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Metsätaloudessa vaatimukset puun tehokkaan hyödyntämisen ja kestävän metsänhoidon nä-
kökulmasta ovat viime vuosina kasvaneet. Korkean tarkkuuden paikannusta hyödyntävät kone-
ohjausjärjestelmät vastaavat kasvaneisiin vaatimuksiin parantamalla metsäkoneiden tehok-
kuutta, tarkkuutta ja turvallisuutta. 

Työ toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Työssä pyritään selvittämään, miten korkean tarkkuu-
den paikannusta hyödynnetään metsäkoneissa, millaisia haasteita korkean tarkkuuden paikan-
nukseen liittyy metsäkoneiden toimintaympäristössä ja miten näihin haasteisiin vastataan. Lisäksi 
selvitetään korkean tarkkuuden paikannusratkaisujen todellisia hyötyjä sekä metsäkoneissa että 
muissa sovelluskohteissa. 

Metsäkoneiden paikannus perustuu pääasiassa kansainvälisiin satelliittipaikannusjärjestel-
miin ja niiden tukena käytettäviin viitesignaalia lähettäviin referenssiasemiin, joiden avulla paikan-
nuksen virhettä korjataan. Koneeseen sijoitettu satelliittivastaanotin laskee oman sijaintinsa sa-
telliittien ja referenssiasemien lähettämien signaalien perusteella. Satelliittivastaanottimien välillä 
on keskinäisiä eroavaisuuksia esimerkiksi monitieheijastusten suodatuskyvyssä ja tuetuissa kor-
jausformaateissa. Metsäympäristössä paikannuksen luotettavuutta voidaan parantaa tai arvioida 
erilaisin menetelmin. 

Korkean tarkkuuden paikannusta käytetään metsäkoneiden lisäksi ainakin maataloudessa, 
maanmittauksessa, maanrakentamisessa ja autonomisessa ajamisessa. Tarkkaa paikkatietoa 
hyödynnetään tarkemman datan keräämiseen, virheiden välttämiseen sekä työskentelyn helpot-
tamiseen ja tehostamiseen. Kirjallisuuskatsauksen perusteella korkean tarkkuuden paikannuk-
sella saavutetaan metsäkoneissa riittävän hyvä sijaintitarkkuus suhteessa metsäkoneiden vaati-
muksiin. Tarkka paikoitus todetaan metsäkoneiden käyttöä tehostavaksi tekijäksi. Lisäksi korkean 
tarkkuuden paikannus todetaan hyödylliseksi myös muissa työssä tarkastelluissa sovelluskoh-
teissa. 
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 
 
Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
 

☐  Ei 

☒  Kyllä 

 
 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia te-
koälysovelluksia: ChatGPT 
 
 
Tekoälysovellusten nimet ja versiot: GPT-4o 
 
 
Käyttötarkoitus: Olen käyttänyt tekoälyä artikkeleiden analysointiin. Tekoälysovellus on ana-
lysoinut antamiani tekstejä ja kirjoittanut niistä suomenkielisen tiivistelmän. Lisäksi tekoäly on 
vastannut teksteistä esittämiini kysymyksiin. Vastausten perusteella olen joko hylännyt artik-
kelin tai perehtynyt siihen tarkemmin. 
 
 
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: Tekoälyä on käytetty työn toisessa, kolmannessa ja nel-
jännessä osiossa. 
 
 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 
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1. JOHDANTO 

Metsäkoneet, kuten harvesterit ja kuormatraktorit, ovat keskeisiä työvälineitä modernissa 

metsätaloudessa. Teknologian nopea kehitys on parantanut metsäkoneiden tuottavuutta ja 

tarkkuutta viime vuosikymmenten aikana [1], mutta samalla vaatimukset erityisesti puun te-

hokkaan hyödyntämisen ja kestävän metsänhoidon näkökulmasta ovat kasvaneet [2]. Näi-

den vaatimusten täyttämisessä tarkka paikannus, eli metsäkoneen tarkan sijainnin määrittä-

minen, on tärkeää. 

Korkean tarkkuuden paikannusratkaisut (engl. high-precision positioning) ovat tärkeitä työn 

tehokkuuden ja koneen määrätyllä alueella toimimisen varmistamiseksi. Korkean tarkkuuden 

paikannusratkaisut perustuvat GNSS-RTK-tekniikkaan (Global Navigation Satellite System - 

Real-Time Kinematic), jossa käytetään maassa sijaitsevia RTK-tukiasemia satelliittipaikan-

nuksen tarkkuuden parantamiseen [3]. Korkea tarkkuus paikannuksessa helpottaa metsäko-

neen kuljettajan navigointia ja koneen ohjausta erityisesti haastavissa olosuhteissa. Tarkalla 

paikannuksella voidaan esimerkiksi pienentää riskiä puun kaatoon väärältä alueelta ja opti-

moida puuta keräävän kuormatraktorin ajoreitti harvesterin tekemien pöllien sijaintitiedon pe-

rusteella [4]. 

Metsäkoneiden käyttöympäristö asettaa paikannusteknologioille omat erityisvaatimuksensa, 

sillä paikannuksessa käytettävät GNSS-signaalit voivat häiriintyä paitsi metsän aiheuttaman 

esteen vuoksi myös ulkoisen tahattoman tai tahallisen häirinnän seurauksena [5]. Toisin kuin 

avoimilla alueilla, kuten pelloilla tai rakennustyömailla, metsissä GNSS-signaalit voivat hei-

kentyä merkittävästi, koska puut ja lehvästö haittaavat signaalien kulkua satelliiteista maahan 

[6]. Kuitenkin metsäkoneiden valmistajista ainakin John Deere ja Komatsu ovat ottaneet käyt-

töönsä GNSS-RTK-teknologiaa osaksi koneidensa paikannusratkaisuja [7, 8]. 

Tässä työssä tarkastellaan, miten GNSS-RTK-teknologiaa hyödynnetään metsäkoneissa ja 

miten sen käyttö eroaa muissa sovelluksissa, kuten kaivinkoneissa. Lisäksi työssä pyritään 

selvittämään korkean tarkkuuden paikannusratkaisujen käytön todellisia hyötyjä työkoneiden 

automaatiojärjestelmissä. 

Työn toisessa luvussa käsitellään kansainvälisiä paikannusjärjestelmiä sekä niiden toiminta-

periaatetta, häiriöitä ja RTK:n käyttöä paikannuksen tukena. Kolmannessa luvussa käsitel-

lään erilaisten satelliittipaikantimien toimintaperiaatteita ja käyttökohteita. Neljännessä lu-

vussa käsitellään korkean tarkkuuden paikannusratkaisujen käyttöä metsäkoneissa sekä 
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vertaillaan käyttöä metsäkoneiden ja muiden sovelluskohteiden välillä. Viimeisessä luvussa 

esitellään työn keskeiset havainnot. 
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2. GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM 

GNSS (Global Navigation Satellite System) on kattotermi globaaleille satelliittipaikannusjär-

jestelmille, joihin kuuluu neljä globaalisti toimivaa järjestelmää. Nämä järjestelmät ovat Yh-

dysvaltojen GPS (Global Positioning System), Venäjän GLONASS (Globalnaja navigatsion-

naja sputnikovaja sistema), Euroopan unionin Galileo ja Kiinan BeiDou (Běidǒu Wèixīng 

Dǎoháng Xìtǒng) [9]. GNSS-järjestelmän avulla käyttäjät voivat paikantaa sijaintinsa maa-

pallolla useiden satelliittien välittämien signaalien avulla. Paikannus perustuu signaalien saa-

pumisaikojen mittaukseen, ja useampien satelliittien kautta saatujen tietojen perusteella voi-

daan määrittää tarkka kolmiulotteinen sijainti. [[3]] 

2.1 Real-Time Kinematic 

Lopullinen GNSS-järjestelmien vaakasuuntainen sijaintitarkkuus on Suomessa tyypillisesti 

noin 1–3 m [5]. Tämä tarkkuus ei riitä kaikkiin sovelluksiin, minkä vuoksi käytetään GNSS-

RTK-tekniikkaa. RTK käyttää satelliittisignaalien lisäksi maassa sijaitsevien referenssiase-

mien lähettämiä korjaussignaaleja, jotka vähentävät signaalien virheitä ja mahdollistavat jopa 

senttimetriluokan tarkkuuden [3]. 

RTK-teknologian toiminta perustuu siihen, että liikkuva vastaanotin saa sekä satelliittisignaa-

leja että viitesignaalin kiinteästä referenssiasemasta kuvan 1 mukaisesti. Näin voidaan kor-

jata paikannusvirheitä, joita syntyy ilmakehän ja esteiden aiheuttamien häiriöiden vuoksi. [10] 

Korjausten laskemiseen käytetään referenssiaseman sijaintitietoa, joten tekniikan käytön 

edellytyksenä on, että referenssiaseman tarkka sijainti tunnetaan [11]. Käytännössä RTK-

tukiasema voi lähettää säännöllisesti sijaintinsa ja kaikki eri satelliiteilta saadut signaalit sii-

hen yhdistettyihin GNSS-vastaanottimiin, jotka voivat hyödyntää referenssiaseman mittaus-

tietoa sellaisenaan tai pidemmän ajan yli keskiarvostettuna [12]. 



4 
 

 

  Kuva 1. GNSS-RTK:n toimintaperiaate havainnollistettuna. [11] 

Tärkeimmät RTK-tekniikan käytön tarjoamat edut ovat huomattavasti parempi paikannus-

tarkkuus pelkkään GNSS-paikannukseen verrattuna sekä tekniikan soveltuvuus erilaisiin 

käyttötapauksiin. RTK-tekniikan käyttöön liittyy kuitenkin myös haasteita. Se vaatii referens-

siaseman tai niiden kiinteän verkoston, jonka rakentaminen ja ylläpitäminen aiheuttaa kus-

tannuksia. Lisäksi RTK vaatii enemmän tai monipuolisempaa laitteistoa ja ohjelmistoa perin-

teiseen GNSS-paikannukseen verrattuna, mistä aiheutuu myös lisäkustannuksia. Käytän-

nössä RTK-korjauksen kustannukset muodostuvat mahdollisista laitteiden hankintakustan-

nuksista sekä RTK-palveluntarjoajalle maksettavasta hinnasta tai oman tukiaseman raken-

nus- ja ylläpitokustannuksista. [12] RTK ei myöskään ole immuuni häiriöille, vaan RTK-tuki-

aseman ja liikkuvan vastaanottimen väliset esteet vaikuttavat signaalin kulkuun aiheuttaen 

virhettä, kuten myös GNSS-signaalin tapauksessa [13, 14]. 

RTK käyttää referenssiaseman lähettämiä tietoja eliminoidakseen aiemmin mainittuja vir-

heitä. Erottamalla liikkuvan vastaanottimen ja tukiaseman yksittäiselle satelliitille tekemät mit-

taukset, voidaan laskennallisesti pienentää satelliitin radan, satelliitin kellon epätarkkuuden 
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ja ilmakehän aiheuttamat virheet kokonaan tai pienentää lähes olemattomaksi. [11] Lisäksi 

erottamalla eri satelliittien mittaukset toisistaan, voidaan poistaa myös vastaanottimen kel-

losta aiheutuvat virheet [12]. Referenssiaseman enimmäisetäisyys riippuu useista tekijöistä, 

kuten ionosfäärin aktiivisuudesta ja referenssiaseman sekä liikkuvan vastaanottimen tuke-

mista taajuuksista, mutta enimmäisetäisyys on noin 20 kilometriä hyvän suorituskyvyn saa-

vuttamiseksi [12, 13]. On kuitenkin mahdollista saavuttaa kaupunkiympäristössä senttimetri-

tason tarkkuus jopa 82 kilometrin etäisyydellä referenssiasemasta, jos ionosfäärin aktiivisuus 

on matala ja maantieteellinen sijainti sopiva. Paikannuksen luotettavuus kuitenkin heikkenee 

merkittävästi etäisyyden kasvaessa. [15] 

RTK-tekniikalla saavutettavan paikannustarkkuuden maksimoimiseksi voidaan laskea FI-

XED-ratkaisu. FIXED-ratkaisu perustuu aallonpituuteen sekä aallon vaiheeseen vastaanot-

tohetkellä, mistä on mahdollista selvittää kokonaisten aaltojen määrä eli tarkka aallon kul-

kema matka. Muodostettu FIXED-ratkaisu voi kuitenkin olla virheellinen johtuen pääasiassa 

aaltojen monitieheijastuksista. [16] 

RTK-korjaustietoja voidaan välittää joko RTCM-viestien (Radio Technical Commission for 

Maritime Services) tai valmistajakohtaisten viestimuotojen, kuten CMR:n (Compact Measu-

rement Record) avulla. Suomen kansallisessa GNSS-verkossa (FinnRef), johon kuuluu noin 

50 Suomessa jatkuvasti toimivaa GNSS-tukiasemaa [17], RTK-palvelimet kokoavat korjaus-

tiedot ympäri Suomea hajautetuista tukiasemista ja käyttävät niiden välittämiseen RTCM-

viestejä. [12] 

2.2 Häiriöt ja häirintä 

GNSS-järjestelmien paikannus ei ole virheetöntä. Häiriöt voivat olla luonnollisia tai tahallisesti 

aiheutettuja. [5] Luonnollista häiriötä aiheuttaa ionosfääri, jossa sähköisesti varautuneet hiuk-

kaset vääristävät GNSS-signaalin kulkua aiheuttaen etäisyysmittaukseen virhettä tyypillisesti 

metreistä kymmeniin metreihin esimerkiksi auringon aktiivisuuden mukaan. Ionosfäärin ai-

heuttamaa häiriötä korjataan erilaisilla menetelmillä, joilla voidaan parhaimmillaan poistaa 

noin 70 % tästä virheestä. Arktisella alueella GNSS-paikannuksessa on erityisiä haasteita, 

koska satelliittien kulkureitit eivät jakaudu tasaisesti maapallon ympärille, mikä vahvistaa pai-

kanlaskennan virhettä. Lisäksi aurinkomyrskyt ja revontulet häiritsevät signaaleja. [9] 

Tahallista häirintää voidaan tehdä estämällä GNSS-signaaleja häiriölaitteilla tai lähettämällä 

väärää signaalia. GNSS-häiriöitä valvoo Suomessa Liikenne- ja viestintävirasto Traficom, 

jonka mukaan häiriöiden määrä on lisääntynyt viime aikoina merkittävästi vesi- ja ilmailulii-

kenteessä, mutta häiriölaitteiden havaintomäärä on vähentynyt medianäkyvyyden ja käytöstä 

poistojen seurauksena. [5] Vuonna 2022 satelliittipaikannusjärjestelmistä ainoastaan Galileo 
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tarjosi kuluttajille mahdollisuuden todentaa vastaanotetun signaalin alkuperä huijaussignaa-

leilta suojautumiseksi [9]. 
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3. SATELLIITTIPAIKANTIMET 

Satelliittipaikantimet ovat laitteita, jotka vastaanottavat GNSS-signaaleja ja määrittävät niiden 

avulla tarkan sijaintinsa maan pinnalla. Ne käyttävät useiden satelliittien lähettämiä signaa-

leja sijainnin määrittämiseen. Paikantimet vastaanottavat signaaleja vähintään neljältä satel-

liitilta, jotta voidaan laskea kolmiulotteinen sijainti sekä neljännen satelliitin avulla kellovirhe 

[9]. Paremman paikannustarkkuuden ja liikkeen tunnistamisen tueksi on kehitetty GNSS-pai-

kannusta hyödyntäviä automaatiojärjestelmiä. Näissä järjestelmissä käytetään eri satelliitti-

paikanninvalmistajien laitteita, joiden välillä on olosuhteista riippuvia eroavaisuuksia suori-

tuskyvyssä. 

3.1 Satelliittipaikantimet automaatiojärjestelmissä 

Satelliittipaikantimien tarkkuuden parantamiseksi nykyaikaisissa paikannusta vaativissa so-

velluksissa käytetään RTK:n lisäksi erilaisia automaatiojärjestelmiä. Suomalainen maanra-

kennusautomaatiojärjestelmiä valmistava Novatron käyttää RTK-tekniikkaa paremman tark-

kuuden saavuttamiseksi kaivinkoneissa, puskutraktoreissa ja muissa maanrakennusko-

neissa. Novatronin käyttämä RTK-korjaustieto saadaan joko kiinteän tukiasemaverkon 

kautta tai paikallisesta tukiasemasta. [18] Novatron kehittää myös IMU-antureita (Inertial 

Measurement Unit), jotka mittaavat kiihtyvyyttä ja kulmanopeutta [19]. Teoriassa antureiden 

avulla on mahdollista säilyttää tarkkuus myös hetkellisissä GNSS-katkoksissa, koska niiden 

mittaaman tiedon avulla voidaan laskea paikkatieto viimeisimmän satelliittipaikannuksella 

saadun tiedon avulla. 

Yksi esimerkki satelliittipaikannusta hyödyntävästä automaatiojärjestelmästä on suomalai-

sen paalutuskoneita ja niiden järjestelmiä valmistavan yrityksen Movaxin mControl+ PRO. 

Movax mControl+ PRO on suunniteltu Movaxin valmistamiin paalutuskoneisiin, joita käyte-

tään esimerkiksi rakennustyömailla, siltojen perustuksissa ja satamarakentamisessa, eli ra-

kenteiden perustamiseen perusmaan ollessa liian heikkoa kantavuudeltaan [20]. Järjestelmä 

ohjaa ja valvoo paalun asentoa, kulmaa ja syvyyttä reaaliajassa. Käytännössä käyttäjä voi 

seurata 3D-näytöltä reaaliaikaista paalun asentoa ja sijaintia suhteessa oikeaan paalutus-

kohtaan ja -asentoon. Movaxin järjestelmä tehostaa paalutusta huomattavasti ja pienentää 

virheiden riskiä, kun paikannus toimii lähes automaattisesti. Samalla työn dokumentointi ta-

pahtuu automaattisesti. [21] 

Paikannusta hyödyntävät ohjausjärjestelmät voivat toteuttaa paikannukseen tarvittavan tie-

donsiirron eri tavoin. Tukiasemaverkostot eli NRTK:t (Network RTK) käyttävät tiedonsiirtoon 
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yleensä NTRIP-tekniikkaa (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol), jossa RTK-

korjaukset välitetään 4G- tai 5G-mobiiliverkon kautta. NTRIP on laajasti hyödynnetty esimer-

kiksi FinnRef-, Trimnet-, ja HxGN SmartNet -verkoissa. [13] UHF/VHF-radioyhteys puoles-

taan soveltuu paikalliseen tiedonsiirtoon, esimerkiksi työmaan oman RTK-tukiaseman kor-

jaustiedon välittämiseen. Esimerkiksi Novatronin etähallittava toimistotukiasema voi käyttää 

korjaussignaalin välittämiseen sekä radio- että mobiiliverkkoyhteyksiä. [22] Etuna radioyh-

teyksien käytössä on luonnollisesti riippumattomuus mobiiliverkosta, mutta radioyhteyksien 

kantama on rajallinen. Satelliittipohjainen tiedonsiirto on mobiiliverkoista riippumaton rat-

kaisu, jota esimerkiksi Trimble RTX käyttää. [23] 

Koneohjauksessa automaatiojärjestelmien tiedonsiirtoa tarvitaan esimerkiksi antureiden ja 

toimilaitteiden väliseen viestintään. Tiedonsiirron on tapahduttava riittävän nopeasti, jotta an-

turidataa voidaan käyttää ohjaukseen. Lisäksi tiedonsiirron tulee olla riittävän luotettavaa ja 

tiedonsiirtomenetelmän täytyy olla yhteensopiva sekä tietoa lähettävän että vastaanottavan 

osapuolen kanssa. CAN-väylää (Controller Area Network) käytetään usein koneen sisäi-

sessä tiedonsiirrossa, koska se täyttää vaatimukset tiedonsiirtonopeuden, luotettavuuden ja 

yhteensopivuuden osalta. Nykyisissä automaatiojärjestelmissä etävalvonta on mahdollista 

toteuttaa välittämällä koneen mittaustietoja pilvipalveluihin internetpohjaisilla tiedonsiirtome-

netelmillä. [24] 

3.2 Satelliittipaikantimien eroavaisuudet 

Satelliittipaikantimilla on useita eri valmistajia, joiden välistä vertailua voidaan tehdä valmis-

tajien ilmoittamien teknisten tietojen tai tutkimuskirjallisuuden pohjalta. Suorituskykyisiä lait-

teita valmistaa ainakin Leica Geosystems, Trimble, Topcon, Javad GNSS ja Septentrio [25, 

26, 27, 28, 29]. Ammattilaistason satelliittipaikannuslaitteistossa useimmiten GNSS-antenni 

kerää signaalit ja välittää ne erilliselle vastaanottimelle. GNSS-vastaanotin laskee paikkatie-

don käyttäen antennin keräämiä signaaleita. Vastaanotin voi saada toisesta lähteestä kor-

jaustietoja, joiden perusteella päästään tarkempiin tuloksiin. [29] Satelliittipaikantimia valmis-

tetaan myös kuluttajamarkkinoille [30]. 

Kuluttaja- ja ammattitason paikannuslaitteiden tarkkuutta voidaan vertailla eri testiympäris-

töissä huomioiden vallitsevat meteorologiset olosuhteet. Tutkimuksessa [30] ammattitason 

Trimble Juno T41 GNSS-paikannuslaitteen paikoitustarkkuudeksi saatiin kaikissa testimaas-

toissa parempi tarkkuus kuin kuluttajatason Suunto Ambit Peak 3 GPS-kellolla. Myös ympä-

ristöolosuhteiden, kuten esimerkiksi lehtipeitteen, havaittiin vaikuttavan huomattavasti enem-

män GPS-kellon paikoitustarkkuuteen. Trimblen parempi paikoitustarkkuus perustuu anten-

nin kykyyn vastaanottaa paikoitussignaaleja eri taajuuksilla sekä suodattaa monitieheijastuk-

sia. [30] 
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Suomessa on tehty vertailua TrimNetin ja HxGN SmartNetin välillä [13]. Näistä molemmat 

ovat GNSS-verkkotopologialla toimivia NRTK-palveluita, joista TrimNet on Trimble-pohjainen 

[31] ja HxGN SmartNet Leica-pohjainen [32]. TrimNet koostui tutkimuksen aikana yli 100 

pysyvästä GNSS-asemasta, joissa käytettiin pääasiassa Trimblen Zephyr-antenneja ja 

NETR9-vastaanottimia. HxGN SmartNet koostui suunnilleen yhtä monesta GNSS-asemasta, 

joissa käytettiin Leican LeiAR10-antenneja ja GR10-vastaanottimia. Molempien GNSS-ase-

mat sijaitsevat tyypillisesti rakennusten katolla. [13] 

Vertailun kohteena olivat tarkkuus, luotettavuus ja konvergenssiaika eri referenssiasemien 

välimatkoilla. Tutkimuksessa näitä kahta kaupallista NRTK-palvelua verrattiin Suomen kan-

salliseen GNSS-verkkoon (FinnRef), johon kuului 20 asemaa keskimääräisellä 200 kilometrin 

välimatkalla hiukan Etelä-Suomeen painottuen. Varsinaiset testimittaukset tehtiin käyttäen 

Leica Viva GS14 ja Trimble R10 -antenneja 5 sekunnin keskiarvoista mittausta käyttäen. 

Suomen NRTK-verkosto koostui näistä kolmesta NRTK-palveluista kuvan 2 mukaisesti. [13] 

 

Kuva 2: Tutkimuksessa käytetty NRTK-verkosto. Vasemmalta oikealle FinnRef, Trim-
Net ja HxGN SmartNet. [13] 

Tutkimuksessa vertailtiin eri NRTK-palveluntarjoajien suorituskyvyn lisäksi eri RTK-korjaus-

menetelmien vaikutusta tarkkuuteen. Kaiken kaikkiaan vertailun kohteena oli viisi erilaista 

RTK-korjausmenetelmää sen mukaan, mitä mikäkin vastaanotin tuki. Käytetyt korjausmene-
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telmät olivat VRS (Virtual Reference Station), MAC (Master Auxiliary Concept), MAX (Mas-

ter-Auxiliary Corrections), PRS (Pseudo Reference Station) ja FKP (Flächen Korrektur Para-

meter). [13] 

VRS-menetelmä luo virtuaalisen referenssiaseman käyttäjän GNSS-yhteydellä määritettyyn 

sijaintiin. Virtuaalinen asema suorittaa korjaukset lähimmän todellisen referenssiaseman ha-

vaintojen mukaan, eli korjaukset lasketaan palvelimella. VRS-menetelmä vaatii toimiakseen 

kaksisuuntaista tiedonsiirtoa, koska käyttäjän täytyy toimittaa epätarkka sijaintitieto korjaus-

palvelun käyttöön. MAC-menetelmässä vastaanottimelle toimitetaan useamman tukiaseman 

havainnot, joiden perusteella vastaanotin laskee korjaukset antennin paikannukseen. [33] 

MAX-menetelmä on MAC-menetelmän standardisoitu versio, jota Leica Geosystems on ollut 

kehittämässä ja jota myös Leican SmartNetissä käytetään [34]. FKP-menetelmä toimii puo-

lestaan siten, että yksi tukiasema lähettää omat mittaustietona ja alueelliset korjausparamet-

rit, joiden perusteella vastaanotin laskee antennin sijainnin [33]. PRS-menetelmässä vas-

taanottimelle välitetään alueellinen valmis korjaustieto, eli vastaanottimen ei tällöin tarvitse 

laskea korjausta itse parametrien perusteella toisin kuin FKP-menetelmässä [35]. 

Tutkimuksessa esitettiin horisontaaliset ja vertikaaliset virheet, jotka määritettiin RMSE-me-

netelmällä (Root Mean Squared Error). Havaittiin, että testiolosuhteissa paras tarkkuus (kor-

keus 0.016 m, leveys 0.040 m) saavutettiin TrimNetin Trimble-pohjaisella VRS-menetelmällä 

ja toiseksi parhaiten suoriutui toinen kaupallinen NRTK-palveluntarjoaja, eli HxGN SmartNet 

(korkeus 0.028 m, leveys 0.052 m). FinnRefin paikannus antoi lähes yhtä tarkkoja tuloksia, 

vaikka sen tukiasemaverkosto oli huomattavasti harvempi. Tarkimpia tuloksia saatiin Finn-

Refin tapauksessa PRS-menetelmällä (korkeus 0.028 m, leveys 0.060 m). Riippumatta käy-

tetystä korjausmenetelmästä, Trimblen R10-vastaanottimella saadut tulokset olivat keski-

määrin huomattavasti parempia sekä harvennetussa tukiasemaverkostossa että extrapoloi-

mattomassa verkossa. [13] 

Satelliittipaikannuksen korjaustieto on myös mahdollista välittää satelliittipohjaisella tiedon-

siirrolla. Esimerkiksi Trimble RTX voi lähettää korjaustietoja satelliittien kautta, jolloin inter-

net-yhteyttä ei tarvita. Haittapuolena Trimble RTX:n käytössä on pidempi konvergenssiaika 

verrattuna RTK-järjestelmiin. Tämä johtuu siitä, että Trimble RTX käyttää korjaustiedon las-

kemiseen PPP-menetelmää (Precise Point Positioning), jossa paikallisten tukiasemien sijaan 

palveluntarjoaja laskee globaalit korjaustiedot perustuen esimerkiksi satelliittien ratoihin, kel-

lovirheeseen ja ilmakehän malliin. Korjaustiedon perusteella vastaanotin voi ratkaista anten-

nin sijainnin. Laskelmat vievät aikaa, joten Trimble RTX:n konvergenssiaika on tyypillisesti 

noin 5–30 minuuttia. [23] 
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Korjauspalvelun paikannustarkkuus ja konvergenssiaika paranivat, kun useampi satelliittipai-

kannusjärjestelmä osallistui paikannukseen. Lisäksi paikannuksen tehokkuuteen vaikutti pai-

kannusalue GNSS-signaalin laadun ja näkyvien satelliittien mukaisesti. [23] 
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4. KORKEAN TARKKUUDEN PAIKANNUKSEN SOVEL-
LUSKOHTEET 

Kansainvälisiä satelliittipaikannusjärjestelmiä käytetään monissa sovelluksissa. Metsäkonei-

den lisäksi paikannusta tarvitaan esimerkiksi maanmittauksessa, rakentamisessa, maatalou-

dessa sekä maanrakennuksessa. [26] Paikannusta käytetään kuitenkin monin eri tavoin eri-

laisissa sovelluskohteissa ja käyttötapauksissa.  

4.1 Korkean tarkkuuden paikannus metsäkoneissa 

Metsäkoneissa, kuten harvestereissa ja kuormatraktoreissa, korkean tarkkuuden paikannus 

lisää työn tuottavuutta ja turvallisuutta. Esimerkiksi Ponssen High-Precision Positioning -jär-

jestelmän avulla kuljettaja näkee koneen ja harvesteripään tarkan sijainnin karttanäkymässä. 

[36] Lisäksi Metsä Groupin harvestereissaan käyttämään tarkkuuspaikannusjärjestelmään 

voidaan ilmoittaa kiinteistön rajoja tai suojavyöhykkeitä. Harvesteripää voi kaataa puita noin 

10 metrin päässä koneesta, eli puun kaataminen väärältä alueelta on mahdollista, vaikka itse 

kone pysyisi työskentelyalueella. Tämän ehkäisemiseksi voidaan järjestelmään asettaa hä-

lytys, joka laukeaa puomin ylittäessä määritetyn työskentelyalueen rajan. [4] 

Virheellisen puunkaadon välttäminen on hyödyllistä, koska puunkaato väärältä palstalta ai-

heuttaa ylimääräisiä kustannuksia metsänomistajalle maksettavien korvausten muodossa. 

Maanmittauslaitos ylläpitää vuosittain päivitettävää suosituskorvausohjeistusta, johon kor-

vausvaatimukset voidaan perustaa [37]. 

Harvesteripään tarkkaa sijaintia hyödynnetään myös siihen, että kone tallentaa kantojen ja 

tehtyjen pöllien sijainnit ja siirtää tiedot kuormatraktorin saataville, mikä on erityisen hyödyl-

listä lumisessa maastossa. Kuormatraktorin kuljettaja löytää pöllit siten helposti myös lumen 

alta. Myös hyvissä olosuhteissa pöllien sijaintitieto on hyödyksi, sillä tiedon avulla voidaan 

optimoida kuormatraktorin ajoreitti, eli minimoida pöllien keräykseen kuluva työaika ja poltto-

aine sekä koneen kuluminen. [36] 

Harvesterin kuljettajan on helpompi työskennellä Ponssen High-Precision Positioning -järjes-

telmän avulla, koska kuljettaja näkee kuvan 3 mukaisesta kartasta selkeästi, mistä puut tulee 

kaataa, mitä alueita tulee välttää sekä missä harvesteripää sijaitsee [36]. Lisäksi harvesteri-

pään tarkka paikannus säästää työaikaa, koska metsäkoneen kuljettajan ei tarvitse nousta 

koneesta tarkistamaan rajan sijaintia, eikä epäselviä rajoja tarvitse merkitä maastoon [4]. 
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Kuva 3: Ponssen harvesterin karttanäkymä. [38] 

Metsäkonevalmistaja Komatsu Forest Oy:n mukaan tarkan paikannuksen avulla voidaan 

seurata, mitä puulajia kussakin pinossa on. Lisäksi Komatsun tarkkaa paikannusta hyödyn-

tävä järjestelmä MaxiFleet ohjeistaa kuljettajaa noudattamaan esimerkiksi puiden välisiin 

etäisyyksiin tai biodiversiteetin ylläpitämiseen liittyviä ohjeita. [8] Komatsu käyttää tarkkaa 

paikannusta myös ajouran seurantaan. Käytännössä järjestelmä opastaa kuljettajan takaisin 

uralle, jos kone ylittää reitin suunnittelijan asettamat rajat. [39] Kuljettaja näkee käytetyn 

ajouran automaatiojärjestelmän käyttöliittymästä kuvan 4 mukaisesti. 
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Kuva 4: Komatsun kuormatraktorin karttanäkymä. [40] 

Komatsu tarjoaa tarkkaa paikannusta hyödyntävää Smart Forestry -nimistä palvelua metsä-

koneisiin, jonka tarkoitus on helpottaa ja tehostaa metsätöitä. Palvelu koostuu kolmesta so-

velluksesta, joista Fleet Monitoring toimii alustana koneiden hallintaan sekä hakkuukohteen 

etäsuunnitteluun. Vision puolestaan mahdollistaa koneiden välisen tiedon jakamisen sekä 

tuotannon reaaliaikaisen seurannan ja tukee esimerkiksi ajoreittien optimoinnissa. [41] 

Precision on Komatsun tarkkaa paikannusta hyödyntävä sovellus. Tämä sovellus mahdollis-

taa Komatsun koneissa rajojen merkkauksen ja hälytykset, eli Precision-sovelluksen avulla 

voidaan piirtää digitaaliset aidat hakkuukohteiden ja suojelualueiden ympärille. Sovelluksen 

kautta voidaan merkitä myös yksittäisiä esimerkiksi säästettäviä puita drooneilla tai LiDAR-

skannauksella (engl. Light Detection And Ranging) saatujen karttatietojen perusteella. [41] 

LiDAR-skannauksen avulla voidaan luoda yksityiskohtaisia 3D-karttoja mittaamalla etäisyyk-

siä laservalolla [42]. 

Precision ohjeistaa kuljettajaa noudattamaan esimerkiksi puiden välisiin etäisyyksiin tai bio-

diversiteetin ylläpitämiseen liittyviä ohjeita, eli esimerkiksi esittää visuaalisesti jätetyt korkeat 

kannot [41], joita jätetään biodiversiteetin ylläpitämiseksi [43]. Lisäksi Komatsun metsäko-

neissa on mahdollista asettaa työtilakohtaisia zoomaustasoja, jolloin zoomaus tapahtuu au-

tomaattisesti esiasetusten mukaisesti. On myös mahdollista mukauttaa karttanäkymää hiu-

kan, kuten esimerkiksi muokata kaadettujen puiden esitystapaa näytöllä. [39] 



15 
 

Myös John Deere hyödyntää metsäkoneissaan tarkkaa paikkatietoa osana koneohjausjär-

jestelmiään. Yhtiön TimberMatic Kartat -järjestelmä näyttää kuljettajalle työalueen, hakkuu-

kohteet, ajoreitit sekä työn etenemisen. Ellei hakkuusuunnitelmia ole tehty ennestään, kuljet-

taja voi piirtää koneen näytölle kuvan 5 mukaisesti esimerkiksi hakkuualueen rajat, suojelta-

vat alueet, ajourasuunnitelmat ja vaaralliset maastokohteet. [44] 

 

Kuva 5: John Deeren leimikon suunnittelutyökalu. [44] 

Työnjohtoon tarkoitetun TimberManager -verkkopalvelun avulla voidaan seurata hyvin tar-

kasti yksittäisten metsäkoneiden osittain koneen paikannukseen perustuvia avainlukuja, joi-

den pohjalta voidaan arvioida toiminnan kannattavuutta. TimberManager mahdollistaa myös 

työn etenemisen seurannan eri työmailla ja auttaa arvioimaan työmaan valmistumisajankoh-

taa. Valmistumisarvion perusteella voidaan siirtää koneita työmaiden välillä oikea-aikaisesti. 

Työmaan eteneminen havainnollistetaan kuutioina ja prosentteina puustontiheyden vaihtelu 

huomioiden. Verkkopalvelusta voi seurata myös puun määrää eri varastopisteissä, mikä aut-

taa optimoimaan toimitusketjun toimintaa. [45] 

Näiden paikkatietoon pohjautuvien ominaisuuksien toteuttaminen edellyttää erittäin tarkkaa 

ja luotettavaa paikannusta, joka metsäkoneiden tapauksessa toteutetaan usein GNSS-RTK-

teknologian avulla [7, 8]. Metsäkoneiden toimintaympäristössä on kuitenkin omat haas-

teensa. GNSS-signaalit kulkevat heikommin metsäympäristössä, koska signaalit kohtaavat 
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enemmän esteitä, mikä johtaa paikannustarkkuuden heikkenemiseen [10]. Lisäksi RTK-kor-

jaussignaalin kadotessa paikannusvirhe ehtii kasvaa merkittävästi signaalin uudelleenhake-

misen aikana [14]. 

Näiden haasteiden ratkaisemiseksi on tutkittu ja toteutettu erilaisia menetelmiä, joilla pyritään 

parantamaan tai arvioimaan paikkatiedon luotettavuutta. Esimerkiksi RTK-korjaustiedon saa-

tavuuden parantamiseksi katvealueilla voidaan käyttää satelliittiyhteyttä. Trimble R12 GNSS-

vastaanotin sisältää xFill-ominaisuuden, joka pyrkii saamaan RTK-datan satelliittidatayhtey-

den kautta hetkellisissä mobiilidatayhteyden katkoksissa. [46] Lisäksi FIXED-RTK-ratkaisu-

jen luotettavuuden parantamiseksi voidaan käyttää kolmea kolmionmuotoiseen asetelmaan 

sijoitettua RTK-vastaanotinta, jolloin vastaanottimien geometriasta voidaan päätellä yksittäi-

set virheelliset FIXED-ratkaisut. [16] 

On myös tutkittu tarkkuuden parantamista EGI-järjestelmän (Embedded GNSS/INS) avulla 

metsäolosuhteissa. EGI-järjestelmä yhdistää GNSS:n ja INS:n (Inertial Navigation System) 

eli inertia-anturit, joihin kuuluu gyroskooppi ja kiihtyvyysanturit. EGI:n avulla voidaan teori-

assa määrittää uusi sijainti viimeisimmän GNSS-paikannuksella tunnetun sijainnin sekä an-

tureiden tunnistaman liikkeen perusteella. Tutkimuksen mukaan EGI-järjestelmällä voidaan 

päästä metsäisellä alueella parempaan tarkkuuteen kuin GNSS-RTK-tekniikalla. Sekä 

GNSS-RTK:n että EGI:n RMSE-menetelmällä määritetyt virheet korreloivat latvuspeiton 

kanssa, mutta RTK:n tarkkuuteen tiheä latvuspeitto vaikutti vähemmän. EGI-anturilla noin 15 

minuutin lämmittelyajo kalibroi anturin ja paransi paikannustarkkuutta, mutta pidempi kalib-

rointi heikensi tarkkuutta. [14] 

Paikannuksen luotettavuutta metsäolosuhteissa voidaan arvioida näkymäanalyysin avulla, 

jossa digitaalisten korkeus- ja latvusmallien avulla arvioidaan, kuinka suuri osa taivaasta on 

näkyvissä GNSS-antennin paikalta. Näkymäprosentin ollessa suurempi paikannusvirhe on 

todennäköisesti pienempi. Luotettavuuteen vaikuttaa myös käytössä olevien GNSS-järjestel-

mien määrä, mikä on verrannollinen puuston alta näkyvien satelliittien määrään. Lisäksi 

PDOP-arvon (Position Dilution of Precision) avulla voidaan arvioida paikannuksen luotetta-

vuutta. Kun PDOP-arvo on matalampi, satelliitit ovat geometrisesti hyvässä asetelmassa 

suhteessa signaaleita vastaanottavaan antenniin. [46] Paikannuksen luotettavuuden arviointi 

on hyödyllistä tilanteissa, joissa harkitaan sijaintitiedon käyttöä päätöksenteossa tai doku-

mentaatiossa. 
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4.2 Korkean tarkkuuden paikannus muissa sovelluksissa 

Korkean tarkkuuden paikannusta käytetään metsäkoneiden lisäksi myös monissa muissa 

sovelluskohteissa. Esimerkiksi maataloudessa GNSS-RTK-tekniikka mahdollistaa paikan-

nuksen jopa 2,5 senttimetrin tarkkuudella. Maataloudessa tarkkaa paikannusta hyödynne-

tään monipuolisesti automaattiohjauksessa. Automaattiohjausjärjestelmät voivat olla maata-

louskoneeseen sisäänrakennettuja [47] tai jälkiasenteisia. Esimerkiksi CHCNAV NX510SE 

on jälkiasenteinen automaattiohjausjärjestelmä, joka sisältää ohjauspaneelin, satelliittivas-

taanottimen, rattimoottorin sekä pyöränkulma-anturin. Kyseinen ohjausjärjestelmä voi vas-

taanottaa ja lähettää useamman eri formaatin korjaustietoja sekä radiolla että mobiiliverkko-

yhteydellä. [48] Korjauspalvelua maatalouteen tarjoaa esimerkiksi Geotrim, jonka korjauspal-

velu perustuu VRS-menetelmään [49]. 

Automaattiohjauksen käyttö maataloudessa lisää työn tuottavuutta monin tavoin. Kylvössä 

tallennettua ajolinjaa voidaan käyttää niitettäessä, jolloin tallennetun ajolinjan avulla auto-

maattiohjaus minimoi päällekkäisyyden eli pyrkii hyödyntämään niittokoneen koko leveydel-

tään. Automaattiohjaus säästää myös koneen kuljettajan resursseja ja mahdollistaa muiden 

tehtävien hoitamisen maatalouskoneen ohjaamisen ohessa. Heikko näkyvyys ei haittaa au-

tomaattiohjauksen toimintaa. Valtran automaattiohjausjärjestelmään voi myös lisätä esteitä, 

joiden lähestymisestä saa varoituksen. Lisäksi ohjausjärjestelmät tukevat optimoituja auto-

maattikäännöksiä. Automaattiohjausjärjestelmä säästää työhön kuluvaa aikaa, polttoainetta 

ja koneen kulumista. [47] 

John Deere käyttää maatalouskoneissaan tarkkaa paikannusta automaattiohjauksen lisäksi 

työn automaattiseen dokumentointiin. Järjestelmän tuottama dokumentaatio ajetaan John 

Deeren Operations Center -pilvipalveluun ja se sisältää paikkatietoon perustuvan tiedon kyl-

vöstä, sadonkorjuusta, lannoituksesta ja ruiskutuksista, mitä voidaan käyttää tukena päätök-

senteossa sekä viranomaisraportoinnissa. Dokumentaatio mahdollistaa lisäksi täsmälleen 

samojen ajolinjojen ja peltorajojen käytön eri vuosina, mikä minimoi maaperän tiivistymisen. 

Operations Centerin avulla eri maatalouskoneiden kuljettajat sekä työnjohto näkee kaikkien 

koneiden sijainnit, minkä pohjalta voidaan seurata ja suunnitella työn etenemistä. [50] 

Maanmittauksessa on usein tarpeellista tuntea tarkka sijainti, jolloin korkean tarkkuuden pai-

kannuksen tarve on ilmeinen. Esimerkiksi maanmittausalan konsulttitoimisto Vitomittaus Oy 

tekee monipuolisesti mittauksia. Vitomittaus käyttää korkean tarkkuuden paikannusta mm. 

tieverkoston, paalutuksen sekä rakentamisen merkintä- ja tarkemittauksiin. Lisäksi yritys 

käyttää korkean tarkkuuden paikannusta maastomittauksissa, koneohjausmalleissaan sekä 

LiDAR-skannauksessa. [51] Rakennus- ja inframittauspalveluja tarjoava yritys Geops Oy 

käyttää korkean tarkkuuden paikannusta pääsääntöisesti samoihin käyttötarkoituksiin kuin 
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Vitomittaus. Myös Geopsin liiketoimintaan kuuluu koneohjaus. Yritys tekee kaivuumallit ja 

taustakartat Novatronin, Leican ja Trimblen koneohjausjärjestelmiin. [52] 

Maanmittausta tarvitaan myös viranomaistoimituksiin. Maanmittauslaitokselta tulee hakea 

tietyissä kiinteistön muutoksia koskevissa tilanteissa maanmittaustoimitusta, esimerkiksi kiin-

teistörajan paikan selvityksessä [53]. Kiinteistörajan rekisteröintiä varten tarkka paikkatieto 

on hyödyllistä siltä varalta, että rajapyykki siirtyy paikaltaan jostain syystä. 

LiDAR-skannausta käytetään maanmittauksessa monipuolisesti. Maanmittauslaitoksen yllä-

pitämien peruspaikkatietojen, eli esimerkiksi maastotietojen ja korkeusmallien, keräämiseen 

käytetään LiDAR-skannausta. [54] LiDAR-skannausta käytetään maanmittauksessa myös 

esimerkiksi kaupunkisuunnitteluun ja -kartoitukseen, maastomallinnukseen ja rakennusten 

tai rakenteiden 3D-mallinnukseen. Skannauksessa hyödynnetään RTK-paikannusta, koska 

laserkeilaimen sijainnin paikannusvirheet vaikuttavat skannauksen tarkkuuteen. [55] 

Maanrakentamisessa ja rakentamisessa korkean tarkkuuden paikannusta käytetään koordi-

naatteihin perustuvassa asemoinnissa ja toteumamittauksissa sekä eri työkoneisiin suunni-

telluissa koneohjausjärjestelmissä [56, 57]. Käytännössä asemoinnilla tässä tarkoitetaan esi-

merkiksi työmaan mittapisteiden paikan merkitsemistä. Merkkien kohdat voidaan määrittää 

satelliittipaikannuksella tai takymetrilla riippuen mittauskohteen tarkkuusvaatimuksesta [56]. 

Satelliittipaikannuksella ei välttämättä saada riittävän tarkkaa mittaustulosta, vaan tarkkuus 

rajoittuu joihinkin senttimetreihin [3, 15, 48]. Takymetrilla on mahdollista päästä jopa 0,6 mil-

limetrin etäisyystarkkuuteen [58]. Markkinoilla on saatavilla myös takymetreja integroidulla 

GNSS-vastaanottimella, jolloin GNSS-RTK-tekniikka vastaa takymetrin paikoituksesta [59]. 

Tällainen takymetri on tavanomaista helppokäyttöisempi, mutta sen lopullinen paikannus-

virhe on satelliittipaikannuksen ja takymetrin virheiden summa. 

Toteumamittaus puolestaan on laadunvalvonnan väline, jolla osoitetaan työkoneella tehdyn 

rakenteen kelpoisuus suhteessa suunnitelmiin. Toteumamittauksia voidaan tehdä työko-

neautomaatiojärjestelmillä tai erillisillä mittauksilla. Työkoneen ohjausjärjestelmällä tehtävät 

toteumamittaukset suoritetaan työn aikana koneen kuljettajan toimesta usein FIXED RTK -

tekniikkaa hyödyntäen yleisten inframallivaatimusten mukaisesti, joissa määritetään esimer-

kiksi rakenneosakohtaiset tarkkuusvaatimukset. Erillisillä mittauksilla suoritettavat toteuma-

mittaukset tehdään GNSS-RTK-mittalaitteilla tai takymetrilla. [57] 

Maanrakennuksessa käytetään erilaisia työkoneita, joiden koneohjausjärjestelmissä hyödyn-

netään korkean tarkkuuden paikannusta. Toteumamittausten lisäksi työkoneiden ohjausjär-

jestelmät helpottavat maanrakennusta myös muilla tavoin. Esimerkiksi kaivinkoneissa 3D-

koneohjausjärjestelmään voi suunnitella kaivuutöitä ennalta tai kesken työn, jolloin järjes-

telmä näyttää työn etenemisen visuaalisesti. Järjestelmään voi lisäksi asettaa esimerkiksi 
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sähkökaapeleita tai viemäreitä suojaavia varoitusalueita, joita lähestyttäessä koneen liike hi-

dastuu pysähtymiseen ja järjestelmä vaatii kuljettajan huomiota ennen varoitusalueelle pää-

syä. Lisäksi paikkatietoa voidaan hyödyntää kaivinkoneen poraussovelluksessa, joka ohjaa 

poraamaan oikeaan syvyyteen. [60] Käytännössä ohjausjärjestelmä helpottaa kaivuutöitä 

esimerkiksi siten, että kaivannon muotoja ei tarvitse merkitä erillisillä mittatikuilla, vaan suun-

niteltuun lopputulokseen voidaan päästä vertaamalla kauhan sijaintia suunnitelmiin. 

Puskutraktoreiden koneohjausjärjestelmissä tarkkaa paikannusta käytetään samoin kuin kai-

vinkoneissa, eli kauhan sijainnin ja korkeuden määrittämiseen suhteessa 3D-suunnitelmaan. 

Paikkatiedon avulla kuljettaja voi työskennellä ilman fyysisiä merkintöjä ja seurata työn edis-

tymistä. Myös puskutraktorin koneohjausjärjestelmä tuottaa toteumatietoa dokumentointia 

varten. [61] 

Autonomisessa ajamisessa korkean tarkkuuden paikannus on välttämätöntä. Autonomiset 

ajoneuvot vaativat luotettavan senttimetritason paikannustarkkuuden riittävän tarkan ohjauk-

sen takaamiseksi. Koska satelliittipaikannus ei takaa luotettavaa riittävän tarkkaa paikan-

nusta, autonomisessa ajamisessa paikannus ei perustu vain siihen, vaan vaatii useiden an-

turien ja algoritmien yhdistelmää. Anturien keräämää tietoa voidaan jakaa verkon korjauspal-

veluun, mikä mahdollistaa datan jatkokäsittelyn ja jakamisen tienkäyttäjille. Eri anturien ke-

räämä data voidaan esimerkiksi muuntaa yhteiseen koordinaatistoon. Käsiteltyä dataa voi-

daan käyttää esimerkiksi karttatietojen päivittämiseen, liikenteen sujuvuuden optimointiin 

sekä tieolosuhteiden tarkkailuun. [62] 

Ajoneuvojen keräämän datan ensisijainen käyttötarkoitus on kuitenkin ajoneuvon ohjaus. Sa-

telliittipaikannuksen tarkkuus riittää hyvin reittinavigointiin, jossa vaatimuksena on tietää ajo-

neuvon sijainti suhteessa risteyksiin. Jotta ajoneuvo saadaan pysymään omalla kaistallaan 

ja vältetään törmäykset esteisiin, käytetään SLAM-menetelmää (Simultaneous Localization 

and Mapping), jolla kartoitetaan ympäristöä LiDAR-skannauksella, kameroilla ja muilla antu-

reilla. Näin voidaan muodostaa kuvan 6 mukaisia tarkkoja 3D-karttoja ympäristöstä, joita voi-

daan käyttää reitin suunnitteluun ja esteiden väistämiseen. Satelliittipaikannuksen avulla 

saadaan koordinaatisto, johon muilla mittauksilla muodostettu jatkuvasti päivittyvä 3D-kartta 

sijoitetaan. Haasteena on saada paikannuksesta riittävän luotettavaa myös vaikeissa olo-

suhteissa, kuten tunneleissa, metsissä tai lumisateessa. [62, 63] 
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Kuva 6: LiDAR-skannauksilla SLAM-menetelmällä muodostettu tiealueen kartta. [62] 

Jos autonomiset ajoneuvot voivat hyödyntää muiden ajoneuvojen jakamaa tietoa 3D-kartan 

muodostamisessa, voidaan karttaan sisällyttää myös havaintoalueen ulkopuoliset ajoneuvot 

ja näiden havaitsemat esteet. Tällöin törmäysvaara olisi pienempi yllättävien esteiden välttä-

misen myötä. 
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5. YHTEENVETO 

Metsäkoneissa käytetään korkean tarkkuuden paikannusta monipuolisesti tehokkuuden, 

tarkkuuden ja turvallisuuden parantamiseksi erilaisissa sovelluskohteissa, kuten määrätyllä 

alueella pysymisessä ja pöllien sijainnin tallentamisessa. Lisäksi korkean tarkkuuden paikan-

nusta käytetään muissa älykkäissä työkoneissa, kuten maataloudessa, maanrakennuksessa 

ja rakentamisessa. Metsäkoneissa korkean tarkkuuden paikannus perustuu yleensä GNSS-

RTK-tekniikkaan ja sen erilaisiin sovelluksiin, vaikka korkean tarkkuuden paikannukseen on 

myös muita etäisyysmittauksia, kansainvälisiä satelliittipaikannusjärjestelmiä tai kiihtyvyyttä 

ja kulmanopeutta hyödyntäviä menetelmiä. GNSS-RTK on hyvin monipuolisesti erilaisiin 

käyttötarkoituksiin soveltuva korkean tarkkuuden paikannusmenetelmä, mitä tukee sen käy-

tön yleisyys. 

GNSS-RTK-paikannukseen tarvitaan liikkuva vastaanotin, joka tukee käytettävää korjausfor-

maattia ja pystyy käsittelemään RTK-korjaustietoja. Lisäksi paikannus vaatii monitaajuussig-

naaleja vastaanottavan antennin, korjaussignaaleja lähettävän tukiaseman tai RTK-verkko-

palvelun sekä tiedonsiirtoyhteyden signaalien välittämiseen. GNSS-RTK-paikannukseen 

osallistuvalla välineistöllä on keskinäisiä eroavaisuuksia esimerkiksi antennin monitieheijas-

tuksien suodatuskyvyssä. Työssä tarkastellussa tutkimuksessa vertailluista NRTK-palvelun-

tarjoajista kaupallinen TrimNetin Trimble-pohjainen NRTK suoriutui paikannustarkkuuden 

kannalta parhaiten käyttäen VRS-korjausmenetelmää. Lisäksi havaittiin paikannukseen osal-

listuvien satelliittipaikannusjärjestelmien määrän korreloivan paikannuksen tarkkuuden 

kanssa. 

Korkean tarkkuuden paikannukseen liittyy aina olosuhteista ja käytettävästä paikannustek-

niikasta riippuva virhemarginaali, joka vaihtelee alle millimetristä useampaan metriin. Virheet 

johtuvat pääasiassa satelliittisignaalien monitieheijastuksista sekä signaalin kulkuaikaan vai-

kuttavista esteistä. Lisäksi satelliittisignaaleihin on mahdollista kohdistaa tahallista häirintää. 

On myös olemassa menetelmiä paikannuksen tarkkuuden arviointiin. 

Myös muissa kuin metsäkoneiden koneohjausautomaatiojärjestelmissä käytetään tarkkaa 

paikkatietoa erilaisiin käyttötarkoituksiin. Esimerkiksi maatalouskoneissa korkean tarkkuu-

den paikannus mahdollistaa koneen automaattiohjauksen, jonka avulla samaa maakaista-

letta ei niitetä useampaan kertaan eikä päisteissä kääntymiseen kulu ylimääräistä aikaa ja 

resursseja. Maanrakennuksessa paikannus vähentää manuaalisen mittaamisen tarvetta ja 
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mahdollistaa työn automaattisen dokumentoinnin. Maanmittauksessa kartoittaminen pohjau-

tuu tarkkaan paikkatietoon. Autonominen ajaminen perustuu korkean tarkkuuden paikannuk-

seen, koska navigointi ja eteneminen muun liikenteen seassa vaatii tarkkaa paikkatietoa. 

Korkean tarkkuuden paikannuksen käyttö metsäkoneissa ei eroa perustavanlaatuisesti käy-

töstä muissa sovelluskohteissa, vaan tarkkaa paikkatietoa käytetään työn tehokkuuden, tark-

kuuden ja turvallisuuden parantamiseen. Ainoastaan autonomisen ajamisen käyttötapaus 

eroaa muista työssä tarkastelluista tapauksista siltä osin, että tarkka paikannus on autono-

misen ajamisen mahdollistava, eikä sitä tehostava tekijä. 

Metsäkoneiden toimintaympäristö asettaa kuitenkin omat erityspiirteensä korkean tarkkuu-

den paikannukselle, koska metsäkoneita käytetään metsissä, missä kasvillisuus haittaa sa-

telliittisignaalien kulkua. Ympäristön asettamien haasteiden ylittämiseksi on kehitetty paikka-

tiedon luotettavuuden arviointiin ja parantamiseen tähtääviä ratkaisuja. Metsäympäristön 

haasteista huolimatta GNSS-RTK-tekniikka mahdollistaa riittävän tarkan ja luotettavan pai-

kannuksen, koska metsäkonevalmistajat käyttävät kyseistä tekniikkaa metsäkoneissaan. 
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