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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli rakentaa ja mitata testikenttia Suomen
Metsadkeskuksen GNSS-laitetestausta varten. GNSS-laitetestauksen tarkoituk-
sena on selvittda todellisissa mittausolosuhteissa, mika testattavista laitteista so-
veltuu parhaiten laserkeilausaineiston tulkinnassa tarvittavien koealojen mittauk-
seen. Laitetestauksessa mukana olevat laitteet ovat paikkatietotason differenti-
aalista korjausta kayttavia GNSS-vastaanottimia, jotka on varustettu maastotal-
lentimilla.

Testikenttien rakentaminen ja mittausty6t tehtiin Kuopion lahialueen maastossa
yhdessa kahden metsdalan opiskelijan sekd Suomen Metsakeskuksen edustajan
kanssa. Mittaustyd toteutettiin padosin takymetrilla jonomittauksena, jonka lahto-
pisteind kaytettiin satelliittimittauksella mitattuja pisteita. Testikenttien mittaami-
sessa kaytettiin osittain suoraa satelliittimittausta. Testikenttien satelliittimittauk-
sissa oli kaytossa testilaitteita tarkempi suhteellista paikannusta kayttava paikan-
nin.

Testikenttia mitattiin yhteensa 11 kappaletta ja testikentat sijaitsivat kahdella eri
alueella. Testikentat luokiteltiin laitetestin satelliittimittausta ajatellen kolmeen
luokkaan, jotka ovat helppo, keskivaikea ja vaikea. Mittaustarkkuus testikenttien
osalta jai odotettua heikommaksi. Mittausten tarkkuutta huononsi osittain pistei-
den likimaarainen merkintatapa maastossa.

Testikenttien rakentamisvaiheen mittaustulosten kasittelyssa kaytettiin Trimble

Business Center-ohjelmistoa. Aineiston kasittelyssa kaytettiin apuna myos Mic-
rosoft Excel-ohjelmistoa.

Asiasanat monikulmiomittaus, laserkeilaus, satelliittipaikannus
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The aim of this thesis was to build and measure test fields for the GNSS device
testing done by the Finnish Forest Centre. The aim of the GNSS device test was
to determine the suitability of the tested devices for surveying the sample plots
needed in interpreting the laser scanned data in realistic surveying conditions.
The devices included in the test were spatial level GNSS receivers using
differential correction. The receivers are equipped with field computers.

Building and measuring of the test fields were done nearby the Kuopio area
together with two forestry students and a representative of The Finnish Forest
Centre. The Measurements were done mainly as a traverse survey with a total
station in which the starting points were measured with satellite navigation. Some
of the test fields were measured directly with satellite navigation. The Trimble
Business Center software was used in processing the measurement results. In
addition, the Microsoft Excel software was used to aid the data.

In total, eleven test fields were measured and the test fields were located in two
different areas. For the device test satellite navigation, the test fields were
classified in three classes which were easy, medium and hard. The Measurement
accuracy of the test fields are weaker than expected. The Measurement accuracy
was worsened partly because the points were marked in the terrain
approximately.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon taustalla on Suomen Metsékeskuksen tarve paivittaa satelliittimit-
tauskalustoaan lahivuosina ja sitéd kautta syntyi ajatus tehda laitetesti todellisissa
mittausolosuhteissa. Suomen Metsédkeskuksessa on kaytdssa paikkatietotason
paikannuslaitteita, joita kaytetaan laserkeilausaineiston kasittelyssa tarvittavien

puustotulkintakoealojen mittaamiseen.

Varsinaisen laitetestin tarkoitus on testata laitteiden soveltuvuutta koealamittauk-
seen. Paapaino laitetestissd on mittaustarkkuus, koska puustotulkintakoealat pi-
taisi pystya paikantamaan alle metrin tarkkuudella kaikissa olosuhteissa. Laite-
testissa arvioidaan myos laitteiden kaytettavyytta, painoa ja kokoa, koska koe-
alamittausta pitaisi pystya tekemaan myoés yhden mittaajan voimin.

Testissa mukana olevat laitteet ovat myds paikkatietotason satelliittipaikannus-
laitteita, joilla mittaustarkkuus on kaytannossa samaa luokkaa kuin jo kaytossa

olevilla laitteilla.

Opinnaytetyon tavoitteena oli rakentaa ja mitata laitetestia varten useita riittavan
laadukkaita testikenttia, joissa pystytdan simuloimaan koealamittaustilannetta
usealla testilaitteella samanaikaisesti. Tydssa kasitelladn testikenttien rakenta-

mista ja mittaamista seka arvioidaan testipisteiden tarkkuutta.



2 SUOMEN METSAKESKUS

2.1 Yleista

Suomen Metsakeskus on Maa- ja metsatalousministerion alainen organisaatio,
jonka toiminta perustuu lakiin Suomen Metsékeskuksesta. Metsdkeskus valvoo
metsan- ja luonnonhoitotditéd seka julkisen rahoitustuen lainmukaista kayttoa.
Metsékeskuksen toiminnan keskeisimpana perustana ovat metsalaki, laki kesta-
van metsatalouden rahoituksesta seké metsatuholaki. Metsakeskus keraa met-
savaratietoa Suomen yksityismetsista ja yllapitaa metsavaratietokantaa. Metsa-
keskusta ohjaa ja valvoo johtokunta, jonka asettaa Maa- ja metsatalousministerio
neljaksi vuodeksi kerrallaan. Johtokuntaan kuuluu seitseman jasenta yhteiskun-
nan eri aloilta ja jokaisella on henkil6kohtainen varajasen. Metsakeskuksen toi-
minta on valtakunnallisesti jaettu viiteen palvelualueeseen (Kuvio 1) ja sen valta-
kunnallinen yksikkd sijaitsee Lahdessa. (Maa- ja metsatalousministerio 2015;

Suomen Metsékeskus 2015a.)

Elinkeinojohtaja Matssiohtaja

Metsatieto- ja

Elinkeinopalvelut
pa tarkastuspalvelut

Pohjoinen palvelualue
Itdinen palvelualue

Lantinen palvelualue

Kaakkoinen palvelualue

Etelainen palvelualue

Kuvio 1. Suomen Metsdkeskus organisaatiokaavio (Suomen Metsékeskus
2015d)



2.2 Historia

Suomen Metsakeskuksen historia ulottuu vuoteen 1917, jolloin Suomeen perus-
tettiin [&&nin metsanhoitolautakunnat valvomaan metsalain toteutumista. Ensim-
maiset valtakunnan laajuiset metsien inventoinnit alkoivat vuonna 1922. Vuonna
1928 otettiin kayttéon yksityismetsalaki ja metsénparannuslaki: Metsanhoitolau-
takunnat ottivat vastuulleen yksityismetsatalouden valvonta- ja neuvontatehtavat.
Vuonna 1946 otettiin kayttoon laki metsénviljelyn edistamisesta ja sen jalkeen
vuonna 1968 metsanhoitolautakunnat muuttuivat piirimetsalautakunniksi. Piiri-
metsalautakunnat yhdistyivat keskusmetsalautakuntien metsanparannuspiirien
kanssa metsalautakunniksi vuonna 1987. Vuonna 1996 metsalautakunnat lakka-
sivat ja niista tuli maakuntien metsékeskuksia. Vuonna 2012 otettiin kaytt6on laki
Suomen metsakeskuksesta ja metsakeskus muuttui yhdeksi valtakunnalliseksi

organisaatioksi. (Suomen Metsakeskus 2015c.)

2.3 Metsatiedon keruu

Metsakeskus yllapitaa metsavaratietoa ja antaa niiden perusteella toimenpide-
ehdotuksia metsanomistajille. Metsavaratiedon inventointikierto on kymmenen
vuotta ja tiedonkeruunprosessin kesto 1,5-2 vuotta. Aiemman silmamaaraisen
tiedonkeruun tilalle on tullut kaukokartoitusmenetelmét. Nykyisin metsavaratietoa
kerataan laserkeilauksella, josta saadaan kolmiulotteista tietoa puustosta ja
maastosta. Laserkeilausaineiston tueksi alueille tehdaan myos ilmakuvaus, joka
auttaa puulajien tunnistamisessa. Laserkeilausaineiston puustotulkintaa varten
tarvitaan myos koealoja, joiden puusto ja sijainti mitataan maastossa. (Suomen
Metsakeskus 2015b.)

2.4 Puustotietojen laskenta

Puustotietojen laskenta laserkeilausaineistosta tapahtuu tilastollisten laskenta-
mallien pohjalta. Laskentamallit laaditaan laserkeilauksesta saadun aineiston pe-
rusteella ja niiden laatu varmistetaan koealoista (Kuvio 2) saatuihin puustotietoi-
hin vertaamalla. (Suomen Metsakeskus 2015b.)



Kuvio 2. Koealaa vastaavat laserkeilauspisteet (Paananen 2014, 10)

Kaukokartoituksessa mukana oleva metsatalousmaa on jaettu ruutuihin (Kuvio
3), jossa yhden ruudun koko on 16 x 16 metrid. Jokaiselle ruudulle lasketaan
puustotieto, joista laaditaan metsikkokuviointi. Kaukokartoitusten perusteella las-
kettua aineistoa tdydennetaan maastotarkastuksilla. Metsikkdkuvioille lasketaan
myo6s metsanhoito- ja hakkuuehdotukset, jotka ovat metsdnomistajien kaytossa
Metséaan.fi-palvelussa. (Suomen Metsékeskus 2015b.)
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Kuvio 3. Puustotulkinnan hilaruudukko (Paananen 2014, 10)
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3 MITTAUSMENETELMAT

3.1 Laserkeilaus

Laserkeilain on laite, jota voidaan kayttaa jalustalla tai se voidaan kiinnittaa jo-
honkin liikkuvaan laitteeseen kuten autoon, lentokoneeseen tai helikopteriin. La-
serkeilain tuottaa nopeasti ja paljon pistemaisia havaintoja ymparilla olevista koh-
teista. Pistemdainen havaintoaineisto muodostuu mittaussignaalin kulkuajan ja l&-
hetyssuunnan perusteella lasketusta sijainnista suhteessa keilaimen sijaintiin.
Ajoneuvoon tai ilma-alukseen (Kuvio 4) kiinnitetyn laserkeilaimen havaintoaineis-
ton laskennassa kaytetaan hyvaksi myos satelliittipaikannuksella mitattua sijain-
tia ja kiihtyvyysantureiden mittaamaa tietoa keilaimen asennosta. llma-aluksista
tehtavaa laserkeilausta tehdaan lentojonoina. Lentojonot suunnitellaan ennen
lentoa niin, etté kohteet tulevat mitattua riittavalla tarkkuudella aineiston kayttoa
ajatellen. Havaintoaineisto tarkkuuteen vaikuttaa lentokorkeus ja peitteisyyteen

lentojonojen paallekkaisyys. (Laurila 2012, 269-270.)

Kuvio 4. limalaserkeilaus (Paananen 2014, 7)
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3.2 Satelliittimittaus

3.2.1 Yleista

Satelliittipaikannuksesta yleensa puhutaan GPS-paikannuksena ja sita se pit-
kaan olikin. GPS(Global Positioning System) tarkoittaa Yhdysvaltalaista satelliit-
tipaikannusjarjestelméaa. Nykyisin on olemassa my6s muita paikannussatelliitteja
kuten Venaléainen Glonass ja Eurooppalainen Galileo. Nykyisin satelliittipaikan-
nuksesta kaytetaan nimitystda GNSS(Global Navigation Satellite System). (Laurila

2012, 280-282.)

Paikannussatelliittijarjestelmaan kuuluvat satelliitit, satelliitteja valvovat maa-ase-
mat ja paikannusta kayttavat laitteet. Paikannussatelliitit lahettéavat paikannussig-
naalia (Kuvio 5), joka koostuu kantoaallosta, paikannuskoodista ja navigointivies-

tistd. (Laurila 2012, 286-287.)

L1-kantoaalto 1575,42 MHz
VAV X)X
C/A-koodi 1023 MHz
L ATAARA YT v\

S atellittiviesti (jarestelman tila)

| [N 1 1) S
P-koodi 10,23 MHz

WU LU UL e +

N

L2-kantoaalto 1227.6 MH A
-Kantoaalo A 2

GPS-SIGNAALIN RAKENNE

7

L1-signaali

L2-signaali

Kuvio 5. GPS-signaalin rakenne (VirtuaaliAMK 2015)

Navigointiviesti sisaltaa tietoa satelliitin radasta, ajasta ja terveydentilasta. Pai-
kannussatelliitit 1ahettavat paikannussignaalia kahdella ja uudemmissa satellii-

teissa kolmella taajuudella. Esimerkiksi GPS —satelliiteilla on kaytdssa taajuudet
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L1, L2 jaL5. L1-signaali siséltaa siviilikayttoon tarkoitetun C/A-koodin(Coarce Ac-
quisition) seké sotilaskayttoon tarkoitetun P-koodin(Precise). Vanhemmissa sa-
telliteissa L2-signaali sisaltdd vain P-koodin, mutta uudempien satelliittien L2-
signaalissa on mukana myds C/A-koodi. Uudemmat satelliitit lahettavat liséksi

myo6s kokonaan uutta L5-signaalia. (Laurila 2012, 286—287.)

3.2.2 Absoluuttinen paikannus

Yksinkertaisimmillaan satelliittipaikannuksessa paikanmaarittamiseen kaytetaan
satelliittien lahettdmaa paikannuskoodia. Paikannuskoodin avulla paikannukseen
kaytettava laite maarittada etaisyyden paikannussignaalia lahettavaan satelliittiin
signaalin kulkuajan perusteella. Sijainnin laskemista varten paikannuslaitteen on
havaittava vahintaan kolmen satelliitin signaali. Vastaanottimen kellovirheen rat-
kaisemiseksi pitaa olla signaali neljasta satelliitista. Absoluuttisen paikannuksen
tarkkuus on parhaimmillaan noin 5-10 metria. Absoluuttista paikannusta kayte-
taan lahinn& autonavigaattoreissa, matkapuhelimissa ja maastonavigaattoreissa.
(Laurila 2012, 295-299.)

3.2.3 Differentiaalinen paikannus

Absoluuttista paikannusta voidaan tarkentaa differentiaalikorjauksella, jossa kiin-
tedlta tukiasemalta saadulla tiedolla korjataan tukiaseman ja paikantimen yhteisia
virheitd. Kiinted tukiasema sijaitsee tunnetulla pisteelld, jonka perusteella se las-
kee todellisen etaisyyden havaittuun satelliittin. Tukiaseman korjaustieto perus-
tuu mitatun etaisyyden ja tunnetun etaisyyden erotukseen. Differentiaalinen kor-
jaus voidaan tehda mittaamisen yhteydessa reaaliaikaisesti jos paikantimen ja
tukiaseman valilla on tiedonsiirtoyhteys esimerkiksi radion tai matkapuhelinver-
kon valitykselld. Differentiaalinen korjaus voidaan tehda myds jalkilaskentana, jol-
loin paikantimen tallentama havainto korjataan myéhemmin tukiaseman tallenta-
man tiedon perusteella. Differentiaalisella paikannuksella voidaan paasta jopa
alle metrin tarkkuuteen. (Laurila 2012, 299-301.)

Nykyisin differentiaalisen korjaukseen voidaan kayttaa myaos tukiasemaverkkojen
tarjoamaa laskentapalvelua, jossa lahelle mittauspistetta luodaan virtuaalinen tu-

kiasema. Virtuaalisen tukiaseman korjaustiedon laskemiseen kaytetdan koko tu-
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kiasemaverkon mittaamaa satelliittitietoa. Geotrim Oy yllapitdd Suomessa Trim-
net —tukiasemaverkkoa, jonka palveluihin kuuluu Trimble VRS —palvelu. (Geotrim
Oy 2015.)

3.2.4 Suhteellinen paikannus

Suhteellisessa paikannuksessa sijainnin maaritykseen kaytetaan satelliittisignaa-
lin kantoaaltoa. Paikannukseen kaytetdan kahta vastaanotinta, jotka havaitsevat
samanaikaisesti samoja satelliitteja. Toinen vastaanottimista sijaitsee pisteella,
jonka sijainti tunnetaan ja toinen vastaanotin mitattavalla pisteelld. Vastaanotti-
met havaitsevat samanaikaisesti samojen satelliittien kantoaallon vaihetta ja ko-
konaisten aallonpituuksien maaraa. Kun kahden vastaanottimen havaintoaineis-
tot yhdistetd&an, saadaan selville niiden vaihe-ero satelliitin suuntaan. Kun vaihe-
ero havaintoja on vahintaan neljasta satelliittista, voidaan niista laskea vastaan-
ottimien vélinen paikkavektori. Suhteellista paikannusta voidaan tehda staatti-
sena mittauksena ja RTK-mittauksena. (Laurila 2012, 301-303.)

Staattisessa mittauksessa mitattavan pisteen sijaintia ei saada reaaliajassa vaan
havaintoaineisto tallennetaan vastaanottimeen. Vastaanottimien aineistot yhdis-
tetdan mittauksen jalkeen ja mitatun pisteen koordinaatit lasketaan havaintoai-

neistosta jalkilaskennassa. (Laurila 2012, 315.)

RTK-mittaus tarkoittaa reaaliaikaista kinemaattista mittausta, jossa mitattavan
pisteen sijainti saadaan suoraan vastaanottimesta. RTK-mittauksessa tukiase-
mavastaanottimen ja liikkuvan vastaanottimen valilla on tietolikenneyhteys. Tie-
toliikenneyhteyden avulla tukiaseman havaintoaineisto siirtyy likkuvaan vastaan-

ottimeen, jossa laskenta tapahtuu reaaliajassa. (Laurila 2012, 315, 319.)

RTK-mittausta voidaan tehda myos tukiasemaverkkoa kayttaen, jolloin mittaajan
ei tarvitse pystyttdd omaa tukiasemaa. Liikkuvan vastaanottimen ja tukiasema-
verkon valilla kaytetddn matkapuhelinverkon kautta tapahtuvaa tiedonsiirtoa. Tu-
kiasemaverkon avulla mittaamisessa voidaan kayttaa esimerkiksi Geotrim Oy:n
yllapitamaéa Trimnet —verkkoa. Trimnet —verkon VRS —palvelussa mittaaminen
tapahtuu laskentakeskuksen mallintaman virtuaalisen tukiaseman suhteen. (Lau-
rila 2012, 320; Geotrim Oy 2015.)
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3.3 Takymetrimittaus

3.3.1 Yleista

Takymetri (Kuvio 6) on maanmittauksessa kaytettava mittauskoje, jolla tehdaan
kulma- ja etaisyyshavaintoja. Ennen takymetreja oli kaytossa teodoliitti, jolla pys-
tyttiin mittaamaan ainoastaan kulmia. Elektro-optisten etaisyysmittareiden yleis-
tyesséa, syntyi takymetri. Nykyisin takymetrien kanssa kaytetaan usein maastotal-
lenninta, joka tallentaa havainnot ja laht6tiedot seka suorittaa laskentaa auto-
maattisesti. Mittausty6ta helpottaa myés robottitakymetrit, jolla voidaan suorittaa

mittauksia tehokkaasti myods yhden mittaajan voimin. (Laurila 2012, 238.)

elekiro-optinen 3 P = pystyakseli T
etiisyysmittari kKaukoputki | V = vaaka-akseli ;
T = tihtsivsakseli

pystykehd|
V

vaakakehil

rnko-osa
i —|_tasausalusta

' m m '

Kuvio 6. Takymetrin pddosat ja akselit (Laurila 2012, 239)

3.3.2 Toimintaperiaate

Takymetrimittauksen havaintosuureita ovat vaakakulma, pystykulma ja vinoetai-
syys. Kulmahavaintojen luku tapahtuu sahkoisesti kojeen akseleilla sijaitsevien
antureiden avulla. Etadisyyden mittaus tapahtuu kojeen kaukoputkessa olevalla
elektro-optisella etaisyysmittarilla. (Laurila 2012, 247-251.)

Takymetrimittausta tehdaan yleensa jossain koordinaatistossa, jolloin havain-

noista voidaan laskea koordinaatit mitatuille uusille pisteille. Jotta havainnoista
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voidaan laskea koordinaatit, tarvitaan vahintaan kaksi koordinaattiarvoiltaan tun-
nettua pistetta, joiden suhteen mittausta tehdaan. Korkeuden laskemista varten
on oltava tiedossa myds tunnettujen pisteiden korkeudet ja kojekorkeus. Tunne-
tulle pisteelle orientoinnista puhutaan silloin, kun takymetri keskistetaan toiselle
tunnetuista pisteista ja otetaan havainto toisesta tunnetusta pisteesta. (Laurila
2012, 252-259.)

Takymetrimittaus voidaan orientoida myds vapaan asemapisteen menetelmalla,
jolloin kojetta ei tarvitse keskistaa ja kojekorkeutta ei tarvitse mitata. Vapaan ase-
mapisteen orientoinnista puhutaan silloin, kun takymetri sijoitetaan tuntematto-
malle pisteelle ja silla tehdd&n havainto vahintddn kahteen tunnettuun pistee-
seen. (Laurila 2012, 259-260.)

3.3.3 Mittausmenetelmat

Takymetrilla voidaan tehda mittausta sateittaisesti tai jonomittauksena. Sateittai-
sessa mittauksessa koje pysyy samalla paikalla koko mittauksen ajan ja havain-
not kojeella tehdaan tunnettujen asemapisteiden suhteen sateittéaisesti ymparilla
oleviin kohteisiin. Jonomittauksessa lahtopisteiden koordinaattia siirretaan sateit-
taisesti pisteelta toiselle. Jonomittaus lahtee liikkeelle tunnetulta pisteelta, josta
takymetria siirretaan pisteelta toiselle mittauksen edetessa. Yhtenaisen mittaus-
jonon avulla voidaan laskea koordinaatit kaikille uusille jonopisteille. (Laurila
2012, 61, 349.)

3.3.4 Takymetrimittauksessa tehtavat korjaukset

Takymetrimittauksessa on tarkead huomioida mittausolosuhteet, tdhyksena kay-
tettavan prisman parametrit seka mittauskoordinaatisto. Mittausolosuhteista pu-
huttaessa tarkoitan lampdtilaa ja ilmanpainetta, jotka vaikuttavat tahtayssateen
kaareutumiseen. Takymetrilla tydskennellessa tahyksend kaytetaan yleensa
prismaa, joka heijastaa etdisyysmittarin signaalin takaisin laitteeseen. Prismaa
kaytettdessa on huomioitava prismavakio, joka on kulloinkin kaytettavan prisman
kanssa tehtava vakiokorjaus. Prismavakiolla korjataan laitteiden epakeskisyyden
aiheuttama virhe jokaiseen havaittuun etaisyyteen. Kun takymetrimittausta teh-

daan suorakulmaisessa koordinaatistossa, on huomioitava myds maapallon vai-
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kutukset mittaustuloksissa. Maanpinnalla tehtavissa mittauksissa havainnot teh-
daan kolmioulotteisesti, mutta kuitenkin varsinainen laskenta tehdaan kaytetta-
van projektion pinnalla. Merkittdvimpana korjauksena useimmissa mittauksissa
on etaisyyksien korjaus ellipsoidin kaareksi ja siitd edelleen kaytettavaan ta-
sokoordinaatistoon. Kun etaisyyshavaintoihin tehdaan projektiokorjaus, puhu-

taan etaisyyksien redukoinnista projektiotasolle. (Laurila 2012, 330-338.)

3.3.5 Monikulmiomittaus

Monikulmiomittausta eli jonomittausta tehdaan usein kiintopisteverkkojen tihen-
tamiseen paikallisesti. Varsinkin taajamissa, missa satelliittimittausta on vaikea
toteuttaa rakennusten aiheuttamien ndkeméesteiden vuoksi, on jonomittaus tar-

ke& menetelmé&. (Salmenpera 2004, 77.)

Monikulmiojonojen mittaus lahtee liikkeelle tunnetulta pisteparilta. Takymetri ase-
moidaan ja keskistetdan toiselle pisteparin pisteistd, jota kutsutaan lahtopis-
teeksi. Varsinainen mittaaminen aloitetaan ottamalla havainto ensin toiseen tun-
nettuun pisteeseen eli lahtésuuntapisteen ja sen jalkeen ensimmaiseen jonopis-
teeseen. Havaintojen jalkeen takymetri siirretd&n mittausjonossa seuraavalle pis-
teelle. Seuraavalta pisteeltd tehdaan havainto edelliseen pisteeseen ja sen jal-
keen seuraavaan. Mittaus etenee pisteeltd toiselle ottamalla havainto aina edel-
liseen pisteeseen ja sen jadlkeen seuraavaan. (Laurila 2012, 349.)

Jonomittaus voidaan paattaa tuntemattomalle pisteelle, jolloin mittauksen havain-
noista voidaan laskea pelkastaan uusien jonopisteiden koordinaatit. Kun mittaus-
jono paattyy tuntemattomalle pisteelle, puhutaan piikkijonosta (Kuvio 7). Piikkijo-
non mittaamisessa taytyy huomioida se, etta mittauksen aikana tulleita kulma- ja
etaisyyshavaintojen virheita ei voida tarkistaa. Kun jonomittauksen tarkkuutta ha-
lutaan arvioida, taytyy mittaus sulkea eli tehda viimeinen havainto tunnetulle pis-
teelle. Silloin kun mittauksen viimeinen havainto tehd&an jonopisteelta tunnetulle
pisteelle eli sulkupisteelle, puhutaan epataydellisesti suljetusta jonosta (Kuvio 7).
Epéataydellisesti suljetusta jonosta voidaan laskea mittauksen koordinaattisulku-
virhe, mutta mittauksen suuntasulkuvirheen laskeminen ei onnistu. Taydellisesti
suljetusta jonosta (Kuvio 7) voidaan laskea suuntasulkuvirhe ja koordinaattisul-

kuvirhe. Jonon taydellinen sulku tehdaan niin, etta mittaus paattyy sulkupisteelle,
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josta otetaan havainto viimeiselle jonopisteelle ja sulkusuuntapisteelle. (Laurila
2012, 349-350.)

Pisteet |ahtépiste uusi piste
kolmiopiste A L
IV Ik jenopiste u [m]
V, Vl Ik jonopiste ® o

a) Taydellisesti suljettu jono

sulkusuuntapiste
[ |

lahtésuuntapiste stsiBmiSEuRta / Havainnot o
L e A————A suunta ja etéisyys
' H——---——/\ suunta
/ A - etdisyys
Ao A etdisyys ja toispuolinen
. suunta
sulkupiste Drr—-- —\ toispuolinen suunta

lahtopiste  °1 5 ' 5 o
c¢) Piikkijono
b) Kaksi epataydellisesti suljettua jonoa i

I‘\ /

ei tarkastus-
mahdollisuutta

Kuvio 7. Erilaisia jonomittauksia (Laurila 2012)

Taydellisesti suljetun monikulmiojonon laskenta lahtee liikkeelle [&htésuunnan ja
sulkusuunnan laskemisesta, jotka ratkaistaan geodeettisen kaanteistehtavan
avulla liitospisteiden koordinaateista. Lahtdsuunta on suuntakulma karttapohjoi-
sen suhteen lahtésuuntapisteesta lahtopisteelle ja sulkusuunta on suuntakulma
sulkupisteestad sulkusuuntapisteelle. Alla olevassa kuviossa (Kuvio 8) lahto-
suunta on Ay, sulkusuunta 4, ;, taitekulmahavainto «,, ja sulkusuunnan havaittu
arvo A’;;. (Vermeer 2015, 59-60.)

TA
Yya

Kuvio 8. Monikulmiojono (Vermeer 2015, 60)
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Ensimmaisen pistevalin suuntahavainnon laskenta tapahtuu lisdamalla lahtolii-
tossuuntaan taitekulmahavainto. Seuraavien suuntahavaintojen laskenta tapah-
tuu lisddmalla edellisen pistevalin suuntahavaintoon laskettavan pistevalin taite-
kulmahavainto ja vahentamalla siitd 200 goonia. Jos haluaa, etta lasketut suun-
takulmahavainnot pysyvat valilla 0-400 goonia, taytyy suuntahavaintoja korjata
vahentamalla tai lisaéamalla 400 goonia. Suuntasulkuvirhe muodostuu viimeisesta
taitekulmahavainnosta lasketun suunnan ja sulkusuunnan erotuksesta. Laske-
tuista suunnista ja havaituista etaisyyksista voidaan laskea jonossa oleville uu-
sille pisteille seka sulkupisteelle koordinaatit geodeettisen paatetehtavan avulla.
Koordinaattisulkuvirhe muodostuu sulkupisteen lasketun koordinaatin ja tunne-
tun koordinaatin erotuksesta. (Vermeer 2015, 60-62.)

3.3.6 Virheet takymetrimittauksessa

Kun puhutaan virheista, on kyseessa, joko satunnainen virhe, karkea virhe tai
systemaattinen virhe. Satunnaiset virheet ovat mittauskojeen tarkkuudesta riip-
puvaisia aidosti satunnaisia virheitd. Satunnaiset virheet ilmenevéat mittausha-
vaintojen vaihteluna, kun mittausta toistetaan riittavasti. Karkeat virheet ovat mit-
taajasta tai olosuhteista riippuvaisia virheita. Karkeille virheille on I6ydettavissa
aina syy ja se vaikuttaa vain yksittaisiin havaintoihin. Systemaattiset virheet ovat
mittauslaitteiden asetuksista johtuvia virheita, jotka toistuvat kaikissa mittausha-
vainnoissa ja ne esiintyvat saman suuruisina. Mittauksia tehtéaessa pyritaan sii-
hen, ettd havainnot sisaltaisivat pelkastddn satunnaisia virheita. (Salmenpera
2004, 1-2.)

Jonomittauksessa ja kuten yleenséa kaikessa mittaamisessa tulee virheita tavalla
tai toisella. Jonomittauksessa takymetrilla (Kuvio 9) satunnaiset virheet voivat
muodostua pystykulmien mittaamisessa, vaakakulman mittaamisessa ja etaisyy-
den mittaamisessa. Kun jonomittauksessa tehdddn enemman kuin yksi mittaus-
havainto puhutaan ylimaaritetystd mittauksesta. Ylimaaritetyista mittaustulok-
sista voidaan muun muassa tunnistaa mittauksessa mahdollisesti tehdyt karkeat
virheet, jolloin ne voidaan poistaa laskennasta. Karkeat virheet ovat mittaajasta
tai olosuhteista riippuvaisia virheitéa, kuten huono téhtays tai puun lehti heiluu téh-
tayslinjalla. (Laurila 2012, 35.)
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a) Takymetrimittauksen virhe-ellipsi

etdisyydenmittaus o, - pitkittdisvirhe
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=» poikittaisvirhe
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Kuvio 9. Virheet takymetrimittauksessa (Laurila 2012, 327)

Systemaattiset virheet ovat sellaisia virheitd, jotka esiintyvat koko mittauksessa
ja niita ei voida mittaustuloksista tunnistaa. Systemaattiset virheet aiheutuvat mit-
tauskojeen vaaristd asetuksista kuten esimerkiksi prismavakiosta, sddkorjauk-
sesta, kojekorkeudesta tai tahyskorkeudesta. Systemaattinen virhe voi muodos-
tua jos kojeen optisen luodin tai prisman kalibrointi on pielessa, jolloin kojeen

keskistykseen tai prisman tasaamiseen jaa virhe. (Laurila 2012, 35.)

3.3.7 Laskentamenetelmét

Monikulmiojonon tarkkuutta voidaan arvioida sulkuvirheiden perusteella. Sulku-
virheiden laskennan mahdollisuus riippuu siitd, miten monikulmiojono on suljettu.
Taydellisesti suljetussa monikulmiojonossa voidaan laskea suuntasulkuvirhe
sekd koordinaattisulkuvirhe. Monikulmiojonon suunta- ja koordinaattisulkuvir-
heista voidaan tarkistaa, ettd miten mittaus on kokonaisuutena onnistunut. Uu-
sien pisteiden koordinaatteina voidaan kayttad suoraan havainnoista laskettuja
arvoja, mutta silloin viimeisen pistevalin suuntahavaintoa rasittaisivat aiemmin
mittauksessa syntyneet virheet. Taman vuoksi monikulmiojonojen laskennassa
suunta- seké koordinaattisulkuvirheet yleenséa tasoitetaan kaikille pistevaleille,
jolloin mittauksen aikana syntyneet virheet jakaantuvat kaikille pistevaleille. Se
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miten virheet jakautuvat riippuu kaytettavasta tasoitusmenetelmasta. Usein kay-
tetty tasoitusmenetelma on kaksivaiheinen suuntien ja koordinaattien tasoittami-
nen, joko sivunpituuksien suhteessa, tasakorjauksin tai koordinaattierojen vari-
anssien suhteen. (Laurila 1993, 21-22.)
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4 GNSS-LAITETESTAUS

4.1 Tyon tarkoitus

Tyon tarkoituksena oli rakentaa useita testikenttia erilaisiin mittausolosuhteisiin
Kuopion lahialueelle DGNSS-paikannuslaitetestausta varten. Testauksen tarkoi-
tuksena oli selvittdd mika mukana olleista laitteista soveltuu parhaiten laserkei-
lausaineiston puustotulkinnassa kaytettavien koealojen mittaamiseen. Koealojen
mittaamisessa kaytettavien laitteiden pitaisi pystyd mittaamaan koealojen sijainti
alle metrin tarkkuudella, jotta koealoja voidaan luotettavasti kayttaa puustotulkin-
nassa. Testissé oli mukana yhteensa kuusi kappaletta paikkatietotason satelliitti-
paikannuslaitetta, joilla pdastaan hyvissa mittausolosuhteissa noin kymmenen
senttimetrin tarkkuuteen. Testaukseen oli tarkoitus ottaa mukaan my6s yksi tar-
kempi RTK-paikannin, jolla paastaan noin yhden senttimetrin tarkkuuteen hy-
vissa mittausolosuhteissa. Laitetestauksessa mittaukset oli tarkoitus toteuttaa
kaikilla laitteilla samanaikaisesti samanlaisissa olosuhteissa. Testausta varten
testikenttia tuli rakentaa useita, jotta voitiin verrata laitteiden suorituskykya erilai-

sissa mittausolosuhteissa.

4.2 Kalusto

Mittauskalustona oli Trimble M3 DR 5” —takymetri, joka on varustettu laserluodilla
ja tahtayslinjan laserosoittimella. Takymetri oli perinteinen mekaaninen takymetri
ilman robottitoimintoja. Takymetrimittauksia varten oli kaytossa kaksi prismaa,
joiden kanssa kaytettiin tukijalkoja. Satelliittimittauksia varten kalustona oli Trim-
ble R10 —vastaanotin. Takymetrin ja satelliittivastaanottimen kanssa kaytettiin
Trimble Tablet maastotietokonetta.

4.3 Testikenttien rakentaminen

Testikenttia rakennettiin Kuopion l&hialueella Suuri-Majoisen (Kuvio 10) laheisyy-
teen yhteensa seitseméan kappaletta ja Haapaméen (Kuvio 11) alueelle nelja kap-
paletta. Testikenttia rakennettiin erilaisiin mittausolosuhteisiin puuston ja maas-
ton kannalta. Helppoja testikentti& rakennettiin kolme kappaletta, keskivaikeita

testikenttia viisi kappaletta ja vaikeita testikenttia kolme kappaletta.
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Kuvio 10. Suuri-Majoisen testikentat

Helpot testikentéat sijaitsivat matalassa taimikossa tai aukealla, joiden l&heisyy-
dessa ei ollut tihead metsikkoad. Keskivaikeat testikentét sijaisivat hieman varttu-
neemmassa metsassé, jossa puusto oli noin 3-5 metria pitkaa tai harvaa kook-
kaampaa puustoa. Vaikeat testikentat sijaitsivat tihedssa metsikdssa, jossa kas-
vaa kookasta puustoa tai erittain tiheaa nuorempaa puustoa. Jokaiseen testikent-
taan rakennettiin seitseman testipistetta lahekkain, jotta testauksessa voitiin mi-
tata kaikilla testilaitteilla samanaikaisesti. Testikenttien pisteet merkittiin maas-
toon paaosin puutikuilla, jotka ndkyvoitettiin kuitunauhalla. Kalliolla kaytettiin mer-
kintd&n keltaista liitua. Alkuperainen suunnitelma oli toteuttaa testikenttien mit-
taus niin, ettéd siitd muodostuisi yhtenainen verkko. Verkkomainen mittaus olisi
vaatinut enemman mittauksia yhta testikenttaa kohti ja tiukasta aikataulusta joh-
tuen olisi testikenttien maara jaanyt silloin liian pieneksi, joten mittaus paatettiin
toteuttaa jonomittauksena lahtopisteiltd testikentan laheisyyteen. Jonomittauk-
sessa muodostuneet uudet pisteet merkittiin maastoon kayttaen puupaaluja ja
maastossa olevia kivid. Puupaaluihin pisteen paikka merkittiin tussimerkinnalla

paalun paahan ja kiviin pisteen paikka merkittiin liidulla.
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Kuvio 11. Haapaméaen testikentat

Varsinainen mittaus toteutettiin niin, ettd suunnitellun testikentan laheisyyteen tuli
vahintaan kaksi mittausjonossa olevaa pistetta. Testikenttien laheisilta jonopis-
teilta tehtiin sateittaiset havainnot kaikkiin testipisteisiin, jolloin jokaisesta testipis-
teesta saatiin havainto kahdelta eri pisteeltd. Jonomittaus péaéatettiin takaisin lah-
topisteille, jolloin jono saatiin suljettua.

4.4 Testikenttien mittaaminen
441 Testikentta 1

Mittaukset aloitettiin Suuri-Majoisen alueelta ja ensimmaisena mittauspaivana
mitattiin testikentta 1 (Kuvio 12). Ensimmaisena mittauspaivana ehdittiin mittaa-
maan ainoastaan yksi testikentta, koska laitteiston kayttbonottoon ja tutustumi-
seen meni aikaa. Takymetrid ei ollut varustettu optisella luodilla eika mittausryh-
malla ollut tiedossa, etta laite on varustettu laserluodilla ja sen vuoksi suunnitellun
jonomittauksen sijaan paadyttiin ensimmainen testikentta mittaamaan vapaan

asemapisteen menetelmalla.
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Testikenttd 1

Kuvio 12. Testikentta 1

Mittausta siirrettiin pistepareittain kohti testikenttdd. Takymetrimittauksen laht6-
pisteet pyrittiin sijoittamaan sellaiselle paikalle, jossa on mahdollisimman estee-
tén ndkyma taivaalle ja nain ollen mahdollisimman edullinen satelliittimittaukselle.
Lahtopisteet mitattiin VRS —mittauksena, jolloin l&htopisteiden koordinaatit saatiin
kayttoon valittomasti. Lahtopisteiden keskinaista etaisyytta pyrittiin kasvattamaan
riittavasti, jotta VRS-mittauksen virhe vaikuttaisi mahdollisimman vahan takymet-
rimittauksen lahtdsuuntaan. Varsinaisille testipisteille havainnot tehtiin pisteilta
APG6 ja AP7, joista laskettiin keskiarvokoordinaatit pisteille.

442 Testikenttd 2

Testikentasta 2 (Kuvio 13) alkaen mittaukset paastiin toteuttamaan suunnitelman
mukaisesti jonomittauksena, koska tassa vaiheessa mittausryhma oli ehtinyt tu-
tustua takymetrin kayttdohjeisiin ja oli huomattu, etté kaytossa oleva koje on va-
rustettu laserluodilla. Testikentan mittaus lahti liikkeelle tunnetulta pisteparilta
AP1 ja AP10. Mittausjono eteni l&helle suunniteltua testikenttad, jonka lahelle si-

joittui kaksi jonopistetta.
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Testikenttd 2

Kuvio 13. Testikentta 2

Laskennassa jonomittauksen suuntasulkuvirheeksi muodostui —0,052 goonia ja
pistesulkuvirheeksi muodostui 0,020 metria. Suuntasulkuvirheen tasoituksen jal-
keen pistesulkuvirheeksi jai 0,006 metria. Koordinaattisulkuvirheet tasoitettiin si-
vunpituuksien suhteen mittaussivuille. Pisteilta AP12 ja AP13 tehtiin havainnot
jokaiseen testipisteeseen, joista laskettiin keskiarvokoordinaatit pisteille. Testi-
pisteille tehtyjen havaintojen perusteella laskettujen koordinaattien poikkeamat
olivat keskimaarin 0,018 metri&, joka johtuu pisteiden likimaaraisesta merkitse-
mistavasta. Laitetestia ajatellen pisteiden tarkkuus on noin kaksi senttimetria,

joka tayttaa tavoitteena olleen kymmenen senttimetrin tarkkuusvaatimuksen.

4.4.3 Testikenttd 3

Testikentta 3 (Kuvio 14) mitattiin jonona ja mittaus suljettiin palaamalla takaisin
lahtopisteille. Mittauksien lahtdpisteena oli aluksi AP16 ja lahtdésuuntapisteena
AP15, mutta havainnoissa tapahtuneiden virheiden johdosta ne hylattiin lasken-
nasta. Myohempien mittausten ohessa piste AP18 mitattiin suoraan satelliittimit-

tauksena, jolloin sita voitiin kayttaa lahtopisteena.
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Testikenttd 3

Kuvio 14. Testikentta 3

Mittauksen lahtopiste AP18 sijaisi aukealla kalliolla ja l&ht6liitoshavainto otettiin
pisteeltd AP24. Aukealla mittausta hairitsi [ampovareily ja voimakas tuuli, joka
heilutti mittauslinjalla olevia koivun taimia. Laskennassa mittauksen suuntasulku-
virheeksi saatiin 0,049 goonia ja pistesulkuvirheeksi ennen tasoitusta 0,139 met-
ria. Suuntien tasoituksen jalkeen pistesulkuvirheeksi muodostui 0,069 metria.
Koordinaattisulkuvirheet tasoitettiin sivunpituuksien suhteen mittaussivuille. Var-
sinaisten testipisteiden mittauksessa havaintojen poikkeamat olivat keskimaarin
0,017 metria. Testipisteille annettu tavoitetarkkuus saavutettiin, vaikka mittauk-

sen pistesulkuvirhe jai melko suureksi.

4.4.4 Testikentat4ja 5

Testikentat 4 ja 5 (Kuvio 15) mitattiin saman jonomittauksen yhteydessa. Testi-
kenttien 4 ja 5 varsinaiset testipisteet mitattiin kahdelta jonopisteelta sateittaisesti

jonomittauksen yhteydessa.
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Testikenttd 4

Testikentta 5
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Kuvio 15. Testikentat 4 ja 5

Testikentat sijoittuivat eri kohtaan mittausjonoa, jolloin samoja jonopisteita ei kay-
tetty molempien kenttien testipisteiden mittaamiseen. Mittauksen l&ht6pisteina
olivat pisteet AP24 ja AP16. Jonomittaus suljettiin epataydellisend pisteelle
AP24, jolloin mittauksen suuntasulkuvirhetta ei voitu laskea. Mittauksen pistesul-
kuvirheeksi muodostui 0,015 metrid, joka tasoitettiin koordinaattierojen suhteen.
Testikentan 4 testipisteisiin tehtyjen havaintojen keskimaarainen poikkeamaksi
muodostui 0,026 metria ja testikentan 5 poikkeamaksi 0,013 metrid. Testikenttien

4 ja 5 osalta mittaukselle asetettu tavoitetarkkuus saavutettiin.

445 Testikentat6ja 7

Testikentat 6 ja 7 mitattiin suoraan VRS-mittauksena, koska ne sijaitsivat satel-
liittimittaukselle edullisella paikalla. Jokaiselta testipisteelta mitattiin viiden minuu-
tin pituinen havaintojakso. Testikentta 6 sijaitsi aukealla kalliolla, josta oli estee-
ton nakyvyys taivaalle. Testikentdn 6 mittauksessa vastaanottimen antennikor-
keutena mittauksen aikana oli 1,950 metrid. Testikenttd 7 sijaitsi taimikossa, josta
oli myGs esteetdn nakyvyys taivaalle. Testikentan 7 mittauksessa antennikorkeu-
tena kaytettiin 2,430 metria.
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446 Testikentta 8

Testikentta 8 (Kuvio 16) mitattiin jonomittauksena, joka suljettiin epataydellisesti.
Varsinaiset testipisteet mitattiin sateittaisesti jonopisteilta. Jononimittauksen lah-
topisteiksi mitattiin VRS-mittauksena pisteet AP2 ja AP3. Mittaus eteni tieuraa
pitkin lahelle suunniteltua testikenttad, joka sijaitsi tihedssa kuusikossa. Ajan

saastamiseksi jonomittaukselle mitattiin sulkupiste AP12 VRS-mittauksena.

Testikenttd 8

Kuvio 16. Testikentta 8

Varsinaiset testipisteet mitattiin sateittaisesti pisteiltd AP8 ja AP9. Laskennassa
jonomittauksen pistesulkuvirheeksi muodostui 0,100 metria, joka tasoitettiin si-
vunpituuksien suhteen laskettuina korjauksina mittaussivuille. Testipisteille tehty-
jen havaintojen keskiméaaraiseksi poikkeamaksi 0,018 metria.

447 Testikentta 9

Testikentta 9 (Kuvio 17) mitattiin jonomittauksena, jonka l&ht6pisteind kaytettiin
pisteitd AP1 ja AP2. Varsinaiset testipisteet mitattiin sateittisesti jonopisteilta
AP4 ja APS5. Laskennassa jonon suuntasulkuvirheeksi muodostui 0,069 goonia
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ja pistesulkuvirheeksi ennen suuntien tasoitusta 0,078 metrid. Suuntasulkuvirhei-
den tasoituksen jalkeen pistesulkuvirheeksi jai 0,027 metrid, joka tasoitettiin si-
vunpituuksien suhteen laskettuina korjauksina mittaussivuille. Testipisteiden kes-
kimaaraiseksi poikkeamaksi muodostui 0,016 metria.

Testikenttd 9

~
Kuvio 17. Testikentta 9

4.4.8 Testikentta 10

Testikentta 10 (Kuvio 18) mitattiin jonomittauksena, jonka lahtopisteina kaytettiin
testikentan 8 yhteydessa mitattua jonopistettd AP5 ja VRS—mittauksena mitattua
pistettd AP13. Varsinaiset testipisteet mitattiin sateittdisesti jonopisteilta AP14 ja
AP15. Mittauksen suuntasulkuvirheeksi laskennassa muodostui 0,016 goonia ja
pistesulkuvirheeksi 0,006 metria. Suuntien tasoituksen jalkeen pistesulkuvir-
heeksi muodostui 0,008 metrid, joka tasoitettiin sivunpituuksien suhteen lasket-
tuina korjauksina mittaussivuille. Testipisteiden keskimaaraiseksi poikkeamaksi
muodostui 0,007 metria.
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Testikenttd 10
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Kuvio 18. Testikenttd 10

449 Testikentta 11

Testikentta 11 (Kuvio 19) mitattiin jonomittauksena, jonka l&aht6pisteina olivat AP3
ja AP20. Mittaus eteni aukealla sijaitsevilta lahtopisteilta tienpohjaa pitkin [&helle
varsinaista testikenttdd. Testipisteille havainnot tehtiin jonomittauksen yhtey-
dessa pisteiltd AP24 ja AP26. Mittaus suljettiin palaamalla pisteen AP25 kautta
takaisin lahtopisteille AP20 ja AP3. Mittauksen suuntasulkuvirheeksi muodostui
laskennassa —0,030 goonia ja koordinaattisulkuvirheeksi ennen suuntien tasoi-
tusta 0,074 metrid. Suuntien tasoituksen jalkeen koordinaattisulkuvirheeksi jai
0,034 metri&, joka tasoitettiin sivunpituuksien suhteessa laskettuina korjauksina
mittaussivuille. Testipisteille tehtyjen havaintojen keskimaaraiseksi poikkeamaksi
muodostui 0,011 metrid.
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Testikentta 11
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Kuvio 19. Testikenttd 11
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5 YHTEENVETO

5.1 Mittaustulokset

Jonomittauksissa (Taulukko 1) testikenttien 3 ja 8 osalta pistesulkuvirheet kas-
voivat yli kymmenen senttimetrin, jolloin laitetestin havaintojen tulkinnassa taytyy
ottaa huomioon niiden aiheuttama epavarmuus. Testikentissa 9 ja 11 pistesulku-
virheet jaivat alle kymmenen senttimetrin, mutta ovat lahes kahdeksan senttimet-
ria. Testikentat 2, 4 ja 5 osalta jonomittauksissa paastiin riittavalle tasolle virhei-
den muodostumisen kannalta. Testikentta 1 mittausten osalta sulkuvirheitd ei
pystytty laskemaan johtuen mittaustavasta. Testikentéat 6 ja 7 mitattiin suoraan

VRS-mittauksena.

Taulukko 1. Yhteenveto jonomittauksista

Suuntasulkuvirhe |Jonon pituus | Pistesulkuvirhe | ppm
Testikentta 1 VAP VAP VAP VAP
Testikentta 2 -0,052 118,012 0,020 174
Testikentta 3 0,049 323,188 0,139 429
Testikenttd 4 Ei sulkua 197,450 0,015 74
Testikentta 5 Ei sulkua 197,450 0,015 74
Testikentta 6 VRS VRS VRS VRS
Testikentta 7 VRS VRS VRS VRS
Testikenttad 8 Ei sulkua 352,195 0,100 285
Testikentta 9 0,069 204,367 0,078 384
Testikentta 10 0,016 44,038 0,007 154
Testikentta 11 -0,03 327,684 0,074 225

Testikentat mitattiin jonomittauksien yhteydessa kahdelta jonopisteelta, jolloin
kaikista testipisteistd on kaksi havaintoa. Testipisteille tehtyjen havainnoista las-
kettujen keskiarvojen keskiarvot ovat nékyvissa alla olevassa taulukossa (Tau-
lukko 2). Testipisteille tehtyjen havaintojen poikkeamat jaavat paaosin alle kah-
den senttimetrin, mutta testikentén 4 osalta poikkeama on lahes kolme senttimet-
ria. Testipisteille tehtyjen havaintojen poikkeamat johtuvat suurimmaksi osaksi
pisteiden merkitsemistavasta. Pisteiden merkintd tapahtui puusta tehdyilla ti-
kuilla, joiden viereen prismasauva asemoitiin. Taman vuoksi toista havaintoa teh-
dessa prismasauva ei valttamat asettunut juuri tdsmalleen samaan kohtaan kuin

aiempaa mittausta tehdessa.
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Taulukko 2. Testikenttien keskipoikkeamat

Testikenttien keskipoikkemat
Testikentta 1 VAP
Testikentta 2 0,018
Testikentta 3 0,013
Testikenttd 4 0,027
Testikenttad 5 0,013
Testikenttd 6 VRS
Testikentta 7 VRS
Testikenttd 8 0,016
Testikenttd 9 0,016
Testikenttd 10 0,007
Testikentta 11 0,011

5.2 Laitetesti

Testimittauksissa oli mukana kuusi kappaletta paikkatietotason DGNSS vastaan-
otinta, joista viisi oli Trimble merkkisia ja yksi TopCon merkkinen laite. Vertailun
vuoksi mukana oli myds testikenttien mittaamisessa kaytetty Trimble R10. Testi-
mittaukset toteutettiin puolen tunnin jaksoissa ilman reaaliaikaista korjausta, jotta
jalkilaskennassa pystyttiin vertaamaan eri korjauspalveluiden tuottamaan kor-
jaustietoa. Jokaisen havaintojakson jalkeen vaihdettiin mittauspaikka, jolloin jo-
kaisena mittauspaivana saatiin jokaisesta testikentasta vahintaan kaksi mittaus-
jaksoa. Testimittausten ohessa kirjattiin havaintoja laitteiden akun kestavyydestéa

ja ergonomiasta seka kartoitettiin tarkemmin testikenttien puustotiedot.

Testimittausten jalkeen mittausaineisto ladattiin laitteista tietokoneelle jalkilas-
kentaa varten. Mittausaineiston jalkilaskenta tapahtui paikkatietotason laitteissa
differentiaalikorjauksena ja Trimble R10 osalta suhteellisen paikannuksen vekto-
rilaskentana. Jalkilaskennassa tarvittava tieto saatiin Geotrim Oy:n yllapitdman
VRS-palvelun kautta tiedostoina. Paikkatietotason laitteilla korjaus tapahtui Trim-
ble Pathfinder Office-ohjelmiston avulla ja Trimble R10 osalta Trimble Business

Center-ohjelmiston avulla.
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6 POHDINTA

Testikenttien rakentaminen onnistui tyydyttavasti ja suurelta osin paastiin testi-
pisteissa tavoitetarkkuuteen. Testikenttien rakentamisesta oli ennen tyon aloi-
tusta jo jonkinlainen suunnitelma ja pisteiden merkintaa oli mietitty etukateen.
Varsinaista mittaussuunnitelmaa ei ollut etukateen laadittu, mutta alustava ajatus
oli tehda verkkomaisia mittauksia. Kaytannossa kuitenkin ilmeni, etta verkkomai-
nen mittaus olisi vaatinut enemmaén aikaa varsinaiseen mittaustyohon ja testi-

kenttien maara olisi tuolloin jaanyt lilan pieneksi.

Testikenttien rakentaminen vei aikaa yllattavan paljon ja mittausvalineiden opet-
telu hidasti jonkin verran mittauksen toteutusta. ltse mittaaminen oli selkeaa,
mutta mittauslinjojen suunnitteluun kannattaa jatkossa kayttaa aikaa, jotta itse
mittaamisesta tulee selkeé ja helposti hallittava tydvaihe. Mittausten toistettavuu-
teen kannattaa jatkossa panostaa eli toisin sanoen merkita pisteet maastoon niin,
ettd ne sailyvat riittdvan kauan. Hyvin merkityilta pisteiltéa voidaan tehda tarvitta-

essa lisamittauksia, jos laskennassa ilmenee jotain poikkeavaa.

Mittausaineiston kasittelyyn meni odotettua enemman aikaa, koska kaytdossa ol-
leeseen Trimble Business Center-ohjelmistoon tutustuminen vei aikaa varsinai-

selta aineiston kasittelylta.
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