LAPIN AMK '

Lapland University of Applied Sciences

VERKKOTASOITUSOHJELMA LEICA GEO OFFICE

Sakari Takalo

Opinnaytetyo
Tekniikka ja liikenne
Maanmittaustekniikka
Insin6ori AMK

2015



LAPIN AM |(_I Opinnaytetyon tiivistelma

Lapland University of Applied Sciences

Tekniikka ja liikenne
Maanmittaustekniikka

Tekija Sakari Takalo Vuosi 2015
Ohjaaja Pasi Laurila

Toimeksiantaja Mitta Oy

Tydn nimi Verkkotasoitusohjelma Leica Geo Office

Sivu- jaliitem&ara 47

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella verkkotasoitusohjelma Leica Geo
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The main objective of this thesis was to study a geodetic software Leica Geo
Office. Leica Geo Office is used to import, export and manage GPS, TPS and
level data. The thesis includes the user manual of the software and the studies
of geodetic observations and their nature, calculation requirements, pre
computations of the observations before the least squares adjustment and the
least squares adjustment itself. The main objective of this thesis is to make a
simple user manual for the Leica Geo Office users.
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1 JOHDANTO

Rakennettaessa runkopisteverkkoja pisteille on maaritettdva koordinaatit.
Koordinaatit yleensa viela sidotaan ymparilla olevaan valmiiseen pisteistoon,
jotta ne olisivat mahdollisimman yhtenevat. Runkopisteverkkoja tehdaan
esimerkiksi isojen rakennustyomaiden ymparille tai rautateiden varsille.
Luotettava pisteverkko mahdollistaa kohteiden tarkan, luotettavan ja keskenaan
vertailukelpoisten kohteiden mittaukset ja kartoitukset. Epaluotettavat pisteet
vaikeuttavat mittausten suorittamista. Taman ongelman kohtaa jokainen

vanhoilla pisteilla mitannut.

Runkopisteverkkojen tekeminen ja koordinaattien maarittdminen on
huomattavasti tavanomaisia mittaustoimenpiteitd isompi projekti. Aluksi on
tiedettava tarkoin, ettd mille alueelle ja mihin tarkoitukseen pisteistd tulee.
Kayttotarkoitus maaraa pisteiston tiheyden ja mittausluokan. Varsinaiset pisteet
on sijoitettava suojaisaan mutta nakyvaan paikkaan hyvan kaytettavyyden

saamiseksi.

Mittausvaiheessa on oltava tarkka, ettei millinkdan virhe ala systemaattisesti
kasvavaan jonon edetessa. Tama edellyttad hyvalaatuista kalustoa ja
ammattitaitoisia mittaajia. Varsinaisen mittausvaiheen jalkeen aineiston
jalkikasittelyssa olisi hyva olla myds mittauksessa mukana ollut henkild, jotta
mahdolliset virheet saadaan mahdollisimman helposti paikannettua ja korjattua.
Valmiit koordinaatit tulevat pyydetyssa koordinaattijarjestelmassa. Hyvin usein se
on sama kuin alueen ymparilla olevan pisteiston koordinaatti- ja

korkeusjarjestelmat.

Pisteistoja mitataan joko staattisella GNSS-GPS menetelmalla tai
takymetrimittauksilla perinteisemmin. Tassa tyossa perehdytaan
takymetrimittausten kasittelyyn. Myoskin GNSS-GPS menetelman mittausten

kasittely onnistuu Leica Geo Officella.

Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi verkkotasoitusohjelma Leica Geo Officea ja
sen kayttda runkoverkkojen laskennassa. Opinnaytetydssa kaydaan myds lavitse

taustatietoa runkopisteistojen ja niiden laskennan taustalta. Taustatietoja
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tarvitaan, jotta ymmartaisi paremmin ohjelman toimintaperiaatteet. Muihin
verkkotasoitusohjelmiin kuin Leica Geo Officeen en tassa tyossa perehdy.
Teoriaosuudessa pysytaan valttamattdomissa asioissa menematta liian

syvalliseksi.

Leica Geo Officea kaytetddn Leican laitteistoilla tehtyjen jono- ja
verkkomittausten kasittelyyn ja tasoituksiin. Ohjelma on kaytéssa Leican
laitteistoilla tehtyihin havaintoihin ja mittauksiin. Toimeksiantajayrityksessa
ongelmana on ollut, ettd ohjelmaa on tarvinnut suhteellisen harvoin ja sita osaa
kayttaa vain harva tyontekija. Ohjelman kayttboppaalle oli tarvetta ja sita tarvetta
tama opinnaytetyo pyrkii tayttamaan.

Kayttdoppaan tavoitteena on, etta kayttaja sen avulla pystyy kohtuullisesti ilman
aikaisempaakin kokemusta kayttamaan ohjelmaa ja laskemaan tavallisimpia
tasoituksia pisteistoille. Varsinaiseen pisteistdjen mittausvaiheeseen ei tassa
opinnaytetydssa paneuduta, vaan keskityn laskentavaiheeseen. Mittausvaihe on

oma erillinen tyévaiheensa.

Aineistona on kaytetty aiheeseen viittaavia aikaisempia julkaisuja, diplomitoita
seka muita tutkielmia. Mydskin Leican omat manuaalit ovat olleet l1ahteina Geo

Officea koskevassa osuudessa.
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2 RUNKOPISTEET

Sijaintimittauksissa  mittauspaikan  koordinaatisto ja korkeusjarjestelma
maaritelldan runkopisteiden avulla. Runkopisteet on tarkoitettu pitkaaikaiseen
kayttdodn, joten ne pyritdan rakentamaan liikkkumattomiksi kallioon, maaperakiviin,
rakennuksiin ja katujen ja teiden rakenteisiin. Niiden pitad myos sijaita
mahdollisimman hyvin nakyvilla paikoilla, silla vasta hyva nakyvyys mahdollistaa
pisteiden tehokkaan kayton. (Laurila. 2011 S. 8.)

Runkopisteet voivat olla tasorunkopisteita, korkeusrunkopisteita tai yhdistettyja
runkopisteita. Tasorunkopisteen koordinaatit (X, Y) tunnetaan,
korkeusrunkopisteen korkeus (H) tunnetaan ja vyhdistetyn runkopisteen
koordinaatit ja korkeus tunnetaan. Runkopisteiden koordinaatit ja korkeudet

mitataan runkomittauksella. (Laurila 2011 S. 9.)

Tasorunkopisteella tulee olla selvasti nahtava keskusmerkki. Taman vuoksi
tasorunkopisteet ovat usein metalliputkia, -tankoja tai mittapistenauloja.
Yhdistetyt runkopisteet ovat yleensa tasorunkopisteiksi rakennettuja pisteita. Kun
tallaiselle pisteelle on maaratty korkeus, niin se on yleensa epatarkempi kuin

varsinaisen korkeusrunkopisteen korkeus. (Laurila 2011 S. 9)

2.1 Runkoverkko ja runkomittaukset

Runkopisteita ei yleensa mitata yksittaisina pisteina vaan suurempina
kokonaisuuksina, joita kutsutaan runkoverkoiksi. Runkoverkon rakenne ja tehdyt
mittaukset voidaan esittaa verkkopiirroksen avulla. Esimerkiksi tasorunkoverkot
ovat usein muodoltaan kolmioverkkoja tai monikulmiojonoja. Mittaustapansa
perusteella runkopisteita voidaan kutsua esimerkiksi kolmiopisteiksi tai
monikulmiopisteiksi.  Kolmiopisteet on mitattu  kolmiomittauksella ja
monikulmiopisteet jonomittauksella. Runkomittauksissa kaytettavia menetelmia

kutsutaan runkomittausmenetelmiksi. (Laurila 2011 S. 12)

Runkopisteiden tarkkuus vaihtelee ja tata vaihtelua kuvaa mm. runkopisteiden
luokittelu.  Mittausohjeissa  valtakunnalliset ja  kunnalliset taso- ja

korkeusrunkomittaukset  jaetaan hierarkkisiin luokkiin. Uusimmassa
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kaavoitusmittausohjeistuksessa runkopisteet jaetaan kolmeen ryhmaan:
valtakunnalliset kiintopisteet, peruskiintopisteet ja kayttokiintopisteet. (Laurila
2011 S. 12)

2.2 Tasorunkomittaukset

Tasorunkomittausten avulla mittauspaikalle muodostetaan halutun
koordinaattijarjestelman mukainen koordinaatisto. Koordinaatisto kiinnitetaan
tasorunkopisteisiin. Tasorunkomittauksissa kaytettavia mittausmenetelmia ovat

- kolmiomittaus
- staattinen satelliittimittaus (my0s reaaliaikainen GNSS -mittaus)
- jonomittaus.

Runkomittauksia tehtdessd maaritetdan samassa mittauksessa koordinaatit
useille pisteille. Tarkkuuden ja runkoverkon yhtenadisyyden vuoksi on tarkeaa,
etta uudet pisteet sidotaan havainnoin toisiin uusiin pisteisiin ja olemassa oleviin
runkopisteisiin. Joskus on perusteltua mitata yksittaisia runkopisteitd. Jos
mittausalueella on kuitenkin kayttéa useille pisteille, on syyta mitata varsinaisia

runkomittausmenetelmia kayttaen useampia pisteita. (Laurila 2011 S. 271)

Satojen  vuosien ajan  vaativimmat tasorunkomittaukset  suoritettiin
kolmiomittauksella. Perinteisessa kolmiomittauksessa tehtiin paaasiassa
kulmahavaintoja, koska tarkka pitkien matkojen etaisyydenmittaus ei ollut
mahdollista aikana ennen radioteknisia ja elektro-optisia
etaisyydenmittauskojeita. =~ Suomessa  kolmiomittauksesta on  luovuttu
kolmiomittausten kaytdsta valtakunnallisessa runkomittauksissa 1990 — luvun
alussa. (Laurila 2011 S. 271)

1990 - luvulla staattinen GPS-mittaus korvasi  kolmiomittauksen
valtakunnallisissa mittauksissa ja kunnan peruskiintopisteverkon mittauksissa.
Paikannussatelliitteinin  perustuvan  runkomittauksen verkko muistuttaa

rakenteeltaan kolmiomittauksen verkkoa. (Laurila 2011 S. 272)

Jonomittaukset ovat ns. alemman luokan tasorunkomittauksia. Jonomittausta

kaytetdan paaasiassa kunnan ja rakennustydmaiden kayttokiintopisteiden
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mittauksissa. Jonomittaus on geometrialtaan murtoviiva, jota voidaan kutsua
myos monikulmiojonoksi. Taman vuoksi jonomittauksesta kaytetaan myos
nimitysta monikulmiojonomittausmenetelma, mutta jonossa voidaan mitata myos
korkeutta trigonometrisen korkeudenmittauksen periaatteella. (Laurila 2011 S.
271-272)

2.3 Jonomittaus

Jonomittaus on perinteinen tasorunkomittausmenetelma. Jonossa koordinaatteja
kuljetetaan  pisteelta toiselle  sateittdisen  mittauksen  periaatteella.
Mittaushavaintoja ovat siis tahtayssuunnat ja sivujen pituudet. Nykyaan
mittaukset suoritetaan takymetrilla, mutta ennen mittaukset on tehty teodoliitilla
ja mittanauhalla. Jonomittaus aloitetaan tunnetulta pisteelta, jota sanotaan
lahtopisteeksi. Lahtosuunta otetaan toiselta tunnetulta pisteeltd. Sitd sanotaan
lahtosuuntapisteeksi. Mittaus etenee uusien pisteiden kautta, kunnes paastaan
taas tunnetulle pisteelle. Jonon paatepistetta sanotaan sulkupisteeksi.
Sulkupisteelld verrataan mitattuja koordinaatteja tunnettuihin koordinaatteihin.
Koordinaattien erot ovat sulkuvirheitd. Niiden perusteella voidaan arvioida
mittauksen tarkkuutta. Sulkupisteeltd voidaan vielda havaita suunta toiselle
tunnetulle pisteelle. Sita sanotaan sulkusuuntapisteeksi. Sulkusuuntapisteen
avulla maaritetddn sulkusuuntavirhe, jonka perusteella voidaan arvioida
suuntahavaintojen tarkkuutta. Kun jono on muodostunut edella mainitulla tavalla,
eli siind on nelja lahtopistetta, sitda kutsutaan taydellisesti suljetuksi jonoksi.
(Laurila 2011 S. 272)

Runkomittausjono voi olla myds epataydellisesti suljettu jono. Epataydellisesti
suljetussa jonossa on neljan l|ahtopisteen sijasta joko kolme tai kaksi
lahtopistetta. On kuitenkin tarkeaa, etta runkomittausta varten mitatussa jonossa
on lahtopiste kummassakin paassa jonoa. Piikkijonoksi sanotussa jonossa on
lahtopiste ja lahtdsuuntapiste, muttei sulkupistetta. Mittauksen luotettavuutta tai
tarkkuutta ei silloin pysty arvioimaan ja siksi piikkijonoja ei saa kayttaa. (Laurila
2011 s. 273)

Jonomittauksen havainnot tehdaan takymetrilld. Mittauksissa voidaan kayttaa

hyvaksi pakkokeskitysperiaatetta. Ajatuksena on keskistaa ja tasata kojeet
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(takymetri ja prismasarjat) kullekin jonopisteelle vain kerran. Mittauksen edetessa
kojetta ja tahyksia siirretdan tasausalustalta toiselle  mittauksen
etenemisjarjestyksessa. Nain menetellen saastyy jonkin verran aikaa ja
mittauksen sisainen tarkkuus paranee. Pakkokeskitysperiaatteen noudattaminen
ei kuitenkaan paranna mittauksen luotettavuutta. Jos nimittain jonon uudella
pisteella tehdaan keskitysvirhe, virhe ei nay sulkuvirheessa. (Laurila 2011 s. 272—
274)
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3 EUREF-FIN-KIINTOPISTEET JA NIIDEN LUOKITTELU JHS 184
SUOSITUKSESSA

EUREF-FIN on aidosti kolmiulotteinen koordinaattijarjestelma (JHS 153), joten
myo6s  EUREF-FIN-kiintopisteiden  koordinaatit on  esitettdva  joko
maantieteellisina (¢, A, h) tai kolmiulotteisina suorakulmaisina (X,Y,Z)
koordinaatteina. Koska EUREF-Fin-koordinaatteja maaritellaan paaasiassa
GNSS-mittausten avulla, on kaikilla EUREF-Fin-kiintopisteilld aina oltava
kolmiulotteiset koordinaatit. (JHS 184)

EUREF-FIN-koordinaattijarjestelman kiintopisteet luokitellaan kayttotarkoituksen
mukaan peruskiintopisteisiin  ja  kayttokiintopisteisiin.  Peruskiintopisteet
muodostavat valtakunnallisten ja paikallisten kiintopisteverkkojen rungon ja
kayttokiintopisteet ovat paikallisessa paivittaisessa kaytdssa olevia kiintopisteita
(esim.  kartoituksen |ahtopisteitd).  Valtakunnalliset  peruskiintopisteet
muodostavat luokat E1-E2, paikalliset peruskiintopisteet luokat E3-E4 ja
paikalliset kayttokiintopisteet luokat E5-E6. (JHS 184)

EUREF-FIN-kiintopisteet voidaan jaotella myo0s passiivisiin ja aktiivisiin.
Passiiviset kiintopisteet ovat maastossa olevia pisteita, jonka merkkina kaytetaan
metallipulttia, -putkea tai -tankoa. Kiintopisteiden tulee olla rakenteeltaan
yksikasitteisia, liikkumattomia ja kestavia. Kiintopisteet rakennetaan tai
kiinnitetaan ensisijaisesti kallioon, isoon maakiveen tai kiinteaan rakenteeseen.
Aktiiviset kiintopisteet ovat kiinteasti asennettuja GNSS-tukiasemia, joiden
havainnot ovat jatkuvasti kaytettavissa. Myds naiden pysyvien GNSS-asemien
pitda tayttda edellda mainitut kiintopisteen rakenteelle asetetut vaatimukset.
Aktiivisen kiintopisteen muodostaa GNSS-antenni (sekd muu GNSS-laitteisto),
joka on kiinnitetty kallioon tai muuhun kiinteaan rakenteeseen erilaisten masto-

tai pilarirakennelmien avulla. (JHS 184)

Pysyvia GNSS-asemia on kaytetty perusrunkoverkkojen ja kayttokiintopisteiden
mittaamiseen. GNSS-teknologian tarjoamat mahdollisuudet ja pysyvien asemien
kayttod on kuitenkin hamartanyt perinteisen hierarkia-ajattelun
kiintopisteverkoissa. GNSS-mittauksissa toiminta-alue on kasvanut, tarkkuudet

parantuneet ja virheen kasautuminen Kkiintopisteverkoissa on pienentynyt



16

verrattuna perinteisiin mittauksiin (kolmio- ja jonomittaukset). Tama ei silti tarkoita
sita, ettd kaikki eri aikoina ja eri tavoin suoritetut GNSS-mittaukset olisivat
keskenaan taysin yhteensopivia. Tassa suosituksessa ohjeistetaan mittaukset
EUREF-FIN-koordinaattijarjestelmassa, jotta varmistetaan eri aikoina ja eri tavoin

mitattujen kiintopisteverkkojen sisainen tarkkuus. (JHS 184)

Kiintopisteiden  koordinaatteja on perinteisesti maaritetty kulma-, ja
etaisyyshavaintojen avulla kolmio-, suurmonikulmio-, tai jonomittauksilla. Myds
nykyisen EUREF-FIN koordinaattijarjestelman kanssa voi kayttaa jonomittauksia.

Jonomittaukset suoritetaan takymetrilla. (JHS 184)

Jonomittauksella tarkoitetaan tunnetusta pisteesta toiseen kulkevan murtoviivan
mittausta taitepisteissa tehtavin kulma- ja etdisyyshavainnoin. Jonomittausta
kaytetaan perinteisesti tasokoordinaattien maarittamiseen, jolloin havainto- ja
laskentakoordinaatisto on karttaprojektio. Menetelmalla voidaan maarittaa
pisteille myos korkeus. Luotettavammin Kkorkeustiedon saa kuitenkin
tarkkavaaituksella  tunnetuista  korkeuskiintopisteistd.  Jonomittauksessa
lahtopisteina kaytetaan kahta ylemman luokan kiintopistetta, joiden uusien
pisteiden muodostama jono kulkee mahdollisimman suoraan pisteiden
valimatkojen ollessa suunnilleen yhta pitkia. Liittyminen ylemman luokan
pisteisiin suositellaan tehtavaksi taydellisena liitoksena eli litossuunnat havaitaan
jonon molemmissa paissa. Erityisista syista litos voidaan tehda myos
koordinaattilitoksena ilman sulkupisteella tehtavia kulmahavaintoja, jos ei ole
mahdollista havaita liitossuuntaa (perusteltava). Jonoissa ei saa olla
piikkipisteita. Pisteiden suunnittelussa on otettava huomioon pisteiden valinen
esteetdn nakyvyys. Lahelta maanpintaa kulkevia tahtayksia on pyrittava
valttamaan. (JHS 184)

Koje pystytetdan kolmijalan ja luodin avulla suoraan mitattavan pisteen
ylapuolelle. Mikali pisteille maaritetaan myos trigonometriset korkeudet, kojeen
korkeus pisteesta on maaritettava 1 millimetrin tarkkuudella. Seka kojeen etta
tahysten korkeudet mitataan ennen havaintojen aloittamista ja havaintojakson
jalkeen. Mittauksen tiedot on talletettava tiedostoon tai havaintolomakkeelle.
(JHS 184)
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Havaintoty0ssa kaytetyn kojeen pitaa olla kalibroitu ja sen virheet on tunnettava.
Samoin jonomittauskaluston pakkokeskitysalustat on kalibroitava. Takymetrin
kanssa on kaytettdva saman koje- eli laitekorkeuden kasittavaa prisma- ja
tahyssarjaa alustoineen. Epakeskisten prismojen kayttéa on syyta valttaa. (JHS
184)
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4 VIRHE- JA TARKKUUSKASITTEET

Aina kun tehdaan mittauksia, se tapahtuu rajallisella tarkkuudella. Usein jo
etukateen on tiedossa, miten tarkasti joku mittaus tulee suorittaa.
Mittausvaiheessa varmistetaan, etta tavoiteltu tarkkuustaso saavutetaan. Tassa
tarkoituksessa mittauksia toistetaan, ettd mittaustulosten vaihtelusta saadaan
tietoa satunnaisten virheiden vaikutuksesta mittaustuloksiin. Mittauksen
toistaminen ei kuitenkaan paljasta systemaattisia virheitd. Ne voivat johtua
mittalaitteesta, mittausjarjestelyistd tai esimerkiksi ymparistdolosuhteiden
vaikutuksesta. Naiden muuttujien hallinta edellyttaa laitteiden kalibrointia ja
mittausmenetelmien empiirista testausta. Kalibroinnissa systemaattiset virheet ja
laitteen tarkkuus maaritetaan. Systemaattiset virheet joko poistetaan laitetta
saatamalla tai otetaan korjauksina huomioon. Uudet mittausjarjestelyt testataan

koemittauksin. (Salmenpera 1999 s. 1-2)

Mittaus pyritaan tekemaan myoOs luotettavasti. Talla ymmarretaan sita, etta
ylimaaraisten mittausten tai kokonaan toisella tavalla mittaamalla paljastetaan
karkeat virheet. Karkeat virheet ovat usein erehdyksen luontoisia, esimerkiksi

kirjaamisvirheita. (Salmenpera 1999 s. 1 — 2)

Perinteisesti virheet on jaettu satunnaisiin virheisiin, systemaattisiin virheisiin ja
karkeisiin virheisiin.

Karkeat virheet ovat luonteeltaan erehdyksia. Tyypillinen karkea virhe syntyy
esimerkiksi numeroinnista, vaarasta kohteen identifioinnista, virheista
havaintojen kirjaamisessa tai rekisterdinnissé jne. Mittaus ja siihen liittyva
laskenta tulee jarjestaa niin, ettd karkeat virheet voidaan paikantaa. Tama
onnistuu helpoiten ylimaaraisten havaintojen avulla, mutta vaikutukseltaan
pienten karkeitten virheitten paljastaminen on vaikeaa ja epavarmaa. Tarkeinta
on mittausprosessissa pyrkia siihen, ettd kyseisia virheita ei synny tai syntyy
mahdollisimman vahan. Mittauksen rakenteella on olennainen vaikutus karkeitten

virheitten paikantamismahdollisuuteen. (Salmenpera 1999 s. 1 — 2)

Systemaattiset virheet noudattavat jotain saantéa. Ne voivat johtua
mittauslaitteesta, ymparistdolosuhteista, mittaajista tai myds esimerkiksi

laskukaavojen tai tietokoneohjelmien kaytosta patevyysalueen ulkopuolella. Jotta
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mittausten lopputulokseen ei aiheutettaisi epatarkkuutta, on kaikkien tunnettujen

systemaattisten virheiden vaikutus korjattava. (Salmenpera 1999 s. 1 — 2)

Satunnaiset virheet muodostavat virheiden kolmannen paatyypin. Kun karkeat
virheet on paikallistettu ja eliminoitu ja systemaattisten virheiden vaikutus otettu
huomioon, jaa mittauksiin viela jaljelle vaihtelua, satunnaista virhetta. Satunnaisia

virheita voidaan hallita tilastomatematiikan keinoin. (Salmenpera 1999 s. 1 — 2)

Jos toistetaan jotain mittausta ja mittauslaitteen erottelukyky on riittava, saadaan
toisistaan poikkeavia tuloksia. Jos esimerkiksi mitataan huoneen pituutta ja
mittauksessa kirjataan tulokset millimetrin tarkkuudella, saadaan toisistaan
hieman poikkeavia tuloksia. Tama johtuu siita, etta millimetrin arviointi on hieman
epavarmaa, huoneen pituus on rosoisuuden yms. johdosta hieman
epamaarainen kasite ja esimerkiksi nauhan jannitysvoima ei eri kerroilla ole
tasmalleen sama. Mittaustuloksissa on satunnaista vaihtelua. Todennakaisin
arvio huoneen pituudesta on kaikkien mittausten keskiarvo. Useimmiten pidetaan
satunnaista vaihtelua normaalijakautuman mukaisena, ellei perusteluta syyta

poiketa tasta ole. (Salmenpera 1999 s. 2)
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5 PIENIMMAN NELIOSUMMAN MENETELMAN MUKAINEN
VIRHEYHTALONTASOITUS

5.1 Havaintojen esikasittelyt

Kulmamittaukset tehdaan runkomittausten yhteydessa useana sarjana. Sarjojen
lukumaara vaihtelee mittausluokan mukaan, mutta se on esimerkiksi 2, 4 tai 6.
Jos kaikkia sarjoja voidaan pitaa yhta tarkkoina (havainnot on tehty samalla
kojeella samoissa olosuhteissa), on keskiarvon laskeminen paikallaan. Jos
halutaan  tutkia samalla asemapisteellda tehtyjen  havaintosarjojen
yhteensopivuutta (sisaista tarkkuutta) ja verrata eri asemapisteita toisiinsa tassa
suhteessa esim. painojen oikeaa valintaa varten, tehdaan ns. asematasoitus.
Asematasoituksessa mitattujen sarjojen mukaiset viuhkat sovitetaan yhteen
kaikkien suuntien avulla eika vain yhteisen alkusuunnan avulla. (Salmenpera
2003 s. 26)

Fysikaalisia reduktioita ovat lampdtilasta ja ilmanpaineesta johtuvat arvot.
Molemmat arvot sydtetdan kojeeseen mittausvaiheessa. Lampdétilan annetaan 1°

C tarkkuudella. limanpaine syotetaan 5 millibarin tarkkuudella. (Hakala 2014)

Geometrisia reduktioita ovat prismavakio ja EDM -vakiokorjaus, vinoetaisyyden
korjaus vaakaetaisyydeksi, refraktio - ja kaarevuuskorjaus, pultista pulttiin -

korjaus, redukointitaso seka korjaus karttaprojektioon. (Hakala 2014)

Kaarevuuskorjauksella korjataan havaittu ratakaarevuuden mukainen etaisyys

suoraksi avaruusjanteeksi.

K, = s — sy (1)
Jossa:

K, on kaarevuuskorjaus

S, on suora avaruusjanne

Sy on ratakaarevuuden mukainen etaisyys

(Rasanen 1994 s. 26)
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Vektorilaskennalla lasketaan alkutuntemattomat vaihehavainnoista. Nain
saadaan vektoriratkaisu tunnuslukuineen. DX, dY ja dZ seka niiden

kovarianssimatriisi (cov) ovat verkkotasoituksen materiaaleja. (Hakala 2014)

5.2 Erohavainnot

Suhteellisessa paikannuksessa kaytetaan varsinaisina havaintosuureina
erotushavaintoja. Ne muodostetaan yhdistamalla kahden ajankohdan,
vastaanottimen tai satelliitin havainnot. Erotushavainnot ovat alkuperaisten
vaihehavaintojen lineaarikombinaatioita. Niita muodostetaan eri
kayttotarkoituksiin tarkoituksenmukaisella tavalla. Erotushavaintojen avulla
paastaan eroon havaintojen yhteisistd virheista. Erotushavaintojen avulla
maaritetddn paikantavan vastaanottimen paikkavektori eli koordinaattierot
vertailuvastaanottimen paikkavektori eli koordinaattierot vertailuvastaanottimen
suhteen. Yksinkertainen satelliitti-satelliittierotushavainto  voidaan tulkita
satelliittiin  suunnatuksi vektoriksi. Kun havaitaan samanaikaisesti vahintaan
neljaa satelliittia, voidaan erotushavainnoista prosessoida vastaanotinten valinen
paikkavektori. (Laurila 2011 s. 268)

5.3 Tasoituksen teoriaa

Tasoitustapa on aina sopimus siitd miten havainnot sovitetaan yhteen.
Geodesiassa kaytetaan yleisesti pienimman neliosumman mukaista tasoitusta,
jota pidetaan teoreettisesti oikeimpana tapana tasoittaa. MyO0s muunlaisia

tasoitustapoja on hyvaksytty kaytannon syista. (Kallio 1998 s. 6)

MittaustOissa itse havaituilla suureilla ei useinkaan ole itseisarvoa, vaan
tarkeampia ja kaytannollisempia ovat havainnoista johdetut suureet. Havaittujen
kulmien ja etaisyyksien avulla lasketaan pisteiden koordinaatteja. Havaintoja
tehdaan enemman kuin on minimissaan pakko. Ylimaaraisten havaintojen avulla
paljastetaan havainnoista karkeita virheitd ja saada halutut suureet ratkaistua

luotettavasti ja paremmalla tarkkuudella. (Rasanen 1994 s. 33)

Pienimman neliGssumman periaate on yleisesti kaytdssa useilla eri aloilla, kun

pitda laskea suureita havainnoista. Menetelma on suosittu, sillda menetelman
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tulokset ovat vyksikasitteisia ja harhattomia ja menetelmalla saadaan
minimijalkiratkaisu. Pienimman neliosumman estimaatit ovat suurimman
todennakaoisyyden estimaatteja, kun havainnot ovat riippumattomia ja normaalisti

jakautuneita. (Rasanen 1994 s. 33)

Pienimman neliosumman tasoituksessa johdetaan tuntemattomille parametreille
estimaatit havainnoista. Tarkeana sivutuotteena saadaan tuntemattomien
parametrien tarkkuus. Tasoitusprosessiin kuuluukin aina funktionaalinen malli,
joka kertoo havaintojen ja tuntemattomien parametrien valisen yhteyden, ja
stokastinen malli, jossa havaintojen kovarianssimatriisilla ilmaistaan havaintojen
tarkkuus. (Kallio 1998 s. 6)

Havaintojen harhattomuutta ja minimijalkiratkaisua ei lahteissa perustella, mutta
havaintojen normaalijakautuneisuudesta Ioytyy tietoa. Havainnot ovat usein
rippumattomia, mutta on mahdotonta tietdd ovatko havainnot normaalisti
jakautuneita. Tilastomatematiikan keskeinen raja-arvolause osoittaa, etta jos
satunnaismuuttuja on summa muista satunnaismuuttujista, joilla on tietty
todennakaoisyystiheysjakauma, pyrkii tama satunnaismuuttuja olemaan
normaalisti jakautunut. Edelld esitettyyn perustuen maanmittauksen liittyvia
havaintoja voidaan pitaa normaalisti jakautuneina. Pienimman nelidsumman
menetelman kayton edellytys ei kuitenkaan ole havaintojen
normaalijakautuneisuus, eli menetelmaa voidaan soveltaa, vaikka havainnot
eivat olisikaan normaalisti jakautuneita. Edella esitetyn lisaksi pieninta
neliGsummaa perustellaan silla, etta se tarjoaa sarjan algoritmeja, joilla voidaan
vakiolla tavalla muuntaa havainnot ja niiden kovarianssimatriisi halutuiksi

suureiksi ja niiden kovarianssimatriiseiksi. (Rasanen 1994 s. 33)

(ll Cl) - (xr Cx)! (2)
l on havaintovektori,
C; on havaintojen kovarianssimatriisi,

on haluttujen suureiden vektori ja

Cy on haluttujen suureiden kovarianssimatriisi. (Rasanen 1994 s. 34)
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Havainnot
|
T - i " Matemaatinen mall 1 S
| |
' Stokastinen Funktionaalinen |
I "
! malli C, malli # (X, ¢) I
' [
: |
Tasoitus-
algoritmi -
vIPv = min
[
L] F
Laatutarkastetut Pﬁ rametrit ja
havainnot niiden tarkkuudet

Kuvio 1: Pienimman neliosumman estimoinnin prosessikaavio. Rasanen s. 34

Kuvassa (Kuvio 1) mainitaan laatutarkastetut havainnot. Yleensa havaintojen
laatu varmistetaan jo mittaustilanteessa kayttamalla oikeita mittausmenetelmia ja
havaintotekniikoita sekd& asianmukaisesti kalibroituja ja riittavan tarkkoja
mittausvalineita. Tasoituksessa voidaan viela todeta havaintojen riittdvan hyviksi
kulloiseenkin mittaustehtavaan. Havaintojen hyvyys saadaan selville tilastollisella
testauksella tasoituksessa saatujen havaintojen parannusten avulla.
Seuraavaksi kaydaan lapi pienimman nelioGsumman estimoinnin (tasoituksen)
matemaattista mallia, joka koostuu funkionaalisesta ja stokastisesta mallista.
(Rasanen 1994 s. 34)

5.4 Funktionaalinen malli

Funktionaalinen malli on olemassa olevan fyysisen todellisuuden yksinkertaistus.
Malli voidaan kuvata yhtaloryhmana, joka matemaattisesti osoittaa tasoituksen
tuntemattomien (estimoitavien) parametrien ja havaintojen valisen riippuvuuden.
(Raséanen 1994 s. 35)
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fO,D =0 3)

f on c:ta kappaletta funktioita f;.

l on havaittujen vektorien elementtien symboli

x on estimoitavien parametrien  vektorinen symboli

(Rasanen 1994 s. 35)

Havaintovektorin koko on n*1 (n havaintoa) ja tuntemattomien parametrien

vektorin koko on u*1 (u tuntematonta). Havaintojen ja tuntemattomien

parametrien "oikeat” eli virheettdmat arvot { ja % toteuttavat funktionaalisen mallin

mukaisesti yhtaloryhman
f(x,[) = 0. (Rasénen 1994 s. 35) (4)

Tavoitteena on 16ytaa funktionaalinen malli, joka kuvaa mahdollisimman hyvin
luonnon riippuvuussuhteita. Tavallisesti runkoverkkojen tasoituksissa pyritaan
estimoimaan ainoastaan varsinaiset halutut parametrit kayttaen esikasittelyssa
redukoituja havaintoja. Tarvittaessa mallia voidaan laajentaa siten, etta kaikkia
korjauksia ei tehda ennen tasoitusta. Talldin funktionaaliseen malliin lisataan

tuntemattomia parametreja, esimerkiksi refraktiokerroin. (Rasanen 1994 s. 35)

Malli on useimmiten epalineaarinen tuntemattomien parametrien suhteen, joten
se on linearisoitava. Yleensa linearisointi  suoritetaan  Taylorin

sarjataulukkomenetelmalla. (Rasanen 1994 s. 35)

‘D) = Y (4 — A (f—
D) = Frolo) + (3) G =) +(5) (E=1o). (5)
X on ensimmaisen asteen approksimaatio arvolle x
lo on ensimmaisen asteen approksimaatio arvolle {

(Rasanen 1994 s. 35)
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Tama malli on riittava ainoastaan silloin, kun toisen asteen ja sita ylemman
asteiset termit ovat merkityksettomia. Runkomittauksessa havainnot ovat
riittdvan lahella tasoituksessa estimoituja havaintojen arvoja, joten havaintoja ei
tarvitse paivittaa tasoituksen aikana. Pienimman neliGsumman estimointi
kayttaen ehtoyhtalotasoitusta suoritetaan yleensa em. oletus huomioiden
estimoinnin tarkkuuden siita karsimatta. Virheyhtalotasoituksessa ja yleisessa
tasoitustehtavassa estimoitavien parametrien likiarvot ovat harvoin tarpeeksi
hyvia linearisoitua mallia varten, joten tarvitaan iterointia. Jokaisella
iterointikierroksella kaytetaan likiarvoina uusia edellisella kierroksella laskettuja

arvoja. (Rasanen 1994 s. 35)

5.5 Stokastinen malli

Stokastinen malli ilmaisee havaintojen tilastollisen luonteen, eli se ilmoittaa
havaintojen keskinaisen tarkkuuden. Havaintojen todennakdisyystiheysfunktioita
ei ole valttamatonta maaritella, mutta tavallisesti maaritelladn havaintojen
painomatriisi P;. Lisaksi yleensa oletetaan, ettd havainnot ovat riippumattomia.
(Rasénen 1994 s. 38) Havaintojen varianssit ja kovarianssit muodostavat

havaintojen kovarianssimatriisin C;. (Rasanen 1994 s. 37)

Py =mg* C7H(Q™Y, (6)
P, on havaintojen painomatriisi

mé on painoyksikon varianssi

G on havaintojen kovarianssimatriisi

(Rasanen 1994 s. 37)

Varianssin maarittamiseksi on muutamia keinoja. Naitd ovat esimerkiksi
toistomittausten kayttd ja ulkoiset vertailut, eli mm. mittauslaitteiden kalibrointi
kayttaen tunnettuja vertailuetaisyyksia ja -kulmia. Varianssien maaritys voi
perustua myos kojeilla aikaisemmin tehtyjen mittausten tuloksiin, toisin sanoen
kokemusperaisesti kojeiden kayton perusteella saatuihin tarkkuuslukuihin.
Omakohtaisten tarkkuuslukujen puuttuessa voidaan kayttda myos valmistajan

iimoittamia  tarkkuuslukuja. Runkomittauksessa voidaan kayttaa myos



26

sulkeutuvien sulkuvirheita varianssien maarittamiseksi. Talloin saadaan Ferreron

kaavalla yhden suunnalla keskivirhe. (Rasanen 1994 s. 38)

Yksittaisen havainnon varianssia estimoitaessa yritetaan itse asiassa maarittaa
aarettoman havaintojoukon virheiden tilastollinen kayttaytyminen.
Mittausvirheiden todellista suuruutta ei pyrita maarittamaan. Tasta syysta
kayttaessa samoja mittausmenetelmia ja -kojeita tietyissa mittausmenetelmissa
kaytetdan samoja varianssiarvoja kaikkiin havaintoihin. Jos halutaan kayttaa
erilaisia variansseja saman havaintotyypin havainnoille, niin sille taytyy olla

todella hyvat perusteet. (Rasanen 1994 s. 39).

Havaintojen valisten riippuvuuksien eli kovarianssien maarittaminen on
huomattavasti vaikeampaa kuin varianssien maarittaminen. Kovarianssien
maarittamiseksi on ainakin kaksi keinoa: useiden samanaikaisten
havaintojoukkojen kayttaminen ja virheidenkasautumistutkimukset. Usein
kovarianssit merkitaan nolliksi, vaikka havaintojen valisia riippuvuuksia
tiedettaisiinkin olevan. Tama siksi, etta erilaisia kovariansseja on erittain vaikea
estimoida. Jos kovarianssit ovat nollia, toisin sanoen havainnot ovat toisistaan
riippumattomia, ovat havainnot painot kaantden verrannollisia variansseihin.
(Raséanen 1994 s. 39)

5.6 Tasorunkoverkon tasoitus virheyhtalotasoituksena

Tasorunkoverkon tasoituksessa tuntemattomia suureita ovat uusien pisteiden
koordinaatit seka& orientointituntemattomat, joita on yhtd monta kuin
suuntahavaintoviuhkoja verkossa. Tunnettujen pisteiden koordinaatit toimivat
vakioina. Havaintoja ovat useimmiten suunta- ja etaisyyshavainnot. Muita
havaintotyyppeja voivat olla atsimuutti- ja vaakakulmahavainnot seka

koordinaatti- ja koordinaattierohavainnot. (Rasanen 1994 s. 40)

Pienimman neliocsumman tasoitukseen liittyvissa laskennoissa on eroja riippuen
funktionaalisen mallin rakenteesta. Ratkaisut voidaan jakaa sen perusteella

kolmeen laskentatapaukseen:
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a) Tasoituksen yleinen tapaus. Laskennassa on mukana seka parametreja

etta havaintoja. Funktionaalinen malli voidaan esittaa yleisilla yhtaloilla.

b) Ehtoyhtalétasoitus. Funktionaaliseen malliin ei sisally lainkaan

parametreja (u = 0) ja mallin yhtaldiden lukumaara c =r.
u Maaritettavien suureiden, eli parametrien, lukumaara.
¢ Mallin maaritysyhtaloiden lukumaara.
r Havaintojen ylimaara.

c) Virheyhtal6tasoitus. Funktionaalisen mallin maaritysyhtalot
muodostetaan niin, etta jokainen havainto ilmaistaan parametrien
funktiona. Malliin sisaltyy nain yhta monta yhtaléa kuin havaintojakin.
Lisaksi parametrien lukumaara on sama kuin niiden ratkaisuun tarvittava

havaintojen lukumaara. (Laurila 1992 s. 39)

Kasitellaan suunta- ja etaisyyshavaintojen painotusta. Nama havainnot ovat
toisistaan riippumattomia, joten niiden painot ovat kaantaen verrannollisia
variansseihin. Yleensa suuntahavaintoa pidetaan painoyksikkona eli p, =1,
jolloin etaisyyshavainnon paino on kaava 8. Etaisyyshavainnon keskivirhe mg
lasketaan yleensa kaavalla 9. Tavallisesti kaavaan 9 a ja b saadaan kalibroimalla

tai kojeen kayttoohjeista. (Rasanen 1994 s. 42)

m3 . m3
Pt:m_gjapszm_;;’ (7)
m; on suuntahavainnon keskivirhe,
mg on etaisyyshavainnon keskivirhe,
my, on a priori painoyksikon keskivirhe,
[ on suuntahavainnon paino ja
Ds on etaisyyshavainnon paino.

2

ps ="t (8)
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mg = Va? + b?s?, (9)
a? on mZ + mg,, (10)
2 2
2 mys Mmn
b on (T) + (22, (11)
S on havaittu etaisyys,
my on vaihe-eron maarityksen keskivirhe,
My, on vakiokorjauksen keskivirhe,
my on hienomittaustaajuuden keskivirhe ja
my, on valiaineen taitekertoimen keskivirhe.

(Rasanen 1994 s. 42)

5.7 Korkeusrunkoverkon tasoitus virheyhtalotasoituksena

Tuntemattomia parametreja korkeusverkon tasoituksessa ovat uusien pisteiden
korkeudet. Vakioita ovat tunnetut korkeudet ja havaintoina ovat pisteiden valiset
korkeuserot. (Rasanen 1994 s. 42)

AHAB =HB_HA! (12)
H,,Hpg ovat pisteiden korkeudet ja
AH,p on pisteiden valinen korkeusero. (Rasanen 1994 s.42)

Korkeusrunkoverkon  virheyhtaldtasoituksen havaintoyhtalét  vastaavat
tasorunkoverkon havaintoyhtaloita. Tassa tapauksessa funktionaalinen malli on
lineaarinen, joten rakennematriisi A sisaltdd suoraan tuntemattomien

korkeuksien kertoimet. (Rasanen 1994 s.42)

Yleensa painot ovat kaantden verrannollisia pisteiden valisiin matkoihin.
Painoyksikkéna on yhden kilometrin vaaitusta vastaava korkeuserohavainto, jos
matka ilmoitetaan kilometreissa. Tasoituksesta saatu painoyksikon keskivirhe on

siten vaaituksen kilometrikeskivirheen estimaatti. (Rasanen 1994 s. 42)
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6 VIRHE-ELLIPSI

Tasoituksen testaus tulisi aloittaa aina painoyksikon varianssin testauksella.
Tasoituksen onnistumista tarkastellaan vertaamalla painoyksikon varianssin a
posteriori ja a priori -arvoa. Arvoja vertaamalla voidaan todeta havaintojen
painotuksen olevan asetettu oikein ja havaintojen olevan vapaita karkeista
virheista. (Jussila 2012 s. 38)

Absoluuttisia virhe-ellipseja kaytetdan usein tarkkuuskriteereina. Absoluuttiset
virhe-ellipsit eivat kuitenkaan ole invariantteja nollavarianssikannalle, eli jos
tasoituksen kiinteat pisteet vaihtuvat, eivat koordinaattien varianssit ja
absoluuttiset virhe-ellipsit ole vertailukelpoisia. Jos vertailua haluaa suorittaa, on
varianssit muunnettava samaan nollavarianssikantaan. Usein kuitenkin on
tarkedmpaa tietdaa pisteiden suhteellinen tarkkuus toisiinsa suhteen kuin
verrattuna johonkin nollavarianssikantaan. Suhteellisia virhe-ellipseja kaytetaan

suhteellisen tarkkuuden mittarina. (Rasanen 1994 s. 51)

Jos painoyksikon varianssilla m3 :lla oletetaan olevan tietty arvo, voidaan talléin
a priori analyysilla laskea parametrien kovarianssimatriisi mZQ, ennen kuin
varsinaiset havainnot tehdaan. Tasta on erityisesti hyotya, kun suunnitellaan
mittauksia, joissa vektori x tarkoittaa verkon pisteiden koordinaatteja. Pisteiden
koordinaattien ja niista johdettujen suureiden epavarmuus voidaan laskea ennen
havaintoty6ta, jolloin voidaan nahda etukateen, ettd saavutetaanko suunnitelluilla
mittauksilla haluttu tarkkuus. Koordinaattien a priori kovarianssimatriisi on kaava
13.

Cy = m3(ATQ;1A)™L. (Rasanen 1994 s. 51) (13)

Jos tarkkuus suhteessa asetettuihin tarkkuusvaatimuksiin on joko liilan huono tai
liian hyva, voidaan muuttaa joko matriisia A tai Q; tai molempia. Runkoverkkojen
tapauksessa matriisi A riippuu ainoastaan mittausgeometriasta (verkon
muodosta) ja pisteiden valilla tehdyista tai tehtavaksi tulevista havainnoista.
Tarkkuutta saadaan paremmaksi lisaamalla mittaushavaintoja: vastaisuudessa

tarkkuuden osoittautuessa vaatimuksia suuremmaksi voidaan havaintoja
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vahentaa kustannusten pienentamiseksi. Myds havaintojen kovarianssimatriisin
m2Q, elementtejd voidaan muuttaa, jotta haluttu tarkkuus saavutettaisiin.
(Rasanen 1994 s. 51)

Kun suunnitelma on valmis, on tehtdva varsinaiset havainnot ja estimoitava
koordinaatit. Laskentakaava on kaava 14 jossa P on korvattu Q;':lla
Estimoitavien koordinaattien korjaukset £ voidaan laskea, vaikka painoyksikon
varianssin m3 arvoa ei tunnettaisikaan. Harhaton estimaatti 3 voidaan kuitenkin
laskea kaavalla 15. (Rasanen 1994 s. 52)

2= (ATQ T A)TATQ My, (14)
2 T

My = ——, (15)

n—u on vapausasteiden maara. (Rasanen 1994 s. 52)

Estimaattia 3 verrataan a priori arvoon mZ, jotta nahdaan poikkeaako estimaatti
selvasti a priori arvosta. Jos testi onnistuu, eli todetaan, etta M3 = m3, katsotaan
tasoitus onnistuneeksi. Tassa tapauksessa lasketaan a posteriori kaavalla 16.
(Rasanen 1994 s. 52)

Cp = M2Q4 = M3Q,. (Rasénen 1994 s. 52) (16)

M2 :n tilastollisen testin epaonnistumisen syyn etsiminen on esimerkki a posteriori
paattelysta, jossa etsitdan ilmidlle syyta. Jos epaonnistuminen on johtunut
pelkastaan vaarasta a priori painoyksikon varianssista, ei laskentaa kannata
suorittaa uudestaan, koska h3:n skaalaaminen ei vaikuta lopputuloksiin.
Kuitenkin vain harvoin virhe johtuu vaarasta ma:sta. Tama on yleensa mahdollista
vain silloin, kun kaikki havainnot ovat samantyyppisid. Normaalisti
maanmittauksen tehtavissa kasitellaan useita erityyppisia havaintoja, esimerkiksi
kulma- ja etaisyyshavaintoja. Usein on vaikea maaritella, mitd havaintoryhmaa
tai ryhmia on painotettu vaarin suhteessa toisiin havaintoihin. Mittausmenetelmat
ja kojeiden suorituskyky tunnetaan yleensd hyvin, joten on varsin

epatodennakdista, etta kaytetaan vaaraa a priori painoyksikon varianssia. Taman
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takia testin epdonnistumisen syy on jokin muu kuin vaara m3. Epaonnistumisen
syita voivat olla esimerkiksi virhe laskennassa, huomaamatta jaanyt
systemaattinen virhe (riittamaton tai vaara funktionaalinen malli) tai karkea virhe,
puutteellinen tai epatarkka funktionaalisen mallin linearisointi tai vaara
stokastinen malli. Painoyksikdn varianssin tilastolliseen testaukseen voidaan
kayttaa F-testia. (Rasanen 1994 s.52)

6.1 Virhe-ellipsi

Mittaustekniikassa tasosijaintia osoitetaan x ja y koordinaattien avulla.
Mittaushavaintojen perusteella naille johdetaan arvot, usein myos variansseille ja
kovariansseille. Varianssien nelidjuuret ovat koordinaattien keskihajontoja
(keskivirheitd). Jos kovarianssi on nollasta poikkeava, ovat koordinaatit toisistaan
riippuvia. Tama on normaalitilanne. Varianssit ja kovarianssi maarittavat ns.
virhe-ellipsin. Piste sijaitsee "oikeaan paikkaan” piirretyn ellipsin sisalla tietylla
todennakoisyydella, joka ns. standardivirhe-ellipsin tapauksessa on noin 40%.
Virhe-ellipsin paaakselien suunta ja suuruus saadaan kiertamalla koordinaatisto

sellaiseen asentoon, etta kovarianssi haviaa. (Salmenpera 1999 s. 17)

Virhe-ellipsi kuvaa siis pisteen sijainnin epavarmuutta kyseessa olevan
mittauksen lahtdpisteisiin nahden. Jos halutaan kertoa epavarmuus johonkin
muuhun referenssiin nahden, on otettava huomioon Iahtopisteiden epavarmuus

tahan referenssiin nahden. (Salmenpera 1999 s. 17)

6.2 Absoluuttinen virhe-ellipsi

u? = % (m2 +m2) + \/(m,% — m)%)2 +4mZ, | ja (17)
v? = % (m2 +m2) — \/(m,% —m2)" +4mz, |, (18)
my on x-koordinaatin keskivirhe,

y on y-koordinaatin keskivirhe ja
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Myy, on x:n ja y:n kovarianssi. (Rasanen 1994 s. 53)

Absoluuttisen virhe-ellipsin puoliakselit lasketaan kaavoilla 17 ja 18. Virhe-
ellipsien laskennassa tarvittavat keskivirheet ja kovarianssit saadaan
virheyhtalotasoituksen tuntemattomien parametrien kovarianssimatriisista.

Absoluuttisen virhe-ellipsin suunta saadaan kaavasta 19. (Rasanen 1994 s.53)

2my
2t = arctan (#) (19)

N m' m‘

X Y o
\Ah =

t
X
v -
> Y

Kuvio: Virhe-ellipsi: pidempi puoliakseli u, lyhyempi puoliakseli v ja virhe-ellipsin

suunta t. Rasanen s. 53.

6.3 Suhteellinen virhe-ellipsi

Edella kasitelty absoluuttinen virhe-ellipsi kuvaa maaritetyn pisteen sijainnin
tarkkuutta lahtopisteisiin nahden. Jos tutkitaan kahden maaritetyn pisteen
keskindista tarkkuutta, muodostetaan koordinaattierojen virhe-ellipsi, eli ns.
suhteellinen virhe-ellipsi. Suhteellinen virhe-ellipsi saadaan kaavoilla 20 ja 21.
Koordinaattierojen varianssit ovat kaavat 22 ja 23. seka koordinaattierojen

kovarianssi on kaava 24. (Salmenpera 1999 s.21)



33

u? = i (mix + miy) + \/(mix - miy)z + 4mixAy ja

v? = % (mix + miy) - \/(mix - miy)z + 4mixAy .

2 _ 2 2
Mpy = My;j + My — meixj

2 _ .2 2
Mpy = My; + My — 2My;y5,

Mpxpy = Myjyj — Myjyi — Myjyj + Myy;-
(Rasanen 1994 s.54)

(20)

(21)

(22)
(23)

(24)
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7 RUNKOVERKON SUUNNITTELU

Runkoverkon  suunnittelun  lahtdkohtana on  verkon  kayttotarkoitus.
Kayttotarkoitus  puolestaan maaraa verkon pisteiden tarkkuus- ja
luotettavuusvaatimukset. Taloudelliset nakdkohdat on yleensa aina myds

otettava huomioon verkkojen suunniteluissa. (Rasanen 1994 s. 57)

7.1.1  Nollannen asteen suunnittelu

Nollannen asteen suunnittelussa maaritellddan tehtadvassa kaytettava
koordinaatisto  ja  kovarianssimatriisit, jotka yhdessa  muodostavat
"referenssikehyksen” tehtaville mittauksille. Koordinaattidatumia ei ole
valttamatonta maaritella ehtoyhtalotasoituksessa, koska siina tasoitetaan
havainnot. Virheyhtalotasoituksessa tuntemattomia parametreja ovat uusien
pisteiden koordinaatit, joten kaytettava koordinaatisto on tunnettava ennen
tasoitusta havaintoyhtaldiden muodostamista varten. Maanmittauksessa
koordinaatisto maaritellaan tunnettujen Iahtopisteiden koordinaattien avulla, joten
koordinaatiston maarittely on normaalisti suoraviivainen tehtava. (Réasanen 1994
s. 57)

Toinen osa nollannen asteen suunnittelua on koordinaattien varianssien ja
kovarianssien datumin maarittely. Tama varianssi maaritelldaan nolla
varianssikantana. Nollavarianssikannan maarittelevat tasoituksessa kiinteana
pidettavat pisteet. Eri tasoituksessa estimoitujen pisteiden koordinaattien
variansseja voidaan verrata toisiinsa vain, jos tasoituksessa kiinteana pidettavat
pisteet ovat olleet samoja. Jos nollavarianssikannan muodostavat pisteet ovat
vaihelleet tasoituksissa, on varianssit muutettava takaisin samaan

nollavarianssikantaan. (Rasanen 1994 s. 57)

7.1.2 Ensimmaisen asteen suunnittelu

Ensimmaisen asteen suunnittelussa maarataan pisteiden paikat ja valitaan
pisteiden valilla suoritettavat havainnot. Runkoverkkojen ollessa kyseessa
pisteiden paikat maaraytyvat pisteiden tarpeen ja mittausluokan vaatimusten

sekd maasto-olosuhteiden perusteella. Usein nama paikat maarataan
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maastosuunnittelun yhteydessa, joten ensimmaisen asteen suunnittelu supistuu
talldin pisteiden valilla tehtavien havaintojen valinnaksi. Runkoverkoissa
havainnot ja pisteiden paikat maaraavat kerroinmatriisin A sisallon. Tasta syysta

A-matriisia kutsutaankin usein rakennematriisiksi. (Rasanen 1994 s. 57)

7.1.3 Toisen asteen suunnittelu

Toisen asteen suunnittelulla tarkoitetaan painotusongelman ratkaisemista. Kun
pisteet ja niiden valilla tehtavat mittaukset on valittu, on maaritettava mittausten
painot siten, etta suunnittelukriteerit tayttyvat. Kaytannossa tama tarkoittaa

sopivien mittauslaitteiden- ja menetelmien valintaa. (Rasanen 1994 s. 58)

Ensimmaisen ja toisen asteen suunnittelut liittyvat toisiinsa laheisesti. Jos
lisataan pisteiden valille uusia havaintoja (ensimmaisen asteen suunnittelu),
saattaa seurauksena olla, ettd jotkin havaintosuureet voidaan mitata
epatarkemmin kuin ilman lisattyja havaintoja. Tallaisilla valinnoilla on merkitysta
mittauksesta aiheutuviin kustannuksiin, joten taloudelliset tekijat on otettava
huomioon seka ensimmaisen etta toisen asteen suunnittelussa. (Rasanen 1994
s. 58)

7.1.4 Kolmannen asteen suunnittelu

Kolmannen asteen suunnittelussa ratkaistaan tiheysongelma. Talla tarkoitetaan
sitd, kuinka pisteet, tehtavat havainnot, mittausmenetelmat ja —laitteet on
valittava, jotta saadaan parannettua olemassa olevaa verkkoa. Naiden seikkojen
ratkaisuissa on otettava huomioon olemassa olevien pisteiden stokastiset
ominaisuudet sekd maaritettava mahdolliset systemaattiset virheet (esimerkiksi
mittakaavavirhe). Kolmannen asteen suunnittelussa yleensa pyritaan I6ytamaan
keinot uusien verkkojen liittamiseksi mahdollisimman hyvin vanhaan olemassa
olevaan verkkoon sen sijaan, etta pyrittaisiin 16ytamaan keinot vanhan verkon

parantamiseksi sellaisenaan. (Rasanen 1994 s. 58)

Kolmannen asteen suunnitteluongelma voidaan esittaa myos
parantamisongelmana. Talldin suunniteltavalle verkolle annetaan entista

tiukemmat tarkkuusvaatimukset, minka jalkeen pyritaan loytamaan sellaiset
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havainnot, mittausmenetelmat ja -laitteet, joilla asetetut vaatimukset
saavutetaan. Kolmannen asteen suunnittelu on nain ollen ensimmaisen ja toisen

asteen suunnittelun yhdistelma. (Rasanen 1994 s. 58)

7.2 Verkkojen suunnittelumenetelmat

Suorassa eli analyyttisessa menetelmassa etsitddn suoraan matemaattinen
ratkaisu ensimmaisen ja toisen asteen suunnitteluongelmiin. Tehtavana on Ioytaa
sopiva rakennematriisi A ja havaintojen kovarianssimatriisi C;, kun tunnetaan
estimoitavien koordinaattien kovarianssimatriisi C,. Menetelmassa kaytetaan

lineaarisia tai epalineaarisia ohjelmointialgoritmeja. (Rasanen 1994 s. 58)

Epasuorassa suunnittelumenetelmassa kaytetaan hyvaksi vuorovaikutteista
tietokonegrafiikkaa ja sekventiaalisen estimoinnin menetelmia. Menetelmassa
valitaan verkon pisteet perustuen rekognosointiin, karttoihin ja suunnitelmiin.
Taman jalkeen valitaan verkossa tehtavat havainnot ja niiden keskivirheet.
Naiden maarittelyn jalkeen voidaan laskea koordinaattien apriori
kovarianssimatriisi, jonka avulla voidaan edelleen johtaa absoluuttiset ja
suhteelliset virhe-ellipsit. Jos analyysin perusteella todetaan, etta tarkkuus on
lian pieni tai tarpeettoman suuri, tehdaan havaintosuunnitelmaan muutoksia.
Tallaisessa suunnittelumenetelmassa tarvitaan kokenutta suunnittelijaa, jolloin
paastaan hyviin tuloksiin. Suunnittelussa on mahdollista huomioida hyvin myds
taloudelliset lahtékohdat. (Rasanen 1994 s. 59)
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8 LEICA GEO OFFICE
8.1 Projektin luonti

Aluksi ohjelmaan on luotava tyOlle oma projekti. Valitaan "File”-valilehdelta new
project (kuvio 3) ja paastaan asettamaan projektille sen arvoja. Ikkunan nakyma
on kuvan mukainen. "General”’ valilehden alle syotetaan projektin nimi ja sen
tiedostopolku. “Coordinates” valilehden alla valitsemalla "WGS 84" ohjelma
pystyy tekemaan tarvittavat projektiokorjaukset. On suositeltavaa tehda
korjaukset vasta nain laskentavaiheessa. (Mitta Oy Leica geo office ohje s1)

D T

General | Coordinates | Dictionary | Background Image | CAD Fies | Codeist Template |

Project Name |

Location: C\Users\Publc\Documents\LGO'\Projects

Awomatic Coordnate Averagng

Max. Distance between dfferent solutions (Position):
Max. Distance between dfferent solutions (Height):

Averaging Method

Kuvio 3: New project -ikkuna. Leica Geo Office ohjelma.

8.2 Datan tuonti

Kun ohjelmaan on asetettu projekti, niin seuraavaksi siihen on tuotava
varsinainen data, eli takymetrilla mitatut havainnot. Pisteet tuodaan ohjelmaan

SmartWorx raw data -muodossa. (LGO adjustment FIN)

Valitaan “Import” ja "raw data” (kuvio 4). Valitaan "Files of type” ja sielta
"Smartworx raw data”. Nyt haetaan tiedosto ja valitaan "Import”, jolloin ohjelma

tuo valitut pistetiedostot. (LGO adjustment FIN)
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Tassa vaiheessa pisteet ilmestyvat kartalle. Jos mittausvaiheessa on sattunut
esimerkiksi huolimattomuusvirhe ja jollain pisteella on vaara numero, niin kartta
nayttda oudolta, kun yksi piste on erilldaan. Tilanne ratkeaa paikantamalla

virheellinen piste ja korjaamalla sen numeron. (LGO adjustment FIN)

Lookin: /8 Tietokone [¢] + 60 e

Job-SensorlD Size  Descnption

| | & Paikallinen levy (C:) 466 GB Local Disk

&4 DVD-RW-asema (D:) Compact Disc
¥ HANKKEET (\\172.22.2112) (H:) 8370 GB Network Drive
s KINGSTON () Removable Disk
ca Paikallinen levy (Q) 1KB Local Disk

4

Path:

File name:

GPS500/5R20 raw data
GPS300 raw data

DNA 03/10 raw data ("Jev)
GSI (Observations)

GSI (Points only)

Database poirts (DEX. GeoDB)
TDS (Observations)

TDS (Ports only)

Kuvio 4: Import raw data -ikkuna. Leica Geo Office.

8.3 Yleisten asetusten saataminen

Kun pisteet on tuotu, niin taytyy seuraavaksi asettaa ohjelman asetukset
kohdilleen. Jos arvot jaavat virheellisiksi, niin myoskin myohemmat tasoitukset
tulevat virheellisiksi. Asetuksia paasee muokkaamaan valitsemalla hiiren oikealla
"Gonfiguration” ja sen alta "General parameters” (Kuvio 5). "General parameters”

lI6ytyy myos "Adjustment” valilehden alta. (LGO adjustment FIN)



B, LICA Gea Office - [Propect Sakarinhariorias] "— [ ———— _— T ——————— e
“E Fle Impon Fot View Took Adjustmens Export Wi indow Wep - e - e - =
D SR | @ & adde|! -y P S| el | B i
Open Documents ‘\
0 L

(ot
. “luﬁ.
Activate b " /R
rrrrrrrr J
Delete ] 'Lx
Zoom in i
Zoom Out
Zoom 18 I

' Poni g
anfiquration
nnnnnn hysis
Compute Hetwark
mmmmmmmm
Resuhs
View Observations...
Graphical Settings... Iy
Qﬁ.“
{
ﬁ\
10000m (3 o0e [ oorm

Kuvio 5: Kuvakaappaus ohjelman etusivun karttanakymasta. Leica Geo Office.

Valitaan "Known stations” valilehdeltd "Treat control points as absolutely fixed”.
"Test Criteria” -valilehti. Alpha (%) on prosenttiluku, joka kertoo mahdollisuuden
hylatd hyvia havaintoja. 5 % on sovittu hyvaksi kompromissiksi, joka ei hylkaa
likaa havaintoja, muttei lapaise huonojakaan. Arvo 1-beta (%) puolestaan kertoo
ohjelman todennakdisyytta hyvaksya huonoja havaintoja. 80 On sovittu hyvaksi
arvoksi. Liian korkea 1 —Beta arvo alkaisi hylkdamaan hyviakin havaintoja.
"Sigma a poseriori” kohtaan valitaan "Apply only if fails F-test”. "Coord. System”
-valilehdeltd valitaan "local Grid” (Kuvio 6) . Talldin ohjelma laskee pelkista
havainnoista pistetiedot. "Height mode” kohtaan valitaan "Orthomeric”. (LGO s.
565)
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General Parameters ="
Control [ Standard Dev. [ Centring / Height
Known Stations [ TestCriteria Coord. System
Coordinate system Local Grid (Termestrial only) g
Height mode :_Onhomemc ¥
Parameter Compute Value Units #
« 1 )
Defaults
[ OK | ~ Peruuta

Kuvio 6: General parameters —ikkuna, coord. System —valilehti. Leica Geo Office.

"Control” -valilehdelta valitaan "Adjust”. Talloin ohjelma suorittaa varsinaisen
tasoituslaskennan. "Design” -kohdassa ohjelma tutkii verkon toimivuutta. "Max.
no. of iternations” kohdassa ohjelmalle kerrotaan, kuinka monta kertaa se voi
laskea havaintoja. Talla estetaan se, etta se laskisi lukuja loputtomiin. "Iternation
criteria” kohtaa kerrotaan saavutettava tarkkuusarvo. Tasoituksesta ja sen

teoriasta enemman kappaleessa 5. (LGO adjustemnt FIN)
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 General Parameters m
Known Stations l TestCntena [ Coord. System
Control . Standard Dev | Centring / Height
Absolute (Defaults) Relative (Defaults)
Direction 20 - 00 - Km
Distance 0001 m 0 ppm
Zenith angle 100 . 00 " Km
Azimuth 100 - 00 - Km
Height difference 0.001 m 0.001 m [siKm
GPS baseline 0005 m 1 ppm
Compute using
[ The default setings for all observations v] | Defauts
| Peruia

Kuvio 7: S. General parameters -ikkuna, standard devination -valilehti. Leica Geo
Office

"Standard devitation” (Kuvio 7) kohtaan syotetdan kojeen tarkkuusarvot.
"Centring/Height” valilehdelle asetetaan kojeen ja tahysten keskitysvirheet ja
korkeudet siten, etta kaikille voi maarittaa omat arvot tai yhteiset virheet jokaiselle
asemalle ja tahykselle ("The default settings for all observations”). (LGO
adjustment FIN)
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Point Properties - I-i‘éj
General | Stochastics I Reliability I Thematical Data I Mean I Images|
Paint 1d: 1 [¥] Activated
Point Class: [Adjusted v]
Port Scess e —
AL
Awveraged _
Coordinate Type: Estimated 584 @) Local
Coordinate Format: lEasting, Morthing, Height -
Height Mode: Hllipsoidal (@ Orthometric
Easting: 26064.7028 m  Standard deviation: | 0.003 m
Marthing: 37530.5059 m  Standard devigtion:  |0.0026 m
Height: -11.0596 m  Standard deviation: | 0.0057 m
[ ok || Penuta |[ kaya |

Kuvio 8: Point properties -ikkuna. Leica Geo Office.

Tunnetuille pisteille vaihdetaan ”point class” kohtaan arvoksi "Control” ja
laskettaville pisteille "Estimated”. Vapaassa tasoituksessa kaikki pisteet ovat pois
"Control” tilassa. Pisteen asetuksia paasee muuttamaan klikkaamalla pistetta

hiiren oikealla ja valitsemalla "Point properties” (Kuvio 8). (LGO adjustment)

8.4 Vapaa tasoitus

Vapaassa tasoituksessa lasketaan verkko ilman, ettd mikaan piste on vakiona.
Verkon tieto perustuu kaikkien pisteiden arvioituihin sijainteihin. Vapaassa
verkkotasoituksessa virhearviointi esittda verkon sisaista tarkkuutta, johon

koordinaattijarjestelman maaritys ei vaikuta.(LGO adjustment FIN)

Verkon laskeminen tapahtuu klikkaamalla hiiren oikealla nayttoon ja valitsemalla
"Compute network”. (Kuvio 9) Tuloksia paasee tarkastelemaan klikkaamalla
hiiren oikeaa ja valitsemalla "Results” ja "network”. Talldin aukeaa "Network
adjustment” dokumentti. (LGO adjustment FIN)
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Kuvio 9: Kuvakaappaus ohjelman etusivun tasoitetusta karttanakymasta. Leica
Geo Office.

8.5 Kytketty tasoitus

Kytketyssa tasoituksessa verkon sisainen geometria muuttuu. Tulokset
vaihtelevat sen mukaan, etta mitkd pisteet on Kkiinnitetty. Kytketty tasoitus
suoritetaan aina vasta vapaan tasoituksen jalkeen, jotta mahdolliset kayttajan

tekemat virheet I6ytyisivat ennemmin. (LGO adjustment FIN)

Kytketyssa tasoituksessa lahtopisteet valitaan "Control” tilaan. Tall6in ne pysyvat
vakioina. Kytketyssa tasoituksessa sisdisen verkon geometria muuttuu ja tulokset
vaihtelevat kiinnitettyjen pisteiden mukaan. Laskentatoimenpide on samanlainen

kuin vapaassa tasoituksessa. (LGO adjustment FIN)

Minimaalisesti kytketyssa verkossa on vain yksi piste kiinteana. Minimaalisesti
kytketyssa verkossa pystytaan sailyttamaan sisaisen verkon geometrian.
Kytketylle pisteelle ei kuitenkaan voida saada tilastollista tietoa. (LGO adjustment
FIN)



8.6 Tulokset

Laskennan jalkeen saadaan tulokset painamalla hiiren oikeaa ja “results” ja

"network”. Aukeaa dokumentti, josta paasee tutkimaan tuloksia (Kuvio 10). (LGO

adjustment FIN)
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General Information

Adjustment

Type: Inner constrained

Dimension: 3D

Coordinate system Local Grid

Height mode: Orthometric

Mumber of iterations: 1

Maximum coord comection in last iteration: 0.0000 m o {toleranceis met)
Stafions

Mumber of (partly} known stations v}

Number of unknown stations: 7

Tatal: 17

Observations

Directions: 1052 (ncluding 2 free obsenvations)
Distances 1051

Zenith angles: 1052

Inner constraints: 6

Total: 3161 (ncluding 2 free observations)
Unknowns

Coordinates: 51

Oriertations: 32

Additional parameters: 2

Total: 85

Degrees of freedom 3076

Testing

Alfa (multi dmensional) 0.7711

Alfa 0 {one dimensional): 5.0%

Beta: 80.0 %

Sigma a-priof (GPS): 10.0

Critical value W-test 1.96

Critical value T4est (2-dmensional). 242

Critical value T4est (3-dimensional). 1.89

Critical value F-test: 0.95

F-test: 51.40 A (rejected)

Kuvio 10: General information -valilehti. Leica Geo Office.

Ensiksi dokumentissa nakyvat yleiset tiedot verkosta. Yleisista tiedoista kay ilmi
asemien lukumaara, tuntemattomien koordinaattien lukumaara, havainnot ja
tasoituksen vapausaste. Vapausaste on ero kokonaishavaintojen maaran ja
tuntemattomien maaran valilla. Sitda kaytetdan posteriori-varianssitekijan
laskennassa ja eri testeissa kaytettavien kriittisten arvojen maarittamisessa. Mita
suurempi on tasoituksen vapausaste, niin sitd merkityksellisempia myds
tilastolliset testit ovat. (LGO adjustment FIN)

Kriittiset arvot W, T ja F-testeille esittavat virhetodennakoisyyksia ja painotuksia

rippuen vapausasteesta. Hyvaksymisesta tai hylkayksesta F-testi ilmoittaa
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varianssisuhdetestin  arvoilla.  Varianssisuhde Ilahella 1.00 osoittaa
havaintovirheen arvioinnin olevan sopivassa suhteessa jaannosvirheisiin. Jos
varianssiarvo on huomattavasti suurempi kuin F-testin kriittinen arvo, niin
alustava havaintovirhe on arvioitu liian pieneksi verrattuna jaanndésvirheisiin. Jos
varianssiarvo on paljon pienempi kuin 1.00, niin havaintovirhe arvioidaan liian

suureksi verrattuna jaannosvirheisiin. (LGO adjustment FIN)

Seuraavaksi dokumentti kertoo ohjelmaan syotetyn datan, eli likimaaraiset
koordinaatit, lisdparametrit, havainnot ja keskihajonnat. Kyseessa ollessa TPS-
havainnot arvioidut virheet esitetaan absoluuttisina ja suhteellisina
keskihajontoina jokaisen mittaustyypin kokonaisvirheen kanssa. Havainnon
arvioitu virhe voidaan muuttaa sopivalla asetuksella tasoitusparametrien

joukosta. (LGO adjustment FIN dia / tasoitusraportti...)

Seuraavaksi kay ilmi tasoitettujen tulosten koordinaatteja korjauksineen.
Koordinaattien keskihajonta 1 —Sigman tarkkuudella perustuvat arvioon
lopullisesta kovarianssista skaalattuna joko laskettuun tai alkuperaiseen
varianssitekijaan. Luotettavuusalueet voidaan maarittda raporttipohjan
ominaisuuksissa. Absoluuttinen virhe-ellipsi tarjoaa 1 —Sigman luotettavuuden
jokaisella pisteelld jossa suhteellinen virhe-ellipsi tarjoaa luotettavuusalueen
pisteiden valilla. Luotettavuusalueet tulevat tasoitetusta koordinaatin
kovarianssista. Pisteen virhe-ellipsin iso-puoliakseli on pohjois-etelasuunnassa,
mutta pieni puoliakseli on pisteiden valisessa suunnassa. (LGO adjustment FIN

dia / tasoitusraportti...)

Kohdassa testaus ja arvioidut virheet ("Observation tests”) ohjelma nayttaa W ja
T-testien tulokset. Sisainen luotettavuus ilmaistaan pienimmalla havaittavalla
virheella (MDB), joka havaitaan W-testilla. Toistojen ja ylimaaritysten maara
(RED) ilmaisee, etta kuinka paljon havainto lisaa vapausastetta. BNR-luku kertoo
yksittaisen havainnon vaikutuksen kokonaisvirheeseen. Raportin lopussa on
pylvasdiagrammina tasoituksen tuloksia. (LGO adjustment FIN dia /

tasoitusraportti...)
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9 POHDINTA

Leica Geo Office on verkkotasoitusohjelmana tyypillinen. Se on
laitteistokohtainen  ja  kayttda pienimman neliGsumman  periaatetta
tasoituksissaan. Nyrkkisdantona voidaan pitaa, etta jos osaa kayttaa jotain muuta
verkkotasoitusohjelmaa niin osaa kayttaa LGO:takin. Manuaalille on kuitenkin

tarvetta, jotta ohjelmasta voisi saada mahdollisimman paljon irti eika virheita tulisi.

Periaatteessa Leican omiakin oppaista voi kayttda, mutta ne ovat lahinna
printattuja ohjelman "Help” toiminnon takaa I0ytyvia ohjeistuksia englanniksi.
Tyota tehdessani tutustuin myds erindisiin epavirallisiin, organisaatioiden
sisaisiin, ohjeistuksiin. Niissa taas lahinna kerrottin miten saa ohjelman
tasoitukset lapi eika avattu ohjelman toimintaa sen enempaa. Talldin ohjelmaa
kylla voi kayttaa, mutta ymmarryksen puuttuessa ohjelman toiminnasta varsinkin

ongelmatilanteissa kayttaja on pulassa kun ei tieda ohjelmaa syvallisemmin.

Verkkotasoitusohjelmista ei aiheena ole tehty kovin paljoa opinnaytetoita.
Lahinna on vain muutamia yksittaisia vuosien varrella. Aiheessa riittaisi kuitenkin
koluttavaa niin insinooritoihin  kuin  korkeamman tason tutkimuksiinkin.
Onhjelmistot kehittyvat ajan mukana. Kiintopisteiden mittauksissa on tapahtunut
lahinna laitteistojen kohdalla kehitystéd mutta esimerkiksi mittaustavoissa, kuten

jonomittaus, ei ole mitaan inmeellista tapahtunut.
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