dyt ovat arvioinnin mukaan keskimédédrin
27-42 miljoonaa euroa jasenvaltiota koh-
den (EU-25). Arvioinnissa todetaan, ettd
mainittujen tekijéiden muodostaessa vain
osan kokonaisuudesta, voidaan padtelld,
ettd hyodyt ovat merkittdvésti suuremmat
kuin niiden vaatimat investoinnit.

Ehdotuksessa monet tdytdntéonpa-
noon liittyvat yksityiskohdat, on esitetty
hyvaksyttdviksi vasta myohemmin ns.
komiteamenettelyssd, mistéd syystd direk-
tiivin vaikutuksia ei voida tdssd vaiheessa
tarkasti ja kattavasti arvioida.

Direktiiviehdotuksen
kasittely
Direktiiviehdotuksen julkistamisen
jilkeen sen hallinnollisesta késittelystd
sovittiin Suomessa ministeriéiden kes-
ken osana normaalia EU-asioiden hoitoa.
INSPIRE-ehdotus kuuluu EU:ssa ympéa-
ristohallinnon toimialaan, mutta se on
sisdllollisesti péddasiassa paikkatietojen
yhteiskdyton kehittdmistd. Suomessa
asian hallinnollisesta valmistelusta
vastaa maa- ja metsdtalousministerio
vhteistytssd ympéristo- sekd litkenne- ja

viestintdministerion kanssa.
Hallinnollisen valmistelun yhteydessi
ehdotus on esitelty eduskunnalle ja EU-
asioiden koordinaatioon liittyvélle ym-
péristojaostolle. Ehdotuksesta on myos
pyydetty kommentteja ja palautetta mo-
nissa eri yhteyksissd. Suomen kansallinen
kanta muotoutuu ehdotuksesta saatujen
palautteiden pohjalta. Suomessa yhden
ehdotuksen arvioinnin ldhtékohdan
muodostaa Paikkatietoasiain neuvottelu-
kunnan valmistelema kansallinen paikka-
tietostrategia vuosille 2005-2010.
Ehdotukseen liittyvd palaute on ollut

pédsddntoisesti positiivista, mikd on luon-
nollista ottaen huomioon Suomen pitkat
perinteet paikkatietojen yhteiskdyton
edistdmisessa.

Direktiiviehdotuksen ja kansalli-
sen strategian tavoitteet ovat péddosin
samansuuntaisia metatietojen, tiedon
mallintamisen, verkkopalveluiden ja yh-
teistyorakenteiden osalta. Direktiivieh-
dotus sisdltdd kuitenkin kansallista paik-
katietostrategiaa yksityiskohtaisempia ja
laajempia tavoitteita mm. soveltamisalaan
kuuluvien paikkatietoaineistojen laajuu-
den, paikkatietojen teknisten vaatimusten,
verkkopalveluiden laajuuden seké tietojen
saatavuuden ja yhteiskdyton osalta.

Ehdotuksen késittely on alkanut
neuvoston puolella marraskuussa 2004,
mutta on varsin todennikoista, ettda EU:n
parlamentti aloittaa oman ensimmédisen
lukemisensa vasta vuoden 2005 puolel-
la. Vaikka késittely ldhtee liikkeelle verk-
kaisen oloisesti, ovat kaikki kommentit
tervetulleita. Uusi vuosille 2004-2007
asetettu Paikkatietoasiain neuvottelukun-
ta tulee my6s muodostamaan tarkeédn vii-
teryhmén ehdotusta ja sithen kohdistuvia
muutosehdotuksia késiteltdessd tulevien
vuosien aikana.

Kirjoittaja on ylitarkastaja Maa- ja
metsdtalousministeridossa ja toimii
INSPIRE-hankkeen vastuuvirka-
miehena Suomessa, sahkoposti
antti.vertanen@mmm.fi.

Kuva: Pekka Tatila

Paikkatietojen yhteiskdyton toivotaan olevan Euroopassa tulevaisuudessa
rajatonta. GPS-mittaus kdynnissa Lapin kesdssa.
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Pasi Hakli

Geodeettisessa
laitoksessa vuonna
2003 tehdyilla
testeilla tutkittiin
reaaliaikaisen
VRS:n tarkkuutta ja

toimintaa.

eaaliaikaiset GPS-mittaukset ovat
nopeasti yleistyneet kartoitukses-
sa. Senttimetritason GPS-mittauk-
sissa on perinteisesti kédytetty staattisia
havaintoja tai RTK-mittauksia. RTK (Real
Time Kinematic) mullisti reaaliaikamit-
taukset kymmenkunta vuotta sitten, kun
vaihehavaintojen kokonaislukutuntemat-
tomat pystyttiin ratkaisemaan lennosta.
Verkko-RTK-menetelmét ovat uusimpia
reaaliaikaisen GPS:n sovelluksia, joissa
perinteisen RTK:n yhden tukiaseman si-
jasta kédytetdadn tukiasemaverkkoa laajen-
tamaan toiminta-aluetta ja mallintamaan
GPS-mittauksiin liittyvid virheita.
Virtuaali-RTK (VRS™) on yksi verk-
ko-RTK:n menetelmd. Siind tukiasema-
verkko on linkitetty laskentakeskukseen,
joka ratkaisee reaaliajassa verkon alueelle
virheparametrit. VRS:n pddajatuksena on
luoda jokaiselle kayttdjdlle oma virtuaa-
linen tukiasema mittaajan ldheisyyteen,
miké laajentaa mittausaluetta tukiaseman
ollessa aina ldhelld. Lisdksi ilmakehén ja
satelliittien ratavirheiden mallinnuksen
ansiosta etdisyydestd riippuvat virheet
eliminoituvat havainnoista melkein ko-
konaan.

Mittauksista
Geodeettisessa laitoksessa vuonna 2003
tehdyilld testeilld tutkittiin reaaliaikai-



Virtuaalista GPS-mittausta
ilman tukiasemia

sen VRS:n tarkkuutta ja toimintaa. Tar-
koituksena oli testata VRS-jdrjestelmén
laatua ilman yliméddrdisid hadirictekijoita.
Siksi tuloksiin ei sovellettu muunnoksia,
vaan mittaukset ja tulosten analysointi
suoritettiin EUREF-FIN-koordinaatis-
tossa. Testipisteiksi valittiin vain pis-
teitd, joiden EUREF-FIN-koordinaatit
oli madritetty luotettavasti ja joilta oli
hyvd nédkyvyys taivaalle ilman ldhelld
olevia monitieheijastusta aiheuttavia
pintoja. Lisdksi pisteiden tuli kattaa
koko VRS:n toiminta-alueen etdisyydet
ldhimmaésta tukiasemasta tasavilein sekd
verkon sisd- ettd ulkopuolella. Jokainen
havainto mitattiin riippumattomana
suorittamalla kullekin oma alustus eli
kokonaislukutuntemattomien ratkaisu.
Pisteet mitattiin 3—4 kertaan eri aikoihin,
jotta pystyttiin vertailemaan erilaisia mit-
tausolosuhteita.

Mittaukset suoritettiin kesélld ja syk-
sylld 2003 Geotrim Oy:n VRS-verkossa
Eteld-Suomen alueella (GPSNet.fi, kuva 1)
ja Tampereen seutukunnan VRS-verkos-
sa (kuva 2). Molempien VRS-verkkojen
tukiasemat sekd testipisteet on mitattu
staattisin GPS-mittauksin, ja mittaukset
on sidottu Geodeettisen laitoksen Finn-
Ref®-verkkoon ja sitd kautta myos EUREF-
FIN-koordinaatistoon. Lisdksi mittauksia
suoritettiin Eteld-Suomen alueella erilai-

silla VRS-tukiasemien kombinaatioilla,
joiden avulla tutkittiin tukiasemien véi-
lisen etdisyyden vaikutusta jérjestelmén
toimintaan.

Tarkkuus

Tulokset on esitetty EUREF-FIN-koordi-
naatteina Gauss-Kriiger-projektiotasolla
ja korkeuksina ellipsoidilta (kuva 3).
Tarkkuusluvut ovat poikkeamia pisteen
referenssikoordinaateista, ja ne kuvaa-
vat saavutettavissa olevia tarkkuuksia
suhteellisen avoimilla paikoilla, siis
sellaisilla, joihin RTK/VRS-mittaukset
soveltuvat. Tihedssd metsdssd tai muu-
ten huonoissa paikoissa mittaajan on
todennédkdisesti tyytyminen huonom-
piin tuloksiin. Pahimmassa tapauksessa
mittaaminen epédsuotuisissa olosuhteissa
ei onnistu ollenkaan.

Kuvasta ndhdédédn tasotarkkuuksien
osuvan hyvin koordinaattiakselien ori-
goon eli referenssikoordinaatteihin ja
lahes kaikkien korkeustarkkuuksien ole-
van parempia kuin 10 cm. RMS-arvoksi eli
keskihajonnaksi referenssikoordinaattien
suhteen saatiin tasossa 27 mm ja korke-
udessa 35 mm. RMS kuvaa normaalija-
kaumassa 68 % todenndkoisyydelld saa-
vutettavaa tarkkuutta. Lisdksi on esitetty
tarkkuusarvot, joita parempia tuloksia 95
tai 99 prosenttia havainnoista antavat.

Tulokset osoittavat VRS:n sopivan luo-
tettavasti desimetritasoa tarkempiin(kin)
mittauksiin.

Alustusajat

Mittausten alussa ratkaistaan satelliitin
ja vastaanottimen viliset GPS-signaalin
kantoaallon kokonaiset aallonpituudet
eli alkutuntemattomat “lennosta” teh-
dylld alustuksella (on-the-fly, OTF). Kyl-
maékdynnistys (cold start) sisdltdd taval-
lisen lennosta tehdyn alustuksen lisdksi
my0s yhteydenoton laskentakeskukseen,
oman sijainnin ldhetyksen sekd virtuaa-
litukiaseman luomisen. Tdméd tapahtuu
ensimmadiselld kerralla otettaessa yhteys
esim. GSM:11d VRS-laskentakeskukseen.

Tutkimuksessa jokaiselle havainnolle
suoritettiin oma, itsendinen alustus, jotta
saatiin toisistaan alkutuntemattomien rat-
kaisun suhteenriippumattomat havainnot.
Kuvassa 4 on esitetty alustusaikojen kestot
ja eritelty kylméakdynnistykset mustalla ja
OTF-alustukset punaisella. Kylmékédyn-
nistykset kestivdt keskimé&édrin hieman
alle minuutin, kun pelkkd OTF-alustus
kesti vain hieman yli 20 sekuntia. Kuvan
taulukkoon on koottu kaikista mittauksis-
ta lasketut alustusajat.

Luotettavuus
Edelld esitetyistd tuloksista puuttuu
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KUVA 2. Tampereen seutukunnan VRS-
verkko ja testipisteet (pienilla kolmioilla).
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Kuva 1. Geo-

verkko (tilan-
ne 7/2003).
Testipisteet
on merkitty
pienillda kolmi-
oilla. Nykyi-
sellaan verkko
on laajentunut

VRS-mittauksiin
kayttdja tarvit-
see ainoastaan
liikkuvan vas-
taanottimen.

trim Oy:n VRS-

huomattavasti:
www.gpsnet.fi.

nelja karkeaa virhettd, jotka loydettiin
jalkikdteen havaintojen késittelyn ai-
kana. Ndam4 olivat noin 1-2 metrid vir-
heellisid ilman minkédédnlaista merkkid
huonosta tarkkuudesta RTK-laitteen
tarkkuusarvoissa. RTK- ja VRS-menetel-
mien luonteen vuoksi karkeita virheitd ei
pystytd kaikissa tapauksissa matemaatti-
sesti toteamaan. Kdytdnto on kuitenkin
osoittanut, ettd karkeisiin virheisiin
liittyy usein tiettyjd tunnusmerkkeja.
Téllaisia ovat mm. satelliittien vdahdinen
lukumaéérd, huono satelliittigeometria,
pitkét alustusajat ja korjausdatan tai sa-
telliittisignaalin katkonaisuus. Huonoja
mittausolosuhteita tulisi valttas, silld ne
lisddvat huomattavasti karkeiden virhei-
den esiintymistodennékasisyytta.

Luotettavuuden kannalta on suositel-
tavaa valilla tehda uusi alustus, etenkin
jos mitattavia pisteitd on paljon. Suu-
rempaa luotettavuutta vaativissa toissd
kannattaa jokaiselle havainnolle tehdd
uusi alustus, suorittaa toistomittauksia ja
mahdollisuuksien mukaan kidydé pisteil-
14, joiden koordinaatit ovat tunnetut.

Karkeita virheitd ei voida suoranaises-
ti pitdd VRS-jdrjestelmén aiheuttamina
virheellisina tuloksina, silla alustuksen
“oikeellisuudelle” on jokaisen laitteen
teknisissé tiedoissa annettu todenndkoi-
syys. Ndin védriin ratkaisuihin on tilas-
tollinen todenndkoisyys. Tutkimuksessa
alustuksen luotettavuustaso oli 99,9 %
ja sen voitiin osoittaa pitdvdn hyvin
paikkansa (4 karkeaa virhettd 4 000
alustuksesta).

Etaisyys lahimpaan
tukiasemaan
Perinteisissd RTK-mittauksissa etdi-
syydestd riippuvan virhekomponentin
suuruus on luokkaa 1-3 ppm eli vir-
heen suuruus kasvaa noin 1-3 mm/
kantavektorikilometri. VRS-jdrjestel-
mélld ideaalitapauksessa etdisyydestd
riippuva virhetekijd olisi nolla (0 ppm),
mutta virhemallien ja interpoloinnin epé-
tarkkuuksien vuoksi tuloksiin jdéd pieni

etdisyydestd riippuva termi.

Tasotarkkuudelle saatiin arvoksi 18
mm + 0,13 ppm ja korkeudelle 14 mm
+ 0,52 ppm (kuva 5). Ndin tulokset
ovat hyvin homogeenisia koko verkon
toiminta-alueella. Alustusajoille vastaa-
vaksi arvoksi saatiin 11 sekuntia + noin
1 sekunti/kantavektorikilometri, mika
tarkoittaa alle minuutin alustusaikoja
verkon toiminta-alueella. Kuvasta ndh-
dddn kuitenkin etenkin alustusaikojen
kohdalla melko suuri hajonta havain-
tojen valilla.



KUVA 3.
Reaaliaikaisen
VRS:n taso- ja

korkeustarkkuudet.

Johtopadatokset
VRS-jérjestelméd voidaan hyodyntdd mo-
ninaisissa mittaussovelluksissa. Tutkimus
osoittaa VRS:n olevan tarkka ja tehokas
mittausmenetelmd, mutta siihen liittyy
tiettyjd rajoituksia. Reaaliaikaista kine-
maattista GPS-mittausta ei voi soveltaa
kaikenlaiseen mittaukseen, vaan on kay-
tettdvd harkintaa sen soveltuvuudesta
kyseessd olevaan mittaustoimitukseen.
Esimerkiksi Kaavoitusmittausohjeet
hyviksyvidt GPS-menetelmista kiintopis-
temittauksiin ainoastaan staattisen mit-
tauksen tai staattisen pikamittauksen, ja
néin ollen reaaliaikaisia GPS-mittauksia ei
tule kdyttdd kiintopistemittauksissa. Reaa-
liaikaisia VRS-mittauksia ei myo6skdédn voi
suositella esimerkiksi metsaisilla alueilla,
mutta niitd voidaan nédissékin tapauksissa
hyodyntédd esimerkiksi kartoituksen 1dh-
topisteiden médrittdmisessd avoimille
paikoille.

Menetelma tarjoaa oivan apuvéilineen
mittausten toteuttamiseen ja sen avulla
voidaan nopeuttaa ja edesauttaa tarkkaa,
kustannustehokasta ja luotettavaa mitta-
ustoimitusta. VRS- ja RTK-mittaukset jét-
tdavat kuitenkin poikkeuksellisen suuren
vastuun mittausten onnistumisesta itse
mittaajalle, silld menetelmaét eivét tarjoa
samanlaista kontrollia kuin perinteiset
suunta- ja vaaitushavainnot. Niinpd VRS
vaatii kdyttdjaltdadn samanlaista perehty-
neisyyttd ja kokemusta kuin perinteisetkin
mittausmenetelmit.

Téydelliset tutkimustulokset, teoriaa ja
taustoja on esitetty ldhteessd mainitussa
tutkimuksessa.

Kirjoittaja on tutkija Geodeettisen
laitoksen Geodesian ja
geodynamiikan osastolla,
sahkoposti pasi.hakli@fgi.fi.

LAHTEET
Hakli P. ja H. Koivula (2004). Virtuaali-RTK
(VRS) -tutkimus. Geodeettisen laitoksen
tiedote 27. Kirkkonummi.
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KUVA 5. Tarkkuus ja alustusajat etdisyyden suhteen. Etdisyydet
lahimpadan tukiasemaan 2-50 km.
VRS-menetelma
mallintaa ilmake-
ha- ja ratavirhei-
ta. Esimerkiksi
ilmakehéan iono-
sfaarin aktiivi-
suus riippuu mm.
vuorokauden
ajasta.
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