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1 JOHDANTO

Tamin opinndytetyon toimeksiantaja on Destia Oy, joka on johtava yritys infra-alan
maastotiedon tuottajana ja késittelijind. Destia Oy:n mittauspalvelut sisdltdvit yhdys-
kunta- ja ympéristosuunnittelun mittausten lisiksi myos rakentamista palvelevia tehti-
vid. Mittauspalveluiden valikoimaan kuuluvat muun muassa laserkeilaukset, runko-
mittaukset, maasto- ja virtuaalimallit sekéd koordinaattimuunnokset. Muita mittauspal-
veluita ovat laadunvalvonta-, kontrolli- ja merkintdmittaukset sekd rata-, tunneli ja
muut erikoismittaukset. Pohjakartat ja ortokuvat sekd méaaridlaskennat ja tilavausmaii-

ritykset kuuluvat myos Destia Oy:n tarjoamiin mittauspalveluihin.

Prismattomasti mittaavia takymetrejd on ollut saatavilla jo useita vuosia. Aiheesta ei
kuitenkaan 16ydy juuri muuta tietoa kuin laitevalmistajien antamat tekniset tiedot. Téas-
td johtuen Destia Oy:n Palvelupiillikkd Pauli Korpelainen ehdotti, ettd tutkisin pris-
matonta takymetrimittausta opinniytetyossdani. Sovimme my®os, ettéd tutkisin voidaanko
prismatonta mittaustapaa hyodyntdmailld lisdtd mittaajan tyoturvallisuutta litkenne-
vidylien varrella tehtdvissd maastomittauksissa sekd vihentdd muulle liikenteelle aiheu-

tuvia hdiriotekijoita.

Oma tyokokemukseni takymetrimittauksesta on noin kaksi ja puoli vuotta. Viimeiset
lahes puolitoista vuotta olen mitannut yksin niin sanottua robottitakymetrid kayttden.
Yksin mitatessa olen hyddyntdnyt prismatonta mittaamista erilaisissa maastomalleihin

liittyvissd kartoitus kohteissa.

Opinndytetyossini tutkin prismattoman takymetrimittauksen vaikutusta tyoturvallisuu-
teen kdytinnon kokeen avulla. Tutkittavaksi kohteeksi valitsin tienkeskilinjan mittaa-
misen, koska se on kokemuksieni mukaan vaarallinen kohde mitata. Kokeen avulla
pyrin siis osoittamaan miten takymetrin prismaton mittaaminen soveltuu tienkeskilin-
jan mittaamiseen. Tarkoituksena on selvittdd kuinka pitkélle tienkeskilinjaa voidaan
prismattomasti mitata ja vaikuttaako mitattu matka havaintojen tarkkuuteen. Prismat-
tomasti mitattuja tuloksia vertaan perinteisesti prisman kanssa mitattuihin havaintoi-

hin.



2 TAKYMETRIMITTAUS

Takymetri on satelliittimittauskojeiden ohella yleisin ja tdarkein maastomittauksessa
kaytettivistd kojeista. Se on kehittynyt versio teodoliitista, jolla pystytidin mittaamaan
vaaka- ja korkeuskulmia. Teodoliiti on kulmamittauskoje, josta puuttuu kokonaan
etdisyydenmittari. Teodoliitilla mitattaessa etdisyydet mitataan mittanauhan avulla ja

siksi teodoliiteja kiytetddn endd harvoin mittaus- ja kartoitustekniikan tehtavissa.

Takymetri on siis kehittynyt versio teodoliitista, koska siihen kuuluu sisdinen elektro-
ninen etdisyydenmittari. Takymetrissd on my0s akkuvirralla toimiva sisdinen tallennin
eli maastotietokone, joten se soveltuu senkin vuoksi teodoliitia paremmin kartoitusta

vaativiin mittaustehtaviin.

Ennen nykyaikaisia robottitakymetrejd mittaamiseen tarvittiin aina véhintdén kaksi
henkil6d. Toinen henkildistd kuljetti prismasauvaa ja toinen operoi takymetrid syotti-
milld tarvittavat tiedot mittausohjelmaan sekd tdhtdamailld prismaan. Nykyaikaisilla
robottitakymetreilld pystytddn tekemiidn kaikki toimenpiteet yksin, kdyttden hyvéksi
takymetrin kanssa kommunikoivaa etikiyttolaitetta. Takymetri ja etikéyttolaite ovat,
laitevalmistajasta riippuen, keskenddn yhteydessd radiomodeemin tai optisen linkin
vilitykselld. Etélaite on kiinnitetty prismasauvan varteen ja siind on samat toiminnot

kuin takymetrissa.

Tavanomaisia takymetrilld tehtdvid mittauksia ovat erilaiset kartoitus- ja maastomal-
limittaukset sekd paikalleen merkintdmittaukset. Maastomalli on maaston ja rakenne-
tun ympiriston kolmiulotteinen malli, jota kédytetddn nykyaikaisen tietotekniikkaan
tukeutuvan rakennusteknisen suunnittelun lidhtokohtana. Maastomallissa kuvataan
maaston korkeuden lisdksi maalajipintoja ja ominaisuuksia sekd jo rakennettuja koh-

teita kuten taloja ja ilma- ja maanalaisia johtoja.

Merkintdmittausta kidytetddn esimerkiksi rakennuksen suunniteltujen kulmien merkit-
semisessd rakennuspaikalle, jolloin rakentaminen tapahtuu ositettujen merkintGjen
suhteen. My0s maa- ja tierakentamisessa merkintdmittausta kdytetiin esimerkiksi tien
sijainnin ja korkeuden osoittamisessa rakennuskohteessa. Merkintdmittaukset vaativat

suurta tarkkuutta, koska niisséd tehdyt virheet voivat johtaa suuriin taloudellisiin mene-
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tyksiin. Takymetrilld mitattaessa merkintdmittaus perustuu siteittdiseen mittaukseen.
Se soveltuukin tarkkuuden ja monipuolisuutensa takia oikein kiytettynd mainiosti

merkintdmittauksiin.

Perinteinen takymetrimittaus

Perinteiselld takymetrimittauksella tarkoitetaan mittausta, jossa takymetrin mittaussi-
de palautetaan takaisin takymetriin heijastimen eli prisman avulla. Mittauksissa tarvi-
taan siis takymetrin liséksi prismaa, joka on yleensi kiinnitetty prismalle tarkoitettuun
prismasauvaan. Prismasauvaa voidaan sddtdd haluttuun korkeuteen, kuitenkin sauvan
jatkettavuuden rajoissa. Perinteinen prismasauva on sdadettdavissd 130 senttimetristd
215 senttimetriin. Mitattaessa prismaan, sauva viedddn mitattavan kohteen kohdalle ja
syotetddn prisman korkeus takymetriin. Kartoitettaessa kohdetta tiytyy takymetriin
syottdd myos kohteen pintatunnus sekd koodikirjasta riippuen kohteelle sovittu koodi.
Tarvittavien tietojen ollessa syotettyni takymetrin mittausohjelmaan, voidaan suorittaa

kohteen kartoitus.

Prismaton takymetrimittaus

Prismaton takymetrimittaus tarkoittaa sitd, ettd mitattaessa ei tarvita prismaa vaan voi-
daan mitata suoraan mitattavan kohteen pintaan. Prismattomasti mitattaessa takymetri
lahettdd mittaussignaalin kohteen pintaan, josta se kohtisuoraan palautuu takaisin ta-
kymetriin. Prismaton mittaaminen soveltuu hyvin sellaisiin kohteisiin, joissa prisman
kiyttaminen on hankalaa. Tillaisia kohteita ovat esimerkiksi siltojen rakenteet, tunne-
lit, rakennusten kulmat ja nurkat, kallioseinamit ja kaikki kohteet joihin ei voida jalan

menna.

2.1 Koordinaatiston méirittiminen

Takymetrin koordinaattimuotoisten mittausten edellytyksend on orientointi. Orien-
toinnilla tarkoitetaan mittauspaikan koordinaatiston ja korkeustason médrittelyd. Mit-
tauspaikan koordinaatiston maédrittelyyn tarvitaan vihintddn kaksi runkopistettd. Ta-
kymetrin orientointi voidaan suorittaa runkopisteitd kédyttden kahdella eri tavalla: Tun-

netulle pisteelle orientoimalla tai vapaalle pisteelle orientoimalla.



Tunnetulle asemapisteelle orientointi

Tunnetulle pisteelle orientoitaessa keskeinen toimenpide on liitossuunnan méaérittami-
nen. Liitossuunnalla tarkoitetaan suuntakulmaa asemapisteelti toiselle pisteelle. Tun-
netulle pisteelle orientointia kéytettdessd takymetri keskistetddn kolmijalan avulla tun-
netulle pisteelle, jota kutsutaan asemapisteeksi. Keskistyksen aluksi kolmijalka eli
jalusta laitetaan tukevasti maahan, mahdollisimman tarkasti pisteen pidille ja jalustan
poytilevy asetetaan silmidmaédrdisesti vaakasuoraan. Seuraavaksi koje kiinnitetiin ja-
lustaan ja tasataan. Takymetri on keskistetty ja tasattu, kun sen vaakakulmakehd on
vaakatasossa ja pystyakseli eli optinen luoti tai laserluoti osoittaa maanpinnalla olevaa
runkopistettd. Kun takymetri on keskistetty ja tasattu voidaan mitata kojekorkeus. Ko-
jekorkeus saadaan mittaamalla kojeen etidisyys runkopisteestd. Etdisyys mitataan mit-

tanauhalla runkopisteen pailtd kojeen sivussa olevaan vaaka-akselin merkkiin.

Keskistyksen, tasauksen ja kojekorkeuden mittaamisen jidlkeen voidaan suorittaa
koordinaatiston ja korkeustason maédrittely. Ensimmadiseksi kojeeseen syotetddn tai
koneen muistista haetaan asemapisteen tiedot: X ja y koordinaatit ja korkeus z. Ase-
mapistetietojen jilkeen kojeeseen asetetaan liitospisteen koordinaatit sekd korkeus.
Liitospiste on toinen tunnettu runkopiste, joka tarvitaan, kun orientoidaan takymetria.
Liitospisteelle vieddén tdhys eli yleensd prisma, joka keskistetddn keskelle runkopistet-
td. Prisman ja liitospisteen vilinen korkeus yleensd mitataan, jolloin saadaan orien-
tointiin my6s kahden korkeuden havaittu korkeus. Kun prisma on tasattu ja sen korke-
us mitattu, voidaan takymetrilld tehdd havainto liitospisteelle. Kun kaikki edelld mai-

nittu on suoritettu oikein, on takymetri orientoitu ja voidaan aloittaa itse mittaaminen.

Vapaalle asemapisteelle orientointi

Vapaan asemapisteen orientoinnissa takymetria ei tarvitse sijoittaa runkopisteen péal-
le, kuten tunnetulle asemapisteelle orientoitaessa. Koje voidaan siis sijoittaa mittaus-
ten kannalta suotuisimpaan kohtaan, kuitenkin niin, ettd takymetrilli voidaan tehdd
havainnot vihintddn kahteen runkopisteeseen. Hyvin orientoinnin kannalta olisi myo6s
tarkedd, ettd tunnetut pisteet sijaitsisivat eri suunnissa, jolloin havaintojen leikkaus
olisi kohtisuoraan toisiaan vastaan. (Rantanen 2001, 155, 157.) Vapaalle asemapisteel-

le orientoitaessa koje tasataan vaakatasoon, kuten tunnetulle orientoitaessa. takymetrid
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ei kuitenkaan tarvitse keskistdi eikéd sen korkeutta tarvitse mitata. Kojeen ollessa tasat-
tu voidaan havaita etdisyydet ja suunnat runkopisteille. Havaintojen ansiosta takymet-

rin orientointi-ohjelma ratkaisee asemapisteen koordinaatit ja korkeuden.

2.2 Takymetrin piidosat

Takymetrin pddosat ovat tasausalusta, runko-osa, alhidadi, mittauskaukoputki, elektro-
optinen etdisyysmittari ja sisdinen maastotallennin. Tasausalusta ei ole kiinted osa ta-
kymetrid, kuten kaikki muut edelld mainitut takymetrin rakenteelliset pddosat. Ta-
sausalustan avulla takymetri kiinnitetddn kolmijalan péille. Tasausalustassa on kolme

jalkaruuvia, joiden avulla takymetri voidaan tasata silmdmaéréisesti vaakasuoraan.

Runko-osa sijaitsee tasausalustan pdilld, johon se myos kiinnittyy. Runko-osassa si-
jaitsee vaakakehd, joka on tarkoitettu tdhtdyssuunnan ja vaakakehidkulman mittauk-
seen. Alhidadi kannattelee mittauskaukoputkea ja pyorii runko-osaan nidhden kojeen
pystyakselin ympiri. Alhidadissa sijaitsee myos pystykulmamittaukseen tarkoitettu
pystykehd. Mittauskaukoputki pyorii, alhidadiin kiinnittyneend, kojeen vaaka-akselin
ympiri. Mittauskaukoputkessa ja sen ympirilld sijaitsee etdisyydenmittaukseen tarkoi-

tettu elektro-optinen etdisyysmittari.

Maastotietokone sijaitsee uudemmissa takymetreissd kojeen sisélld, alhidadissa. Van-
hemmissa kojeissa tallentimet olivat erillisid laitteita, jotka yhdistettiin takymetriin
kaapelin avulla. Tallentimeen tallennetaan halutut mittaushavainnot ja niihin liittyvit
muut tiedot, kuten koodit. Tallennin sisdltdd myos mittausohjelmistot, joita on esimer-
kiksi maastonmerkintd, kartoitus ohjelma ja erilaiset vertailutoiminnot. Tallentimessa
voi lisdksi olla valmistajan omia erikoisohjelmia, kuten Leican Tiemies- ohjelma.
Maastotallentimesta voidaan myos siirtdd tallennetut havainnot tietokoneelle. Tiedon-
siirto voidaan tehdd laitteesta riippuen muistikortilla, kaapelilla tai bluetoothilla. (Lau-

rila 2008, 224.)

2.3 Prisma

Perinteisessd takymetrimittauksessa kiytetddn prismaa mittaussidteen palauttajana.

Prisma on kuin tavallinen vaatteisiin kiinnitetty heijastin. Kun auton ajovalo osuu hei-
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jastimeen, valo kiidntyy heijastimesta takaisin tulosuuntaan. Takymetrilld mitattaessa
mittaussdde osuu prismaan, josta se kddntyy tdsmilleen samaan suuntaan, mistd se
tulikin eli takymetriin. Ero vaateheijastimen ja prisman vililld on se, ettd heijastimessa
on tuhansia pienid prismoja, kun taas takymetrilli mitattaessa prismassa on vain yksi

iso prisma. (Rantanen 2001, 101.)

Prismaan mitattaessa mittaussidde kiddntyy siis samaan suuntaan mistd se tulikin. Mit-
taussidde ei kuitenkaan kddnny prismassa suoraan tulosuuntaan, vaan tekee pienen
mutkan prismaan sisélld. Mittaussidteen kddnnoksestd johtuen siteen kulkema matka
kasvaa. Jos ylimédrdistd matkaa ei mitattaessa oteta huomioon, niin mitatuista mat-
koista tulee tuon kddnnoksen verran liian pitkid. Ylimddrdinen matka voidaan ottaa
huomioon ennen mittausten suorittamista, kun tiedetdéin kéytettdvén prisman prisma-
vakio. Prismavakiolla tarkoitetaan ylimddrdisen matkan pituutta ja se vaihtelee erilais-
ten prismojen vélilld. Jos prisman prismavakio on 17,5 millimetrid, niin takymetriin
taytyy syottdd kyseinen prismavakio tai muuten se mittaa aina 17,5 millimetrid liian

pitkid matkoja. (Rantanen 2001, 101.)

3 ELEKTRONINEN ETAISYYDENMITTAUS

Elektronisessa etdisyydenmittauksessa kiytetddn sdhkoistd mittausvardhtelyd, joka
moduloituna eli kantoaaltovirihtelylle yhdistettynd etenee mittalaitteesta kohdepistee-
seen ja takaisin. Elektroniset etdisyydenmittauslaitteet voidaan jakaa kantoaaltoviréh-
telyn mukaan kahteen ryhmiin: Elektro-optisiin kojeisiin, joissa kantoaaltona on ni-
kyvd valo (A = 0,5 um), infrapunavalo (A = 0,9um) tai laservalo (nékyvéi- tai infra-
punavalo), sekd radioteknillisiin kojeisiin, joissa kantoaaltoina toimii mikroaaltoja,

joiden aallonpituus on 8-100 millimetrid. (Salmenperd 2004, 42.)

Yleisin elektronisten mittauslaitteiden kadyttimé kantoaaltoldhde on infrapunadiodi tai
infrapunalaser. Mittalaitteen sdde kulkee mittausvilin toiseen piitepisteeseen, josta se
heijastuu takaisin mittauslaitteeseen. Matkan mittaamiseen elektroniset mittauslaitteet
kayttavit ainakin yhtd kolmesta mittaustavasta: Pulssimittaus, vaihe-eromittaus tai

taajuusmodulointi. (Salmenperd 2004, 42.)
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Pulssimittauksessa madritetddn kojeen ldhettdmidn mittausvirdhtelyn edestakainen
kulkuaika t. Vield kun tunnetaan vérédhtelyn etenemisnopeus c, voidaan matka s laskea
kaavalla s = V2 x ct. Aaltojen etenemisnopeus, noin 300 000 kilometrid sekunnissa,
asettaa aikaeron mittaamiseen kiytettdville laitteille suuret vaatimukset. Tédtd mene-
telmédad kaytetddnkin vain uusimmissa takymetreissd ja nimenomaan prismattomaan
kohteeseen mitattaessa. (Salmenperd 2004, 42.) Pulssimittauksessa kidytetddn nakymé-
tontd lasersddettd. Mittauskohde osoitetaan erilliselld punaisella osoitinlaserilla.

(Wikman 2004.)

Vaihe-eromittaus perustuu ldhtevdn ja palaavan etdisyydenmittaussignaalin vaihe-
eroon. Siind médritetddin edestakaiseen matkaan sisdltyvien kokonaisten mittausaalto-
jen lukuméérd An sekd osa-aallonpituus A, joka saadaan ldhetetyn ja vastaanotetun
aaltoliikkeen vaihe-eroa kiyttden. Vaihe-eromittauksen kaava on siis: s = ¥2( nA + 1A).
(Salmenperd 2004, 42.) Vaihe-eromittauksessa kidytetddn nikyvédn valon aallonpituu-
della toimivaa punaista laseria, jota voidaan kayttdd myoOs mittauskohteen osoittami-
seen (Wikman 2004). Vaihe- eromittaus voi tapahtua kolmella menetelmilla: vilitto-
milld menetelmilld, vaihesiirtomenetelmilld tai viivytysmenetelmilld (Salmenperd

2004, 42).

Elektro-optisissa etdisyysmittauslaitteissa kéytetddn siis kantoaaltona valoa tai sitd
lahelld olevaa infrapunasiteilyd. Valon voimakkuuden eli amplitudin sditelyyn voi-
daan kayttdd pulssivdrdhtelyd tai jatkuva-aaltoista sdhkovirdhtelyd. Elektro-optisilla
laitteilla mittaaminen tapahtuu siten, ettd tdhditddn ja mittaustoimintoja kéyttden mita-
taan haluttuun kohteeseen (prismaan tai tasaiseen pintaan), mistd mittausside palautuu

mittauskojeen vastaanottimeen. (Salmenperd 2004, 42.)

Mikroaaltojen tai nidkyvéan valon kdyttd nykyisilld laitteilla on harvinaista. Radiotek-
niikka kiytetddn vield RTK satelliittimittauksissa, joissa tukiasema ja mittausyksikko
kommunikoivat keskenddn mikroaaltojen avulla.

3.1 Elektronisten etiisyysmittareiden kojevirheet

Elektronisen etdisyysmittarin kojevirheet voidaan jakaa systemaattisiin ja satunnaisiin

virheisiin. Etdisyysmittarin systemaattiset virheet voidaan korjata sddnnollisesti teh-
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dyilld kalibroinneilla ja satunnaisvirheet voidaan ottaa huomioon tilastollisilla mene-

telmilla.

Systemaattinen virhe

Takymetrien etdisyysmittareiden systemaattisia virheitd ovat nollapistevirhe eli vakio-
virhe, syklinen virhe ja mittakaavavirhe eli taajuusvirhe. Systemaattiset virheet voi-

daan madrittaa kalibroinnin avulla.

Elektronisen etdisyysmittarin nollapistevirhe johtuu takymetrin ja heijastimen elektro-
nisesta ja mekaanisesta epikeskisyydestd. Elektronisen etdisyysmittarin nollapistevirhe
aiheutuu siiti, ettd koneen sdhkoinen keskus ei ole samassa paikassa kuin sen merkitty
paikka. Etdisyysmittarin sisdlld signaali voi kulkea siten, ettd sen tielld voi olla useita
tuntemattomia viiveitd. Vakiovirhe esiintyy my0s heijastimessa eli prismassa ja sen
vuoksi yleensd ilmoitetaan kojeen ja heijastimen yhteen laskettu vakiovirhe. Nollapis-
tevirhe eli vakiovirhe voi johtua limpdétilasta tai muuttua hitaasti ajan myotid. Se voi
my0s muuttua tehtdessd koneeseen korjaustoimenpiteitd. Sen vuoksi on tirkedd tehdd
etdisyysmittareille sd@nnollisesti kalibrointi. Nollapistevirhe aiheuttaa mittaustuloksiin
aina yhtd suuren virheen ja se eliminoidaan joko saatamailld kojetta tai jalkikdteen las-

kemalla. (Salmenperi 2004, 47.)

Syklinen virhe johtuu vaihe-eromittauksen epitarkkuudesta ja siitd johtuen kojeen
jokaiselle yksikkojanalle toistuu samanlainen systemaattinen virhe. Syklinen virhe on
yleensd hyvin pieni ja vaikutus mittaustuloksiin on samaa luokkaa kuin satunnaisvir-

heet. (Salmenperd 2004, 47.)

Mittakaavavirheen eli taajuusvirheen aiheuttaa elektronisen etdisyysmittarin mittaus-
taajuuden poikkeama oikeasta arvosta. Elektronisen etdisyysmittarin taajuusvirhe mii-
ritetddn taajuuskalibroinnin avulla. Kalibrointi suoritetaan laboratoriossa kéayttden
tarkkaa taajuusstandardia. Kalibroinnin tuloksena saadaan laitekorjaus etdisyysmitta-

rille. (Vermeer 2008, 117.)

Elektronisen etdsyysmittarin systemaattisia virheitd voidaan selvittdd kalibroimalla

kojetta. Kalibrointi pitidisi suorittaa toistuvasti tietyin médridajoin, koska kojeen syste-
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maattiset virheet muuttuvat ajan myotd. Kojeen kalibrointi voidaan suorittaa joko la-
boratoriokalibrointina tai kenttdkalibrointina. Jilkimmaisessi tavassa kalibrointi suori-
tetaan kojeen kayttdjan toimesta, jolloin mairitetddn yleensd vain nollapistevirhe. La-
boratoriokalibroinnissa voidaan miirittdd nollapistevirhe, taajuusvirhe, kojeen epi-
tarkkuus sekd syklinen virhe. Kalibroinnin lisdksi olisi suotavaa, ettd kojeen kayttdja
seuraisi sddnnollisin véliajoin kojevirheiden muutosta omalla testiradallaan. (Salmen-

perd 2004, 47.)

Satunnaisvirhe

Kojeen systemaattisten virheiden lisdksi jokainen mitattu havainto sisdltdd myos sa-
tunnaisvirheen, joka voi johtua esimerkiksi sddolosuhteista, mittaustaajuuden satun-
naisesta vaihtelusta, vaihe-eromittauksen virheistd, vaihe-epihomogeenisuudesta seké
epitarkasta suuntauksesta. Satunnaisvirheiti ei voida poistaa yksittéisistd havainnois-
ta, mutta niitd pystytddn analysoimaan tilastollisilla menetelmilld. (Salmenperda 2004,

47.)

3.2 Takymetrin elektro-optinen etiisyydenmittaus

Takymetrilld tapahtuvaa etdisyydenmittausta kutsutaan elektro-optiseksi etdisyyden-
mittaukseksi. Elektro-optisessa mittauksessa takymetri laskee etdisyyden takymetrin
ldhettdmién ja prismasta tai pinnasta heijastuneen signaalin perusteella. Mittaustark-
kuus on yleensd 1-5 millimetrid. Takymetri kédyttdd kahdenlaista elektro-optista etii-
syydenmittausta: amplitudimoduloitua tai pulssimoduloitua mittaussignaalia. (Laurila

2008, 235.)

Etdisyysmittarit kdyttavit yleensd hyviksi kantoaallolle amplitudimoduloitua mittaus-
virdhtelyd. Kantoaallon muodostaa niakymiton infrapunainen valo, jonka aallonpituus
on 900 nanometri (1 nanometri = 10”m). Kantoaaltona voidaan kiyttdd myds niky-
véd valoa, jonka aallonpituus on 550-630 nanometrid. Amplitudimoduloitua signaalia
kayttavit etdisyysmittarit madrittavat mitatun etdisyyden vaihe-eromittauksella. Vaihe-
eromittaus on monimutkainen asia ja sen suorittamiseen voi kojeelta kulua aikaa usei-
ta sekunteja. Mittauksessa etdisyysmittari laskee amplitudimoduloidun signaalin edes-

takaisen matkaan lukeutuvien kokonaisten aallonpituuksien lukumidrin sekd osa-
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aallonpituuden eli vaihe-eron. Osa-aallonpituus mitataan esimerkiksi pulssilaskimella
ja sen mittaus on ongelmatonta verrattuna kokonaisten aallonpituuksien méérittdmi-
seen. Etdisyydenmittarit madrittdviat kokonaisia aallonpituuksia yleensd dekadisten
taajuuksien avulla. Aallonpituudet ja dekadiset taajuudet ovat toisiinsa nihden kym-
menkertaisia. Ensimmadiseksi suoritetaan karkea mittaus, jossa kidytetdan niin pitkdd
yksikkdjanaa, ettd osa-aallonpituus miirittdd mitatun etidisyyden yksikisitteisesti. Seu-
raavaksi aallonpituutta lyhennetddn vaiheittain. Lopullinen mittaus eli hienomittaus
suoritetaan mahdollisimman lyhyelld yksikkdjanalla. Takymetrin antama lopputulos

on keskiarvo sadoista mittauksista. (Laurila 2008, 235.)

Pulssimoduloituun signaaliin perustuvassa etdisyydenmittauksessa etdisyysmittari
muodostaa erittdin lyhytkestoisen valopulssin, jonka kulkuaika mitataan. Mittaussig-
naali etenee valonnopeudella (300000 km/s), joten signaalin kulkuajan mittaamiseen
tarvitaan erittdin tarkkaa kellolaitetta. Pulssimoduloituun signaaliin perustuva etiisyy-
denmittaus on yksinkertaisempaa kuin amplitudimoduloituun signaaliin perustuva,
koska siind mitataan vain mittaussignaalin kulkuaikaa. Pulssimoduloitua signaalia
kdytetddn yleensd ilman prismaa mittaavissa takymetreissd sekd vapaan kédden etdi-
syysmittareissa. Vapaan kiden etdisyysmittarit ovat kidteen sopivia ja niitd kdytetddn

muun muassa erilaisissa sisdtilamittauksissa. (Laurila 2008, 235.)

Laitevalmistajien ilmoittama etdisyysmittareiden tarkkuus on yleensd 1-5 millimetria.
Mittaustarkkuus annetaan muodossa: a mm + b ppm, esimerkiksi 2mm + 2 ppm (1
ppm = 10°m), jossa a on matkasta riippumaton virhe ja b on matkasta riippuva virhe.
Tarkkuuden matkasta riippumattomat virheet liittyvét yleensd vaihe-eromittaukseen ja
nollapistevirheisiin (prismavakio). Matkasta riippuvat virheet liittyvidt mittaustaajuu-

den vaihteluihin ja refraktiokertoimeen (sidikorjaukseen). (Laurila 2008, 235.)

4 TAKYMETRIN PRISMATON ETAISYYDENMITTAUS

Takymetrit kdyttavit prismattomassa mittauksessa kahta erilaista elektronista etdisyy-
denmittaustekniikka: Pulssimittausta tai vaihe-eromittausta. Joillakin laitevalmistajilla
on tarjota takymetrejd kummallakin etdisyydenmittaustekniikalla, kun taas toiset laite-

valmistajat kéyttdvit vain toista teknitkka. Molemmilla etdisyydenmittaustekniikoilla
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on omat hyvét ja huonot puolensa. Liséksi jokaisella laitevalmistajalla on niin sanotut
omat sovelluksensa, jotka parantavat takymetrissd kiytettyd etdisyydenmittaustekniik-
ka. Nditd sovelluksia ei késitelld tdssd sen enempidid, vaan keskitytddn niin sanottujen

perustekniikoiden havainnollistamiseen.

Elektroninen pulssimittaus perustuu useaan lyhyeen infrapuna- tai lasersddepulssiin,
jotka kulkevat takymetrin etdisyydenmittarista kohteeseen ja siitd heijastuneena takai-
sin etdisyydenmittariin. Vaihe-eromittausta kiyttivin etdisyydenmittarin matkan mit-
taus perustuu lihtevén ja palaavan etdisyydenmittaussignaalin vaihe-eroon. Siind mii-
ritetddin edestakaiseen matkaan siséltyvien kokonaisten mittausaaltojen lukumiird
sekid osa-aallonpituus, joka saadaan ldhetetyn ja vastaanotetun aaltoliikkeen vaihe-eroa
kayttden. Vaihe-eromittausta kiyttavit laitteet ovat yleensd olleet hieman pulssimit-
tausta kayttavid laitteita tarkempia. Pulssimittausta kiyttavat laitteet ovat puolestaan
mitanneet yleensd pidemmille, kuin vaihe-eromittausta kéyttdvit laitteet. Pidempi
mittaaminen johtuu siitd, ettd pulssimittaukseen perustuvan etdisyydenmittarin ldhet-
tamét pulssit ovat monta kertaa voimakkaampia, kuin vaihe-eromittaukseen perustu-

van laitteen ldhettdma signaali. (Hoglund & Large 2005, 3.)

4.1 Prismattoman matkanmittauksen suorituskyky

Takymetrien elektronisten etdisyysmittareiden mittaama matka vaihtelee useasta eri
syystd. Eri laitevalmistajien valmistamissa laitteissa on eroja jo pelkéstdédn laitteissa
kiytettyjen elektronisten mittaustapojen vuoksi. Laitteiden kdyttdmid mittaustapoja on
kaksi: Pulssimittaus ja vaihe-eromittaus. Mitattuun matkaan vaikuttaa myds mitatta-
van kohteen pinta. Seuraavassa taulukossa on esimerkki, kuinka Trimblen pulssimit-
tausta kiyttdvian takymetrin (DR 300+) matkanmittaus eroa saman valmistajan vaihe-
eromittausta kiyttdvastd takymetristd (DR Standard). Taulukosta voidaan todeta, ettd
pulssimittausta kdyttdva takymetri mittaa selvésti pidemmille, kuin vaihe-eromittausta
kayttdva takymetri. Siitd ndhdddn myos, kuinka eri pintoihin mittaaminen vaikuttaa

mitattuun matkaan.



12
TAULUKKO 1. Trimblen prismattoman pulssi- ja vaihe-eromittauksen vertailu.

(Hoglund & Large 2005, 6)

Kodak 90% | >800m (2,6251t) | >240m (787 ft)
Kodak 18% | >300 m (984 ft) >120 m (393 ft)
Concrete >400m (1,312 ft) | >100 m (328 ft)
Wood >400m (1,312 ft) | >200 m (656 ft)
Light Rock | >300 m (984 ft) >150 m (492 ft)
Dark Rock | >200m (656 ft) >80 m (262 ft)

4.1.1 Kodak Gray Card

Takymetrien prismaton matkanmittaaminen riippuu kaytettdviastd etdisyydenmittarista.
Siksi onkin tirkedd, ettd eri laitteiden prismatonta etdisyydenmittausta voidaan vertail-
la luotettavasti. Tdhdn onkin 18ytynyt ratkaisu Kodak Gray Card-kortista, jota kayte-
tdadn tavallisesti ammattilaisvalokuvaajien parissa. Se on kortti, joka on toiselta puolel-
ta harmaa ja toiselta puolelta valkoinen. Harmaa puoli tunnetaan nimelld Kodak Gray
ja se heijastaa takaisin 18 prosenttia sithen kohdistuvasta valosta. Valkoinen puoli on
taas nimeltddn Kodak White ja se heijastaa takaisin 90 prosenttia sithen osuvasta va-
losta. Testauksia tehtdessd onkin tdrked, ettd kaikki mittaukset tehdddn joko Kodak
valkoiseen tai Kodak harmaaseen, koska Kodak valkoinen on paljon heijastavampi
kuin Kodak harmaa. Valkoiseen pintaan voidaan siis mitata kauempaa, koska mittaus-

sdde heijastuu siitd paremmin takaisin etdisyysmittariin. (Hoglund & Large 2005, 5.)

Ammattilaisvalokuvaajien parissa standardiksi on tullut kdyttidd 18 prosenttia heijasta-
vaa Kodak Gray korttia kameran valotusta sdddettdessd. Taméa perustuu siihen, ettéd
suurin osa valokuvauksista tapahtuu noin 18 prosentin valon heijastuvuudessa. Myos
yleisimmit takymetrimittaukset tapahtuvat noin 18 prosentin valon heijastuvuudessa,
joten Kodak Gray kortin kdyttd on jarkevimpidd, kun halutaan tietdd miten etdisyysmit-

tari toimii tavanomaisissa mittausolosuhteissa. Kodak White korttia kiytettdessd saa-
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daan laitteen maksimaalinen etdisyydenmittaustulos, mutta vain erittdin hyvin heijas-

tavasta pinnasta. (Hoglund & Large 2005, 5.)

Takymetreji tuottavat laitevalmistajat kdyttavit Kodak Gray Card-korttia ilmoittaes-
saan laitteidensa prismattoman etdisyydenmittauksen mittaamaa matkaa. Laitevalmis-
tajien ilmoittamat prismattomasti mitatut matkat on kuitenkin monesti esitetty 90 pro-
senttia heijastavan Kodak white kortin mukaisesti. Eli jos laite lupaa mitata esimerkik-
si 400 metrid prismattomasti, niin se saattaa pitdd paikkansa vain sellaisissa olosuh-
teissa, joissa mitatulla pinnalla on 90 prosentin heijastuvuus. Samalla laitteella mitat-
taessa niin sanotuissa normaaleissa olosuhteissa, joissa mitatun pinnan heijastuvuus on

18 prosenttia, voi laitteen mittaama matka olla jopa puolet vihemman.

4.2 Prismattomanmittauksen mittausaika

Vaihe-eromittauksen ja pulssimittauksen eroja voidaan tarkastella myos mittaamiseen
kuluvan ajan avulla. Mittaamiseen kiytetty aika on hyvd mittari takymetrin elektroni-
sen etdisyysmittaustapojen vertailussa, koska mitd nopeammin mittaaminen voidaan
suorittaa, sitd tethokkaampaa on mittauskohteessa tapahtuva toiminta. Tédytyy kuitenkin
aina pitdd mielessd, ettd havaintojen luotettavuus ei saa kérsid mittausnopeuden vuok-

si.

Pulssimittaus on yleensd huomattavasti nopeampi kuin vaihe-eromittaus. Seuraava
kaavio 1 osoittaa miten esimerkiksi Trimblen vaihe-eromittaustapaa kayttivd DR
Standard laite eroaa pulssimittausta kdyttaviasti DR300+ laitteesta. Kaaviosta voidaan
todeta, ettd vaihe-eromittausta hyodyntdvidn Standard laitteen maksimimittausetdisyy-
delld, pulssimittausta kdyttdvda DR300+ on noin viisi kertaa nopeampi. (Hoglund &

Large 2005, 8.)
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KAAVIO 1. Pulssimittauksen ja vaihe-eromittauksen mittausaika verrattuna

matkaan. (Hoglund & Large 2005, 8)

Mittausaika vs matka
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4.3 Mittaussiade

Elektronisesta etdisyydenmittarista lihtevd mittausside laajenee ldhdettydidn etdisyy-
denmittauslaitteesta. Mittaussiteen koko siis kasvaa sen mukaan kuinka pitkille taytyy
mitata. Mittaussidteen koko ei kuitenkaan vilttdmittd vaikuta mittaustulokseen, kun
mitataan selkedin kohteeseen, koska kohteen tulos tulee kuitenkin mittaussiteen kes-
kipisteestd. Vaikeuksia aiheuttavat kuitenkin kohteet, kuten rakennuksen sisidseinin
nurkka. Téllaisessa tilanteessa mittaustuloksessa on virheen vaara, koska osa mittaus-
sadteestd heijastuu takaisin seinistd ennen kuin sidde kulkee seinén nurkkaan asti. (Hog-
lund & Large 2005, 11.) Kuvassa 1 on havainnollistettu tilanne nurkkaan mittaamisen

vaikutuksesta.
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KUVA 1. Nurkan mittaaminen. (Hoglund & Large 2005, 11)

Kuvasta 1 nidhdiin kuinka vaihe-eromittausta kiyttavd mittaussidde pidsee lahemmak-
si nurkkaa, kuin pulssimittausta kdyttivda mittaussdde. Vaihe-eromittausta kayttavi
mittaussdde onkin yleensd pienempi, kuin pulssimittausta kdyttdva mittausside (Hog-
lund & Large 2005, 9). Voidaankin todeta, ettd vaihe-eromittausta kdyttava etdisyy-
denmittauslaite soveltuu pulssimittausta paremmin esimerkiksi sisdlld tehtdviin mitta-
uksiin, joissa tarkasti tehtdvit nurkkamittaukset on olennainen osa tehtdvia kartoituk-

sia.

Pienempi mittaussédde ei kuitenkaan ole aina pelkéstddn hyvi asia. Esimerkiksi kartoi-
tettaessa ilmassa olevia voimalinjoja voi pienelld mittaussiteelld mittaaminen olla
vaivalloisempaa kuin isolla mittaussateelld varustetulla etdisyydenmittauslaitteella.
Mittaussiteen ollessa isompi my0s ilmassa olevan voimajohdon heilumisesta aiheutu-

va mittaussiteen palautumisen ongelmallisuus pienenee.
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4.4 Prismattomanmittauksen tarkkuus

Prismattoman mittauksen tarkkuus ilmoitetaan yleensd muodossa: a mm + b ppm,
esimerkiksi 2mm + 2 ppm. Ilmoitetussa tarkkuudessa a on matkasta riippumaton virhe
ja b on matkasta riippuva virhe. Kuten aikaisemmin luvussa 3.2 on todettu, tarkkuuden
matkasta riippumattomat virheet liittyvit yleensd vaihe-eromittaukseen ja nollapiste-
virheisiin. Matkasta riippuvat virheet liittyvit mittaustaajuuden vaihteluihin ja refrak-
tiokertoimeen. Seuraavassa taulukossa 2 on esitetty kahden eri laitevalmistajan il-
moittamia tarkkuuksia mitatun matkan mukaisesti. Kantomatkat ja tarkkuudet on il-

moitettu Kodak Gray Card-korttia kdyttden, joten tarkkuudet ovat keskenéén vertailta-

vissa.

TAULUKKO 2. Laitevalmistajien ilmoittamia mittaustarkkuuksia.

Kantomatka ja Kantomatka ja
Valmistaja ja malli | tarkkuus tarkkuus

Kodak harmaa Kodak valkoinen
Leica TPS1200+ 200m / 2mm + 2ppm 400M / 2mm + 2ppm
R400
Leica TPS1200+ 500m / 2mm + 2ppm 1000m / 4mm + 2ppm
R1000
Trimble S6 300m / 3mm + 2ppm 800m / Smm + 2ppm
DR300+
Trimble S3 250m / 3mm + 2ppm 400M / 3mm + 2ppm
Total Station

4.5 Pinnan skannaaminen

Laitevalmistajat ovat tuoneet uusimpiin takymetreihihnsé niin sanotun pinnan tai tason
skannaamisen. Se on ikédédn kuin laserkeilain, joka on takymetrin mukana. Skannaami-
sen avulla takymetrin mittausohjelmaan voidaan mairittdd alue, jolta se mittaa pris-
mattomasti havainnot halutun pistevélin mukaan. Sitd voidaan hyddyntéda jos halutaan
mitata esimerkiksi kallioleikkauksen yld- ja alareunan vililtd pisteitd. Liitteessd 2 on
havainnollistettu seindmin mittaaminen skannaustekniikan avulla. My6s isojen sora-
kasojen mallintamiseen voisi skannaamista kayttdd, jolloin riittdisi, ettd kartoitettaisiin
vain sorakasan yld- ja alareunat. Télloin ei tarvitse erikseen kévelld sorakasan rintees-

sd, joka voisi olla vaivalloista.
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Laitemarkkinoille on myos tullut takymetrejd, jotka hyodyntidvét pinnan skannaami-
sessa digitaalikameroita. Tillaisella takymetrilli voidaan ottaa mitattavasta kohteesta
kuva, jonka jédlkeen takymetrin mittausohjelma ehdottaa mitattavia kohteita kuvasta tai

kuvalta voidaan itse valita mitkid kohteet halutaan kartoittaa.

S PRISMATTOMAN TAKYMETRIMITTAUKSEN KAYTTAMINEN
MAASTOMALLIMITTAUKSISSA

Takymetrilld suoritettavaa kolmiulotteista kartoitusta kutsutaan maastomallimittaami-
seksi. Maastomallilla tarkoitetaan numeerista maastoaineistoa, josta voidaan erilaisilla
ohjelmilla muodostaa maanpintaa jaljittelevd kuva. Tiesuunnittelussa maastomallia
tarvitaan vaaka- ja pystygeometrian suunnittelussa, tierakenteen mallintamisessa, tila-
vuuslaskennoissa, kuivatuksen suunnittelussa sekid lunastettavan tiealueen suunnitte-
lussa (Tiehallinto 2002, 18). Maastomalliin voidaan mitata maanpinnan lisdksi maan-
padllisid kohteita, kuten rakennuksia, sdhko- ja puhelinpylviiti, siltoja ja muita tir-

keiksi koettuja ja suunnittelijan tai tilaajan pyytdmii kiinteitd kohteita.

Prismaton takymetrimittaus ei sovellu yksin maastomallinmittaamiseen, koska ldhes
aina maanpinnan muodot aiheuttavat sen ettei mallia voida tehdd jarkevisti ilman
prismasauvan kdyttamistd. Prismatonta mittaamista voidaan kuitenkin hyodyntdd koh-
teissa, joihin pdidseminen jalan on vaikeaa. Téllaisia kohteita voisi olla esimerkiksi
kallioleikkaus, jonka epétasaisuuden takia olisi ala- ja yldreunan vilidkin syytd mallin-
taa. My0s sora-alueilla voidaan prismattomasti mitata sorakasojen pintoja. Yldreunan
mittaamista prismattomasti voisi harkita kohteissa, joissa esimerkiksi hiekkaisen rin-
teen yldreuna on muodostanut niin sanotun lipan. Téllaisessa kohteessa on vaarana,

ettd perinteisesti prisman kanssa mitatessa yldreuna voi sortua mittaajan alta.

Nykyidin isoja maastomalleja pyritddan tekemdidn ilmasta kisin laserkeilaamalla. Tél-
16in saadaan isoja alueita kolmiulotteisesti mallinnettua hyvinkin nopeasti. Ilmasta
kisin laserkeilaamisessa on kuitenkin se ongelma, ettd kaikkia kohteita, kuten pylviitd
ja siltoja ei saada keilatusta aineistosta luotettavasti havaittua. Takymetrilld voidaan
suorittaa kaikki maastomalliin sisdltyvien kohteiden mittaaminen (Tiehallinto 2008,

11).
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Prismatonta mittaamista voidaan hyodyntdd laserkeilausten tdydennysmittauksissa.
Pylviit, sillat, liikkennemerkit, hirviaidat, meluaidat, sihkokaapit ja ilmajohdot ovat
kohteita, joita ei saada laserkeilausaineistosta luotettavasti havaittua. Edelld mainitut
kohteet ovat kuitenkin kartoitettavissa prismattomasti takymetrilld. Prismatonmittaus
sadastdd myos huomattavasti aikaa, kun kohteet voidaan mitata yhdesti paikasta, ilman
ettd jokainen kohde pitiisi kdydd jalan mittaamassa. Myos tyoturvallisuus mittauskoh-
teessa paranee, kun voidaan vilttdd esimerkiksi vilkkaasti liikennoidyn tien ylittdmi-

set.

5.1 ROE - toimintaperiaate

ROE - toiminnan (remote object elevation) avulla voidaan médrittdd prisman kanssa
samalla pystysuoralla olevien luoksepddsemittomien kohteiden korkeus. ROE — toi-
minnan avulla voidaan mitata esimerkiksi voimajohdon korkeus siten, ettd sijoitetaan
prisma voimajohdon alapuolelle ja mitataan takymetrilld prisman vinoetdisyys ja kor-
keuskulma (pelkkd matka). Tamén jdlkeen kéddnnetdédn takymetrin tdhtdin voimajoh-
toon, jolloin koje ilmaisee ndytolld voimajohdon todellisen korkeuden. Seuraavaksi
voidaan havainto rekisterdidd, jolloin saadaan voimalinjan sijainti ja korkeus kartoitet-

tua. (Salmenperd 2004, 52.) Kyseinen toimenpide on havainnollistettu liitteessi 1.

ROE - toiminnan hyodyntiminen on hidasta, kun mitataan yksin robottitakymetrid
kayttden. Esimerkiksi voimajohtoja mitattaessa takymetrin kiyttdjd joutuu ensin vie-
midn prisman voimajohdon alle ja mittaamaan pelkidn matkan. Tamén jdlkeen mittaaja
joutuu kédvelemiiin takaisin takymetrin luokse ja kdintdméaédn tdhtdimen voimajohtoon
ja tallentamaan mittauksen. Jos ilmassa menevid johtoja on useita ja ne ovat sijainnil-

taan kaukana takymetristid voi ROE — toiminnan kédyttiminen olla aikaa vievii.

Prismatonta mittaustapaa kédyttden voidaan mitata suoraan voimajohtoon ja néin sdas-
tytddn turhalta kidvelemiseltd. Lisédksi ilmassa menevin johdon sijainti tallentuu tar-
kemmin, kun voidaan mitata suoraan kohteeseen, eikd jouduta arvioimaan maasta ki-
sin ilmassa menevién johdon sijaintia. Mitattaessa prismattomasti ilmassa oleviin joh-
toihin tidytyy mittaajan ottaa kuitenkin huomioon vallitsevat sddolot. Huonon niky-

vyyden lisdksi mittaamista vaikeuttava tekijd on tuuli, joka heiluttaa ilmassa olevia
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johtoja. Jos johto heiluu huomattavasti, on mittaussidteen osuminen johtoon ldhes

mahdotonta.

5.2 Epikeskinen mittaus

Epikeskiselld mittauksella voidaan esimerkiksi mitata valaisinpylvddn keskipisteen
sijainti. Epdkeskisessd mittauksessa mitataan ensin valaisinpylvédédn viereen asetettuun
prismaan pelkkd matka, jolloin koje mittaa matkan valaisinpylvédédn arvioituun keski-
pisteeseen. Tdmén jdlkeen kiddnnetddn kojeen tdhtdin osoittamaan valaisinpylvdidn
keskipisteeseen, jolloin koje ilmoittaa valaisinpylvédidn keskipisteen koordinaatit. Té-
min jilkeen suoritetaan rekisterdinti toiminto, jolloin koje tallentaa valaisinpylvdin
keskipisteen sijainnin. (Salmenperd 2004, 53.) Valaisinpylvéddn keskipisteen koor-

dinaatit saadaan siis mittaamalla suunta ja matka eriaikaisesti.

Prismatonta mittaustapaa kéyttden ei prismaa tarvitse viedd esimerkiksi valaisinpyl-
viin viereen, vaan pylvids voidaan mitata suoraan takymetrin luota. Nédin sdistetdin
aikaa ja viltetddan esimerkiksi turhia valtateiden ylityksid. Mitattaessa prismattomasti
pylviitd tdytyy mittaajan aina tietdd pylvdin sidemitta. Tdméa toimenpide tiytyy yleen-
sd tehdd kédvelemailld ldhimmin pylvéddn luokse ja mitata sen sidde tai halkaisija. Koska
valaisinpylvéit ovat yleensi toistensa kopioita, samalla alueella, ei ole syytd menna
mittaamaan erikseen jokaisen pylvdidn halkaisijaa. Kun tiedetddn pylvédan siade, voi-
daan mitata pylvéddn keskipiste. Mittaus tapahtuu siten, ettd lisdtdén a-mittaan eli mat-
kaan pylvddn siddettd vastaava matka ja mitataan suoraan keskelle pylvddn pintaan.
Takymetri lisdd pintaan mitattuun matkaan annetun a-mitan, jolloin pylvién sijainti

tulee kartoitetuksi.

5.3 Prismattoman takymetrimittauksen vaikutus tyoturvallisuuteen

Prismatonta takymetrimittaamista kdyttimélld voidaan parantaa mittaajan tyoturvalli-
suutta ja vihentdd liikenteelle aiheutuvaa hiiriotd, kohteesta riippuen, huomattavasti.
Nykyaikaisilla yhden miehen robottitakymetreilld mitattaessa mittaajan havainnointi-
kyky esimerkiksi liikennettd kohtaan on heikompaa, kuin kahden henkilon mittaryh-
maissd. Tdma perustuu siithen, ettd kaksi silmédparia nikee yleensda enemmaén, kuin yksi.

Varsinkin tienkeskilinjan mittaaminen turvallisesti voi olla hankalaa vilkkaasti liitken-
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noidylld tieosuudella. Yksin mitattaessa mittaajan tdytyy hoitaa yksin kaikki mittaami-
seen liittyvd toiminta. Se tarkoittaa sité, ettd mittaajan tiytyy esimerkiksi tienkeskilin-
jaa mitattaessa seurata pysyyko prisma niin sanotusti lukittuna vai joudutaanko pris-
maa hakemaan manuaalisen tai automaattisen toiminnon avulla. Molemmat hakutoi-
menpiteet lisddvit mittaamiseen ja tienvarressa olemiseen kéytettyid aikaa. Lisdksi mit-
taajan tidytyy tehdd mitattavan kohteen tunnuksien syotto sekd havainnot itse. Taméi
kaikki toiminta héiritsee mittaajan havainnointikykyd liikennettd kohtaan. Mittaajia
ollessa kaksi voi prisman kanssa liitkenteen seassa litkkuva henkil6 keskittyd parem-
min ympdrilld tapahtuvaan liikenteeseen, kun takymetrin luona oleva henkilo hoitaa

prismaan tihtddmisen seki tunnuksien ja havaintojen tallentamisen.

Prismattomasti mitatessa tielle ei tarvitsisi menni, vaan mittaukset voidaan hoitaa ta-
kymetrin luota. Testimittauksissani tulen selvittimédn pystytddnko prismatonta mit-

taamista hydodyntdmiin jirkevésti tienkeskilinjan mittaamisessa.

Kallioleikkauksen yldreuna ja syvé kaivanto ovat vain esimerkkejd, joissa prismatonta
mittaamista voisi kdyttdaa tyoturvallisuuden parantamiseksi. Myos hienonsoranottoalu-
eilla voi olla syytd kiyttdd prismatonta mittaamista korkean ja jyrkén rinteen yldreunan
mittaamiseen. Tillaisessa kohteessa rinteen yldareunaan on saattanut muodostua niin

sanottu lippa, joka voi sortua mittaajan alta kohtalokkain seurauksin.

Prismatonta mittaamista kdyttden voidaan my0s vihentidid mittaajan kulkemaa matkaa
mittauskohteessa. Tidlloin voidaan olettaa, ettd mittaajan vireystila ja sitd myotd ha-
vainnointikyky sidilyy parempana, kun ei tarvitse ponnistella niin paljon tydpdivin
aikana. Maastomallia tehdessd mittaaja saattaa kidvelld useita kilometrejd pdivin aika-
na. Ennen kaikkea vaikeasti kuljettavassa maastossa olisi tirkedi, jos prismatonta mit-
taamista kdyttden voisi liitkkumista vihentdd. Télloin voitaisiin vidhentdd tapaturman

vaara.

6 PRISMATTOMAN TAKYMETRIMITTAUKSEN TESTIMITTAUS

Tamin testin tarkoituksena on selvittdd prismattoman takymetrimittauksen soveltu-

vuutta péillystetyn tienpinnan mittaamiseen. Tielld mittaaminen on vilttdmitonti, kun
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halutaan selvittidd jo olemassa olevan tien nykytilaa. Tien keskilinja ja pééllysteenreu-
na ovat tyypillisimmit kohteet mitéd piillysteenpinnasta tdytyy mitata. Pdillystepinnas-
ta voidaan myOs mitata maaliviivoja tarpeen mukaan. Laitteiden kehityksen myoti,
tielld mittaaminen tapahtuu nykyidin yleensd yksin, niin sanottua robottitakymetrid
kdyttden. Yksin mittaaminen tielld asettaa mittaajalle suuren vastuun, ei pelkdstidin
oman turvallisuuden vaan myds muiden tielldliikkujien takia. Oikeaoppisella varoitus-
kylttien ja suojavaatteiden kdyttimiselld voidaan parantaa autoilijoiden mahdollisuutta
havaita tielld tai tienvarressa litkkuva mittaaja. Mitkddn vaatteet ja kyltit eivét kuiten-
kaan takaa sitd, ettd autonratin takana istuva henkilo tai tielld mittaamassa oleva huo-

maisivat toisensa.

6.1 Tienkeskilinjan mittaus

Paneudun téssi testissd tienkeskilinjan mittaamiseen. Se on kuitenkin mittaajalle han-
kalin kohde, jota tielld tdytyy mitata. Varsinkin vilkkaasti litkennoidyilld teilld keski-
linjan mittaaminen turvallisesti on erittdin hankalaa. Turvallisella mittaustavalla tar-
koitan tilannetta, jossa mittaaja voi kdydad kartoittamassa keskilinjalta pisteen siten,
ettei autoja kulje ohi sind aikana. Olen huomannut tyoharjoituspaikoissani, ettid tien
keskilinjan mittaamiseen on hyvin monenlaisia toimintatapoja. Perussdanto ndyttéisi
olevan, ettd mittaat siten, kuin itse uskallat. Minusta olisikin tarpeellista luoda téllai-

siin tapauksiin paremmat pelisdinnot, koska nyt sellaisia ei ndyttdisi olevan.

Testimittaukset suoritan siten, ettd mittaan prisman kanssa vertailupisteet, joiden avul-
la vertailen prismattomasti mitattujen havaintojen tarkkuutta. Mittaan vertailupisteet ja
prismattomat havainnot keskilinjan maaliviivojen kulmiin. Valitsen jokaisesta maali-
viivasta yhden kulman johon vertailupiste ja prismatonmittaus kohdistetaan. Suoritan
kaikki mittaukseni tien yhteen suuntaan. Maaliviivojen kulmat pyrin valitsemaan siten,
etteivit ne vaikuttaisi saatuihin mittaustuloksiin. Teen mittaukset neljélti eri kojease-

malta, jolloin saan mielestédni riittdvin otoksen tulosten luotettavuuden takaamiseksi.

Saatujen tulosten avulla tulen arvioimaan, kuinka pitkille tienkeskilinjaa voidaan mi-
tata prismattomasti ja vaikuttaako mitattu matka tulosten tarkkuuteen. Saatujen ha-
vaintojen tarkkuutta tulen arvioimaan kahdella tavalla: Paljonko prismattomasti mitat-

tujen pisteiden ero on vertailupisteisiin, sekéd paljonko prismattomasti mitatut pisteet
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poikkeavat vertailupisteistd muodostettuun taiteviivaan. Pisteitd keskendédn vertaile-
malla pyrin osoittamaan kuinka kauas voidaan mitata, ettd yksittdisen kohteen, kuten
kaivonkannen mittaaminen prismattomasti on kannattavaa. Tulen myos vertailemaan
prismattomasti mitattuja pisteitd vertailupisteisti muodostettuun taiteviivan. Télla ta-
valla pyrin osoittamaan, kuinka prismatonmittaus soveltuu tienkeskilinjan mittaami-

seen.

6.2 Mittausten suunnittelu

Mittausten suunnittelu alkoi testiin sopivan mittauskohteen etsimiselld. Sopivan koh-
teen etsimistd helpotin siten, ettd pditin tehda testimittaukset erilliskoordinaatistossa.
Télloin minun ei tarvinnut valita testikohdetta sen mukaan, onko sielld jo olemassa
olevia pisteitd. Mahdollisuutena olisi ollut myos mitata kohteeseen pisteet esimerkiksi
staattisella gps mittauksella, mutta se olisi vienyt mielestini liikaa aikaa ja sillé e1 olisi
ollut varsinaista vaikutusta testituloksiin. Erilliskoordinaatistoon mittaaminen ei vai-
kuta testituloksiin ja se on myds paikanvalinnan ja ajankdyton kannalta paras vaihto-

ehto.

Pédddyin tutkimukseen etsiméén vain yhti testiin sopivaa mittauskohdetta. Tulin siihen
johtopditokseen, ettd pystyn tekemididn luotettavan testin takymetrin paikkaa vaihta-
malla vain yhdessd kohteessa. Paikanvalinnan kriteereind oli, ettd sieltd 10ytyy tar-
peeksi pitkd, tasainen ja suora tieosuus. Tieosuudelta tdytyi myos 10ytyd hyvikuntoiset
maaliviivat, johon mittaukseni kohdistaisin. Suoran tieosuuden pituuden kriteeriksi
asetin 200 metrid, koska uskoin sen riittdvin testimittauksiini. Tien tdytyi olla my0s
pinnaltaan silmidmaééardisesti tasainen, koska en halunnut maaliviivojen jaavin kumpa-
reen taakse piiloon tai, ettd olisin joutunut mittaamaan yla- tai alamikeen. Tieosuuden
laidalta tidytyi myos 10ytyd tienpintaa selvisti korkeampi kohta, koska Destia Oy:n

suunnalta tuli pyynto, ettd tutkisin myds prismatonta mittaamista eri korkeuksilta.

Koska mittaukseni ei ollut sidottu mihink&én tiettyyn kohteeseen, tulimme Pauli Kor-
pelaisen kanssa siihen tulokseen, ettd pyrkisin tekeméddn mittaukseni mahdollisimman
turvallisessa ympdristossd. Sovimme, ettd valitsisin kohteen alueelta, jossa nopeusra-

joitukset olisivat alhaiset ja myos liikennevolyymi olisi pieni. (Korpelainen, 2009).
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6.3 Testissa kaytettiva kalusto

Kokeissa kiytin Destia Oy:n mittauspalveluiden omaa mittauskalustoa. Takymetrind
on Leican TCPR 1203+, jossa on 400 metriin mittaava prismatonmittaus. Laite on
kalibroitu Destia Oy:n toimesta. Lisdksi takymetrin mukana on Leican RX1250 oh-
jainyksikko kiinnitettynd 1.45 metrin prismasauvaan. Prismana on Leican 360° pris-
ma. Testeissd tarvitaan myos muuta kalustoa, kuten esimerkiksi statiivi, seké tarvitta-

vat turvavarusteet.

Mittauksissa kiytdan Leican takymetrissd olevaa Tiemies ohjelmaa. Kaikki mittaustoi-
minnot voisi tehdd my06s takymetrin perus mittausohjelmalla, mutta kdytin testimit-
tauksissani Tiemies ohjelmaa, koska sen on minulle tutumpi. Kaikki mittaukset tallen-
tuvat muistikortille, jonka sisdllon tulen purkamaan Laatumies ohjelman avulla. Laa-
tumies on Tiemies-aineiston muunnos- ja kisittelyohjelma, jolla voidaan myos tehdd
sijainninlaadun analysointia (Tiemies TPS 1200, 2007). Mittaustuloksia tulen késitte-
leméddn 3DWin-ohjelman avulla. Mittaustuloksia voisi tiettdvéasti kasitelld myos Laa-
tumies-ohjelman kiyttden, mutta minulla ei ole ohjelmasta kdytinnon kokemusta, jo-
ten tyOstédn tuloksia minulle tutumman 3DWin-ohjelman avulla. Prismattomasti mitat-
tujen pisteiden tuloksia tulen vertailemaan prisman kanssa mitattuihin vertailupistei-
siin. Tulosten vertailuun kédytin 3DWin-ohjelman tarkemittaustoimintoa, jolla voidaan
laskea teoreettisen ja mitatun pisteen eromitat. Tarkemittaustoiminnon avulla voidaan
my0s laskea mitatun pisteen eromittoja taiteviivasta tehdyn vaakageometrian suhteen.
Saaduista eromitoista voidaan tulostaa selkeitd taulukkoja, halutuista arvoista, kuten
koordinaattierot, korkeuden erot tai mitattujen pisteiden sivumitta vaakageometriasta.
Tarkemittaustoiminnosta saadut tulokset aion viedd Excel-ohjelmaan, jonka avulla

voin tehdi tuloksista selventdvid kaavioita.

6.4 Mittausten Toleranssit

Prismattomasti mitattujen pisteiden oikeellisuutta tulen arvioimaan vertailupisteiden
avulla. Vertailupisteet mittaan prisman avulla valitsemistani maaliviivojen kulmista ja
ne numeroidaan ykkosestd eteenpdin. Saatuja x, y ja z arvoja tulen kiyttamiidn vertai-

luarvoina prismattomasti mitattuihin pisteisiin.
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Prismattomasti mitattujen pisteiden poikkeamia vertailupisteisiin tulen kisittelemain
entisen Tielaitoksen maastomallimittaus ohjeessa annettujen tarkkuuksien mukaisesti.
Ohjeessa annetut pisteiden tarkkuusvaatimukset ovat siis mittaustuloksieni toleranssi
arvot. Maastomallimittaus ohjeen mukaan pisteet tdytyy mitata siten, ettd verrattujen
pisteiden koordinaattien keskivirhe on 50 millimetrid ja maksimivirhe 125 millimetrid.
Korkeudessa sallitaan alle 100 millimetrin keskipoikkeama ja 250 millimetrin maksi-
mipoikkeama (Tielaitos 1994, 9-10). Piitin kuitenkin itse, ettd korkeuden toleranssina

kiytdn 10 millimetrin keskipoikkeamaa, 25 millimetrin maksimipoikkeamaa.

6.5 Mittausten suorittaminen

Aloitin testien mittaamisen perjantaina 9.10.2009 kello 16:00. Kohteeksi olin aiemmin
valinnut Mikkelissd sijaitsevan Vuolingonkadun uuden tieosuuden, joka yhdistdd
Mikkelin Rantakylidn ja Tuskun kaupunginosat. Alustavien tiedustelujeni mukaan se
sopisi parhaiten testikohteekseni. Koska kello oli jo nelja Lokakuussa, oli odotettavis-
sa, ettd voisin mitata valoisan aikaan enédd vain kaksi, korkeintaan kolme tuntia. Olisin
voinut mitata myos pimeélld, mutta en nidhnyt sitd jarkeviksi, koska mittaukset yleen-
sd pyritddn suorittamaan valoisan aikaan. Lisdksi kohteessa ei ollut katuvaloja, joten
mittausten kohdistaminen maaliviivan kulmaan olisi ollut lahes mahdotonta. Ajanvi-

hyyden vuoksi pditin tehdéd vain yhden kojeaseman mittaukset kyseisen pdivén aikana.

Ensimmaiiseksi suunnittelin ja rakensin alueelle muutaman pisteen omaa paikallista
koordinaatistoa varten. Pisteiden rakentamisen jilkeen tasasin takymetrin ensimmaisid
testimittauksiani varten suunnittelemaani kohtaan. Orientoin takymetrin tunnetulle
pisteelle orientointitapaa kidyttden. Takymetrin koordinaateiksi asetin arvot: x =
1000.000 ja y = 1000.000. Seuraavaksi keskitin prisman yhdelle rakentamistani pis-
teelle ja havaitsin sithen matkan. Mitattuani matkan kyseiselle pisteelle, mééritin sen
koordinaateiksi: x = 1000.000 + mitattu matka ja y = 1000.000. Tiedettyéni liitospis-
teen koordinaatit pystyin orientoimaan koneen omaan koordinaatistoon. Asetin myos
liitospisteen korkeudeksi 100.000, jolloin médritin myds koordinaatistolleni korkeus-
tason (Liite 3). Saatuani takymetrin orientoitua mittasin myos muille rakentamilleni
apupisteille koordinaatit, jotta voisin mitata seuraavatkin kojeasemat samaan koor-

dinaatistoon. Uusien apupisteiden kartoittamisen suoritin statiivin avulla.
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Orientoituani takymetrin, pystyin aloittamaan varsinaisen testaamisen. Testid suunni-
tellessani olin pédttdnyt mitata testikohteen jokaisen keskiviivan yhden kulman noin
200 metrin matkalta. Valitsin jokaisesta viivasta saman kulman, mittausten helpotta-
miseksi. Valitut kulmat olivat terdvit, koska valittu tienpétkd oli vasta rakennettu.
Jokainen mitattu kulma on mittausten kulkusuuntaan nihden maaliviivan oikea ala-
kulma. Mittasin viivojen kulmat ensin perinteisesti prisman kanssa. Mittasin jokaisen
kulman mittausohjelman keskiarvomittausta kéyttden, jolloin koje havaitsi pisteen
kolme kertaa ja laski niistd keskiarvon, mitatunpisteen koordinaatiksi. Prisman kanssa
mitatuista pisteistd tuli vertailupisteet kaikkiin prismattomasti mittaamiini tuloksiin.

(Liite 4)

Mitattuani maaliviivojen kulmien vertailuarvot prisman kanssa, pystyin aloittamaan
mittaamisen prismattomasti. Ensimméiinen prismattomasti mittaamani kojeasema oli
sama mistd prisman kanssa mittasin tuloksieni vertailuarvot. Aloitin prismattoman
mittaamisen takymetristd nihden ldahimmastd viivankulmasta. Jatkoin maaliviivojen
kulmien mittaamista niin kauas yhteen suuntaan, kuin takymetri mittasi. Suoritin sa-
mojen pisteiden mittaamisen vield kaksi kertaa, jolloin sain kolme havaintoa yhdelle
maaliviivan kulmalle. Mittasin kolme kertaa jokaisen pisteen, koska halusin néin var-
mistaa, ettei vertailupisteisiin verrattujen pisteiden mahdollinen poikkeama johtuisi
védrastd kohdistamisesta. Mitattuani maaliviivojen kulmat prismattomasti ensimmai-
seltd kojeasemalta oli kello sen verran paljon, ettd pddtin jatkaa mittaamista seuraava-

na pdivini.

Jatkoin testimittauksiani Lauantaina 10.10.2009 eli seuraavana pidivdnid noin kello
11:00. Nakyvyys kohteessa oli hyvd. Mittasin lauantaina maaliviivojen kulmia vield
kolmelta eri kojeasemalta samalla tavalla kuin perjantaina eli kolme kertaa per maali-
viivankulma. Lauantain mittausten jilkeen olin mitannut prismattomasti neljalti eri
kojeasemalta (Liite 5). Mittausten luotettavuutta tarkastin mittaamalla jokaisen ko-
jeaseman lopuksi, johonkin tunnetuista apupisteistini. Mittaukset tein statiivin kanssa
ja kaikissa tarkistuksissa x ja y virheet olivat korkeintaan yhden senttimetrin luokkaa.

Korkeudessa eroa tuli korkeintaan muutama millimetri.

Kaksi mittaamistani kojeasemista sijaitsi tienvieressd, jolloin takymetrin jalat olivat

pystytettyni tienpinnan tasolle. Kaksi muuta kojeasemaa mittasin tienveressd sijain-
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neilta kumpareilta, jolloin sain mittaustuloksia myos tienpintaa korkeammalta tasolta
mitattaessa. Suoritin mittaukset tien kummaltakin puolelta, jolloin molemmille puolil-

le tuli yksi kojeasema tienreunassa seki toinen korkeammalta tasolta.

Testimittaukset sujuivat kaikin puolin ongelmitta. Liikennettd ei ollut paljoa, joten
jouduin harvoin varomaan, etteivit prismattomat mittaukset heijastuisi autonpinnasta.
Eniten aikaa vei vertailupisteiden méadrittaminen, miki oli odotettavissa, koska mitta-
ukset oli tehtdvd perinteisesti prisman kanssa kdvelemadlld. Prismattomasti mitatessa
pisteiden kartoittaminen kdvi nopeasti lukuun ottamatta kauempia pisteitd, jolloin

kohdistaminen vaikeutui ja sitd kautta mittaaminen hidastui.

7 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Testimittauksistani saamia tuloksia kisittelen kolmelta eri kantilta, jotka ovat prismat-
tomasti mitatun matkan pituus, prismattomasti mitatun pisteen ero vertailupisteeseen,
sekd mitatun pisteen ero taiteviivaan. Mitatun matkan pituudella pyrin selvittiméén,
kuinka pitkien matkojen tienmallintamiseen, prismatonta mittaamista voisi kayttaa.

Prismattomasti mitatun pisteen vertailulla vertailupisteeseen halusin tutkia, kuinka
prismatonmittaus soveltuu yksittdisen tienpinnasta mitatun kohteen mittaamiseen.
Tillainen maastomalliin kartoitettava kohde voisi olla esimerkiksi sadevesikaivonkan-
si. Prismattomasti mitattujen pisteiden vertaaminen vertailupisteiden taiteviivan antaa
suuntaa, miten prismatonmittaaminen soveltuu tienkeskilinjan ja tien maaliviivojen

mittaamiseen.

7.1 Prismattomasti mitattujen matkojen pituudet

Testissd prismattomasti mittaamistani maksimi matkan tuloksista ei voida todeta, ettd
ne olisivat kédytetyn kojeen suorituskyvyn maksimi tuloksia. Tdma johtuu siiti, ettd
kohdistin mittaamani pisteet aina maaliviivojen yhteen kulmaan. Téllin ei voida tie-
tdd mika olisi ollut laitteen mittaama maksimi matka, kyseiselld kojeasemalla, jos mit-
tauksia olisi tehty tiheammalld otoksella. Taulukossa 3 esitetyt maksimi matkat ovat
siis enemmainkin suuntaa antavia, kuinka pitkille prismattomasti voidaan tienpintaa

mitata. Taulukon 3 tuloksista on nihtdvissd, ettd kojeasemilta 1 ja 4 on mitattu huo-
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mattavasti pidemmiélle, kuin kojeasemilta 2 ja 3. Tamai johtuu siitd, ettd kojeasemat 1
ja 4 olivat pystytetty tienvieressi olleille kumpareille, kun taas kojeasemat 2 ja 3 olivat

pystytetty tienpinnan tasolle.

TAULUKKO 3. Prismattomasti mitattu maksimi matka ja havainnon mittaus-

kulma.
Kojeasema | Kojeasema | Kojeasema | Kojeasema
1 2 3 4
Matka (m) 198,411 73,777 71,295 166,160
Mittauskulma | -0,020 -0,027 -0,026 -0,023

Koska testissd oli tarkoitus myds selvittdd vaikuttaako takymetrin sijoittaminen mitat-
tuun matkaan, voidaan taulukon 3 tuloksista todeta, ettd kylld vaikuttaa. Taulukosta 3
on ndhtédvissi, ettd tienpinnan tasolle sijoitetuilta kojeasemilta 2 ja 3 on mitattu yhteen
suuntaan tietd ldhestulkoon sama matka eli noin 70 metrid. Kojeasemilta 1 ja 2, jotka
sijaitsivat tienvieressd sijainneilla kumpareilla, on mitattu jopa lihes 200 metrid tien
yhteen suuntaan. Kaaviossa 2 on havainnollistettu kojeasemien korkeuksien vaikutusta

mitattuun matkaan. Korkeudet ovat kojeasemien korkeuksia tienpinnasta.

Kojeaseman korkeuden vaikutus mitattuun matkaan

Kojed. 3.95m
g Koje3. 1.66m
= Koje2. 1.78m
. hmmm

50 100 150 200
Matka (m)

o

\ m Kojel. 4.27ma Kaje2. 1.78m b Koje3. 1.66m m Kojed. 3.95m‘

KAAYVIO 2. Kojeaseman korkeuden vaikutus mitattuun matkaan.

Kojeaseman korkeuden vaikuttaessa prismattomasti mitattuun matkaan, voidaan péa-
telld, ettd mittauskulmalla on vaikutusta matkan mittauksessa. Taulukossa 3 on esitetty
paljonko etdisyysmittarin ja mitatun pisteen vilinen kulma on ollut mitatun maksimi
matkan kohdalla. Taulukosta on havaittavissa, ettd takymetri on mitannut tienpintaan

aina 0.02 mittauskulmaan asti. Taulukossa 3 esitetyt minimi mittauskulmat on jélleen
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vai suuntaa antavia, koska mitatut matkat on suoritettu tdssid luvussa aikaisemmin esi-

tettyjen tarkkuuksien mukaisesti.

Tissd testissd mitattuun matkaan on varmastikin vaikuttanut myos valkoisten maali-
viivojen heijastuvuus. Aikaisemmin luvussa 4.1.1 esitettyjen heijastuvuuteen liittyvien
lainalaisuuksien mukaan voidaan péidtelld, ettd mitatessa valkoiseen maaliviivaan on
pystytty mittaamaan pidemmidlle, kuin jos testit olisi suoritettu tummaan asfaltinpin-

taan. Tdmadn testin tulokset ovat siis valkoiseen maaliviivaan saatuja tuloksia.

7.2 Prismattoman pisteen ero vertailupisteeseen

Prismattomasti mitattujen pisteiden tarkastelussa pdddyin vertaamaan erikseen pris-
mattoman pisteen ja vertailupisteen keskindista tasoeroa, sekd prismattoman pisteen ja

vertailupisteen korkeuseroa.

Tasovirhe

Taulukosta 4 ndhdiin, ettd kojeasemilta 1, 2 ja 4 prismattomasti mitattujen pisteiden
yhteenlasketut tasovirheen keskivirheet ja maksimivirheet ylittavét selvisti toleranssi-
rajat, jotka olivat 0,050 metrin keskivirhe sekd 0,125 metrin maksimivirhe. Poikkeuk-
sena on kojeasema 3, jonka mitattujen pisteiden keskivirhe ylittdd vain 0,011 metrid

annetun rajan ja maksimivirhe pysyy niukasti annetuissa toleransseissa.

TAULUKKO 4. Prismattomasti mitattujen pisteiden tasovirheet.

Kojeasema | Kojeasema | Kojeasema | Kojeasema
Virhe 1 2 3 4
Minimi 0,017 0,006 0,004 0,009
Maksimi 0,395 0,396 0,122 0,570
Keskiarvo  |0,205 0,172 0,061 0,139
Keskihajonta | 0,123 0,153 0,046 0,147

Mittaustuloksia tarkastellessa on kuitenkin todettava, ettid tasovirheet kasvavat mitatun
matkan myotd (Liite 6). Siksi tasovirheitd pitdisikin tarkastella mitatun matkan mu-
kaan siten, ettd kuinka pitkélle prismattomasti voisi mitata, ettd tasovirheet pysyvét

toleranssien rajoissa. Kaaviossa 3 on havainnollistettu, kuinka prismattomasti mitatun
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pisteen tasovirhe kasvaa mitatun matkan kasvaessa. Mitattujen pisteiden matkat on

pyoristetty ldhimpéddn kymmeneen metriin havainnollistamisen helpottamiseksi.

Tasovirhe dXY

0,600

o /

0,300 -

Tasovirhe (r

0,200 -

0,100 -

0000—!#""”

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Matka (m)

‘ —8— Kojeasena 1 Kojeasenma 2 Kojeasema 3 —8— Kojeasena 4 Toleranssi

KAAYVIO 3. Prismattomasti mitattujen pisteiden tasovirhe.

Kaaviosta 3 nihdién, ettd kojeasemilta 2 ja 3 mitatut pisteet ndyttédisivit pysyvén an-
netussa tasovirheen keskivirheen toleranssissa noin 25-35 metriin asti. Kojeasemilta 1
ja 4 mitatut pisteet ylittdvit toleranssirajan noin 35-50 metriin padssid. Nayttdisikin
siltd, ettd korkeammalta mitatessa ei saada mitattua tarkasti selvisti pidemmidlle, kuin

kojeen ollessa pystytettynd tienpinnan tasolle.

Luotettaessa siithen, ettd takymetrissi ei ole ollut mitdiin vikaa ja ettd vertailupisteet on
mitattu luotettavasti, on tasovirheen syyté etsittdva prismattomasti mitatuista havain-
noista. Liitteessd 7 on havainnollistettu, kuinka kojeasemilta tehdyt prismattomat ha-
vainnot poikkeavat vertailupisteistd. Kojeasemien mitattujen pisteiden tasovirheistd on
ndhtédvissd, ettd varsinkin pidemmille mitatessa ovat prismattomat havainnot menneet
pituussuunnassa pidemmaille, kuin missd maaliviivan kulmat eli vertailupisteet ovat
oikeasti sijainneet. Liitteestd 7 on siis ndhtdvissd, ettd prismattomasti mittaamani ha-
vainnot ovat kojeelta katsottaessa pysyneet sivuttaissuunnassa ldhelld vertailupistettd,

mutta menneet pituussuunnassa yli tihtdamaistdni maaliviivan kulmasta.
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Koska kaikilla kojeasemilla tulokset ovat samansuuntaiset ja jokainen prismaton ha-
vainto on kolmen havainnon keskiarvo, voidaan olettaa ettd mitatut tasovirheet johtu-

vat tdhtddmisen vaikeudesta pituussuunnassa.

Korkeuden virhe

Korkeuden virheen toleranssiksi asetin 10 millimetrin keskivirheen, joka ylittyi vain
kojeasemalla kolme ja siinékin vain 2 millimetrid (Taulukko 5). Maksimivirheen tole-

ranssiksi asetin 25 millimetrid, joka alittui jokaisella kojeasemalla.

TAULUKKO S. Prismattomasti mitattujen pisteiden korkeuden virheet.

Kojeasema | Kojeasema | Kojeasema | Kojeasema
Virhe 1 2 3 4
Minimi 0,000 0,003 0,011 0,008
Maksimi 0,012 0,011 0,013 0,014
Keskiarvo  |0,003 0,007 0,012 0,010
Keskihajonta | 0,004 0,004 0,001 0,002

Korkeuden virheiti tarkastellessa huomasin, ettd lihes jokainen prismattomasti mitattu
piste oli korkeammalla, kuin vertailupiste. Tajusin heti, ettid olin jéttinyt tarkistamatta
oliko prismasauva kulunut ennen vertailupisteiden mittaamista. Prismasauva oli koh-
tuullisen uusi, mutta ollut nihtivéasti kovassa kédytossd, koska jilkeenpdin tarkastaessa
selvisi, ettd sauvankirki oli kulunut noin 5 millimetrid. Niin ollen kaikki mittaamani
vertailupisteet mittasin 5 millimetrid todellista korkeutta alemmaksi. En nidhnyt syytd
lahted laskemaan korkeudenvirheitid uusiksi prismasauvan virheen vuoksi, koska tulos-

ten loppunédkymad ei olisi muuttunut paljoakaan.

Seuraavassa kaaviossa 4 on havainnollistettu miten kaikki prismattomasti mitatut pis-
teet asettuvat korkeuden keskivirheen toleranssiin verrattuna. Kaaviossa olevien mitat-
tujen pisteiden matkat on pyoristetty ldhimpéddn kymmeneen metriin havainnollistami-

sen helpottamiseksi.
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Korkeuden virheet dZ

Virhe (v

|1

SR8 9B88R838°2R8SBBREEE

- -

-0,010 -

-0,015
Matka (m)

mmm Kojeasema 1 1 Kojeasema 2 1 Kojeasema 3 mmm Kojeasema 4
Toleranssi + Toleranssi -

KAAYVIO 4. Prismattomasti mitattujen pisteiden korkeuden virhe.

Kaavion 4 arvoissa on mukana prismasauvan virhe, joten todellisuudessa kaikki kaa-
vion pylvéit pitidisi olla 5 millimetrid alempana. Tall6in kaikki mitatut arvot asettuisi-

vat keskivirheen toleranssiviivojen sisidpuolelle.

Kaiken kaikkiaan voidaankin péitelld, ettd korkeuden mittaaminen tienpinnasta pris-

mattomasti on annettuiin toleransseihin ndhden luotettavaa kaikilla matkoilla.

7.3 Prismattoman pisteen ero taiteviivaan

Tienkeskilinja kuvataan maastomallissa viivana. Siksi tienkeskilinjaa mitatessa taytyy
yksittdisistd pisteisti muodostaa taiteviiva. Edellisessd luvussa oli nidhtivissd, ettd tdh-
tdaminen yksittdiseen tienpinnan pisteeseen on pituussuunnassa jokseenkin vaikeaa.
Luvussa verrattiin prismattomasti mitattua pistettd sitd vastaavaan vertailupisteeseen.
Tienkeskilinjaa mitatessa ei kuitenkaan yksittdisen pisteen tasosijainnin tarkkuudella
ole samanlaista merkitystd, kuin edellisessd luvussa. Taiteviivaa mitatessa on tirkedd,
ettd maastomallin viivamainen kohde mallintuu oikein. Siksi mitattaessa viivaa tasai-
sella pinnalla, kuten tielld on tirkeii, ettd mitattu piste tulee viivaan ndhden sivuttais-
suunnassa oikein. Viivan pituussuunnassa mitatulla pisteelld ei siis ole tasosijainnin
suhteen niinkédén vélid, kunhan viivaan tulee yksittéisid pisteitd suunnilleen tarvittavan

pistevélin mukaisesti. Taulukosta 6 voidaan ndhdi, kuinka prismattomasti mitatut pis-
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teet eroavat vertailupisteisti muodostettuun taiteviivaan ndhden. Kaikkien kojeasemi-
en prismattomasti mitattujen pisteiden yhteenlasketut keskiarvo ja maksimi virheet
alittavat annetut toleranssiarvot. Saadut tulokset ovat siis aivan toista luokkaa, kuin

edellisen luvun pisteiden tasovirheet.

TAULUKKO 6. Prismattomasti mitattujen pisteiden sivumitta vertailupisteistéi

muodostettuun taiteviivan.

Kojeasema |Kojeasema |Kojeasema |Kojeasema
Virhe 1 2 3 4
Minimi -0,014 -0,005 0,001 0,003
Maksimi -0,061 -0,028 -0,021 -0,043
Keskiarvo -0,036 -0,018 -0,004 -0,014
Keskihajonta | 0,014 0,009 0,009 0,014

Kaaviossa 5 on esitetty kaikkien prismattomasti mitattujen pisteiden sivumitta eli vir-
he vertailupisteistd muodostettuun taiteviivaan. Virheet kasvavat taas matkan mukaan,
mutta pysyvit kuitenkin toleranssiarvon alapuolella lukuun ottamatta kojeasemaa 1.

Kaikki prismattomasti mitatut tulokset on ndhtédvissda myos liitteen 8 taulukoista.

Sivumitta B

0,07
0,06

0,05 I
0,04
0,03
0,02
0,01

Virhe (Ir

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Matka (m)

mmm Kojeasena 1 1 Kojeasena 2 = Kojeaserma 3 B Kojeaserma 4 Toleranssi

KAAYVIO 5. Prismattomasti mitattujen pisteiden virhe taiteviivan suhteen.

Tuloksista voidaan péitelld, ettd tienkeskilinjaa pystytddn mittaamaan luotettavasti
ilman prismaa. Téarkedna tekijand on kuitenkin takymetrin pystyttiminen ldhelle tien-
reunaa, jolloin tienkeskilinjaa voidaan mitata viivan suuntaisesti. Prismaton mittaami-

nen ei sovellu tienkeskilinjan mittaamiseen, jos joudutaan mittaamaan kaukana tien-



33
reunasta. Silloin havainnoiden mennessé pituussuunnassa liian pitkélle ei tienkeskilin-
ja vialttdmittda mallinnu toleranssien mukaisesti. Sama pétee my0Os kaarteessa mitates-

sa.

8 PAATANTO

Opinndytetyoni tutkimusosassa oli tarkoitus selvittdd voidaanko prismattoman taky-
metrimittauksen avulla parantaa mittaajan tyoturvallisuutta. Valitsin tutkittavaksi koh-
teeksi tienkeskilinjan mittaamisen, koska se on omien kokemuksieni perusteella vaa-
rallisimpia kohteita mitata. Se on myos hyvin yleinen kohde, joka tidytyy mitata, kun

tehdidin infra-rakentamiseen liittyvid suunnitelmia.

Testimittausteni tuloksista voidaan néhdé, ettd prismatonta takymetrimittausta voidaan
kayttdd tienkeskilinjan mittaamiseen. Tuloksista on kuitenkin ndhtdvissd, ettd mitatta-
essa prismattomasti tienpintaa on tdhtd@minen kohteeseen pituussuunnassa vaikeaa.
Siksi tienkeskilinjaa mitattaessa prismattomasti on tdrked sijoittaa takymetri ldhelle
tienreunaa, jolloin voidaan mitata tienkeksilinjan suuntaisesti. Tdlloin viivamaisesti
mallinnetun tienkeksilinjan tarkkuus ei kérsi, koska tasovirheet eivét ole viivasta sivu-
suunnassa poikkeavia vaan viivansuuntaisia. Tami ei kuitenkaan pdde mutkaisella
tienosuudella, jolloin viivansuuntaisesti mittaaminen on vaikeaa. Mittaustuloksistani
oli myos havaittavissa, ettd jos takymetrid ei saada pystytettyd tienpintaa korkeammal-
le, niin yhteen suuntaan prismattomasti mitattu matka on vain noin 70 metrid. Eli jos
takymetrilld voidaan mitata prismattomasti tienkeskilinjaa noin 140 metrid, niin silloin
prismatonta mittausta ei vilttamittd ole jarkevdd kayttdd kohteissa, jossa tietd taytyy
mallintaa useita kilometrejd. Prismatonta mittaamista voisi hyddyntda kuitenkin koh-
teissa, joissa tietd tdytyy mallintaa vain lyhyt matka. Téllainen tilanne voisi olla esi-
merkiksi tiessd tapahtunut paikallinen painuminen, joka tdytyy mitata tienkorjaami-
seen tarvittavia suunnitelmia varten. Télloin tienkeskilinjaa ei tarvitsisi menni pris-
man kanssa mittaamaan tai esimerkiksi ajonopeuksia alentaa, koska mittaukset voitai-
siin suorittaa takymetrin luota. Kaiken kaikkiaan voidaankin todeta, ettd takymetrin
prismatonta mittausta kdyttimilld voidaan mittaajan tyoturvallisuutta parantaa mitat-

taessa tienkeskilinjaa, mutta samalla yhdeltd kojeasemalta mitattu matka lyhenee.
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Mittaustuloksistani voi my6s ndhdi, ettd yksittdisen kohteen mittaaminen prismatto-
masti on tienpinnasta vaikeaa. Tdméi johtuu siitd, ettd kohteen havaitseminen on vai-
keaa pituussuunnassa. Kaikista mittaamistani kojeasemista oli néhtdvissi, ettd vaikka
tdhtdsin useamman kerran samaan viivankulmaan, niin virheet olivat aina kuitenkin
samansuuntaiset. Eli mitd kauempana viivankulma oli, sitd enemmén mittaukseni me-

ni pituussuunnassa yli, vaikka olin mittaavani viivankulmaan.

Takymetrin prismattomasta mittaamisesta 10ytyy varmasti lisdd tutkimisen kohteita,
jos kiinnostusta aiheeseen 10ytyy. Yksi tutkimisen aihe voisi olla esimerkiksi prismat-
toman mittaamisen ajallisen hyddyn tutkiminen. Minulla oli alun perin ajatuksena tut-
kia kyseistd aihetta, mutta jéitin sen kuitenkin pois, koska koin, ettd tyosta tulee sekava,
jos yritdn tutkia liilan monta asiaa. Toinen selvittdmistd kaipaava asia voisi olla esi-
merkiksi kallioleikkauksen tai vastaavan kohteen yldreunan mittaaminen prismatto-

masti. My0s pinnan skannaamisen hyddyntdminen kaipaisi mielestini lisdtutkimusta.
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LIITE 1.
ROE - toiminta-

periaate

KUVA 2. Voimajohdon mittaaminen ROE - toimintaperiaatteen avulla.



KUVA 3. Seiniméin mittaaminen skannaustekniikalla.

LIITE 2.
Pinnan

skannaaminen

37



Orientointitiedosto
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Tunnettu asemapiste , 3D orientointi
0

LIITE 3.
Orientoinnit
mP mH
0.000 0.000
0.000 0.000
mP mH
0.000 0.003
0.004 0.004
0.000 0.000
mP mH
0.000 0.001
0.004 0.004
0.000 0.000
mP mH
0.000 0.000
0.004 0.004
0.000 0.000

Asemapiste X y H Kojekor
1000. 000 1000.000 102.487 (.000
Delta 0.000 0.000 0.000
Hz= 0.0000 g ppm= 0.000
Liitospisteet
2 1036.097 1000.000  100.000
Havainnot Hz A SD TH
LIP 2 0.0002 101.8301 36.097 1.450
Vgpaa asemapiste , 3D orientointi
Asemapiste X y H Kojekor
982.576 961.712 100.001 0.000
Delta 0.005 0.003 -0.002
Hz= 39.5324 ¢ ppm= -87.341
Liitospisteet
989.814 938.704 100.016
2 1036.097 1000.000 100.000
Havainnot Hz \' SD TH
LIP 4 20.9868 96.1315 24.162 1.450
LIP 2 141.1153 98.6006 65.817 1.450
VSpaa asemapiste , 3D orientointi
Asemapiste X y H Kojekor
993.438 955.737 99.874 0.000
Delta 0.005 0.005 0.001
Hz= 51.1748 g ppm= -114.894
Liitospisteet
8 981.761 974.233 100.253
2 1036.097 1000.000  100.000
Havainnot Hz \'s SD TH
LIP 8 101.1424 98.8953 21.874 0.000
LIP 2 16.4663 98.3688 61.487 1.450
Vgpaa asemapiste , 3D orientointi
Asemapiste X y H Kojekor
1020.096 978.255 102.165 0.000
Delta -0.007 0.008 0.000
Hz= 059.6137 g ppm= -353.665
Liitospisteet
1000. 000 1000.000 101.005
2 1036.097 1000.000 100.000
Havainnot Hz \' SD TH
LIP 9 191.2290 99.3749 29.600 1.450
LIP 2 103.3516 101.6857 26.998 1.450
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LIITE 4.
Vertailupisteet
715 98.371
363 98.307
813 98.267
126 98.217
216 98.161
048 98.081
661 98.016
134 97.972
551 97.896
974 97.841
446 97.833
864 97.875
262 97.927
672 97.977
148 98.035
643 98.137
171 98.242
996 98.309
118 98.356
650 98.447
543 98.550
656 98.609
043 98.658
682 98.747
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LIITE 5(1).
Keskiarvot ja
keskihajonnat
Kojeasema 1. Prismattomasti mitattujen havaintojen keskiarvot ja keskihajonta
Pinta Viiva Havainto Koodi X y z
1 0 1 4 1010,021 988,110 98,229
1 0 2 4 1010,019 988,105 98,229
1 0 3 4 1010,020 988,111 98,229
Keskiarvo 1010,020 988,109 98,229
Keskihajonta 0,001 0,003 0,000
Pinta Viiva Havainto Koodi X y z
1 0 1 5 1017,523 997,201 98,171
1 0 2 5 1017,521 997,203 98,171
1 0 3 5 1017,528 997,203 98,170
Keskiarvo 1017,524 997,202 98,171
Keskihajonta 0,004 0,001 0,001
Pinta Viiva Havainto Koodi X y z
1 0 1 6 1025,315 1006,056 98,091
1 0 2 6 1025,313 1006,054 98,091
1 0 3 6 1025,319 1006,054 98,091
Keskiarvo 1025,316 1006,055 98,091
Keskihajonta 0,003 0,001 0,000
Pinta Viiva Havainto  Koodi X y z
1 0 1 7 1033,391 1014,674 98,023
1 0 2 7 1033,401 1014,679 98,022
1 0 3 7 1033,409 1014,681 98,023
Keskiarvo 1033,400 1014,678 98,023
Keskihajonta 0,009 0,004 0,001
Pinta Viiva Havainto  Koodi X y z
1 0 1 8 1041,573 1023177 97,977
1 0 2 8 1041,573 1023,179 97,976
1 0 3 8 1041,555 1023,170 97,977
Keskiarvo 1041,567 1023,175 97,977
Keskihajonta 0,010 0,005 0,001
Pinta Viiva Havainto  Koodi X y z
1 0 1 9 1049,858 1031,630 97,899
1 0 2 9 1049,840 1031,620 97,898
1 0 3 9 1049,854 1031,636 97,898
Keskiarvo 1049,851 1031,629 97,898
Keskihajonta 0,009 0,008 0,001
Pinta Viiva Havainto  Koodi X y z
1 0 1 10 1058,074 1040,085 97,843
1 0 2 10 1058,062 1040,076 97,842
1 0 3 10 1058,082 1040,088 97,843
Keskiarvo 1058,073 1040,083 97,843
Keskihajonta 0,010 0,006 0,001
Pinta Viiva Havainto  Koodi X y z
1 0 1 11 1066,250 1048,573 97,833
1 0 2 11 1066,248 1048,571 97,832
1 0 3 11 1066,267 1048,585 97,833
Keskiarvo 1066,255 1048,576 97,833
Keskihajonta 0,010 0,008 0,001
Pinta Viiva Havainto  Koodi X y z
1 0 1 12 1074,446 1056,977 97,875
1 0 2 12 1074,456 1056,981 97,876
1 0 3 12 1074,458 1056,982 97,876
Keskiarvo 1074,453 1056,980 97,876

Keskihajonta 0,006 0,003 0,001



LIITE 5(2).

Kojeasema 2. Prismattomasti mitattujen havaintojen keskiarvot ja keskihajonnat
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Koodi
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X
988,996
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988,097
988,997

0,001

X
995,772
995,772
995,780
995,775

0,005

X
1002,837
1002,847
1002,847
1002,844

0,006

X
1010,111
1010,135
1010,132
1010,126

0,013

X
1017647
1017,697
1017,657
1017,667

0,026

X
1025,500
1025,590
1025,523
1025,538

0,047

X
1033,640
1033,632
1033,635
1033,636

0,004
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y
959,715 98,382
959,714 98,381
959,715 98,382
959,715 98,382
0,001 0,001
y
969,378 98,317
969,377 98,317
969,381 98,317
969,379 98,317
0,002 0,000
y
978,855 98,276
978,862 98,276
978,862 98,276
978,860 98,276
0,004 0,000
y
988,204 98,225
988,221 98,223
988,220 98,224
988,216 98,224
0,010 0,001
y
997 332 98,165
997,379 98,164
997,341 98,164
997,351 98,164
0,025 0,001
y
1006,253 98,083
1006,342 98,084
1006,277 98,084
1006,291 98,084
0,046 0,001
y
1014935 98,019
1014,929 98,020
1014922 98,019
1014,929 98,019
0,007 0,001



LIITE 5(3).

Kojeasema 3. Prismattomasti mitattujen pisteiden keskiarvo ja keskihajonta
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y
959721 98,384
959715 98 384
959,715 98,384
959,717 98,384
0,003 0,000
y
969,376 98,320
969,374 98,319
969,372 98,319
969,374 98,319
0,002 0,001
y
978,849 98,279
978,855 98,279
978,857 98279
078,854 98,279
0,004 0,000
y
988,155 98,229
988,163 98,229
988,173 98,229
988,164 98,229
0,009 0,000
y
997266 98,172
997260 98,171
997280 98,172
997269 98,172
0,010 0,001
y
1006,116 98,091
1006,133 98,092
1006,152 98,092
1006,134 98,092
0,018 0,001
y
1014,723 98,027
1014,727 98,027
1014,729 98,027
1014,726 98,027
0,003 0,000



LIITE 5(4).

Kojeasema 4. Prismattomasti mitattujen pisteiden keskiarvot ja keskihajonta
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X
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y
988,118 98,231
988,119 98,231
988,114 98,231
988,117 98,231
0,003 0,000
y
997,208 98,174
997,208 98,174
997,205 98,173
997,207 98,174
0,002 0,001
y
1006,057 98,093
1006,060 98,093
1006,062 98,093
1006,060 98,093
0,003 0,000
y
1014668 98,028
1014,675 98,028
1014672 98,027
1014672 98,028
0,004 0,001
y
1023,149 97,982
1023,158 97,982
1023,156 97,982
1023,154 97,982
0,005 0,000
y
1031 594 97,905
1031,607 97,905
1031623 97,904
1031,608 97,905
0,015 0,001
y
1040,063 97,850
1040,049 97,849
1040,068 97,850
1040060 97,850
0,010 0,001
y
1048516 97,842
1048,509 97,842
1048 508 97,842
1048511 97,842
0,004 0,000
y
1056,908 97,883
1056,925 97,884
1056,950 97,885
1056,928 97,884
0,021 0,001
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LIITE 6(1).

Eromitat.

Kojeasemat 1-4.

Kojeasema 1. Takymetri pystytetty tienvieressa sijainneelle kumpareelle.

Vino |Vertailu|Prismaton|Prismaton| Virhe Virhe Virhe |Prismaton| Virhe | Mittausséateen
matka | piste X Y dX dy dxy Z dZ kulma
16,122 4 1010,020| 988,108 | 0,004 -0,017 [0,017| 98,229 [ 0,012 -0,274
18,263 5 1017524 | 997,202 | 0,013 -0,014 [0,019] 98171 [ 0,010 -0,243
26,399 6 1025316 |1006,055| 0,026 0,007 [0,027| 98081 | 0,010 -0,169
36,755 7 1033,400)11014,678| 0,055 0,017 [0,058| 98,023 [ 0,007 -0,122
47,804 8 1041 567 | 1023,175| 0,077 0,041 0,087 97,977 | 0,005 -0,095
59,216 9 1049 8511031 629| 0,115 0,078 |0,139| 97,898 | 0,002 -0,078
70,716 10 |1058,073[1040,083| 0,148 0,109 [0184| 97,843 [ 0,002 -0,066
82,286 11 1066,255 1048 576 0,170 0,130 [0,214| 97,833 | 0,000 -0,057
93,868 12 |1074,453(1056,980| 0,180 0,116 [0,198]| 97,876 | 0,001 -0,049
105608| 13 10827621065 442 0,227 0,180 [0,290| 97,826 [-0,001 -0,043
117,293 14 11090,993[1073,876| 0,262 0,204 |[0,332]| 97,977 [ 0,000 -0,039
129003 15 1099,180(1082,373| 0,270 0,225 [0,351]| 98,035 [ 0,000 -0,035
140,756| 16 |1107,384(1080,895| 0,304 0,252 |0,385| 98136 [-0,001 -0,031
152,371 17 [1115,412[1099,389| 0,255 0,218 [0,335]| 98242 | 0,000 -0,029
163995 18 [1123,160(1108,206| 0,238 0,210 [0,317 | 98,310 | 0,001 -0,026
175545 19 |1130,535[1117,302| 0,205 0,184 [0,275]| 98,356 [ 0,000 -0,024
187,010 20 |1137,381[1126,818| 0,146 0,168 [0,223| 98,451 [ 0,004 -0,022
198 411 21 1143758 |1136,694| 0,160 0,151 0,220 98554 [ 0,004 -0,020
Min 0,004 0,007 0,017 0,000
Max 0,304 0,252 0,395 0,012
Mean 0,158 0,126 0,205 0,003
Mean Abs 0,158 0,129 0,009
StdD 0,094 0,088 0,123 0,004
Kojeasema 2. Takymetri pystytetty tienpinna tasolle.
Vino |Vertailu|Prismaton|Prismaton| Virhe Virhe Virhe |Prismaton| Virhe | Mittaussateen
matka | piste X Y dX dy dxXy Z dZ kulma
6,917 1 988 997 | 959,715 | 0,006 0,000 |[0,006| 98,382 | 0011 -0,241
15,357 2 995,775 | 969,379 | 0,028 0,016 [0,032]| 98317 [ 0,010 -0,110
26,605 3 1002, 844 | 978,860 | 0,055 0,047 [0072]| 98276 | 0,009 -0,065
38,270 4 1010,126| 988,216 | 0,110 0,080 |0,142| 98224 | 0,007 -0,047
50,049 5 1017 667 | 997,351 | 0,156 0,135 [0,206| 98164 [ 0,003 -0,037
61,941 6 1025538 |1006,291| 0,248 0,243 [ 0,347 | 98,084 | 0,003 -0,031
73,777 7 1033,6361014,929| 0,291 0,268 [0,396| 98,019 [ 0,003 -0,027
Min 0,008 0,000 0,008 0,003
Max 0,291 0,268 0,396 0,011
Mean 0,128 0,114 0172 0,007
MeanAbs 0,128 0,114 0,007
StdDev 0,110 0,707 0,153 0,004



Kojeasema 3. Takymetri pystytetty tienpinna tasolle

LIITE 6(2).

Vino |Vertailu|Prismaton|Prismaton| Virhe Virhe Virhe |Prismaton| Virhe | Mittaussateen
matka | piste X Y dx dy dxy Z dz kulma
6,149 1 988,994 | 959,717 | 0,003 0,002 |0,004| 98,384 | 0,013 -0,250
13,919 2 995,754 | 969,374 | 0,007 0,011 0,013 | 98,319 | 0,012 -0,112
24,996 3 1002,812| 978,854 | 0,023 0,041 0,047 | 98,279 | 0,012 -0,064
36,472 4 1010,05 | 988,164 | 0,034 0,038 |0,051| 98,229 | 0,012 -0,045
48,063 5 1017,567 | 997,269 | 0,056 0,053 0,077 | 98,172 | 0,011 -0,035
59,691 6 1025,376|1006,134| 0,086 0,086 |0,122| 98092 | 0,011 -0,030
71,295 7 1033,436[1014,726| 0,091 0,065 0,112 98,027 | 0,011 -0,026
Min 0,003 0,002 0,004 0,011
Max 0,091 0,086 0,122 0,013
Mean 0,043 0,042 0,061 0,012
MeanAbs 0,043 0,042 0,012
StdDev 0,036 0,029 0,046 0,001
Kojeasema 4. Takymetri pystytetty tienvieressa sijainneelle kumpareelle.
Vino |Vertailu|Prismaton|Prismaton| Virhe Virhe Virhe |Prismaton| Virhe | Mittaussateen
matka | piste X Y dX dy dXyY Z dz kulma
14,640 4 1010,016| 988,117 | 0,000 -0,009 |0,009| 98,231 | 0,014 -0,279
19,538 5 1017,519| 997,207 | 0,008 -0,009 |0,012] 98,174 | 0,013 -0,2089
28,580 6 1025,306|1006,060| 0,016 0,012 0,020 | 98,093 | 0,012 -0,144
38,981 7 1033,371|1014,672| 0,026 0,011 0,028 | 98,028 | 0,012 -0,107
49,926 8 1041,52411023,154| 0,034 0,020 |0,039| 97,982 | 0,010 -0,084
61,207 9 1049,787(1031,608 | 0,051 0,057 0,076 | 97,905 | 0,009 -0,070
72,631 10 | 1058,001[1040,060| 0,076 0,086 |0,115| 97,850 | 0,009 -0,060
84,119 11 1066,155|1048,511| 0,070 0,065 |0,0906| 97,842 | 0,009 -0,052
95,674 12 |1074,368[1056,928| 0,075 0,064 |0,099| 97,884 | 0,009 -0,045
107,321 13 |1082,648[1065,359| 0,113 0,097 0,149 | 97,936 | 0,009 -0,039
118,956 14 |1090,863[1073,781| 0,132 0109 0,171 97,989 | 0,012 -0,035
130,641 15 |1099,046[1082,260| 0,136 0112 0,176 | 98,043 | 0,008 -0,032
142,368 16  |1107,244[1090,761| 0,164 0,118 | 0,202 | 98,146 | 0,009 -0,028
154,175 17 |1115393[1099,388| 0,236 0217 10,321 | 98,252 | 0,010 -0,025
166,160 18 |1123,314[1108,410| 0,392 0,414 0,570 | 98317 | 0,008 -0,023
Min 0,000 -0,009 0,009 0,008
Max 0,392 0,414 0,570 0,014
Mean 0,102 0,091 0,139 0,010
Mean 0,102 0,093 0,012
StdD 0,104 0,108 0,147 0,002
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LIITE 6(3).

Min sarakkeen pienin arvo
Max sarakkeen suurin arvo
Mean sarakkeen lukujen keskiarvo

MeanAbs sarakkeen lukujen itseisarvojen keskiarvo
StdDev sarakkeen lukujen keskihajonta

Vinomatka = Etaisyydenmittarin ja mitatun pisteen vélinen matka
Vertailupiste = Prisman kanssa mitattu piste

X = Prismattomasti mitattu X-koordinaatti

Y = Prismattomasti mitattu Y-koordinaatti

dX = Vertailupisteen ja prismattoman pisteen X-koordinaattierot
dY = Vertailupisteen ja prismattoman pisteen Y-koordinaattierot
dXY = Vertailupisteen ja prismattoman pisteen valinen vinomatka
Z = Prismattomasti mitattu korkeus

dZ = Vertailupisteen ja prismattoman pisteen korkeusero

Mittaussateen kulma = Mittaussateen tulokulma mitattuun pisteeseen
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Kojeasema 1. Prismattomasti mitattujen pisteiden vertailu taiteviivaan.

LIITE 8(1).

Sivumitta

Vino- Vertailu| Prismaton | Prismaton | Sivumitta | Prismaton Virhe Mittaussateen

matka (m) | piste X Y B Z dzZ kulma
16,122 4 1010,020 | 988,109 -0,014 98,229 0,012 -0,274
18,263 5 1017,524 | 997,202 -0,019 98,171 0,010 -0,243
26,399 6 1025,316 | 1006,055 | -0,014 98,091 0,010 -0,169
36,755 7 1033,400 | 1014,678 | -0,028 98,023 0,007 -0,122
47,804 8 1041,567 | 1023175 | -0,026 97,977 0,005 -0,095
59,216 9 1049,851]1031,629 | -0,028 97,898 0,002 -0,078
70,716 10 1058,073 ] 1040,083 | -0,031 97,843 0,002 -0,066
82,286 11 1066,255 | 1048,576 | -0,031 97,833 0,000 -0,057
93,868 12 1074,453 1 1056,980 | -0,033 97,876 0,001 -0,049
105,608 13 1082,762 | 1065,442 | -0,037 97,926 -0,001 -0,043
117,293 14 1090,993 | 1073,876 | -0,047 97,977 0,000 -0,039
129,003 15 1099,180 ] 1082,373 | -0,039 98,035 0,000 -0,035
140,756 16 1107,384 1 1090,895 | -0,047 98,136 -0,001 -0,031
152,371 17 1115,41211099,389 | -0,047 98,242 0,000 -0,029
163,995 18 1123,160]1108,206 | -0,052 98,310 0,001 -0,026
175,545 19 1130,535]1117,302 | -0,058 98,356 0,000 -0,024
187,010 20 1137,381]1126,818 | -0,032 98,451 0,004 -0,022
198,411 21 1143,758 1 1136,694 | -0,061 98,554 0,004 -0,020

Min -0,014 0,000

Max -0,061 0,012

Mean -0,036 0,003

Mean Abs 0,009

StdDev 0,014 0,004

Kojeasema 2. Prismattomasti mitattujen pisteiden vertailu taiteviivaan.

Vino- Vertailu| Prismaton | Prismaton | Sivumitta | Prismaton Virhe Mittaussateen

matka (m) | piste X Y B Z dzZ kulma
6,917 1 988,997 | 959,715 -0,005 98,382 0,011 -0,241
15,357 2 995775 | 969,379 -0,013 98,317 0,010 -0,110
26,605 3 1002,844 | 978,860 -0,015 98,276 0,009 -0,085
38,270 4 1010,126 | 988,216 -0,028 98,224 0,007 -0,047
50,049 5 1017,667 | 997,351 -0,028 98,164 0,003 -0,037
61,941 6 1025,538 | 1006,291 -0,015 98,084 0,003 -0,031
73,777 7 1033,636 | 1014,929 | -0,024 98,019 0,003 -0,027

Min -0,005 0,003

Max -0,028 0,011

Mean -0,018 0,007

MeanAbs 0,007

StdDev 0,009 0,004
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Kojeasema 3. Prismattomasti mitattujen pisteiden vertailu taiteviivaan.

LIITE 8(2).

Vino- Vertailu| Prismaton | Prismaton | Sivumitta | Prismaton Virhe Mittaussateen

matka (m) | piste X Y B Z dzZ kulma
6,149 1 988,994 | 959,717 -0,001 98,384 0,013 -0,250
13,919 2 995754 | 969,374 0,001 98,319 0,012 -0,112
24,996 3 1002,812 | 978,854 0,007 98,279 0,012 -0,084
36,472 4 1010,05 | 988,164 -0,002 98,229 0,012 -0,045
48,063 5 1017,567 | 997,269 -0,007 98,172 0,011 -0,035
59,691 6 1025,376 1 1006,134 | -0,004 98,092 0,011 -0,030
71,295 7 1033,436 ] 1014,726 | -0,021 98,027 0,011 -0,026

Min 0,001 0,011

Max -0,021 0,013

Mean -0,004 0,012

MeanAbs 0,012

StdDev 0,009 0,001

Kojeasema 4. Prismattomasti mitattujen pisteiden vertailu taiteviivaan.

Vino- Vertailu| Prismaton | Prismaton | Sivumitta | Prismaton Virhe Mittaussateen

matka (m) | piste X Y B z dz kulma
14,640 4 1010,016 | 988,117 -0,006 98,231 0,014 -0,279
19,538 5 1017,519 | 997,207 -0,012 98,174 0,013 -0,209
28,580 6 1025,306 | 1006,060 | -0,003 98,093 0,012 -0,144
38,981 7 1033,371]1014,672| -0,011 98,028 0,012 -0,107
49,926 8 1041,52411023,154 | -0,010 97,982 0,010 -0,084
61,207 9 1049,787 | 1031,608 0,003 97,905 0,009 -0,070
72,631 10 1058,001 | 1040,060 0,005 97,850 0,009 -0,080
84,119 11 1066,155 | 1048,511 -0,005 97,842 0,009 -0,052
95,674 12 1074,368 | 1056,928 | -0,009 97,884 0,009 -0,045
107,321 13 1082,648 | 1065,359 | -0,013 97,936 0,009 -0,039
118,956 14 1090,863 | 1073,781 -0,019 97,989 0,012 -0,035
130,641 15 1099,046 | 1082,260 | -0,020 98,043 0,008 -0,032
142,368 16 1107,244 1 1090,761 -0,038 98,146 0,009 -0,028
154,175 17 1115,393 1 1099,388 | -0,034 98,252 0,010 -0,025
166,160 18 1123,31411108,410| -0,043 98,317 0,008 -0,023

Min 0,003 0,008

Max -0,043 0,014

Mean -0,014 0,010

MeanAbs 0,012

StdDev 0,014 0,002
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LIITE 8(3).

Min = sarakkeen pienin arvo

Max = sarakkeen suurin arvo

Mean = sarakkeen lukujen keskiarvo

MeanAbs = sarakkeen lukujen itseisarvojen keskiarvo

StdDev = sarakkeen lukujen keskihajonta

Vinomatka = Etaisyydenmittarin ja mitatun pisteen valinen matka
Vertailupiste = Prisman kanssa mitattu piste

X = Prismattomasti mitattu X-koordinaatti

Y = Prismattomasti mitattu Y-koordinaatti

Sivumitta B = Prismattomasti mitatun pisteen etaisyys taiteviivaan
Z = Prismattomasti mitattu korkeus

dZ = Vertailupisteen ja prismattoman pisteen korkeusero

Mittaussateen kulma = Mittaussateen tulokulma mitattuun pisteeseen
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