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kiinteistorekisterista (Luore/es) -projektia. Kyseisessa pilottiprojektissa selvitettiin
Pyykkijahti-pelin kautta, voivatko joukkoistaminen ja pelillistaminen toimia ratkai-
suna rajamerkkien sijaintitiedon tarkentamiseksi kiinteistorekisterikartalla. Opin-
naytetyon tavoitteena oli tutkia alypuhelinmittauksilla keratyn sijaintitiedon tark-
kuutta seka arvioida, voidaanko sita hydodyntaa kiinteistorekisterikartan peruspa-
rannuksessa.

Alypuhelinmittausten tarkkuutta selvitettiin kartoitustyén ohella maastossa suori-
tettujen vertausmittausten avulla. Paikannusvirheen suuruutta tutkittiin vertaa-
malla Luore/es-projektissa kehitetyssa Pyykkijahti-pelissa kerattya rajamerkkien
sijaintitietoa niiden tarkkaan, RTK-mitattuun sijaintiin. Alypuhelinmittausten hyo-
tya kiinteistorekisterin tarkentamisessa tutkittiin vertailemalla alypuhelinmittauk-
sen paikannusvirhettd rajamerkin kiinteistorekisterissa olevaan sijaintivirhee-
seen. Naiden lisaksi Pyykkijahdista keratysta kuva-aineistosta otettiin 400 kuvan
satunnaisotanta, jonka avulla pyrittiin selvittamaan, olivatko Pyykkijahdin pelaa-
jien tallentamat kohteet oikeita rajamerkkeja. Kuva-aineistolle tehdyn luokittelun
perusteella pelaajat olivat I0ytaneet oikeita rajamerkkeja hyvalla menestyksella.

Opinnaytety6 toi arvoa Luore/es-projektille selvittamalld alustavasti alypuhelin-
paikannuksen tarkkuutta. Vertausmittausaineiston ja alypuhelinmittausten vertai-
lusta saatujen tulosten perusteella Pyykkijahdista keratty rajamerkkien sijainti-
tieto ei ollut riittavan tarkkaa, jotta sita voisi hydodyntaa kiinteistorekisterikartan
tarkentamisessa. Tyosta ja projektista saatujen tulosten perusteella Maanmit-
tauslaitos on kaynnistamassa jatkoprojektin, joka keskittyy alypuhelinmittausten
tarkkuuden parantamiseen.

Avainsanat alypuhelinpaikannus, Pyykkijahti, Maanmittauslaitos,
joukkoistaminen, kiinteistorekisterikartta



LAPIN AM |(_I Abstract of Thesis

Lapland University of Applied Sciences

Degree Programme in Land Surveying
Bachelor of Engineering

Author Anuliina Kontiokoski Year 2022
Supervisor Sami Porsanger
Pyry Kettunen (NLS)
Commissioned by National Land Survey of Finland
Subject of thesis Enhancing Location Accuracy of Boundary Markers
by Crowdsourced Smartphone Positioning
Number of pages 44

This thesis was commissioned by National Land Survey of Finland (NLS) and it
was implemented as part of the Luore/es-project. The purpose of the project was
to explore the possibilities of crowdsourcing and gamification as an alternative
way to enhance boundary markers’ location accuracy in the cadastre. In the pro-
ject NLS developed the application called Pyykkijahti, a game that enables citi-
zens to find and locate inaccurate markers by using their smartphones. The target
of this thesis was to study how accurate geographic data can be collected by
smartphone GNSS positioning and could the collected data be used to refine the
location accuracy of cadastre border markers.

The accuracy of smartphone GNSS positioning was examined by comparing the
data collected by smartphone GNSS measurements and real-time kinematic sur-
veys performed in terrain. Finding out the inaccuracy of the smartphone GNSS
positioning helped to estimate if the collected geographic data could be used to
refine the location accuracy of the cadastre. Random sampling of 400 images
collected from Pyykkijahti was also taken for the thesis. Images were used to
estimate if the players had found real boundary markers from the terrain.

According to the results, smartphone GNSS positioning needs to be more accu-
rate than the collected data to reach the wanted accuracy of the cadastre. Results
show that citizens found boundary markers well and crowdsourcing is a potential
way to help enhance accuracy of the cadastre. Based on the results of the thesis
study and the project, NLS is starting a new project which concentrates on ex-
ploring the ways to refine the accuracy of smartphone GNSS positioning.
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ALKUSANAT

Haluan kiittaa Maanmittauslaitosta tastd mahdollisuudesta ryhtya mielenkiintoi-
seen ja antoisaan opinnaytetyodprojektiin. Kiitos myods kaikille maastossa Pyykki-
jahti-mittauksia tehneille Maanmittauslaitoksen tyontekijoille, joiden avulla ver-

tausmittausaineistosta saatiin odotettua laajempi.

Kiitos koko Luore/es-projektiryhnmalle, jonka jaseniltd sain neuvoa ja tukea opin-
naytetyOprosessin ajan. Erityiskiitokset ohjaajanani toimineelle Pyry Kettuselle,
jolta sain aktiivista ohjausta ja tukea seka asiantuntevia neuvoja opinnaytetyoni

sisaltoon.



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

Rajamerkki

RSK-luku

JAKO-jarjestelma

Alypuhelinhavainto

Pyykkijahti-mittaus

GNSS

FinnRef

DGNSS

RTK-mittaus

ETRS-TM35FIN

Maastossa oleva fyysinen merkki, joka osoittaa kiinteis-
torajan sijainnin. Rajamerkkeja eli rajapyykkeja on ole-
massa useita erilaisia. Yleisimmat tyypit ovat metallinen
putkipyykki, kivista tai puupaaluista rakennettu seka be-
toninen rajamerkki.

Rajamerkin sijainnin pistekeskivirhe on luku, joka kuvaa
rajamerkin kiinteistorekisterikartalla olevan sijainnin ar-
voitua tarkkuutta (Kiinteistorekisterikartan rajamerkkien
sijaintitarkkuus 2012, 7).

Maanmittauslaitoksen tietojarjestelma, jolla yllapidetaan
Kiinteistorekisteria.

Tassa tyossa alypuhelinhavainnolla tarkoitetaan Pyykki-
jahti-websovelluksella kerattya yksittaista mittausta,
jonka pelaaja ottaa tallentaessaan rajamerkin sijainnin.

Yhdesta tai useammasta Pyykkijahti-websovelluksella
keratysta alypuhelinhavainnosta muodostuva sijainti ra-
jamerkille.

Global Navigation Satellite System eli maailmanlaajui-
nen satelliittipaikannusjarjestelma.

GNSS-tukiasemista muodostuva Suomen valtakunnalli-
nen tukiverkko (Maanmittauslaitos 2022a).

Differential GNSS-palvelu perustuu FinnRef-verkon tu-
kiasemien perusteella tehtyihin sijaintikorjauksiin, joita
kayttajan vastaanotin hyodyntaa paikantaessaan sijain-
tia (Maanmittauslaitos 2022b).

Real Time Kinematics eli GNSS-mittaukseen perustuva
tarkka mittaus, jossa sijainti lasketaan paikannuksen ja
tukiaseman antamien reaaliaikaisten korjausten avulla
(ESA 2011).

EUREF-FIN-datumiin pohjautuva, julkisen hallinnon
suosituksien mukainen Suomen kattava tasokoordinaat-
tijarjestelma (JHS 197 2016).



WGS-84 World Geodetic System. Maailmanlaajuisesti kaytossa
oleva koordinaattijarjestelma. (GISGeography 2021.)



1 JOHDANTO

Maanmittauslaitoksen yllapitamassa kiinteistorekisterissa on noin kolme miljoo-
naa rajamerkkia, joiden tarkkaa sijaintia ei tunneta (Maanmittauslaitos 2021a).
Kyseisten rajamerkkien sijaintia ei ole koskaan mitattu nykyaikaisilla mittalait-
teilla, vaan niiden arvioitu sijaintitieto on tuotu rekisterikartalle esimerkiksi digitoi-
malla vanhoilta toimituskartoilta. Rajamerkkeja myos katoaa maastosta muun
muassa metsahakkuiden ja ojankaivuiden myo6ta. Rajamerkkien epatarkka sijainti
kiinteistorekisterikartalla aiheuttaa epaselvyytta erityisesti kiinteistonomistajien
keskuudessa, silla kiinteistojen rajat voivat poiketa kartalla todellisuudesta useita,

jopa kymmenia metreja.

Marraskuussa 2020 Maanmittauslaitos kaynnisti Luotettavaa tietoa kiinteistore-
kisterista (Luore/es) -pilottiprojektin, jonka tarkoituksena oli selvittaa, saadaanko
kiinteistorekisterikarttaa tarkennettua joukkoistamisen ja pelillistamisen keinoin.
Projektin myota Maanmittauslaitos kehitti Pyykkijahti-nimisen, verkkoselainpoh-
jaisen pelin, joka otettiin kayttdédn 17.6.2021. Pelin toteutuksessa konsultoitiin
Zoneatlas Oy:ta. Pyykkijahdissa pelaaja etsii maastosta sijaintitiedoltaan epa-
tarkkoja rajamerkkeja ja tallentaa niiden todellisen sijainnin omalla alypuhelimel-

laan.

Opinnaytety6 on osa Luore/es-projektia ja se on tehty toimeksiantona Maanmit-
tauslaitokselle. Projektille opinnaytetyo antaa lisaarvoa tutkimalla alustavasti aly-
puhelinpaikannuksen sijaintitarkkuutta ja luotettavuutta. Pyykkijahdin potentiaalin
selvittamiseksi on tarkeaa tietaa, onko alypuhelimella mahdollista kerata riittavan

tarkkaa sijaintitietoa kiinteistorekisterikartan tarkentamiseksi.

Opinnaytety6 keskittyy selvittdamaan Pyykkijahdista keratyn, alypuhelimella tal-
lennetun sijaintitiedon tarkkuutta ja luotettavuutta vertaamalla sitd GNSS-paikan-
timella tehtyihin RTK-mittauksiin. Taman lisaksi Pyykkijahdista keratyn aineiston
luotettavuutta arvioidaan analysoimalla kerattya kuva-aineistoa. Joulukuussa
2021 paattyneesta alkuperaisesta projektista, jota tama opinnaytetyo koskee,
saatujen tulosten perusteella Maanmittauslaitos on kaynnistamassa jatkoprojek-
tin vuonna 2022. Jatkoprojekti keskittyy tarkemmin alypuhelinpaikannuksen tark-

kuuden selvittamiseen seka parantamiseen jalkilaskennan avulla.



2 TAUSTAA
2.1 Yleista alypuhelinpaikannuksesta

Alypuhelinten paikannustekniikan parantaminen tarkemman paikannustarkkuu-
den saavuttamiseksi on ollut laitevalmistajien ja tutkijoiden mielenkiinnon koh-
teena useita vuosia. Yleisesti kaytossa olevalla tekniikalla alypuhelinpaikannuk-
sen tarkkuus on vaihdellut 3—5 metrin valilla hyvissa olosuhteissa ja haastavissa
olosuhteissa yli kymmenessa metrissa. Viime vuosina on tehty paljon kansainva-
lista tutkimustyota (mm. GSA:n GNSS Raw Measurements Task Force) desi- tai
jopa senttimetritarkkuudella toimivan GNSS-paikannuksen tuomiseksi kuluttajien

kayttoon alypuhelimissa. (Zangenehnejad & Gao 2021.)

Vuonna 2016 julkaistiin ensimmainen kayttoliittyma (Android 7.0), joka mahdol-
listi GNSS-mittaukset alypuhelimella. Tama kaynnisti tutkijoiden kiinnostuksen
kehittdd tarkempaa GNSS-paikannusta suurille alypuhelinmarkkinoille. Vuonna
2018 julkaistiin ensimmainen alypuhelin, joka kayttaa kaksitaajuista GNSS-pai-
kannusta (E1/L1+E5/L5). Kyseisella paikannustekniikalla voidaan poistaa esi-
merkiksi ionosfaarin tekemat vaikutukset paikannustulokseen. Tata aiemmin aly-
puhelinten paikannustekniikka on perustunut yksitaajuiseen GNSS-paikannuk-
seen (E1/L1), joka mahdollistaa paikannuksen parhaimmillaan muutamien met-
rien tarkkuudella. (Zangenehnejad & Gao 2021.) Kaksitaajuinen paikannustek-
niikka on jo kaytossa esimerkiksi valtaosassa uusimmista Android-alypuhelinmal-
leissa (Dual-frequency GNSS on Android 2021).

Yksi- ja kaksitaajuisen paikannuksen erot on havainnollistettu kuviossa 1. Yk-
sitaajuinen paikannus vastaanottaa yhdelta satelliitiita vain yhden signaalin.
Tasta poiketen kaksitaajuinen paikannus vastaanottaa useita signaaleja eri taa-
juuskaistoja kayttaen ja on tekniikaltaan toimivampi haastavammassakin ympa-
ristossa. Paikannustekniikka tunnistaa epatarkat, maastossa olevien kohteiden
kautta heijastuvat signaalit, jolloin niiden paikannustarkkuutta heikentava vaiku-

tus saadaan poistettua. (Zangenehnejad & Gao 2021.)
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1
Accuracy

Kuvio 1. Yksitaajuisen (single frequency) ja kaksitaajuisen (dual frequency) pai-

kannustekniikan erot kuvattuna (Garmin 2022)

Aktiivisesta kehitystydsta huolimatta alypuhelinpaikannuksen tarkentuminen
senttimetritasolle ei ole aivan viela ajankohtaista. Ensin tutkijoilla ja laitevalmista-
jilla on ratkaistavana useita ongelmia liittyen alypuhelinten tekniikkaan ja GNSS-
havaintoihin, ymparistén tuomiin haasteisiin ja algoritmien kehittamiseen. Alypu-
helinten antennitekniikkaa ja paikannukseen tehtavia korjauksia on kehitettava

edelleen. (Zangenehnejad & Gao 2021.)

Tahan asti alypuhelinpaikannuksen tarkkuutta on testattu lahinna hyvissa olosuh-
teissa ilman katvealueita, joten paikannuksen toimimisesta peitteisessa maas-
tossa on viela vahan kokemusta. Haasteista huolimatta alypuhelinpaikannuksen
tarkentuminen ainakin desimetritarkkuuteen on vain ajan kysymys, silla paikan-
nustarkkuuden kehittamisesta ovat kiinnostuneet tutkijat, laitevalmistajat seka te-

ollisuuden toimijat. (Zangenehnejad & Gao 2021.)
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2.2 Maanmittauslaitos ja Suomen kiinteistorekisteri

Maanmittauslaitos on maa- ja metsatalousministerion hallinnonalaan kuuluva val-
tion virasto, jonka perustehtdvat on saadetty laissa Maanmittauslaitoksesta
1025/2018. Sen perustehtaviin kuuluvat muun muassa kiinteistétoimituksien suo-
rittaminen, rekisterien yllapitaminen, peruspaikkatietojen ja asiantuntijapalvelujen
tuottaminen seka tieteellisen tutkimus- ja kehittdmistoiminnan harjoittaminen.
(Laki Maanmittauslaitoksesta 1025/2018 2 §.)

Maanmittauslaitoksella tyoskentelee noin 1600 tyontekijdd 36 paikkakunnalla
Suomessa (Maanmittauslaitos 2022c). Vuonna 2015 Geodeettinen laitos yhdis-
tettiin Maanmittauslaitokseen ja sen nimeksi muutettiin Paikkatietokeskus FGl
(Maanmittauslaitos 2022d). Paikkatietokeskuksen toiminta keskittyy paikkatie-

toalan tutkimuksiin seka asiantuntijatydhon (Maanmittauslaitos 2022e).

Suomen Kiinteistorekisteri on Maanmittauslaitoksen ja useiden kiinteistorekisteria
pitavien kuntien yhdessa yllapitama rekisteri, joka sisaltaa kiinteistéjen sijainti- ja
ominaisuustiedot. Kiinteistorekisteri on osa kiinteistotietojarjestelmaa ja sen pita-
misesta on saadetty Kkiinteistorekisterilaissa 392/1985. (Maanmittauslaitos
2022f.)

Suomen maanmittauksen historia ulottuu 1600-luvulle saakka. Nykyinen kiinteis-
torekisteri muodostuu eri aikoina tuotetusta ja yhteen keratysta tiedosta, josta
johtuen rekisterissa on edelleen paljon epatarkkuuksia ja puutteita muun muassa
kiinteistojen sijaintitiedoissa ja pinta-alatiedoissa (Maanmittauslaitos 2022f). Van-
himmat olemassa olevat rajamerkit on perustettu maastoon reilusti yli sata vuotta
sitten, eika niita kaikkia ole mitattu nykyaikaisilla GNSS-paikantimilla tai takymet-
reilla. Tasta johtuen rajamerkkien sijaintitieto kiinteistorekisterissa voi olla hyvin-

kin epatarkkaa.

Naita sijaintitiedoltaan epatarkkoja rajamerkkeja on Suomessa noin kolme mil-
joonaa (Maanmittauslaitos 2021a). Kiinteistorekisterikartan sijaintitarkkuutta on
perusparannettu tahan asti kartoittamalla kiinteistotoimitusten yhteydessa van-
hoja, maastossa olevia rajamerkkeja. Tama on kuitenkin hidas ja kallis tapa pa-
rantaa kiinteistorekisterin tarkkuutta. (Maanmittauslaitos 2021b). Nykyaikana yk-

sityiset henkilot paaosin luottavat Maanmittauslaitoksen tuottaman sahkoisen
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kiinteistorekisterikartan sisaltamaan sijaintitietoon kiinteistojen rajoista, vaikka to-

delliset kiinteistorajojen sijainnit selvidavat maastossa olevista rajamerkeista.

Suomen Kiinteistorekisteriin sisaltyvalla kiinteistorekisterikartalla kuvataan raja-
merkkien arvioitua koordinaattien tarkkuutta RSK-lukujen avulla. Rajamerkkien
RSK-luvun maarittamiseksi Maanmittauslaitos on listannut vakiintuneet arvot,
jotka on tallennettu rajamerkkien tietoihin JAKO-jarjestelmaan. Huonoimman
RSK-arvon, 4 ja 8 metria, omaavien rajamerkkien arvioitu sijaintitieto on tuotu
jarjestelmaan digitoimalla sijainti vanhoilta toimituskartoilta. Takymetrilla maasto-
mitatut rajamerkit, joiden mittausta ei ole voitu sitoa tarkkoihin lahtopisteisiin, ovat
RSK-luvuiltaan 0,5—-1 metria. Signaloitujen rajamerkkien, joiden sijainti on mitattu
ilmakuvien perusteella, RSK-luku on 0,25 metria. Nykyaikaisin menetelmin, eli
takymetri- tai RTK-mittauksin kartoitettujen rajamerkkien RSK-luvuksi merkitaan
0,10-0,20 metria. RSK-luku ilmaisee rajamerkin sijainnin laskennallista keskivir-
hetta. (Kiinteistorekisterikartan rajamerkkien sijaintitarkkuus 2012, 5.) Sen perus-
teella ei siis voida suoraan paatella, montako metria rajamerkin todellinen sijainti
eroaa rekisterikartalla olevasta koordinaatista. Esimerkiksi joillain alueilla RSK-
luvulla 4 ja 8 olevat rajamerkit voivat erota sijainniltaan rekisterikartalla jopa kym-

menia metreja todellisuuteen nahden.

2.3 Pyykkijahti

Pyykkijahti on Maanmittauslaitoksen ja Zoneatlas Oy:n yhteistydssa kehittama
websovellus, jonka tarkoituksena on tutkia ja pilotoida joukkoistamista keinona
kiinteistorajojen sijainnin tarkentamiseksi kiinteistorekisterissa. Sen kehittdminen
kuului Maanmittauslaitoksen Luotettavaa tietoa kiinteistorekisterista (Luore/es) -
projektiin, joka kaynnistyi 26.11.2020. Pyykkijahdissa ideana on, etta pelaajat et-
sivat maastosta Pyykkijahdissa nakyvia, kartoittamattomia rajamerkkeja, joiden
sijaintitarkkuus rekisterissa (RSK-luku) on yli yksi metri. Rajamerkin |0ydettyaan
pelaaja ottaa rajamerkista kuvan seka paikantaa ja tallentaa sen sijainnin alypu-
helimellaan selaimessa toimivaan Pyykkijahti-sovellukseen. Jos rajamerkkia ei

I0ydy maastosta, sen voi ilmoittaa sovelluksessa kadonneeksi.
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Jokaisesta l0ydetysta ja bongatusta rajamerkista pelaaja saa kaksi pistetta. Ta-
voitteena on, etta Pyykkijahdissa samalta rajamerkilta kerattaisiin useampi ha-
vainto eri kayttajilta, jolloin kerattya sijaintitietoa saadaan tarkennettua useam-
man alypuhelinmittauksen myota. Pyykkijahti-pelaaja saa kerattya itselleen yh-
den pisteen, mikali han kay mittaamassa jonkun toisen pelaajan jo aiemmin 16y-
taman rajamerkin. Rekisterdityneiden pelaajien kerdamat pisteet nakyvat sovel-
luksen pistetaulukossa. Kuviossa 2 on kuva Pyykkijahdin karttanakymasta. Vih-
reat pisteet kuvaavat epatarkkoja rajamerkkeja, joita ei ole vielda mitattu kenen-

kaan pelaajan toimesta. Mitatut rajamerkit nakyvat kartalla oransseina.
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Kuvio 2. Pyykkijahti-pelin karttanakyma (Pyykkijahti 2022)

Pyykkijahdin pilotti lanseerattiin 17.6.2021, jolloin kaynnistyi myos elokuun lop-
puun kestanyt Pyykkijahti-haaste. Kilpailua markkinoitiin Pyykkijahdin ja Maan-
mittauslaitoksen verkkosivuilla, radiossa, uutisissa, eri lehtijulkaisuissa seka so-
siaalisessa mediassa. Lisaksi markkinointia kohdennettiin Pirkanmaalle YIojar-
ven alueelle, jossa paikallisile maanomistajille l1ahetettiin mainoskirje Pyykkijah-

dista. (Luore/es-loppuraportti 2022.)



14

Yksittaisia alypuhelinmittauksia oli kertynyt Pyykkijahdissa 28.10.2021 men-
nessa noin 22 000 ja pelissa mitattuja rajamerkkeja yhteensa noin 17 000 kap-
paletta. Pelin suosio oli siis kohtuullisen suurta ja saapunut asiakaspalaute oli
paaosin positiivista. Pilottiprojektista saatua sijaintitietoa ei ole toistaiseksi kay-

tetty kiinteistorekisterin perusparantamiseen. (Luore/es-loppuraportti 2022.)
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3 AINEISTO JA VERTAUSMITTAUKSET

3.1 Tyon toteutus

Tassa opinnaytetydossa tutkimus alypuhelinpaikannuksen paikannustarkkuu-
desta ja hyddyllisyydesta kiinteistorekisterin tarkentamisessa on toteutettu suori-
tettujen vertausmittausten (luku 3.3) seka niiden ohessa tehtyjen alypuhelinmit-
tausten pohjalta. Kyseessa on maarallinen tutkimus, jossa Pyykkijahdista kerat-
tya paikannustietoa on verrattu rajamerkkien tarkkaan, RTK-mitattuun sijaintiin

seka kiinteistorekisterissa olleeseen rajamerkin sijaintivirheeseen.

Maanmittauslaitoksen Luore/es-projektia varten alypuhelinpaikannuksen tark-
kuudesta laadittiin erillinen Pyykkijahti-mittausten mittaustarkkuus ja luotettavuus
-niminen raportti, joka on osa opinnaytetyota. Opinnaytetyo sisaltaa raportin teks-

teja, kuvioita ja taulukoita.

Saatujen tulosten havainnointi seka niiden tulkinta on tehty pyrkien objektiivisuu-
teen ja puolueettomuuteen. Mahdolliset tilastoharhat on pyritty tunnistamaan ja
huomioimaan tulosten kuvaamisessa. Vertausmittausaineiston kasittely ja tieto-
jen suodattaminen vaativat erityista tarkkuutta virheiden valttamiseksi. Aineistoa
kasitellessa virheet on pyritty minimoimaan aineiston huolellisella tarkastelulla ja

useilla tarkistuksilla.
3.2 Kaytetty aineisto, ohjelmat ja tutkimusmenetelmat

Alypuhelinmittausten mittaustarkkuuden tutkimisessa lahtdaineistona kaytettiin
Pyykkijahdista kerattya aineistoa. Aineisto sisaltaa Pyykkijahdissa 28.10.2021
saakka keratyn datan. Taman opinnaytetyon suorittamiseksi tarkeimmat Pyykki-
jahti-aineiston sisaltamat tiedot ovat rajamerkkien tunnistetiedot, koordinaatit ja
paikannuskorjaus seka niilta otetut valokuvat. Lahtoaineistossa alypuhelinmit-
tausten koordinaatit ovat WGS84-koordinaatistossa (EPSG:4326). Vertausmitat-
tujen rajamerkkien osalta naille koordinaateille lisattiin QGIS:n koordinaattimuu-
tostyokalulla arvot myés ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa (EPSG:3067), jossa
vertausmittausaineisto on. Kuviossa 3 on Pyykkijahdista kerattya aineistoa

QGIS-ohjelman attribuuttitaulussa.
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Kuvio 3. Pyykkijahdista kerattya aineistoa QGIS attribuuttitaulussa

ETRS-TM35FIN-koordinaattien lisdyksen jalkeen aineisto vietiin Excel-tiedos-
toon. Samaan tiedostoon koottiin lisdksi vertausmitattujen rajamerkkien tarkat si-
jainnit seka rekisterikartalla olevat vanhat epatarkat sijainnit, jotka tuotiin Maan-
mittauslaitoksen kayttamasta JAKO-jarjestelmasta. Kasiteltdvan vertausmittaus-
aineiston kohdalla Microsoft Excel todettiin riittavaksi ja ominaisuuksiltaan taipu-

vaksi ohjelmistoksi aineiston vertailulle.

QGIS:lla tehty koordinaattimuunnos ei ota ajantasaisesti huomioon koordinaat-
teihin vaikuttavaa, maankohoamisen ja laattaliikkeiden tuomaa muutosta. Tasta
johtuen vertausmittausaineistossa on huomioitu kyseiset muutokset vakiokor-
jauksena, joka lisattiin jokaiseen alypuhelinhavainnon koordinaattiin. Kyseisen
korjauksen vaihtelun havaittiin olevan Pohjois- ja Etela-Suomen valilla muutamia
senttimetreja, joten vertausmittausaineistossa paadyttiin kayttamaan yhta vakio-
korjausta kaikille koordinaateille. Vakiokorjaus on -0,61 metria pohjoiskoordinaa-
tilla ja -0,48 metria itakoordinaatilla, etaisyytena 0,78 metria. Vertausmittausai-
neistossa se pienensi keskimaaraista alypuhelinmittausten paikannusvirhetta
0,18 metria, eli korjaus siirsi mitattua havaintoa lahemmaksi rajamerkin tarkkaa

sijaintia.
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Alypuhelinhavaintojen seka rajamerkin tarkan ja vanhan epétarkan sijainnin vali-
sia etaisyyksia laskettiin Excelissa suorakulmaisena etaisyyslaskentana Pytha-
goraan lauseen mukaisesti. Kuvion 4 ylalaidassa on nakyvilla Exceliin syotetty
kaava, jolla laskettiin alypuhelinmittauksen ja rajamerkin tarkaksi tiedetyn sijain-

nin valimatka eli paikannusvirhe.

P5 - I =\IELIOJUURI|:30TE\ISSI(L5—J5;2]+DOTE\JSSI(F\-’IE—{E;Z}}
] K L M M o] P

4 |havainnot ka (E) ka [N} GMNSS (E) GNSS (M) wvanha RSK (E) wvanha RSK (M) paikannusvirhe ka - GNSS
5 3 i 316775,898 r 6774617,008 316776,529 6774614,738 316776,710 6??4505‘,432' 2,356
&

7

B[ 3 i 316781,249 l 6774666,570 316782,547 G774661,476 316783,001 6774660,054 5,257
9

10

11 4 i 3200953,404 r £B26457,007 320948,715 6826454, 565 320949,108 £R26454,259 5,286
12

13

14

15 3 i 327072,911 " 6B66398,587 327070,889 6266400,407 327070,702 6B66399,986 2,721
16

17

18 2 i 327177693 l 6B66378,592 327180,574 6866377,002 327180,307 6B66376,731 3,290
19

20 2 i 327920,508 r £B65143,080 327920,612 6865141,935 327921,311 6265141268 1,150
21

Kuvio 4. Alypuhelinmittauksen paikannusvirheen laskeminen Excel-ohjelmalla

Aineiston vertailussa ja tulosten analysoimisessa tarkeimpia kaytettyja funktioita
ovat keskiarvo, keskihajonta seka mediaani. Keskihajonta on laskettu Excelin
KESKIHAJONTA.S-funktiolla, joka arvioi populaation keskihajonnan otoksen pe-

rusteella. Funktio kayttaa laskennassa seuraavaa kaavaa:

(1)

missa

X on otoksen keskiarvo

n on otoksen suuruus.
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3.3 Vertausmittaukset ja alypuhelinhavainnot

Vertausmittausaineistoa kerattiin kesan 2021 aikana kuuden Maanmittauslaitok-
sen tyontekijan kartoitustydssa suorittamista Pyykkijahti-mittauksista. Vertausmi-
tattujen rajamerkkien tarkka sijainti mitattin GNSS-paikantimilla (Topcon Hiper
HR) otetuilla RTK-mittauksilla (kuvio 5). Lisaksi rajamerkeilta tallennettiin yksi tai
useampi alypuhelinhavainto Pyykkijahti-sovelluksessa. Vertausmittauksia suori-

tettiin muiden kartoitustdiden ohessa satunnaisesti sopivassa mittaustilanteessa.

Kuvio 5. Rajamerkin kartoittaminen RTK-mittauksella (Heikkila 2021)

Vertausmitattujen rajamerkkien alypuhelinhavainnot on suurimmin osin keratty
samana ajankohtana ottaen yhdella tai kahdella alypuhelimella 1-9 havaintoa ra-
jamerkilta Pyykkijahti-sovelluksessa. Tasta johtuen vertausmitatuilta rajamer-
keilta keratty Pyykkijahtiaineisto ei vastaa taysin ajateltua normaalitilannetta, jol-
loin alypuhelinhavaintoja kertyisi samalta rajamerkilta eri ajankohtina ja useam-

man mittaajan toimesta.
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Edella mainituista, huomioitavista tekijoista huolimatta vertausmitatuilta rajamer-
keilta kerattyjen Pyykkijahti-mittausten tarkastelemista voi pitéda oikeaa suuntaa
antavana keinona selvittaa alypuhelinmittausten luotettavuutta. Kuvion 6 kar-
tassa on kuvattu vertausmitattujen rajamerkkien sijainnit. Vertausmittauksia on

suoritettu padosin Pirkanmaan ja Pohjois-Pohjanmaan alueilla.

%
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o
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®

L)

Kuvio 6. Vertausmitattujen rajamerkkien sijainnit kartalla

Vertausmitattuja rajamerkkeja on yhteensa 118 kappaletta, joilta on keratty yksit-
taisia alypuhelinhavaintoja yhteensa 322. Rajamerkkeja, joilta on keratty yksi aly-
puhelinhavainto, on 48 % eli 58 kappaletta vertausmittausaineiston rajamer-
keistd. Kahden ja sitd useamman havainnon rajamerkkeja on 60 kappaletta (52
%). Kuviossa 7 on esitetty vertausmitatuilta rajamerkeilta kerattyjen alypuhelin-

havaintojen lukumaaria.
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Kuvio 7. Alypuhelinhavaintojen maaran jakauma vertausmitatuilla rajamerkeilla

Kuviosta 7 ilmenee, ettd rajamerkkien maara jakaantuu epatasaisesti luokkien
valilla. Tasta johtuen rajamerkilta tallennettujen alypuhelinhavaintojen lukumaa-
ran vaikutusta mittaustarkkuuteen arvioitaessa (luku 4.1) tulee ottaa huomioon

luokkien valilla oleva tilastollisen varmuuden vaihtelu.
3.4 Joukosta poikkeavat havainnot

Vertausmittausaineiston alypuhelinhavaintoja tarkastellessa on huomattavissa,
etta 20 rajamerkilla 118:sta on yksittaisia havaintoja, joiden sijainti eroaa selke-
asti muista samalta rajamerkilta otetuista havainnoista. Naita joukosta poikkeavia
havaintoja on vertausmittausaineistossa yhteensa 26. Tassa tarkastelussa jou-
kosta poikkeavat havainnot on suodatettu aineistosta silmamaaraisesti poimi-
malla vain selkeasti muista irrallaan olevat havainnot. Kuviossa 8 on 8 rajamer-
kilta mitattua alypuhelinhavaintoa, joista yksi on irrallaan muusta joukosta, noin
35,5 metrin paassa seuraavasta havainnosta. Nain merkittava ero muihin havain-

toihin vaikuttaa oleellisesti mittaushavaintojen keskimaaraisen sijaintiin.
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Rajamerkin tarkka sijainti
Alypuhelinhavaintojen
keskimaarainen sijainti, kun
joukosta poikkeava havainto on

o poistettu.

Alypuhelinhavaintojen (

8 kpl)
keskimaardinen sijainti

Joukosta poikkeava alypuhelinhavainto.
Etaisyys seuraavaan havaintoon n. 35,5 metria.

Kuvio 8. Esimerkki joukosta poikkeavasta alypuhelinhavainnosta

Kun vertausmittausaineistosta poistetaan 26 joukosta poikkeavaa havaintoa, jaa
vertausmittausaineistoon 118 rajamerkiltd otettuja havaintoja 296 kappaletta.
Poikkeavat havainnot poistamalla mittausten keskiarvolaskennasta paikannus-

virhe pieneni kyseisilla 20 rajamerkilla keskimaarin 2,37 metria (44 %).

Joukosta poikkeavien havaintojen poistamisen myota alypuhelinhavaintojen lu-
kumaara ja jakauma rajamerkeilla muuttuu kuvion 9 mukaisesti. Koko vertaus-
mittausaineistoa tarkastellessa 26 joukosta poikkeavan havainnon poistaminen

pienensi Pyykkijahti-mittausten keskimaaraista sijaintivirhetta 0,40 metria.
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Kuvio 9. Mittaushavaintojen lukumaara vertausmittausaineistossa, josta on pois-

tettu joukosta poikkeavat havainnot
3.5 Paikannuskorjaus

Pyykkijahdin alypuhelinmittauksissa on kaytetty DGNSS-paikannuskorjausta
(Differential GNSS). Paikannuskorjaus perustuu Suomen valtakunnalliseen Finn-
Ref-verkkoon kuuluvien tukiasemien tarkasti tunnettuihin sijainteihin ja niiden
vastaanottimien laskemiin sijaintiratkaisuihin. Alypuhelinhavaintojen paikannus-
korjaus muodostuu kolmen lahimman tukiaseman muodostaman sijaintipoik-
keaman painotetusta keskiarvosta kayttajan sijainnin mukaan. Saatu paikannus-
korjaus lisatdan alypuhelinmittauksen pohjois- ja itdkoordinaatteihin. (Rikkinen
2021.) Kaikkien Suomen Finn-Ref-asemien sijainnit on kuvattuna kuviossa 10.

Vihreat tukiasemat kuuluvat Euroopan laajuiseen EPN-tukiasemaverkostoon.
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Kuvio 10. Maanmittauslaitoksen FinnRef-asemat (Maanmittauslaitos 2022a)

Vertausmitatuilla rajamerkeilla alypuhelinhavaintojen paikannuskorjauksen kes-
kimaarainen korjaus on 0,72 m pohjoiskoordinaatilla ja 0,23 m itakoordinaatilla,
etaisyytena 0,76 metria. Vertausmitattujen rajamerkkien yksittaisista 322 alypu-
helinmittaushavainnosta 125 (39 %) havainnossa paikannuskorjaus joko piti etai-
syyden vertausmittaukseen samana tai korjasi sijaintia vertausmittausta kohti eli
sijaintitarkkuus parani. 197 (61 %) alypuhelinhavainnossa paikannuskorjaus li-
sasi etaisyytta vertausmittaukseen eli sijaintitarkkuus heikentyi. Luvut ovat kuvat-

tuna alla olevaan kuvioon 11.
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Kuvio 11. Paikannuskorjauksen antama hyoty mittaustarkkuudelle

Kuviossa 11 kuvattua paikannuskorjauksen aiheuttamaa muutosta yksittaisen
alypuhelinmittauksen tarkkuudelle on tutkittu vertaamalla alkuperaisen havain-
non ja korjatun sijainnin etaisyyksia RTK-mitattuun rajamerkin tarkkaan sijaintiin.
Paikannuskorjatulla koordinaatilla saavutetaan verrokkimittausaineistossa keski-
maarin 0,23 metria huonompi mittaustarkkuus, kuin koordinaateilla, jotka eivat
sisalla korjausta. Paikannuskorjauksen vaikutuksen vaihteluvali (min. — max.)
mittaustarkkuuteen on -2,06 — +1,95 metria keskihajonnan ollessa 0,69 metria.
Kuvion 12 tapauksessa paikannuskorjaus kasvattaa havaintojen keskiarvoisen

sijainnin paikannusvirhetta 0,25 metrilla.

a
O &
&
.8
”
= alkuperainen havainto O = paikannuskorjattu havainto
0 4m = alkuperaisten havaintojen . = paikannuskorjattujen havaintojen
| ‘ | \ | keskiarvoinen sijainti keskiarvoinen sijainti

Kuvio 12. Esimerkki paikannuskorjauksen vaikutuksesta mittaustulokseen
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DGNSS-paikannuskorjauksessa on eri vaihtoehtoja korjauksen lahettamiseksi
kayttajan laitteelle. Yleisimmat kaytossa olevat, standardoidut DGNSS-paikan-
nustavat huomioivat virhelahteiden (mm. troposfaari, ionosfaari, satelliitin rata- ja
kellovirheet) vaikutuksen mittaushavaintoon. Pyykkijahdissa on kaytetty Position-
Domain approach -paikannuskorjausta, jossa referenssiaseman avulla muodos-
tettu sijaintikorjaus lahetetaan laitteelle, joka muuttaa sijaintinsa korjauksen mu-
kaisesti. Tata ei voi pitda toimivimpana korjaustapana, silla siina ei huomioida

virhelahteiden vaikutusta yksittaiseen havaintoon. (Rikkinen 2021.)

On huomioitava, etta saadut tulokset paikannuskorjauksen keskimaarin huonon-
tavasta vaikutuksesta alypuhelinmittauksiin koskevat vain kyseistd Pyykkijah-
dissa kaytdssa ollutta korjaustekniikkaa. Seuraavissa luvuissa vertausmittausai-
neistona kaytetaan Pyykkijahti-mittausten alkuperaisia koordinaatteja ilman pai-
kannuskorjausta kyseisen aineiston tarkemmasta paikannustarkkuudesta joh-

tuen.
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4 ALYPUHELINMITTAUKSEN TARKKUUS JA HYODYNNETTAVYYS
4.1  Alypuhelinmittauksen tarkkuus

Alypuhelinmittauksen paikannusvirhetta tutkitaan tassa tyéssa vertaamalla aly-
puhelinmittauksen koordinaatteja RTK-mitattuun rajamerkin sijaintiin. Paikannus-
virhe on siis korjaamattoman alypuhelinhavainnon ja rajamerkin RTK-mitatun si-
jainnin valimatka. Rajamerkeilta, joilta on enemman kuin yksi alypuhelinhavainto,
on laskettu havaintojen pohjois- ja itakoordinaattien keskiarvot ja nain saatu ha-
vaintojen keskimaarainen sijainti. Paikannusvirheita tarkastellessa lahtbaineis-
tona on kaytetty Pyykkijahti-mittauksia, joista on poistettu joukosta poikkeavat

havainnot.
Taulukko 1. Pyykkijahti-mittausten keskimaaraiset paikannusvirheet

Pyykkijahti-mittausten keskimaaraiset paikannusvirheet

keskiarvo (m) keskihajonta (m) mediaani (m)
koko vertausmittausaineisto 4,18 3,64 3,34
1 havainto 5,45 4,55 4,43
2 2 havaintoa 2,95 1,78 2,78

Taulukossa 1 on listattu Pyykkijahti-mittausten keskimaaraisia paikannusvirheita.
Kaikkien vertausmitattujen rajamerkkien (118 kappaletta) keskimaarainen Pyyk-
kijahti-mittauksen paikannusvirhe on 4,18 metria. Keskimaarainen paikannus-
virhe on 1,27 metria suurempi, kun tarkastellaan vain yhden havainnon kasittavia
vertausmitattuja pyykkeja (58 kappaletta). Rajamerkeilld, joilla otettiin kaksi tai
useampia havaintoja (60 kappaletta), keskimaarainen paikannusvirhe on 2,95
metria. Paikannusvirheiden keskihajonnan kohdalla nahdaan sama ilmi6. Kaksi
tai enemman havaintoa kasittavilla Pyykkijahti-mittauksilla on selvasti pienempi

keskihajonta paikannusvirheissa kuin yhden havainnon kasittavilla rajamerkeilla.

Taulukossa 1 aineistona on kaytetty vertausmitatuilta rajamerkeilta saatujen ha-
vaintojen keskimaaraista sijaintia, mikali havaintoja on kertynyt rajamerkille kaksi

tai enemman. Rajamerkilta saatujen alypuhelinhavaintojen keskimaaraisen si-
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jainnin kayton tarkentavaa vaikutusta mittauksen lopputulokseen voi tutkia ver-
taamalla yksittaisten havaintojen sisaltamien paikannusvirheiden keskiarvoa ha-

vaintojen keskimaaraisten sijaintien paikannusvirheiden keskiarvoon.

Vertausmittausaineistossa rajamerkeilla, joilta on kaksi tai useampi alypuhelinha-
vaintoa, yksittaisten havaintojen keskimaarainen paikannusvirhe on 4,71 metria.
Kun kaytetaan kaikkien rajamerkiltd otettujen alypuhelinhavaintojen keskimaa-
raista sijaintia, alypuhelinmittausten keskimaarainen paikannusvirhe on 2,95 met-
rid. Nain ollen rajamerkilta saatujen alypuhelinhavaintojen keskimaaraisten sijain-

tien paikannusvirhe on keskimaarin 1,76 metria eli 37 % pienempi.

Taulukon 1 mukaan rajamerkeilla, joilta on keratty vain yksi alypuhelinhavainto,
on 2,50 metria suurempi keskimaarainen paikannusvirhe kuin rajamerkeilla, joilta
on keratty kahden tai useamman havainnon keskimaarainen sijainti. Tasta voi-
daan paatella, ettd havaintojen lukumaaran noustessa rajamerkilla Pyykkijahti-

mittauksen keskimaarainen paikannusvirhe pienenee.

Luvussa 3.3 todettiin, etta alypuhelinhavaintojen lukumaarat jakautuvat verrokki-
mitatuille rajamerkeille epatasaisesti niin, ettd usean havainnon vertausmitattuja
rajamerkkeja on vahan suhteessa yhden havainnon rajamerkkeihin (kuvio 7).
Keskeisen raja-arvolauseen (engl. Central Limit Theorem) mukaisesti oletettua
normaalijakaumaa noudattavaa havaintojoukkoa voidaan pitaa tilastollisesti ku-
vaavana, mikali naytteessa on havaintoja noin 30 havainnosta yléspain (Ross
2021). Vertausmittausaineistossa tama ehto tayttyy vain yhden havainnon luo-
kassa, mutta kumulatiivinen tarkastelu tarjoaa keinon havaintomaarien lisaami-

sen vaikutuksen selvittamiselle.
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Keskiarvo Keskihajonta

Kuvio 13. Alypuhelinhavaintojen lukumaéaran vaikutus paikannusvirheeseen Kku-

mulatiivisella tarkastelulla

Kuviossa 13 vaaka-akselin luokat nousevat kumulatiivisesti yhdesta havainnosta
aina yhdeksaan ja sitd vahempaan havaintoa. Paikannusvirheiden keskiarvo las-
kee loivasti havaintojen lukumaaran kasvaessa. Suurin vaikutus paikannusvir-
heen keskiarvoon on kahden ensimmaisen luokan (1 — < 2) valilla. Kéyran loivaan
laskuun vaikuttaa suurempia havaintomaaria kasittavien rajamerkkien vahaisyys

suhteessa pieniin havaintomaariin.
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4,50 4,18
4,00
£3,50 3,14
_g 3,00 2,79
= 2,50
2 2,00 1.80
_i 1,50
T 1,00
0,50
0,00

Paika

= 1 havaintoa = 3 havaintoa = 5 havaintoa = 7 havaintoa
(118 rajamerkkia) (35 rajamerkkia) (24 rajamerkkia) (10 rajamerkkia)

Keskiarvo Keskihajonta

Kuvio 14. Alypuhelinmittauksen paikannusvirhe havaintojen lukumaéran kasva-

essa

Kuviossa 14 paikannusvirheen ja alypuhelinhavaintojen lukumaaran valista suh-
detta on kuvattu yhta suuri tai suurempi kuin -tarkastelulla. Kaaviosta selviaa, etta
paikannusvirhe pienenee rajamerkiltd otettujen alypuhelinhavaintomaarien kas-
vaessa. On kiinnitettava huomiota siihen, etta luokissa = 5 ja = 7 havaintoa ver-
tausmitattujen rajamerkkien vahaisen lukumaaran vuoksi taulukon tilastollinen
kuvaavuus heikkenee. Tasta huolimatta kuvio auttaa hahmottamaan rajamer-
keilta otettujen havaintojen lukumaaran vaikutusta keskimaaraiseen paikannus-

virheeseen. Taulukossa 2 on kuviossa 14 esitetyt luvut taulukkomuodossa.

Taulukko 2. Alypuhelinhavaintojen lukumaaran vaikutus Pyykkijahti-mittauksen

paikannusvirheeseen

Paikannusvirhe
Havaintoa / rajamerkki | Rajamerkkeja (kpl) | Keskiarvo (m) Keskihajonta (m)

21 118 4,18 3,64
23 35 3,14 2,08
25 24 2,79 2,01

=7 10 1,80 1,04
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4.2 Kiinteistoekisterikartan tarkentuminen

Pyykkijahti-mittausten hyotya kiinteistorekisterikartan tarkentamisessa tutkitaan
vertailemalla alypuhelinhavaintojen keskimaaraisia paikannusvirheita kiinteisto-
rekisterissa oleviin sijaintivirheisiin. Kiinteistorekisterissa oleva sijaintivirhe laske-
taan rajamerkin tarkaksi mitatun sijainnin ja kiinteistorekisterissa olevan vanhan

sijainnin valimatkana.

Rajamerkin 351 vanha epatarkka
paikka rekisterikartalla.
Etaisyys tarkkaan sijaintiin 5,57 m

Alypuhelinmittausten (7 kpl)
keskimaarainen sijainti.
Etaisyys tarkkaan sijaintiin 1,36 m.

351

Rajamerkin 351 tarkka sijainti

0 4m
| | | | | |O = yksittainen Pyykkijahti-mittaushavainto | | — = kiinteisttraja |

Kuvio 15. Esimerkki rajamerkista, jonka sijaintia Pyykkijahti-mittaus tarkentaa

Kuviossa 15 rajamerkilta 351 on keratty 7 alypuhelinhavaintoa ja niiden keski-
maarainen sijainti on 1,36 metria rajamerkin tarkasta eli RTK-mitatusta sijain-
nista. Sijaintivirhe kiinteistorekisterissa pienentyisi alypuhelinhavaintojen avulla
4,21 metria. Kuva on esimerkki tilanteesta, jossa kiinteistorekisteria saadaan tar-
kennettua Pyykkijahti-mittausten avulla vanhan rekisterivirheen ollessa useita

metreja ja alypuhelinhavaintojen ollessa lahella toisiaan.
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Rajamerkin 409 vanha epéatarkka
paikka rekisterikartalla.
Etdisyys tarkkaan sijaintiin 0,33 m

Rajamerkin 409 tarkka sijainti

Alypuhelinmittausten (2 kpl)
keskimaarainen sijainti.
Etdisyys tarkkaan sijaintiin 1,24 m.

0 2m
| | | | | |O = yksittainen Pyykkijahti-mittaushavainto | | — = kilnteistdraja|

Kuvio 16. Esimerkki rajamerkista, jonka sijainti ei tarkennu rekisterissa Pyykki-

jahti-mittausten perusteella

Kuviossa 16 rajamerkiltd 409 otetun kahden alypuhelinhavainnon keskimaarai-
nen sijainti on 1,24 metrin paassa rajamerkin RTK-mitatusta sijainnista. Pyykki-
jahti-mittaus ei kuitenkaan olisi tarkentanut kiinteistorekisteria, silla rajamerkin
vanha sijainti kiinteistorekisterissa poikkeaa sen todellisesta sijainnista vain 0,33

metria.

Seuraavissa taulukoissa 3 ja 4 sijainnin tarkentuminen on laskettu vahentamalla
virhe rekisterissa -sarakkeen arvosta havaintojen paikannusvirhe -sarakkeen
arvo. Sijainnin tarkentumisen arvon ollessa positiivinen luku, on alypuhelinha-
vaintojen tarkkuus parempi kuin kiinteistorekisterissa olevan sijainnin. Arvon ol-
lessa negatiivinen, kiinteistorekisterissa oleva vanha rajamerkin sijainti on tar-

kempi kuin alypuhelinhavaintojen sijainti.



32

Taulukko 3. Vertausmitattujen rajamerkkien sijaintien tarkentuminen alypuhelin-

mittauksilla alueen mukaan.

Raja- Havaintojen Virhe Sijainnin
Tarkasteltava merkkejd paikannus- rekisterissd tarkentumi- Tarkentuneet
aineisto kpl virhe ka (m) ka (m) nenka(m) rajamerkit
Koko aineisto ‘ 118 4,18 5,09 0,92 42 %
Pohjoinen | 56 4,94 8,53 3,58 59 %
Etela ‘ 62 3,48 2,00 -1,49 29 %

Taulukko 3 kuvaa alypuhelinmittausten vaikutusta kiinteistorekisterin tarkkuuteen
alueittain, jos rajamerkkien koordinaatteja rekisterissa korjattaisiin Pyykkijahti-
mittauksilla. Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun alueella (pohjoinen) vertausmita-
tuilla rajamerkeilld on selvasti suurempi keskimaarainen virhe kiinteistorekiste-
rissa kuin Pirkanmaalla (eteld). Tasta johtuen sijainti tarkentuisi alypuhelinmit-
tauksilla pohjoisessa paremmin kuin etelassa siitd huolimatta, etta etelassa ha-
vaintojen keskimaarainen paikannusvirhe on 1,46 metria pienempi kuin pohjoi-
sessa. On otettava huomioon, etteivat taulukon tiedot kuvaa suoraan yleisesti
alueellista tarkkuuden vaihtelua kiinteistorekisterissa, vaan kyseessa on vain ver-

tausmitattujen rajamerkkien osalta ilmennyt tilanne.

Alypuhelinmittausten antamaa hyotya tarkastellessa on syytéa kiinnittda huomiota
siihen, kuinka kiinteistorekisterissa olevia suuria sijaintiepatarkkuuksia saadaan
mittausten avulla korjattua. Taulukko 4 kuvaa, kuinka kiinteistorekisterissa olevan
vanhan sijaintivirheen suuruus vaikuttaa sijainnin tarkentumiseen alypuhelinmit-

tausten avulla.

Taulukko 4. Vertausmitattujen rajamerkkien sijaintien tarkentuminen alypuhelin-

mittauksella kiinteistorekisterissa olevan sijaintivirheen mukaan.

Havaintojen Virhe re-  Sijainnin tar- Tarkentu-
Sijaintivirhe  Rajamerk-  paikannus- kisterissa  kentuminen neet raja-
rekisterissa keja kpl virhe ka (m) ka (m) ka (m) merkit
< 5 metria ‘ 84 3,80 1,61 -2,19 21 %
5-10 metria ‘ 19 3,55 7,07 3,52 95 %

> 10 metria ‘ 15 7,11 22,13 15,02 93 %
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Vertausmittausaineistossa on 15 rajamerkkia, joiden vanha sijaintivirhe rekiste-
rissa on yli 10 metria. Naista kaikilta oli keratty vain yksi alypuhelinhavainto. 14
rajamerkin sijainti olisi tarkentunut alypuhelinhavainnolla, keskimaaraisen rekis-
terin korjaantumisen ollessa 15,02 metria. 12 rajamerkin (80 %) virhe pieneni aly-

puhelinmittauksilla alle 10 metriin.

Vertausmitattuja rajamerkkeja, joiden sijaintivirhe rekisterissa oli 5-10 metria, on
19 kappaletta. Nailta rajamerkeilta oli keratty keskimaarin 2,3 alypuhelinhavain-
toa. 18 rajamerkin (95 %) sijainti olisi tarkentunut kiinteistorekisterissa alypuhe-
linmittauksella ja 16 rajamerkin (84 %) sijaintivirhe olisi pienentynyt alle 5 metriin.
Vastaavaa hyotya ei ole nahtavissa rajamerkeilld, joiden rekisterivirhe oli alle 5
metria. Naista rajamerkeista 18 eli 21 % sijainti olisi tarkentunut alypuhelinmit-

tauksella.

Taulukko 5. Havaintojen lukumaaran vaikutus rajamerkin sijainnin tarkentumi-

seen alypuhelinmittauksella.

. o . Sijaintivirhe
Rajamerkin sijainnin tarkentuminen AR
NI L kiinteistorekis-

kiinteistorekisterissa alypuhelinmittauksella torisss
erissa

rajamerk-  keskiarvo keskiha- mediaani keskiarvo
keja (kpl) (m)  jonta (m) (m) (m)
koko aineisto 118 0,92 7,87 -0,66 5,09
1 havainto 58 2,80 10,58 0,92 8,25
2 2 havaintoa 60 -0,90 2,77 -1,15 2,05
2 3 havaintoa 35 -0,90 3,15 -0,78 2,24

Taulukko 5 kuvaa alypuhelinhavaintojen lukumaaran vaikutusta kiinteistorekiste-
rissa olevan sijainnin tarkentumiseen. Koko vertausmittausaineistolla keskimaa-
rainen rajamerkin sijainnin tarkentuminen alypuhelinmittauksella on 0,92 metria.
7,87 metrin keskihajonta kertoo suuresta havaintojen valisesta vaihtelusta sijain-
nin tarkentumisen suhteen. Taulukossa sijainnin tarkentumisen keskiarvon ol-
lessa positiivinen luku, olisi alypuhelinmittauksella saatu tarkennettua kiinteisto-
rekisterikarttaa. Negatiivinen luku taas kertoo, etta vanha rekisterivirhe oli keski-

maarin alypuhelinmittausten paikannusvirhetta pienempi.
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1 havainnon kasittavia rajamerkkeja (58 kpl) tarkastellessa rajamerkin tarkentu-
minen alypuhelinmittauksella on selvasti suurinta huolimatta siita, etta keskimaa-
rainen paikannusvirhe on kyseisessa ryhmassa suurin (taulukko 1). Tama selittyy
tarkastellessa vanhaa sijaintivirhetta kiinteistorekisterissa, joka on keskimaarin
8,25 metria 1 havaintoa kasittavien rajamerkkien kohdalla. Enemman kuin 1 ha-
vaintoa kasittavien rajamerkkien (60 kpl) kohdalla tarkentumista ei tapahdu, silla
kiinteistorekisterissa oleva keskimaarainen sijaintivirhe on alypuhelinmittausten

keskimaaraista paikannusvirhetta pienempi.

4.3 Kuva-aineisto

Pyykkijahdissa pelaaja ottaa mitattavasta rajamerkista valokuvan ennen varsi-
naista alypuhelinmittausta. Pyykkijahtiin tallennetut valokuvat auttavat varmista-
maan, onko mitattu kohde oikea rajamerkki. Keratyn kuva-aineiston analysointia
varten otettiin satunnaisotannalla Pyykkijahdista saadusta aineistosta 400 kuvaa,
joissa kuvattujen rajamerkkien tunnistettavuutta arvioitiin tyon kirjoittajan seka
Maanmittauslaitoksella tydskentelevan toimitusinsinddrin toimesta. Kuva-aineis-

ton kuvat jaettiin niita l1api kdydessa kolmeen eri luokkaan:

1. Varma rajamerkki: luokka sisaltaa valokuvat, joissa kuvattu kohde

on varmasti rajamerkki.

2. Todennakoinen rajamerkki: luokka sisaltaa valokuvat, joissa ku-
vattu kohde on noin 60 % todennakdisyydella rajamerkki. Kuvatussa
kivessa ei ole selvaa rajamerkin numeroa nakyvissa, mutta kiven
muodon, asennon ja ymparoivan maaston perusteella kyseessa on

todennakoisesti rajamerkki.

3. Ei rajamerkki: luokka sisaltaa valokuvat, joissa kohdetta ei voi tun-
nistaa todennakoiseksi rajamerkiksi tai kuvassa ei varmuudella ole

kuvattu rajamerkkia.
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Kuvaotannan luokittelu

15 %

14 %

71%

= Varma rajamerkki = Todennakdinen rajamerkki = Ei rajamerkki

Kuvio 17. Kuvaotannan luokittelun tulokset

Kuviossa 17 on kuvattu kuva-aineiston lajittelun tulokset. 400 kuvan aineistossa
71 % (285 kappaletta) kuvista oli varmaksi tunnistettava rajamerkki. Todennakoi-
sia rajamerkkeja oli 14 % eli 57 kuvassa. Kuvia, joissa ei ollut tunnistettavaa ra-
jamerkkia, oli 15 % eli 58 kuvaa. On syyta ottaa huomioon, etta luokittelua teke-
van henkilon tyotausta seka maastotydkokemus vaikuttaa kuvien luokitteluun ja

nain ollen eri henkildiden toimesta tehdyt luokittelut eivat ole valttamatta yhte-

nevaiset.

Kuvio 18. Esimerkkikuvat jokaisesta luokasta
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Kuviossa 18 on kuvat kolmesta kuvaotantaan sisaltyneesta kuvasta. Kuva 1 on
luokiteltu varmaksi rajamerkiksi, silla pyykkikivessa on selkeasti havaittava nu-
mero. Kuvassa 2 on todennakodinen rajamerkki kiven muodon, pystytyksen ja vie-
reisen merkkikepin perusteella, vaikka varsinaista numeroa ei olekaan nakyvissa.
Kuva 3 on esimerkki kolmanteen luokkaan kuuluvasta kuvasta. Kuvassa ei ole
nakyvissa numerokivea eika kivi vaikuta sen muodon, asettelun tai ympariston-

kaan perusteella rajamerkilta.

Pyykkijahtiin lisattin 20.8.2021 uutena ominaisuutena kadonneen rajamerkin
merkitseminen. Taman ominaisuuden avulla Pyykkijahdin pelaajan on ollut mah-
dollista tallentaa tieto, mikali rajamerkkia ei ole 16ytynyt maastosta. Rajamerkin
kadonneeksi merkitseminen ei suoraan tarkoita sita, etta rajamerkki olisi todelli-
suudessa kadonnut maastosta. Rajamerkit painuvat usein ajan saatossa maahan
tai kasvillisuuden alle, jolloin niiden I6ytdminen voi olla Pyykkijahdin pelaajalle
haastavaa. Kuvaotannassa oli 7 kuvaa, joissa oli kuvattu maastoa ilman havait-
tavaa rajamerkkia tai kivea. Kyseisista kuvista kaikki oli kuvattu kesa- ja heina-
kuun 2021 aikana ennen merkitse kadonneeksi -ominaisuuden lisdamista, joten

on mahdollista, etta kuvia on otettu kadonneen rajamerkin oletetusta sijainnista.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

5.1 Toteutus ja aineisto

Vertausmittauksia suoritettiin paaosin Pohjois-Pohjanmaan ja Pirkanmaan alu-
eella ja niita kertyi yhteensa 118 rajamerkiltd. Mittauksia ei ollut suunniteltu etu-
kateen ja niita suoritettiin satunnaisesti muiden kartoitustdiden yhteydessa. Ra-
jamerkeilta vertausmittausten ohella otettujen alypuhelinhavaintojen lukumaara
vaihteli yhden ja yhdeksan havainnon valilla. Rajamerkkien lukumaarat jakautu-
vat naiden havaintomaarien suhteen epatasaisesti. Yhden havainnon luokkaan
kertyi 58 kappaletta eli 48 % vertausmitatuista rajamerkeista. Tuloksia tarkastel-
lessa tulee ottaa huomioon mahdolliset tilastolliset vinoumat, jotka johtuvat ha-

vaintomaarien epatasaisesta jakaumasta rajamerkkien valilla.

Alypuhelinmittausten mittaustarkkuuden selvittdminen tuli osaksi kulunutta pro-
jektia vasta opinnaytetyon toimeksiannon myoéta. Opinnaytetydta ja sen sisaltoa
ryhdyttiin suunnittelemaan kesakuun lopulla 2021, joten vertausmittaukset suori-
tettiin vahaisella suunnittelulla. Paattynytta Luore/es-pilottiprojektia seuraavassa
jatkoprojektissa onkin syyta kiinnittda huomiota mahdollisesti suoritettavien ver-
tausmittausten riittdvaan suunnitteluun. Vertausmittauksia voidaan suorittaa laa-
jemmin ympari Suomea, jos useampi kartoitusty6ta suorittava Maanmittauslai-

toksen tyontekija tekee Pyykkijahti-mittauksia kartoitusten yhteydessa.

Myos yksittaiselta rajamerkilta kerattavien alypuhelinhavaintojen lukumaaraan ja
ajankohtaan tulee kiinnittaa huomiota jatkoprojektissa. Nain voidaan varmistaa
vertausmittausaineiston riittava tilastollinen kuvaavuus ja saadaan selvitettya aly-
puhelinhavaintojen keskimaarin tarvittava lukumaara, jolla saavutetaan tarvittava
mittaustarkkuus. Kun Kkirjataan ylos vertausmitattua rajamerkkia ymparoiva
maasto, voidaan mittaustarkkuuksia tarkastellessa tutkia myos maasto-olosuh-

teiden vaikutusta alypuhelinpaikannuksen tarkkuuteen.

Pyykkijahdista kerattya aineistoa tarkastellessa havaittiin, etta osalla rajamer-
keista on selvasti muusta havaintojoukosta irrallaan olevia alypuhelinhavaintoja.

Kyseisilta rajamerkeilta oli otettu kolme tai enemman alypuhelinhavaintoa, joista
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poikkeava havainto oli siimamaaraisesti havaittavissa muusta joukosta. 26 jou-
kosta poikkeavan havainnon poistaminen koko vertausmittausaineiston 322 ha-
vainnosta pienensi aineiston keskimaaraista paikannusvirhetta 0,40 metria. Kun
tarkastellaan vastaavaa keskimaaraisen paikannusvirheen muutosta vain niiden
20 rajamerkin kohdalla, joilla oli joukosta poikkeavia havaintoja, virhe pieneni
2,37 metrid. Joukosta poikkeavien alypuhelinhavaintojen suodattamista aineis-
tosta voi pitaa naiden tulosten perusteella merkittdvana toimena alypuhelinpai-

kannuksen tarkkuuden parantamiseksi.

Maanmittauslaitoksen yllapitamaan FinnRef-verkkoon kuuluviin tukiasemiin poh-
jautuva, Pyykkijahdissa kaytossa ollut paikannuskorjaus ei keskimaarin paranta-
nut alypuhelinhavaintojen paikannustarkkuutta vertausmittaustulosten perus-
teella. Paikannuskorjauksella todettiin olevan tarkkuutta heikentava vaikutus 61
% vertausmitatuista rajamerkeista. 322 alypuhelinhavainnolla se keskimaarin
heikensi paikannustarkkuutta 0,23 metria keskihajonnan ollessa 0,69 metria. Pai-
kannuskorjauksen vaikutus paikannustarkkuuteen oli -2,06 — +1,95 metria (min.
— max.). Naiden tulosten perusteella paikannuskorjausta ei ole tarkoituksenmu-
kaista kayttaa alypuhelinmittauksissa nykyisessa muodossaan, eika sita otettu
alypuhelinmittauksien tulosten vertailussa huomioon. Kuten luvussa 3.5 on to-
dettu, paikannuskorjaukselle on olemassa myos vaihtoehtoja, jotka ottavat huo-
mioon mittaushetkella vallitsevat paikannusolosuhteet. Naiden vaihtoehtojen toi-
mivuutta on syyta tutkia jatkoprojektin yhteydessa paikannustarkkuuden paran-

tamiseksi.

5.2 Paikannusvirheet ja alypuhelinmittauksista saatu hyoty

Alypuhelinmittausten paikannusvirhettéd tarkasteltiin vertausmitatun rajamerkin
tarkan sijainnin ja silta tallennettujen alypuhelinhavaintojen keskimaaraisen si-
jainnin valimatkana. Useamman kuin yhden alypuhelinhavainnon kasittavien ra-
jamerkkien kohdalla havaintojen keskimaaraisen sijainnin kaytolla todettiin saa-
vutettavan keskimaarin 37 % eli 1,76 metria tarkempi mittaustulos yksittaisiin ha-

vaintoihin verrattuna.
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Koko vertausmittausaineiston (118 vertausmitattua rajamerkkia ja 322 kerattya
alypuhelinhavaintoa) keskimaarainen paikannusvirhe oli 4,18 metria. Yhden aly-
puhelinhavainnon kasittavilla rajamerkeilla paikannusvirhe oli keskimaarin 5,45
metria, kun 3-9 havaintoa kasittavilla rajamerkeilla virhe laski 3,14 metriin. Nai-
den lukujen perusteella alypuhelinhavaintojen lukumaaran voidaan paatella vai-
kuttavan alypuhelinpaikannuksen tarkkuuteen. Tasta johtuen Pyykkijahti-pelin
jatkokehityksessa on syyta kiinnittda huomiota siihen, miten peli kannustaa pe-
laajia mittaamaan my6s muiden kayttajien jo aiemmin I6ytamia ja mittaamia raja-
merkkeja. Myos yhden pelaajan ottaman havaintomaaran nostamista esimerkiksi
2-3 havaintoon olisi syyta harkita. Talldin esimerkiksi kahden pelaajan mittaa-
malta rajamerkilta olisi tallennettuna 4—6 alypuhelinhavaintoa kahdelta eri ajan-
kohdalta.

Rajamerkkien vanhalla sijaintivirheella tarkoitetaan kiinteistorekisterikartalla ole-
van alkuperaisen, epatarkan sijainnin (RSK-luku > 1 m) ja tarkan sijainnin vali-
matkaa. RSK-luvuiltaan epatarkkojen rajamerkkien sijaintivirheet kiinteistérekis-
terissa vaihtelevat paljon alueittain (taulukko 3). Sijaintivirheiden vaihtelu on syyta
ottaa huomioon, kun tarkastellaan Pyykkijahti-mittausten potentiaalia rekisterin
tarkentamisessa. Esimerkiksi Pyykkijahti-mittaus, jonka paikannusvirhe on 1
metri, voi tarkentaa rekisteria huomattavasti, mutta myds heikentaa sen tark-
kuutta rajamerkin vanhasta sijaintivirheesta riippuen. Luvun 4.2. kuvioissa 15 ja
16 on havainnollistettu vanhan sijaintivirheen merkitysta alypuhelinmittauksesta

saadulle hyodylle.

Vertausmittaustulosten pohjalta Pyykkijahti-mittaukset tarkentavat rajamerkin si-
jaintia rekisterikartalla 95 %:lla rajamerkeista, joiden vanha sijaintivirhe rekiste-
rissa on 5—10 metria. Haasteen Pyykkijahti-mittausten hyodyn arvioimiselle tekee
se, ettei Pyykkijahti-mitatun rajamerkin vanhaa rekisterissa olevaa todellista si-
jaintivirhetta tunneta kaytannossa kuten vertausmitatuilla rajamerkeilla tunne-
taan. Kaytannossa Pyykkijahti-mittauksia hyodynnettaessa ei siis tiedeta, tarken-
netaanko mittauksella nykyisella tarkkuudellaan rekisterikarttaa vai heikentaako
Pyykkijahti-mittaus sen tarkkuutta entisestaan. Rajamerkit, joiden vanha sijainti-
virhe rekisterissa on suuri, ovat usein myos haastavampia l0ytaa (maasto, saa-

vutettavuus), kuin pienemmalla sijaintivirheella olevat rajamerkit.
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Vertausmittausaineiston rajamerkeista 71 %:lla vanha sijaintivirhe rekisterikar-
talla oli alle viisi metrida, keskimaarin 1,6 metria (taulukko 4). Tulosten pohjalta
kyseisista rajamerkeista vain 21 % osalta sijainti olisi tarkentunut Pyykkijahti-mit-
tauksella. Alypuhelinmittausten paikannustarkkuutta tulisi tasta paatellen saada
huomattavasti tarkemmaksi nykyisestd, jotta Pyykkijahti-mittauksilla voitaisiin
luotettavasti parantaa kiinteistérekisterikartan tarkkuutta. Alypuhelinmittausten
paikannustarkkuutta tulisi tavoitella saatavaksi alle yhteen metriin, jotta keratyn
sijaintitiedon voitaisiin katsoa olevan riittdvan luotettavaa kaytettavaksi rekisteri-
kartan koordinaattien paivittamiseksi. Talldin rajamerkin sijaintitiedon paivittami-
sessa alypuhelinmittausten pohjalta voidaan kayttaa harkintaa rajamerkilta kerat-
tyjen havaintojen lukumaaran seka muiden mitattua sijaintia tukevien tietojen (ra-

jamitat arkistoista, ilmakuvat) perusteella.

Pyykkijahdista saatavaa, mahdollisesti hyddynnettavaa tietoa kertyy myos valo-
kuvien muodossa. Itsessaan tieto siita, etta rajamerkki I6ytyy maastosta, on hyo-
dyllinen. Rajamerkeista otetut valokuvat tulisi tallin olla saatavilla Maanmittaus-
laitoksen tyontekijoiden kaytdssa. Pyykkijahdista kerattava, pelaajan antama
tieto kadonneesta rajamerkista ei ole luotettavaa johtuen maastoon peittyneiden

rajamerkkien etsimisen haastavuudesta.
5.3 Pyykkijahdilla keratyn aineiston luotettavuus

Alypuhelinmittausten kaytdon luotettavuuteen kiinteistorekisterikartan tarkenta-
miseksi vaikuttaa se, mittaavatko Pyykkijahdin pelaajat maastossa oikeita raja-
merkkeja. Rajamerkin |0ytaminen ja tunnistaminen voi olla maallikolle vaikeaa,
mikali kivinen rajamerkki on esimerkiksi aikojen saatossa painunut nakymatto-

miin maan alle tai numero on kulunut ja vaikeasti havaittavissa.

Pyykkijahdista keratysta kuva-aineistosta poimittiin 400 kuvan joukko satunnais-
otannalla, jonka avulla arvioitiin sita, kuinka suuri osa pelaajien mittaamista koh-
teista on tunnistettavissa oikeiksi rajamerkeiksi. Otannan kuvat lajiteltiin kolmeen
luokkaan: varma, todennakaoinen ja ei rajamerkki. Luokittelun tulosten mukaan 85
%:ssa kuvista oli kuvattu varma tai todennakoéinen rajamerkki. 15 %:ssa kuvista

kuvattua kohdetta ei voinut tunnistaa todennakoiseksi rajamerkiksi. Tulosten pe-
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rusteella voidaan paatella, ettd Pyykkijahdin pelaajat ovat |0ytaneet oikeita raja-
merkkeja hyvalla menestykselld. Varmuutta oikean rajamerkin mittaamisesta voi-
daan lisata Pyykkijahdissa tarkemmalla ohjeistuksella rajamerkkien tunnistami-

sesta.

Rajamerkin tunnistamiseen valokuvasta vaikuttaa oleellisesti kuvakulma ja valo-
kuvaussuunta. Rajamerkin putsaaminen tarvittaessa seka numeron kuvaaminen
on tarkeaa rajamerkin tunnistamisen kannalta. Kuvasta ei aina voi paatella, onko
rajamerkki alkuperaisella paikallaan vai onko se mahdollisesti siirtynyt, joten ym-
pardivan maaston kuvaaminen on hyddyksi. Myds mahdolliset maastossa naky-
vat rajan sijainnista kertovat merkit, kuten raja-aukot metsassa, olisi hyddyllista
saada kuvaan mukaan varsinkin silloin, jos kivisessa rajamerkissa ei ole havait-
tavissa numeroa. Rajamerkin kuvaaminen optimaalisella tavalla tunnistamista
ajatellen on maallikolle hankalaa, joten kuvamateriaalin laadun varmistamiseksi
riittdvan kattava ohjeistus rajamerkin valokuvaamiselle on tarkeda. Useamman
kuvan tallentamisen mahdollisuutta tulisi myos pohtia, jotta Pyykkijahdin pelaaja

voisi kuvata rajamerkin tarvittaessa useammasta suunnasta ja etaisyydelta.
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytety0ssa saatiin selvitettya vertausmittausten avulla alustavaa tietoa aly-
puhelinpaikannuksen tarkkuudesta ja potentiaalista kiinteistorekisterikartan tar-
kentamiseksi. Tyosta saatujen tulosten perusteella alypuhelinmittausten paikan-
nustarkkuuden voidaan paatella parantuvan, kun rajamerkilta otettujen havainto-
jen lukumaara kasvaa. Tassa tydssa saatujen tulosten perusteella rekisterikar-
talla olevia suuria epatarkkuuksia voitaisiin tarkentaa alypuhelinmittausten avulla
jo nykyisella mittaustarkkuudella. Koordinaateiltaan epatarkkojen rajamerkkien
sijaintivirheen suuruutta rekisterissa ei kuitenkaan kaytannossa tiedeta. Tasta
johtuen alypuhelinpaikannuksen tarkkuus tulisi saada arviolta noin yhden metrin
tarkkuuteen, jotta valtytaan rekisterikartalla olevan sijaintitarkkuuden tahatto-
malta heikentdmiseltd. Nama seikat huomioiden tydssa tehdyn tarkastelun pe-
rusteella saadut alypuhelinmittausten tarkkuudet eivat ole riittavia rajamerkin si-

jainnin tarkentamiseksi kiinteistorekisterikartalla.

Luore/es-projektia seuraavassa jatkoprojektissa keskitytdan alypuhelinpaikan-
nuksen tarkentamiseen jalkilaskennan avulla. Tulevassa projektissa suoritetta-
vissa vertausmittauksissa on syyta kiinnittdd huomiota kerattavien alypuhelinha-
vaintojen lukumaaraan, jotta sen vaikutusta paikannustarkkuuteen saadaan tut-
kittua kattavammin. Tulevassa projektissa tuleekin suunnitella suoritettavat ver-

tausmittaukset huolellisesti.

Pyykkijahdista keratty kuva-aineisto osoitti, etta pelaajat ovat Ioytaneet rajamer-
keiksi tunnistettavia kohteita hyvalla menestyksella. Pelin keraaman suuren suo-
sion ja projektissa kerattyjen kokemusten kautta Pyykkijahtia voidaan pitaa tule-
vaisuudessa potentiaalisena tapana tarkentaa kiinteistorajojen sijaintia rekisteri-
kartalla, mikali alypuhelinpaikannuksen tarkkuus saadaan riittavalle tasolle. Tie-
dossa olevia mahdollisuuksia paikannustarkkuuden parantamiseksi on jaljella
useita ja naita keinoja tullaan tutkimaan vuoden 2021 lopulla paattynytta

Luore/es-projektia seuraavassa jatkoprojektissa.
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