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"Kun mittauksia on tehty enemman kuin on toisistaan
teoreettisesti riippumattomia suureita, niin tasoituslaskun
tehtavana ja paatarkoituksena on johtaa tuntemattomille
sellaiset arvot, jotka perustuvat tasapuolisesti kaikkiin
mittauksiin”

R.A. Hirvonen 1965

Mittaushavaintojen tdsmallinen kasittelymenenetelma
perustuu tilastomatematiikkaan & virheiden kasautumislakeihin

edellyttaa riittavaa ylimaaritysta eli redundanssia

kaikki verkon havainnot tasoitetaan samanaikaisesti

havaintojen tarkkuus huomioidaan painotuksella
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Tasoituslaskun periaate PNS -verkkotasoitus

Raakahavainnot Tasoitetut havainnot

Jaannosvirhe v = havaittu - tasoitettu
Ratkaisu: X pvv = minimi
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Geodeettisia havaintotyyppeja PNS -verkkotasoitus

Geodeettisia havaintoja ovat mm.:

e korkeuserot (1D -verkot)
e etaisyyshavainnot (2D + 1D -verkot)
e vaakakulmahavainnot (2D + 1D -verkot)

e korkeuskulmahavainnot (2D + 1D -verkot)
e kiintopisteiden koordinaatit (1D -, 2D - ja 3D -verkot)

e GPS -vektorikomponentit (3D -verkot)
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Havaintojen esikasittely PNS -verkkotasoitus

* Fysikaaliset reduktiot

e |ampdtila (s) +1°C ~ 1 ppm
e ilmanpaine (s) +5mbar ~ 1ppm

e Geometriset reduktiot

e prismavakio & EDM -vakiokorjaus (s)
e vinoetaisyys vaakaetaisyydeksi (s)

» refraktio - ja kaarevuuskorjaus (V)

* pultista-pulttiin -korjaus (s, V, GNSS)
* redukointitaso (s)

» korjaus karttaprojektioon (s, t, GNSS)

* Vektorilaskenta
e ratkaistaan alkutuntemattomat vaihehavainnoista
e saadaan vektoriratkaisu tunnuslukuineen
o dX, dY, dZ seka niiden kovarianssimatriisi (cov) ovat verkkotasoituksen havaintoja
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Tasoitusmoottori PNS -verkkotasoitus

Havainnot & Havaintojen
esikisittely

tarkkuus

<

"PNS —tasoitusmoottori”
 Virheyhtalot (Funktionaalinen malli)

 Havaintojen painotus (Stokastinen malli)

¥ ¥

Tasoitetut tulokset Tulosten tarkkuusluvut
* koordinaatit e absoluuttinen tarkkuus

 havainnot « virhe-ellipsit / keskivirheet

e suhteellinen tarkkuus
o pistevalien ppm —luku

14.9.2014 jukka.hakala@geopixel .fi - www.geopixel.fi 6



Havaintojen painotus 1 PNS -verkkotasoitus

 havaintojen tarkkuuden arviointi |. oikea painotus on tarkeaa

* PNS -tasoituksessa kaytetaan kaikkia havaintotyyppeja - myos
kiintopisteiden koordinaatteja (koordinaattinavainnot) - niiden
"todellisen” tarkkuusinformaation mukaisesti

« kullekin havainnolle lasketaan automaattisesti paino
kayttajan antaman tarkkuusinformaation perusteella

e paino on kaantden verrannollinen havainnon varianssiin (= keskivirhe?)

o 2 pi:2 havainnon |, paino
Pi= -—%— Cj - havainnon [, varianssi (keskivirhe?)
O G0 -  referenssivarianssi (tavallisesti 1.0)

e pieni keskivirhe --> hyva tarkkuus --> suuri paino
 suuri keskivirhe -->huono tarkkuus --> pieni paino
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Havaintojen painotus 2 PNS -verkkotasoitus

hyvana lahtokohtana ovat valmistajan teknisessa kasikirjassa antamat kojeen
tyypilliset tarkkuusluvut eri mittauksissa

havaintojen tarkkuutta tulisi arvioida ennen tasoitusta sulkuvirheiden avulla

eparealistinen painotus aiheuttaa ongelmia

* lilan pieni keskivirhe --> liian suuri paino havainnolle

--> lilan pienet korjaukset tasoituksessa

 lilan suuri keskivirhe --> liian pieni paino havainnolle

--> liian suuret korjaukset tasoituksessa

e karkeiden virheiden kontrolli vaikeutuu

PNS -tasoitus tuottaa hyvista havainnoista & oikealla painotuksella
tasoitettaville suureille yksikasitteiset ja parhaat todenndkoiset arvot
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Virhekontrolli PNS -verkkotasoitus

Standardointu jddnnosvirhe Normaalijakauma
t=v./ 6Vi ~N(0,1)

0.995
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— o
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Havainnoista ~ 95.0 % osuu alueelle +1.96 o
Havainnoista ~ 68.3 % osuu alueelle +1.00 o

Havainnoista ~ 99.5 % osuu alueelle + 2.8 o

t < |2.8] hyvaksytty

JHS184 - t > |2.8] hylatty (“viisi tuhannesta”)
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Verkon rakenne 1 PNS -verkkotasoitus

Jonomainen |v/ Verkkomainen |v/
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Verkon rakenne 2

14.9.2014
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Verkon rakenne 3 PNS -verkkotasoitus

Verkon rakenne seka havaintojen tarkkuus maarittavat tulosten tarkkuuden

Verkon rakenne maarittaa tulosten luotettavuuden

Verkon laatu = tarkkuus + luotettavuus
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Tasoitusmallit 1 PNS -verkkotasoitus

. Kytketty verkko, kiinteat lahtopisteet

perinteinen tasoitusmalli
havainnot + kiinteat lahtopisteet, mgy = 0.000 m

lahtOpisteita kasitellaan kiinteina, ehdottomasti oikeina
koordinaatteina jotka eivat saa mitaan korjauksia

Haittapuolet:

karkeiden virheiden Ioytaminen ja paikallistamisen vaikeaa,
Jos niita on seka havainnoissa etta lahtopisteissa

huonot, virheelliset lahtopisteet vaaristavat verkon hyvia havaintoja
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Tasoitusmallit 2 PNS -verkkotasoitus

B. Kytketty verkko, ”joustavat” lahtopisteet

« havainnot + painotetut lahtopisteet, mg, # 0.000 m

« lahtopisteita kasitellaan koordinaattinavaintoina, jotka
saavat korjauksia muiden havaintojen tapaan

Edut:

 mahdollistaa rakenteeltaan hyvéassa verkossa karkeiden virheiden
|oytamisen ja paikallistamisen lahtdpisteista

e uudet pisteet asettuvat optimaalisesti lahtopisteiston suhteen
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Tasoitusmallit 3 PNS -verkkotasoitus

C. Vapaa verkko

o matriisilaskennan erityismenetelma (trc,, --> min)
 tasoitus ilman lahtopisteita pelkilla havainnoilla

e havaintojen keskindinen yhteensopivuuden toteaminen
* havaintojen painotuksen onnistuneisuuden toteaminen
 verkon rakenteen onnistuneisuuden toteaminen

Edut:

 eristamalld havainnot ja lahtopisteisto toisistaan
ongelmallisten runkoverkkojen laskenta helpottuu

« karkeiden virheiden jahtaaminen on jarkevaa vaiheittain
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Geodeettisten verkkojen uhkatekijat PNS -verkkotasoitus

e |Inhimilliset ominaisuudet

kokemattomuus
tietAmattomyys
ymmartamattomyys
valinpitmattomyys

e Sokea usko tekniikkaan

14.9.2014

Ihmesauva/kartoitussauva ratkaisee kaiken
 “millintarkkuus minuutissa”
e “vaivatonta vaaitusta”
 "Kkoje viisaampi kuin kayttaja”
* irtopistetekniikka (RTK/VRS) tuottaa yksittaisia pisteité ilman keskinaista kontrollia

"Blackbox” —verkkotasoitukset
« teorian ja ohjelmiston kayton heikko hallinta
o laskentaparametrit ja niiden merkitys
* tulosten tulkinta

Ratkaisu = lisd/taydennyskoulutus
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Kiitoksef
mielenkiinnostanne!
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