—ll

MITTAUSVIRHEIDEN
HAVAITSEMINEN JA
KONTROLLOINTI
MAASTOMITTAUKSESSA

Sanna Ruohonen

Opinnaytetyo
Huhtikuu 2015
Rakennustekniikka

Y lempi AMK-tutkinto

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Rakennustekniikka
Y lempi AMK-tutkinto

RUOHONEN SANNA:
Mittausvirheiden havaitseminen ja kontrollointi maastomittauksessa

Opinnaytetyo 75 sivua, joista liitteitd 15 sivua
Huhtikuu 2015

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd Geopalvelu Oy:n mittausosaston suhtautuminen
mittausvirheisiin maastomittauksessa. Geopalvelu Oy on konsulttitoimisto, jonka toimi-
aloja ovat mittaus- ja kartoitustekniikka ja toimialueena on koko Suomi. Tyon tavoitteena
oli laatia maastomittauksen menettelyohje laatukasikirjan osaksi. Menettelyohje on toi-
mitettu tyon tilaajalle.

Tutkimustyo suoritettiin haastattelemalla mittaustyonjohtajia ja apumiehié. Tutkimusryh-
maén lisdksi haastateltiin kahta vertailuryhmaa ja myos mittauslaitteistojen maahantuojille
lahetettiin kyselykaavake. Haastattelujen ja kyselyn tavoitteena oli selvittdd, miten mit-
tausvirheitd huomataan, mista ne johtuvat ja voitaisiinko nykykaytant6ja muuttaa.

Tutkimuksen tuloksissa korostui se, ettd nykymenetelmissa mittaajan on vaikea seurata
mittausteknisté laskentaa, sill4 nykyajan laitteistot ovat hyvin modernisoituja, ja ne tuot-
tavat suoria tuloksia. Laitteistot perustuvat automaatiotekniikkaan ja tietokoneohjelmis-
toihin. Yleisimmat mittausmenetelméat olivat takymetrimittaus ja satelliittipaikannus.
Oman tyon kontrolloinnissa oli suuria vaihteluita tutkimusryhmien valilla. Tutkimusryh-
missa toivottiin nykyista enemman yllapitokoulutusta tyon ohessa ja samanlaisia kalus-
toja koko organisaatiossa. Laiteiden maahantuojat eivat osallistuneet tutkimukseen toivo-
tulla tavalla.

Tutkimuksen perusteella maastomittauksessa syntyvié virheitd voidaan hallita hyvin.
Mittaajilta vaaditaan huolellisuutta ja ammattitaitoa tyon toteutukseen. Maastomittauksen
virheiden korjaaminen ei ole kuitenkaan rakennusalalla ongelma, koska mittauksissa syn-
tyviin virheisiin suhtaudutaan avoimesti ja vakavasti.

Asiasanat: maastomittaus, mittaustarkkuus, satelliittipaikannus
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The goal of this thesis was to investigate the attitudes of Geopalvelu Ltd's Survey
Division towards measurement errors in the field measurements. Geopalvelu Ltd. is a
consulting company working in the fields of measurement and surveying. The company
operates in Finland. The aim was to create a field measurement procedure for their quality
manual. This part of the quality manual has been submitted to the subscriber of the thesis.

The research was conducted by interviewing the foremen and assistants of surveying
teams. Two external reference groups were also interviewed to compare the results. In
addition, a questionnaire was sent to the importers of the land surveying equipment. The
interviews and the questionnaire were conducted to find out how measurement errors are
discovered, how they arise and whether current practices should be changed.

Results of the study highlighted the fact that with the modern measurement land
surveying methods, it is difficult for the surveying team to monitor the computing
process. The modern surveying equipment is based on computer software and hardware
and its functions are highly automated. The most common methods of measurement were
Total Station (tachymeter) surveying and satellite positioning. There were large variations
between the research groups in the control of their own work. Research groups requested
for more update training as a part of their job, and that similar equipment would be used
in the whole organization. The equipment importers did not participate in the study as
desired.

The thesis shows that the errors occurring in the field measurements can be managed well.
The measurers are required to be conscientious and have professional skills when
conducting the work. Correction of field measurement errors is not a problem in the
construction industry. Measurement errors are dealt with in an open and serious manner.

Key words: satellite navigation, field measurement, measurement accuracy
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LYHENTEET JA TERMIT

DGNSS

GPS

Takymetri

Robottitakymetri

Kulmaprisma

Koordinaatit

ETRS89

EUREF-FIN

ETRS-GKn

WGS84

Differentiaalinen GPS-paikannusjarjestelmd, jonka signaalia
korjataan kiinteiden maatukiasemien avulla. Mittauksessa on

mukana useita eri satelliittijarjestelmien satelliitteja

GPS (Global Positioning System) Y hdysvaltain puolustusmi-
nisterion yllapitdima maailmanlaajuinen paikannusjarjes-

telma.

Mittauskoje, joka mittaa vaakasuuntia, pystykulmia ja etai-
syyksié.

Mittauskoje, joka mittaa vaakasuuntia, pystykulmia ja etai-

syyksia automaatiojarjestelman avulla.

Kulmaprisma on pieni prismanpala, jolla voidaan madrittaa

suoria kulmia maastossa.

Koordinaatit ovat lukuarvoja, joiden avulla voidaan maarittaa

sijainti.

European Terrestial Reference System 1989. ETRS89 on
maailmanlaajuinen kolmiulotteinen koordinaattijarjestelma.

ETRS on yhtendinen WGS84 -jarjestelman kanssa.

EUREF-FIN on Suomessa kaytettava realisaatio ETRS89-jar-

jestelmasta.

Suomessa ETRS89-jarjestelmén kanssa kéytettdva Gauss-
Krugerin projektioon perustuva suorakulmainen karttakoordi-

naatisto. n kertoo projektion keskimeridiaanin.

World Geodetic system1984 on GPS -mittauksessa kaytettava

koordinaattijarjestelma.



Vaaituskoje

Digitaalinen vaaituskoje

Laserkeilain

Satelliittipaikannin

Mittaustarkkuus

Virtuaalinen tukiasema

RTK-Muittaus

PDOP

VRS

NAP

Vaaituskoje on korkeuserojen mittaukseen tarkoitettu mit-
tauskoje. Mittaamiseen tarvitaan koje ja mittalatta, josta lue-

taan korkeuslukema.

Digitaalinen vaaituskoje tallentaa mittaustuloksen suoraan

muistikortille.

Laserkeilain on nopea mittauskoje, joka mittaa lasersateen
avulla etdisyyksia. Mittaustuloksena syntyy kolmiulotteinen

pistepilvi.

Satelliittipaikannin on mittauskoje, jonka toiminta perustuu

satelliittien etéisyyksien méaéarittamiseen.

Mittaustarkkuus on virheiden arvioitu suuruus. Mittaustark-

kuus méarittad sopivan tyGtavan.

Kuvitteellinen tukiasema verkko-RTK-mittauksessa. Jokai-
selle vastaanottimelle lasketaan oma tukiasemansa, jonka

avulla lasketaan korjaustietoa.

Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus (Real Time Kinematic)
Mittaus-tyossa kéytetddn tukiasemaa, joka lahettdé paikanta-
valle vastaanottimelle vaihehavainnot. Paikantavavastaanotin

laskee reaaliajassa mittauksen suureet.

PDOP (Position Dilution of Precision) luku ilmaisee satelliit-

tipaikannuksen epévarmuutta.

VRS (Virtual reference station) virtuaalitukiasema

(Normaal Amsterdams Peil) on Lé&nsieurooppalaisten kor-

keusjérjestelmien l&htdtaso. Se on Amsterdamissa vuonna

1684 vallinneen keskimaaraisen tulvavuoksen huippu.



1 JOHDANTO

1.1. TyOn taustaa

Mittaustekniikalla on pitk& historia, joka alkoi paikanméaérityksistd merella. Aluksi méa-
rityksissa hyodynnettiin taivaankappaleita, kelloja ja kompasseja. Nykyadn kaytdssé on
satelliittijarjestelmid, jotka laskevat koordinaattitiedot automaattisesti. Maastomittauk-
sessa kaytettdvien tekniikoiden kehittyminen viime vuosikymmenen aikana on muuttanut

radikaalisti tyontoteutusta.

TyOn muuttumisen ja automatisoitumisen myot4 on mittauksien tarkkuudelle asetettu uu-
det rajat ja mittausty6lle uudet toteutusmenetelmat. Mittaustyon kontrollointi ja hallitse-
minen vaatii tyonsuorittajalta monipuolista osaamista ja ammattitaitoa. Laadukkaan mit-
taustuloksen aikaansaaminen vaatii mittaajalta teknistd osaamista sek& mittausteknisessa

laskennassa etta laitetekniikassa.

Maastomittauksella voidaan tuottaa eritasoisia mittaustuloksia. Nama mittaustulokset ei-
vat koskaan ole absoluuttisia totuuksia, vaan mittaustulokseen liittyy aina useita virhe-
l&hteitd. Niiden merkityksen ymmartadminen on tarkeéd, jotta lopputuloksesta saadaan ha-
luttu ja tyon kannalta tarkoituksenmukainen. Mittauksien laatutason sailyttdmisen ja var-

mistamisen takaamiseksi on valttdmatonta laatia menettelyohje osaksi laatukésikirjaa.

Mittaustuloksien tuottamisessa kaytettdvien normien ja tapojen tunnistamisen avulla, voi-
daan parantaa ja kehittdd organisaation omia sisdisia kaytantoja. Kalustojen nopean kehi-
tyksen seurauksena mittaushenkildiden osaamisen yllapitdminen on saanut uusia piirteita.
Mittaajien tulee pystyd hahmottamaan tyon erivaiheet ja tapahtumat automaatiosta huo-
limatta. Mittausk&ytannot ovat vaihtuneet, kahden henkil6n mittausryhmé on pééasiassa

yhden hengen ja robottimittauskojeen ryhmiksi.



1.2. Geopalvelu Oy

Geopalvelu Oy on 1994 perustettu konsulttitoimisto, jonka toimialoihin kuuluvat mittaus-
ja kartoituspalvelut. Yrityksen toimialueena on koko Suomi. Yrityksen toimipisteet on

esitetty kuvassa 1. Yrityksen paatoimipaikka on Ylojarvella.

Toiminnan pé&tehtaviin kuuluu mittausaineistojen tuottaminen takymetri- ja satelliittipai-
kannuksella seka laserkeilauksella. Mittaustuloksia kéytetddn sek& yrityksen sisaisissa
toiminnoissa ett& niitd tuotetaan ulkopuolisille toimijoille jatkokésiteltdvaksi. Aineistojen

tuottamisessa on mukana useita mittaajia ja erilaisia mittauskalustoja.
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1.3. Kehitystehtavan tavoitteet

Taman kehitystehtévén tarkoituksena oli kehittdd organisaation sisdista toimintaa selvit-
taméalla nykyiset toimintastrategiat ja tyontekijoiden ndkemykset toiminnasta nykytilan-
teessa.

Tavoitteena oli my0ds herattdd mittausorganisaatiot huomioimaan ja lissdmaan oman tyon
kontrollointia, jotta tyon laatutasoa voidaan kehittdd. Lisdksi haluttiin selvittd4 organi-
saatioiden mahdolliset ongelmakohdat ja keinot niiden korjaamiseen.

Tutkimuksen lopputuotteena oli tarkoitus laatia menettelyohje laatukasikirjaan. Ohjeesta
pyrittiin tekemé&an selked ja helppokayttdinen. Ohjeeseen Kirjattiin vain padnormit, joiden
avulla voidaan estdd mittausvirheité ja pienentdd mittausvirheiden todenndkoisyytta. Ke-

hitystehtdvan padvaiheet on esitetty kuviossa 1.

Raportointi
Ja

Menettelyohje
Ongelmakohdat

Haastattelut: Tulokset ja
Tutkimusryhma niiden

Parannuskeinot

Vertailuryhmét analysointi

Laitevalmistajat

KUVIO 1. Kehitystehtdvan padvaiheet



11

1.4. Opinnaytetyon sisalto ja rajaus

Tassa tyossa tarkastellaan mittausty6td mittaajan ndkokulmasta, jolloin mittaustyon vai-
heita tarkastellaan kaytannon ja kokemuksen kautta. Tyossa kasitelldan vain kaytannon

geodesiaa ja siihen liittyvia mittausmenetelmia.

Ty0 koostuu kahdeksasta eri padluvusta, (kuvio 2). Luvussa yksi esitelldén tutkimuksen
periaatteet ja rajaus. Luvussa kaksi kuvataan, mita mittaustekniikan osa-aluetta tydssa
késitellaan. Luvussa kolme esitelldén yleisimmat maastomittausmenetelmat ja mittaus-
laitteet. Luvussa neljé kasitelladn mittauksiin vaikuttavia tekijoitd. Luvussa viisi tarkas-
tellaan erilaisia k&yt0ssé olevia koordinaattijarjestelmid. Luvussa kuusi tarkastellaan mit-
tausvirheitd ja mittaustarkkuutta. Luvussa seitsemén kaydaan lapi haastattelututkimuk-

sien tulokset. Luvussa kahdeksan esitetdén kehitystehtédvén johtopaatokset.

Johdanto
Tavoitteet ja

Johtop&aatokset rajaus

Haastattelujen tulokset Mittaustekniikka

Koordinaattijarjestelmat . .
Mittausmenetelmét ja -laitteet

Mittausvirheet

KUVIO 2. Opinnaytetyon sisaltd
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2 MITTAUSTEKNINEN LUOKITTELU

2.1. Maanmittaustekniikka ja kaytannon geodesia

Maanmittaustekniikka koostuu useasta eri osa-alueesta (kuvio 3): geodesia, kiinteisto-
oppi, fotogrammetria, kartografia, maaperdoppi ja arviointitekniikka. Geodesia jakautuu
kahteen osa-alueeseen, joita ovat teoreettinen ja kaytdnnon geodesia. T&ssé tyossa tarkas-
tellaan k&ytdnnon geodesiaa, joka siséltdd maastomittauksen ja mittaustekniikan.
(Rantanen 2001, 6-7)

Mittaus- ja kartoitustekniikka kuvaavat niit4 geodesian sovelluksia, joita kdytetaan kar-
toituksessa ja maastomittauksessa sekd rakennetun ympariston kartanvalmistuksessa,
maankayton suunnittelussa ja rakentamisessa (Laurila 2012,1).

MAANMITTAUS m fotogrammetria

m kiinteistooppi
® geodesia

m kartografia

® maaperéoppi

H arviointitekniikka

= kaytannon geodesia

= teoreettinen geodesia

KUVIO 3. Maanmittauksen osa-alueet (Rantanen 2001, 6).

Maanmittaustekniikka on kehittynyt viime vuosikymmenten aikana. Vanhoista menetel-
misté ja laitteista on siirrytty nykyaikaisiin elektronisiin ja tietoteknisiin mittauslaitteisiin
ja -jarjestelmiin. Nykyaikainen maanmittaus on globaalia ja tietoteknistd toimintaa. Ym-
pari maailmaa tehdaén erilaisia mittauksia samoilla menetelmillé ja koordinaateilla.
(Laurila 2012, 3)
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2.2. Maastomittauksen osa-alueet

Kéytannon geodesiaan kuuluvan maastomittauksen osa-alueet ovat runkomittaus, kartoi-
tusmittaus ja merkintamittaus, (kaavio 1). Runkomittauksen avulla rakennetaan erilaisia
pisteverkkoja. Runkomittauksella mitataan taso- ja korkeuskiintopisteitd, joiden avulla
voidaan muodostaa pisteverkkoja joko valtakunnallisesti tai alueellisesti. Kartoitusmit-
tauksessa tendadn olemassa olevasta alueesta kartta halutussa tarkkuudessa. Merkintamit-
tauksessa merkitddn maastoon erilaisia asioita kuten kairapisteitd, rakennusten paikkoja,

tonttien rajoja ja tielinjoja. (Rantanen 2001, 6-7)

MAASTOMITTAUS

MERKINTA KARTOITUS
RUNKO

KAAVIO 1. Maastomittauksen osa-alueet

Useimmat merkinta- ja kartoitusmittaukset perustuvat runkomittauksella tehtyyn piste-
verkkoon. lIman pisteverkkoa ei saman alueen mittauksia saada sidottua toisiinsa tarkasti.
Poikkeuksen tekee satelliittipaikannus, joka hyddyntéa satelliittiyhteyttd madrittadkseen
pisteen koordinaatti- ja korkeustiedot. Maastomittausta voidaan tehda monella eri kalus-
tolla. Kartoitustoissa kaytettavid kalustoja ovat takymetrit, satelliittipaikannin kalustot,
vaaituskojeet ja laserkeilaimet. Kalustojen toiminta periaatteita on esitelty luvussa 3. Mit-
tauskalusto valitaan aina kohteen ja halutun mittaustarkkuuden mukaan. Kappaleessa

6.2.1 on esitelty mittaustarkkuuden perusteet.
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2.3. Mittaustekninen laskenta

Maastomittauksiin liittyvat laskennat suoritetaan nykyaan ohjelmistojen ja ohjelmoita-
vien kalustojen avulla. Silti funktiolaskemisen merkitys ei ole vahentynyt. Valmius suo-
rittaa matemaattisia laskentoja laskimella on tarkedd maastomittauksessa. Ilman peruslas-
kujen hallintaa ei kartoitustehtdavia voida suorittaa laadukkaasti.

Tassa tydssé kdydaan lapi maastomittauksen trigonometriset paélaskennat. Geodeettisen
kaanteistehtdvan avulla voidaan ratkaista lahtosivu eli suuntakulma ja sivun pituus, Sqo.

Koordinaatit ratkaistaan geodeettisen paatehtavan avulla.

= 3
v

KUVA 2. Geodeettinen paa- ja kéanteistehtdva voidaan ratkaista suorakulmaisen kolmion
avulla (Laurila 2012, 50)



Suorakulmaisen kolmion trigonometriset kaavat:

X,—X
CoSt;, =2

12

X1= l&htopisteen X-koordinaatti
X2= loppu X-pisteenkoordinaatti
S1o= pisteiden vélimatka

t12 = suuntakulma

Y-
S12

sinty, =

Y 1= l&ht6pisteen Y-koordinaatti
Y= loppu Y-pisteenkoordinaatti

,-1
tant;, = ——
A
X X
®)
N)

vaakamatka

X suuntakulma

t

kéddnnetty
suuntakulma

Y (@) (E)

15

KUVA 3. Geodeettisen laskennassa kaytetddn vaakamatkaa, suuntakulmaa ja kddnnettya

suuntakulmaa (Laurila 2012, 48).
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Geodeettinen péaatehtava:
X, = X, +costy,

Y, =Y, +sint;,

Tangentin k&&nteisfunktion hyddyntaminen:
bo-n

t;, =tan~?!
12 Xz _ X1

Pisteiden valimatka Pythagoraan lauseella:

Sz = \/(X1 —X,)? + (Y, — 1})?
tai

X2 — X n-n

S, = = —
127 costy, ' sintg,

t1o= pisteiden valinen suuntakulma (gooneina)

Maanmittausala on erikoisala, jossa tasokulman yksikkona kéytetddn goonia (uusaste).
Tasta johtuen geodeettisessa laskennassa joudutaan tekeméén kulmajarjestelmien vélisia
muunnoksia, joko tayteen kulmaan 360° tai oikokulmaan 180 °. Oikokulma 180°=200
goonia. (Laurila 2012, 30-31)

Suuntakulman laskentaan vaikuttaa tangentin kaanteisfunktion maarittelyalue (-100 gon,
+100 gon). Alue poikkea suuntakulman méérittelyalueesta, joka on 0-400 gon. Ongel-
man aiheuttaa kaanteistangenttifunktion jaksollisuus. (Laurila 2012, 51)
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Koordinaatisto on jaettu neljddn osaan, joiden avulla suuntakulmien korjaus voidaan

tehda.

Korjaukset:

I neljanneksen kulmia ei tarvitse korjata

Il ja 11l neljanneksen korjaus on 200 gon tai 180°

IV neljanneksen korjaus on 400 gon tai 360°

Suuntakulman korjaus voidaan péatella koordinaattien merkkien avulla. Kuva 4 esitetédan

eri neljanneksilla tapahtuvat korjaukset (Laurila 2012, 51-52).

X
Py (N
IV nelfiinnes _—" §j= I neljinnes
4 .o e,
AARF AX +\\,
ff' AY - A¥+
I o,
i 1
f \
| [ t+360°| (| ¢ | |
274 By -}-u v
\ | t+180° | | | t4180° | j
I"~.. ,
9 AX - A — s
N, AY = AY+
Il neljiinnes . 180 T neljinnes
L Az

KUVA 4. Koordinaatiston neljannekset ja suuntakulmien korjaukset (Laurila 2012, 52).
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3 YLEISIMMAT MITTAUSMENETELMAT JA -KOJEET

3.1. Maastomittaus menetelmat

Maastomittauksen péaatehtavana on selvittda kohteiden taso- ja korkeussijainti. Geodeet-
tisten mittausmenetelmien avulla saadaan selvitettyd halutut suureet. Suorassa mittaus-
menetelméssa lopputulos on yhtd kuin havainto ja valillisessé menetelméssa lopputulos

saadaan laskemalla. (Laurila 2012, 14)

Mittausmenetelmat voidaan jakaa kahteen ryhméan: tasosijaintia madritteleviin ja kor-
keussijaintia maaritteleviin mittauksiin. Jaottelun takana on useita syitd, joista tarkein on
maan muodon matemaattinen kuvaaminen. Korkeuksien vertailutasoina ovat fysikaalinen
pinta ja painovoimanarvopinta eli geoidi. Korkeuksien ja koordinaattien vertailulla on
erilaiset lahtokohdat. Jakautumiseen on vaikuttanut myds kojeiden rakenne ja mittauske-
hityshistoria. Nykyadn jaottelua on vaikea havaita, koska kojeet esittavat lopputulokset
suoraan. Kun nykymenetelmid tarkastellaan laskennan nakdkulmasta, on erittely valtta-

matonté ja tarkoituksenmukaista. (Laurila 2012, 15)

Geodeettisissa mittauksissa mitataan geometrian perusasioita. Mitattaviin ominaisuuksiin
kuuluvat pituus ja kulma, suunta, tasosijainti, korkeusero, korkeussijainti, vaakasuoruus,
pystysuoruus, kohtisuoruus, yhdensuuntaisuus, kappaleen ja pinnan muoto, pinta-ala ja
tilavuus. (Laurila 2012,15)

Tarkeimmat kaytossé olevat mittauskojeet ovat takymetri, satelliittipaikannin, vaaitus-
koje ja erilaiset laserkeilaimet. Takymetreilld ja satelliittipaikantimilla tehdddn p&éosa
kaikista maasto- ja tydmaamittauksista. Vaaituskojeen kayttd on pysynyt vuosisatoja sa-
manlaisena. Tarkein syy sen kayttoon on hyva korkeustarkkuus. Uusimpana menetel-
mé&né on tullut laserkeilaus, joka on nopea ja automaattinen mittausmenetelma.

(Laurila 2012,16)
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3.2. Takymetrimittaus

Takymetrit ovat kulma- ja etéisyysmittauskojeita, jotka koostuvat teodoliitin ja elektro-
optisen etdisyysmittarin yhdistelmasta. Takymetrit ovat yleistyneet 1980-luvun jalkeen.
Kojeet ovat viime vuosien aikana kehittyneet automatisoiduiksi mittausroboteiksi.

Nykyaikaisilla takymetreill4 voidaan mitata kulmia ja etdisyyksid. Ne ovat monipuolisia
mittauskojeita, joissa uusimpina sovelluksina on myo6s valokuvaus- ja laserkeilausomi-

naisuudet. Takymetrien kehitys on johtanut siihen, ettd mittausryhma koostuu péaaasiassa

yhdesta henkilsté, koska automatisoitu laite ei vaadi jatkuvaa ohjausta. Kuva 5 esittéa
robottitakymetrimittausta. (Laurila 2012, 237)

y-

KUVA 5. Robottitakymetrimittaus (Geopalvelu Oy)
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3.3. Satelliittipaikannus

Satelliittipaikannuksen avulla kohteiden sijainti voidaan maarittdd muutaman senttimet-
rin tarkkuudella. Mittaukset perustuivat aikaisemmin téhtitieteeseen, jonka avulla maari-
tettiin tdhtien suuntaa havaintohetken ajanmittaukseen suhteutettuna. N&mé& mittaukset
olivat hitaita ja sddolosuhteista riippuvaisia. Satelliittimittauksesta k&ytetaan usein termia

GPS-mittaus, koska se on tunnetuimman satelliittipaikannusjarjestelmén nimi.

Maailmassa on kéytossa useita eri satelliittijarjestelmid. GPS-paikannusjérjestelma (Glo-
bal Positioning System) on amerikkalainen reaaliaikainen paikannusjarjestelma, joka
mahdollistaa paikantamisen kaikissa sddolosuhteissa ja paikoissa. Venéldinen Glonass-
jarjestelma on ollut kaytdssa 1990-luvulta alkaen. Euroopan unionin jarjestelmé on Gali-
leo, mutta sen kayttd ei ole vield taysin toteutunut. Usealla maalla on vastaavanlaisia
hankkeita kdynnissa. (Laurila 2012, 279-281, 285)

Eri maiden yllapitamien paikannusjarjestelmien muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan
GNSS-jarjestelméksi (Global Navigation Satellite System). Sen tarkoituksena on mah-
dollistaa eri jarjestelmien yhteiskaytto, ja siihen kuuluvat kaikki paikannuspalveluja tar-
joavat toimijat ja jarjestelmat. Kokonaisuus muodostaa paikannuksen infrastruktuurin,
johon kuuluvat laitevalmistajat, paikannussatelliitit, satelliittijarjestelmét, tukiasemaver-
kot, korjauspalvelut, tietoliikennejérjestelméat seké globaalit koordinaatti- ja korkeusjar-
jestelmét. (Laurila 2012, 289)

Satelliittipaikannuksessa kaytetddn vahintdan 24 satelliittia, jotka kiertdvat maata kuu-
della eri ratatasolla. Kuvassa 6 on esitetty satelliittien kiertoratoja maapallon ymparilla.
Satelliitit l1ahettavat jatkuvasti ratatietoa, kellotietoa ja tietoa jarjestelmén toimivuudesta.
Tieto kulkee kahdella suurtaajuusalueella kantoaaltoon moduloituna. Naitd taajuuskais-
toja kutsutaan L1- ja L2 taajuuksiksi. Tiedot on koodattu eri koodeilla kantoaaltoon ko-
hinaksi. (Rantanen 2003, 271-272)
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Maassa vastaanottimet vastaanottavat satelliittisignaalin. Satelliitin 1&hettdmén ja vas-
taanottimen vastaanottaman signaalien aikaero selvitetdan. Signaalin tiedetaén etenevan
valon nopeudella, joten satelliitin ja vastaanottimen etdisyys pystytadn maarittdmaén kaa-

valla:
Etaisyys satelliittiin = signaalin kulkuaika * signaalin nopeus
Etéisyys on saatava selvitettyé vahintdan neljasta satelliitista, jotta vastaanottimen sijainti

maapallolla voidaan ratkaista suorien leikkauspisteena. Satelliittien madran kasvaessa

myos tuloksen tarkkuus paranee. (Rantanen 2003, 271-272)

KUVA 6. Satelliittien kiertoratoja (Geodeettinen laitos )
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Satelliittipaikannusta voidaan toteuttaa maanpinnalla padasiassa kolmella eri tavalla. Ta-
poihin vaikuttavat mittauksissa kaytettdvat havaintosuureet, systemaattisten virheiden
korjaamistekniikka ja havaintolaitteiden lukumé&éra. Mittausmenetelmat ovat absoluutti-
nen mittaus, differentiaalinen paikannus ja vaihehavaintoihin perustuva suhteellinen mit-
taus. (Laurila 2012, 293-294)

Absoluuttinen mittaus on yleisin mittaustapa. Paikannustarkkuus on talléin alle kymme-
nen metrid. Differentiaalisessa tavassa signaalista korjataan mittauksen systemaattisia
virheit tukiaseman avulla. Paikannustarkkuus on 0,5-5 metrid. Vaihehavainnointiin pe-
rustuva mittaus on kaikkein tarkin mittausmenetelmd. Mittauksen perustana on kaksi sa-
manaikaisesti toimivaa havainnointilaitetta. Taulukossa 1 on esitetty satelliittipaikannus-
menetelmien mittaustarkkuudet. (Laurila 2012, 293-294)

TAULUKKO 1. Satelliittimittauksien tarkkuus (Maanmittauslaitos)

Paikannusmenetelma Paikannuksen tarkkuus
Absoluuttinen paikanmaaritys <10m
Differentiaalinen paikanmaaritys 0,5-5m
Suhteellinen paikanmaéritys < 0,05m

3.3.1RTK-mittaus

Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus eli RT K-mittaus on maastomittauksessa kaytettava
perusmenetelmé. Se sopii kartoitus- ja maastomallimittauksiin. Lisaksi menetelmé&a kay-

tetdan sek& merkintdmittauksissa ettd koneohjauksessa.

RTK-mittauksessa kaytetddn tukiasemaa, jonka sijainti tunnetaan. Se toimii mittauksessa
vertailuasemana. Tukiasema lahettda tietoa mittaustyossé kaytettavalle vastaanottimelle,
joka ratkaisee mittauksessa tarvittavat suureet reaaliajassa. Ndiden asemien valilla on
joko radiomodeemilla tai matkapuhelinverkolla muodostettu tiedonsiirtoyhteys. Nyky-
tekniikan ansiosta vaativien mittaustulosten laskennallinen toimitus toteutuu alle minuu-
tissa. (Laurila 2012, 319)
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KUVA 7. Verkko-RTK-mittaus VRS-verkossa (Geopalvelu Oy)

RTK-mittauksen monipuolista ja laaja-alaista kdyttod varten kautta maailman on raken-
nettu tukiasemaverkostoja, joiden avulla voidaan hallita satelliittimittauksen hairioteki-

joiden vaikutusta. Kappaleessa 4.3 on esitelty hairiotekijat.

Tukiasemaverkostot muodostavat omia jarjestelmid, joihin kuuluu yleensé kalusto, ohjel-
misto ja tiedonsiirtotekniikka. Jarjestelma toimii siten, etté kiinted tukiasema lahettéaé tie-
toa laskentakeskukseen, tyoskenteleva vastaanotin lahettdd likiméaaréisen sijaintinsa, ja
laskentakeskus prosessoi néitd tietoja ja muodostaa mittaustydmaalle virtuaalisen tuki-

aseman.

Tunnetuimmat Suomessa kéytdssé olevat verkot ovat VRS-verkko (Maanmittauslaitos ja
Geotrim Qy), jonka korjaus signaali on VRS- muodossa, ja SMARTNET-verkko (Leica),
joka kéayttdd RTVCM v3- muotoa. Laskentakeskus lahettdd mittaajan vastaanottimeen
korjaustietoa koko mittauksen ajan. RTK-verkkojen ansiosta omia tukiasemia ei tarvitse

endd ostaa. Mittausorganisaatioilla on k&ytdssa padasiassa vastaanottimia, (Kuva 7).
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3.4. Vaaitus

Tarkimmat korkeuden mittaukset tehd&an vaaituskojeella. Vaaituskoje on yksinkertainen
ja perinteinen mittausmenetelmd, jota on kaytetty vuosisatoja. Vaaituskojeella mitataan
haluttujen pintojen korkeuseroja. Mittaustyon suorittaminen vaatii yleensa kahden henki-
I6n tydpanoksen. (Laurila 2012, 205)

Vaaitusta voidaan toteuttaa erilaisilla mittaussovelluksilla. Menetelman valintaan vaikut-
tavat mittauskohde, vélineisto ja haluttu mittaustarkkuus. Vaaituskojeiden luokittelu voi-
daan tehd&d kolmeen eri luokkaan: rakennusvaaituskojeet, yleisvaaituskojeet ja tarkka-
vaaituskojeet. Tarkkavaaituksella paastaan alle 0,5 mm keskihajontaan yhden kilometrin
edestakaisessa vaaituksessa. Vaaituskoje voi olla digitaalinen laite, jolloin vaaitustiedot
tallentuvat automaattisesti laitteen muistikortille. (Laurila 2012, 215-217)

3.5. Laserkeilaus

Laserkeilaus on mittausmenetelmd, jossa mittaus tehdaan ilma-, maa- tai mobiililaserkei-
laimella. Mittaus perustuu etdisyyden mittaukseen ja mittasuuntien tarkkaan maarityk-
seen. Laserkeilain tuottaa lasersateen, joka palaa takaisin laitteeseen ja sen avulla méari-
tetddn mitattavan kohteen sijainti. Mittaustuloksena syntyy kolmiulotteinen pistepilvi.
Pistepilvesta voidaan poimia halutut tiedot tai siit4 voidaan jatkokasittelylld muodostaa

malli.

Laserkeilaimien etdisyydenmittaus voi perustua valon kulkuaikaan tai vaihe-eromittauk-
seen. Uusimpien kojeiden tekniikat hyodyntavét valon kulkuaikaa tai molempia menetel-
mid. Valon kulkuaikaa hyddyntavien laitteiden mittausetdisyydet ovat suurempia. Laser-
keilain mittaa tuhansia pisteitd sekunnin aikana. Ennen mittaustuloksien taydellista hyo-

dyntdmistd mittausaineistoa on késiteltava laitteiston omalla ohjelmistolla.

Useampia mittauksia voidaan yhdist&a toisiinsa ja muodostaa suuria pistepilvikokonai-
suuksia. Menetelmd nopeuttaa maastotyoskentelya ja samalla mittauskerralla saadaan tal-

lennettua kaikki tieto eika lisamittauksia tarvita.
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Laserkeilauksen asemointia varten tarvitaan yleensa takymetri. Uusimmissa laserkei-
laimissa on sisdénrakennettuna satelliittipaikannin. Kuvassa 8 valmistellaan laserkei-
lausta. Laserkeilaustyoryhmaan kuuluu useita mittaajia, koska mittaustyossa tehdaan val-
mistelevia t0itd. Naita ovat tédhysten asettelu ja keilainasemien suunnittelu seké kasaami-

nen ja mittaaminen. Usein keilaimen toiminnasta vastaa omaryhma ja takymetrilla on

oma mittaaja. Nain eri tyovaiheita voidaan tehdd samanaikaisesti.

| R ST, 5= y 2 >

KUVA 8. Laserkeilausjarjestelyjen valmistelua (Geopalvelu Oy)
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4 MAASTOMITTAUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

4.1. Ymparisto ja mittaajan ammattitaito

Maastossa tyoskentelyyn ja lopputuloksen onnistumiseen vaikuttavat useat tekijat. Tyon
suoritukseen on jarkevaa perehtyd hyvin ja suunnitelmallisuutta voidaan pit&é tarkeéna
0sana maastomittausta. Ennen varsinaista suoritusta tulee hankkia laht6tiedot ja varmis-
taa niiden oikeellisuus seka tarkastaa tarvittava varustus ja kalusto. Mittaajan tulee huo-
lehtia my6s asianmukaisesta pukeutumisesta ja ajoneuvonsa kunnosta. Kun tyo on suun-

niteltu hyvin, sitd on sit4 helppo l&hte& toteuttamaan. (Rantanen 2001, 24)

Sadolojen muuttuminen on yksi mittaukseen vaikuttavista haittatekijoistd. Kaikissa séa-
olosuhteissa ei pystytd suorittamaan maastomittauksia. My0ds rakennettu ympaéristo ai-
heuttaa ongelmia mittauksen suoritukseen. Kappaleessa 4.3. on esitelty mittauksen hai-
ridtekijoitd. Mittaajan tyonkuva on muuttunut monipuolisemmaksi laitetekniikan kehi-
tyksen seurauksena. Mittaajien pité4 sisaistdéd se, mihin mittaustuloksia kaytetdan. Mit-

tauksissa kaytetaan erilaisia tarkkuuksia riippuen mittauskohteesta.

Mittaajien kokemus ja ammattitaito vaikuttavat tyon suorittamiseen. Mittausalalla tyds-
kentelee koulutuspohjaltaan erilaisia henkilditd. Mittaajan tyossé edellytetddn pohjakou-
lutuksena peruskoulua. Maastomittaustehtdviin erikoistunut ammattitutkinto on maamit-
tausalan perustutkinto, jota tarjoavat eri ammattioppilaitokset. Maanmittaustehtavissa
toimii kuitenkin insind0rej4, teknikoita ja rakennusmestareita. Ty0ssé oppiminen on mer-

kityksellist4, ja siksi kartoittajan koulutuksen voi suorittaa oppisopimuksella.

4.2. Lahtbdaineistot

L&htotietojen puutteellisuus voi aiheuttaa suuria ongelmia mittaajalle. Lahtotiedosta tulisi
selvitd tarkkaan mittauskohteen osoite, koordinaattijarjestelma, kiinteistdjohtotiedot (jos
mittaukset liittyvat pohjatutkimuksiin) ja tilaajan yhteystiedot. Tassa tydsséd huomio kiin-
nittyy erityisesti koordinaattijarjestelmiin. Kappaleessa 5.3. on esitelty Suomessa kay-

t0ssé olevat koordinaattijarjestelmat.
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4.3. Laitevirheet ja hairittekijat

Maastomittauksessa kaytetddn useita eri mittausmenetelmid, joista jokaisessa on erilaisia
virheldhteitd. Laitevirheiden huomaaminen on mittaajien vastuulla. Nykyisin kéytettavat
laitteistot antavat virheilmoituksia eri hairitilanteista. Naiden ilmoitusten avulla mittaaja
saa tietoa laitteiston toiminnasta, mutta monimuotoisen tekniikan takia kaikissa virheti-
lanteissa ei ilmoitusta tule. T&mén takia mittaajan on tunnettava laitteistonsa toimintape-

riaatteet.

Vaaituskojeet ovat nykyddn itsensd automaattisesti tasaavia, joten ennen mittausta tulee
tehda testihavainnot. Havaintojen avulla todetaan onko laitteisto mittauskunnossa.
Vaaituskojeen virheet voivat johtua siit4, ettd hiusviiva on péassyt liikkkumaan.

Vaaitustulokseen vaikuttaa myds mittalatan vinous.

Takymetreissa virheitd aiheuttavat eri toiminnoissa tapahtuvat virheet. Virheit4 voi olla
rasiatasaimessa, alhidaditasaimessa, optisessa luodissa tai akselissa. Muita mahdollisia
virheitd ovat pystykehdn indeksivirhe ja etéisyyden mittausvirheet. Néille virheille on
olemassa erilaisia sdantdtoimenpiteitd, joiden avulla laite saadaan mittauskuntoiseksi. Ta-
kymetrin k&sittely vaatii huolellisuutta, koska virhetilat syntyvat kolahduksista tai laitteen
valmistuksesta. Takymetrin matkanmittaukseen liittyvia virheitd ovat koje- ja prismavir-
heet, mittakaava- eli taajuusvirhe, vaihe-erovirhe, ilmakehasté johtuvat virheet, epakes-
kisyys ja geometriset virheet. Mittauksien luotettavuuteen vaikuttavat myods kojeen virta-

lataus, mittausvali, heijastimien kunto ja ilmamassan tila. (Rantanen 2001, 311-316)

Satelliittipaikannuksessa virheité aiheuttavat erilaiset hdiriotekijat, joista merkittavin on
ilmakeh&. Satelliittien signaalit liikkuvat ilmakehan lapi ja aiheuttavat virheitd satelliit-
tien mittaamissa etdisyyksissd. Auringon aktiivisuus vaikuttaa ilmakehan ionosféaariin,
joka vaihtelee 11 vuoden jaksoissa. Muita virheitd ovat satelliittien radanmaaritys ja kel-
lovirheet, vastaanotinvirheet ja monitieheijastukset. Monitieheijastuksessa satelliittisig-
naalin reitti kiertd4 pinnan tai esineen kautta antenniin. Satelliittien geometrialla on mer-
kitystd mittaustuloksen tarkkuuteen. Satelliittien geometrista sijaintia toisiinsa nahden
tarkastellaan PDOP-arvolla (Position DOP). Arvon tulee olla alle kuusi, jotta geometri-

alla ei ole merkittdvaa vaikutusta mittaustulokseen. (Maanmittauslaitos)



28

5 KOORDINAATISTOT JA KOORDINAATTIJARJESTELMAT

5.1. Koordinaattijarjestelmat ja niiden kaytto

Paikkaa ilmaisevia koordinaatteja on kéytetty vuosisatojen ajan. Jarjestelmia kehitetaan
jatkuvasti teknisen ja yhteiskunnallisen kehityksen seurauksena. Lisdksi geofysikaaliset
muutokset edellyttavat jarjestelmien ylldpitoa. Kehityksen seurauksena nykyaan kéyte-
taan globaaleja koordinaattijarjestelmia. (Laurila 2012, 135)

Koordinaatistolla esitetddn kohteen sijainti lukuarvoina matemaattisen tasmaéllisesti.
Maastomittauksessa kaytetadn kolmenlaisia koordinaatistoja: maantieteellinen, ellip-
soidikeskinen kolmiulotteinen suorakulmainen ja karttakeskinen suorakulmainen koordi-
naatisto. (Laurila 2001, 139)

Koordinaattijarjestelmien luomisessa on méériteltdva jarjestelmalle origo ja koordinaat-
tiakselien orientointi. Koordinaattijérjestelmd voidaan muodostaa matemaattisesti ilman
erillisida mittauksia. Se otetaan kaytt6on mittaamalla kiintopisteitd, joille on maaritetty
halutut koordinaatit. Ylimméan luokan kiintopisteilld muodostetaan koordinaattiverkosto,

jossa maastomittauksia voidaan tenda. (H&kli, Puupponen, Koivula, Poutanen 2009, 7)

5.2. Tasokoordinaatit ja korkeusjarjestelmat

Kolmiulotteinen maailma voidaan saada tasokuvaksi karttaprojektion avulla. Karttapro-
jektion avulla kolmiulotteiset koordinaatit siirretdan tasolle. Kuva 9. Maanpinnan muotoa
el pystytd esittamaan virheettomasti kaksiulotteisella tasolla. Projektioiden ominaisuuk-
sia ovat: oikeapintaisuus, oikeapituisuus ja oikeakulmaisuus. Karttaprojektion valinnalla
vaikutetaan siihen, mika ndista omaisuuksista on merkityksellisin. Karttaprojektiotyypit
ovat taso-, -kartio- ja lieridprojektio. Suomessa maastokartoissa kéytetdaan poikittaisia lie-

rioprojektioita. (Hakli, Puupponen, Koivula, Poutanen 2009, 7)
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KUVA 9: Poikittainen lierioprojektio, Gauss-Kriger-projektio.

Korkeusjarjestelmé maaritelladn ja mitataan vertailukorkeuden avulla korkeuskiintopis-
teisiin. Suomen ensimmainen korkeusjarjestelma oli NN-jarjestelmd. Valiaikainen aikai-
sempaa laajemmalle alueelle ulottuva korkeusjarjestelma oli N43. Kolmas jarjestelma oli
N60. Nykyisin kdytossa on N2000 -jarjestelma.

Aikaisemmista jérjestelmistd poiketen N2000 -jarjestelmén lahtokohtana on Amsterda-
min nollakohta (NAP). Aikaisemmissa jarjestelmissa kaytettiin Helsingin merenpinnan
keskiarvoa nollakohtana. Uuteen jarjestelmadn siirryttdessa maanpinnankorkeus nousi
13- 44 cm:& riippuen siitd missé pain Suomea se sijaitsi. Taulukossa 2 on esitetty korkeu-
dessa tapahtunut muutos. Néiden korkeusjarjestelmien lisdksi on kaytéssa myos kunnal-
lisia ja alueellisia korkeusjérjestelmi&. (Laurila 2012, 169)

TAULUKKO 2. Korkeuden muutos N2000 ja N60- jarjestelmien valilla Tampereella.

Y X Z Korkeusjarjestelma
24480285.94 6821905.67 132.274 N2000
24480285.94 6821905.67 131.960 N60

+0.314 Muutos
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5.3. Suomen nykyiset koordinaattijarjestelmat

Suomessa on kéytossa ETRS89-jarjestelmad, jota kdytetddn myods kaikissa EU-maissa.
Suomessa kaytettavan realisaation nimi on EUREF-FIN. Tama4 jarjestelmé helpottaa mai-
den vélisten tietojenvaihtoa, silla se on tarkempi ja tasalaatuisempi kuin kartastokoordi-
naattijarjestelma (KKJ). Kiinteistomittauksissa rajat ja pinta-alat vastaavat aikaisempaa
paremmin maaston todellisia arvoja. Tasokoordinaatistot ovat ETRS-TM35FIN ja ETRS-
GK. (Maanmittauslaitos)

ETRS-TM35FIN on valtakunnallinen tasokoordinaatisto, jossa Suomi on asetettu maail-
manlaajuisen UTM- projektion mukaisesti kaistalle 35. Todellisuudessa Suomi ulottuu
kaistoille 34-36, mutta asiasta on tehty virallinen p&atos, ettd mittaustdissa kéytetaan kais-
taa 35. Merkintd TM35FIN kertoo tasta paatoksesta.

ETRS-GK jarjestelmad kaytetdan alueellisissa t0issg, kuten kunnissa ja kaupungeissa.
Mittauksien toteutus ei ole tdysin sidoksissa kaistan leveyteen, vaan kaistoja voidaan

muokata tyon mukaisesti.

GPS-jarjestelman koordinaattijarjestelmé on geosentrinen eli maakeskinen suorakulmai-
nen koordinaattijarjestelma WGS84 (World Geodetic System 1984). Tdssd jarjestelmassa
mitattujen koordinaattien erot ovat identtisid EUREF-FIN jarjestelmén kanssa.
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6 MITTAUSVIRHEET JA NIIDEN AIHEUTTAJAT

6.1. Mittausvirheiden luokittelu

Mittauksissa syntyy aina erilaisia virheité ja poikkeamia. Niit4 voidaan havaita parhaiten,
kun mittauksia tehd&an erilaisilla kalustoilla ja k&yttdmalla eri kiintopisteitd. Suurin osa
poikkeamista j&& havaitsematta. Virheiden suuruus ratkaisee sen, onko ko. poikkeamalla
vaikutusta mittaustyon lopputulokseen. Maastomittauksessa ei saada absoluuttisen tark-
koja arvoja. Mittauksille asetetaan ennen tyon aloitusta mittaustarkkuusvaatimukset,

joilla ohjataan tyon toteutuminen haluttuun tarkkuuteen.

Mittausvirheet luokitellaan karkeisiin, systemaattisiin ja satunnaisiin virheisiin. Karkeita
mittausvirheitd syntyy, kun mittaaja tekee inhimillisen virheen. Naitd virheitd voidaan
valttad, kun mittaaja kontrolloi omaa ty6taén. Systemaattisia mittausvirheité syntyy ko-
jeiden puutteellisen huollon tai vian seurauksena. Mittaustyon satunnaiset virheet ovat
jadnndsvirheitd, joita ei voida estad. Mittausty0ssé pienet virheet ovat todenndkdisempi
kuin suuret virheet. Mitattavan suureen todellista arvoa ei tunneta mittaustyossa. (Ranta-
nen 2001 306 -307, Salmenperé 2004, 143)

Mittaustuloksia tarkasteltaessa tulee huomioida sisdinen ja ulkoinen tarkkuus. Tulosten
hajonta mittaa siséistd tarkkuutta eli tulosten yhteensopivuutta. Ulkoisen tarkkuuden ha-

vainnointi on vaikeampaa (Salmenpera 2004,144).

6.2. Mittaustyon hairiotekijat

Mittauksen suoritukseen vaikuttavat sisaiset ja ulkoiset hairiotekijat. Siséiset hairiotekijat
ovat kojeiden omien komponenttien toiminnasta syntyvid, yleensd sédhkdisia hairioteki-
joit4d. Kojeiden valmistuksessa tarkastellaan laitteen komponenttien sahkdmagneettista
sopivuutta. Osat valitaan siten, ettd niist4 aiheutuu mahdollisimman v&han hairiota.
(Jappinen 2003, 34)
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Ulkopuoliset hairidtekijat koostuvat luonnollista ja keinotekoisista héiriotekijoista. Luon-
nollisia hairidtekijoita ovat erilaiset fysikaaliset ilmi6t, joiden aiheuttajiin kuuluvat mm.
aurinko, ilmakehd, ilmasto, valo, hiukkaspilvet ja kosminen sateily. Keinotekoiset h&irit-
tekijat ovat tietoliikenteen aiheuttamia. Mittauksia héiritsevat radiolinkit ja -lahetykset,
tutkat, digitaaliset laitteet ja sahkonjakelu. Luonnollisten hairidtekijoiden huomioiminen
on mittaajan vastuulla. Keinotekoisten hairiotekijoiden vaikutusta pyritd&n hallitsemaan

suojaamalla ja eristdmalla kojeiden herkimmat osat. (Jappinen, 2003, 34)

6.2.1 Mittaustarkkuus

Maastomittauksia ei suoriteta mittaamisen takia, vaan ne liittyvét isompaan kokonaisuu-
teen, kuten kartan valmistamiseen tai rakentamiseen. Mittaustarkkuuksille asetetaan eri-
laisia vaatimuksia riippuen mittauksen kayttotarkoituksesta, (taulukko 3). Esimerkiksi te-
ollisuusmittauksissa tarkkuusvaatimukset ovat korkeat, koska nykytekniikalla voidaan
tehda hyvin tarkkoja mittauksia. (Laurila 2012, 40-41)

TAULUKKO 3. Mittaustarkkuustasot (Laurila 41).

TARKKUUSTASO MITTAUKSEN TARKOITUS
100 m Halutaan tietad yleisesti, missa ollaan
10 m Halutaan pysya reitilla ja 10yt kohteeseen
Im Kerétdan paikkatietoja kartoitusta tai tutkimusta varten
0,1m Kartoitetaan maastoa ja rakennettua ympérist6a
0,01 m Tehd&én tarkkoja geodeettisia ja geofysikaalisia mittauksia
0,001 m Tehd&an tieteellistd tutkimusta ja mitata erityiskohteita
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Mittaustuloksia voidaan vaatia numeerisesti erilaisilla tarkkuuksilla. Merkitsevien nume-
roiden lukumadrén tiedostaminen mittaustyossa on erittdin tarkeda. Mittauslaskennassa
on aina mukana tarkkoja arvoja ja havaintoihin perustuvia epdvarmoja arvoja. Talloin
tarkkojen arvojen merkitsevat numerot kertovat milla tarkkuudella ko. tytssa mitataan.
(Laurila 2012,33)

Maastomittauksessa koordinaattien ja havaintojen pienin yksikké on millimetri. Talloin
my0s lopputulokset esitetddn millimetreind. Lopputuloksessa merkitsevia lukuja pitédé

olla enintddn yhtd monta kuin epéatarkimmassa lahtotiedossa. (Laurila 2012, 34)

Kartoitusalueiden mittaustarkkuutta voidaan saddelld erilaisilla ohjeilla. Yksi ohjeista on
Maanmittauslaitoksen kaavoitusohje. Alueet luokitellaan ohjeessa kolmeen eri luokkaan
kayttotarkoituksen mukaisesti, (taulukko 4). Naille luokille on annettu omat mittaustark-
kuusmadritelménsa, joissa eri kartoituskohteilla on erilaisia tarkkuuksia. (Liite 3).
(Maanmittauslaitos 2003, 5)
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TAULUKKO 4. Mittausluokitus (Maanmittauslaitoksen kaavoitusohje, 2003)

MITTAUSLUOKKA MAARITELMA KARTAN
MITTAKAAVA
1 Taajama-alueet, joilla maa on | 1:500 1:1000

erittdin arvokasta, rakennusoi-
keudet suuria ja yhdyskuntara-
kenne kaupunkimaista. Alueille
laadittavissa  asemakaavoissa

on sitova tonttijako.

le Kunnan teknisessd suunnitte- | 1:500 1:1000

lussa hyddynnettéva tarkkuus.

2 Taajama-alueet, joilla maa on | 1:1000 1:2000
arvokasta, rakentaminen pien-
talovaltaista mutta suhteellisen
intensiivistad. Alueille laaditta-
vissa  asemakaavoissa  on

yleensa ohjeellinen tonttijako.

3 Muut alueet, joille laaditaan | 1:2000
yleiskaavaa yksityiskohtai-
sempi mutta vain véhéista ra-
kennusoikeutta tarkoittava

kaava.

6.2.2 Mittaustyot rakennushankkeessa

Mittaustyot liittyvat rakentamiseen koko hankkeen ajan. Nykyinen rakennustekniikka tu-
keutuu laadukkaisiin mittauksiin. Mittausten tulee olla tarkkoja ja luotettavia, jotta tekni-

set ja arkkitehtuuriset ratkaisut voidaan toteuttaa mahdollisimman virheettomésti.
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Mittausten luotettavuuden merkitys on kasvanut kun paikallarakentamisesta on siirrytty
elementtirakentamiseen. Rakennusosien pitdé sopia saumattomasti toisiinsa, jotta niiden
suunnitellut ominaisuudet tayttyvat valmiissa rakenteessa. Rakennustydmaiden laitteisto-
jen kehitys on véahentanyt henkilostotarvetta. Nykyaikaisilla kojeilla ty6t saadaan toteu-

tettua entista taloudellisemmin. (Jappinen, 2014)

Rakentamiseen kuuluvat seka rakennustekniikka ettd yhdyskuntatekniikka. N&in ollen ra-
kentaminen koostuu erilaisten rakennusten, siltojen ja teiden rakentamisesta. Hankkeiden
toteuttaminen aloitetaan erilaisilla kartoitusmittauksilla, joiden avulla luodaan koko

hankkeelle taso- ja korkeuskiintopisteverkko. ( Salmenpera 2004, 151)

Suunnitteluvaiheessa mittaustekniikan virheteoreettinen koulutus helpottaa tyon tekoa.
Rakennushankkeen toteutus aloitetaan kohteen merkitsemisella maastoon. Merkintamit-
taukset tehdadn koordinaattitulkintojen avulla mééritettyjen jarjestelmélinjojen mukai-
sesti. Ndiden linjojen avulla voidaan sijoittaa rakennuksen eri osia, kuten ovet ja seinat.
Asennuksen jalkeen rakennustydomaalla tehd&an kontrollimittauksia. (Salmenpera 2004,
151)

Mittauksia tehdddn myos rakenteen valmistumisen jélkeen erilaisina valvontamittauk-
sina. Kuviossa 4 on esitetty rakennushankkeen lapivienti ja sen aikaiset pddmittaukset.
Hankkeen aikana mittauksia tehd&an valvonta- ja tarkastusmittauksina. Mittauksia teet-

tavat seka rakennuttaja ettd valvontaviranomainen. (Salmenperéd 2004, 6)

Rakennuskohteen muotoa, kokoa ja sijaintia pit&é tarkkailla hankkeen eri vaiheissa. Néi-
den mittauksien avulla tarkastetaan tayttaako rakenne tai sen osa tyonsuorituksille asete-
tut vaatimukset. Valvonta- ja muodonmuutosmittauksien avulla seurataan rakenteen kayt-

taytymistd, esimerkiksi kuormituksen vaikutuksesta. (Salmenpera 2004, 151)
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SUUNNITTELU

Kartoitus
Merkinta

KUVIO 4. Rakennushankkeen vaiheet ja mittausty6t (Salmenperéd 2004,6)

6.2.3 Mittausvirheen havaitseminen ja sen vaikutukset

Mittausvirheitd voidaan havaita rakennushankkeen eri vaiheissa. Havaituilla mittausvir-
heilld on vaikutuksia kaikkiin hankkeen vaiheisiin. Vaikutuksen suuruuteen ja korjatta-
vuuteen vaikuttaa se, missé vaiheessa virhe havaitaan. Kun virhe havaitaan hankkeen al-
kuvaiheessa, korjaaminen voi olla helppoa. Jos tyémaa ei ole vield k&ynnissa ja mittauk-
sista 10ytyy poikkeama suunnitelmiin nahden, mittaus voidaan suorittaa uudestaan ja tar-
kastaa todellinen lahtotilanne. Jos hanke on jo edennyt pitemmalle, ovat vaikutukset suu-
remmat ja suunnitelmia on tehtdva uudelleen. Tydmaalla voidaan tulla tilanteeseen, jossa
uudelleenmittaus ei enéa ratkaise ongelmia. Esimerkiksi kunnallistekniikkaan liittymi-
seen voi tulla ongelmia, jos rakennuksen perustusten mittaamisessa on tapahtunut virhe.

Pahimmillaan kaikki suoritetut rakenteet joudutaan purkamaan ja tekemaén uudelleen.
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7 MITTAAJAT JA LAITEMAAHANTUOJAT

7.1. Mittaajien haastattelu

Tdassa tydssa tutkittiin eri organisaatioiden mittaushenkil0st0ja haastattelemalla. Haastat-
telujen tavoitteena oli kartoittaa yrityksen suhtautumista maastomittauksen virheldhtei-
siin, osaamisen laatua ja selvittdd mahdolliset parannusta kaipaavat osa-alueet mittaus-

tyon toteutuksessa.

Haastatteluja varten laadittiin kyselykaavake (Liite 1). Kaavakkeessa oli yhteensa 11 ky-
symystd, joista nelja oli monivalintakysymyksia ja seitsemé&an Kirjattiin mittaustyonjoh-
tajien ja -apumiesten suulliset vastaukset. Monivalintakysymyksiin, valittiin vastausvaih-
toehtoihin selkeésti erilaisia vastauksia. Taman jaottelun tavoitteena oli selkeyttdd vas-

tauksia ja heréattéa ajatuksia.

Tutkimusryhmaa haastateltiin joulukuusta 2013 tammikuuhun 2014. Laadun tarkastelua
varten haastateltiin Tampereen ja Ylojarven kaupungin mittaushenkilostod. Nama ryh-
mat muodostavat vertailuryhmat A ja B. Tutkimusryhmaéan kuului kahdeksan mittaus-
tyonjohtajaa, vertailuryhmaan A kuului seitseman mittaushenkil6a ja vertailuryhméan B
kuului kahdeksan henkil6a, joista kaksi oli muissa kuin mittaustyonjohtotehtévissa. Ver-
tailuryhmét haastateltiin maalis-huhtikuussa 2014 ja 15.1.2015. Vertailuryhmiksi valittiin

kunnallisia organisaatioita, joiden kanssa tutkimusyritys ei ole kilpailuasemassa.

Mittausvirhe oli asiana epéselvé ja vaikea ymmartad. Asia madriteltiin haastattelujen yh-
teydessé siten, ettd mittausvirheelld tarkoitetaan sellaista mittaustuloksen poikkeamaa,
jonka voidaan katsoa aiheuttavan lopputulokseen merkittdvan virheen. Tasta virheesta
alheutuu seurauksia, jos asiaa ei korjata. Seurauksena voi olla uudelleen mittaaminen,

rakenteen purkaminen tai uudelleen suunnittelu.

Mittausvirheisiin hyvin suhtautumisella tarkoitetaan t&sséa tydssa sité, ettd mittaustulok-
sissa havaitusta virheesté voidaan keskustella avoimesti eikd sen korjaaminen aiheuta on-

gelmia tai huonoa ty6ilmapiiria.
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7.1.1 Mittaajien koulutus

Mittamiehen peruskoulutuksen voi suorittaa, kun on suorittanut peruskoulun tai siihen
rinnastettavat opinnot. Mittamiehen tutkinnon pystyy suorittamaan mygs yhteistutkintona
lukio-opintojen kanssa. Lisdksi on olemassa tyon ohessa suoritettava oppisopimuskou-
lutus. Ammattikorkeakoulut tarjoavat maanmittausinsindérien koulutusta, jolloin tehta-
vat voivat olla my6s paikkatietojarjestelmiin liittyvid. Myds muilta insindorialoilta val-

mistuneet voivat tehdd mittausteknisia toité.

Téhén tutkimukseen osallistui maanmittausteknikoita, insind6rejd, kartoittajia, yhdys-
kuntatekniikan rakennusmestareita, yhdyskuntatekniikan rakennusinsindérejd, ymparis-
t0insin0ori, mittausmieskurssin suorittaneita, peruskoulun suorittaneita ja maanmittaus-

alan perustutkinnon suorittaneita.

Haastatteluissa oli mukana hyvin kokenutta henkil6stod, vain muutamalla oli kokemusta

alle 4 vuotta. Kokeneimmat olivat tyoskennelleet mittaustehtavissé yli 30 vuotta.

7.2. Tutkimusryhman haastattelut

Tavoitteena oli haastatella mittaajat yksitellen, jotta kysymyksia voitiin tarvittaessa sel-
ventdd. Yksi tutkimusryhman mittaajista tyoskentelee maantieteellisesti kaukana, joten
hanet haastateltiin sdhkopostin vélitykselld. Muut mittaajat haastateltiin kasvokkain.

Haastatteluihin varattiin aikaa 30 minuuttia henkiléa kohden.

Lomakkeen avulla saatiin selvitettyd, minké&laisilla mittauskalustoilla mittaajat mittaavat.
Kalustoihin madriteltiin ne mittalaitteet, joiden kayton mittaaja mielestdan hallitsee hy-
vin. Useimmat tutkimusryhmén mittaajat hallitsevat sekd takymetrimittauksen ettd satel-
liittipaikannuksen (GPS-mittaus). Muina mittausmenetelmind mainittiin laserkeilaus,
tarkkavaaitus ja mittanauhamittaus. Kuviossa 5 on esitetty tutkimusyrityksen mittaus-

osaaminen.
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Mittausosaaminen kuvastaa hyvin tdmén paivan maastomittaustyoskentelyd. Nykyaikai-
sen tekniikan kaytto on lisdantynyt viime vuosina. Takymetrimittausta ja satelliittipaikan-
nusta kaytetddn myos yhdistelmédmenetelmén, joka edellyttdd molempien mittausmene-
telmien hallitsemista. Mittauskalustoon kuuluu mittauslaite ja tallennin, jota voidaan
kéayttdd molempien mittauslaitteiden kanssa. Satelliittipaikantimien kayttd on helppoa, ja
sen kaytto opastetaan kaikille mittaajille ja maastotyontekijoille.

MITTAUSOSAAMINEN

Mittanauha e 125

Vaatiutuskoje IS 62.5

Laserkeilaus GGG_—_— 37.5

Satellittipaikannus

Takymetrimittaus EE——————— 87.5

0 20 40 60 80 100

KUVIO 5. Tutkimusryhman mittausosaaminen, %:na.
7.2.1Tutkimusryhman mittausvirheet ja niiden valttaminen

Mittaajilta kysyttiin, minkalaisia virheité he ovat tydssadn huomanneet. Tyypillisimmiksi
mittausvirheiksi mainittiin satelliittipaikannuksen korkovirheet ja laiteasetuksista johtu-
vat virheet. Toiseksi eniten oli sauvakorkeuden muuttumisesta johtuvia virheitd, prisma-
vakion asetusvirheitd ja sauvan kuplan toimimattomuudesta johtuvia virheitd. Muina vir-
heind mainittiin takymetrin vé&arasta tarttumisesta johtuvat virheet (mittauslaite olettaa
automaattitoiminnalla 16ytaneensd prisman, vaikka kyseessa on jokin muu heijastava

kohde, esimerkiksi tyGvaatteiden heijastin) ja puutteelliset lahtotiedot.
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Satelliittipaikannuksen korkovirheet ovat virheitd, joiden syntymist& mittaajan on vaikea
estéd. Virheet syntyvat signaalin kulkureitille osuvien hairiotekijoiden takia. Nama héi-
ridtekijat aiheuttavat laskennallisen virheen mittaustulokseen. Satelliittipaikannuksen
hairiotekijoita ovat erilaiset rakenteet, rakennukset ja materiaalit, jotka aiheuttavat heijas-

tumista.

Toiseksi suurimman virhekokonaisuuden muodostivat erilaiset asetusvirheet. Mittausko-
jeisiin madritellddn monia asioita ennen mittauksen suoritusta. Kojeisiin maariteltavia asi-

oita ovat:

e syOtetdan joko kiintopisteiden tai l&htdpisteiden koordinaatit

o satelliittipaikannuksessa méaritetddn koordinaatti- ja korkeusjarjestelmé
e mittausdokumentille annetaan nimi

e mittauksessa kaytettdvan prisman prismatyyppi seké prismavakio

e mittaussauvan tai satelliittipaikantimen sauvakorkeus

Kirjaamisissa eli asetusten méaéarittamisessa voi tapahtua virheitd, jotka vaikuttavat lop-
putulokseen. Naiden virheiden havaitseminen jalkikdteen on vaikeaa, jos mittaajalla ei
ole rutiinia mittauksen aloitustoimenpiteissé. Esimerkiksi prismasauvan korkeutta voi-
daan joutua muuttamaan ndkeméesteen takia, jolloin kojeelle pitad kertoa uusi korkeus
ennen mittausta. T&méan tyyppisen virheen korjaaminen nykyaikaisilla kojeilla ja ohjel-
mistoilla on mahdollista. Ohjelmistoissa voidaan péivittda asetuksia jalkikateen, jos on

olemassa varma tieto siitd, missa kohtaa virhe on tapahtunut.

Satelliittipaikantimien kayt0ssé asetusten méaarittely on erittdin tarkedd, koska mittaami-
nen alkaa tiedoilla, jotka mittaaja on maarittanyt. Koordinaattijéarjestelmien merkitys on

tarked, jotta satelliittipaikannus saadaan tehtyéa oikein.

Satelliittipaikannin mittaa, vaikka asetuksissa olisi virheellisia tietoja, esim. koordi-
naatti- ja korkeusjérjestelmat voivat olla méaritetty vaarin. Myos koordinaattijérjestel-
man kaista voi olla vaarin. Mittauksia voidaan myds joutua tekemé&an tilaajan méaarayk-

sestd muilla mittausasetuksilla kuin alueellisesti voitaisiin olettaa.
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Jos on olemassa jo suunnitelmia eri koordinaattijarjestelmassé kuin k&yttssa oleva
koordinaattijarjestelmd. Nykylaitteilla on helppoa sijoittaa mittaukset haluttuun kor-
keus- ja koordinaattijarjestelmaén. Lisaksi nykykojeiden ohjelmistoilla voidaan kaant&a

suoritettuja mittauksia haluttuun koordinaattijarjestelmaan.

Teknisista virheista kuten sauvan kuplan toimimattomuudesta tai takymetrin vaarista tar-
tunnoista johtuvat virheet ovat havaittavissa huolellisella laitteen kaytolla. Kun mittaus-
tuloksia seuraa jatkuvasti, on helpompi havaita virheita. Mittaustyon jatkuva kontrollointi
ja tarkistaminen ovat edellytyksena onnistuneelle lopputuloksella. Aina kun on mahdol-

lista, tulisi mittauksia tarkistaa olemassa oleviin pisteverkkoihin ja niiden kiintopisteisiin.

Virhealttiiksi mittausmenetelméksi osoittautui satelliittipaikannus, koska sen mittaustu-
losten seuraaminen ja tarkistaminen eivat ole aina mahdollisia. Satelliittipaikannuksessa
jokainen mittauskerta on ainutlaatuinen, koska satelliittien tdsmallinen samanaikaisen si-
jaintien uudelleen saavuttaminen on mahdotonta. Mittaustulos saadaan laskennallisesti
satelliittien sijainnista eika siihen vaikuttavia tekijoita voida taysin jéljittd4. Kojeet anta-
vat tuloksen suoraan mittaajalle. Mittausmenetelméa ei aina huomioi kaikkia siihen vai-
kuttavia hairiotekijoitd. Mittaajan pitaa itse pystya hahmottamaan, kuinka puustoisessa
maastossa on jarkevai kayttaa satelliittipaikanninta, ja miten olemassa olevat rakenteet ja

materiaalit vaikuttavat satelliittipaikannuksen luotettavuuteen.

Mittaajan tulee huolehtia laitteen eri asetuksista ja erityisesti koordinaattiasetuksista, jotta
mittaukset saadaan laskettua oikeaan paikkaan. Mittaajien mielestd paras keino virheiden
estamiseen oli huolellisuus tyontoteutuksessa. Merkitykselliseksi asiaksi nousi tyon suun-
nittelu ennen toteutusta. Muita virheiden estamisen keinoja olivat alustuksen toistaminen
(satelliittipaikannus), jalkilaskenta, asetusten tarkistaminen, laitteiston kunnon tarkista-

minen ja huolellinen perehdytys tyohon.

7.2.2 Virheiden havaitseminen ja virheiden syyt

Mittaajilta kysyttiin, missd tyon vaiheessa virheet havaitaan. Pd4saantoisesti mittaajat
ovat huomanneet mittausvirheet ennen tyon luovutusta eteenpéin. Useimmissa tapauk-
sissa mittausvirheet on huomattu uusinta mittauksen yhteydessa, toimistolla tai maastossa

esimerkiksi korkotietoja seuraamalla.
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Mittausvirheiden havaitseminen on valttdméatont, jotta mittaustyon laatu séilyy. Mittaus-
ty0dssd on aina mukana virheldhteitd. Mittaajan tehtdvana on huolehtia, ettd nama tekijat

eivat paése vaikuttamaan lopputulokseen.

Mittausty0 voi olla myos jo tapahtuneen virheen todentamista, ndissa tapauksissa on mer-
kityksellista, ettd tyossa ei ole lisaa haittatekijoitd. Esimerkiksi rakennuksen lattian kalte-
vuudessa epdillddn olevan virhe, koska vesi ei valu halutulla tavalla. Uusintamittauksia

tehtéessa mittaajan tulee olla erityisen tarkkaavainen.

Tutkimuksessa annettiin vaihtoehtoja virheiden syntymiselle, (Kuvio 6). Vaihtoehdoissa
otettiin kantaa mittaajan, laitteiston ja ympariston vaikutukseen mittaussuoritukseen. Tut-
kimusryhmén virheiden aiheutumisjarjestys oli: kiire, huolimattomuus, puutteelliset 1&h-
tOtiedot, muut syyt ja mittaajan kokemattomuus. Virheiden syntymisen syyt olivat mit-

taajista riippuvaisia. N4&ité syitd voidaan hallita erilaisilla oman tyon kontrollointimene-

telmilla.
VIRHEIDEN SYYT Puutteelliset
Muut Iah;gt(i;dot
14 9% ()
Uusi moderni 0
kalustotekniikka
0%
Mittaajan
kokemattomuus
9%
Kiire
29 %

Huolimattomuus
24 %

Ympéristoolosuhteista
10 %

KUVIO 6. Mittausvirheiden syntymiseen vaikuttavat asiat tutkimusryhmassa.
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Mittauskalustojen nopea toiminta ja aikataulujen tiukkuus, asettavat mittaajat haastavaan
tilanteeseen. Mittaajien pitdisi olla nopeita ja tarkkoja. Mittaustyon huolimattomuus on
seurausta kiireestd. Kiireessa valitaan sopimattomia mittausmenetelmid ja valmistautu-

minen tyohon ja vahaiseksi.

7.2.3 Mittaajan keinot ja mahdollisuudet

Mittaajilta kysyttiin, minké&laisilla keinoilla mittaaja voi vaikuttaa mittausvirheisiin. Tu-
loksena saatiin, ettd mittaajien tulisi tiedostaa mitd ja miksi mitataan, sek& huolehtia siit4,
etté tyo tehdadn huolellisesti. Mittaustyota kontrolloidaan jalkilaskennalla ja kayttaméalla

tyohon sopivaa kalustoa.

Tutkimuksessa selvitettiin oman tyon kontrolloimista. Lomakkeeseen valittiin kymme-
nen perusasiaa, joiden avulla omaa mittausty6td voidaan hallita. Vaihtoehtoihin pyrittiin
valitsemaan sellaisia asioita, jotka ovat yleisesti kaikkien tiedossa. Asiat ja tulokset on

esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Oman tyon kontrolloiminen tutkimusryhmassa

OMAN TYON KONTROLLOINTI MITTAAJAT

yht.
Tarkastan aina lahtotiedot 0/1{1/0|0|1|0|1| 4
Kéytéan kiintopisteita ja
pistekortteja L1 101
Tarkastan mittausaineistoni 1l1l1l1l1l11111] 8
ennen luovutusta
Teen kojeelleni kenttékalibroinnit *) saannéllisesti  [0[1]1]0[o[o[0]0 2N
Huoleh_dln laitteiston 111l111111110l0l 6
huolloista
Osallistun paivityksien yhteydessa koulutukseen o[1][1]o]o]o]o]o 2
T_een tgrkastuk3|a epéilyttavissa 111l1lol1l1lo0l1] 6
tilanteissa
Muuten, miten?
Kontrollimittaukset 0/0j0/0|0|0(1|0] 1

*) kenttakalibrointi on opastettu toiminto, jolla voidaan tarkistaa kojeen toimivuutta ja
tarkkuutta.
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Kaikki tutkimusryhmén mittaajat tarkastavat tyonsé ennen niiden toimittamista eteen-
pain. Useimmat mittaajat kayttavat kiintopisteitd osana rutiininomaista mittaustyota. Mit-
taajat huolehtivat kalustonsa huolloista ja ryhtyvét toimenpiteisiin epailyttavissé tilan-

teissa.

Parannettavaa olisi kojeiden kenttdkalibroinnin toteuttamisessa. Sen avulla voidaan pa-
rantaa mittaustuloksien laatua ja véhentdd mittausvirheitd. Kenttékalibrointi on mittaajille
tyokalu, jonka avulla kojeen toimintaa ja huollontarvetta voi seurata. Mittauskojeita kul-
jetaan, siirrellddn ja nostellaan paljon. Nam4 altistavat laitteen tarinélle, josta voi seurata

virhetila.

Tutkimusryhmalla kaytossa olevissa takymetreissé on opastettuna toimintona kojeen toi-
minnan tarkistaminen eli kenttékalibrointi. Mittaussarjat suoritetaan opastetulla toimin-
noilla, jonka jalkeen koje laskee tarkastusarvot. Kojeiden paivittdmisen yhteydessé pe-

rehtyminen ohjelmistojen muutoksiin oli vahaista.

Mittausvirheisiin suhtautumisen koki avoimeksi 63 % vastaajista ja 25 % oli sitd mieltd,
etta riippuu tilanteesta ja virheen vaikutuksesta. Vastaajista 13 % oli sit4 mielta, ett& vir-
heisiin suhtauduttiin huonosti. Mittausvirheiden havaitseminen ja korjaaminen eivat ol-
leet ongelmia tdman tutkimuksen perusteella. Mittausvirheisiin suhtautumista kysyttiin

tutkimusryhmiltg, jotta saatiin selvitettyd virheiden havainnointia.

Tutkimuksen lopussa kysyttiin, mitd nykykaytannoissé voitaisiin muuttaa. Alla olevassa

luettelossa on esitetty mittaajien vastaukset.

e Laitteiden kalibrointi

e Tarkastaminen aina vanhaan aineistoon, jos se on mahdollista

e Mittaajan tulisi huolehtia kiireesta riippumatta, ettd laatu séilyy

e Huolellisuus ja tarkkaavaisuus

e Vuosittainen kokoontuminen, jossa voisi jakaa kokemuksia ja kaytdnnon tietoja
e Kiireen ja liian pitkien tyopaivien vélttdminen

e Laitetekniikan parantaminen

e Pisteverkkojen parantaminen ja ajantasaistaminen

e Liséa koulutustilaisuuksia



45

7.3. Vertailuryhmé A

Tampereen kaupungin mittaajat haastateltiin samalla lomakkeella kuin tutkimusryhmén
mittaajat (Liite 1). Vertailu ryhmien haastattelun avulla selvitettiin, miten erikokoisissa
organisaatioissa suhtaudutaan mittausvirheisiin ja miten ne koetaan. Vertailuryhma A:n
haastattelut suoritettiin maalis-huhtikuussa 2014. Mittaajat haastateltiin kasvokkain ja ky-
symyslomaketta selvennettiin haastattelujen aikana. Haastatteluihin varattiin aikaa 20 mi-
nuuttia henkilod kohden.

Vertailuryhmd A:n mittaajat hallitsevat hyvin sek& takymetrimittauksen ettd satelliittipai-
kannuksen. Muina mittausmenetelmind mainittiin mittanauhamittaus. Kuviossa 7 on esi-
tetty vertailuryhméd A:n mittausosaaminen. Ryhmén mittausosaaminen on nykypaivan
tekniikoiden mukainen. Satelliittipaikannuksen hallitseminen ja osaaminen vaatii mygs

tietoteknisen ohjelmiston osaamista.

MITTAUSOSAAMINEN

Mittanauha i 14.3

10 30 50 70 90

KUVIO 7. Vertailuryhma A:n mittausosaaminen
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7.3.1Vertailuryhméa A:n mittausvirheet ja niiden estaminen

Mittaajilta kysyttiin, minkalaisia virheité he ovat tydssadn huomanneet. Tyypillisimmiksi
mittausvirheiksi mainittiin satelliittipaikannuksen korkovirheet. Toiseksi eniten oli laite-
asetusvirheitd, sauvakorkeuden asetusvirheité ja ohjelmistovirheitd. Satelliittipaikannuk-
sen korkovirheiden syntymiseen mittaaja ei voi suoraan vaikuttaa. Naita virheita voi vain

valttda oikeilla laitevalinnoilla.

Mittaaja voi mittauksen aikana seurata satelliittipaikantimen antamia tuloksia. Jos tulok-
sien luotettavuus alkaa epéilyttad, voidaan mittaus aloittaa alusta, jolloin satelliittipaikan-
nin laskee kojeelle uuden alustuksen. Taman jalkeen edellisen alustuksen tuloksia voi-
daan mitata uudelleen. Erilaisten asetusvirheiden tarkistaminen jalkik&teen on haasteel-

lista, mutta mahdollista. Ohjelmistovirheisiin mittaajan on vaikea puuttua.

Erityisen virhealttiina mittausmenetelména pidettiin satelliittipaikannusta (71.4 % vas-
tanneista). Tdma johtui siitd, ettd mittaajien oli vaikea havainnoida sité, mitka asiat todel-
lisuudessa vaikuttavat satelliittipaikannuksen lopputuloksiin. Satelliittipaikannuksen vir-
healttius ei tarkoita sitd, ettd menetelman mittaustulokset olisivat epaluotettavia. Mittaa-

misessa tulee huolehtia siit4, ettd menetelmé& on tyohon sopiva ja mittaustarkkuus riittava.

Mittaajat kokivat, ettd osa virheistd huomataan ajoissa ja osa jaa kokonaan huomaamatta.
Osa vastaajista oli sitd mieltd, ettd virheet huomattiin aina ajoissa ja osan mielesta aina
my0h&én. Vertailuryhma A:ssa oli my0ds vaikeuksia ymmart&d mittausvirhe termind. Osa
vastaajista huomioi virheiksi pienetkin poikkeamat. Pienet poikkeamat ovat kuitenkin osa

jokapéivaista mittaamista.

Tutkimuksessa annettiin vaihtoehtoja virheiden syntymiselle. Vaihtoehdoissa otettiin
kantaa mittaajan, laitteiston ja ympariston vaikutukseen mittaussuoritukseen. Tamén ryh-
man virheitd aiheuttavien syiden jarjestys oli huolimattomuus, kiire, kalusto ja ymparisto

olosuhteet, (kuvio 8). Ryhméssa tuli vahvasti esiin laitteistojen aiheuttamat virheet.
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VIRHEIDEN SYYT

Muut
0%

Kiire
40 %

Huolimattomuus
40 %

Ymparistoolosuhteet
20 %

KUVIO 8. Mittausvirheiden syntymiseen vaikuttavat asiat vertailuryhmé A:ssa.

Mittaajien mielesta virheiden vélttaminen onnistuu parhaiten huolellisuudella. Muita vir-
heiden valttamiskeinoja olivat tarkkaavaisuus, kontrollimittaus ja sen tiedostaminen mita
ollaan tekeméssa. Vastaukseksi saatiin mygs, ettd mittausvirheitd ei voida estdd millaan

keinolla. Talla vastauksella tuotiin esille se, ettd mittausvirheet ovat osa mittaustyota.

Tutkimuksessa selvitettiin oman tyon kontrolloiminen. Lomakkeeseen valittiin kymme-
nen perusasiaa, joiden avulla omaa mittausty6té voitaisiin hallita. Vertailuryhmd A:n tu-

lokset on esitetty taulukossa 6.
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TAULUKKO 6. Vertailuryhma A: oman tyon kontrollointi

OMAN TYON KONTROLLOINTI MITTAAJAT

yht.

Tarkastan aina lahtotiedot

Kéaytéan kiintopisteitd ja pistekortteja

Tarkastan mittausaineistoni ennen luovutusta
Teen kojeelleni kenttékalibroinnit (* sddnndllisesti
Huolehdin laitteiston huolloista

Osallistun péivityksien yhteydessa koulutukseen
teen tarkastuksia epéilyttaviss tilanteissa

Muuten

kontrollimittaukset 0(1(1{0(1(1/0|0
*) Kenttakalibrointi opastettu toiminto, jolla voidaan tarkistaa kojeen toimivuutta ja tark-

kuutta.

PRk ok |k |-
olo|lo|lo|lo|o|o|o

O OO |0 |0 |O|kF |k
|| (PO (|
|| (PO (|
O OOk |k |O |0 |0 |-
OO0 |0 |0 |0 |o |o
O OO0 |0 |0 |0 |o|o

Vertailuryhman kaytdnnot poikkesivat toisistaan. Mittaushenkilstossa ei ollut selkeita
yhtendisia kaytantoa, joiden avulla mittaustyota ohjataan. L&ht6tietojen tarkastaminen oli
yleisin vastaus. Kiintopisteiden k&yttaminen, laitteiston huolloista huolehtiminen ja osal-

listuminen koulutukseen olivat yleisié vastauksia.

Tutkimuksen lopussa kysyttiin mittausvirheisiin suhtautumisesta. Vastaukseksi saatiin,
ettd 43 %:n mielestd virheisiin suhtaudutaan avoimesti, 29 %:n mielest4 suhtautumiseen
vaikuttavat virheen laatu ja tilanne. Vastaajista 14 %:lla ei ollut kokemuksia virhetilan-

teista ja 14 %:n mielesta virheisiin suhtaudutaan huonosti.

Tutkimuksen lopussa kysyttiin, mitd nykykaytannoissé voitaisiin muuttaa. Alla olevassa
luettelossa on esitetty ryhman A vastaukset.

e Organisaatioon kaikille samanlaiset mittauskalustot
e Mittaajien koulutuksen ja osaamisen monipuolistaminen
e Mittaajien oman huolellisuuden kehittdminen

o Nykykaytannot hyvét, ei tarvita muutoksia
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7.4. Vertailuryhméa B

Ylojarven kaupungin mittaajat haastateltiin samalla lomakkeella kuin tutkimusryhma ja
vertailuryhma A:n mittaajat (Liite 1). Haastattelun avulla selvitettiin, miten erikokoisissa
organisaatioissa mittausvirheisiin suhtaudutaan ja miten ne koetaan. Haastattelut suori-
tettiin 15.1.2015. Tahan ryhmé&an kuului sekd mittaustyonjohtajia ettd apumiehia. Haas-
tateltavana oli kahdeksan henkil6g, joiden tyokokemus vaihteli muutamasta vuodesta
kymmeniin vuosiin. Haastattelut suoritettuun kasvokkain ja kysymyksid selvennettiin
haastattelun aikana. Haastatteluun varattiin aikaa 20 minuuttia henkil6d kohden.

Vertailuryhmd B: n mittausosaamiseen kuuluivat: vaaituskoje, kulmaprisma, mittanauha,
satelliittipaikannin ja takymetri, (Kuvio 9) Muista tutkimusryhmista poiketen tdssa ryh-
maéssé ei ollut yhtd yhteistd kalustoa, jonka kayton koko henkilosto osaisi. Lisaksi tdssé
ryhmassa mainittiin mittausmenetelmiin myos kulmaprisma, jonka avulla voidaan mitata

suoria kulmia maastossa.

Mittauskalusto

Vaaituskoje |l 25.0
Kulmaprisma | 12.5
Mittanauha | 50.0
Satelliittipaikannus _ 87.5
Takymetrimittaus _ 62.5

10 30 50 70 90

KUVIO 9. Vertailuryhma B:n mittausosaaminen (%).
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7.4.1Vertailuryhma B:n mittausvirheet ja niiden estaminen

Vertailuryhma B:n yleisimmat mittausvirheet olivat laiteasetus, korko, ohjelmisto ja sau-
van korkeuden asetukseen liittyvét virheet. N&iden virheiden hallitsemiseen mittaaja voi
vaikuttaa erilaisilla rutiineilla. Virheherkimmaksi mittausmenetelméksi tassé ryhmassa
tuli satelliittipaikannus (87,5 % vastanneista), kuten muissakin tutkimukseen osallistu-

neissa ryhmissé.

Tassa ryhmassa mittausvirheet huomattiin ajoissa 87,5 %:n mukaan ja lilan myohaén 12,5
%:n mukaan. Mittausvirheiden korjaamisen koettiin onnistuvan kaikissa tapauksissa, ja

niiden koettiin olevan luonnollinen osa mittaustyota.

Tutkimuksessa annettiin vaihtoehtoja virheiden syntymiselle. Vaihtoehdoissa otettiin
kantaa mittaajan, laitteiston ja ympariston vaikutukseen mittaussuoritukseen. Virheit4 ai-
heuttavien syiden jarjestys oli huolimattomuus, Kiire, puutteelliset lahtotiedot ja moderni
kalustotekniikka. (Kuvio 10). Huolimattomuus ja kiire ovat riippuvaisia toisistaan, joten
molempien esiintyminen ei ollut poikkeavaa. Puutteellisten I&htGtietojen vaikutus havait-
tiin tdssa ryhmassé muita ryhmia selkedmmin. L&ht6tietoihin katsottiin kuuluvan kaikki

mahdolliset suunnitteluun ja muihin toimenpiteisiin kuuluvat tiedot.

VIRHEIDEN SYYT
Muut Puutteelliset
7 % lahtotiedot

21 %
Moderni
kalustotekniikk
14 % Mittaajan
kokemattomuus
0%

Kiire
29 %
Huolimattomuus
Ymparistoolosuhteet 29 %

0%

Kuvio 10. Mittausvirheiden syntymiseen vaikuttavat asiat vertailuryhmé B:ssé.
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Mittaajilta kysyttiin keinoja mittausvirheiden estamiseen. Huolellisuus oli kaikkien mit-
taustyota tekevien mielesta tarkein keino. Muita keinoja olivat mittaajan tarkkaavaisuus,
tyon kontrollointi ja se, ettd mittaajan pitad tiedostaa mitd tekee. Ndmé& keinot ovat osa
huolellisuutta, mutta ne haluttiin nostaa esille niiden tarkeyden takia.

Vertailuryhma B:n tulokseksi saatiin, ettd mittausvirheisiin suhtaudutaan hyvin 62,5 %:n
mukaan, huonosti 12,5 %:n mukaan, riippuu tilanteesta ja kohteesta 12,5 %:n mukaan ja
yhdelld haastatteluun osallistuneella ei ollut kokemusta mittausvirheista. Yleisesti mit-
tausvirheisiin suhtauduttiin hyvin tassa ryhméssa eikd mittausvirheista puhumista koettu

ongelmalliseksi.
Tutkimuksessa selvitettiin oman tyon kontrolloiminen. Lomakkeeseen valittiin kymme-
nen perusasiaa, joiden avulla omaa mittausty6ta voitaisiin hallita. Vertailuryhmé B: n tu-

lokset on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Vertailuryhma B:n omantyon kontrollointi

OMAN TYON KONTROLLOINTI MITTAAJAT

Yht.
Tarkastan aina lahtotiedot 0of 1 0| Of 1} 0] 0] 1
Kaytéan kiintopisteitd ja pistekortteja 0, 1] 0] 0] 0] 0 0] 1
Tarkastan mittausaineistoni ennen luovu-
tusta 0Of 1, 0 0| 0] Of O O
Teen kojeelleni kenttakalibroinnit saannolli- .
sesti 1, 1| 0] O] 1| 1, 0| 1| 5
Huolehdin laitteiston huolloista 0o 1 0| Of 1} 0] 0| O
Osallistun péivityksien yhteydessa koulu-
tukseen O 1] 0] 0/ 0] 0] O] O
Teen tarkastuksia epéilyttaviss tilanteissa 0, 1 0| Of 1| O 1} O
Muuten, miten? 0f 0| 0| Of O O] 0O O
Kontrollimittaukset 1 0 0] 0| O Of O] O

Oman tydn kontrollointi oli ryhméassé vahéista ja eri osa-alueisiin painottuvaa. Kaikkiin
kaavakkeen vaihtoehtoihin saatiin vastauksia. Ryhmalta puuttuvat yhtendiset kaytannot,
joilla ty6ta kontrolloidaan. Kenttakalibroinnin tarkeys oli erikoisen hyvin tiedossa tassé

ryhmassa.
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Taman ryhman tyojarjestelyt poikkeavat, muiden ryhmien toistd. Ryhméssa tyotehtévéat
olivat henkildsidonnaisia, miké osittain selittdd yhteisten kdytantdjen puuttumista. Jokai-
sella tyontekijalla oli oma tyonkuva, eiké henkilon poissa ollessa hénen tehtaviaan ei hoi-

tanut kukaan muu. Tamé kéytanto koettiin huonoksi ja siihen toivottiin parannusta.

Tutkimuksen lopussa kysyttiin, mitd nykykaytannoissé voitaisiin muuttaa. Alla olevassa

luettelossa on esitetty ryhman B vastaukset.

e Koulutuksen lisédminen ja monipuolistaminen
e Tiedonkulun parantaminen

e Toiden organisoinnin kehittdminen

e Tyotehtavien uudelleen jérjestely

o Nykykaytdnnot ovat hyvét

e Mittaajien tarkkaavaisuus

e Kaikille samanlaiset mittauskalustot

7.5. LAITEMAAHANTUOJAT

Tassé tyossé oli tarkoitus selvittdd myos laitemaahantuojien ja jalleenmyyjien suhtautu-
mista erilaisiin mittausvirheisiin ja siihen, missé niitd tavataan. Kyselykaavake, (liite 2)
l&hettiin kolmelle maahantuojalle, joista vain yksi vastasi madraaikaan mennessa. Tutki-
muksessa haluttiin selvittdd, miten paljon yhteydenottoja ongelmatilanteissa tulee ja

kuinka ne vaikuttavat esim. laitekoulutus tilaisuuksien kehittamiseen.

Laitemaahantuoja oli kohdannut mittavirheitd kaikilla eri kalustoilla. Virheiden

syyksi oletettiin mittaajan huolimattomuutta, kaluston vaaraa kasittelya ja kalibroinnin
laiminlyontid. Virheiden vélttdminen olisi mahdollista, jos mittaaja olisi tietoinen siita,
mité on tekemassa. Mittaajan huolellisuutta ja vastuuta pidettiin tdrkedné. Laitemaahan-

tuojan mielipide virheiden syista oli sama kuin eri tutkimusryhmien.

Maahantuojilta kysyttiin, mika laitteisto vaatii eniten huolellisuutta. Kaikki kalustot
vaativat huolellisuutta, jotta virheitd ei synny. On my0s tarkeéd, ettd mittaaja kayttaa
oikeanlaista kalustoa. Siihen, miten maahantuojat voisivat parantaa omaa toimintansa, ei

saatu vastausta.
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7.6. RYHMIEN VERTAILU JA ONGELMAKOHDAT

Ryhmien vastausten analysoinnissa tuli huomioida, ettd mittaajien ty6tehtévét olivat eri-
laisia. Vertailuryhmien tyotehtavat olivat kapea-alaisemmat kuin tutkimusryhmalld ja
tyoskentely-ymparistot poikkesivat toisistaan useilla eri tavoilla. Tutkimusryhmén mit-
taajat tyoskentelevét jatkuvasti eri koordinaattikaistoilla ja eri tilaajien alaisuudessa, kun

taas vertailuryhmien tyot olivat aluesidonnaisia.

Mittaajien vastuu ja oma-aloitteisuus olivat erilaisia. Tdmé& johtui organisaatioiden raken-
teista. Vertailuryhma A:ssa oli selked asetelma, ettd virheet johtuvat laitteista. Asetelma
vaikuttaa tutkimusryhmaén tuloksiin, silld asian tarkastelusta jai pois useita osa-alueita ja

mahdollisuuksia.

Kaikissa ryhmissa pdamittausmenetelmat olivat takymetrimittaus ja satelliittipaikannus,
(Kuvio 11). Tam& kuvastaa nykypéivan kehitysta ja teknologian hyédyntamisen merki-

tysta.

MITTAUSOSAAMINEN

Kulmaprisma
Mittanauha

Vaaituskoje

Laserkeilaus

i

Satelliittipaikannus

—
i

Takymetrimittaus

20 40 60 80 100

MB ®A HTutkimus

KUVIO 11. Tutkimusryhmien mittausosaaminen, %.
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Tutkimusryhman osaaminen kuvaa nykypéivan mittauskaytantoja ja sitd, etta yksityisen
konsulttitoimiston mittaushenkilostossé kaikki ovat valmiita suorittamaan eri tehtavia.
Ryhmé A on keskittynyt nykytekniikoiden kayttoon ja ryhma B hyodyntaa kaikkia pe-
rusmittausmenetelmié. Tutkimustulos osoittaa, ettd mittausosaaminen on kaikissa ryh-
missd samankaltaista. Organisaation koolla ei ole vaikutusta mittausosaamiseen. Tutki-
musryhman kannalta mittausosaaminen vastasi odotuksia. Mittaustyoskentely ympéristo-

jen erilaisuus ei vaikuttanut mittausosaamiseen.

Satelliittipaikannus osoittautui virheiden kannalta haasteellisimmaksi menetelmaksi.
Muiden menetelmien virheet olivat helpommin havaittavissa, ja niitd voitiin paremmin
estaa. Satelliittipaikannuksen virheisiin huomioitiin my6s mittausmenetelmalle ominaiset
korkeusvaihtelut. Satelliittipaikannuksen sopivuutta kaikkiin mittauskohteisiin tulee aina
harkita tapauskohtaisesti.

Tutkimusryhman ja vertailuryhmén A: n tulokset laitteiden virheherkkyydesté olivat hy-
vin samalaiset. Virheherkkyys havaittiin yleisimmissd mittausmenetelmissa. Ryhma
B:ssa virheita huomioitiin esiintyvéaksi kaikissa kaytdssa olevissa eri mittausmenetel-

MIssa.
Kuviossa 12 on esitelty ryhmien vastaukset mittauskojeiden virheherkkyydesté. Haastat-

telussa kysyttiin herkintd mittausmenetelméa. Tdma sanamuoto saattoi vaikuttaa tutki-

musryhman ja ryhmén A: n vastauksiin.

KOJEIDEN VIRHEHERKKYYS

>

Tutkimus

0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %
m Takymetrimittaus  ® Satelliittipaikannus Vaatiutuskoje

KUVIO 12. Mittauskojeiden virheherkkyys % :na.
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Mittausvirheiden syita selvitettiin kuuden eri vaihtoehdon ja avoimen kommenttikentén
avulla. Kaikkiin vaihtoehtoihin saatiin vastauksia. Kaikkien ryhmien mielesta mittausvir-
heiden syntymiseen vaikuttaa eniten kiire ja huolimattomuus. Liséksi kaikki ryhmat ni-
mesivat muita vaihtoehtoja. Kuviossa 13 on esitelty vastausten jakautuminen.

Yksi ryhma koki, ettd nykyaikainen tekniikka heikentdd mittauksen laatua. Toisen ryh-
man tuloksista nakyi se, ettd mittaajan kokemattomuus vaikuttaa tuloksien oikeellisuu-
teen. Kaksi ryhméé kokivat ymparistéolosuhteilla olevan vaikutusta mittaustuloksiin.
Erityisesti satelliittipaikannuksen ja ymparistoolosuhteiden vélill4 oli vaikuttavia teki-
joita. Lisaksi kaksi ryhmé&é koki puutteellisten lahtotietojen johtaneen mittausvirheisiin.
Mittausty0 on suuri prosessi, jonka viimeisend vaiheena on maastotyoskentely, joten
virhe voi olla perdisin myds suunnitelmista tai tietojen kasaamisvaiheesta. Talloin mit-

taaja vain todentaa tapahtuneen virheen.

VIRHEIDEN SYYT

Muut

Uusi moderni kalustotekniikka

Kiire

Ympéristoolosuhteista

Huolimattomuus

Mittaajan kokemattomuus

Il

Puutteelliset lahtotiedot

0% 20% 40% 60% 80% 100 %

M Tutkimus WA MB

KUVIO13. Mittausvirheiden syyt %:ina.

Mittausvirheisiin suhtautuminen jakaantui ryhmissa haastateltujen kesken. Ryhmien va-
liset suhteelliset osuudet olivat samankaltaiset, (Kuvio 14). Kaikissa ryhmissé oltiin sita
mieltd, ettd mittausvirheisiin suhtaudutaan rakennusalalla hyvin. Mittausvirheiden katsot-
tiin olevan osa joka paivaisté tyotd. Niiden syntymisté véltetdan kaikilla keinoilla, mutta

esiintymisen ei katsottu olevan huolenaihe.
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MITTAUSVIRHEISIIN SUHTAUMINEN

70
60
50
40
30
20
10

A

Huonosti - Tutkimus

Riippuu
tilanteesta Ei kokemusta

Avoimesti

KUVIO 14. Mittausvirheisiin suhtautuminen %:na.

Mittaustyon laadukkuuden parantamista pidettiin ryhmissa tarkeané asiana. Parannuksia
toivottiin seka laitteistojen valmistajilta ettd tyonantajilta. Mittaajien oman osaamisen ke-
hittdmistd ja koulutuksen ajantasaisuuden yllapitoa pidettiin merkittavind. Alan jatkuva
kehittyminen edellyttdé mittaajilta jatkuvaa perehtyneisyyttd, jotta tyd sujuu hyvin. My6s
ryhmien siséinen tiedonkulku koettiin merkitykselliseksi.

7.7. YRITYKSEN LAATUTARKASTELU

Mittaustyon laatua tarkasteltaessa on aina muistettava, etta mittaustulokset eivét ole ikina
absoluuttisesti samanlaisia. Mittaustyon laatua ei voi todentaa téysin esimerkiksi tyon
toistettavuudella, mutta sitd voidaan tarkastella mittaajien tekemien valintojen, lahtotie-

tojen tarkkuuden, lopputuloksien jaljitettavyyden ja oman tyon kontrolloinnin avulla.
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Tdssa tyossa tarkastellaan tutkimusyrityksen kaytantéjen toimivuutta. Haastattelussa saa-
tiin selville mittaustyon tekijoiden laiteosaaminen, virheiden tunnistettavuus ja virheisiin
vaikuttavat asiat. Naiden avulla voidaan todentaa tutkimusryhmén valmiudet ja vahvuu-
det.

Monipuolinen laiteosaaminen kertoo tutkimusyrityksen osaamisesta, silla mittaajat pys-
tyvét tyossaan tekemaan valintoja, joiden avulla voidaan vélttaa virheitd. Laitteisto-osaa-
misen jakautuminen mittaajien kesken oli hyvé asia, koska koko henkildsto voi hoitaa

monipuolisesti erilaisia tehtavia.

Tutkimusryhmassa virheitd havaittiin monissa eri tilanteissa eli niit& tunnistettiin hyvin.
Virheisiin vaikuttaviksi tekijoiksi nimettiin useita eri asioita. Mittausvirheiden koko-

naisuus havaittiin hyvin tutkimusryhmassa.

Tutkimusryhman mittaustyon laadussa ei havaittu puutteita, jotka vaikuttaisivat mittaus-
tulosten laatuun. Mittaustyon laadun séilyttdmisen ja parantamisen kannalta olisi tarkead,
ettd organisaation henkiléstolla olisi samankaltaiset kdytdnnot ja perusasettelu mittaus-

tyon suorittamisessa.

Tutkimusryhmalld oli toimivat kdytannot ja valmiudet suorittaa maastomittaustehtévia.
Vahvuuksia olivat monipuolinen osaaminen ja joustavuus. Parannettavaa oli yhteisten

kaytantdjen tdsmentédmisessa ja toteutuksessa.

7.8. OHJEEN KAYTTOONOTTO JA TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Tutkimuksen avulla laadittiin maastomittauksen menettelyohje osaksi laatukésikirjaa.
Ohjeessa esitettiin mittaajan velvollisuudet ja vastuut sek& laadittiin mittaustyon suori-
tusohje. Tyonsuoritusohjeessa huomioitiin, ettd jokainen mittaustyd on ainutkertainen.
Tasta johtuen ohjeessa painotettiin mittaajan vastuuta mittaustyon suorittamisessa ja mit-
tauskaluston valitsemisessa. Ohje on luovutettu tyon tilaajalle, ja se otetaan organisaa-
tiossa kayttoon kevaan 2015 aikana. (Liite 4).
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Tutkimuksessa havaittujen ongelmakohtien poistamiseksi tulisi ryhtyd toimenpiteisiin.
Mittaustyon suorituksen toteutukselle pitéisi antaa tarpeeksi aikaa, jotta huolimattomuus
ja kiire voidaan valttaa. Lahtotietojen tarkastaminen olisi helpompaa kiireettomassé ym-

péristossa.

Y llapitokoulutusta tulisi tehostaa tutkimusryhmien osalta. Yllapitokoulutukseen voitai-
siin laatia organisaation siséll4 omat ohjelmat ja ajankohdat. Ohjelmiston laadinnassa tu-
lisi huomioida organisaation tarpeet sek& pyytaa mittaajilta asialista, joka kasiteltaisiin
koulutuksen yhteydessa. Talloin koulutus saataisiin paremmin toimintaa kehittavaksi ja
yrityksen tarpeita palvelevaksi.

Koulutustilaisuuden yhteydessa olisi hyvé kdyda lapi mahdollisia ongelmatilanteita tai
l&heltd piti tilanteita. T&ll6in saataisiin parempi kasitys siitd, minkalaisissa tilanteissa vir-
heitd saattaa tulla. Tiedon jakaminen parantaa muiden mahdollisuuksia huomioida oman

toimintamallinsa puutteet.

Ohjelmistojen jatkuva kehittyminen edellyttéda kouluttautumista. Koulutuksen sisaltéon
tulisi lisatd laitteiden kalibroinnin eli saatamisen merkitys. Osassa laitteistoja on ohjel-
moitu selked mittaussarja, jolla voidaan todentaa laitteen ké&yttokelpoisuus tai huollon-
tarve. Koska kdytdssa on monen eri valmistajan laitteistoja, ei voida olettaa, ettd tdma

asia on kaikille tuttua.

Laitteistojen paivityksen yhteydessa tulisi organisaatiossa sopia, ettd muutokset kirjataan
ja tiedot vied&an kaikkien saataville. Maahantuojien tulisi tarjota paivityksiin liittyvaa

koulutusta.
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8 POHDINTA

Maastomittauksen historia on pitka ja sen kehitys on edennyt viime vuosina uudelle ta-
solle. Nykyajan mittauskalustot ovat erilaisia monitoimitytkaluja, joiden avulla voidaan
tallentaa sek& numeerisia ettd visuaalisia tietoja. Nykyajan mittausk&ytdnnot ovat moni-
puolisia ja tarkkoja. Mittausty® edellyttdd mittaajilta erikoisosaamista. T&mé osaaminen
vaatii kuitenkin koulutusta ja jatkuvaa perehtyneisyyttd asiaan. Mittaajat eivét saa unoh-
taa vanhoja menetelmid tai k&ytantoja taysin, koska jos mittaaja ei osaa tarkistaa mittaa-

maansa tulosta, mittaustulosten luotettavuus vaikeutuu merkittavasti.

Mittaustyohon suhtautumiseen vaikuttavat monet osatekijat, joista tarkein on mittaajan
oma osaaminen. Mittausvirheiltd ei voida taysin vélttyd, mutta niiden tunnistettavuutta
voidaan parantaa mittaajien ammattitaidon yll&pidolla. Mittaajien on vaikea saada yll&pi-
tokoulutusta, vaikka laitteet kehittyvat jatkuvasti. ATK-ohjelmistojen mydté mittauksien
lopputulokset tulevat helposti suoraan mittalaitteesta. Mittaajien on kuitenkin muistet-

tava, ettd ndma tulokset vaativat monia erilaisia matemaattisia ratkaisuja ja laskelmia.

Maastomittauksessa esiintyvien mittausvirheiden havaitseminen ei aina ole helppoa,
mutta sitd voidaan parantaa oman tyon kontrolloinnin avulla. Organisaation omilla oh-
jeilla ja rutiineilla on virheitd véhentdva vaikutus. Tdmén takia organisaation on syyta

panostaa selkeisiin kaytantoihin, joiden avulla voidaan parantaa mittaustulosten laatua.

Mittaustyon ympaéristolla on vaikutusta mittaajien kayttdytymiseen ja asenteisiin. Kun
tyOtehtdvat ovat vaihtelevia, mittaajan on helpompi kontrolloida omaa tydnsuoritustaan.
Mittaajien pitaisi pystyd kontrolloimaan ty6tda myos yksipuolisemmissa ja samankaltai-
sissa tyotehtavissa. Mittaajien ei tulisi luottaa taydellisesti laitteiden automaatioon.

Mittaustyon laatu koostuu ammattitaidosta, kaytdnnoista ja kokemuksesta. Laadukas mit-
taustyd edellyttdd valmistelua ja huolellista tyoskentelyd. Laadukkaat mittaustulokset

saavutetaan oikeilla laitevalinnoilla ja tilanteen hallinnalla.
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LIITTEET

Liite 1. Mittaajien haastattelu lomake 1(3)

MITTAAJAN HAASTATTELULOMAKE

1) Mitd mittauskalustoa kaytat?

Takymetrimittaus o Laserkeilaus o

Satelliittipaikannus o Muu, mikd o

2) Missé mittausmenetelmassé olet havainnut virheitd?

3) Minkalaisia virheita?

(Jatkuu)



2(3)
4) Olisiko virheiltd voitu valttyd/miten?

5) Miten tilanne huomattiin ja mité tehtiin, huomattiinko virhe lilan my6haan?

6) Muisté virhe johtui?

i Puutteelliset l&ahtotiedot i Kiire
i Mittaajan kokemattomuus i Uusi modernikalustotekniikka
muu,
Huolimattomuus i mika?

Y mpéristo olo-suhteista

7) Onko mielestési jo mittausmenetelma muita herkempi mittausvirheille?
Miksi?

(jJatkuu)
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8) Miten mittaaja voi estdd mittausvirheiden syntymisen?

9) Muiten kontrolloit omaa mittaustyotési?

Tarkastan aina laht6tiedot

Kéaytéan kiintopisteitd ja pistekortteja

Tarkastan mittausaineistoni ennen luovutusta
Teen kojeelleni kenttékalibroinnit sdannollisesti
Huolehdin laitteiston huolloista

Osallistun péivityksien yhteydessa koulutukseen

teen tarkastuksia epéilyttavissé tilanteissa
muuten, mi-
o ten?

O 0O ooogoao o

3(3)

10) Miten mittausvirheisiin suhtaudutaan yleisesti ottaen?

o Hyvin O Huonosti

11) Miten nykykaytant6ja voisi muuttaa?

KIITOS !
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Liite 2. Laitemaahantuojan kyselykaavake

LAITEMAAHANTUOJIEN KYSELYKAAVAKE

1) Minkalaisiin mittausvirheisiin olette torménneet?

1(2)

2) Misté virheet johtuivat?

3) Oliko virheet voitu valttaa, miten?

(Jatkuu)
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4) Mika mittausmenetelma vaatii mittaajalta eniten huolellisuutta?

2(3)

Takymetrimittaus m koska,
Satelliittipaikan-

nus O koska,
Laserkeilaus O koska,

5) Mik& mielestdnne on suurin syy mittausvirheiden syntymiseen?

Mittaajan osaaminen m koska,

Kalusto O koska,
Ympadristd olosuh-

teet O koska,
Muu, mika

(Jatkuu)
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6) Onko maahantuojan toiminnassa parannettavaa?

Ohjeis-

O tus

O Koulutus, opastus
Paivityspalve-

O luissa

O Muu,

KITOS VASTAUKSISTA!

3(3)
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Liite 3: Kaavamittausohje maanmittauslaitos MML/1/012/2003

1(5)

Kartoitettavien kohteiden pistekeskivirheet laskettuna méaarityksen perustana olevi-
en kiintopisteiden suhteen on esitetty seuraavissa taulukoissa.

Mittausluokassa 1 on kaksi vaatimustasoa. Mittausluokan yleiset tarkkuusvaati-
mukset on tarkoitettu 1ahinna 1:1000- mittakaavaisten karttojen
tulostamiseen tarkoitetuille karttatietokannoille.

Tarkempaa vaatimustasoa , mittausluokkaa 1e, suositellaan kaytettavaksi, jos kart-
tatietokantaa on tarkoitus kayttda osana kunnan maastotietojarjestelmaa ja hyodyn-
taa suurta tarkkuutta edellyttavassa teknisessa suunnittelussa.

Taulukoissa on kaytetty julkaisun Kaavan pohjakartta 1997 karttakohdemallin mu-
kaisia kohteita. Mittausluokassa 1e on yleensa tarpeellista kayttda myds karttakoh-
demallia tarkempaa kohdeluokitusta ja kauttaaltaan kolmiulotteista mallinnusta.

Mittausluokassa 2 karttatietokannalta edellytetaan taulukossa esitettyja
tarkkuuksia kartan mittakaavasta riippumatta.

Mittausluokassa 3 on esitetty myds valjemmat tarkkuusvaatimukset
1: 5000 -mittakaavaisia karttoja varten.

Mittausluokassa 2 karttatietokannalta edellytetdaan taulukossa esitettyja
tarkkuuksia kartan mittakaavasta riippumatta.

Mittausluokassa 3 on esitetty myés véljemmat tarkkuusvaatimukset
1 : 5000 -mittakaavaisia karttoja varten.

(jJatkuu)



Maarityksen pistekeskivirhe [m]

Rakennukset ja rakennelmat

Mittausluckka 1e 1 2 3
Kohde 1:2000 | 1:5000
Rakennuksen

-seindlinja 0.15 0.3 0.5 1.5 3.0

-yksityiskohta 0.15 0.5 1.0 1.5 30
Rakennelman seinalinja 0.20 0.5 1.0 1.5 30
Rakennelmaviiva 0.20 0.5 1.0 1.5 5.0
Tukivaijeri 0.20 0.5 1.0 1.5 5.0
Kannatinpylvas - 0.20 0.5 1.0 1.5 5.0
limarata 0.20 0.5 1.0 1.5 5.0
Aita 0.20 0.5 1.0 1.5 5.0
Tukimuuri 0.20 0.5 1.0 1.5 5.0
Portaat 0.20 0.5 1.0 1.5 5.0
Masto 0.50 1.0 2.0 3.0 .o
Pohjavesikaivo 0.50 1.0 2.0 3.0 7.5
Suihkukaivo 0.50 1.0 2.0 3.0 7.5
Muistomerkki 0.50 1.0 2.0 3.0 7.5
Savupiippu 0.50 1.0 2.0 3.0 7.5

Johdot

Johto tai kaapeli 0.20 05 1.0 2.0 10.0
Pylvas 0.20 0.5 1.0 2.0 5.0
Johdon tai kaapelin
rakennelma 0.20 05 1.0 2.0 50

(jJatkuu)

2(5)
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Maarityksen pistekeskivirhe [m]

Liikenne

Mittausluokka 1e 1 2 3
Kohde 1:2000 | 1:5000
Lilkennevayldn reuna

-kestopdillystetty 0.20 0.5 1.0 2.0 3.0

-pdallystimaton 0.50 - 1.0 1.5 2.5 5.0

-rakenteilla 0.50 l 1.0 1.5 2.5 5.0
Kevytvaylan reuna

-paillystetty 0.20 0.5 1.0 2.0 .0

-paallystamaton 0.50 - 1.0 1.5 a0 5.0

-polku 1.0 - 2.0 3.0 5.0 20.0
Liikennealusan reuna

-pédllystetty 0.20 0.5 1.0 2.0 5.0

-pasllystamatsn 0.50 - 1.0 2.0 3.0 10.0
Raide 0.20 0.5 1.5 25 3.0
Sillan reuna 0.20 - 0.5 1.5 2.5 5.0
Siltapilari 0.20 0.5 1.5 25 5.0
Henkild- ja lastauslaitun 0.20 0.5 1.5 25 5.0
Tunnelin suu 0.50 1.0 2.0 3.0 7.5
Rummun suu 0.50 - 1.0 2.0 3.0 7.5
Suojakaide 0.50 - 1.0 2.0 3.0 7.5
Lahestymisvalo 0.50 . 1.0 2.0 3.0 7.5
Merankulun turvalaite 0.50 - 1.0 2.0 3.0 10.0

(jJatkuu)

3(5)
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Maarityksen pistekeskivirhe [m]

Maasto

Mittausiuockka 1e 1 2 3
Kohde 1:2000 | 1:5000
Maastokuvion reuna

-yvksikasitteinen 1.0 20 20 3.0 10.0

-epamadrdinen - . - - - -
Rakennetun maan reuna

-yksikasitteinen 1.0 2.0 2.0 3.0 10.0

-2pamasrdinen . - - -
Rakennettu jyrkanne 0.5 1.0 20 3.0 10.0
Luonnon jyrkanne 1.0 . 2.0 20 3.0 16.0
Luiskan rauna 0.5 . 1.0 1.5 3.0 10.0
Kivi 1.0 2.0 20 30 15.0

Kasvillisuus
Puu 0.7 1.5 2.0 3.0 10.0
Puurivi Q.7 . 1.5 2.0 3.0 10.0
Vesistot

Rantaviiva

-yksikasitteinen 1.0 15 2.0 3.0 7.5

-epamadrainen - . - - - -
Saanntstellyn
vedenpinnan yldreuna 1.5 2.0 3.0 5.0 15.0
Ojan (levedn) reuna 1.5 | 1.5 20 3.0 5.0
Qja, puro .

-yksikgsitteinen 20 2.0 3.0 3.0 50
-epamadrainen - . - - - -
Lahde 2.0 . 2.0 3.0 3.0 20.0
Vesikivi 2.0 | 2.0 3.0 an 20,0

(jJatkuu)

4(5)
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5(5)

Korkeustarkkuus

Korkeuskayralld olevan pisteen tai numeerisesta korkeusmallista interpoloidun pis-
teen korkeuskeskivirhe (dh) saa olla enintaan

dh=03m+1.0m *tan v mittausluokka 1
dh=05m+20m*tanv mittausluokka 2
dh=10m+50m*tanv mittausluokka 3

v = maaston kaltevuus

Erittain vaikeassa rikkonaisessa maastossa keskivirhe saa olla kaksinkertainen.
Kartassa esitetyn maanpinnan korkeusluvun keskivirhe (dh) saa olla enintaan
dh=0.3m mittausluokka 1

dh=05m mittausluokka 2
dh=10m mittausluokka 3
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Liite 4: Geopalvelu Oy Kartoitus ja merkintdmittaus yleisohje

1(4)

KORVAA OHJEEN: -
TYON SUORITTAJA: Mittaushenkilo
VASTUUHENKILO: Mittaushenkilo

Tavoite

Yleisohje tyomaille, joilla kartoitetaan erilaisia maastomalleja ja mitataan pohjatutkimus-
pisteité.

Huomioon otettava

Mittaajan on selvitettdvé tydmaakohtaiset koordinaatistot ja erityispiirteet. Mittaajan on
tarvittaessa huomioitava kiinteiston kaapeli- ja johtotiedot. Luovutettaviin tiedostoihinon
merkittéva selvasti, mitd koordinaatti- ja korkeusjarjestelméa mittauksissa on kaytetty.

Mittaustarkkuuden ja maasto-olosuhteiden mukaisesti valitaan tarvittava kalusto. Liit-
teessé 1 on esitelty Maanmittauslaitoksen kaavoitusohjeen mukaisia laitevalintasuosituk-
sia. Kartoitus ja pintavaaitus tehdaén satelliittipaikantamilla, takymetrilla tai ndiden yh-
teiskayttomenetelmélld. Mittausten aloituksen yhteydessd mittaaja selvittdd onko ky-
seessé yksittdinen mittaustyd vai onko kyseessa suurempi kokonaisuus ja tarvittaessa te-
kee jatkuvaan ty6hon liittyvat jarjestelyt.

Tydohje

Kartoitus tulee tehd& sovitulla koodituksella ja sovitussa koordinaatistossa. Mittauskalus-
toksi tulee aina valita se kalusto, jolla paastaan haluttuun mittaustarkkuuteen. Mittauk-
sissa voidaan kayttdd myos useampaa mittaustekniikkaa samanaikaisesti. Mittaustyon tie-

dostot tulee yhdistd4 ennen toimistolle toimittamista. Tiedostot tulee myos tarkistaa.

Mittaustyon kontrollointi

Takymetrimittauksessa on huomioitava, ettd mittauksen aloituksessa koje on kunnossa ja
tarkastettu. My0s kaikkien apuvalineiden kunto on tarkastettava ennen mittauksen aloit-
tamista. Mittauksen suorituksessa on huomioitava prismavakion méaaritys ja prismasau-
van korkeusasetukset.

Satelliittipaikannuksen aloittamisessa tulee tarkastaa tallentimen asetukset. Erityisen tar-
kasti tulee huomioida koordinaattijarjestelmiin liittyvat asetukset. Satelliittimittauksissa
tulee tarkastaa mittaukset tunnettuun kiintopisteeseen tai mittaus tulee alustaa uudelleen
ja tehda tarkistusmittauksia mitatuilla pisteille. Kiintopisteet mitataan, jotta tieto doku-
mentoituu. Jos alustus katoaa kesken mittauksen, on eri alustuksella tehtyjen mittausten
valilla tehtdva tarkistuksia.

(jJatkuu)
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2(4)
Kéaytettdessa tunnettuja kiintopisteité lahtopisteind kirjataan niiden numerot ylés. Mikali
pisteet rakennetaan mittaustyon alussa, tulee dokumentoida miten pisteet on tehty. Jos
mittaukseen tulee koodituksen ulkopuolisia merkint6ja pitd4 niiden selvitykset kirjata
huolella. Kun mittaustyohon osallistuu useampia mittaajia, on huolehdittava siité, ettei
tiedostoihin tule samoja piste- tai viivanumeroita.

Raportointi

Mittauksista tulostetaan GT -tiedosto, joka toimitetaan toimistolle. Tiedoston nimeen tai
ensimmaiselle riville tulee liittad k&ytetyn koordinaatiston ja korkeusjarjestelman tunnuk-
set. Tiedoston nimesta tulisi ilmet& organisaation kayttdméa tydnumero. Tiedostosta ei saa
poistaa kiintopisteiden mittauksia.

Pistenumeroihin ja koodeihin ei saa laittaa pisteité eiké kirjaimia. Merkintamittauksissa
tiedostoista poistetaan teoreettiset pisteet ennen toimistolle toimitusta.

OHJEITA KARTOITUKSEEN

e Maksimipistevali 10 m (ellei erillisté ohjetta ole annettu)

e Havainnointitineys valitaan kohteen mukaan. Rinnetontit kartoitetaan tihedmmin
kuin tasaiset alueet
alueet

o Kaikki maastotaitepisteet kartoitetaan

e Olemassa olevat rakenteet, (aidat, tukimuurit, rummut, ovat kaivot, sahkopylvaat
ja—linjat, vesi- ja viemarijohtokaivot yms.) ja rakennukset kartoitetaan.

e Tonttiin liittyvat tiet, kadut, pyoOratiet jalkakaytavat kartoitetaan

e Mahdollisuuksien mukaan kartoitetaan viereiset rakennukset ja niiden lattiakorot

tai ainakin sokkelikorkeudet

Maaston erikoismuodot ja kohdat kartoitetaan

Vesipinnat kartoitetaan jarvista, ojista, lammista ja vesikaivoista

Metséalueiden puustorajat ja taimikot

Puustokartta tonttialueelta tenhdaan erikseen pyydettéessa

Kartoitus ulotetaan aina 10-20m tontin ulkopuolelle

TyOomaalle jatetdan tarkka korkeusmerkki, mikéli tydmaan laheisyydessa ei ole korkeus-
kiintopistettd. Korkeusmerkki jatetd&n sopivaan kiinteaan paikkaan mahdollisia jatkotoita
varten. Mikali tunnetut pisteet eivét ole aivan tydmaan vieressa, tydmaalle jatetdan myos
apupisteet.

Kartoitettavasta alueesta tehddén aina tutkimuspaikkaselostus, missa selvitetddn maaston
yleiset olosuhteet ja mahdolliset rakenteet. Selostukseen kirjataan myds koordinaattijér-
jestelmd ja mittaaja. Selostukseen on olemassa valmis lomake. Lomake toimitetaan tyon-
suorittamisen jalkeen muiden papereiden kanssa toimistolle. Mikali mittausaineisto toi-
mitetaan sahkopostilla, vastaavat tiedot kirjataan aina saateviestiin. (jJatkuu)



Mittaajan muistilista:

YV VYV

VVVVY

Tarkastan aina laht6tiedot

Kéaytéan kiintopisteitd ja pistekortteja

Tarkastan mittausaineistoni ennen luovutusta ja taytan
tutkimuspaikkaselostuksen

Teen kojeelleni kenttékalibroinnit sdannollisesti
Huolehdin laitteiston huolloista

Teen tarkastuksia epailyttavissa tilanteissa

Teen kontrollimittaukset

Valmistelen mittaustydn ennen toteutusta

(jJatkuu)
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