alkulukujen (2,3,5,7,11)
40 | $kuutiot (8,27,125,343,1331) ja lisdad ne ennen silmukkaa luotuun tyhjaan

41 | svektoriin c.

Kuva 31. Yksinkertaisia esimerkkeja for-silmukan kaytosta.
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Konversio-ohjelmassa on hytdynnetty ainoastaan for-silmukoita, joiden perustoiminnal-

lisuutta on esitelty kuvissa 31 ja 32. Kuvien esimerkeissa ei ole huomioitu tapauksia,

joissa indeksimuuttuja ei ole skalaari.

42
43|d = [13,17,19,23,29]
44 e = []

45 | for
46
47
48 | end

d
i+l

o k-
Il

= [e,1]

49 [ $Tdma silmukka korottaa ennen silmukkaa médaritellystad vektorista loytyvia
50 | ®alkulukuja (13,17,19,23,29) yhdelld l&dhimp&d&n, suurempaan parilliseen
51 | %lukuun (14,18,20,24,30) ja lisd& ne ennen silmukkaa luotuun tyhj&an

52 | $vektoriin e.

53

54| f = [11,22,33,44,55]
55|g =0

56| for i = l:length(f)
57 g = g+10

58 | end

59| $Tamé& silmukka saa toistokertojensa mddran funktion length avulla vektorin
60 | $f alkioiden lukumadrdsta. Toistokertojen arvot on annettu muodossa

61l | $alku:loppu (eli l:length(f) eli 1:5). Silmukka korottaa joka

62 | $toistokerralla ennen silmukkaa mddritellyn muuttujan g arvoa (aluksi 0)
63 | $kymmenella (lopuksi 50). Toistokertojen indeksiarvoja ei ole kaytetty

64 | $laskutoimituksissa.

65

66 |H = []

67| for 1 = 1:10

68 k =[]

69 for j = 1:10
70 k = [k,j*i]
71 end

72 H = [H;k]

73 | end

74| 3Tamé&n silmukan sis&llda on toinen for-silmukka. Sisempi silmukka laskee
75| $kutakin ulomman silmukan toistokerran arvoa (1-10) wvastaavan kertotaulun
76| %(1-10) ja lisdaa sen ennen silmukkaa luotuun tyhjadn matriisiin H.

77
78|11 = [31,37,41,43,47]

79 |m = []

80| for i = 1

81 if i > 42

82 break

83 end

84 m = [m,1i]

85 | end

86 | sTam& silmukka lisd& ennen silmukkaa madritellyn vektorin 1 alkion
87|%(31,37,41,43,47) ennen silmukkaa luotuun tyhjddn vektoriin m. Mikali

88 | svektorista 1 kuitenkin 10ytyy alkio, joka on suurempi kuin 42, silmukan

89 | $suorittaminen keskeytetdédn break-komennolla.

Kuva 32. Hieman monimutkaisempia esimerkkeja for-silmukan kaytosta.
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Yksinkertaistettujen esimerkkien lisdksi on alla olevassa kuvassa 33 esitetty kaytannol-
lisempi tapaus for-silmukan hyddyntamisestd matemaattisen ongelman ratkaisemises-
sa. Funktio "kolnel.m” osaa luvusta yksi alkaen selvittdd kayttdjan antaman maaran
lukuja, jotka ovat seka kolmio- ettd nelidlukuja eli luonnollisia lukuja, joiden osoittamas-
ta maarasta pisteita voidaan muodostaa seka tasasivuisen kolmion etté nelion muotoi-
nen kuvio. Ohjelmalle annetaan syétteeksi lukujen maara, ja se palauttaa matriisin,
jonka sarakkeina ovat kolmion sivun pituus, nelion sivun pituus seké itse luku. Ohjel-
massa kaytetyn algoritmin toiminta on selitetty matemaatikko Alexander Bogomolnyn
kirjoittamassa artikkelissa There exist triangular numbers that are also square (16).

1| function [M] = kolnel (1km)

2

3| %0hjelma selvittad luvusta yksi (1) alkaen kdyttédjan antaman mddran
4 | $kokonaislukuja, jotka ovat sekd kolmio- ettd nelidlukuja.

5

6 | %Syote

T1%

8 | $1lkm on kadyttdjan antama kokonaislukujen maara.

9

10 | $Tuloste

11]%

12 | M on matriisi, jonka ensimm&iseen sarakkeeseen tallennetaan kolmion sivun
13| $pituus, toiseen nelidn sivun pituus ja kolmanteen etsittava luku.
14

15| format longG

16

17|M=[1111;

18|k = M(1);

19| n = M(2);

20

21| for luku = 2:1lkm

22 ks =3 *k +4 *n+ 1;

23 ns =2 * k+ 3 *n+ 1;

24 = ks;

25 n = ns;

26 M = [M; ks ns ns”"2];

27 | end

Kuva 33. Esimerkki for-silmukan kaytosta matemaattisen ongelman ratkaisussa.

Konversio-ohjelmassa ei ole tarvittu lainkaan while-silmukoita, koska kaikkien siina
kaytettavien silmukoiden toistokertojen maarad tunnetaan kaytettyjen laskentakaavojen
osalta ennalta, ja voidaan kayttajan antaman syoétteen kohdalla erikseen laskea. Tasta
huolimatta on yleisen mielenkiinnon vuoksi seuraavalla sivulla kuvassa 34 esitelty ly-
hyesti myds while-silmukan kayttdéa. Toisin kuin for-silmukkaa koskeneissa esimerkeis-
s&, on while-silmukkaa kasittelevien esimerkkien kohdalla kaytetty erillisten skalaari-

muuttujien lisaksi myos vektorin alkiosta poimittua lukuarvoa.
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$While-silmukka on muotoa:
%

$while vertailu

% lauseet

%end

<
g

$vertailu on lausekkeiden erilaisuussuhteen testi. Silmukkaa toistetaan

W J o U W N

%niin kauan, kuin vertailu on tosi, ellei silmukkaa keskeytetd muulla

9| %tavalla. Lausekkeina tai niiden osana voivat olla sekd vakiot, muuttujat
10 | $ettd funktiot. Muuttujille on madriteltdvad alkuarvo ennen silmukkaa tai

11 | $ensimmédista vertailua ei voida suorittaa. Jonkin muuttujan (ja lausekkeen)
12 | $arvon on myds muututtava silmukan toistokertojen valilla, jottei silmukka
13| %jaa toistumaan ikuisesti.

14 | $lauseet tarkoittaa yhta tai useampaa tehtdvasa, jotka silmukan kullakin

15| $toistokerralla voidaan suorittaa. Ne ovat esimerkiksi laskutoimituksia.

16 %

17 | $Esimerkkeja erilaisista while-silmukoista alla.
18

19| a=1

20 |while a < 10

21 a = atl

22 | end

23 [ %Tédméa silmukka kasvattaa muuttujan a arvoa yhdelld (1), niin kauan kuin sen
24 | %arvo on pienempi kuin 10. Muuttujan kasvatetut arvot (2-10) tulostuvat

25| $Matlabin komentoikkunaan. Arvo 10 tulostuu, koska se on ehditty tallentaa
26 | Smuuttujaan a ennen silmukan keskeyttavaa vertailua. Myds alkuarvo (1)

27 | $tulostuu komentoikkunaan.

28

29 | b=1

30| c=b

31 |while b+10 >= b"2-10
32 b=b+1

33 c=[c,b]

34 | end

35| $Tamé& silmukka kasvattaa muuttujan b arvoa yhdella (1), niin kauan kuin
36 | $lausekkeen b+10 arvo on suurempi tai yhtd suuri kuin lausekkeen b"2-10.
37 | sMuuttujan b kasvatetut arvot (2-5) tulostuvat Matlabin komentoikkunaan ja
38 [ ®ne tallennetaan vektorin c alkioiksi. Myds vektori c tulostuu ohjelman

39 | komentoikkunaan silmukan jokaisella toistokerralla.

40

41 | x=1

42 | y=2

43 [while y(x) < 1024
44 x=x+1

45 y=1y,2"x]

46 | end

47 | 3Taméd silmukka kasvattaa muuttujan x arvoa yhdelld (1) ja laskee luvun

48 | 3kaksi (2) potensseja (2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024) niin kauan, kuin ne
49 [ %ovat pienempid kuin luku 1024 eli 2710. Ennen silmukkaa on luotu vektori
50| %y, jonka alkioiksi potenssit tallennetaan. Silmukan vertailu suoritetaan
51 | 3kédyttaméllad suoraan viimeisimpdédn vektorin y alkioon tallennettua

52 | %potenssia, ei erillistd lauseketta tai skalaarimuuttujaa. Tasta syysta

53 | ¥my6s viimeisen alkion arvon 1024 on 1ldydyttédva vektorista.

Kuva 34. Yksinkertaisia esimerkkeja while-silmukan kaytosta.
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4 Konversio-ohjelman rakenne ja toiminta

4.1 Taustatietoja ohjelmasta

Seuraavassa esiteltavalla konversio-ohjelmalla voidaan suorittaa ETRS89-koordinaatti-
jarjestelman kansalliseen realisaatioon EUREF-FIN liittyvat koordinaattikonversiot seka
N2000-normaalikorkeuksien ja ellipsoidisten EUREF-FIN-korkeuksien valiset korkeus-
muunnokset. Ohjelman voi ladata Math Works -yhtion tiedostonvaihtopalvelusta, jossa
sen kayttdonottoon on annettu myos lyhyet englanninkieliset ohjeet lukijoille, joiden

Kielitaito ei riita taman tekstin ymmartamiseen. (1.)

Matemaattiset kaavat joihin ohjelman toiminta perustuu, ovat perédisin Maanmittauslai-
toksen paikkatietokeskuksen julkaisuista Suomen geodeettiset koordinaatistot ja niiden
valiset muunnokset sekd Suomen geoidimallit ja niiden kayttdminen korkeuden muun-
noksissa. Korkeusmuunnosten kanssa tarvittava FIN2005N00-kvasigeoidimalli
(FIN2005NO00.Ist) on ladattavissa Maanmittauslaitoksen verkkosivuilta (FIN2005N0O_
list.zip). Malli kattaa pituuspiirien 17,48—-33,00 ja leveyspiirien 59,00-70,70 valisen alu-
een. Malli on sovitettu Suomen N2000-korkeusjarjestelmaan, joten vaikka se ulottuu
Suomen rajojen ulkopuolelle, sitd on tarkoitus kayttaa vain rajojen sisdpuolella. Ohjel-
maa varten laadittujen esimerkkikonversioiden koordinaattitiedot on saatu vapaan ai-
neiston Wikimedia Commons -verkkosivustolta maantieteellisind koordinaatteina
(WGS84), ja niille on laskettu korkeudet Maanmittauslaitoksen Avoimien aineistojen
tiedostopalvelun 10 m ruutukoon korkeusmallin avulla. Korkeusmalli on paivittyva, ja
esimerkkikonversioita varten korkeudet on laskettu loppuvuoden 2015 mallilla, jota ei

ole enaa saatavilla. (2; 3; 4; 17.)

Konversio-ohjelman ja tamén tekstin tarkoituksena on auttaa lukijaa ymmartamaan
etenkin satelliittimittausten kanssa tarvittavien koordinaattikonversioiden ja korkeus-
muunnoksen kayttéd. Ohjelman rakenteeseen ja toimintaan voi tutustua luvussa 4.2.
Ohjelmaa on tarkoitus kayttaa oppimateriaalina koostamalla sen avulla omia koordi-
naattikonversioita luvun 4.2 kaavakuvien 35, 36 ja 37 avulla. Jotta tamé& olisi mahdolli-
simman helppoa, on ohjelmaa varten laadittu kaksi esimerkkikonversiota (lite 1, s. 14,
27), joiden kayttdtapaan voi tutustua luvussa 4.3. Esimerkkikonversioiden lahdekoodia
voi kayttda pohjana omien konversioiden laadinnassa, mihin opastetaan luvussa 4.4.

Liséksi luvussa 4.5 annetaan ohjeet konversioiden oikeellisuuden tarkistamiseen.
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4.2 Ohjelman rakenne

Konversio-ohjelma koostuu kolmista erilaisista rakenneosista. Ensimmaisia néista ovat
konversioskriptit (esimerkit, lite 1, s. 27), joiden avulla ohjelman toimintaa ohjataan.
Niilla annetaan ohjelmalle tieto siitd millainen konversio ja mita lahtttiedostoa kayttaen
on suoritettava. Jokaista konversiota varten tarvitaan yksi skripti. Toisia rakenneosia
ovat konversio- ja korkeusmuunnosfunktiot (8 kpl, lite 1, s. 5-25), joiden avulla suorite-
taan varsinainen koordinaattitietoihin liittyva laskenta. Funktioille annetaan syotteené
koordinaattitietoja yhdessa koordinaatistossa ja ne taas palauttavat tulosteena koordi-

naattitietoja toisessa koordinaatistossa. Funktioita voidaan ketjuttaa, ja muodostaa nain

Suorakulmaiset
koordinaatit

suorak_geod

Maantieteelliset Ellipsoidinen Geodeettiset
koordinaatit + korkeus — koordinaatit

maant_taso

Kvasigeoidin

Tasokoordinaatit Normaalikorkeus korkeudet

Kuva 35. Konversiopolun kaaviokuva kolmiulotteisista suorakulmaisista koordinaateista ta-
sokoordinaateiksi ja hormaalikorkeuksiksi.

konversiopolku, jolla suorittaa yhté funktiota monimutkaisempia konversioita. Yhta kon-
versiota varten tarvitaan yhdesta kolmeen funktiota riippuen konversiopolun pituudesta.
Taman tassa konversiopoluksi kutsutun kasitteen ymmartdminen, ja sellaisten itse
muodostaminen on ohjelman oppimateriaalina kayttdmisen ydin, ja asiaa kasitellaan
siksi tarkemmin luvussa 4.4. Kolmannen rakenneosan muodostaa yksin p&&ohjelma

(paaohjelma.m, liite 1, s. 1-4), jonka siséalla konversiopolkujen kokoaminen tapahtuu.
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Paaohjelma on funktio kuten konversio- ja korkeusmuunnosfunktiotkin, mutta toisin
kuin ne, se ei palauta tulosteena koordinaattitietoja muiden funktioiden kasiteltavaksi,
vaan kirjoittaa ne tiedostoon, joka on konversion lopputuote. Naiden rakenneosien li-
saksi ohjelmaan kuuluvat vield aloitusskripti (aloitus.m, liite 1, s. 26), jolla muutetaan
Matlabin asetuksia sellaisiksi, ettéd ohjelman kaytté on mahdollista, seka korkeushilana
listamuodossa oleva FIN2005N00-kvasigeoidimalli, joka mahdollistaa korkeusmuun-
nosten suorittamisen. Ohjelman kayttaméat koordinaattitiedot luetaan ja kirjoitetaan csv-
tiedostoista.

Kvasigeoidin

Tasokoordinaatit Normaalikorkeus
korkeudet

taso_maant

Maantieteelliset Ellipsoidinen Geodeettiset
koordinaatit korkeus — koordinaatit

geod_suorak

Suorakulmaiset
koordinaatit

Kuva 36. Konversiopolun kaaviokuva tasokoordinaateista ja normaalikorkeuksista kolmiulottei-
siksi suorakulmaisiksi koordinaateiksi.

Kuvan 35 kaaviossa on esitetty konversiopolku kolmiulotteisista suorakulmaisista koor-
dinaateista tasokoordinaateiksi ja normaalikorkeuksiksi. Lukija voi poimia kuvasta omiin
tarpeisiinsa myo6s muut samaan suuntaan etenevat konversiopolut. Kuvassa valkoiset,
mustareunaiset laatikot kuvaavat erilaisia koordinaatistoja, ja myds normaalikorkeuksil-
la on oma laatikkonsa. Samanvarinen soikio kuvaa kvasigeoidimallia. Musta teksti laa-
tikoiden sisélla kertoo koordinaatiston tyypin ja oranssi teksti taman alapuolella koordi-
naatiston tarkemman nimen. Tasokoordinaatit-laatikossa on useita koordinaatistoja.
Oranssin tekstin peréssa ovat koordinaatiston koordinaattiakselien lyhenteet, jotka ovat

perdisin Maanmittauslaitoksen paikkatietokeskuksen julkaisuista, ja joita kaytetaan

metropolia.fi ﬂrMetropolia



42

my0Os konversio-ohjelman lahdekoodissa, silla erolla, etta kreikkalaiset kirjaimet on kor-
vattu kirjainten latinalaisin aakkosin kirjoitetuilla nimilla ja normaalikorkeuksien lyhen-
teestd on jatetty pois asteriski (*), joka on Matlabissa kertomerkki. Tummanharmaat
nuolet ovat konversio- ja korkeusmuunnosfunktioita, joiden suunta kuvaa sitda mista
koordinaatistosta mihin konversio tai muunnos suoritetaan. Nuolien sisélla olevat val-
koiset tekstit ovat fuktioiden nimia ilman tiedostopaatettd. Harmaat katkoviivanuolet
kertovat mitd tietoja funktio "ellip_norm.m” tarvitsee ellipsoidisten korkeuksien lisaksi,

jotta se voi suorittaa muunnoksen normaalikorkeuksiksi.

Tasokoordinaatit Tasokoordinaatit Tasokoordinaatit

taso_maant

Maantieteelliset

. . Tasokoordinaatit Tasokoordinaatit
koordinaatit

maant_taso

Tasokoordinaatit

Kuva 37. Konversiopolun kaaviokuva tasokoordinaateista toisiksi tasokoordinaateiksi.

Kuvan 36 konversiopolkuun patevat vastaavat selitykset, nyt polun suunta vain on
kaantynyt tasokoordinaateista ja normaalikorkeuksista kolmiulotteisiksi suorakulmaisik-
si koordinaateiksi, ja funktiot ovat vaihtuneet. Kuva 37 poikkeaa edellisistd merkittavas-
ti, siind on esitetty kolme erilaista konversiopolkua tasokoordinaatistojen valilla. Ensin
vasemmalla on tasokoordinaatistojen valisten konversioiden, kuten kaistanvaihtojen,
perusperiaate: konversio on tehtava maantieteellisten koordinaattien kautta. Tahan on
kuitenkin kaksi poikkeusta, jotka ndkyvat keskelld ja oikealla. ETRS-TM35FIN- ja
ETRS-GK27-koordinaatistojen valiset konversiot voidaan suorittaa suoraan tasokoordi-
naatistosta toiseen, silla niilla on sama keskimeridiaani, 27. pituuspiiri, joten pelkka

projektiotason vaihto riittdd. Kuvassa ei ole huomioitu mahdollisia korkeusmuunnoksia.
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4.3 Ohjelman kayttéonotto

4.3.1 Valmistelevat toimenpiteet

Konversio-ohjelma on ladattavissa zip-pakattuna tiedostona (Konversiot.zip) Matlab-
ohjelmistoa valmistavan Math Works -yhtion tiedostonvaihtopalvelusta nimella EUREF-
FIN coordinate conversions and N2000 height transformation. Silta varalta, etta ohjel-
ma ei jostain syysta olisi enda tulevaisuudessa saatavilla samasta paikasta, taman
tekstin liitteena ovat lahes kaikki osat, joista se koostuu: konversio- ja muunnosfunktiot,
niiden yhteistoiminnasta vastaava paaohjelma, skriptit, joiden avulla ohjelmaa kayte-
taan sekd esimerkkikonversioiden tarvitsemat koordinaattitiedot. Ainoa puuttuva o0sa,
FIN2005N00-kvasigeoidimalli (FIN2005NO00.Ist), on ladattavissa Maanmittauslaitoksen
verkkosivuilta (FIN2005NOOQ_list.zip). Tassa tekstissa esitetyn kuvauksen avulla lukijan

on mahdollista koostaa ohjelma tarvittaessa itse uudelleen. (1; 2.)

Konversio-ohjelman Konversio-ohjelma

englanninkielinen kayttéohje ladataan tasta

4\ EUREF-FIN coordinate conversi X + c ===
& C o QO B nttpsi//se.mathworks.com/matlabcentral/flefxchan fin-coordinate-conversions-and-n2000-height-transforma % M N =
@\ MathWorks®  products  solsions  Academia  Support  Gommunity | Everts Comre | B 555 [

MATLAB Central ~  Files ~ Authors My File Exchange ~  Publish ~ About 5 Trid software

ANNOUNCEMENT
Redesign of File Exchange Review Section

4 = The community teamis pleased to release a new design for File

(= EUREF-FIN coordinate convergions and N2000 height transforma o :“,)
= 0 Dowploads
] version 1.0.0 (215 MB) by Mikko Kansikas Updated 2 Jul 2021
W Perform EUREF-FIN i nversions andheight trar ions between N2000 normal heights and ellipsoidal EUREF-FIN heights. Vigw License
==&E PITl 0ownioad
Qverview Functions Reviews (0) Discussions (0)
The zip file "Konversiot zip* contains a Matiab program with which one can perform coordiffate conversions related to ETRS8O coordinate reference system's national realisation MATLAB Release Compatibility
EUREF-FIN and height transformations between N2000 normal heights and ellipsoidal EUEF-FIN heights. Created with R2013a

Compatible with R2013a and later releases

The program consists of a main program and eight other functions. Two example :onver‘ ?s have been composed beforehand. The user can create other conversions he needs
with combinations of he eight functions. Platform Compatibility
The functions can be found in the subfolder “Funkliot” and scripts for the example conversions in the subfolder ‘Esimerkit*. The subfolder *Kuvat® contains diagrams on how the @ Windows (2] macos (&) Linux
functions relate to each other and the subfoider *Kvasigeoidimalii” contains the Finnish quasi-geoid mode! FIN2005NOO as a grid in list format

The program can be fried out with the insiructions below. The instructions have been written for Matlab version r2013a installed on Windows 7. Tags Add Tags

e cmm—
1) Unzip the file “Konversiot zip" to a folder of your choice, e g “C\Konversiot’ ((geodesy x ) ((surveying x)

Kuva 38. Konversio-ohjelma on ladattavissa Math Works -yhtién tiedostonvaihtopalvelusta.

Kaytanntssa konversio-ohjelma ladataan tiedostonvaihtopalvelusta klikkaamalla sivun
oikeassa laidassa (kuva 38) olevaa painiketta, jossa on teksti "Download”. Tata varten
sivustolle on rekisterdidyttava ja kirjauduttava. Lataamisen jalkeen zip-tiedosto on pu-

rettava, suositeltavaa on kayttda hakemistoa "C:\Konversiot”, joka on ohjelman lahde-
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koodissa, tiedostossa “aloitus.m”, maaritelty Matlabin tydkansion sijainniksi. Muussa
tapauksessa tyokansion sijainti on mydhemmin vaihdettava lukijan valitsemaksi. Kun
Zip-tiedosto on purettu, kannattaa ennen ohjelman kayttéénottoa tutustua sen kansio-
rakenteeseen (kuva 39). Kansiossa "Esimerkit” on kaksi skriptia: "esimerkki_1.m” ja
"esimerkki_2.m”, joiden avulla suoritetaan ohjelmaa varten laaditut esimerkkikonversi-
ot. Kansiossa "Funktiot” on paaohjelma “"paaohjelma.m” seka konversio- ja muunnos-
funktiot “ellip_norm.m”, "geod_suorak.m”, "GK27_TM35.m”, "maant_taso.m”, "norm_
ellip.m”, "suorak_geod.m”, "taso_maant.m” ja "TM35_GK27.m”. Kansio "Koordinaatit_
kirjoita” on tyhja, sitd kaytetdan ohjelman kirjoittamien uusien tiedostojen sijoituspaik-
kana. Kansio "Koordinaatit_lue” sisaltaa esimerkkikonversioissa kaytetyt lahtotiedot eli
tiedostot "kaupungit_FINsuorak.csv” ja "kaupungit_TM35FIN.csv’. Kansiossa "Kuvat”
ovat luvussa 4.2 esitetyt kaavakuvat "suorak_taso.png”, "taso_suorak.png” seka "ta-

so_taso.png’, ja kansiossa "Kvasigeoidimalli” kvasigeoidimalli "FIN2005NQO.Ist”.

Tuplaklikkaa tiedostoa aloitus.m
aloittaaksesi ohjelman kaytén

@vv| . v Tietokone » Paifallinen levy (C:) » Konversiot »

arjestd = Sisdllytd kirjastoon T Jaa seuraavan kanssa: ¥ Tallenna levylle Uusi kansic
=
Nimi Muckkauspdivim...  Tyyppi Koko
J Esimerkit Tiedostokansio

. Funktiot Tiedostokansio

. Keordinaatit_kirjoita Tiedostokansic
. Koordinaatit_lue Tiedostokansio
J Kuvat Tiedostokansio

J Kvasigeoidimalli Tiedostokansio

% aloitus.m % 14.4.2016 21:45 MATLAE Code 1kt

lue_minut.bd 13.4.2016 23:05 Tekstitiedosto 3kt

Kuva 39. Puretun zip-tiedoston "Konversiot.zip” hakemistorakenne.

Tiedosto "aloitus.m” siséltaa skriptin, jonka avulla vaihdetaan Matlabin asetuksia seké
avataan funktiot ja esimerkit Matlabin tekstinmuokkausikkunaan. Konversio-ohjelman
kayton voi aloittaa tuplaklikkaamalla sita. Tiedostossa "lue_minut.txt” on ohjelman kayt-
toohje, joka on lyhennelm& tasta tekstista. Saman kayttbohjeen englanninkielinen

kaannos on nahtavissa kuvassa 38.
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4.3.2 Matlabin asetukset

Kun tiedostoa "aloitus.m” on tuplaklikattu, on samalla kaynnistetty Matlab ja avattu tie-
dosto sen tekstinmuokkausikkunaan, joka nakyy alla keskella (kuva 40). Skriptin voi
suorittaa klikkaamalla Matlabin ylapalkista vihreaa nuolta, jossa on teksti "Run”. Mikali
alla olevassa kuvakaappauksessa nakyvaa koodia on vaikea lukea, 16ytyy skripti myds

tekstiversiona liitteen sivulta 26.

Suorita skripti ”aloitus.m” Tekstinmuokkausikkunassa nakyvalla
klikkaamalla vihreda nuolta skriptillda muutetaan Matlabin asetuksia

4\ <Student Version> MATLAB R2013a

= )
U R e 5 @) search Documentation »

PUBLISH VEN

i3 =
(2 P & 2] Run Section
7 breskpoits  Run Runand Runand [ Advance
Qra - S v T Advnce

NAVIGHTE | aReakeoTS Run

® | |[# Editor- C: f\aloitus.m ® x | Workspace
Name Value Min M

<Student Version> Command Window

Details v
Student License -- for use in conjunction With courses offered at a
degree-granting insvitucion. Professional and commercial use prohibited.

S

Select a file to view details

Kuva 40. Tiedosto aloitus.m on avattu Matlabin tekstinmuokausikkunaan.

Skriptin rivilla 1 vaihdetaan komentoikkunaan tulostuvien lukujen esitystapa mahdolli-
simman tarkaksi ja helppolukuiseksi, ja rivilla 5 ikkunan esitystapa asetetaan mahdolli-
simman tiiviiksi. Nama asetukset eivat vaikuta konversio-ohjelman toimintaan, vaan ne
on tarkoitettu helpottamaan virheiden etsintd&, kun ohjelmaa muokataan. Rivilla 8 ase-
tetaan Matlabin tyokansioksi "C:\Konversiot”. Asetus vaikuttaa erityisesti siihen, miten
eri tiedostoihin voidaan jatkossa viitata. Jos zip-tiedosto on purettu johonkin muuhun
kansioon, tdma tieto on vaihdettava. Rivilla 11 lisataan kansion "Konversiot” alikansiot
"Esimerkit” ja "Funktiot” Matlabin hakupolkuun, jotta se osaa etsid niista skripteja ja
funktioita, ja rivilla 14 naista kansioista l6ytyvat skriptit ja funktiot avataan tekstinmuok-
kausikkunaan. Rivilla 11 kansiot "Esimerkit” ja "Funktiot” voitiin lisata hakupolkuun pel-

killa nimillaan ilman taytta kansiopolkua, koska ne sijaitsevat tyokansion alla.
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4.3.3 Esimerkkikonversion suorittaminen

Tiedoston "aloitus.m” suorittamisen jalkeen kansioista "Esimerkit” ja "Funktiot” luetut
tiedostot ovat avautuneet tekstinmuokkausikkunaan (kuva 41), nakyvilla on skripti
"esimerkki_1.m”. Kuvasta huomataan myds, kuinka hakupolkuun lisatyt kansiot ovat
aktiivisina vasemmalla tytkansiossa, ja kuinka skriptin "aloitus.m” suorittaminen nakyy
komentoikkunassa ja komentohistoriassa. Skriptin "Esimerkki_1.m” (liite 1, s. 27) voi

suorittaa painamalla jalleen ylapalkista vihredaa nuolta, jossa on teksti "Run”.

Kansiot "Esimerkit” ja "Funk-  Suorita skripti “esimerkki_1.m” Funktiot ja skriptit on avattu
tiot” on liséatty hakupolkuun klikkaamalla vihredé nuolta tekstinmuokkausikkunaan

uadh Version = 6 [
APPS PUBLISH VEL EE R e S B seorch bocumentation b

H Find Fies. Tnsert i ~ = p A @

T hEB met @ £ [ - | <2 E D& {3 fun Secton
[/ Compare v Comment % g £ DfGeTo~ e

New n Save Breakpoinis Run Runand Runand |5 Advance

E S = woent ] bzl b4 arnd -y B

FuE com NAVIGATE | BREAKPOINTS RUN

Stude:
degree-granting institution. Profess:

se in conjunct

£00>> aloitus
S zou>

Select a file to view details

Kuva|41l. Tiedosto aloitus.m on suoritettu, funktiot ja esimerkkikonversioiden skfiptit ovat avau-
tuneet tekstinmuokkausikkunaan.

Skriptin "aloitus.m” suorittaminen nakyy

Ohjelma lukee tiedoston komentoikkunassa ja komentohistoriassa
”kaupungit_FINsuorak.csv”

Skriptin rivilla 1 tyhjennetaan Matlabin komentoikkuna aiemmin suoritetuista kaskyista,
mika helpottaa konversion aloittavien kaskyjen léytamistad skriptin suorittamisen jal-
keen. Rivilla 4 sijoitetaan muuttujaan "lue” alkuperdaiset koordinaattitiedot sisaltavan
tiedoston "kaupungit_FINsuorak.csv” nimi, ja rivilla 7 muuttujaan kirjoita” konvertoidut
ja muunnetut koordinaatit sisaltavan tiedoston "kaupungit_ TM35FIN.csv” nimi. Rivilla
10 sijoitetaan solutaulukkoon "koordinaatistot” konvertoitavien ja muunnettavien koor-
dinaattien alkuperdiset ja tulevat koordinaatistot ja korkeusjarjestelmét. Lopuksi rivilla

13 muuttujat ja solutaulukko annetaan syétteeksi pd&ohjelmalle.
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4.3.4 Lopputuloksen tarkastelua

Kun tiedosto "esimerkki_1.m” on suoritettu, huomataan kuvan 42 vasemmasta laidasta,
ettd tydkansion "Konversiot” alikansioon "Koordinaatit_kirjoita” on luotu uusi tiedosto
"kaupungit TM35FIN.csv”. Tiedostoon kirjoitetut konvertoidut ja muunnetut koordinaatit
ovat nahtavilla luvun 4.5 kuvassa 50, jossa niitd on verrattu Maanmittauslaitoksen
paikkatietokeskuksen koordinaattimuunnospalvelussa vastaavalla tavalla laskettuihin
koordinaatteihin. Alkuperaiset koordinaatit tiedostosta "kaupungit_FINsuorak.csv’ taas

[6ytyvét liitteen sivulta 28.

Ohjelma on kirjoittanut tiedoston Tyétilaan on luotu muuttujat ’kirjoita” ja
”kaupungit_TM35FIN.csv” ”lue” seka solutaulukko "koordinaatistot”

4\ <Student Versior> MATLAB R2013a e
S Pl

PUBLISH view EE & L S G serch vocumentation

r = Find Fie Fi v = 3 & =

d5 g [ G nsert [ fic < 2 B & B sansecn
] Compare: ~ | Comment %% %% %3 | 2y coTo ~ -

= Breskponts  Run  Runand Runand | Advance

[ T maent ] £ i aFna v v T Advance

i Epim NAVIGATE _| BREAKPOINTS RUN

® x| Woge

suorak_geodm x| pasohjelmam x| esimerkki 2m  x [csimerkkilm %] | Nam
=

i
9
4

Version> Command Window

B &
W g

S8

Select afile to view details

&

s e s e
.a

°

S5 £DU>> -

Kuva 42. Konversio esimerkki_1|m on suoritettu, kirjoitettu tiedosto "kaupungitl TM35FIN.csv”
nakyy tydkansion alikarsiossa "Koordinaatit_kirjoita”.

Laskennan vélivaiheet ja funktioiden Skriptin "esimerkki_1.m” suoritta-
tulosteet nakyvat komentoikkunassa minen nakyy komentohistoriassa

Muita kuvassa 42 nakyvia tietoja ovat oikeassa ylakulmassa komentoikkunan tyotilaan
luodut muuttujat "kirjoita” ja "lue” seka solutaulukko "koordinaatistot”, oikean alakulman
komentohistoriassa néakyva suoritettu skripti "esimerkki_1.m”, ja alhaalla keskella ole-
vaan komentoikkunaan ilmestyneet laskennan valivaiheet ja funktioiden tulosteet. Na-
kyvilla olevat luvut "42, 40, 44, 41, 0” eivat liity laskentaan, vaan tarkoittavat paéohjel-
massa kaytetyn Matlabin sisdanrakennetun funktion “fprintf” tiedoston “kaupun-

git_TM35FIN.csv” viimeisille riveille kirjoittamien tavujen maaraa (18).
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4.4 Ohjelman laajentaminen

Sen jalkeen, kun lukija on tutustunut konversio-ohjelman toimintaperiaatteeseen ja us-
koo ymmartavansé sen, on ohjelmaa mahdollista muokata omien tarpeiden mukaiseksi
lisdamalla siihen uusia koordinaattikonversioita. TAma tehdaan yksinkertaisesti hank-
kimalla ensin jostain lahtokoordinaatistossa olevat konvertoitavat koordinaattitiedot ja
kirjoittamalla ne csv-tiedostoon. Seuraavaksi katsotaan luvun 4.2 kuvasta 35, 36 tai 37
mita funktioita tarvitaan, jotta konversio haluttuun koordinaatistoon voidaan suorittaa.
Lopuksi laaditaan skripti, jolla syttetaan tarvittavat lahtétiedot paaohjelmalle, ja luo-
daan paaohjelmaan uusi konversiopolku. Seuraavassa on esitetty kahden eri kaavaku-
viin perustuvan uuden konversion luominen. Konversiot on tehty muokkaamalla ohjel-

man mukana tulevia valmiita skripteja ja konversiopolkuja.

clc
$Tyhjennetdan Matlabin komentoikkuna.

lue = 'Koordinaatit lue\Helsinki FINsuorak.csv'
%Annetaan luettavan tiedoston nimi.

1

kirjoita = 'Koordinaatit kirjoita\Helsinki GK25.csv

W ~J o U W NN

$Annetaan kirjoitettavan tiedoston nimi.

e

koordinaatistot = {'FINsuorak',6 'GK25','','N2000"}

$Annetaan koordinaatistot ja korkeusjarjestelmat.

=
N O

paaohjelma (lue, kirjoita, koordinaatistot)

i
w

%Suoritetaan padohjelma.

=
IS

Kuva 43. Konversioskripti esimerkki_3.m, suorakulmaisten EUREF-FIN-koordinaattien konver-
toiminen ja muuntaminen ETRS-GK25-tasokoordinaateiksi ja N2000-korkeuksiksi.

Ensin kaydaan lapi suorakulmaisten EUREF-FIN-koordinaattien konvertoiminen ja
muuntaminen ETRS-GK25-tasokoordinaateiksi ja N2000-korkeuksiksi. Ohjelman mu-
kana tullut tiedosto "kaupungit_FINsuorak.csv” (liite 1, s. 28) sisédltaa kymmenen kau-
pungin koordinaatit, joista ainoastaan Helsingin koordinaatit ovat GK25-karttaprojektion
alueella. Poistetaan tiedostosta muut koordinaatit ja tallennetaan uusi tiedosto kansi-
oon "Koordinaatit_lue” nimelld "Helsinki_GK25.csv”. Luvun 4.2 kuvasta 35 nahdaan,
ettd konversion suorittamiseen tarvitaan funktiot "suorak_geo.m”, "maant_taso.m” ja
“ellip_norm.m”, jotka ovat tdsmalleen samat ja samassa jarjestyksessa kuin esimerkis-
sa 1. Konversiota varten tarvittava skripti ja padohjelman konversiopolku voidaan laatia
muokkaamalla skriptia "esimerkki_1.m” (liite 1, s. 27) ja paaohjelman konversiopolkua

"Esimerkki 17 (lite 1, s. 1-2). Kuvassa 43 ndhdaan skriptiin tehtdvat muutokset, jotka
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on korostettu keltaisella. Ne ovat rivilla 4 oleva luettava tiedosto "Helsinki_FINsuo-

rak.csv”, rivilla 7 oleva kirjoitettava tiedosto "Helsinki_GK25.csv” ja rivilla 10 oleva taso-

1| %Esimerkki 3, suorakulmaisten EUREF-FIN-koordinaattien konvertoiminen ja
2 | $Smuuntaminen ETRS-GK25-tasokoordinaateiksi ja N2000-korkeuksiksi.
3
4| if strcmp(koordinaatistot, {'FINsuorak', 'GK25"',"'"', 'N2000"})
5
6 tasok = koordinaatistot (2)
7 $tasok on tasokoordinaatisto, johon konvertoidaan (GK25).
8
9 for rivi = l:size(koordinaatit,1)
10
11 X = koordinaatit (rivi,1)
12 Y = koordinaatit (rivi,2)
13 7 = koordinaatit (rivi, 3)
14 %X, Y ja Z ovat suorakulmaiset EUREF-FIN-koordinaatit.
15
16 [fii, lambda, h] = suorak geod(X,Y,Z)
17 $fii ja lambda ovat geodeettinen leveys ja pituus. h on
18 $ellipsoidinen korkeus. Koordinaatit konvertoi funktio suorak geod.
19
20 [N,E] = maant_taso(fii,lambda, tasok)
21 %N ja E ovat GK25-koordinaatiston pohjois- ja itdkoordinaatti,
22 %jotka konvertoi funktio maant taso.
23
24 H = ellip norm(fii, lambda,h)
25 $H on N2000-jé&rjestelmé&n normaalikorkeus, jonka muuntaa funktio
26 %ellip norm.
27
28 uusi_rivi = [N,E,H]
29 $Kerataan konvertoidut koordinaatit ja muunnetut korkeudet uuteen
30 svektoriin.
31
32 uudet = [uudet;uusi rivi]
33 $Lisataan uusi rivi kaikki konvertoidut koordinaatit ja muunnetut
34 $korkeudet sisaltavédan matriisiin uudet.
35
36 end
37
38 tiedosto = fopen(kirjoita, 'w'")
39 $Avataan uusi tiedosto kirjoitettavaksi.
40
41 for rivi = l:size (uudet,1)
42
43 fprintf (tiedosto, '$s,%.4f,%.4f,%.4f\r\n", ...
44 pistetunnukset{rivi},uudet (rivi, :))
45 $Kirjoitetaan uusi tiedosto
46
47 end
48 fclose (tiedosto)
49 $Suljetaan tiedosto.
50
51 | end

Kuva 44. Esimerkki 3 pddohjelmassa: suorakulmaisten EUREF-FIN-koordinaattien konvertoimi-
nen ja muuntaminen ETRS-GK25-tasokoordinaateiksi ja N2000-korkeuksiksi.
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koordinaatisto "GK25™, johon koordinaatit konvertoidaan. Uusi konversioskripti on tal-
lennettu nimelld "esimerkki_3.m”. Kuvassa 44 puolestaan nakyvéat padohjelman kon-
versiopolkuun tehtavat muutokset, jotka rivia 4 lukuun ottamatta koskevat vain kom-
mentteja, eivatka vaikuta ohjelman toimintaan. Riville 4 on vaihdettu tieto ”"GK25™ eli
tasokoordinaatisto johon koordinaattitiedot konvertoidaan, jotta padohjelma osaa yhdis-

taa suoritettavan skriptin oikeaan konversiopolkuun.

clc
$Tyhjennetdan Matlabin komentoikkuna.

lue = 'Koordinaatit lue\Helsinki TM35FIN.csv'

%Annetaan luettavan tiedoston nimi.

kirjoita = 'Koordinaatit kirjoita\Helsinki GK25.csv'

@ ~J o O Ww N

$Annetaan kirjoitettavan tiedoston nimi.

=
(& INe]

koordinaatistot = {'TM35FIN', 'GK25', 'N2000', '"N2000"'}
$Annetaan koordinaatistot ja korkeusjarjestelmat.

=R e
w N =

paaohjelma (lue, kirjoita, koordinaatistot)

=
IS

$Suoritetaan padohjelma.

Kuva 45. Konversioskripti esimerkki_4.m, TM35FIN-tasokoordinaattien konvertoiminen ETRS-
GK25-tasokoordinaateiksi.

Toisena esimerkkiné tarkastellaan ETRS-TM35FIN-tasokoordinaattien konvertoimista
ETRS-GK25 tasokoordinaateiksi, mik& vaatii hieman enemméan muokkaustoimenpitei-
ta. Koordinaattitiedot saadaan nyt tiedostosta "kaupungit. TM35FIN.csv” (liite 1, s. 28),
josta poistetaan jalleen muiden kaupunkien kuin Helsingin koordinaatit ja tallennetaan
uusi tiedosto nimellda "Helsinki_ TM35FIN.csv”’. Luvun 4.2 kuvasta 37 nahdaan, etta
konversion suorittamiseen tarvitaan funktiot "taso_maant.m” ja "maant_taso.m”. Kuvas-
ta 36 taas nahdaan, ettd esimerkki 2 alkaa funktiolla "taso_maant.m”, joten skriptia
"esimerkki_2.m” (liite 1, s. 27) ja paaohjelman konversiopolkua "Esimerkki 2” (liite 1, s.
3-4) voidaan kayttdd uuden konversion aihiona. Kuvassa 45 nakyvat skriptiin tehtavéat
muutokset, jotka vastaavat edellistd konversiota, tiedot vain vaihtuvat. Uusi konver-
sioskripti on tallennettu nimella "esimerkki_4.m”. Kuvassa 46 nakyvat paaohjelman
konversiopolkuun tehtéavat muutokset, joita on nyt enemman kuin aiemmin. Konversio-
polusta on riviltd 27 alkaen poistettu funktiokutsut funktioille "norm_ellip.m” seka
"geod_suorak.m”, ja korvattu ne funktiokutsulla funktiolle ‘maant_taso.m”. Riville 9 taas
on lisatty uusi muuttuja "tasok2”, jonka avulla télle funktiolle annetaan syotteeksi skrip-
tissa "esimerkki_4.m” kerrottu koordinaatisto ”GK25" johon konvertoidaan. Korkeuksia
ei muunneta lainkaan, vaan rivilla 31 ne kopioidaan suoraan uuteen tiedostoon muuttu-

jan "H” avulla.
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$Esimerkki 4, ETRS-TM35FIN-tasokoordinaattien konvertoiminen

SETRS-GK25-tasokoordinaateiksi. N2000-korkeudet pysyvat muuttumattomina.

if strcmp(koordinaatistot, { 'TM35FIN', "GK25', 'N2000"', "N2000"})

end

tasok = koordinaatistot (1)
%tasok on tasokoordinaatisto, josta konvertoidaan (TM35FIN) .

tasok2 = koordinaatistot (1)
%tasok?2 on tasokoordinaatisto, johon konvertoidaan (GK25).

for rivi = l:size(koordinaatit,1)

N = koordinaatit (rivi,1)
%N on TM35FIN-koordinaatiston pohjoiskoordinaatti.

E = koordinaatit(rivi,2)
$E on TM35FIN-koordinaatiston itédkoordinaatti.

H = koordinaatit(rivi, 3)

%H on normaalikorkeus N2000-jarjestelméssa.

[fii, lambda] = taso maant (N, E, tasok)
$fii ja lambda ovat maantieteelliset koordinaatit, jotka konvertoi

sfunktio taso maant.
[N2,E2] = maant taso(fii, lambda, tasok2)
$N2 ja E2 ovat GK25-koordinaatiston pohjois- ja itdkoordinaatti,

%jotka konvertoi funktio maant taso.

uusi rivi = [N2,E2,H]

%Kerataan konvertoidut koordinaatit uuteen vektoriin.

uudet = [uudet;uusi rivi]

$Lisataan uusi rivi kaikki konvertoidut koordinaatit sisdaltdvaan
$matriisiin uudet.

end

tiedosto = fopen(kirjoita, 'w')
%$Avataan uusi tiedosto kirjoitettavaksi.

for rivi = l:size(uudet,1)
fprintf (tiedosto, '$s,%.4f,%.4f,%.4f\r\n", ...
pistetunnukset{rivi},uudet (rivi, :))
%$Kirjoitetaan uusi tiedosto.

end

fclose (tiedosto)

$Suljetaan tiedosto.

Kuva 46. Esimerkki 4 paaohjelmassa: TM35FIN-tasokoordinaattien konvertoiminen ETRS-

GK25-tasokoordinaateiksi.
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4.5 Vertailu Paikkatietoikkunan koordinaattimuunnospalvelun kanssa

Aina sen jalkeen, kun lukija on luonut uuden konversiopolun pddohjelmaan ja suoritta-
nut konversion haluamilleen koordinaateille, on lopputulos hyvéa tarkistaa jossakin
muussa ohjelmistossa. Tassa tarkistusta varten kaytetdan Paikkatietoikkunan koordi-
naattimuunnospalvelua, joka on itse asiassa verkkosivua vaihtanut vanha Geodeetti-
sen laitoksen koordinaattimuunnospalvelu (coordtrans.fgi.fi). Tarkistuksen voisi hyvin
tehda tdman verkkopalvelun sijaan jollakin lukijan koneelle asennetulla paikkatieto-
ohjelmistolla, kuten 3D-Win, QGIS tai ArcGIS. Nyt kaytetty palvelu on kuitenkin valittu,
koska toisin kuin tydpdytaohjelmistot, se on varmasti kaikkien saatavilla, ja sen on tuot-
tanut sama taho, jonka julkaisuihin konversio-ohjelma perustuu. (19.)

Avaa koordinaatti-

Sulje irtovalikko
muunnospalvelu

PRIKKATIETOIKKUNA n
Haku

axramsor gl
KARTTASELITTEET
KARTTALULKAISU

TEEMAKARTAT

AvaLys:

KAYTTOOHJE

OMAT TIEDOT

KOORDINAATTI-
MUUNNOS

INSPIRE

Y = N0 R —") @

ok Oletko ensimmaista kertaa kartt§palvelussa? Pikaopas auttaa sinut alkuun.
O Aia nayta tata viestia uudeliden
zzzzz
o JKaycehdoifictolanteety Maastokartta Ortokuvat Taustakartia Selkokartta

Kuva 47. Paikkatietoikkunan kotisivu (kartta.paikkatietoikkuna.fi).

Palvelun kayton voi aloittaa Kirjoittamalla verkkoselaimen osoiteriville palvelun osoit-
teen (kartta.paikkatietoikkuna.fi). Selaimeen aukeaa palvelun kotisivu (kuva 47), jolla
kelluvan "Tervetuloa™irtovalikon voi sulkea, ja valita sivun vasemmassa laidassa ole-
vasta valikosta linkin “koordinaattimuunnos”. Selaimeen aukeaa nyt "Koordinaatti-
muunnos”-valikko, johon syotetdaan tarvittavat tiedot muunnosta varten riippuen koordi-

naattien geodeettisesta koordinaatti- ja korkeusjarjestelmasta seké lahteen muodosta.
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Tassa suoritetaan sama koordinaattikonversio ja korkeusmuunnos kuin aiemmin luvus-
sa 4.3 esitetyssa esimerkissa 1. Lahdetiedostona on "kaupungit_FINsuorak.csv”, jonka
siséltdmat Suomen suurimpien kaupunkien koordinaatit ovat suorakulmaisia EUREF-
FIN-koordinaatteja, jotka konvertoidaan ja muunnetaan ETRS-TM35FIN-tasokoordi-
naateiksi ja N2000-korkeuksiksi. Tietoja syottettdessa (kuva 48) huomataan, etta valinta
"Datumilla ja koordinaatistolla” on kaytdéssa oletuksena, sita ei tarvitse muuttaa, riittda

ettd valitaan oikeat geodeettiset koordinaattijarjestelmat ja korkeusjarjestelmat.

Koordinaatit, jotka kon- Koordinaatit, joiksi kon-
PRIKKATIETOKKLNA 7
Koordinaattimuunnos [~)
HAKY « >
KARTTATASOT Suodata koordinaattijarjestelmis -
[P —— @ Datumila ja koordinaatistolla O EPSG-koodilla o
KARTTAJULKAISU Lahtskoordinaattijarjestelman tiegot Tuloskoordinaattijrjestelmy tiedot 1
i
P R R : |
eodeettinen datumi v|i  Geodeettinen datumi v i Lahtdaineiston ominaisuudet o i
ANALYYSH H
Koordinaatisto v |i  Koordinaatisto v H
KAYTTOOHJE ]
Raahaa tiedosto tahan tai valitse selaamalla. 1
OMAT TIEDOT Geodeettinen Geodeettinen o v )
o EUREF-Fl ‘(yz x v i 3 ETRYTM3SFIN ——| 7 kaupungit_FINsuorak csv e
koordinaattijarjestelma * koordinaattijarjestelma * (-]
KOORDINAATTL
MUUNNOS " .
Korkeusjarjestelma i Korkeusjarjestelma N2000 x v |i Otsakerivien madra g ‘ @
INSPIRE
Desimaalierotin Piste v @
Koordinaattitietojen Ishde
(O Nappaimistolta i @ Tiedostosta - muokkaa valinioja # (O Valitse sijainnit kartaita # Sarake-erotin Pilkku vli o
MUUNNETTAVAT KOORDINAATIT ORIVIA TULOSKOORDINAATIT O RIVIA Eloordinfatit sisaltavat tunnisteet #
[CJKoordindatit kaanteisesti 7
X Y z Ita-koordinaatti Pohjois- Korkeus [m]
m] m] [m] [m] koordinaatti [m]
Fee E
f
Tybjonna tautukot | Nayts saimit ) ata
tta Selkokartta

Kuva 48. Paikkatietoikkunan| koordinaattimuunnospalvelun oikeat asetuliset suorakulmaisten
EUREF-FIN-koordinaattien konvertoimiseksi ja muuntamiseksi ETRS-TM35FIN-taso-
koordinaateiksi ja Nl2000-korkeuksiksi.

Luettavan tiedoston
Koordinaatit luetaan asetukset
tiedostosta

Jarjestelmat voitaisiin valita myds ne numeroarvoilla yksildivien EPSG-koodien avulla,
mutta tdmé& on nyt tarpeetonta, koska ne tunnetaan myds nimelta. Valinnan "Geodeet-
tinen koordinaattijarjestelma” ylapuolella olevista valinnoista ei tarvitse valittda, ne ai-
noastaan rajaavat alempana tarjolla olevia vaihtoehtoja. Jarjestelmien liséksi on valitta-
va koordinaattitietojen lahde, joka tdssa tapauksessa on lukijan tietokoneella oleva
tiedosto. Tama huomioidaan valinnalla "Tiedostosta”, jonka vierelld olevasta linkista

"muokkaa valintoja” aukeaa irtovalikko "Lahtbaineiston ominaisuudet”, josta voidaan
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valita kaytettava tiedosto ja antaa tasmallisemmat tiedot sen muodosta. Tassa tapauk-
sessa tiedostossa kaytetty desimaalierotin on piste, sarake-erotin pilkku ja tiedosto
siséltaa tunnisteet eli kaupunkien nimet. Koordinaattitiedot voitaisiin tarvittaessa syot-
taa myos nappaimistéltd, mutta se on vaivalloista, kun kyse on useamman kuin yhden
tai kahden pisteen koordinaateista. Koordinaattien sijainnin valitseminen kartalta taas

on tarkoitettu tilanteeseen, jossa niita ei ennalta tunneta lainkaan.

PRIKKATIETOKKLNA 7
Koordinaattimuunnos =)
HAKY « »
KARTTATASOT P4 |  Suodata koordinaattijirjestelmis E
[ — @ Datumila ja koordinaatistolla OEPSG-koodilla o
KARTTAJULKAISU Lahtskoordinaattijarjestelman tiedot Tuloskoordinaattijrjestelman tiedot 1
i
TEEMAKARTAT h . Aineiston muodostamingn [x] i
Geodeettinen datumi v i Geodeettinen datumi v |{ 1
ANALYYSI H
Koordinaatisto v |i| Koordinaatisto v | Tiedoston nimi Tarkistus csv. H
KAYTTOOHJE =
X
OMAT TIEDOT Geodeettinen Geodeettinen ~ vii e
- EUREF-FINXYZ X v i § ETRSTMISFIN  x v |7 Desimaalien tarkkuus AR ! -
koordinaattijarjestelma * koordinaatijarjesteima [-]
KOORDINAATTL
MUUNNOS Desimaalierotin Piste vii
Korkeusjarjestelma i | Korkeusjarjestelma N2000 x v |i
INSPIRE
Sarake-erotin Pilkku vii @
Koordinaattitietojen hde
(O Nappaimistolta i @ Tiedostosta - muokkaa valiniojalf O Valitse sijainnit kartaita Rivierotin Windows / DOS v|i 9
Lisaa tunnisteet #
MUUNNETTAVAT KOORDINAATIT 10 RIVIK TULOSKOORDINAATIT 10 RVIA .
Koordinaatit kaanteisesti i
X Y z Ita-koordinaatti Pohjois- A - ;
(O Kirjoita otsakerivi tiedostoon
m ) iml ml Koordinaatt (m) " 1™ S !
. B o (JRivin loput tulokseen

(O Kayta kardinaaleja (N,E.W.S) §

Ferus

Tyhjenna taulukot | Nayta sijainnit kartalla Muunna fledostoon
fta Selkokartta

Kuva 49. Koordinaattien tiedostosta lukeminen ja tiedostoon kirjoittaminen.

Koordinaattien muuntaminen/
konvertointi tiedostoon
Kun tiedosto on valittu irtovalikosta "Lahtéaineiston ominaisuudet”, ja sen tiedot syétet-
ty, Klikataan painiketta "Valmis”, jolloin koordinaatit luetaan "Koordinaattimuunnos”-
valikon vasemmanpuoleiseen taulukkoon (kuva 49). Taman jalkeen koordinaatit voi-
daan muuntaa kahdella tapaa: suoraan selainikkunassa klikkaamalla painiketta "Muun-
na >>", jolloin muunnetut koordinaatit tulevat nakyviin "Koordinaattimuunnos”-valikon
oikeanpuoleiseen taulukkoon, tai klikkaamalla painiketta "Muunna tiedostoon”, jota
kayttamalla koordinaatit voidaan arvatenkin kirjoittaa tiedostoon. Télle kirjoitettavalle
tiedostolle on annettava nimi ja tiedot sen muodosta samoin kuin luettavalle tiedostolle.

Tama tapahtuu "Aineiston muodostaminen’-irtovalikosta, joka siis aukeaa "Muunna
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tiedostoon”-painikkeesta. Nyt kirjoitetaan tiedosto nimeltad "Tarkistus.csv”, nimella ei ole
muunnoksen kannalta merkitysta, joten lukija voi valita omansa, miten haluaa. Tiedos-
ton desimaalien tarkkuudeksi maaritelldadn 0.1 mm, desimaalierottimeksi piste ja sara-
ke-erottimeksi pilkku. Koordinaateille lisataan tunnisteet eli kaupunkien nimet, ja koor-
dinaatit ovat kaanteisessa jarjestyksessa eli pohjoiskoordinaatti ensin. Rivierottimeksi
on valittu oletuksena Windows/DOS, sita ei tarvitse muuttaa. Palvelu haluaa tiedostoa
tallentaessa lisatd nimeen paatteen ”.txt”, mutta sen voi poistaa, jolloin tallennetun tie-
doston voi avata normaalisti taulukkolaskentaohjelmaan kuten MS Exceliin, mikali Win-
dowsin desimaali- ja sarake-erotin on madritelty samoin kuin edell&.

Tarkistuslaskennassa
koordinaatit ovat samat

Vertailuadsy - Microsoft Excel EERES
i Sivun asettel 2 @o & =
Catibri Elgj A‘J Normaa i H jm :f ;_I }:::z\iawnen summa - 37 }}
LR 2 |t e | B Gy (T rieile ]
Fontti N Ty Solut Muokkaaminen
fe v
A B c D E F G H 1 ] K L Y] N o P alls
1
2 Konversio-ohjelm Paikkatietoikkuna Erotus
3
4 Kaupunki [N Kaupunki [N H Kaupunki [N a an
5 Helsinki 6672223.8515]  385564.6371 6.9580] Helsinki 6672223.8515]  385564.6371] 6.9580| Helsinki 0.0000| 0.0000| 0.0000|
6 [ Tampere 6822549.2002|  327606.7107|  89.8269 [ Tampere 6822549.2002|  327606.7107|  89.8269 Tampere 0.0000| 0.0000| 0.0000|
7 Oulu 7211188.5050] 4277437217 0.8200] Oulu 7211188.5050]  427743.7217] 0.8200| Oulu 0.0000) 0.0000) 0.0000|
8 [ Turku 6711043.0156 2397427070 5.4870) [ Turku 6711043.0156 239742.7070| 5.4870| Turku 0.0000| 0.0000| 0.0000|
9 yvaskyla 6901580.3989|  434758.8535|  96.8100] yvaskyla 6901580.3989]  434758.8535]  96.8100| Jyvaskyla 0.0000) 0.0000) 0.0000)
10 Kuopio 6973793.6879]  534485.1301] 100.5080] Kuopio 6973793.6879]  534485.1301] 100.5080] Kuopio 0.0000| 0.0000) 0.0000|
11 loensuu 6944062.6335|  641878.3710|  80.9520] Joensuu 6944062.6335|  641878.3710]  80.9520| Joensuu 0.0000| 0.0000| 0.0000|
12 Vaasa 7007660.6525)  228381.1231]  10.7430] Vaasa 7007660.6525)  228381.1231]  10.7430| Vaasa 0.0000) 0.0000) 0.0000|
13 Rovaniemi 7376368.1566]  443706.1761]  85.2570] Rovaniemi 7376368.1566]  443706.1761]  85.2570| Rovaniemi 0.0000| 0.0000| 0.0000|
14 Kokkola 7084826.7361] 3098047951 4.7760) Kokkola 7084826.7361]  309804.7951] 4.7760) Kokkola 0.0000) 0.0000) 0.0000|
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29 -
WO W] Vertailu (K] >l
Vaimis | |[Em@ 1% o) U +

Kuva 50. Konversio-ohjelman ja koordinaattimuunnospalvelun tulosten vertailua MS Excelissa.

Kun muunnospalvelussa tehty tiedosto on tallennettu, avataan se Exceliin, ja tehdaan
samoin luvun 4.3 esimerkissa 1 kirjoitetulle tiedostolle "kaupungit_ TM35FIN.csv”. Siir-
retdan tiedostojen sisédltamat koordinaatit samaan laskentataulukkoon ja suoritetaan
tarkistuslaskenta konversio-ohjelmalla tuotetuille koordinaateille (kuva 50). Kuvassa
vasemmalla ovat konversio-ohjelman koordinaatit ja keskella muunnospalvelun koordi-
naatit. Oikealla nékyvat koordinaattien erotukset (0.0000), jotka osoittavat koordinaat-
tien olevan tismalleen samat, kuten pitddkin. Mikali jonkin lukijan itse luoman konver-
siopolun tuottamat koordinaatit poikkeavat muunnospalvelun tuottamista koordinaateis-

ta pyoristysvirhettd enemman, on jotakin tehty vaarin, ja virhe on korjattava.

ﬂ?’ Metropolia
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5 Yhteenveto

Taman insinddrityon tarkoituksena oli ohjelmoida Matlab-ohjelmistolla joukko funktioita,
joilla voidaan suorittaa ETRS89-koordinaattijarjestelman kansalliseen realisaatioon
EUREF-FIN liittyvat koordinaattikonversiot sek& N2000-normaalikorkeuksien ja ellip-
soidisten EUREF-FIN-korkeuksien véliset korkeusmuunnokset. Tydssa laadittiin opis-
kelun apuvélineeksi soveltuva helppokayttdinen ohjelma ja siihen liittyva kirjallinen
osuus, jotka auttavat lukijaa ymmartamaan erityisesti satelliittimittausten kanssa tarvit-

tavien koordinaattikonversioiden ja korkeusmuunnosten kayttoa.

Kun ajatus tyon toteuttamisesta syntyi alkuvuodesta 2016, se muodostui vain koordi-
naattimuunnosohjelmasta ja mahdollisuudesta kayttda ohjelmaa opetusvélineena.
Tyon tarkempi laajuus ja muoto eivat olleet viela hahmottuneet. Kuten usein kay, ta-
mankin tyon aiottu aihepiiri kutistui sitd pienemmaksi mita pidemmalle lahdemateriaaliin
tutustuminen eteni. Nopeasti kavi selvaksi, ettd kasite koordinaattimuunnokset muo-
dostaa valtavan laajan kokonaisuuden, ja aihepiiria olisi pakko rajata. Lopulta ty6n ai-
heeksi tarkentuivat kaikkein yleisimmin kaytettavat konversiot ja muunnokset kaikkein
yleisimméassa asiayhteydessd: EUREF-FIN-koordinaattikonversiot sek& N2000-
normaalikorkeuksien ja ellipsoidisten EUREF-FIN-korkeuksien véliset korkeusmuun-
nokset, joita jokainen maanmittari tulee huomaamattaan kayttdneeksi nykyisin lahes

aina kun tarttuu satelliittimittalaitteeseen.

Tyon toteutus alkoi lAhdemateriaalin koostamisella kirjoittajan omaksi tietopaketiksi,
jonka pohjalta muotoutui konversio-ohjelman lisaksi myéhemmin myos taman kirjallisen
osuuden toinen luku. Téarkeintd lahdemateriaalia olivat entisen Geodeettisen laitoksen
nykyisen Maanmittauslaitoksen paikkatietokeskuksen julkaisut Suomen geodeettiset
koordinaatistot ja niiden véaliset muunnokset, kirjoittajina Pasi Hakli, Jyrki Puupponen,
Hannu Koivula ja Markku Poutanen, seka Suomen geoidimallit ja niiden kayttdminen
korkeuden muunnoksissa, kirjoittajina Mirjam Bilker-Koivula ja Matti Ollikainen. Myo6-
hemmin merkittavaksi lahteeksi muodostui myds Rovaniemen ammattikorkeakoulun

julkaisu Mittaus- ja kartoitustekniikan perusteet, kirjoittajana Pasi Laurila. (3; 4; 5.)

Kun keskeinen lahdemateriaali oli koottu, oli mahdollista aloittaa tyon kaytanndllinen
osuus, konversio-ohjelman toteutus. Ensimmaiseksi oli valittava kaytettava ohjelmointi-
kieli. Varteenotettavia vaihtoehtoja oli kaksi: Python ja Matlab. Ensimmainen on tulkat-

tava ohjelmointikieli, jonka maanmittareille tutuin kayttbkohde on skriptien ajaminen
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paikkatieto-ohjelmistoissa kuten ArcGIS ja QGIS. Jalkimmainen on numeeriseen las-
kentaan kaytettava ohjelmisto ja ohjelmointikieli, jota hydédynnetaan erityisesti insinori-
ja luonnontieteiden parissa. Valinta kohdistui jalkimmaiseen, koska se oli saatavilla
useammilla Metropolia ammattikorkeakoulun Leppéavaaran toimipisteen tietokoneilla,
olihan konversio-ohjelmaa tarkoitus kayttdd oppimateriaalina. Ohjelmointity6ta tuke-
vaksi lahdemateriaaliksi valikoitui Matlab-ohjelmistoa valmistavan Math Works -yhtién
julkaisu Matlab Primer sek& Brian H. Hahnin ja Daniel T. Valentinen kirja Essential
Matlab ja Stephen J. Chapmanin kirja Matlab Programming for Engineers. (13; 14; 15.)

Pian ohjelmointikielen valinnan jalkeen syntyi tarkein tyon vaikeustasoa oppimateriaali-
na maarittava paatos tehda valmiiksi asti kaikki yksittéiset konversio- ja korkeusmuun-
nosfunktiot, mutta jattda ne toisiinsa liittdva paaohjelma keskeneraiseksi kahta esi-
merkkitapausta lukuun ottamatta. Lukijan tehtévaksi jaisi siis soveltaa taman kirjallisen
osuuden sisaltamien kaavakuvien tietoja pdaohjelmaan, toteuttaa néin tarvitsemansa
konversiot ja samalla oppia mitd matemaattisesti tapahtuu, kun maastossa mitattavat

kohteet siirretaan kartalle.

Kattavan lahdemateriaalin ansiosta konversio-ohjelma valmistui kohtuullisen nopeassa
aikataulussa, ja vastasi tekijansa sille asettamia tavoitteita sek& matemaattisen oikeel-
lisuuden etta ohjelmallisen toimivuuden suhteen. Konversio-ohjelman lahdekoodi ja
sen funktioiden suhteita kuvaavat kaavakuvat ovat vapaasti saatavilla internetistd Math
Works -yhtion tiedostonvaihtopalvelusta, mista on toivottavasti hyétya kotitehtavien
ratkaisussa useammankin vuosikurssin opiskelijoille. Lahdekoodi I0ytyy myds tdman
tekstin liitteestd, lukuun ottamatta Maanmittauslaitoksen paikkatietokeskuksen tuotta-

maa kvasigeoidimallia, jota tarvitaan korkeusmuunnosten suorittamiseen. (1; 2.)

Ohjelmointityon valmistuttua oli aika siirtya tdman kirjoitetun osuuden pariin. Ylim&a-
raistd haastetta tyon loppuun saattamiseen toi kirjoittajan siirtyminen tydeldmaan pian
Kirjoitustydn alettua, mika erinaisten vaiheiden jalkeen johti tekstin viimeistelyn lykkaan-
tymiseen aina kevadseen 2025 asti. Keskeinen kirjoitustydta hidastanut seikka oli kir-
joittajan havainto, ettd painettu teksti on vaara formaatti konversio-ohjelman toiminnan
ja sen teoreettisen taustan esittelyyn. Yhtaalta siksi, etta teoria on jo kirjoitettu katta-
vammin alkuperdaisiin [&hteisiin, mutta erityisesti siksi, ettd tyén lahtdkohtana oli kirjoit-

tajan ndkemys itse tekemisen paremmuudesta lukemiseen verrattuna.
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Mikali konversio-ohjelmaa tukeva kirjoitettu osuus pitaisi tehda nyt uudestaan, se olisi-
kin parempi toteuttaa mallioppimista edistavassa videomuodossa. Erityisesti tima kos-
kee lukua 4, jossa konversio-ohjelman toimintaa on kuvattu kaytannén esimerkein. Ne
olisi kertojaddnella taydennettyna voitu tallentaa suoraan tietokoneen naytélta, sen
sijaan, ettda sama esitetaan nyt kdmpeldémmin kuvina ja tekstina. Sama koskee myds
lukua 3, jossa on kasitelty Matlab-ohjelmiston perustoiminnallisuutta. Videoformaatin
kaytto oli kuitenkin nyt mahdotonta geodesian perusteisiin keskittyvan luvun 2 vuoksi.
Vaikka myos taltd osin olisi voitu paasta alkuperéislahteitd havainnollisempaan loppu-
tuloksen, asian toteuttaminen olisi vaatinut kirjoittajalta tietokoneanimaation opettelua,
mik& olisi tehnyt tydmaarasta yhdelle hengelle aivan liilan suuren.

Kirjoitustydn aikana nousi esiin myo6s useita muita kehityskohteita ja parannusehdotuk-
sia, joita ei ollut nyt ajankaytéllisista syista mahdollista toteuttaa. Tyon aihepiirin rajauk-
sen sisalta naista selvasti merkittavin oli konversio-ohjelmassa kaytettyjen laskenta-
kaavojen johtaminen yksinkertaisemmasta aineksesta, mika palvelisi tydn alkuperaista
tarkoitusta toimia aiempia oppimateriaaleja tehokkaampana johdatuksena aihepiiriin.
Rajauksen ulkopuolelta ty6ta olisi jarkevaa laajentaa kattamaan eri satelliittipaikannus-
jarjestelmilla erilaisissa suorakulmaisissa koordinaatistoissa tehtyjen havaintojen
muuntaminen samaan suorakulmaiseen koordinaatistoon, mista ei kirjoittajan tietojen

mukaan ole talla hetkella olemassa helposti omaksuttavia suomenkielisia lahteita.
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Paaohjelma (paaohjelma.m)

1| function [] = paaohjelma(lue,kirjoita,koordinaatistot)
2
3 | $Kuvaus
41%
5| %0Ohjelmalla voidaan suorittaa ETRS89-koordinaattijdrjestelmdn kansalliseen
6 | %realisaatioon EUREF-FIN liittyvadt koordinaattikonversiot seka
71 %N2000-normaalikorkeuksien ja ellipsoidisten EUREF-FIN-korkeuksien vadliset
8 | $korkeusmuunnokset.
9%
10 | $Konversioiden ja muunnosten suorittamiseen tarvitaan funktioita, jotka
11 | $1loytyvat tamé&n padohjelman kanssa samasta kansiosta (Funktiot). Ohjelmaa
12 | $varten on tehty valmiiksi kaksi esimerkkid (Esimerkki 1, Esimerkki 2),
13| $joita voi kokeilla toisesta kansiosta (Esimerkit) 1oytyvien
14 | $komentosarjojen eli skriptien avulla (esimerkki 1, esimerkki 2).
15
16 | ¥Syodte
171 %
18 | $lue on luettavan tiedoston nimi.
19| $kirjoita on kirjoitettavan tiedoston nimi.
20 | $koordinaatistot sisaltda tiedot konversioiden ja muunnosten 1ahto- ja
21 | $pddtekoordinaatistoista sekd korkeusjdrjestelmista.
22
23
24
25
26
27 | tiedosto = fopen(lue)
28 | $Avataan kdayttajan antama tiedosto luettavaksi.
29
30 | luettu = textscan(tiedosto, '%s %f %f %f','delimiter',',','CollectOutput',l)
31 | ®Luetaan tiedosto.
32
33 | pistetunnukset = luettu{l}
34 | ®Erotetaan pistetunnukset omaksi solutaulukokseen (cell array).
35
36 | koordinaatit = luettu{2}
37| $Erotetaan koordinaatit omaksi matriisikseen.
38
39| fclose (tiedosto)
40 | 3Suljetaan tiedosto.
41
42 | uudet = []
43 | 3Luodaan matriisi, johon keradtdédn uudet, konvertoidut koordinaatit ja
44 | Smuunnetut korkeudet.
45
46
47
48
49
50 [ ®Esimerkki 1, suorakulmaisten EUREF-FIN-koordinaattien konvertoiminen ja
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51 | $muuntaminen ETRS-TM35FIN-tasokoordinaateiksi ja N2000-korkeuksiksi.

52

53| if strcmp(koordinaatistot, {'FINsuorak', 'TM35FIN', "', "N2000"})

54

55 tasok = koordinaatistot (2)

56 %tasok on tasokoordinaatisto, johon konvertoidaan (TM35FIN) .

57

58 for rivi = l:size(koordinaatit,1)

59

60 X = koordinaatit (rivi,1)

61 Y = koordinaatit (rivi, 2)

62 7 = koordinaatit (rivi, 3)

63 %X, Y ja Z ovat suorakulmaiset EUREF-FIN-koordinaatit.

64

65 [fii, lambda,h] = suorak geod(X,Y,Z)

66 $fii ja lambda ovat geodeettinen leveys ja pituus. h on

67 %ellipsoidinen korkeus. Koordinaatit konvertoi funktio suorak geod.
68

69 [N,E] = maant_taso (fii,lambda, tasok)

70 %N ja E ovat TM35FIN-koordinaatiston pohjois- ja itakoordinaatti,
71 %jotka konvertoi funktio maant taso.

72

73 H = ellip norm(fii, lambda,h)

74 %H on N2000-jédrjestelman normaalikorkeus, jonka muuntaa funktio
75 %ellip norm.

76

77 uusi rivi = [N,E,H]

78 %$Keratadan konvertoidut koordinaatit ja muunnetut korkeudet uuteen
79 $vektoriin.

80

81 uudet = [uudet;uusi rivi]

82 $Lisataan uusi rivi kaikki konvertoidut koordinaatit ja muunnetut
83 $korkeudet sisaltavéan matriisiin uudet.

84

85 end

86

87 tiedosto = fopen(kirjoita, 'w')

88 %$Avataan uusi tiedosto kirjoitettavaksi.

89

90 for rivi = l:size(uudet,1)

91

92 fprintf (tiedosto, '$s,%.4f,%.4f,%.4f\r\n", ...

93 pistetunnukset{rivi},uudet (rivi, :))

94 %$Kirjoitetaan uusi tiedosto

95

96 end

97 fclose (tiedosto)

98 %Suljetaan tiedosto.

99
100 | end
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101

102

103

104

105

106 | $Esimerkki 2, ETRS-TM35FIN-tasokoordinaattien ja N2000-korkeuksien
107 | $konvertoiminen ja muuntaminen suorakulmaisiksi EUREF-FIN-koordinaateiksi.
108

109 | if strcmp(koordinaatistot, {'TM35FIN', 'FINsuorak', 'N2000"',"'"})

110

111 tasok = koordinaatistot (1)

112 %tasok on tasokoordinaatisto, josta konvertoidaan (TM35FIN).
113

114 for rivi = l:size(koordinaatit,1)

115

116 N = koordinaatit (rivi,1)

117 %N on TM35FIN-koordinaatiston pohjoiskoordinaatti.

118

119 E = koordinaatit (rivi, 2)

120 %E on TM35FIN-koordinaatiston itdkoordinaatti.

121

122 H = koordinaatit (rivi, 3)

123 %H on normaalikorkeus N2000-jarjestelméssa.

124

125 [fii, lambda] = taso maant (N, E, tasok)

126 $fii ja lambda ovat maantieteelliset koordinaatit, jotka konvertoi
127 %funktio taso maant.

128

129 h = norm _ellip(fii, lambda, H)

130 %h on ellipsoidinen korkeus, jonka muuntaa funktio norm ellip.
131

132 [X,Y,2] = geod suorak(fii,lambda,h)

133 %X, Y ja Z ovat suorakulmaiset EUREF-FIN-koordinaatit, jotka
134 %konvertoi funktio geod suorak.

135

136 uusi_rivi = [X,Y,7Z]

137 %Kerataan konvertoidut koordinaatit uuteen vektoriin.

138

139 uudet = [uudet;uusi rivi]

140 $Lisdtdédn uusi rivi kaikki konvertoidut koordinaatit sisaltavéaan
141 $gmatriisiin uudet.

142

143 end

144

145 tiedosto = fopen(kirjoita, 'w')

146 $Avataan uusi tiedosto kirjoitettavaksi.

147

148 for rivi = l:size (uudet,1)

149

150 fprintf (tiedosto, '$s,%.4f,%.4f,%.4f\r\n", ...
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l

pistetunnukset{rivi},uudet (rivi,
$Kirjoitetaan uusi tiedosto.

end

fclose (tiedosto)
%$Suljetaan tiedosto.

end

end

1))
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Funktio (suorak_geod.m)

1| function [fii,lambda,h] = suorak geod(X,Y,Z)
2
3 | $Kuvaus
41%
5| %0Ohjelma konvertoi suorakulmaiset EUREF-FIN-koordinaatit geodeettisiksi
6 | SEUREF-FIN-koordinaateiksi.
7
8 | $Syote
9%
10 | $X on x-akselin suuntainen suorakulmainen koordinaatti.
11| %Y on y-akselin suuntainen suorakulmainen koordinaatti.
12| %Z on z-akselin suuntainen suorakulmainen koordinaatti.
13
14 | $Tuloste
15|%
16| $fii on geodeettinen leveys.
17 | $lambda on geodeettinen pituus.
18 | 5h on ellipsoidinen korkeus.
19
20
21
22
23
24 | $GRS80-vertausellipsoidin parametrit
25
26 |a = 6378137.0
27| %a on ellipsoidin isoakselin puolikas.
28
29| f = 1/298.257222101
30| %f on ellipsoidin litistyssuhde.
31
32
33
34
35
36 | 3Apusuureet
37
38| e = sqrt(2*£f-£"2)
39| %e on ellipsoidin ensimmédinen eksentrisyys eli epdkeskisyys.
40
41 | fii = atan(Z/((1-e”"2) *sqrt (X"2+Y"2)))
42 | $Lasketaan geodeettisen leveyden likiarvo iterointia varten.
43
44
45
46
47
48 [ $Laskenta
49
50| if abs(fii) < 45* (pi()/180)
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51

52 for i = 1:4

53

54 N = a/sqrt(l-e”2* (sin(fii))"2)

55 %Lasketaan ellipsoidin poikittaiskaarevuussdateen likiarvo.
56

57 h = sqgrt (X*2+Y"2) /cos (fii)-N

58 $Lasketaan ellipsoidisen korkeuden likiarvo.

59

60 fii = atan((Z/sqgrt (X"2+Y"2))*(1/(1-(e”2*N)/ (N+h))))
61 %Lasketaan geodeettisen leveyden likiarvo.

62

63 end

64

65 | else

66

67 for i = 1:4

68

69 N = a/sqrt(l-e”2* (sin(fii))"2)

70 %Lasketaan ellipsoidin poikittaiskaarevuussateen likiarvo.
71

72 h = Z/sin(fii)-(1-e"2)*N

73 %Lasketaan ellipsoidisen korkeuden likiarvo.

74

75 fii = atan((Z/sqgrt (X"2+Y"2))*(1/(1-(e”2*N)/ (N+h))))
76 %Lasketaan geodeettisen leveyden likiarvo.

77

78 end

79

80 | end

81

82 | $Lasketaan geodettinen pituus.

83

84 |if X == 0 & Y > 0

85 lambda = pi()/2

86 |elseif X == 0 & Y < 0

87 lambda = -pi()/2

88 |elseif X < 0 & Y >= 0

89 lambda = atan(Y/X)+pi ()

90 |elseif X < 0 & Y <O

91 lambda = atan(Y/X)-pi()

92 | else

93 lambda=atan (Y/X) ;

94 | end

95

96

97

98

99
100 | $YksikkOmuunnos
101
102 | fii = £1i*(180/pi())
103 | $Muunnetetaan geodeettinen leveys radiaaneista asteiksi.
104
105 | lambda = lambda* (180/pi())
106 | $Muunnetaan geodeettinen pituus radiaaneista asteiksi.
107
108 | end
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Funktio (maant_taso.m)

1| function [N,E] = maant taso(fii,lambda,tasok)
2
3 | $Kuvaus
41%
5| %0Ohjelma konvertoi maantieteelliset EUREF-FIN-koordinaatit ETRS-TM35FIN-
6 | $tai ETRS-GKn-tasokoordinaateiksi.
7
8 | $Syote
9%
10| %$fii on maantieteellinen leveys.
11| $lambda on maantieteellinen pituus.
12 | %tasok on tasokoordinaatiston nimi.
13
14 | $Tuloste
15|%
16 | N on projektion pohjoiskoordinaatti.
17| $E on projektion it&koordinaatti.
18
19
20
21
22
23| 5GRS80-vertausellipsoidin parametrit
24
25|a = 6378137.0
26| %a on ellipsoidin isoakselin puolikas.
27
28 | £ = 1/298.257222101
29| %f on ellipsoidin litistyssuhde.
30
31
32
33
34
35| %Karttaprojektion parametrit, jotka sdilyvat samana kaikkien
36 | 3tasokoordinaatistojen kanssa.
37
38| E_0 = 500000
39| %E_0 on itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla.
40
41
42
43
44
45| $Karttaprojektion parametrit, jotka vaihtelevat tasokoordinaatistoittain.
46
47 | if strcmp (tasok, '"TM35FIN')
48
49 k 0 =0.9996
50 %k _0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
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51

52 lambda 0 = 27*(pi()/180)

53 %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.

54

55| elseif strcmp (tasok, 'GK19")

56

57 k0=1

58 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
59

60 lambda 0 19* (pi()/180)

6l %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.

62

63 |elseif strcmp(tasok, 'GK20")

64

65 k0=1

66 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
67

68 lambda 0 = 20* (pi()/180)

69 %lambda O on projektion keskimeridiaani.

70

71 | elseif strcmp (tasok, 'GK21")

72

73 k 0=1

74 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
75

76 lambda 0 = 21* (pi()/180)

77 %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.

78

79 | elseif strcmp (tasok, 'GK22")

80

81 k0=1

82 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
83

84 lambda 0 = 22*(pi()/180)

85 %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.

86

87 |elseif strcmp(tasok, 'GK23")

88

89 k 0=1

90 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
91

92 lambda 0 = 23*(pi()/180)

93 $lambda O on projektion keskimeridiaani.

94

95 |elseif strcmp(tasok, 'GK24")

96

97 k0=1

98 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
99
100 lambda 0 = 24* (pi()/180)
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101 %lambda_ 0 on projektion keskimeridiaani.
102
103 | elseif strcmp(tasok, "GK25")
104
105 k0=1
106 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
107
108 lambda 0 = 25* (pi()/180)
109 %lambda O on projektion keskimeridiaani.
110
111 | elseif strcmp(tasok, "GK26'")
112
113 k0=1
114 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
115
116 lambda 0 = 26* (pi()/180)
117 %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.
118
119 | elseif strcmp(tasok, "GK27")
120
121 k0=1
122 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
123
124 lambda 0 = 27* (pi()/180)
125 $lambda 0 on projektion keskimeridiaani.
126
127 | elseif strcmp(tasok, 'GK28'")
128
129 k 0=1
130 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
131
132 lambda 0 = 28* (pi()/180)
133 %lambda O on projektion keskimeridiaani.
134
135 | elseif strcmp(tasok, "GK29'")
136
137 k0=1
138 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
139
140 lambda 0 = 29* (pi()/180)
141 %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.
142
143 | elseif strcmp(tasok, "GK30")
144
145 k0=1
146 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
147
148 lambda 0 = 30* (pi()/180)
149 $lambda 0 on projektion keskimeridiaani.
150
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

elseif strcmp(tasok, "GK31")

k 0=1
%k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.

lambda 0 = 31*(pi()/180)
%lambda 0 on projektion keskimeridiaani.

end

$Apusuureet

£/ (2-1f)
%n on toinen litistyssuhde.

n =

e = sqrt(2*f-£f72) %mika on f?

%e on ensimmdinen epédkeskisyys eli eksentrisyys.

h 1p = (1/2)*n-(2/3)*n"2+(5/16) *n"3+(41/180) *n~4 %mikd on n?
h_2p = (13/48)*n"2-(3/5)*n"3+(557/1440) *n"4

h 3p = (61/240)*n"3-(103/140) *n"4

h 4p = (49561/161280)*n"4

A 1 = a/(l+n)*(1+n"2/4+n"4/64) %mika on a?

%A 1 on meridiaanin pituisen ympyrén sdde.

%Laskenta
fii = fii*(pi()/180)

$Muunnetetaan maantieteellinen leveys asteista radiaaneiksi.

lambda = lambda* (pi ()/180)

%$Muunnetaan maantieteellinen pituus asteista radiaaneiksi.
Q p = asinh(tan(fii))
Q pp =
Q = Q p-e*Q pp

atanh (e*sin (fii))

1 = lambda-lambda 0

beeta = atan(sinh(Q))

eeta p = atanh(cos (beeta) *sin(1))
ksii p = asin(sin(beeta)/sech (eeta p))
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201
202 | ksii 1 = h_lp*sin(2*ksii p) *cosh(2*eeta p)
203 | ksii 2 = h 2p*sin(4*ksii p)*cosh(4*eeta p)
204 | ksii 3 = h 3p*sin(6*ksii p)*cosh(6*eeta p)
205 | ksii 4 = h_4p*sin(8*ksii p) *cosh(8*eeta p)
206
207 |eeta_ 1 = h 1p*cos(2*ksii p)*sinh(2*eeta p)
208 |eeta 2 = h 2p*cos(4*ksii p)*sinh(4*eeta p)
209 |eeta 3 = h 3p*cos(6*ksii p)*sinh(6*eeta p)
210 |eeta 4 = h 4p*cos(8*ksii p)*sinh(8*eeta p)
211
212 | ksii = ksii p+ksii 1+ksii 2+ksii 3+ksii 4
213 | eeta = eeta pt+eeta l+eeta 2+eeta 3+eeta 4
214
215N = A 1*ksii*k 0O

216 | sLasketaan projektion pohjoiskoordinaatti.
217
218 |E = A 1l*eeta*k O0+E_O

219 | $Lasketaan projektion itdkoordinaatti.
220
221
222
223
224
225 | $Lisatdan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin
226 | salkuun.

227

228 | i1f strcmp (tasok, 'GK19")

229 E = E+19000000

230 |elseif strcmp(tasok, 'GK20"'")
231 E = E+20000000

232 | elseif strcmp(tasok, 'GK21'")
233 E = E+21000000

234 | elseif strcmp (tasok, 'GK22")
235 E = E+22000000

236 | elseif strcmp(tasok, 'GK23'")
237 E = E+23000000

238 | elseif strcmp (tasok, 'GK24")
239 E = E+24000000

240 | elseif strcmp(tasok, 'GK25")
241 E = E+25000000

242 | elseif strcmp(tasok, 'GK26'")
243 E = E+26000000

244 | elseif strcmp (tasok, 'GK27")
245 E = E+27000000

246 |elseif strcmp(tasok, 'GK28'")
247 E = E+28000000

248 | elseif strcmp (tasok, 'GK29")
249 E = E+29000000

250 | elseif strcmp(tasok, 'GK30')
251 E = E+30000000

252 | elseif strcmp (tasok, 'GK31")
253 E = E+31000000

254 | end

255

256 | end

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Liite 1
12 (28)

Funktio (ellip_norm.m)

1| function [H] = ellip norm(fii, lambda,h)
2
3 | $Kuvaus
41%
5| %0Ohjelma muuntaa ellipsoidiset korkeudet eli korkeudet
6 | $GRS80-vertausellipsoidin pinnalta N2000-korkeuksiksi. Muunnosta varten
7| $tarvitaan hilaruudukko, jonka pisteiden koordinaatit loytyvat tiedostosta
8 | SFIN2005N00.1st.
9
10 | $Sydte
11(%
12| $fii on maantieteellinen leveys.
13| $lambda on maantieteellinen pituus.
14| 5h on ellipsoidinen korkeus.
15
16 | sTuloste
171 %
18 | $H on normaalikorkeus N2000-korkeusjadrjestelmassa.
19
20
21
22
23
24 | $Lasketaan hilaruudun kulmapisteiden maantieteelliset koordinaatit asteina.
25
26| fii max = ceil (£ii*100/2)/100*2
27| $Suurin maantieteellinen leveys.
28
29| fii min = floor (£ii*100/2)/100*2
30 | $Pienin maantieteellinen leveys.
31
32| lambda max = ceil (lambda*100/4)/100*4
33| $Suurin maantieteellinen pituus.
34
35 | lambda min = floor (lambda*100/4)/100%4
36 | 3Pienin maantieteellinen pituus.
37
38
39
40
41
42 | $Lasketaan niiden rivien numerot, joilta hilaruudun pisteiden koordinaatit
43| 31loytyvat tiedostosta FIN2005N00.lst. Riveja on yhteensa neljd, mutta niita
44 | Son aina kaksi perakkdin, joten vain kahden rivin numerot tarvitsee laskea.
45
46 | delta_fii = 70.70-fii max
47 |delta_lambda = lambda min-17.48
48 | rivi 1 = (389/0.02)*delta fii+(1/0.04)*delta lambda+l
49 [ %Sen rivin numero, josta 1loytyvat hilaruudun luoteiskulman eli vasemman
50 | 3ylanurkan koordinaatit.
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51
52 |delta fii = 70.70-fii min
53| rivi 3 = (389/0.02)*delta fii+(1/0.04)*delta lambda+l

54 [ $Sen rivin numero, josta 1loytyvat hilaruudun lounaiskulman eli vasemman
55| %alanurkan koordinaatit.

56
57
58
59
60
61 | $Haetaan hilaruudun kulmapisteiden kvasigeoidin korkeudet tiedostosta
62 | SFIN2005N00.1st.

63
64 | tiedosto = fopen ('Kvasigeoidimalli\FIN2005N00.1lst")

65 | rivit 12 = textscan(tiedosto,'$f %f %f',2, 'MultipleDelimsAsOne',1,...
66 'HeaderLines', round(rivi 1-1))

67
68 | zeeta 1 = rivit 12{3} (1)

69 | $Hilaruudun vasemman yladkulman kvasigeoidin korkeus.
70
71 | zeeta 2 = rivit 12{3}(2)

72 | ¥Hilaruudun oikean ylakulman kvasigeoidin korkeus.
73
74 | rivit 34 = textscan(tiedosto,'%f %f %f',2, 'MultipleDelimsAsOne',1,...
75 'HeaderLines',round(rivi_3-rivi_1-1))

76
77 | zeeta 3 = rivit 34{3} (1)

78 | $Hilaruudun vasemman alakulman kvasigeoidin korkeus.
79
80 | zeeta 4 = rivit 34{3}(2)

81l | $Hilaruudun oikean alakulman kvasigeoidin korkeus.
82
83 | fclose (tiedosto)
84
85
86
87
88
89 | $Bilineaarinen interpolointi hilassa.
90
91| fii norm = (fii-fii min)/0.02

92 | lambda norm = (lambda-lambda min)/0.04

93 | $Lasketaan normalisoitu sijainti hilaruudun sisalla. Sijainnit fii norm ja

94 | $lambda norm ovat suhteellisia arvoja valilla 0-1.

95

96 | zeeta = fii norm* (1-lambda norm) *zeeta 1...
97 +fii norm*lambda norm*zeeta 2...

98 +(1-fii norm)* (1-lambda norm) *zeeta 3...
99 +(1-fii norm) *lambda norm*zeeta 4

100 | ¢ Lasketaan kvasigeoidin korkeus zeeta.
101
102
103
104
105
106 |H = h-zeeta

107 | $Lasketaan normaalikorkeus H.
108
109 | end
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Funktio (taso_maant.m)

1| function [fii,lambda] = taso_maant (N, E, tasok)
2
3 | $Kuvaus
41%
5| %0Ohjelma konvertoi ETRS-TM35FIN- ja ETRS-GKn-tasokoordinaatit
6 | Smaantieteellisiksi EUREF-FIN-koordinaateiksi.
7
8 | $Syote
9%
10 | 3N on projektion pohjoiskoordinaatti.
11 | 3E on projektion it&koordinaatti.
12 | %tasok on tasokoordinaatiston nimi.
13
14 | $Tuloste
15|%
16| %fii on maantieteellinen leveys.
17 | $lambda on maantieteellinen pituus.
18
19
20
21
22
23| 5GRS80-vertausellipsoidin parametrit
24
25|a = 6378137.0
26| %a on ellipsoidin isoakselin puolikas.
27
28 | £ = 1/298.257222101
29| %f on ellipsoidin litistyssuhde.
30
31
32
33
34
35 [ %Karttaprojektion parametrit, jotka sdilyvat samana kaikkien
36 | 3tasokoordinaatistojen kanssa.
37
38| E_0 = 500000
39| %E_0 on itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla.
40
41
42
43
44
45| $Karttaprojektion parametrit, jotka vaihtelevat tasokoordinaatistoittain.
46
47 | if strcmp (tasok, '"TM35FIN')
48
49 k 0 =0.9996
50 %k _0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
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51

52 lambda 0 = 27*(pi()/180)

53 %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.

54

55| elseif strcmp (tasok, 'GK19")

56

57 k0=1

58 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
59

60 lambda 0 = 19%* (pi()/180)

6l %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.

62

63 E = E-19000000

64 %Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin
65 %alusta.

66

67 |elseif strcmp(tasok, 'GK20")

68

69 k 0=1

70 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
71

72 lambda 0 = 20* (pi()/180)

73 $lambda O on projektion keskimeridiaani.

74

75 E = E-20000000

76 $Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin
77 %alusta.

78

79 | elseif strcmp (tasok, 'GK21")

80

81 k0=1

82 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
83

84 lambda 0 = 21*(pi()/180)

85 %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.

86

87 E = E-21000000

88 %Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin
89 %alusta.

90

91 |elseif strcmp(tasok, 'GK22")

92

93 k 0=1

94 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
95

96 lambda 0 = 22* (pi()/180)

97 %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.

98

99 E = E-22000000
100 $Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin
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101 %alusta.

102

103 | elseif strcmp(tasok, "GK23")

104

105 k0=1

106 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
107

108 lambda 0 = 23* (pi()/180)

109 %lambda O on projektion keskimeridiaani.

110

111 E = E-23000000

112 $Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin
113 %alusta.

114

115 | elseif strcmp(tasok, 'GK24'")

116

117 k0=1

118 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
119

120 lambda 0 = 24* (pi()/180)

121 %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.

122

123 E = E-24000000

124 %Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin
125 $alusta.

126

127 | elseif strcmp(tasok, "GK25")

128

129 k 0=1

130 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
131

132 lambda 0 = 25* (pi()/180)

133 %lambda O on projektion keskimeridiaani.

134

135 E = E-25000000

136 $Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin
137 %alusta.

138

139 | elseif strcmp(tasok, 'GK26'")

140

141 k0=1

142 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
143

144 lambda 0 = 26* (pi()/180)

145 %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.

146

147 E = E-26000000

148 %Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin
149 %alusta.

150
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151 | elseif strcmp(tasok, "GK27")
152
153 k0=1
154 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
155
156 lambda 0 = 27* (pi()/180)
157 %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.
158
159 E = E-27000000
160 %Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin
lel %alusta.
162
163 | elseif strcmp(tasok, "GK28")
164
165 k0=1
166 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
167
168 lambda 0 = 28* (pi()/180)
169 %lambda O on projektion keskimeridiaani.
170
171 E = E-28000000
172 $Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin
173 %alusta.
174
175 | elseif strcmp(tasok, '"GK29'")
176
177 k0=1
178 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
179
180 lambda 0 = 29* (pi()/180)
181 %lambda 0 on projektion keskimeridiaani.
182
183 E = E-29000000
184 %Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin
185 %alusta.
186
187 | elseif strcmp(tasok, "GK30'")
188
189 k 0=1
190 %k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.
191
192 lambda 0 = 30* (pi()/180)
193 $lambda O on projektion keskimeridiaani.
194
195 E = E-30000000
196 $Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin
197 %alusta.
198
199 | elseif strcmp(tasok, "GK31'")
200
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201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250

k0=1

%k 0 on mittakaavakerroin keskimeridiaanilla.

lambda 0 = 31*(pi()/180)

%lambda O on projektion keskimeridiaani.

E = E-31000000

$Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin

%alusta.

end

%Apusuureet

n = f/(2-f)

%n on toinen litistyssuhde.

e = sqgrt (2*f-£"2)

%e on ellipsoidin ensimmédinen eksentrisyys eli epdkeskisyys.

1

h (1/2)*n-(2/3)*n"2+(37/96) *n"3-(1/360) *n"4
h 2 = (1/48)*n"2+(1/15)*n"3-(437/1440) *n"4
h 3 = (17/480)*n"3-(37/840)*n"4
h 4 = (4397/161280)*n"4

A 1 = a/(l+n)*(1+n"2/4+n"4/64)

%A 1 on meridiaanin pituisen ympyrdn sade.

%Laskenta

ksii = N/ (A_
(E-E_

eeta

ksii_1p = h_
ksii 2p = h_
ksii 3p = h_
ksii 4p = h_

eeta 1p = h_
eeta 2p = h_
eeta 3p = h_
eeta 4p = h_

1*k_0)
0)/(A_1*k_0)

1*sin(2*ksii) *cosh (2*eeta
2*sin(4*ksii
3*sin(6*ksii

4*sin (8*ksii) *cosh (8*eeta

*cosh (4*eeta
*cosh (6*eeta

) )
) )
) )
) )

l*cos (2*ksii
2*cos (4*ksii
3*cos (6*ksii

4*cos (8*ksii

*sinh (2*eeta
*sinh (4*eeta
*sinh (6*eeta
*sinh (8*eeta
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251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283

ksii_p ksii-(ksii 1p+ksii 2p+ksii 3p+ksii 4p)

eeta p = eeta-(eeta lpteeta 2p+eeta 3pteeta 4p)

beeta = asin(sech(eeta_p)*sin(ksii _p))

1 = asin(tanh(eeta p)/cos (beeta))

Q = asinh(tan (beeta))
Q p = Q+te*atanh (e*tanh(Q))

for i = 1:3
Q p = QOt+e*atanh(e*tanh(Q p))

end

fii = atan(sinh(Q p))
%Lasketaan maantieteellinen leveys radiaaneina.

lambda = lambda 0+1
$Lasketaan maantieteellinen pituus radiaaneina.

$Yksikkomuunnos

fii = £ii*(180/pi())
$Muunnetetaan maantieteellinen leveys radiaaneista asteiksi.

lambda = lambda* (180/pi())
%$Muunnetaan maantieteellinen pituus radiaaneista asteiksi.

end
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Funktio (norm_ellip.m)

1| function [h] = norm ellip(fii, lambda,H)
2
3 | $Kuvaus
41%
5| %0Ohjelma muuntaa N2000-korkeudet ellipsoidisiksi korkeuksiksi eli
6 | $korkeuksiksi GRS80-vertausellipsoidin pinnalta. Muunnosta varten tarvitaan
7| $hilaruudukko, jonka pisteiden koordinaatit 1loytyvat tiedostosta
8 | SFIN2005N00.1st.
9
10 | $Sydte
11(%
12| $fii on maantieteellinen leveys.
13| $lambda on maantieteellinen pituus.
14 | $H on normaalikorkeus N2000-korkeusjadrjestelmassa.
15
16 | sTuloste
171 %
18 | 5h on ellipsoidinen korkeus.
19
20
21
22
23
24 | $Lasketaan hilaruudun kulmapisteiden maantieteelliset koordinaatit asteina.
25
26| fii max = ceil (£ii*100/2)/100*2
27| $Suurin maantieteellinen leveys.
28
29| fii min = floor (£ii*100/2)/100*2
30 | $Pienin maantieteellinen leveys.
31
32| lambda max = ceil (lambda*100/4)/100*4
33| $Suurin maantieteellinen pituus.
34
35 | lambda min = floor (lambda*100/4)/100%4
36 | 3Pienin maantieteellinen pituus.
37
38
39
40
41
42 | $Lasketaan niiden rivien numerot, joilta hilaruudun pisteiden koordinaatit
43| 31loytyvat tiedostosta FIN2005N00.lst. Riveja on yhteensa neljd, mutta niita
44 | Son aina kaksi perakkdin, joten vain kahden rivin numerot tarvitsee laskea.
45
46 | delta_fii = 70.70-fii max
47 |delta_lambda = lambda min-17.48
48 | rivi 1 = (389/0.02)*delta fii+(1/0.04)*delta lambda+l
49 [ %Sen rivin numero, josta 1loytyvat hilaruudun luoteiskulman eli vasemman
50 | 3ylanurkan koordinaatit.
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51
52 |delta fii = 70.70-fii min
53| rivi 3 = (389/0.02)*delta fii+(1/0.04)*delta lambda+l

54 [ %Sen rivin numero, josta 1lOytyvat hilaruudun lounaiskulman eli vasemman
55| %alanurkan koordinaatit.

56
57
58
59
60
61 | $Haetaan hilaruudun kulmapisteiden kvasigeoidin korkeudet tiedostosta
62 | SFIN2005N00.1st.

63
64 | tiedosto = fopen ('Kvasigeoidimalli\FIN2005N00.1lst")

65 | rivit 12 = textscan(tiedosto,'$f %f %f',2, 'MultipleDelimsAsOne',1,...
66 'HeaderLines', round(rivi 1-1))

67
68 | zeeta 1 = rivit 12{3} (1)

69 | $Hilaruudun vasemman ylakulman kvasigeoidin korkeus.
70
71 | zeeta 2 = rivit 12{3}(2)

72 | ¥Hilaruudun oikean ylakulman kvasigeoidin korkeus.
73
74 | rivit 34 = textscan(tiedosto,'%f %f %f',2, 'MultipleDelimsAsOne',1,...
75 'HeaderLines',round(rivi_3-rivi_1-1))

76
77 | zeeta 3 = rivit 34{3} (1)

78 | $Hilaruudun vasemman alakulman kvasigeoidin korkeus.
79
80 | zeeta 4 = rivit 34{3}(2)

81l | $Hilaruudun oikean alakulman kvasigeoidin korkeus.
82
83 | fclose (tiedosto)
84
85
86
87
88
89 | $Bilineaarinen interpolointi hilassa.
90
91| fii norm = (fii-fii min)/0.02

92 | lambda norm = (lambda-lambda min)/0.04

93 | $Lasketaan normalisoitu sijainti hilaruudun sisalla. Sijainnit fii norm ja

94 | $lambda norm ovat suhteellisia arvoja valilla 0-1.

95

96 | zeeta = fii norm* (1-lambda norm) *zeeta 1...
97 +fii norm*lambda norm*zeeta 2...

98 +(1-fii norm)* (1-lambda norm) *zeeta 3...
99 +(1-fii norm) *lambda norm*zeeta 4

100 | ¢ Lasketaan kvasigeoidin korkeus zeeta.
101
102
103
104
105
106 |h = zeetatH

107 | $Lasketaan ellipsoidinen korkeus h.
108
109 | end

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Liite 1
22 (28)

Funktio (geod_suorak.m)

1| function [X,Y,Z] = geod suorak(fii,lambda,h)
2
3 | $Kuvaus
41%
5| %0Ohjelma konvertoi geodeettiset EUREF-FIN-koordinaatit suorakulmaisiksi
6 | SEUREF-FIN-koordinaateiksi.
7
8 | $Syote
9%
10 | $fii on geodeettinen leveys.
11| $lambda on geodeettinen pituus.
12| %h on ellipsoidinen korkeus.
13
14 | $Tuloste
15|%
16 | $X on x-akselin suuntainen suorakulmainen koordinaatti.
17| %Y on y-akselin suuntainen suorakulmainen koordinaatti.
18 | $Z on z-akselin suuntainen suorakulmainen koordinaatti.
19
20
21
22
23
24 | $Yksikkomuunnos
25
26| fii = fii*(pi()/180)
27 | $Muunnetetaan geodeettinen leveys asteista radiaaneiksi.
28
29 | lambda = lambda* (pi()/180)
30 | sMuunnetaan geodeettinen pituus asteista radiaaneiksi.
31
32
33
34
35
36 | 3GRS80-vertausellipsoidin parametrit
37
38|a = 6378137.0
39| %a on ellipsoidin isoakselin puolikas.
40
41| £ = 1/298.257222101
42| %f on ellipsoidin litistyssuhde.
43
44
45
46
47
48 [ SApusuureet
49
50| e = sqgrt(2*f-£72)
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

%e on ellipsoidin ensimmédinen eksentrisyys eli epdkeskisyys.

N = a/sqgrt(l-e”2* (sin(fii))"2)
SN on ellipsoidin poikittaiskaarevuusséde.

%Laskenta

X = (N+h) *cos (fii) *cos (lambda)
Y = (N+4h)*cos (fii) *sin (lambda)
Z

= (N*(1l-e”2)+h)*sin(fii)

end
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Funktio (TM35_GK27.m)

1| function [N,E] = TM35 GK27(N,E)

2

3 | $Kuvaus

41%

5| %0Ohjelma konvertoi ETRS-TM35FIN-koordinaatit ETRS-GK27-koordinaateiksi.
6

7| $Syote

8%

9| %N on projektion pohjoiskoordinaatti.
10 | 3E on projektion it&koordinaatti.

11

12 | %Tuloste

13|%

14 | 5N on projektion pohjoiskoordinaatti.
15| %E on projektion itdkoordinaatti.

16

17

18

19

20

21 |N = N/0.9996

22 | 3Lasketaan projektion pohjoiskoordinaatti.
23

24 |E = (E-200)/0.9996+27000000

25 | %Lasketaan projektion itdkoordinaatti.
26

27 | end
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Funktio (GK27_TM35.m)

function [N,E] = GK27_ TM35(N,E)
$Kuvaus

%0hjelma konvertoi ETRS-GK27-koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaateiksi.

$Sydte

@0 ~J o b W N

N on projektion pohjoiskoordinaatti.

O
o° oo o°

=
o

E on projektion ité&koordinaatti.

= e
N

Tuloste

—
w

N on projektion pohjoiskoordinaatti.

[y
S
oo od° do o

i
(€]

E on projektion itakoordinaatti.

NN R R e
O W ® J o

E = E-27000000
%Poistetaan projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku itdkoordinaatin

NN
w N

%alusta.

NN DD NN
O 0O J o U B>

N = N*0.9996
%Lasketaan projektion pohjoiskoordinaatti.

w w w
N P O

E = (E-500000)*0.9996+500000
%Lasketaan projektion itdkoordinaatti.

w W
SWw

w
(€]

end
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Skripti (aloitus.m)

1| format longG
2 | $Asetetaan Matlabin komentoikkunassa nakyvien lukujen esitystavaksi 15
3 | $numeroa, ei eksponentteja.
4
5| format compact
6 | $Asetetaan komentoikkunan esitystapa tiiviiksi.
7
8| cd('C:\Konversiot")
9 [ $Asetetaan Matlabin tydkansio (Current folder).
10
11 | addpath Esimerkit Funktiot
12 | $Lis&tdén kansiot Esimerkit ja Funktiot Matlabin hakupolkuun (Search path).
13
14 | edit TM35 GK27 GK27 TM35...
15 geod_suorak norm ellip taso maant...
16 maant taso ellip norm suorak geod...
17 paaohjelma esimerkki 2 esimerkki 1
18 | $Avataan luetellut funktiot Matlabin tekstinmuokkausikkunaan (Editor).
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Skripti (esimerkki_1.m)

1|clc

2 | $Tyhjennetadn Matlabin komentoikkuna.

3

4| lue = 'Koordinaatit lue\kaupungit FINsuorak.csv'

5| $Annetaan luettavan tiedoston nimi.

6

7| kirjoita = 'Koordinaatit kirjoitalkaupungit TM35FIN.csv'
8 | $Annetaan kirjoitettavan tiedoston nimi.

9

10 | koordinaatistot = {'FINsuorak',6 'TM35FIN', "', 'N2000"}
11 | $Annetaan koordinaatistot ja korkeusjarjestelmat.

12

13 | paaohjelma (lue, kirjoita, koordinaatistot)

14 | $Suoritetaan pddohjelma.

Skripti (esimerkki_2.m)

1|clc

2 | $Tyhjennetddn Matlabin komentoikkuna.

3

4 [lue = 'Koordinaatit lue\kaupungit TM35FIN.csv'

5| $Annetaan luettavan tiedoston nimi.

6

7| kirjoita = 'Koordinaatit kirjoitalkaupungit FINsuorak.csv'
8 | sAnnetaan kirjoitettavan tiedoston nimi.

9

10 | koordinaatistot = {'TM35FIN', 'FINsuorak', 'N2000"',"'"}
11 | $Annetaan koordinaatistot ja korkeusjarjestelmat.

12

13 | paaohjelma (lue, kirjoita, koordinaatistot)

14 | $Suoritetaan padohjelma.
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Koordinaatit (kaupungit_FINsuorak.csv)

Helsinki, 2884084.7243,1341042.6054,5509990.4569
Tampere, 2792862.7490,1229519.3791,5582133.5732
Oulu,2438813.8215,1161513.3651,5758511.4725
Turku,2918311.3091,1194903.7810,5525472.9655
Jyvaskyla,2682928.7996,1293770.5778,5621139.1943
Kuopio, 2580605.6838,1353603.6668,5654633.8990
Joensuu, 2554787.3617,1461002.9908,5639686.3410
Vaasa,2690331.1401,1066007.3633,5664845.0001
Rovaniemi, 2297405.2143,1107381.7039,5826560.8382
Kokkola,2593025.0524,1107728.0448,5701839.1947

O W O J o U > W N

=

Koordinaatit (kaupungit_ TM35FIN.csv)

Helsinki, 6672223.8515,385564.6371,6.9580
Tampere, 6822549.2002,327606.7107,89.8270
Oulu,7211188.5050,427743.7217,0.8200
Turku, 6711043.0156,239742.7070,5.4870
Jyvaskyla, 6901580.3989,434758.8535,96.8100
Kuopio, 6973793.6879,534485.1301,100.5080
Joensuu, 6944062.6335,641878.3710,80.9820
Vaasa,7007660.6525,228381.1231,10.7430
Rovaniemi, 7376368.1567,443706.1761,85.2570
Kokkola, 7084826.7361,309804.7951,4.7760

O W W J o U b W N P

i

metropolia.fi ﬂrMetropolia



