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Taman tyon tavoitteena oli hankkia tietoa liikkuvassa ajoneuvossa kaytettavien satel-
liittipaikannuksessa kaytettavien vastaanottimien tarkkuutta. Lahtdkohtana oli opin-
ndytetyon tilaajan Carement Oy:n tarve paivittda yrityksen kaytdssa olevia laitteita
vastaamaan yrityksen palvelutarjontaa ja edistamaan kustannustehokkuutta. Testatta-
vaksi tulevien vastaanottimien tuli sopia yrityksen jo olevaan muuhun laitteistoon. Ta-
ma rajasi alkuperdisen suunnitelman kuudesta laitteesta lopulta neljaksi mukaan otet-
tavaksi laitteeksi.

Tyon julkisessa osassa etsittiin vastausta kysymyksiin, ajonopeuden ja mittausalueen
peitteellisyyden vaikutuksesta tarkkuuteen. Kustannustehokkuuden osalta raportoi-
daan tyon tilaajalle. Teoreettista taustaa varten hankittiin tietoa satelliittijarjestelmista
ja tekijoista, jotka hairitsevat paikannustarkkuutta. Tekniset tiedot kerattiin laitetoimit-
tajien esitteista.

Paikannustarkkuutta testattiin soratielld. Tiehen mitattiin ja merkittiin 1ahtopisteen
lisdksi kymmenen pistettd. Jokaisella laitteella ajettiin mitattavat valit [ahtemalla levos-
ta, kiihdyttamalla nopeuteen 20 km/h tai 40 km/h ja pysayttamalld mittauspisteen
kohdalle. Tien kunnosta ja peitteellisyydesta otettiin kuvia. Aineiston pienuus ei puol-
tanut tilastollista analyysia.

Nopeuden vaikutuksessa mittaustarkkuuteen havaittiin laitekohtaisuuden lisdksi yh-
teistd, kuten riippuvuus laitteen reaaliaikaisuudesta paikantaa, valimatkan pituudesta
seka peitteisyyden tasosta. Osalla laitteita nopeuden kasvu lisasi epatarkkuutta, osalla
pienensi. Yhteista oli, ettd matkan pituudet olivat lyhyilla valeilld todellista matkaa ly-
hyempi ja pidemmilla pidemmat. Tuloksia tukevat aikaisemmista tutkimuksista saatuja
tuloksia. Tyo nosti esille tarpeen uusille tutkimuksille, joissa peitteellisyyden tasot eri-
teltaisiin.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to obtain information on the accuracy of satellite receiv-
ers used in mobile vehicles. The starting point was a need to update the equipment
used by the commissioner to meet its services offered. In addition, there was a need
to assess the cost-effectiveness of the operation. For testing, the receivers should be
compatible with the rest of the company's existing hardware. This limited the original
plan of including six devices to four.

The public part of the work sought answers to questions about the impact of speed
and coverage of measuring area on accuracy. As theoretical background information
the author acquired information on satellite systems and factors that interfere with
positioning accuracy. The technical data was collected from brochures of equipment
suppliers.

Positioning accuracy was tested on a gravel road. The road was measured and there
were ten points marked on the road in addition to the starting point. Each device was
used to measure the intervals to be measured from standstill, accelerating to 20 km/h
or 40 km/h and stopping at the measuring point. Images were taken on the condition
and conceivability of the road. The size of the data did not qualify for statistical analy-
sis, however

As a result of the impact of speed to measurement accuracy it was detected, in addi-
tion to device specificity, issues such as a dependence on the real time position of the
device, distance length, and coverage level. With some of the devices, the increase in
speed increased blur, but with some it was diminished. It was common that the length
travelled was shorter with the shortest intervals and longer with the longer intervals.
The results are supported by previous studies. The work raised a need for new studies
in which the coverage levels were to be specified.
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tilaaja ja tilaajan asettamat tavoitteet tyolle

Opinndytetyon toimeksiantaja on Carement Oy, jonka edustajana opinnaytetta ohjaa-
massa on ollut projektipaallikkdé Matias Karkkainen. Carement Oy on valtakunnallinen
vuonna 2006 toimintansa aloittanut infra-alan hankinta- ja asiantuntijapalveluyritys.
Yritykselld on toimistot Oulussa, Rovaniemelld, Suonenjoella, Kalajoella ja Helsingissa
seka toimipisteet Jamsassa, Joensuussa, Muuramessa ja Suomussalmella. Tyékenttana
on koko Suomi. Asiakkaita ovat julkisen ja yksityisen sektorin toimijat. Julkisella sekto-
rilla Carement Oy hoitaa muun muassa Liikennevirastolta (LiVi) ja Elinkeino-, liikenne-
ja ymparistokeskuksilta (ELY) seka kaupungeilta ja kunnilta saamiaan tehtavia.

Taman opinndytetydn tavoitteena oli selvittdad autoihin asennettavien GPS-
paikantimien tarkkuutta hitaasti liikkuvassa/ajoittain pysahtelevassa inventointityossa,
kuten teiden vauriokartoituksessa. Vertailuun valittavien paikantamien kriteerina oli
kayttotarkoituksen lisaksi sopivuus Carement Oy:n muuhun teknologiaymparistoon.
Paikantamistarkkuuden lisdksi tyossa arvioidaan laitteistojen kayttéonoton helppo-
kayttoisyytta. Opinndytetydn tilaajaa kiinnostaa myds mahdolliset kustannussdastot
kdytOssa olevaan laitteistoon verrattuna. Kustannussaastoihin liittyva osa opinnaytetta
ei ole julkista.

Paikantamien vertailun tarve Carement Oy:ssa oli ajankohtainen. Yritys suunnitteli pai-
kannuslaitteistonsa paivittamistd ja nykyaikaistamista sekad kustannustehokkuuden
edistamistd mittaustarkkuutta parantamiseksi. Vertailun suorittamiseen tarvittavia
testiajoja peruslahtokohdaksi maaraytyi siten paikantimien toimivuus normaalissa tyo-
tilanteessa. Ymparist6a, jossa ajotie sijaitsee, tien laatua ja kuntoa tai kelitilanteita ei
voida muokata vauriokartoituksia varten. Ne ovat luonnollisia paikannusta vaikeuttavia
hairiotekijoita. Paikantimien kdyttaman tekniikan avulla pyritdan naiden olosuhdeteki-
joiden vaikutuksen minimoimiseen.

1.2 Tutkimuksen rajaaminen ja tutkimuskysymysten asettaminen

Tutkimuskysymyksien asettamisessa ja testiajojen suunnittelussa kaytettiin apuna pai-
kannusteknologiasta ja -kdytosta julkaistuja tutkimuksia. Sovittamalla tutkimustietoa
opinndytetyolle asetettuun tehtdavaan seuraavat myods opinnadytetyon tulosten yleistet-
tavyytta madrittelevat asiat nousivat esille:

Suomessa tieston vauriokartoituksessa joudutaan kulkemaan pitkia matkoja ja se he-
rattda kysymyksen, voidaanko valimatkat kulkea suuremmalla keskinopeudella ilman,
ettd paikannuksen tarkkuus heikkenee.

Maamme tiestdn laatu vaihtelee. Kova ja tasainen paallyste heijastaa eri tavalla pai-
kannuksessa kdytettdvia signaaleja kuin karkea tienpinta. Heijastukset ovat paikannus-
ta hdiritsevia tekijoita. Paikantavien laitteiden vertailu edellyttaa kaikille laitteille sa-



man tieosuuden kayttéa. Heijastusten vaikutus on merkittavda maanpinnan laheisyy-
dessa ja ndin mittaustarkkuuden haasteena on myds tunnistaa alueen peitteellisyys.

IImakehassa tapahtuu jatkuvasti muutoksia, jotka muuttavat signaalien reitteja ja vaa-
ristdvat sijaintitietoa. Lisdksi paikantamien kdyttamien satelliittien sijainti ja maara
vaihtelevat.

Vertailun paakohteeksi valittiin edella mainituista asioista nopeuden vaikutus ja tien
peitteellisyyden taso. Naiden rajausten pohjalta asetettiin kaksi tutkimuskysymysta.
Ajonopeuden ja tien ympariston vaikutusta paikannustarkkuuteen tutkittiin etsimalla
vastausta kahteen ensimmaiseen kysymykseen.

1. Miten ajonopeuden vaikutus tulee esille paikkatiedossa?
2. Miten maaston peitteellisyyden taso vaikuttaa paikkatiedon tarkkuuteen?

Kustannustehokkuudenosalta tydssa ei esitetty erillista tutkimusongelmaa. Tutkimus-
aineistosta nousevien tietojen lisdksi tarkastellaan testattavien laitteiden kertaluontoi-
sista hankintakuluista, jatkuvista kayttékuluista, huoltovarmuudesta ja ohjelmistopaivi-
tyksien saatavuudesta aiheutuvia kustannuksia.

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen vastaamiseksi kaikkia laitteita kdyttdaen tehtiin
paikannukset ajamalla testipisteiden valimatkat kiihdyttamalla nopeuteen 20 km/h tai
40 km/h. Kun haluttu nopeus saavutettiin, jatkettiin ajamista vakionopeudella siihen
saakka, kun aloitettiin jarrutus auton pysayttamiseksi mittauspisteen kohdalle. Toisen
kysymyksen ohjaamana paikantamistarkkuuden mittaukset suoritettiin soratielld, jossa
peitteellisyys vaihteli. Mittausajankohta oli toukokuussa, jolloin tiessa oli talven aiheut-
tamia ja vield korjaamattomia routavaurioita.

Testista saadut mittaustulokset analysoitiin. Johtopdatoksia tehtdessa tiedostettiin
yleistettavyytta rajaavat tekijat, kuten testiajoihin liittyvat inhimilliset epatarkkuudet ja
muun liikenteen huomioimisesta otettavat seikat omaan ajamiseen.

Kuva 1. Mittausauto tyokentalldan (Carement Oy 2017)



1.3 Keskeiset kasitteet

Beidou, Kiinan satelliittipaikannusjarjestelma (esiintyy myos nimelld Compass)

CEP (CircularErrorProbable) osumistarkkuutta kuvaava mitta, laskettavissa soveltaen
normaalijakaumaa, esim. CEP 1 m = osuma ympyran sisalld, jonka sdde on 1 m 50 %:n
todennakoisyydelld ja vastaavasti CEP 2 m = osuman todennakdinen sijainti sateeltdan
2-metrisen ympyran sisalla 93 %

DR (DeadReckoning) mittaushetkelld olevan paikan sijainti, joka laskettu kdyttdaen apu-
na aikaisempaa paikkatietoa kulkuneuvon nopeutta ja etenemissuuntaa

Differentiaalinen paikannus tukiaseman reaaliaikaista korjausdataa hyédyntava tieto

Digitaalinen suodatin tietoliikenteessa digitaalisesti toteutettu kohinan poisto, jolloin
vastaanottimeen tulevista signaaleista suodatetaan pois hairitsevat satunnaissignaalit

EGNOS (European GeostationaryNavigationOverlay Service) on eurooppalainen satel-
liittipaikannusjarjestelma kehitetty tdydentamaan muun muassa GPS-, GLONASS- Gali-
leo-satelliittipaikannusjarjestelmia

GAGAN (GPS AidedGeoAugmentedNavigation) Intian satelliittipaikannusjarjestelma

GalileoEuroopan satelliittinavigointijarjestelma kehitetty palvelemaan globaalia pai-
kannusta siviilitoimijoiden alaisena, kaksoistaajuuden omaavana reaaliaikainen paikka-
tieto saatavissa alle metrin tarkkuudelle

GLONASS (Global NavigationSatellite System) Vendjan maailmanlaajuinen paikannus-
jarjestelma

GNSS (Global NavigationSatellite System) maailmanlaajuinen satelliittinavigointijarjes-
telma

GPS (Global Positioning System) Yhdysvaltojen maailmanlaajuinen ja alun perin armei-
jan kayttoon kehitetty paikannusjarjestelma

GPS-C (GPS Correction) Kanadassa sijaitsevien jdrjestelma maa-asemien kautta toimiva
jarjestelma

KF (Kalman-suodin) digitaalinen suodin, joka arvioi dynaamisen jarjestelman tilaa aikai-
sempien mittaustulosten perusteella, vaikka ndma olisivat epatasmallisia ja sisaltadisivat
kohinaa, hyddynnettavissa muun muassa GPS-paikantamisessa

Reaaliaikainen paikannus tukiaseman ja mittauspisteen valistd suuntaa ja etdisyytta
kayttaen laskettu paikan maaritys

RMS (RootMean Square) tarkkuutta ilmaiseva tilastollinen luku, esim. R95 = 2 m =
osumatarkkuus sateeltddan 2-metrisen ympyran sisalla todenndkoisyydellda 95 %
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WAAS (Wide Area Augmentation System) Yhdysvaltain GPS-paikannussatelliitteja tu-
keva mittaus- ja tiedonvilitysjarjestelma kehitetty ilmailun tarpeisiin, toimii yhdessa
tietoliikennesatelliittien lahetyksia vastaanottavan paikantimen kanssa

QZSS (Quasi-ZenithSatellite System) Japanin satelliittinavigointijarjestelma

MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System) Japanin Ministry of Land, In-
frastructure and Transport operoimajarjestelma

SBAS (SatelliteBasedAugmentation System) satelliittipohjainen paikannuksen tukijar-
jestelma toiminnan perustuessa ylimaaraisten satelliittien lahettamiin signaaleihin

WAAS (Wide Area Augmentation System) Yhdysvaltojen IImailuhallinto operoima sys-
teemi

WAGE (Wide Area GPS Enhancement) USA:n Armeija United States Department of
Defense sotilaalliseen kayttoon ja autorisoiduille vastaanottimille kehittama jarjestel-
ma



2  SATELLITTINAVIGOINTIJARJESTELMA

2.1 Satelliittinavigointijarjestelma GNSS - Global NavigationSatellite System

GNSS on yhteisnimi maailmanlaajuisille satelliittinavigointijarjestelmille. Jarjestelmien
kehittamisessa uraauurtavana valtiona on ollut Yhdysvallat. Taman GPS-jarjestelman
kehitystyo alkoi 1970-luvulla ja ensimmainen navigointiin tarkoitettu satelliitti laukais-
tiin vuonna 1978. GSP-jarjestelmaa on uudistettu jatkuvasti samalla, kun uusia on kehi-
tetty palvelemaan kansainvalisia ja kansallisia intresseja seka palvelemaan nopeasti
laajenevaa ja monipuolistuvaa satelliittipaikannusta soveltavaa asiakaskuntaa. Alku-
jaan ilmavoimiensa kayttdoon suunnittelema GPS on toimiva ratkaisu myds maalla ja
vedessa tehtavaan navigointiin. Vendjan GLONASS kehitettiin myos sotilaskayttéon ja
sitd modernisoimaan siviilikayttéon kayttoon. Kiinan COMPASS-jarjestelman arvioitu
kayttoonottovuosi on 2020.

Eurooppalainen Galileo on siviilikdayttoon tarkoitettu satelliittinavigointijarjestelma.
Kymmenen vuotta kestaneen kehitystyon tuloksena sen ensimmaiset palvelut voitiin
ottaa kayttoon joulukuussa 2016. Taman ensimmaisen vaiheen palvelu rajoittuu vield
tiettyjen siruvalmistajien dlypuhelimien kaytt66n, mutta tavoitteena on 16ytaa ratkai-
sut rajattomaan alypuhelimen ja ajoneuvojen navigointilaitteiden sopivuuteen. (Eu-
roopan komission Suomen edustusto 2016.)

Galileo-jarjestelman satelliitit ovat toiminnassaan yhteensopivat GPS-satelliittien kans-
sa. Erityisesti kaupungeissa, joissa paikanmaaritysta hairitsevat lukuisat signaaleja hai-
ritsevat pinnat, Galileo parantaa paikan maarityksen tarkkuutta. Galileon ensi vaiheen
palveluja ovat kadonneiden henkildiden pelastustoimet, tarkka ajanmaaritys ja valtiol-
liseen kayttoon rajattu vikasietoinen suojattu signaali. (Euroopan komission Suomen
edustusto 2016.

2.2 GSP - satelliittijarjestelmien edelldkavija

GPS-jarjestelman satelliitit ovat olleet voimakkaan kehitystyon kohteina ja niin satelliit-
tisukupolvia olemassa useita. Nykyiset ovat polvea Block Il (kuva2) tai sitd korkeampia.
Uusin on Block IIF, joista ensimmainen laukaistiin vuonna 2010. Satelliitin kayttoikaa
rajaavat muun muassa aurinkokennojen ja akkujen tehon heikkeneminen, kellojen
tarkkuuden pieneneminen ja muu elektroniikan vikaantuminen. Nykyiselldan satelliitti-
en elinika voi olla jopa 10 vuotta. (Vermeer 2017, 240-241.)



Kuva2. GSP-satelliitti Block Il (Vermeer 2017, 240)

GPS-paikannusjarjestelmadssa radiolahettimia sisaltavat satelliitit ovat aktiivisia ja pai-
kannusta kayttavien GSP-vastaanottimet passiivisia. GPS-satelliitti (kuva3) sisaltdad mm.
seuraavat komponentit:

Yhdysvaltain

— tarkka kello

— radioldhettimet / antennit osoittavat Maahan
— tietoliikennekanavat

— aurinkopaneelit / suunnattu Aurinkoon

— rakettimoottorit

puolustusministerion alaisena toimivan GPS-jarjestelman osat ovat ava-

ruuslohko, valvontalohko ja kayttdjalohko (kuva4). Avaruuslohko kasittdaa satelliitit.
Valvontalohkon valvontakeskuksessa ja seuranta-asemilla on tarkalla kellolla varuste-
tut GSP-vastaanottimet. Kayttdjalohkoa ovat kaikki, jotka saavat satelliittien tuottamaa
tietoa vastaanottimina oleviin paikannuslaitteisiinsa. (Vermeer 2017, 241-242.)

Valvontalohko:
o Ohjauskeskus
o Aikasynkronointi

o Seuranta-asemat

Avaruuslohko:
o Taajuudet L,Lo
o Tarkka aika

o Rata-ennusteet

Kayttajalohko:
o Satelliitti-
signaalin
vastaanotto
o Maalla,
merelld ja
ilmassa

Kuva 3 GSP-jarjestelman lohkot (Vermeer 2017, 242)

GPS-jarjestelman varsinaiset 24 satelliittia ovat kuudessa eri ratatasossa, jokaisessa
tasossa on nelja satelliittia (kuva5). Ratojen etdisyys Maasta on yli 20 000 km ja kierto-
aika maapallon ympari vahan alle 12 tuntia. (Vermeer 2017, 242-243.)



Kuva 4. GPS-jarjestelman satelliitit: 6 ratatasolla kullakin 4 satelliittia (Paikkatietokes-
kus)

massakeskipiste - S

GPS-satelliitti

Kuva 5. GPS-mittauksen geometria (Vermeer 2017, 258)

Parhaimmillaan GPS:n avulla paikka voidaan maarittdaa muutaman millimetrin tarkkuu-
desta useisiin kymmeniin metreihin. Tarkkuuteen vaikuttavat toimintaymparisto, saa-
olosuhteet ja vastaanottimen tekniikka ja laatu. Esimerkiksi kaupunkiymparistdssa pai-
kannusta hairitsee kohina, joka syntyy signaalien heijastuessa rakennuksista. (Paikka-
tietokeskus.)



3 SATELLITTIPAIKANNUKSEN TARKKUUTTA HEIKENTAVAT TEKIJAT

3.1 Signaalin kulkemiselle valttamattomat vaatimukset

Tietokoneiden koon pieneneminen ja tehokkuus seka langattomien tietoliikenneyhte-
yksien kehittaminen ovat mahdollistaneet suurten datamaarien vastaanoton ja siirron
lilkkuvaan ajoneuvoon ja. Satelliittipaikannuksen kanssa yhteen sovitettavissa digitaali-
kartat muuttavat paikannustietoa reaaliaikaisesti nahtdvaksi ja kuultavaksi. (Juote
2016, 12.)

Kukin satelliitti lahettda radiosignaaleja 2—3 eri taajuudella ja signaaleihin moduloitu-
jen koodien avulla vastaanotin tulee tunnistettua ja paikannettua. Siviilikayttoa palve-
levat koodit poikkeavat Yhdysvaltojen puolustusvoimien kayttoon varatuista salaisista
koodeista. Tyypillinen siviilikdyttéon tarkoitettu taajuus on L1 1575,42 MHz. (Juote
2016,18.)

Ajoneuvojen sijainnin paikantaminen on valtaosin satelliittinavigointia hyodyntavaa.
Viimeisen kymmenen vuoden aikana satelliittipaikannuksen hyodyntavien sovellusten
kayttdé on tullut jokaisen autoilijan ulottuville. Jotta paikannus onnistuu GPS-
satelliitteja hyodyntden, on aktiivisesta satelliitista vahintdan neljan oltava nakyvissa
paikannettavasta vastaanottimesta.

Vaatimus vahintddn neljasta satelliitista vastaanottimen paikannusta varten yleensa
toteutuu. Vastaanottimen paikkakoordinaatit olisi mahdollista maarittdaa kolmen sa-
manaikaisesti nakyvan satelliitin avulla, mutta kellovirheen pienentdamiseen tarvitaan
vastaanottaa neljannen satelliitin samanaikainen signaali. (Juote 2016,19.)

Hyvin peitteellinen alue voi voi vahentaa mittaustilanteessa mittauskohteessa kaytossa
olevien tarvittavien satelliittien maaraa. Samalla alueella vuorokauden eri aikoina sa-
telliittien maara vaihtelee ja se voi vaikuttaa mittaustarkkuuteen. (Raunu & Hakola
2007, 18.) Kuvissa 6 ja 7 on esimerkit paikannushetkelld hyoédynnettavien satelliittien
maaran vuorokausivaihtelusta ja maaran vaikutus paikkatiedon tarkkuuteen (MR Soft
2017).
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Kuva 6.Satelliittien lukumaaran vaihtelu saman vuorokauden aikana(MR Soft)
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Kuva 7. Reaaliaikaista tietoa yhden vuorokauden ajalta paikannusvirheista samassa
mittauspisteessa (katkoviivat edellisen paivan tiedoista) (MR Soft)

Paikantamisessa avainasemassa ovat myds satelliittien tarkat atomikellot ja kontrolli-
keskuksien hoitama kellotarkkuuden seuranta ja ratatietojen paivittaminen. (Juote
2016,18.)

Pienikin virhe ajassa, jonka likimain valonnopeudella etenevalta radiosignaalilta kuluu
satelliitin lahettimesta vastaanottimeen, tuottaa suuren epatarkkuuden lahettimen ja
vastaanottimen valisen etdisyyden maarittelyyn. Mitatun ajan tarkkuuden kriittisia
kohtia on myo6s vastaanottimen kello ja satelliitin kello ovat samanaikaisuus. Paikan-
nuksen tarkkuus karsii, jos vastaanotin ei pysty riittavan tehokkaasti synkronoimaan
reaaliaikaisesti kelloaan GSP-satelliittien |dhettimien aikaan. (Juote 2016,19.)

3.2 Signaalin kulkua hairitsevat tekijat

Signaalin kulku lahettimesta vastaanottimeen kohtaa erilaista hairintaa ja naiden hai-
rintdjen seurauksena signaalin suunnassa tapahtuu muutoksia. Osa hairidtekijoista on
tahallisia, jolloin kyseessd on tietoinen pyrkimys vaikuttaa paikannukseen. Tdma on
lisdantyva ongelma, joka haastaa tunnistamaan aktiivisesti satelliittipaikannuksen hai-
ridherkat kohdat ja kehittamaan jarjestelmien hairionsietokykya. Osa hairiotekijoista
on tahattomia, kuten avaruudessa ja ilmakehdssa tapahtuvat ilmiot ja rakennetun ym-
pariston vaikutukset, kuten yhteiskunnan toimintoja palvelevaa monimuotoinen tieto-
lilkenne. (Geodeettinen laitos 2012, 32.)

Paikannuksen tarkkuutta heikentavistd ilmidistd osa on tuntemattomia ja siksi virhei-
den kokoluokkaa voidaan arvioida. Virheldhteitd on l6ydettdvissa avaruudesta, jossa
satelliitit kiertdvat maapalloa sekd ilmakehdstd, jossa signaalit kulkevat. Maapallon
ulkopuolisia hairiotekijoita, jotka taittavat signaalien ratoja, ovat muun muassa aurin-
gosta ilmakehan ionosfaariin tulleet hiukkaset ja hetkelliset aurinkomyrskyt. Osa virhe-
lahteista paikantuu vastaanottimen laitteistoon. (Kuva 8.) (Geodeettinen laitos 2012,
32.)
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1 Satelliitin ilmoittama sijainti
Satelliitin
todellinen sijainti

Taittuminen ionosfadrissa

Taittuminen troposfadrissa
Vastaanotin

RF hairié >\\ |
h A 4}, \

Heijastumisesta johtuva monitiehdiric

Kuva 8. Signaalin reittia muuttavia tekijoita (Ali-Loytty 2004, 38]Groves, P. D.[)

Avaruudessa olevien virheldhteiden vaikutusten minimoisessa satelliittijarjestelman
kontrollikeskusten osuus on ratkaiseva. llmakehan osalta on kehitetty paikannuksen
tarkkuutta parantavia erilaisia malleja. Vastaanottimen suorituskyky ja mittaushetkella
ympadriston tarjoamat puitteet signaalin monitieheijastumaksi vaikuttaa mittaustark-
kuuteen. Paikannuksen tarkkuutta lisadmaan on kehitetty muun muassa differentiaali-
nen paikannus DGPS-jarjestelmalld, johon kuuluvan tukiaseman vastaanotin pyrkii
kdayttamaan apuna samoja satelliitteja kuin kayttdjan vastaanotin. Tukiaseman hyédyn-
tdminen edellyttda, etta vastaanottimen ja tukiaseman valilla on toimiva tietoliiken-
neyhteys ja ohjelmisto, jonka avulla korjaustoimenpiteita voidaan ohjata. Mittaustark-
kuudessa voidaan paasta 0,5-3 metriin. (Juote 2016, 20-22.)

lImakehasta johtuvien hairididen korjaamiseen on kehitetty alueellisia jarjestelmia.
GSP-satelliittinavigointia tukevia ovat muun muassa eurooppalainen EGNOS (European
GeostationaryNavigationOverlay Service) ja yhdysvaltalainen WAAS (Wide Area Aug-
mentation System). (Vainio 2016, 12.)

Tutkimuksissa on esitetty arvioita vastaanottimen antaman paikkatietoon sisaltyvasta
virheesta. Taulukossa 1 kokonaisvirheen arvioinnissa ovat pohjalla eri virheldhteiden
mahdollinen vaikutus ja loppuarviossa arvio, kun satelliittijarjestelman virheita korjaa-
va toiminta on otettu huomioon. (Ali-Loytty 2004, 37-38.) Mikali tarkkuusvaatimuksia
halutaan tiukentaa, tarvitaan korjaavia tukijarjestelmia ja laitteiston laatuun satsaamis-
ta.
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Taulukko 1. Arviot virheistd ja niiden yhteisvaikutuksesta vastaanottimen paikkatie-
toon (Ali-Loytty 2004, 38)

Virheldhde Arvioitu virhe / m
Avaruus Satelliitin ratavirhe 2,1-4,2
Satelliitin kellovirhe 2,1-3,0
limakeha lonosfaari 4,0-5,0
Troposfaari 0,7-1,5
Paikannusymparisto Monitieheijastus 1,4-2,5
Vastaanotin 0,5-1,5
UERE (User Equivalent Range Error) 5,3-8,1

3.3 Alueen peitteisyyden vaikutus mittaustarkkuuteen

Vastaanottimesta pitdisi olla suora reitti vahintaan neljaan satelliittiin, ellei kaytossa
ole sopivia tukiasemia. Aukeassa maastossa on tavallista, ettd naita satelliitteja on sa-
manaikaisesti enemmankin, mutta peitteiselld alueella rakennukset, puusto, maaston
korkeuserot ja niin edelleen voivat jattaa vastaanottimen katvealueelle ja kriteeri nel-
jastakaan satelliitista ei todennu. Talloin riski epatarkkuus sijainnista kasvaa. (Kuva 9.)

. e Korkealla olevan satelliitin
Keskikorkealla olevan satelliitin - X ,s il
signaalin tielld ei ole esteitd

signaali heijastuu rakennuksesta Rakennus estid
keskikorkealla olevan

satelliitin signaalin
Maasto estda matalalla

olevan satelliitin signaalin Rakennus
Rakennus estaa
matalalla olevan
satelliitin signaalin
Kayttajs

"urbaanissa kanjonissa”

Maasto

_________
g

......
......
-------

T

=
—

"y

Kuva 9. Rakennetussa ymparistOossa tarkan sijainnin maaritysta vaikeuttavia tekijaita
(Vainio 2016, 12.)

Maaston vaikutus satelliittien maaraan tuli esille Rouvisen, Varjon ja Korhosen (1999)
tutkimuksessa. Heiddan havaintonsa oli, ettei puulajilla ollut oleellista vaikutusta mitta-
ustuloksen tarkkuuteen. Kuitenkin puuston vaikutus havaintokentdssa olevien satelliit-
tien maaraan nakyi ja se taas vaikutti tuloksiin. Suurimmat erot paikkatiedoissa saatiin
kuusikoissa ja pienimmat erot mannikoissa.

Rouvisen ja muiden (1999) tulokset puuston vaikutuksesta paikantamisen tarkkuuteen
ovat saman tyyppiset kuin mitd Tuomiston (2011)tutkimuksen tulokset. Tuomiston
mukaan paikannuksen tarkkuus riippuu myos puuston pituudesta, jareydestd, padpuu-
lajin joukossa olevista muista puulajeista sekd mittausajankohdasta. Esimerkiksi syksyl-
13 lehtipuiden jo pudotettua lehtensa peitteisyys vahenee



12

3.4 Heijastumisen vaikutus vastaanottimeen tuleviin signaaleihin

GNSS / GPS-satelliittien signaalin kohdatessa valiaineen, se heijastuu. Voimakkaita hei-
jastavia pintoja ovat lasi, metalli ja marka pinta. Nain ollen tiella liikuttaessa keliolosuh-
teilla voi olla vaikutusta mittaustarkkuuteen. Heijastuneen signaalin voimakkuus vaih-
telee myds tien pinnanlaadun mukaan. Tasta nakékulmasta soratie ja asfalttipinta voi-
vat kayttaytya eri tavalla, samoin kuin kuiva ja kostea. Heijastuneet signaalit voivat
hairita vastaanottimeen tulevien signaalien tasmallisyytta suhteessa satelliittiin. Alku-
perdinen signaali voi tulla vastaanottimeen useana eri kohteesta heijastuneena tieto-
na. Esimerkiksi rakennetulla kaupunkialueella todennakdisyys tahan on suuri ja heijas-
tusten estaminen on vaikeaa, jos edes mahdollista. Tdhan ongelmaan térmataan muun
muassa pyrittdessa kehittamaan alyliikenteen itseohjautuvia ajoneuvoja. (Petevello
2013))

Kaupunkiymparistossa tapahtuu myds runsaasti vain yhdesta pinnasta tapahtuvia hei-
jastuksia. Tdman niin kutsutun NLOS (non-line-of-sight)-ilmion hairion pienentdamiseen
kehitetdan omia ratkaisuja kehittamalla muun muassa antenni- ja vastaanotintekniik-
ka. Monitieheijastukset voivat vahvistaa tai heikentaa toistensa aiheuttamaa etaisyys-
virhettd, toisin sanoen osa antaa lahettimen ja vastaanottimen valisen etdisyyden to-
dellista etdisyytta suurempana ja taas osa pienempana. Yksittdinen heijastus merkitsee
taas antaa todellista pitemman etdisyyden (kuva9). (Petevello 2013.)

Satelliitti

Heijastuvan signaalin kulkema mat-
ka pitempi kuin vastaanottimen ja
satelliitin valinen etdisyys

1

I

v
() = paikkavirhe (s+ + s-) — s

Kuva 10. Signaalin yksittdisen heijastuksen vaikutus paikannustarkkuuteen

Multipath interference Nan-line-of-sight reception
Signal Direct signal from Signal Direct signal
mfa-.?rnrl by a - levation reflectad by & i& blocked
building aatelits bsldin f

Signal reflected
aff the graund

Kuva 11. NLOS- monipolkuhdirio ja yhden heijastuspinnan aiheuttama heijastus (Pete-
vello 2013, 40)
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4 TESTATTU LAITTEISTO

Opinndytetyohon suunniteltiin kuutta laitetta. Kaksi tilatuista laitteista oli jatettava
vertailusta pois, koska niiden synkronointi ei onnistunut kaytettavaan teknologiaympa-
ristoon. Ongelmat tulivat esille jo yritettdessa asentaa laitteiden toimintaa ohjaavaa
ohjelmistoa. Laitteiden tilaajilta saadut tiedot tuotteista olivat vahaiset ja riittamatto-
mat ja ndin ollen lopullisten testattavien laitteiden lukumaara jai neljaan. Laitel ja lai-
te2 ovat talla hetkelld yrityksen kaytossa. Nain ollen saimme kahdesta muusta laittees-
ta vertailukohtaa nykyiseen laitteistoon verrattuna. Opinndytetyon tilaajan toiveesta
testattavia laitteita kutsutaan opinndytetydssa nimilla laite 1, laite 2, laite 3 ja laite 4.
Laitteiden nimet ja laitteiden tekniset tiedot raportoidaan opinnaytetyon tilaajalle.

Seuraavat laitetiedot on poimittu niiden toimittajien esitteista. Testatut laitteet on
suunniteltu toimimaan kovissa pakkasissa ja helteessa sekd kosteissa olosuhteissa.
Kaikki laitteet ottavat vastaan signaaleja, joiden taajuus on siviilikayttoon tarkoitettu
1575,42 Hz. Taulukkoon 2 on koottu kaikkien laitteiden 1-4 teknisia tietoja.

Laite 1

Laite 1 on GPS-paikannin, joka on suunniteltu erityisesti toimimaan hyvinkin peitteelli-
sessa ymparistossa kuten kaupunkikanjoneissa ja vuoristolaaksoissa. Peitteellisessa
ymparistossa GPS-satelliittien lahettamat signaalit hairiintyvat osuessaan esteisiin. Ha-
jaantuneen signaalin voimakkuus voi olla jopa suurempi kuin suoraan vastaanottimeen
saapuvan signaalin voimakkuus. Differentiaalikorjauksella laitteen 1 paikannustark-
kuutta voidaan parantaa alle metrin tarkkuuteen.

Ratkaisuna vastaanottimen saavuttaman GPS-signaalin heikkenemiseen tai valilla jopa
kokonaan hdavidmiseen laitteeseen 1 on integroitavissa DR (DeadReckoning) -
systeemiin, jonka anturi kayttaa kulkuneuvon kierroslukumittaria nopeuden maaritte-
lyyn ja kulkuneuvosta saatavaa suuntasignaalia. Digitaalisella Kalman suodattimella
voidaan poistaa paikantamista hairitsevaa sahkomagneettista kohinaa.

Laite 2

Laite 2 on SiRF Star IV -teknologiaa soveltava GPS-vastaanotin. SiRF Star IV koostuu
mikropiireistd, jotka yhdessa tekevat laitteesta herkan vastaanottimen kaupunkioloihin
ja tihedn puuston peittamaan maastoon. SBAS-jarjestelmia hyddyntamalla voidaan
saavuttaa tarkkuus, jossa laitteen antama paikka on 95 %:n todenndkoisyydelld enin-
tdan 2,5 metrin etdisyydelld todellisesta sijainnista. Laite voidaan liittda siihen kuulu-
valla USB-kaapelilla esimerkiksi Windows tai MAC- kayttojarjestelmia kayttaviin laittei-
siin tai Android-ohjelmistoa kadyttaviin mobiililaitteisiin. Pieni kokoinen laite on helppo
kuljettaa mukana.
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Laite 3

Laite 3 on suunniteltu paikkatietoammattilaisille ja erityyppisille paikkatietoa tarvitse-
ville organisaatioille. Vastaanottimen rekister6ima tieto on siirrettavissa erilaisiin aly-
laitteisiin tai perinteisiin integroituihin paikkatieto-kdimmenlaitteisiin. Alylaitteiden
paivitys paikannustyoskentelyyn voidaan toteuttaa laitteella.

Laite tukee laaja-alaisesti satelliittijarjestelmia, kuten GPS, GLONASS, Galileo ja BeiDou.
GNSS-sijainti on saatavissa reaaliaikaisesti kayttamalla korjauslahteind SBAS-, VRS- tai
RTX-palveluja. Paikannus on mahdollista puolen metrin tarkkuuteen. Kokonsa ja pai-
nonsa puolesta laite on helposti mukana kuljetettava.

Laite 4

Laiteessa 4 on yhdeksi laitteeksi rakennettu dlypuhelin ja GNSS-vastaanotin, jolloin se
soveltuu tiedon keruuseen ja valittamiseen. Tiedon valittamisessa voidaan kayttaa pil-
vipalvelua tai valittdaa soittamalla puhelu. Laite on suunniteltu ammattilaiskayttéon.
Vastaanottimen reaaliaikainen paikannustarkkuus on 1-2 metria. Laite tukee GPS-,
GLONASS- ja BeiDou-jarjestelmia ja useita SBAS-korjausjarjestelmia.

Laitteen naytdon suurehko koko edesauttavat informaation lukemista. Vaihdettavat
akut mahdollistavat pitkdakestoisen maastokayton. Laitteen 4 toimivuus myds kosteissa
oloissa on hyva.

Taulukko 2. Testattujen laitteiden teknisia tietoja

Laite 1 Laite 2 Laite 3 Laite 4

Sisdinen antenni

° GPS X X X X

e GLONASS ; ; i X

e Galileo 5 ? < <

e Beidou 5 2 « 5

e Q7SS
Kanavat ? 48 44 72
Taajuus LI X X X X
SBAS-tukijarjestelma

o WAAS ? X X X

e EGNOS ? X X X

? ? X X

* MSAS ? ? X X

e GAGAN
Tarkkuus / SBAS <12m <2,5m <1m <1,5m
Vastaanotin CPS GPS GNSS/SBAS | GNSS/SBAS
Mitat / cm* 14x8x3 6Xx5x2 11x7x3 16x8x1
Paino / g** 250 70 190 310
Kayttélampdtila 40-770°C 40-785°C | 20-'60°C | 20-'60°C

* mitat cm:n tarkkuudella, ** mitat 10 g:n tarkkuudella,? esitteessa ei mainintaa
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5 AINEISTON KOONTA JA AINEISTON ANALYSOINTI

5.1 Paikannustarkkuuksien mittausten suunnittelu ja toteutus

Paikannuslaitteiden tarkkuuksien vertailua varten mittauspaikaksi etsittiin ymparisto,
jossa kulkeva tien peitteellisyys vaihteli. Tieksi valikoitui soratie numero 15648 (kuva
12). Se sijaitsee Pohjois-Karjalassa Liperin kunnassa. Tien kokonaispituus on noin 7,5
kilometria. Mittauspatkan pituus tarkastettiin tierekisterista. Sen mukaan tasopituus
erosi noin 3 metria tieosan geometrisesta pituudesta.

Kuva 12. Satelliittikuva tie nro 15648 (Google Maps 2017)

Valittu tieosuuden maasto on muutamia kumpareita lukuun ottamatta tasaista. Tien
alkupda on pdadosin peitteellistd maastoa. Loppuosa tiestd kulkee suurimaksi osaksi
avoimen peltoalueen keskella.

Peitteisyys ja avoimuus eivat ole kyseessa olevan tien kohdalla yksiselitteisia kasitteita.
Tien varsia reunustanut kasvillisuus vaihteli ollen valilla kuusivaltaista tai lehtipuita ja
pensaita, tiheda tai harvahkoa, aivan tien reunassa tai muutaman metrin paassa siita.
Vastaavasti avoimeksi luokitetulla alueella ymparoiva pelto oli valilld kevatkosteaa tai
kuivaa. Seuraavissa kuvapareissa 13—15on esimerkkeja peitteisyyden ja avoimuuden
vaihtelusta. (Google Maps.)



Kuva 14. Avoimia tieosuuksia (Google Maps 2017)
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Kuva 15. Peitteellisyys eri puolilla tietad (google maps 2017)

Mittausajankohtana tieta peitti viela paikoin roudan nostama kosteus. Tievarsiojissa
vesi oli korkealla. Korjaamattomia routavaurioita oli vield runsaasti. Liukkauden esta-
miseen kaytettya hiekkaa ei oltu vield poistettu. (Kuva 16.)
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Kuva 16. Tien kunto mittausajankohtana (Eskola 2017)

Laitteiden paikannustarkkuuden mittausajot toteutettiin 28.—29. toukokuuta 2017.
Mittauksiin valmistautuminen aloitettiin edellisind paivina kalibroimalla auton varus-
teisiin kuulunutEltrip-45n tarkkuusmatka/kitkamittari (kuva 17). Mittaria voidaan kayt-
tda myos matkan pituuden ja ajonopeuden maarittamiseen. Kalibroinnissa maariteltiin
1000 metrin mitta-alue vastaamaan oikeaa metrilukemaa.
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Kuva 17. Eltrip-45n kitkamittari (Eskola 2017)

Testipaivaa edeltavana paivana toteutettiin paikkatietojen testipisteiden paikkamer-
kinnat tiehen. Ne merkittiin tiehen punaisella tiemerkintamaalilla (kuva 18). Valitusta
10 pisteestd puolet sijaitsivat metsaiselle osuudelle ja toiset puolet pisteistd peltoau-
kealla. Jotta mittaustilanteen signaali ehtisi vakioitua, peltoaukeaman pisteet jatettiin
riittavan kauaksi metsaiselta osuudelta.

Kuva 18. Mittauspisteet punaisella tiemerkintamaalilla (Eskola 2017)



20

Tiehen merkittyjen mittauspisteiden sijainti maaritettiin kalibroidulla tripilla lahtien
nollapaalulta. Merkinnan jalkeen paikkojen etdisyydet varmistettiin mittaamalla etai-
syydet uudestaan kaksi kertaa.

Mittausten ajankohtana saa oli pilvipoutaista ja mittaukset suoritettiin aamu- ja ilta-
pdivan aikana. Routavauriot seka tielld ollut henkildliikenne oli otettava ajaessa huo-
mioon. Testiajojen suorittaja oli tdman opinndytetyon tekija. Hanelle kaytetty auto
vakiovarusteineen oli tuttu vauriokartoitus- ja laadunvalvontatehtavista.

Mittauksia suoritettaessa auto lahti levosta mittausosuuden alkupisteesta kiihdyttaen
nopeuteen 20km/h ja 40km/h. Mittauspistettad lahestyttaessa aloitettiin jarrutus niin,
ettd auto pysahtyi aina samaan asentoon tiehen maalatun merkkiviivan kohdalla. Valit-
tomasti otettiin paikkatieto yl6s. Sen jalkeen pysyttiin paikallaan ja otettiin uusi paikka-
tieto ylos 15sekunnin kuluttua. Nadin tehtiin, jotta saatiin aineistoa laitteen reagoinnin
nopeudesta. Tulokset merkittiin ylos TMPCAutori-ohjelmalla, jota kaytetdan muun
muassa paallystevauriokartoitusta tehtdessa kesan aikana. Ohjelma muuttaa paikka-
tiedon automaattisesti tierekisteriosoitteeksi. Jokaisella laitteella suoritettiin mittauk-
set kummallakin nopeudella.

5.2 Aineiston kasittely

Mittauksen ensimmainen osuus alkoi tiehen merkitysta O-pisteesta. Auto kiihdytti no-
peuteen 20 km/h ja aloitti jarrutuksen niin, ettd auto pysahtyi ensimmaisen mittauspis-
teen kohdalla, joka oli seuraavan osuuden alkupiste. Kuvassa 19 on kaaviokuva mitta-
usajosta.

328 694 651 ) 1078 804 508

Jokaisen mittauspisteen kohdalla
auto pysahtyy t; = 0 s = paikka s;
t, =15 s = paikka s,

Kuva 19. Mittauspisteiden valiset etdisyydet metreina ja paikkatietojen taltiointi

Aineiston pienuuden takia sen analysointi tilastollisesti ei ollut tarkoituksenmukaista.
Se ei olisi lisdnnyt tulosten yleistettavyyttd, koska aineisto oli pieni. Aineiston koko kui-
tenkin tayttaa tyon tilanneen yrityksen odotuksia. Mittaustilanteessa keratyt tiedot
koottiin taulukkoihin (liite 1). Esimerkkina laitteen 1 osalta tiedot on koottu taulukossa
3.



Taulukko 3.

Laitteesta 1 koottu aineisto
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Mittaus-
pisteiden | Mittaus- Laite 1 Laite 1
paikat /| pisteidenvélimatko- 20 km/h 40 km/h
m jen erotus / m
Mittauspis- | s Sy Mittauspis- | s Sy
328 328 te/ymp. | [m]| [m] te/ymp. | [m] | [m]
1022 694 1/ peitt. 327 | 327 1/ peitt. 331 | 330
102 | 102 102 | 102
1673 651 2 / peitt. 0 0 2 / peitt. 2 1
167 | 167 167 | 167
2850 1177 3 / peitt. 3 3 3 / peitt. 7 6
285 | 285 286 | 286
3928 1078 4. /[ peitt. 1 1 4. / peitt. 8 7
392 | 392 393 | 393
4732 804 5 / peitt. 9 8 5 / peitt. 1 0
473 | 473 474 | 474
5335 603 6 / avoin 8 7 6 / avoin 2 1
534 | 534 534 | 534
5585 250 7 / avoin 5 4 7 / avoin 9 8
559 | 559 556 | 556
6510 925 8/ avoin 4 3 8/ avoin 4 3
652 | 652 652 | 652
7018 508 9 / avoin 4 3 9 / avoin 7 6
703 | 703 703 | 703
10 / avoin 1 1 10/ avoin 5 5

Laskemalla erotus s, — s; saatiin tietoa paikantimen reaaliaikaisuudesta. Tiedot koottiin
taulukkoon 4. Kaikki edelld mainitut toimenpiteet tehtiin myds laitteille 2, 3 ja 4, joiden
taulukot ovat liitteessa 2. Mittarin vakioitumisessa saatuja matkaeroja verrattiin laite-
kohtaisesti ja nopeuskohtaisesti (kuvat 20 ja 21).

Taulukko 4. Laitteen 1 paikanmaarityksessa tapahtunut muutos 15 s aikana pysahty-
misesta eri nopeuksilla

20 km/h 20 km/h 20 km/h 40 km/h 40 km/h 40 km/h
Laite 1 Laite 1 Laite 1 Laite 1 Laite 1 Laite 1
si/m so/m | (s2-51)/m sy/m sa/m | (s2-81)/m
327 327 0 331 330 -1
1020 1020 0 1022 1021 -1
1673 1673 0 1677 1676 -1
2851 2851 0 2868 2867 -1
3929 3928 -1 3931 3930 -1
4738 4737 -1 4742 4741 -1
5345 5344 -1 5349 5348 -1
5594 5593 -1 5564 5563 -1
6524 6523 -1 6527 6526 -1
7031 7031 0 7035 7035 0
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Kuva 21. Laitteiden viiveellisyydet eri nopeuksilla

Mittausajot tehtiin jokaisella laitteella perusnopeuksilla 20 km/h ja 40 km/h. Todelliset
keskinopeudet olivat pienemmat, koska auto lahti liikkeelle levosta ja pysahtyi mitta-
uspisteelle. Ne osuudet, joissa ajettiin vakionopeudella tai kiihdytettiin ja jarrutettiin,
olivat myos oleellinen osa laitteiden kerdamaa matkanayttoa. Vaikka perakkaisilla mit-
tauspisteilla tien kohta oli peitteellinen, pisteiden valisella matkalla peitteellisyyden
taso vaihteli. Tama tosiasia huomioimalla laskettiin jokaisen laitteen osalta niiden eri
nopeuksille ilmoittamien matkojen erotus (taulukko 5).

Taulukko 5. Laitteen 1 eri nopeuksilla antamien matkojen ero metreina

Laite 1 Laite 1 Laite 1
Laite 1 Laitel Vali- Ero Ero valimatkaero

Mittaus 20 km/h | 40 km/h | matkat | 20 km/h | 40 km/h | 20 km/h - 40 km/h
1/ peitt. 327 330 328 -1 2 -3

2 / peitt. 693 691 694 -1 -3 2

3 / peitt. 653 655 651 2 4 -2

4. / peitt. 1178 1191 1177 1 14 -13

5 / peitt. 1077 1063 1078 -1 -15 14

6 / avoin 809 811 804 5 7 -2

7 / avoin 607 607 603 4 4 0

8 / avoin 249 215 250 -1 -35 34

9 / avoin 930 963 925 5 38 -33

10 / avoin 508 509 508 0 1 -1

5.3 Aineiston analyysi

Aineiston analysoitaessa havainnollistettiin saatuja tuloksia graafisilla esityksilla. Niissa
osa kuvaa laitekohtaisia tietoja ja osa laitteiden vertailuun sopivaa tietoa. Analyysia
suuntasivat tutkimuskysymykset.

Laitekohtaiset mittaustulosten tarkkuudet havainnollistettiin kaytetyillda nopeuksilla.
Havainnollistamista varten laskettiin mittaustulosten ja merkkipisteiden valinen erotus
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ja tehtiin myos graafiset esitykset (kuvat 22 ja 23). Laitteen 1 osalta nama tiedot ovat
taulukossa 5. Muiden laitteiden osalta arvot ovat liitteessa 2.
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Kuva 22. Laitteiden mittaustulosten poikkeamat tiemerkintatiedoista, nopeudella 20
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Kuva 23. Laitteiden mittaustulosten poikkeamat tiemerkintatiedoista, nopeudella 40
km/h

Laitteiden tarkkuuksissa heitot ovat suuria, erityisesti laitteen 1 nopeudessa 40 km/h
mittauspisteissa 4,5, 8 ja 9. Nopeuden 20 km/h osalta pisteessa 3 kiinnittyi siihen, etta
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siind kolme laitteiden etdisyydet olivat alakanttiin. Pddosa mittauksista oli muissa pis-
teissa ylipitka. 40 km/h kohdalla mittauspisteissa 2 ja 5 kaikkien laitteiden arvot olivat
alakanttiin ja pisteissa 4, 6, 7 ja 9 ajomatkatiedot yldakanttiin. Perdkkaisten pisteiden 7
ja ajovali on lyhyt, mutta ajovalit 3—4 ja 4-5 ovat valeistd pisimmat. Havainto nosti ky-
symyksen, miten kyseisia tieosuuksia ymparoiva maasto vaihtelee. Asian tarkastami-
seksi kaytiin uudelleen Idpi maasto. Kuvassa 19 on muutama kuva tieosuudesta johon
sijoittuvat pisteet 4 ja 5.

5.3.1 Ensimmainen tutkimuskysymys

Miten ajonopeuden vaikutus tulee esille paikkatiedossa?

Laitekohtaiset mittaustulokset havainnollistettiin kdytetyilla nopeuksilla (kuva 24). Vas-
taavasti tehtiin my6s graafiset esitykset kuvaamaan mittaustulosten valista erotusta.
Laitteen 1 osalta nama tiedot ovat taulukossa 5. Muiden laitteiden osalta arvot ovat
liitteessa 3.

—@— Laite 1 Laite 1
Ero 20 km/h Ero 40 km/h
1/ peitt.
40
10 / avoin 2 / peitt.
/ 20 /p

9 / avoin /}-\ N 3/ peitt.
-20
o )

8/ avoin 4. / peitt.

S

7 / avoin 5 / peitt.

6 / avoin

Kuva 24. Laitteen 1 mittaustulosten poikkeamat tiemerkintatiedoista

Nopeuden 40 km/h kohdalla tarkkuuden heitto on poikkeavan suuri mittauspisteissa
4,5, 8 ja 9. Pisteissa 5 ja 8 arvot ovat alakanttiin ja pisteissd 4 ja 9 ajomatkatiedot ovat
ylakanttiin. Perakkaisten pisteiden 7 ja 8 ajovali on lyhyt, mutta ajovalit 3—4 ja 4-5 ovat
valeista pisimmat. Havainto nosti kysymyksen, miten kyseisid tieosuuksia ymparoiva
maasto vaihtelee. Asian tarkastamiseksi kaytiin uudelleen lapi maasto. Kuvassa 25 on
muutama kuva tieosuudesta johon sijoittuvat pisteet 4 ja 5.



26

4 1078 m
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Kuva 25. Maastoa lahestyttdessa mittauspistettd 5

Kaikkien laitteiden mittaustulokset ovat kuvassa 26. Ne koottiin yhteen eri nopeuksilla
ajettujen tietojen erotukset. Siita erottuu selvasti laitteella 1 saatujen arvojen heilahte-
lu. Maaston vaihtelun kaytto siihen ei ole perusteltua, koska sama maasto oli kaikkien
laitteiden testauksessa.
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Kuva 26. Eri nopeuksilla ajettaessa mitattujen matkojen erotukset

5.3.2 Toinen tutkimuskysymys

Miten maaston peitteellisyyden taso vaikuttaa paikkatiedon tarkkuuteen?

Luvussa 5.3.1 verrattiin peitteellisyyden ja paikannustarkkuuden suhdetta. Tieosuus,
jolla sijaitsivat viisi ensimmaistd mittauspistettd, oli keskimadarin peitteellisempaa
osuus kuin loppupda. Miten se nakyi mittaustuloksissa? Taman kysymyksen ohjaamana
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verrattiin tietoja kaavioon, jossa kaikkien laitteiden ensimmaiset viisi yhdistettiin sa-
maan ryhmaan ja vastaavasti viisi viimeista samaan ryhmaan. Kuvasta 27, jossa tiedot
on (20 km/h) voitiin havaita, ettd mittatulokset olivat padsaantaoisesti liian suuria arvo-
ja. Laitteiden 2, 3 ja 4 tieto mittauspisteessa 3 oli alakanttiin. Nopeus kun oli 40 km/h,
jatettiin pois laite 1, koska sen kayttaytyminen poikkeaa selkedsti muista. Myo6s tassa
tilanteessa painottuu ylipitkdt matkatiedot. (Kuva 27).
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Kuva 27. Peitteellisyyden ja avoimuuden vaikutus mittaustuloksiin ilman laite-erittelya

Mittauspisteiden valimatkat poikkesivat paljon toisistaan. Valimatkan etdisyyden ja
niista poikkeamien valistd suhdetta analysoitiin. Sitd varten laadittiin laitekohtaiset
liitteessa 4 olevat pylvasdiagrammit. Diagrammeja tdaydennettiin lisdamalla suuntavii-
vat, jotka auttoivat hahmottamaan tilannetta. Mittausten epatarkkuuksien ja valimat-
kojen valista suhdetta tien ympariston muuttuessa kuvattiin (x,y)-koordinaatissa (kuva

28).
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Peitteellinen
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Kuva 28. Epatarkkuuden ja valimatkan pituuden suhde eri tyyppisessa ymparistossa

Avoimella ja peitteellisella tieosuudella lyhyilld valimatkoilla, likimain 600-650 metriin,

laitteiden lukemat olivat padsaantoisesti pienempia kuin mita ajettu matka oli. Lai
poikkesi taltd osin muista. (Kuva 29.)
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Kuva 29. Laitekohtainen vertailu nopeuden vaikutuksesta mittaustarkkuuteen valimat-
kan kasvaessa
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6 TUTKIMUSTULOKSET

6.1 Paikantimen nopeuden vaikutus mittaustuloksiin

Laitteen 1 lukemat pysahtymisen ja 15 sekunnin paikallaan olon jalkeen vaihtelivat eri
mittausvaleilla vahiten nopeudesta riippumatta. Laitteen 1 ilmoittama valimatka oli
sama tai metria lyhyempi kuin todellinen merkkien vali. Laitteet 2 ja 3 nayttivat valit 40
km/h-testiajossa myods lyhyemmaksi kuin todelliset matkat. Tall6in laitteella 2 poik-
keamat vaihtelivat eniten, aina kuudesta metrista nollaan. Tama nosti esille kysymyk-
sen, mita laitteiden viiveellisyyden vaihtelu kertoo laitteen herkkyydesta reagoida ym-
paristdon ja sen tuottamien heijastusten vaihteluun. Peitteelliselld alueella, jossa on
runsaasti erilaisia signaaleja estavia ja heijastavia pintoja, laitteen kyky reagoida muu-
toksiin, voi toistuvasti kasvattaa tai pienentda epatarkkuutta (Petevello 2013). Toisaal-
ta nopeuden kasvaessa ympadriston nopeampi muuttuminen voi eliminoida pois osan
hairidsignaaleista.

Laitekohtaisen vertailun pohjalta todettiin, laitteen 1 poikkeava kaytds muihin laittei-
siin verrattuna. Lukuunottamatta avoimenvalin lyhyinta ja pisinta valia, nopeuden ero
ei tullut nakyviin epatarkkuuksissa selkeasti. Lyhyelld matkalla vakionopeudella ajetta-
va osuus on pieni. Alhaiseksi jdava keskinopeus antaa viitteitd monitieheijastusten toi-
siaan heikentdvasta vaikutuksesta. Maisemassa ei lyhyella aikavalilla tapahtunut mer-
kittavia muutoksia. Tien reunalla oli avoimuutta vahentavaa kasvillisuutta, muutamia
puita ja matalaa pensaikkoa. (GoogleMaps). Pitkalla valilla, jossa laite 1 antoi 40 km/h-
ajossa huomattavasti pitemman matkatiedon kuin muualla, antaa viitteitd monitiehei-
jastusten toisiaan vahvistavasta vaikutuksesta.

Laitteiden 2 ja 4 kohdalla kummallakin kdytetylla nopeudella epatarkkuuksien profiilit
olivat hyvin samatyyppiset koko ajomatkalla. Nailla laitteilla oli merkittavin ero se, etta
valimatkan kasvaessa laiteella 2 nopeuden kasvu lisdsi sen antamien matkojen ylimit-
taisuutta. Laitteella 4 tilanne oli painvastainen. Laitteen 3 kohdalla tilanne vaihteli.
Kaikkien nadiden kolmen laitteen kohdalla oli trendi, jonka mukaan valimatkan pidetes-
sa poikkeama todellisesta nopeudesta kasvoi ollen pienilla etaisyyksilla negatiivinen ja
suurilla positiivinen.

Laitteet olivat GNSS-satelliittijarjestelmia kayttavia vastaanottimia. Olosuhteet ilmake-
hdssa ja paikannusymparistossa voivat muuttaa satelliittien lahettamien signaalien
kulkua useassa eri vaiheessa ja yhdessa maaston heijastumien kanssa vaikuttaa signaa-
lien tasmallisyyteen (Ali-LOytty 204, 38). SBAS-jarjestelmilla voidaan korjata virheelli-
syyttd, mutta se ei takaa virheettomyytta.

6.2 Ympadriston vaikutus liikkuvan satelliittipaikantimen mittaustuloksiin

Mittausaineiston analyysi nosti esille peitteellisyyden merkityksen paikannuksen tark-
kuuteen. Tdssa opinndytetydssa peitteellisyys oli yleiskdsite alueelle, jossa tien reunat
olivat metsittyneita alueita. Laitteiden lukeman heti auton pysdhdyttya oli padsaantoi-
sesti lyhyempi kuin todellinen matka. On mahdollista, etta lyhyella valilla laitteen vii-
veellisyydella oli suurempi merkitys kuin pitkalld, jossa peitteellisyyden vaihtelevuus on
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moninaisempaa. Juotteen (2016, 19) tutkimus tukee mittarin vakioitumisen merkitys-
ta. Viiveen kasvaminen kertoo, ettd vastaanottimen ja satelliittien lahettimienkellojen
reaaliaikainen tasmaaminen ontuu.

Tdssd opinnaytetydssd mittausympariston peitteellisyys oli monivivahteista. Paikoin
tieta reunustivat korkeat ja tuuheat mannyt, paikoin toisella puolella tieta oli harvem-
paa puustoa ja pensaikkoa toisen puolen ollessa kuusien varjostamalla alueella. Lehti-
puut olivat lahes lehdettomat, silla toukokuu oli alueella viilea, Liperissa kuukausikes-
kiarvon ollessa alle 6 °C (IImatieteenlaitos 2017).

Peitteellisyytta aiheuttavan kasvillisuuden vaikutus mittaustarkkuuteen tuli esille Rou-
visen ja muiden (1999) tutkimuksessa. Tutkijat totesivat, ettd puulajien ja sen peitta-
vyyden vaikutukset mittaustarkkuuteen selittyvat vastaanottimeen tulevien signaalien
maarana. Osa satelliittien l[ahettamista signaaleista estyy ja osa taas tulee epasuorasti
heijastaneesta pinnasta. Tuomiston (2011) tutkimuksessa tuli esille myds vallitsevan
puuston joukossa olevien muiden puiden vaikutus muun muassa sen osalta, onko
puustossa olevat lehtipuut jo varistaneet lehdet vai ei.

Satelliittien maara vaihtelee vuorokauden aikana ja se heijastuu satelliittipaikannuksen
tarkkuuteen (Raunu ja Hakola 2007, 18; MRSoft 18). Laitteen 1 mittaustulokset kayt-
taytyivat toistamiseen eri tavalla kuin muiden laitteiden. Laitteella 1 tehtiin mittausajot
aamupaivalla, muilla laitteilla iltapaivalla. Mika merkitys silla oli asiaan? Sen tutkimi-
seen tdssa opinnadytetyossa ei ole riittavasti tietoa. Tukiaseman tarjoama hyoty jaa
puutteelliseksi, jos tukiaseman ja vastaanottimen valinen tietoliikenneyhteydessa on
ongelmia (Juote 2016, 20-22). Tallaista ongelmaa ei havaittu testausvaiheessa.

Koko mittausmatkalla laitekohtaiset tarkkuudet vaihtelivat niin avoimilla kuin peitteel-
lisilla alueilla. Avoimeksi alueeksi luokitellulla tieosuudella tien reunoilla ei ole korkeaa
kasvillisuutta, jolloin myods kaytettavien satelliittien lukumaaran todennakdisyys kas-
vaa. Kuitenkin muita hairiotekijoitad oli lasna. Kevatajalle tyypillisesti peltoalueiden pin-
takosteus vaihteli. Ojissa oleva veden pinta oli korkealla. Ndma ja monet muut tekijat
voivat hairitd heijastuksillaan varsinaisia paikkatietosignaaleja. Esimerkiksi viilean ve-
den pinta on kuin heijastava peili. On oletettavissa, ettd aamupaivalla, jolloin laitetta 1
testattiin, peltoalueiden ylla oli vield paikannusta hairitsevaa usvaa.

Avoimella alueella, kun etaisyys kasvoi yli 600 metriksi, laitteiden ilmoittamat matkat
olivat pitempia kuin todelliset ajomatkat. Peitteelliselld alueella muutos ei ollut yhta
systemaattista kuin avoimella. Tarkemman vastauksen kuin mitd tdma opinnadytetyo
tarjoaa etsiminen siihen, miten liikkuvan paikantimen mittaustarkkuuteen vaikuttaa
kuljettu matka, vaatisi jatkotutkimusta.Ympariston moninaisuus luo edellytykset moni-
tieheijastukset, jotka sitten vahvistavat tai heikentdvat toistensa vaikutusta, mutta
yksittaisheijastuksen vaikutus on joko antaa etaisyydeksi pitemman tai lyhemman eron
todelliseen paikkaan verrattuna. (Petevello 2013). Mittaustuloksista pohjalta on tehta-
vissd paddtelma monitieheijastusten olemassa olosta ja niiden seurauksena lyhyilla va-
limatkoilla niiden keskindisesta heikennyksesta ja pitkilla vahvistumisesta.
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7 YHTEENVETO

Nopeuden vaikutus liikkuvan paikantimen nopeuteen on monen tekijan summa. Vas-
taanottimen kellon reaaliaikaisuus on laitekohtaista. Laitteen matkan aikana kokoama
paikkatieto vaihtuu paikannusympariston vaihtuessa. Satelliittien lahettamat signaalit
ja niiden heijastuneet signaalit vaikuttavat toisiinsa. Testattujen laitteiden ilmoittamat
valimatkoissa olevat epatarkkuudet osoittivat samanlaista riippuvuutta valimatkasta
hitaammassa ja nopeammassa testiajossa.

Kaikkien laitteiden kohdalla havaittiin peitteisyyden aiheuttajien, tiheyden ja korkeu-
den vaikutus mittaustarkkuuteen. Valimatkan kasvaessa paikantimien keraamat tiedot
koostuivat peitteisyyden osalta vaihtelevista osista. Monitieheijastusten kumuloitunut
vaikutus ilmeni niin, etta laitteiden ilmoittamat valimatkat olivat liian lyhyita tai pitkia.
Sitd, kuinka reaaliaikaisesti laitteet paikantavat sijaintinsa, konkretisoitiin mittauspis-
teissa pysahtymisen ja ndyton vakioitumisen valisella matkaerolla. Muutamaa poikke-
usta lukuun ottamatta ilmoitetut matkat olivat lyhyempia kuin todelliset matkat.

Kaytetyn aineiston perusteella ei voitu sanoa, tayttivatko laitteet testiajoissa tarkkuu-
dessaan niiden toimittajien antamia arvoja. Aineisto oli liian pieni tilastolliseen kasitte-
lyyn. Lisaksi laitetoimittajien tiedot ovat todenndkoisyyksia, eivat todellisia lukemia.
Korjausjarjestelmat eivat takaa tarkkuutta. Juoten (2016) esimerkin mukaan differenti-
aalisella DGNSS voidaan paasta 0,5—-3 metrin tarkkuuteen. Epatarkkuuden aiheista vain
osa voidaan todentaa. Esimerkiksi avaruudessa ja ilmakehassa satelliittien toimintaa ja
signaalien etenemista hairitsevista tahattomien virheldhteiden vaikutusta voidaan vain
arvioida.

Tulosten luotettavuudelle inhimilliset virheldhteet tiedostettiin koko prosessin ajan.
Mittaustilanteessa olisi hyva olla vahintdan kaksi henkil6a. Auton pysayttdminen juuri
mittaviivan kohdalle ja samaan asentoon oli vaativa tehtdava. Nadiden luotettavuutta
kysyvien asioiden osalta oli tarkeaa, ettd testiajojen tekijalle auto ja tiekartoitukset
olivat tuttuja tyotehtavia usean vuoden ajalta.

Taman opinndytteen tulokset eivat ole tilastollisesti perusteltavissa eika toistettavissa
yksiselitteisesti. Ne saavat kuitenkin tukea aikaisemmista tutkimuksista. Lisaksi tyo
nosti useita haasteita liikkuvan paikantimen jatkotutkimukselle, kuten ympariston
muuttuvuuden, mitattavien valimatkojen ja ajankohdan vaikutukset.
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Liite 1/1. Ajoraportit

Laite 1, 20km/h

Mittaaja |Kontrolli |Kaista |Korjaustarve |Poikkeamaraportti [Poikkeamaselite |Tietoja |Tie Aosa |Alet |Losa |Loet [Pituus
TUE Ei O|Ei Ei 15648 17030 1(7031 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1{7031 17030 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|7032 1|7031 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|7031 1|7032 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 16523 1(7031 508
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 1|6524 116523 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 116525 1|6524 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1| 6524 116525 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|5593 1|6524( 931
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|5594 1/5593 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|5595 1|5594 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|5594 1/5595 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 15344 1(5594 250
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 15345 1|5344 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1|5346 115345 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 15345 1|5346 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 114737 1|5345| 608
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|4738 114737 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 114739 1|4738 1
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 1(4738 1{4739 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(3928 1(4738 810
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 113929 1]3928 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 113930 1]3929 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 113929 113930 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|2853 113929 1076
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|2852 1/2853 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|2852 1|2852 0
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1{2851 1(2852 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 111675 12851 1176
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 1|11674 1|1675 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1|11674 1|11674 0
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 11673 1(1674 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|1022 111673 651
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1/1021 1]1022 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1/1021 1]1021 0
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1{1020 11021 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1] 328 1]1020 692
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 1| 327 1] 328 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1] 327 1| 327 0
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1 0 1 327 327




Liite 1/2. Ajoraportit
Laite 1, 40km/h

Mittaaja [Kontrolli [Kaista [Korjaustarve |Poikkeamaraportti |Poikkeamaselite |Tietoja [Tie Aosa [Alet (Losa [Loet |Pituus
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|7035 1|7055 20
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|7034 1/7035 1
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 17035 1(7034 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1|7036 117035 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|7035 1|7036 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|6526 1|7035| 509
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|6527 1|6526 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 16528 16527 1
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 116527 116528 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|5563 1|6527| 964
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|5564 1|5563 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1| 5565 1|5564 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1|5564 15565 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 115348 115564 216
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|5349 1|5348 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|5350 1|5349 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|5349 1|5350 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 114741 1(5349 608
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 114742 114741 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 114743 114742 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 114742 114743 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 113930 114742 812
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 113931 113930 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]3932 113931 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 113931 113932 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|2867 1/3931| 1064
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|2868 1|2867 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]2869 1]2868 1
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 1]2868 1]2869 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1{1676 1(2868| 1192
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|1677 1|1676 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1/1678 1|1677 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 111677 111678 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 111021 111677 656
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 111022 111021 1
TUE Ei O|[Ei Ei 15648 1/1023 1]1022 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1/1022 1/1023 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1] 329 111022 693
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1] 330 1] 329 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1 331 1 330 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1 0 1| 331 331




Liite 1/3. Ajoraportit
Laite 2, 20km/h

Mittaaja |Kontrolli [Kaista |Korjaustarve [Poikkeamaraportti |Poikkeamaselite |Tietoja |Tie Aosa [Alet (Losa|Loet |Pituus
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]7027 17028 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 117028 17027 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]7030 17028 2
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 17029 17030 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 116520 17029 509
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 116521 16520 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1| 6524 16521 3
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 16523 116524 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 115591 16523 932
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1(5592 1[5591 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1|5594 15592 2
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 15593 1[5594 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(5340 1[5593 253
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 15341 1[5340 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(5343 1[5341 2
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1(5342 1[5343 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 14737 1[5342 605
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1(4738 1(4737 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 114739 1| 4738 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|4738 14739 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 113929 1|4738( 809
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1/3930 1]3929 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1/3931 1] 3930 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1/3930 1]3931 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1| 2854 1{3930( 1076
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1/2853 1| 2854 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|2851 1|2853 2
TUE Ei O[Kylla Ei 15648 1|2850 1| 2851 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|1672 1|2850( 1178
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 1(1673 111672 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|1676 11673 3
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|1675 111676 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1/1030 1|1675( 645
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1{1029 111030 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1{1026 1[1029 3
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1{1025 1] 1026 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1| 329 1{1025( 696
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1 328 1l 329 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1 324 1l 328 4
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1 0 1l 324 324




Laite 2, 40km/h

4

Liite 1/4. Ajoraportit

Mittaaja |Kontrolli [Kaista |Korjaustarve [Poikkeamaraportti |Poikkeamaselite |Tietoja |Tie Aosa [Alet (Losa|Loet |Pituus
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]7027 17028 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 117028 17027 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]7031 17028 3
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1]7030 17031 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 116521 17030 509
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 116522 16521 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1| 6524 16522 2
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 16523 116524 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1{5590 16523 933
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1{5591 1[5590 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 15593 15591 2
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1{5592 1[5593 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(5340 1[5592 252
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 15341 1[5340

TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(5345 1[5341 4
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 15344 1[5345

TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(4736 1(5344 608
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 14737 114736 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|4740 1| 4737 3
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 114739 1| 4740 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|3922 14739 817
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1/3923 1]3922 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 113929 1]3923 6
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1/3928 1]3929 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|2848 13928 1080
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|2849 1| 2848 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 12853 1| 2849 4
TUE Ei O[Kylla Ei 15648 1|2852 1| 2853 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|1668 12852 1184
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|1669 1]/ 1668 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|1672 11669 3
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 11671 111672 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1]1024 1{1671| 647
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 11023 111024 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1{1022 11023 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 111021 11022 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1 329 11021 692
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1 328 1l 329 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1| 328 1| 328 0
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1 0 1l 328 328




Liite 1/5. Ajoraportit
Laite 3, 20km/h

Mittaaja |Kontrolli |Kaista |Korjaustarve |Poikkeamaraportti |Poikkeamaselite |Tietoja |Tie Aosa |Alet |Losa [Loet |Pituus
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1|7026 1| 7027 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 17027 1| 7026 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 117028 17027 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 117027 17028 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(6518 1| 7027 509
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1/6519 116518 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 116520 1(6519 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 116519 1(6520 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 15591 116519 928
TUE Ei 0Kylla Ei 15648 1/5592 1]5591 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1/5593 1]5592 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1|5592 15593 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 15339 1[5592 253
TUE Ei 0Kylla Ei 15648 1|5340 1{5339 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1/5343 1| 5340 3
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1]|5342 1(5343 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 114733 1(5342 609
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1(4734 114733 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(4736 114734 2
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 114735 1(4736 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 113931 14735 804
TUE Ei 0Kylla Ei 15648 113932 1{3931 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 113933 1|3932 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1]3932 1(3933 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]2851 13932 1081
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1(2850 1[2851 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(2848 112850 2
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1]|2847 1(2848 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]1671 1(2847] 1176
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 11670 111671 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1/1670 11670 0
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 11669 11670 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]1024 11669 645
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 111025 11024

TUE Ei O|Ei Ei 15648 1/1029 11025 4
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 11028 111029

TUE Ei O|Ei Ei 15648 1] 329 11028 699
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1| 328 1 329 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1| 328 1| 328 0
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1 0 1| 328 328




Liite 1/6. Ajoraportit
Laite 3, 40km/h

Mittaaja |Kontrolli |Kaista |Korjaustarve |Poikkeamaraportti [Poikkeamaselite |Tietoja |Tie Aosa |Alet |Losa |Loet [Pituus
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(7026 17027 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1(7027 17026 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|7028 117027 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|7027 1|7028 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1{6519 17027 508
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 116520 1]6519 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 116522 116520 2
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 116521 116522 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|5591 1|6521| 930
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|5592 1|5591 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|5593 1|5592 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|5592 1/5593 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 15341 1(5592 251
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 1|5342 1|5341 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 115344 115342 2
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 115343 115344 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 114735 1|5343| 608
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|4736 114735 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 114737 114736 1
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 1(4736 14737 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(3927 1(4736 809
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 113928 1]3927 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 113929 1]3928 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|3928 113929 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1] 2850 113928 1078
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|2851 1/2850 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|2852 1|2851 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1{2851 1(2852 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]1669 1|2851| 1182
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 111670 1]1669 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 111671 1]1670 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 11670 11671 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|1021 111670 649
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|1022 1|1021 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|1025 1]1022 3
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 11024 11025 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1] 328 1]1024 696
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 1| 327 1] 328 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1] 327 1| 327 0
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1 0 1 327 327




Liite 1/7. Ajoraportit
Laite 4, 20km/h

Mittaaja |Kontrolli |Kaista |Korjaustarve |Poikkeamaraportti |Poikkeamaselite |Tietoja [Tie Aosa [Alet [Losa|Loet |Pituus
TUE Ei O|Ei Ei 15648 117027 117028 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 117028 117027 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 17029 17028 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|7028 1/7029 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1/6521 1|7028( 507
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 116522 116521 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 16523 16522 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 16522 1(6523 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 115590 116522 932
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1|5591 115590 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 115593 1|5591 2
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 115592 115593 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]|5342 115592 250
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1(5343 15342 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(5344 1(5343 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1/5343 1|5344 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|4735 1|5343( 608
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1(4736 1(4735 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(4737 1(4736 1
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 114736 114737 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]3927 114736 809
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1]3926 1]3927 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]3926 113926 0
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1]3925 113926 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(2849 1(3925| 1076
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|2848 1/2849 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|2848 1|2848 0
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|2847 1|2848 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 111672 112847 1175
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 111671 111672 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]1671 1]1671 0
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 111670 1]1671 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 111025 1]1670 645
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 111024 111025 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 111022 111024 2
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 11021 11022 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1| 326 1/1021| 695
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1| 327 1| 326 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1 329 1 327 2
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1 328 1 329 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1 0 1 328 328




Liite 1/8. Ajoraportit
Laite 4, 40km/h

Mittaaja |Kontrolli |Kaista |Korjaustarve |Poikkeamaraportti [Poikkeamaselite |Tietoja |Tie Aosa |Alet |Losa |Loet [Pituus
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1(7029 17030 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1{7029 1(7029 0
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|7028 1|7029 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|6525 1|7028( 503
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1(6524 16525

TUE Ei O|Ei Ei 15648 1|6524 116524 0
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 116523 1|6524 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 115596 116523 927
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|5597 1|5596 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|5598 1|5597 1
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|5597 1|5598 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(5347 1(5597 250
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 1(5346 1(5347 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 15345 1|5346 1
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 115344 115345 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1(4736 1(5344 608
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 14737 1(4736 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 114739 114737 2
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|4738 114739 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 113930 1|4738| 808
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 13931 13930 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]3932 1]3931 1
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 1]3931 1]3932 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 12855 1/3931| 1076
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 1(2854 1(2855 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1|2852 1|2854 2
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1|2851 1|2852 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 11672 1(2851| 1179
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 11671 11672 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1]1671 1]1671 0
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 111670 111671 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1{1022 11670 648
TUE Ei 0|Kylla Ei 15648 111021 1{1022

TUE Ei O[Ei Ei 15648 1/1021 1/1021 0
TUE Ei 0[Kylla Ei 15648 1]1020 1]1021 1
TUE Ei O[Ei Ei 15648 1| 328 1/1020( 692
TUE Ei O|Kylla Ei 15648 1| 327 1] 328 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1] 326 1| 327 1
TUE Ei O|Ei Ei 15648 1 0 1] 326 326




Liite 2/1. Laitteiden antamat mittaustulokset

Taulukko 1. Tiemerkintdjen paikat tiessa ja merkkien viliset etdisyydet

Mittauspiste n
ja Mittauspisteen etdi- | Mittauspisteiden vali-
pisteen kohdalla | syys lahtopisteesta set etdisyydet
tien ymparisto mp/ m (mpps1—mpy,)/m
0 /Lahtopiste 0 0
1 / peitteellinen 328 328
2 / peitteellinen 1021 694
3 / peitteellinen 1672 651
4 / peitteellinen 2849 1177
5 / peitteellinen 3926 1078
6 / avoin 4734 804
7 / avoin 5336 603
8 / avoin 5586 250
9 / avoin 6512 925
10 / avoin 7019 508

Taulukko 2. Laiteella 1 saadut mittaustulokset ja mittaustulosten vakioituminen 15 s
aikana

Laite 1: 20 km/h Laite 1: 40 km/h
Mittauspiste | Mitta-arvo| Mitta- Mitta-arvo | Mitta-arvo
n ja pisteen | pysahdys- |arvo15s| As=s;- | pysahdys- | 15 s kulut- |As ='s; - 51
kohdalla tien | hetkelld | kuluttua si/ m hetkelld tua / m
ymparisto si/ m s/ m si/ m Sy / m
0 /Lahtopiste
1/ peitt. 327 327 0 331 330 -1
2 / peitt. 1020 1020 0 1022 1021 -1
3 / peitt. 1673 1673 0 1677 1676 -1
4 / peitt. 2851 2851 0 2868 2867 -1
5 / peitt. 3929 3928 -1 3931 3930 -1
6 / avoin 4738 4737 -1 4742 4741 -1
7 / avoin 5345 5344 -1 5349 5348 -1
8 / avoin 5594 5593 -1 5564 5563 -1
9 / avoin 6524 6523 -1 6527 6526 -1
10 / avoin 7031 7031 0 7035 7035 0




Liite 2/2. Laitteiden antamat mittaustulokset

Taulukko 2. Laiteella 2 saadut mittaustulokset ja mittaustulosten vakioituminen 15 s
aikana

Laite 2: 20 km/h Laite 2: 40 km/h
Mittauspiste | Mitta-arvo| Mitta- Mitta-arvo | Mitta-arvo
n ja pisteen | pysahdys- |arvo15s | As=s;- | pysahdys- | 15 s kulut- | As =s; - 51
kohdalla tien | hetkelld | kuluttua si/ m hetkelld tua /m
ymparisto si/ m s/ m si/ m s,/ m
0 /Lahtopiste
1/ peitt. 324 328 4 328 328 0
2 / peitt. 1025 1028 3 1021 1020 -1
3 / peitt. 1675 1672 -3 1671 1668 -3
4 [ peitt. 2850 2852 2 2852 2848 -4
5 / peitt. 3930 3929 -1 3928 3922 -6
6 / avoin 4738 4737 -1 4739 4736 -3
7 / avoin 5342 5340 -2 5344 5340 -4
8 / avoin 5593 5591 -2 5592 5590 -2
9 / avoin 6523 6520 -3 6523 6521 -2
10 / avoin 7029 7027 -2 7030 7027 -3

Taulukko 2. Laiteella 3 saadut mittaustulokset ja mittaustulosten vakioituminen 15 s
aikana

Laite 3: 20 km/h Laite 3: 40 km/h
Mittauspiste | Mitta-arvo| Mitta- Mitta-arvo | Mitta-arvo
n ja pisteen | pysahdys- |arvo15s| As=s;- | pysahdys- | 15 s kulut- |As ='s; - 51
kohdalla tien | hetkelld | kuluttua si/ m hetkelld tua / m
ymparisto si/ m s/ m si/ m Sy / m
0 /Lahtopiste
1/ peitt. 328 328 0 327 327 0
2 / peitt. 1028 1024 -4 1024 1021 -3
3 / peitt. 1669 1669 0 1670 1669 -1
4 / peitt. 2847 2849 2 2851 2850 -1
5 / peitt. 3932 3931 -1 3928 3927 -1
6 / avoin 4735 4733 -2 4736 4735 -1
7 / avoin 5342 5339 -3 5343 5341 -2
8 / avoin 5592 5591 -1 5592 5591 -1
9/ avoin 6519 6518 -1 6521 6519 -2
10 / avoin 7027 7026 -1 7027 7026 -1




Liite 2/3. Laitteiden antamat mittaustulokset

Taulukko 2. Laiteella 4 saadut mittaustulokset ja mittaustulosten vakioituminen 15 s
aikana

Laite 4: 20 km/h Laite 4: 40 km/h
Mittauspiste | Mitta-arvo| Mitta- Mitta-arvo | Mitta-arvo
n ja pisteen | pysahdys- |arvo15s | As=s;- | pysahdys- | 15 s kulut- | As =s; - 51
kohdalla tien | hetkelld | kuluttua si/ m hetkelld tua /m
ymparisto si/ m s/ m si/ m s,/ m
0 /Lahtopiste
1/ peitt. 328 326 -2 326 327 1
2 / peitt. 1021 1023 2 1020 1020 0
3 / peitt. 1670 1670 0 1670 1670 0
4 [ peitt. 2847 2847 0 2851 2853 2
5 / peitt. 3925 3925 0 3931 3930 -1
6 / avoin 4736 4735 -1 4738 4736 -2
7 / avoin 5343 5342 -1 5344 5345 1
8 / avoin 5592 5590 -2 5597 5596 -1
9 / avoin 6522 6521 -1 6523 6523 0
10 / avoin 7028 7027 -1 7028 7028 0




Liite 3/1. Laitteiden mukaiset etdisyydet

Taulukko 1. Laitteen 1 antamien valimatkojen ja tiemerkintdjen erot

Laite 1 | Laite 1 | Tiemerkkien
20 km/h | 40 km/h | vélinen etai- Laite 1 Laite 1
lukema | lukema syys Ero 20 km/h | Ero 40 km/h
Mittauspiste | X3/ m X2/ m y/ m (x1=y)/m | (x2—y)/m
1/ peitt. 327 330 328 -1 2
2 / peitt. 693 691 694 -1 -3
3 / peitt. 653 655 651 2 4
4. / peitt. 1178 1191 1177 1 14
5 / peitt. 1077 1063 1078 -1 -15
6 / avoin 809 811 804 5 7
7 / avoin 607 607 603 4 4
8 / avoin 249 215 250 -1 -35
9 / avoin 930 963 925 5 38
10 / avoin 508 509 508 0 1
Taulukko 2. Laitteen 2 antamien valimatkojen ja tiemerkintdjen erot
Laite 2 | Laite 2 | Tiemerkkien
20 km/h | 40 km/h | vélinen etai- Laite 2 Laite 2
lukema | lukema syys Ero 20 km/h | Ero 40 km/h
Mittauspiste | X3/ m X2/ m y/ m (x1=y)/m | (x2—y)/m
1/ peitt. 328 328 328 0 0
2 / peitt. 700 692 694 6 -2
3 / peitt. 644 648 651 -7 -3
4. / peitt. 1180 1180 1177 3 3
5/ peitt. 1077 1074 1078 -1 -4
6 / avoin 808 814 804 4 10
7 / avoin 603 604 603 0 1
8 / avoin 251 250 250 1 0
9 / avoin 929 931 925 4 6
10 / avoin 507 506 508 -1 -2




Liite 3/2. Laitteiden mukaiset etaisyydet

Taulukko 3. Laitteen 3 antamien valimatkojen ja tiemerkintdjen erot

Laite 3 | Laite 3 | Tiemerkkien
20 km/h | 40 km/h | vélinen etai- Laite 3 Laite 3
lukema | lukema syys Ero 20 km/h | Ero 40 km/h
Mittauspiste | X3/ m X2/ m y/ m (x1=y)/m | (x2—y)/m
1/ peitt. 328 327 328 0 -1
2 / peitt. 696 694 694 2 0
3 / peitt. 645 648 651 -6 -3
4./ peitt. 1180 1181 1177 3 4
5 / peitt. 1082 1077 1078 4 -1
6 / avoin 802 808 804 -2 4
7 / avoin 606 606 603 3 3
8 / avoin 252 250 250 2 0
9 / avoin 927 928 925 2 3
10 / avoin 508 507 508 0 -1
Taulukko 4. Laitteen 3 antamien valimatkojen ja tiemerkintdjen erot
Laite 4 | Laite 4 | Tiemerkkien
20 km/h | 40 km/h | vélinen etai- Laite 4 Laite 4
lukema | lukema syys Ero 20 km/h | Ero 40 km/h
Mittauspiste | X3/ m X2/ m y/ m (x1=y)/m | (x2—y)/m
1/ peitt. 326 327 328 -2 -1
2 / peitt. 697 693 694 3 -1
3 / peitt. 647 650 651 -4 -1
4. / peitt. 1177 1183 1177 0 6
5/ peitt. 1078 1077 1078 0 -1
6 / avoin 810 806 804 6 2
7 / avoin 607 609 603 4 6
8 / avoin 248 251 250 -2 1
9 / avoin 931 927 925 6 2
10 / avoin 506 505 508 -2 -3
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Liite 4/1. Valimatkojen ja epatarkkuuksien valinen riippuvuus



Liite 4/2. Valimatkojen ja epatarkkuuksien valinen riippuvuus
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