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Yhdeksan RTK GNSS- laitteen vertailu

Dimense Oy / Ari Kilpela (TkT, TJ) / elokuu-syyskuu 2024 / Oulu

Vertailun tavoite ja taustatiedot

Taman vertailun tarkoitus on ollut selvittda, millaisia eroja eri merkkisilld ja -tyyppisilla RTK GNSS-
satelliittipaikantimilla samoista mittapisteista mitattujen tulosten valilld on. Satelliittipaikannuksessa
oliv. 2022 kaytossa maailmanlaajuisestiyli 140 satelliittia ja 7 eri satelliittijarjestelmaa (konstellaatiota),
joista merkityksellisimmat ovat USAn GPS, Venajan GLONASS, EU:n GALILEO ja Kiinan BEIDOU, jotka
ovat kaytettavissa esim. Pohjois-Suomessa, tdman testauksen alueella. Naiden lisaksi esim. Japanilla
ja Intialla on omat jarjestelmansa, mutta niiden satelliitit eivat kulje sellaisia ratoja, ettd niista olisi
Suomessa hyotya. Tyypillisesti yhden jarjestelman satelliitit kayttavat 5-6 eri taajuutta ja ne voivat olla
osittain samoja eri jarjestelmissa. Na&in ollen taajuuksia on selvasti véhemman kuin satelliitteja’.
Satelliittivastaanotin kayttaa vahintaan yhta taajuutta, mutta nykyaan yleensa kahta tai useampaa.
Monitaajuus- ja monikonstellaatiojarjestelmien kayton paremmuus yhden taajuuden ja yhden
konstellaation kayttoon on osoitettu mittauksin®.  Satelliittivastaanottimen virheldhteitd on useita,
kuten ionosfaarin ja troposfaarin viiveet signaalin kulkuun, paikalliset signaalin heijastukset,
ajoitus(kellon)virheet satelliiteissa, auringon aktiivisuus jne.® RTK (Real Time Kinematic) GNSS-
jarjestelma perustuu siihen, ettad yksi tai useampia tukiasemia (base) lahettaa joko internetin kautta tai
suoraan radiolla korjaustietoa mittaavalle laitteelle (rover) ja ndin mittaava laite pystyy mittaamaan
valittdmasti tarkan paikan®. Jarjestelmassa siis mitataan koko ajan itse asiassa etaisyytta paikallaan
pysyviin tukiasemiin. Jarjestelman horisontaalinen (N-E) tarkkuus on tyypillisesti ollut NRTK-
ymparistosséa (Network RTK eli usean tukiaseman jarjestelmat) 2 cm luokkaa . Vuonna 2022 Pekingisséa
tehdyssa mittauksessa saavutettiin alle 2 cm RMS_virhe kaupungin keskustan ulkopuolellaja4 -5 cm
keskustassa, kun kaytdssd oli monitaajuinen vastaanotin, joka kaytti kaikkia saatavilla olevia
satelliittijarjestelmia®. Koska jarjestelman tarkkuuteen vaikuttaa niin moni asia, yleensé laitteiden
tarkkuutta ei maaritelld laitteiden datalehdilld vaan suorituskykya kuvataan sanalla "precision” eli
mittausepavarmuus. Se kuvaa mittauksen hajontaa eli usein Gaussin (eli satunnaisen) jakauman
sigma-arvoa, jota puolestaan kutsutaan myods (Gaussin jakauman) RMS-arvoksi’. Mittaus tapahtuu
maailmanlaajuisessa Yhdysvaltain puolustusministerion yllapitdmassa WGS-84-
tasokoordinaatistossa® ja laitteiden ohjelmistot muuttavat mittaustulokset haluttuun paikalliseen
koordinaatistoon, joita ovat Suomessa esim. koko Suomen laajuinen ETRS-TM35FIN ja paikalliset GK-
koordinaatistot. Tallaisia ovat Oulussa kaytetyt GK25- ja GK26-koordinaatistot. Mittaustulos ilmaistaan
latitudi-longitudi- tai pohjoiskoordinaatti-itakoordinaattimuodossa. Pohjoiskoordinaatti (northing)
tarkoittaa mittauspisteen etdisyyttd paivantasaajalta ja itdkoordinaatti etdisyyttad lansi-itdsuunnassa
keskimeridiaanista, joka on esim. ETRS-TM35FIN- koordinaatistossa Greenwichin meridiaani.
Suomalaisissa GK (Gauss-Kruger) koordinaatistoissa keskimeridiaani on ao. asteluvun meridiaani eli
esim. GK26-koordinaatistossa 26 asteen meridiaani, jonka kohdalla ao. luku on 500 000 m, jotta
valtetdan negatiiviset itakoordinaatit. Luvut ovat aina metreja. Koordinaatiston liséksi
tarvitaan geodeettinen datumi. Se kertoo, miten koordinaatisto kiinnitetdan Maahan. Datumi
maarittelee koordinaatiston origon eli nollapisteen, mittakaavan sekd orientaation el
koordinaattiakselien suunnat.® Tasokoordinaatiston lisaksi paikan mé&éarittelemiseen tarvitaan ns.
geoidimalli. Geoidi tarkoittaa maan tai taivaankappaleen muotoa kuvaavaa mallia. Geoidi on se
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painovoimakentan potentiaalin tasa-arvopinta, joka parhaiten yhtyy levossa olevaan meren
keskivedenpintaan joko globaalisti tai paikallisesti'®, minka vuoksi geoidi ei ole tasainen maanpinnalla,
koska maan vetovoima ei ole taysin vakio kaikkialla. Geoidimalli on geoidin numeerinen mallinnus.
Esim. Suomessa on kaytossa FIN2005N000 ja FIN2023N00"- geoidimalllit.

Mittauspaikka ja mitatut laitteet

Laitteiden suorituskyvyn selvittdmiseksi tehtiin Oulussa Tokantie 34:n piha-alueella ja sen ympariston
puistoalueella 6 mittapistettd, joista mittapiste 1 on satelliittindkyvyydeltdan paras, rakennetulle
ymparistolle tyypillinen, osin puustosta avoin piste. Kaikki muut pisteet ovat satelliittien nakyvyyden
suhteen joko osittain tai hyvin paljon rajoittuneita, joko rakennusten tai puuston vuoksi. Varsinkin
pisteet 5ja 6 ovat tallaisia. Mittauspisteet kuvineen on esitetty kunkin mittauspisteen tulosten kohdalla.
Mittauspisteet on merkitty maahan upotetulla 25 x 25 mm x 300 mm puupaalulla, jonka paahan on
porattu mittasauvan karkea varten puolipallon muotoinen kuppi, halkaisijaltaan 10 mm. Mittapaikkoja
ei pyritty tekemaan maan tasoon vaan ne on tehty vain vertailua varten eli ne ovat vaihtelevalla
korkeudella maan pinnasta ja ne on merkitty kirkkaalla maalilla.

Mittauksissa kaytettiin kaikille laitteille Kareran' VRS (Virtual Reference Station)-palvelua, jossa
kaytetddn Maanmittauslaitoksen tukiasemia. Jarjestelmassa korjaussignaali lasketaan usean
tukiaseman signaaleista ja jarjestelma muodostaa ns. virtuaalisen eli ndennaisen tukiaseman kayttajan
lahelle. Testin aikana sen havaittiin muodostuvan noin 100 m - 5000 m etaisyyksille mittaajasta. Kaikilla
laitteilla kaytettiin saatavilla olevia satelliittijarjestelmid ja laitteiden asetusarvot olivat
tehdasasetuksilla. Mittauksissa kaytetyt ohjelmat olivat laitevalmistajien omia ohjelmia.

Mittaukset tehtiin elo-syyskuussa 2024 kahdeksalla eri tyyppisella laitteella, jotka edustavat viitta eri
merkkia. Laitteet olivat 1) Emlid RX, 2) Emlid RS3, 3) Emlid RS2, 4) SingularXYZ Sfaira One Plus, 5) Alpha
4i, 6) South G4, 7) South G5 ja 8) FIDynamics V10i. Naista Emlid RS2 ei ole enda tuotannossa. Naiden
lisaksi testattiin yhdeksantena toista tuotannosta poistunutta laitetta, Emlid RS+, mutta silla ei saatu
mitattua kuin 2/6 mittauspistetta, jonka vuoksi se ei ole vertailukelpoinen muihin ja sitd ei ole
sisallytetty loppuarvosteluihin. Sen mittaustulokset on kuitenkin esitetty ao. kohdissa. Kuva 1 esittaa
testattuja mittalaitteita seuraavassa jarjestyksessa: ylarivivasemmalta Emlid RX, Emlid RS2, Emlid RS+,
Emlid RS3 ja SingularXYZ Sfaira One Plus ja alarivi vasemmalta: Alpha 4i, South G4, South G5 ja
FJDynamics V10i. Testatuista laitteista Emlid RX ja Sfaira One Plus eroavat antennin muodoltaan muista
sauvamaisella, pienemmalla, antennillaan kun muissa on integroituna lieriomainen antenni. Alpha 4i
on lieriomaisista antenneista selvasti kevein ja pienin, sen halkaisija on alle 10 cm.

Laitteissa on suuria eroja kanavamaaran suhteen (Taulukko 1). Yksitaajuuslaite Emlid RS+:ssa on vain
72 kanavaa ja eniten kanavia on South G5:ssé, 1760 kappaletta. Mielenkiintoinen yksityiskohta on, etta
kolmessa laitteessa, SingularXYZ Sfaira One Plus, Alpha 4i ja FJDynamics V10i, on kaikissa sama maara
kanavia eli 1408 kappaletta. Voidaan arvailla, ovatko ndissa kaytetyt vastaanotinpiirit peraisin alkujaan
samasta tehtaasta. Kuten tuloksista jaljempana voidaan havaita, laitteiden valilla oli selvia eroja
suorituskyvyssa. Kaikissa testatuissa laitteissa, paitsi Emlid RS+:ssa, RX:ssd ja RS2:ssa, on
kallistuskorjaus (IMU = Inertial Monitoring Unit), joka oli mittausten aikana kaytdssa. Taulukko 1 esittaa
laitteiden valisia koko- ja painoeroja. Emlid RX on selvasti kevein, vain 250 grammaa. Seuraavassa
luokassa ovat Alpha 4i ja SingularXYZ Sfaira One Plus, joiden paino on noin 400 gramman luokkaa,
vaikka laitteen muoto on selvasti erilainen. Emlid RS2, RS3, ja FID V10i ja South G4 ovat painoltaan ja
kooltaan lahella toisiaan. South G5 on selvasti painavin. G5 ja FIDV10i ovat ainoina varustettu omalla
naytolld, joka South G5:n tapauksessa on myos kosketusnayttd. FID:ssd on myds 2 kameraa
etdmittauksia varten, mutta niita ei kaytetty tassa testissa. Niita laitteita, joissa on UHF-modeemi tai
Lora-modeemi, voidaan kayttaa toisen laitteen tukiasemana joko suoralla radioyhteydella tai jonkun
palvelun, kuten Emlidin palvelu tai rtk2go.com-palvelun avulla. Nama palvelut ovat ilmaisia. Emlidin
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laitteet erovat muista sikali, ettd niissd kaytetdadn ainoina Lora-taajuutta (868 MHz) suorana
radioyhteytena ja muissa kaytetdan 450 MHz radioita, jotka ovat toistensa kanssa yhtenevia eli eri
merkkisia laitteita voidaan kayttdad keskendan base-rover- radioyhteydessa, kunhan taajuus ja
Yleisia protokollia ovat esim. Trimtalk- ja Satel-protokollat. Emlid
RS3:ssa on myds 450 MHz radio ja se on yhteensopiva vastaanottamaan paikallista tukiasemasignaalia
talla taajuusalueella.

protokolla saadetaan samoiksi.
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Kuva 1. Testatut mittalaitteet, ylhaalta vasemmalta Emlid RX, Emlid RS2, Emlid RS+, Emlid RS3 ja SingularXYZ Sfaira One Plus.
Alarivissé Alpha 4i, South G4, South G5 ja FJ[Dynamics V10i.

Laite Koko Paino Kommu- IMU Kanavia | Sis. Kontrolleri
nikaatio [kpl] muisti saatavana
Emlid RS+ 145x145x85mm | 690 gr. | BT 4.0, Lora, Wifi, | Ei 72 8 Gb. Ei
RS-232, micro-
USB
Emlid RX 172x51x51 mm 250gr. | BT4.2,USB-C Ei 184 - Ei
Emlid RS3 126x126x142mm | 950gr. BT4.0, UHF, Lora, | On 184 16 Gb Ei
4G, Wifi, RS-232,
USB-C
Emlid RS2 126x126x142 mm | 950gr BT 4.0, Lora, | Ei 184 16 Gb Ei
3.5G, Wifi, RS-
232, USB-C
SingularXYZ | ® 50 mm x 149 | 409¢gr. | BT 2.0, USB-C On 1408 - On
Sfaira One | mm
Plus
Alpha 4i ® 98mm*53mm 380¢gr. | BT5.0, UHF, USB- | On 1408 - On
C
South G4 135mmx135mmx | 890 gr, BT4.1, Wifi, NFC, | On 1698 4 Gb-128 | On
85 mm 4G, UHF, RS-232, Gb.+ ulk.
USB-C USB
South G5 165mm(d) x | 1.35kg | BT4.1, Wifi, NFC, | On 1760 16-64Gb. | On
108mm(H) 4G, UHF, RS-232, + ulk.
USB-C USB
FJDynamics | ® 130 x 83 mm 950 gr. | BT4.2&BLE, Wifi, | On 1408 32Gb On
V10i NFC, 4G, UHF,
USB-C

Taulukko 1. Mitattujen laitteiden ominaisuudet
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Mittaukset tehtiin maanmittaukselle tyypilliselld mittasauvalla, jota mittaaja piti kasivaralta suorassa
eli periaatteessa kallistuskorjauksella ei ollut juurikaan korjattavaa. Jokaista pistetta mitattiin 10 kertaa,
joista jokainen mittaus sisalsi 3-5 yksittdismittausta. Lopullinen ao. pisteen tulos on mittausten
keskiarvo. Mittaukset pyrittiin toistamaan joko samalla tai jos mahdollista, myos eri laiteyksilolla.
Mittauksia tehtiin eri paivina pitkdhkon ajan kuluessa, jotta saadaan kompensoitua satelliittien
lukumaaran ja position ja auringon aktiivisuuden vaihtelu. Mitattujen laiteyksikdiden ja mittauskertojen
lukumaarat on esitetty kohdassa Taulukko 2. Jokainen mittaus siis sisalsi yhdesta pisteestad mitattuna
10 x 3-5 = 30-50 yksittaismittausta ja naitd mittauksia tehtiin 1-4 kertaa. Muissa paitsi Alphan
tapauksessa mittasauvan pituus on 180 cm (sama sauva kaikille, mitattu 180 cm), Alphalla 160 cm
(mitattu 159,5 cmilman karjen kumisuojaa). Auringon aktivisuus vaikuttaa mittausten luotettavuuteen,
varsinkin taman tutkimuksen aikana, koska auringon aktiivisuuden odotetaan olevan huipussaan
vuonna 2024. Kaytanndssa auringon aktiivisuus nakyy siten, ettd ns. RTK FIX -tilaa on vaikeampi
saavuttaa ja laite on pitemman aikaa FLOAT-tilassa (™). Auringon aktiivisuus Suomessa voidaan
tarkistaa esim. Avaruussaakeskuksen (RWC Finland) sivuilta™. Valitettavasti RWC:n sivut eivat nayta
ihan reaaliaikaista tilannetta ja mittauspaikkaa lahin asema on Oulujarvi, jonka etaisyys Oulusta on 100
km luokkaa. Yksi aktiivisuutta kuvaava parametri on geomagneettinen aktiivisuus (yksikké nT) ja toinen
elektronien tiheys ionosfaarissa (Kuva 2). lonosfaarin elektronit hidastavat ja sirottavat satelliiteista
vastaanottimille tulevaa sahkomagneettista signaalia’™. Koska mittauksia tehtiin useita, samallakin
laitteella, ja eri paivina, huomattiin, etta joskus sama laite todellakin pysyi FLOAT-tilassa pitkahkon ajan
(voi olla minuuttien luokkaa tai pidempikin aika), kun seuraavana paivana samalla laitteella pystyi
aloittamaan mittauksen hyvin nopeasti (alle minuutissa kaynnistyksesta). Mittauksissa huomattiin,
ettd laitteen kayttdjan kannattaa opiskella laitteen kayttaytyminen tilanteessa, jossa auringon
aktiivisuus hairitsee selvasti mittauksen onnistumista. Jos laite ei paase FIX-tilaan riittavan nopeasti tai
putoaa siita pois mittauksen aikana, vaikka mittauspaikka ei ole erityisen vaativa, kannattaa suhtautua
varauksella tulosten tarkkuuteen, vaikka laite valilla kavisikin FIX-tilassa. Tassa julkaisussa ei
kuitenkaan ole dokumentoitu laitteiden valisia eroja, jotka mahdollisesti johtuvat auringon
aktiivisuudesta, koska ihan reaaliaikaista tietoa ei ollut ja kaikkia laitteita ei voitu mitata
samanaikaisesti. Mittaus aloitettiin aina ”helpoimmasta” paikasta eli paikasta, jossa on paras
taivasnakyvyys (paikka 1), joten jos joku laite ei paassyt helpoimmassa paikassa laitteelle ominaisessa
kaynnistysajassa RTK FIX- tilaan, on mahdollista, ettd se johtui auringon aktiivisuudesta, mutta
reaaliaikaisen auringon aktiivisuustilanteen puuttuessa sita ei dokumentoitu vaan se kompensoitiin
aloittamalla mittaus jollain toisella ajanhetkelld. Toinen mahdollinen laajan alueen hairintalahde olisi
ollut tahallinen GPS-hairinta (Kuva 3). Hairintda voidaan seurata esim. lahteesta '°. jossa kayttaja voi
valita hairinndn havainnoinnin aikajakson. Taulukko 1 kuvaa mittauskertojen ja testattujen
laiteyksiloiden maaria eri laitetyypeilla. Luonnollisesti useammat mittauskerrat useilla mittausyksiloilla
antavat luotettavamman tuloksen. Kaikissa mittauksissa kaytettiin koordinaatistoa ETRS-TM35FIN ja
geoidimallia FIN2005N00.
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Activity forecast, 1 hour

Issued at 20241018 13:18:03 UT
Solar wind parameters of the latest hour by NOAA
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Geomagnetic activity (RX [nT])
site | latest hour [ next hour (R¥min, R¥max)
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Maasi (MAS)
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Oulujarvi [OU]) 52
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Geomagnetic activity forecast based on solar wind data. The two values for the

next hour give an interval, where RX will be at a 90 % probability. RX is the range

of the North compenent of the geomagnetic field. The colours indicate the level of Image courtesy of Tomoscand project.
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Kuva 2. Auringon aktiivisuutta kuvaavia parametreja Avaruusséaakeskuksen (RWC) sivuilta.
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Kuva 3. Suomen karttakuva, jossa nakyy viimeisten 24 tunnin aikana havaittu GPS-hairinta.

parameter min max mean
IMF Bz [nT] 5.5 0.3 2024-10-19 13:00:00 UTC Quality:®
velocity [km/s] 400.4 454.7 434.5 TEC
density [cm¥] 0.6 4.3 [10%m2]
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Laite Mittalaiteyksiloita, kpl Mittauskertoja, kpl
Emlid RS+
Emlid RX
Emlid RS3
Emlid RS2
SingularXYZ Sfaira One Plus
Alpha 4i
South G4
South G5
FJDynamics V10i 2
Taulukko 2. Mitattujen laitteiden ja mittauskertojen lukumé&éarat

NN N[ —

BR[O (NIAIN|(=

Laitteilla mitattuja tuloksia voi suoraan verrata keskendan eli erot tuloksissa ovat absoluuttisia.
Laitteiden tarkkuudesta puhuttaessa pitaisi pystya erottamaan toisistaan laiteriippumattomat tekijat,
kuten tukiasemasignaalista aiheutuvat virheet ja mittausajankohdasta riippuvat muuttuvat virhelahteet
kuten kaytettavissd olevien satelliittien vaihtelu.  Satelliittimittauksen tahallista hairintda ei
mittausalueella, Oulussa, tiettavasti ole mittausajankohtina havaittu. Laiteriippumattomien tekijoiden
vuoksi mittaustulokset on pyritty varmistamaan mittaamalla usealla laitteella useana paivana.
Mittauspisteiden referenssikoordinaatit eli “oikeat” paikat on méaéaritelty niin, etta paikat 1 ja 4 on mitattu
kaikilla laitteilla ja niiden kaikkien mittausten koordinaattien keskiarvot on maaritelty referenssipisteiksi
eli "oikeiksi” arvoiksi. Muiden paikkojen referenssikoordinaatit on mitattu Alpha Ti- takymetrilla siten,
etta referenssipisteisiin 1 ja 4 n. 70 cm korkeudella maassa olevan mittapaalun paasta on sijoitettu
Leica GMP104- prismaa vastaavat prismat. Takymetrin oma paikka, joka oli tdsmalleen mittauspisteen
3 kohdalla, ja orientaatio saatiin mitattua naiden referenssikoordinaattien avulla.
Takymetrimittausjarjestelman ja prismavakioiden tarkkuus tarkistettiin mittaamalla alueella olevan 9
metria pitkan parakin kattolinjan pituutta, jossa referenssimittaus tehtiin metallisella mittanauhalla.
Taman jalkeen muiden paikkojen koordinaatit mitattiin pyrkien kayttamaan mahdollisimman lyhytta
mittasauvaa, jonka paahan sijoitettiin samanlainen prisma, sauva asetettuna pystyasentoon.
Takymetri ja referenssipaikkojen mittauksessa kaytetty mittasauva ja prisma on esitetty kuvassa "Kuva
4”,
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Kuva 4. Alpha Ti- takymetri ja referenssipisteiden mittaus prismalla.

RTK GNSS- jarjestelman virhelahteet

Virhelahteita on kasitelty lahteessa ', josta seuraavat ovat lainauksia hieman lyhennettyina.

Tukiaseman koordinaattitarkkuus

Tukiaseman koordinaatit on tiedettava 10 metrin tarkkuudella WGS-84-datumissa jarjestelman
optimaalista toimintaa varten. Virheelliset tai epatarkat tukiaseman koordinaatit heikentavat
mittalaitteen tarkkuutta. On arvioitu, etta jokainen 10 metrin virhe tukiaseman paikkakoordinaateissa
aiheuttaa yhden miljoonasosan virheen tukiaseman (tai tukiasemien) ja mittaavaan laitteen valiseen
perusviivavektoriin.

Nékyvien satelliittien maara

Satelliittigeometria vaikuttaa suoraan vastaanottimen arvioiman sijaintiratkaisun laatuun. Global
Positioning System (GPS) on suunniteltu siten, ettd vahintaan 5 satelliittia on aina paikallisen horisontin
ylapuolella. Useita kertoja paivan aikana horisontin ylapuolella saattaa olla jopa 8 satelliittia tai
enemman. Koska satelliitit kiertavat, satelliittien geometria muuttuu paivan aikana, mutta toistuu
paivasta toiseen. Mitd enemman satelliitteja kaytetaan, sita parempi on ratkaisun laatu ja eheys.

PDORP (Position Dilution Of Precision) mittaa vallitsevaa satelliittigeometriaa. Matalat PDOP-arvot, jotka
ovat alueella 4 tai vahemman, osoittavat "hyvaa” satelliittigeometriaa, kun taas PDOP-arvo, joka on
suurempi kuin 7, osoittaa, etta satelliitin geometria on heikko. Parhaimmillaan PDOP voi menna alle
yhden, jolloin se on ”ideaalinen”'®. Mittauksissa PDOP oli huonoimmillaan alle 2.5 eli kaikki havaitut
PDOP-lukemat olivat joko hyvassa tai jopa erinomaisessa luokassa, vaikka hankalimmissa paikoissa
laitteilla kesti jonkun aikaa paasta RTK FIX- tilaan ja kavi jopa niin, etta FIX-tilaa jouduttiin odottamaan
tunteja (joka tosin saattoi johtua auringon aktiivisuudesta).

Vaikka kolmiulotteisen sijainnin maarittdmiseen tarvitaan vain 4 satelliittia, RTK:n alustus edellyttaa,
ettd vahintaan 5 yhteistd satelliittia on seurannassa base- ja rover-paikoilla. Lisaksi L1- ja L2-
kantoaallon (GPS-jarjestelmassa) vaihetietoja on seurattava viidella yhteisella satelliitilla onnistuneen
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RTK-alustuksen varmistamiseksi. Kun alustus on saatu, vahintdan 4 jatkuvasti seurattavaa satelliittia on
yllapidettava RTK-ratkaisun tuottamiseksi.

Kun muita satelliittijarjestelmia, kuten GLONASS, seurataan, yhta satelliiteista kaytetaan ratkaisemaan
ajoitussiirtymat kyseisen tahdiston ja GPS-konstellaation valilla. Lisasatelliittien seuranta auttaa RTK-
ratkaisussa.

Korkeusmaski

Korkeusmaski estda vastaanotinta kayttdmasta satelliitteja, jotka ovat matalalla horisontissa.
Ilmakeh&n virheet ja signaalin monitie-etenemisen aiheuttamat virheet ovat suurimmat matalan
korkeuden satelliiteilla. Sen sijaan, ettd vastaanotin yrittaisi kayttaa kaikkia nakyvissd olevia
satelliitteja, se voi kayttaa esim. oletusarvoista 10 asteen korkeusmaskia. Alemman korkeusmaskin
kayttd voi heikentdd jarjestelman suorituskykya. Korkeusmaskit vaihtelevat 5-15 asteen valilla
oletusarvoisesti. Esim. Alphalla on kaytossa oletusarvona 5 astetta, Southilla 10 astetta ja Emlidilla 15
astetta. Kayttaja voi muuttaa korkeusmaskin lukemaa.

Ympaéristotekijat

GPS-mittausten laatuun vaikuttavia ymparistotekijoita ovat mm. ionosfaarin aktiivisuus, troposfééarin
toiminta, signaalin esteet, monitie-eteneminen ja radiohéiriét. Korkea ionosfaariaktiivisuus voi
aiheuttaa nopeita muutoksia GPS-signaalin viiveessd jopa muutaman kilometrin paassa toisistaan
olevien vastaanottimien valilla. lonosfaarin aktiivisuus voi vaikuttaa maan paivantasaajan ja napa-
alueisiin. Korkean auringon aktiivisuuden jaksoilla voi olla merkittava vaikutus RTK FIX:n alustusaikoihin
ja RTK FIX:n saatavuuteen.

Troposfaari eli 50 km pituinen alue ilmakehédssa aiheuttaa GPS-signaaleissa viiveen, joka vaihtelee
merenpinnan ylapuolella, vallitsevien saaolosuhteiden ja satelliitin korkeuskulman mukaan.
Vastaanotin sisaltaa troposfaarimallin, joka yrittaa vahentaa troposfaarivirheen vaikutusta. Jos
mahdollista, yrita sijoittaa tukiasema suunnilleen samalle korkeudelle kuin mittaava laite (rover).

Signaaliesteet rajoittavat nakyvien satelliittien maaraa ja voivat myos aiheuttaa signaalin monitie-
etenemista. Antennin ldhella sijaitsevat litteat metalliesineet voivat aiheuttaa signaalin heijastuksen
ennen vastaanottoa GPS-antennissa. Vaihemittauksissa ja RTK-paikannuksessa monitievirheet ovat
noin 1-5 cm luokkaa. Jos mahdollista, sijoita tukiasema selkedan ymparistéon, josta on avoin nakyma
taivaalle. Jos mahdollista, kdyta antennia maan tasolla minimoidaksesi monitie-eteneminen.

GPS-antenniin suunnattu radio- tai tutkaldhetys voi kuitenkin aiheuttaa vakavan signaalin laadun
heikkenemisen tai signaalin seurannan taydellisen menetyksen. Al sijoita tukiasemaa alueelle, jossa
radioldhetyksen hairiot voivat muodostua ongelmaksi.

Toiminta-alue

Toiminta-alue viittaa base:n ja rover-laitteiden valiseen enimmaisetdisyyteen. Usein
tiedonsiirtoyhteyden ominaisuudet maaraavat RTK:n toiminta-alueen. RTK:n toiminnalle ei ole
enimmaisrajaa vastaanottimen etaisyydelle tukiasemasta, mutta tarkkuus heikkenee ja alustusaika
kasvaa etdisyyden kasvaessa. Vastaanottimille annetut tekniset tiedot maarittavat etaisyyden, jolla
nama tekniset tiedot ovat voimassa, eika teknisia tietoja anneta tdman alueen ulkopuolella.

Mittauspaikan kuvaus

Mittauspaikka sijaitsi Oulussa Tokantien paan ja Sahantien rajaamalla alueella, jossa osa
mittausalueesta oli Tokantie 34:n pihalla ja osa tonttien valiselld puistoalueella, jossa oli vanhoja
mantyja ja seassa my0s nuoria kuusia ja sekametsda. Mantyjen rungon halkaisija 1 m korkeudella
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vaihteli 30-50 cm valilld. Korkeimpien puiden latvakorkeus oli n. 22 metrid. Mittaus tehtiin
laserskannaamalla alue FIDynamics (FID) P1-skannerilla. Piste 1 oli keskella pihaa ja helpoin piste
mittalaitteille. Se oli lahes avoin etela-lansisuuntaan. Pisteessa 2 ja osin pisteessa 3 olivat haasteena
heijastuneet signaalit seinista. Pisteessa 3 oli itse asiassa ymparilla 3 rakennusta, joista yksi vanha
rakennus sijaitsi puistoalueella. Piste 4 oli keskelld kohtuullisen isoa tyhjaa osaa puistoalueesta, mutta
se oli kuitenkin suurten puiden ympardima ldhes joka suunnalta. Pisteiden 5 ja 6 ymparilla ja paalla oli
suuria puita ja oksia. Piste 5 oli vaikein, koska siina oli suoraan mittapaikan ylapuolella mannyn oksisto.
Myos paikan 6 vieressa oli kuusia, joiden oksat olivat suoraan mittasauvassa kiinni. Mittaustulosten
yhteydessa on esitetty lisda kuvia.

Kuva 5. kaikki mittauspaikat (paikat 4, 5 ja 6 ovat puiden takana).



£ Dmense

10.11.2024

Mittaustulokset
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Kuva 6. Mittauspaikat 1, 2 ja 3 dronella kuvattuna.

Mittauspaikka 1 oli omakotitalon pihalla ja satelliittinakyvyydeltdan paras kaikista pisteista (Kuva 6).
Kaikkien laitteiden keskiarvojen valinen keskihajonta oli 6.1 mm (etadisyys oikeasta tuloksesta eli Kuva
7:n esittamasta origosta). Mittauspaikassa 1 kuvan origo tarkoittaa kaikkien laitteiden mittausten
keskiarvoa. RS+, RS2 ja Sfaira ovat kauimpana origosta (Kuva 7). Lahimpana origoa olivat South G5 ja
Emlid RS3. Kaikkien mittausten keskiarvot mahtuvat ympyraan, jonka sade on n. 22 mm eli taman
mittauksen perusteella voidaan sanoa, etta laitteesta rippumatta tallaisissa oloissa mitatun tuloksen
tarkkuus on RTK GNSS-laitteille tyypillistd 2 cm luokkaa. Korkeusssuunnassa virheet kaikilla laitteilla
jaivat 2-3 cm luokkaan (Kuva 8). Emlid RS2:lla oli muista hieman suurempi virhe. Rakenteeltaan muista
poikkeavilla pienen antennin vastaanottimilla (Emlid RX ja Sfaira One Plus) virheet olivat
korkeussuunnassa alle 1 cm. Myds yhden taajuuden laite Emlid RS+ antoi tassd pisteessa seka
horisontaali- ettd korkeussuunnassa hyvat tulokset.
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Place 1, error compared to average of all results
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Kuva 7. Mittauspaikan 1 tulokset verrattuna kaikkien laitteiden keskiarvoon, itakoordinaatti vaaka-asteikolla ja
pohjoiskoordinaatti pystyasteikolla

Place 1, vertical deviations from the total average result
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Kuva 8. Virheet korkeussuunnassa mittauspaikalla 1, verrattuna kaikkien laitteiden keskiarvoon.



10.11.2024

Mittauspaikka 2

Mittauspaikka 2 (Kuva 6) oli piharakennuksen autokatoksen vieressa, josta signaalin heijastuminen
seinasta oli mahdollista. Se oli kaakon, eteldn ja lounaan suuntaan myds suurten puiden ymparoima,
joten paikka ei ollut helppo, mika nakyy tuloksista. Keskiarvojen keskihajonta oli 35.9 mm eli suurin
kaikista paikoista, mutta se johtui pdaasiassa Emlid RX:n poikkeavasta tuloksesta. Kaikkien mittausten
keskiarvot mahtuvat ympyraan, jonka sdde on n. 130 mm (Kuva 9). Varsinkin Emlid RX naytti selvasti
muista poikkeavaa arvoa tassa pisteessa. Emlid RX:aa lukuunottamatta muiden laitteiden
mittaustulokset mahtuivat ympyraan, jonka sdde on n. 41 mm. Saattaa olla, ettd sauvamaisen
antennin suuntakuvio on sellainen, etta se sai seinastd enemman hajaheijastusta kuin muut laitteet.
Jostain syysta saman mallinen laite Sfaira One Plus antoi tdssa pisteessa selvasti paremman tuloksen
vaikka sen antenni on silmamaaraisesti arvioiden samantyyppinen kuin Emlid RX:n antenni. Emlid RS2
oli toiseksi huonoin. Emlid RS3 ja South G4 ja yllattaen myds Emlid RS+ olivat tassa lahimpana origoa.
Korkeusmittaustuloksissa (Kuva 10) oli myds suurta hajontaa. Emlid RX antoi N-E-mittaukselle
ristiriitaisesti tarkinta tulosta ja Sfaira One Plus puolestaan epatarkinta tulosta. Voidaan spekuloida,
etta nakyykod sauvamaisten antennien suuntakuviot ja heijastavan seinan laheisyys paikassa 2 eri tavoin
Emlid RX:sséa ja Sfaira One Plus:ssa. Korkeussuuntaiset virheet (Kuva 10) olivat kaikkiaan selvasti
suurempia kuin paikassa 1. Useilla laitteilla virhe oli 4-5 cm luokassa.

Place 2, difference to total station result
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Kuva 9. Mittauspaikan 2 tulokset, itdkoordinaatti vaaka-asteikolla ja pohjoiskoordinaatti pystyasteikolla, verrattuna
takymetrilléd saatuun tulokseen.
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Place 2, vertical deviations from the total station meas. result
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Kuva 10. Virheet korkeussuunnassa mittauspaikalla 2, verrattuna takymetrin antamaan lukemaan.
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Mittauspaikka 3

Mittauspaikka 3 (Kuva 11, Kuva 12) oli kahden rakennuksen valissa ja itseasiassa kolmaskin rakennus,
3.5 metria korkea varastoparakki oli suhteellisen lahella mittauspistetta. Kaikkien mittausten (Kuva 13)
keskihajonta oli 18.8 mm eli selvasti suurempi kuin paikassa 1, mutta siitd huolimatta kaikki mittaukset
mahtuvat ympyraan, jonka sade on n. 33 mm (Kuva 13). Tassa pisteessa Emlid RX oli yllattden paras ja
seuraavina Emlid RS3, South G4 ja G5 hyvin tasaisilla tuloksilla. Huonoimman tulokset antoivat Sfaira
One Plus ja Alpha 4i, mutta niidenkaan virheet eivat olleet erityisen suuria. Emlid RS+ ei antanut mitaan
tulosta tassa paikassa kuten ei myoskaan paikoissa 4-6. Korkeussuunnassa (Kuva 14) hajontaa oli
laitteiden valilla suhteellisen paljon. Alpha 4i ja varsinkin Emlid RS2 antoivat suurimmat virheet, mutta
muiden virheet jaivat n. 2 cm luokkaan. Paikka 3 ei ollut liian vaativa sikali, etta kaikilla saatiin
kohtuullinen tulos Emlid RS2- ja RS+-laitteita lukuunottamatta.

Kuva 12. Mittauspaikka 3 ilmasta dronella kuvattuna.
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Northing difference

Place 3, difference to total station result
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Kuva 13. Mittauspaikan 3 tulokset. Mittauspaikan origo oli mitattu takymetrilla.
Place 3, vertical deviations from the total station meas. result
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Kuva 14. Virheet korkeussuunnassa mittauspaikalla 3, verrattuna takymetrin antamaan lukemaan.
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Mittauspaikka 4

Mittauspaikka 4 oli tyhjalla puistoalueella, kuitenkin lahes joka suunnalta puiden ympardima (Kuva 15).
Paikasta oli kuitenkin kahteen kapeahkoon suuntaan suhteellisen avointa taivasta. Alueella oli myods
yksi vanha tyhja varastorakennus. Se oli toinen paikoista, joita kaytettiin ns. referenssipaikkoina eli
niissa mittauksen “oikea” tulos on kaikkien mittausten keskiarvo ja paikkojen 2,3,5 ja 6 koordinaatit
mitattiin kayttden paikkoja 1 ja 4 referensseind ja takymetrin paikka mitattiin niiden avulla. Kaikkien
mittausten keskiarvojen valinen keskihajonta paikalla 4 oli 8.1 mm (suora etaisyys origosta) eli hieman
huonommin kuin paikalla 1, mutta kuitenkin verrattuna muihin paikkoihin se antoi viitteen, etta paikat 1
ja4olivalittu oikein referenssipaikoiksi. Kauimpana origosta olivat RS2 ja RS3. Lahimpana nollapistetta
olivat South G4 ja G5. kaukana ei ollut myoskaan FJD V10i ja kaikkiaan erot eivat olleet suuria. Kaikkien
mittausten keskiarvot mahtuvat ympyrdan, jonka sdde on 32 mm (Kuva 16) eli sen perusteella
mittauspaikka 4 ja mittauspaikka 3 ovat yhta ”vaikeita”, mutta keskihajonnan perusteella mittauspaikka
4 oli parempi valinta referenssipisteeksi kuin mittauspaikka 3. Kuitenkin Emlid RS+ ei antanut tassa
paikassa tulosta ollenkaan. Korkeussuuntaisessa virheessa (Kuva 17) oli laitteiden valilld hyvin suurta
vaihtelua ja suuria virheita. Kaikissa Emlidin laitteissa oli suurehko tai jopa suuri virhe (15-20 cm), kun
puolestaan Southin laitteissa, Sfairassa ja V10i:ssa virhe oli vain 1-2 cm luokkaa. Voidaan spekuloida,
etta olisiko paikka 3 ollut parempi referenssipaikka kuin paikka 4, koska siina korkeusmittausten
virheiden hajonta oli pienempdaa. Silmamaaraisesti paikoilla ei ollut juuri eroa satelliittinakyvyyden
suhteen.

Kuva 15. Mittauspaikka 4 ylhaalta kuvattuna.
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Place 4, difference to average of all results
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Kuva 16. Mittauspaikan 4 tulokset. Mittauspaikan origo on kaikkien mittausten keskiarvo.
Place 4, vertical deviations from the total average result
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Kuva 17. Virheet korkeussuunnassa mittauspaikalla 4, verrattuna laitteiden mittaustulosten keskiarvoon.
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Mittauspaikka 5

Mittauspaikassa 5 (Kuva 18 ja Kuva 19) keskihajonta oli 18.0 mm, mika oli yllattaen vahan pienempi kuin
paikassa 3 siita huolimatta, ettd paikalla 5 oli puita paljon lAhempana ja se oli vaikein paikka saada
laitteita RTK FIX-tilaan. Usein laite piti vieda ensin muutaman metrin paahan ao. paikasta ja sitten kun
mittauspaikkaa 5 lahestyttiin hitaasti, laite pysyi RTK FIX-tilassa ja mittaus voitiin tehda paikalla 5.
Southin laitteiden valilla tassa oli eroa siten, ettd G4 saavutti fixin nopeammin kuin G5, mutta
jalkimmainen kylla pysyi hyvin fixissd sen saavutettuaan. Emlid RS3:lle tdama paikka oli vaikein
saavuttaa FIX-tila ja mahdollisesti se heijastuu myos korkeusmittaustulokseen. South G4 ja FJD V10i
olivat ainoita laitteita, jotka paasivat tdssa mittauspaikassa 2 cm tarkkuusluokkaan (Kuva 20). RS2:n ja
varsinkin Sfairan virhe oli selvasti suurempaa (n. 5 cm ja 7 cm, vastaavasti). Mittaukset mahtuvat
ympyraan, jonka sade on noin 70 mm.

Mittauspaikan 5 korkeustuloksissa (Kuva 21) voidaan spekuloida sita, karsikd Alpha 4i mittauksissa
kaytetysta lyhyemmastd sauvasta, jonka seurauksena mittalaite tuli oksien lahella 20 cm
matalammalle kuin muilla laitteilla. Virheet olivat odotetusti suurehkoja. Ehka yllatys oli South G4:n ja
FJD V10i:n pieni virhe.

Kuva 18. Mittauspaikat 3,4,5 ja 6 ilmasta dronella kuvattuina.
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Kuva 19. Mittauspaikka 5 maan paalta kuvattuna.
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Kuva 20. Mittauspaikan 5 tulokset. Mittauksen origo on mitattu takymetrilla.

Place 5, vertical deviations from the total station meas. result

0,1

E 0,05

Vertical error [m

0,05

—e— G5
Sfaira
—8—RX
—e— RS2
—a—di
—— G4
—e—RS3

—0—V10i

WG5S
Sfaira

W RX

m RS2
W4
WG4
ERS3
avioi

Kuva 21. Virheet korkeussuunnassa mittauspaikalla 5, verrattuna takymetrin antamaan lukemaan.
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Mittauspaikka 6

Mittauspaikka 6 (Kuva 22) oli silmamaaraisesti toiseksi vaikein ja siina oli myos toiseksi vaikeinta
saavuttaa laitteilla RTK FIX- tila. Viereisen kuusen oksat tulivat mittasauvaan suoraan kiinni. Tama
huomioon ottaen tulokset (Kuva 23) olivat hyvin yllattavia: keskihajonta oli 8.9 mm ja kaikki tulokset
mahtuivat ympyradan, jonka halkaisija on 38 mm. Ja yllatykset jatkuivat sikali, ettd parhaan tuloksen
antoi Emlid RX ja toiseksi parhaan Sfaira One Plus eli molemmat sauvamallisella antennilla varustetut
laitteet antoivat tassa hyvan tuloksen. Huonoimmat tulokset antoivat Alpha 4i ja South G4, mutta
niidenkin virheet olivat 3-4 cm luokassa, mika on hyvaksyttavaa huomioon ottaen paikan laadun
(kuusen oksat hyvin lahellda mittasauvaa). Paikasta oli kuitenkin yhteen suuntaan avointa taivasta, joka
voi selittaa sita, etta kaikilla laitteilla saavutettiin vahintaan kohtuullinen tulos.

Korkeussuuntainen mittaus (Kuva 24) antoi vaihtelevia tuloksia. Useilla laitteilla (Southin laitteet, RX,
RX ja V10i) virhe oli korkeintaan 2-3 cm luokkaa, mutta kahdella laitteella (4i ja RS3) virhe oli selvasti
suurempaa, 10 cm molemmin puolin.

Kuva 22. Mittauspaikka 6 maan pinnalta kuvattuna.
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Kuva 23. Mittauspaikan 6 tulokset. Mittauksen origo on mitattu takymetrilla.
Place 6, vertical deviations from the total station meas. result
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Kuva 24. Virheet korkeussuunnassa mittauspaikalla 6, verrattuna takymetrin antamaan lukemaan.
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Lopputulokset

Lopputulokset voidaan jakaa kahteen osaan: horisontaaliseen N-E- suuntien tarkkuuteen ja
korkeussuunnan tarkkuuteen. N-E-mittaustulosten taulukko (Taulukko 3) esittdd mitatun pisteen
suoraa etaisyytta xy (N-E)-suunnassa mittauspaikkojen nollapisteista, kaikkien pisteiden keskiarvona ja
arvo on senttimetreja poikkeamana oikeasta arvosta. Taulukko on jarjestetty paremmuusjarjestyksessa
keskimaaraisen virheen mukaan. N-E - tarkkuudessa Southin laitteet G4 ja G5 ja Emlid RS3 olivat
tasaisen hyvia eika FJD V10i jaanyt niista kauas. Voidaan sanoa, etta kaikki nelja ensimmaista laitetta
paasevat N-E- mittauksissa noin 2 cm tarkkuusluokkaan. Koska RS+ pystyi mittaamaan vain kaksi
paikkaa kuudesta, sita ei otettu mukaan loppuarvosteluihin. N-E-keskihajonta on laskettu keskiarvojen
keskihajontana. Sita tarkasteltaessa karki on tasainen, South G5:n ollessa niukasti mutta kuitenkin
selkasti parempi kuin muut karkilaitteet. Yllatyksina voidaan pitaa Alphadi:n hyvaa tulosta koko testin
pienimmalla N-E keskihajonnalla ja Emlid RX:n yllattavan huonoa tulosta, mika johtuu paaasiassa
mittauspaikka 2:n suuresta virheesta (seindn lahelld). Keskihajonnan suuruus antaa osviittaa siita,
onko ko. laitteella odotettavissa jossakin paikassa selkeasti vaaraa tulosta eli pienempi arvo on
parempi. Voidaan myos spekuloida silla, karsivatko RX, Sfaira ja RS2 siita, ettd ne mitattiin vain yhdella
yksilolla ja Sfaira sillakin vain kerran.

Device N-E average N-E standard
error [cm] deviation [cm]
1. South G4 1,58 1,13
2. South G5 1,65 0,93
3. Emlid RS3 1,71 1,05
4. FJD V10i 2,33 1,05
5. Alpha 4i 2,91 0,79
6. Sfaira One Plus 3,09 1,93
7. Emlid RX 3,41 4,74
8. Emlid RS2 4,01 1,74

Taulukko 3. Lopputulokset N-E-mittausvirheen keskiarvona ja N-E mittausvirheen keskihajontana, yksikké senttimetreja.

Korkeussuunnan tarkkuudessa (Taulukko 4) hajontaa oli keskiarvoissa selvasti enemman.
Mittaustaulukko esittdd eroa korkeuksien nollapisteesta, virheen itseisarvojen keskiarvona (koska
lukemissa on seka positiivisia etta negatiivisia lukuja), mukana on kaikki mittauspisteet ja arvo on
senttimetrejd poikkeamana oikeasta arvosta. Suurimmat yllatykset olivat, ettd Emlid RS3 oli
korkeussuuntaisissa mittauksissa selvasti huonompi kuin N-E- mittauksissa ja FID V10i puolestaan
selvasti parempi. Mittauksissa oli 2 paikkaa (4 ja 6), joissa RS3:n korkeusvirhe oli suuri. Parhaiden eli
FID V10i:n, South G4:n ja South G5:n tulokset olivat yllattavan hyvia ottaen huomioon, ettd
mittaustarkkuus korkeussuunnassa pitaisi olla selkeasti huonompi kuin horisontaalisuunnassa.

Korkeussuunnan keskihajonnassa kolmen parhaan karki on selkea, FJD:n omatessa selkeasti
pienimman keskihajonnan. Erot ovat suuria, kuten korkeuden keskiarvossakin. Kaikilla Emlidin laitteilla
on yllattavan suuri korkeusmittauksen keskihajonta ja niiden kanssa samalla tasolla on Sfaira, jonka
tulokseen voidaan arvailla antennin pienen koon vaikuttaneen. Alpha 4i:lld on puolestaan pienehkd
korkeuden keskihajonta eli Alphad4i:n voidaan arvioida mittaavan sekad horisontaali- etta
vertikaalisuunnissa tasaista tulosta, ei tarkinta, mutta ilman pahoja virheitda. Emlidin laitteilla
puolestaan suuret keskihajonnat johtuvat muutaman paikan suurista virheista. Varsinkin RS3:n osalta
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tama on yllatys, koska se on niin tarkka N-E-mittauksissa. Kuitenkin RS3 mitattiin kahdella yksilolla,
kaikkiaan 4 kertaa ja kun N-E-tulokset olivat samoissa mittauksissa niin hyvia, korkeusmittaustulokset
olivat sen osalta odotettua huonompia.

Height
Height average | standard

Device error [cm] deviation [cm]

1. FJD V10i 1,21 0,73

2. South G4 1,86 1,30

3. South G5 1,96 1,80

4. Sfaira One Plus 3,76 4,51

B Emlid RX 4,88 6,04

6. Emlid RS3 5,08 4,78

7. Alpha 4i 6,28 2,66

8. 6,90
Emlid RS2 6,47

Taulukko 4. Lopputulokset korkeusmittausvirheiden itseisarvojen keskiarvona, yksikké senttimetreja.

Lopputulokset on esitetty taulukossa (Taulukko 5) keskiarvona siten, etta horisontaali (N-E)- tulos on
otettu tuloksissa kahteen kertaan, koska siind on 2 arvoa, pohjoiskoordinaatti ja itdkoordinaatti, ja
korkeus vain kerran. Emlid RS3 putosi N-E- mittaustulosten kolmannelta sijalta neljanneksi tassa
taulukossa suhteellisesti huonomman korkeusmittaustarkkuuden vuoksi. FJD V10i puolestaan
parantaa asemiaan selvasti tasoihin South G5:n kanssa erittain hyvalld korkeusmittaustuloksellaan.
Loppuarviona voidaan sanoa, etta 3 parasta, South G4 ja G5 ja FJD V10i, antoivat tasaisen hyvaa tulosta
ja ne ovat ansaitusti karkisijoilla. Keskiryhnma Emlid RS3, Sfaira One Plus ja varsinkin Emlid RX ovat
sellaisia, jotka voivat antaa hyvinkin tarkan tuloksen, mutta toisessa paikassa tulos poikkeaa oikeasta
enemman. Eliniilld on vahan enemman hajontaa tuloksissa mittauspaikan laadun mukaan. Emlid RS3
eroaa naista selvalla horisontaali- ja vertikaalisuuntien tarkkuuden valiselld erolla. Kahden pisteen
korkeusmittauksen virhe esti sen paasyn mitalisijoille. Ajoittain RS3 oli myos haasteellista saada FIX-
tilaan joissakin pisteissa. Mielenkiintoista on huomioida 1408 kanavan laitteiden (FJD, Alpha ja Sfaira)
sijoitukset, jossa ne ovat N-E- suunnan tuloksissa suhteellisen lahelld toisiaan, mutta
korkeustuloksissa hajontaa on huomattavasti enemman. Voidaan spekuloida, etta jos vastaanottimet
tai ainakin vastaanotinpiirit ovat perdisin samalta valmistajalta, johtuvatko suorituskyvyn erot
antenneista ja IMUn eli kallistuskompensoinnin tarkkuudesta. Nailla laitteilla oli testissa eroja myos
mittauskertojen lukumaarassa. Sfairaa mitattiin vain kerran yhdella laitteella, Alphaa 4 kertaa yhdella
laitteella ja FJD:ta 4 kertaa kahdella laitteella. Keskiarvomaaran kasvattamisen pitaisi periaatteessa
pienentdd ainakin satunnaisista virheldhteistd aiheutuvia virheitd eli ottaen se huomioon Sfairan
sijoitus oli hyva. Kaikkiaan 4 ensimmaista sijaa lopputuloksissa menivat laitteille, joita mitattiin 4 kertaa
ja kahdella eri laiteyksilolla kutakin.

Kun myos 3D keskihajonnat otetaan huomioon, kolmen karki erottuu (Taulukko 5). South G4 on
sijoitettu karkeen pienimman mitatun 3D-virheen keskiarvon vuoksi, mutta erilaisella painotuksella
jarjestys voisi olla toinenkin. Sfaira One Plus paasee yllattavan lahelle Emlid RS3:a seka 3D-virheen
keskiarvossa etta keskihajonnassa. Alphadi erottuu joukosta huomattavan pienella 3D-keskihajonnalla
ja siita syysta se voitaisiin nostaa taulukossa pari pykalda ylemmaksikin, koska se antaa niin tasaista
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tulosta. RS2 on vanha laite eika ole enaa relevantti vertailukohta. Voidaan arvailla, kuinka paljon Emlid
RX:n tuloksessa nakyy antennin pieni koko, koska se erottaa sen Emlid RS3:sta.

3D error
3D average error | standard
Device [ecm] deviation [cm]
1. South G4 1,67 1,19
2. South G5 1,75 1,22
3. FJD V10i 1,96 0,94
4. Emlid RS3 2.83 2,29
5. Sfaira One Plus 3.31 2,79
6. Emlid RX 3.90 517
7. Alpha 4i 4,03 1,41
8. 3.46
Emlid RS2 4,83

Taulukko 5. Lopputulokset keskiarvoina, joissa on otettu huomioon N-E-mittausvirhe painotettuna kertoimella 2 ja
korkeusmittausvirhe painotettuna kertoimella 1, yksikkd senttimetreja. Oikean puoleisin sarake esittaa 3D-keskiarvojen
keskihajontaa senttimetreissa.
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