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Opinnaytetyon tavoite oli selvittdd Reaaliaikaisen kinemaattisen paikannuksen
(RTK) kayttaman RTCM 3 -standardin viestityyppien tarpeellisuutta toimeksian-
tona Novatron Oy:lle. Opinnaytetyon tarkoituksena oli syventya RTCM:n toimin-
taan ja listata standardissa kaytettavia viestityyppeja. Opinnaytetydn aineiston
perusteella oli mahdollista maaritella kaksi viestityyppia, joita ilman ei ole mah-
dollista saada toimivaa RTK-korjausta. Naista ensimmainen on viestityyppi 1005
tai 1006, joista molemmista saadaan antennin referenssipisteen koordinaatit.
Viestityyppi 1005 on naista kahdesta hieman kevyempi, mutta 1006 on suosi-
tumpi. Jos RTK-tukiaseman tarkkaa sijaintia ei tiedeta, ei ole mahdollista saada
RTK-korjausta kayttavalle jarjestelmalle palvelun tarjoamaa senttimetritark-
kuutta. Toinen vaadittava viestityyppi on jokin viestityyppi, josta saa koodi- ja kan-
toaaltodatan. Naita viestityyppeja on useita ja niiden valinta riippuu monista teki-
joista. Esimerkiksi kaytetty satelliittipaikannusjarjestelma maarittaa, mista vies-
tistd koodi- ja kantoaaltodata saadaan. Myds kaytetty RTCM-versio maarittaa,
mita viestityyppeja on saatavilla. Esimerkiksi RTCM 3.2 versiosta lahtien tuettu
Multiple Signals Messages (MSM) on tuonut uusia viestityyppeja, joita kaytetta-
essa ei ole tarvetta vanhemmalle viestityypille. Tassa tapauksessa kaytossa voi
olla joko viestityyppi 1004 tai 1074 (MSM4), joista jalkimmaista ei ole olemassa
ennen RTCM 3.2 versiota. Opinnaytety0 lisaa lukijan kasitysta viestityyppien tar-
peellisuudesta.

Tyon tarjoamaa tietoa voi kayttaa analysoitaessa RTCM 3 datavirtaa mahdolli-
sissa vikatilanteissa. Jos datavirrasta puuttuu esimerkiksi viestityypit 1005 tai
1006, voi opinnaytetyosta saadun tiedon perusteella valittomasti tarkistaa, onko
RTCM 3 datavirtaan lisatty oikeat viestityypit lahetettaviksi. Opinnaytetyon rajal-
lisuuden vuoksi tarkastelun ulkopuolelle jai, mitka viestityypit ovat suosituimpia,
vaan tydssa keskityttiin taysin valttamattomiin viestityyppeihin ja niiden analy-
sointiin. Jatkotutkimuksena olisi mahdollista selvittaa, mita viestityyppeja kayte-
tédan eniten ja mista niiden suosio johtuu.

Asiasanat: rtcm 3, novatron, rtk
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The objective of this thesis was to investigate the necessity of message types in
the RTCM 3 standard used by Real-Time Kinematic (RTK) positioning, as com-
missioned by Novatron Oy. The purpose of the thesis was to delve into the oper-
ation of RTCM and list the message types used in the standard. Based on the
material reviewed in the thesis, it was possible to identify two message types that
are essential for achieving a functional RTK correction. The first of these is mes-
sage type 1005 or 1006, both of which provide the coordinates of the antenna
reference point. Message type 1005 is slightly lighter, but 1006 is more popular.
Without knowing the precise location of the RTK base station, it is impossible to
achieve the centimeter-level accuracy offered by the RTK correction service. The
second required message type is one that provides code and carrier phase data.
There are several of these message types, and their selection depends on vari-
ous factors. For example, the satellite positioning system in use determines from
which message the code and carrier phase data are obtained. Additionally, the
RTCM version in use determines which message types are available. For in-
stance, starting from RTCM version 3.2, the supported Multiple Signals Mes-
sages (MSM) have introduced new message types, which eliminate the need for
older message types. In this case, either message type 1004 or 1074 (MSM4)
can be used, with the latter not existing before RTCM version 3.2.

The thesis enhances the reader’s understanding of the necessity of message
types. The information provided can be used to analyze the RTCM 3 data stream
in potential malfunction situations. For example, if message types 1005 or 1006
are missing from the data stream, the knowledge from this thesis can be used to
immediately check whether the correct message types have been added to the
RTCM 3 data stream for transmission. Due to the scope limitations of the thesis,
the analysis did not cover which message types are the most popular, but rather
focused solely on the essential message types and their analysis. As a follow-up
study, it would be possible to investigate which message types are used the most
and the reasons for their popularity.

Key words: rtcm 3, novatron, rtk



SISALLYS

6

JOHDANTO ..ttt e e e 6
SATELLITTIPAIKANNUSJARJESTELMAT .....ooviiiieeeeceeeeeeeeee 7
2.1 GIN S S e e 7
2.2 G S e 7
2.3 GLONASS ...t e e e 8
2.4 GAlIEO ... .ttt e 8
2.5 BEIDOU .....uuiiiiiiiiiiiitie e 9
2.6 Muut paikannussatelliitit...............ccooeiiiiiiii 9

2.6.1 QZSS.... e e 9

2.6.2 IRNSS ..o e 9
KINEMAATTINEN PAIKANNUS ... 10
3.1 TOIMINTA ..o 10
3.2 Kaytto infrarakentamisessa.........ccoooeeeieiiiiiiiiiiie e 11
KORJAUSVIESTIN STANDARDIT ...oooiiiiieeiiiee e e 13
4.1 RTCM SC-104....o ittt e e e e e nnneeee e 13
4.2 NTRIP <.ttt e e e e e e neee e e e e naeeeeens 13
RTMC-VIESTITYYPPEJA ......coomiieeeeeeeeeee e, 15
5.1 RTCM 2 ja RTCM 3 -viestien rakenne-erot..............ccceevvvvvennnnnn. 15
5.2 RTK-paikannukselle tarkeat viestityypit.............ccccvveeeiiiiieeeiiinnnnnne 16
POHDINT A e e e e e e e e e e e e e e neeeeas 20

LAHTEET ..ttt ettt ettt nas 21



ERITYISSANASTO

APC

ARP

DGPS

GNSS

MSM

Rover

RTCM SC-104

RTK

Troposfaari

Antenna Phase Centre, eli antennin vaihekeskus. An-
tennin todellinen mittauskeskipiste radomin sisalla.
Antenna Reference Point, eli antennin referenssipiste.
Sovittu mittauspiste tyypillisesti antennin pohjassa fyy-
sisen mittaamisen helpottamiseksi.

Differentiaalinen GPS-paikannus.

Yhteinen nimitys kaikille satelliittipaikannusjarjestel-
mille.

Multiple Signal Messages.

Trimblen kayttama termi vastaanotin-antenni yhdistel-
malle.

Kommunikaatioprotokolla DPGS:n lahettamiselle
GNSS vastaanottimelle.

Real Time Kinematic (Reaaliaikainen Kinemaattinen
Mittaus).

llImakehan alin kerros, jossa tapahtuvat saailmiot.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tekeminen lahti Novatron Oy:n tarpeesta selvittdaa Reaali-
aikaisen kinemaattisen paikannuksen (RTK) kayttdaman RTCM 3 -standardin
viestityyppien tarpeellisuutta. Opinnaytetyon tavoite on selvittdéd RTK:n toimin-
nalle valttamattomat viestityypit. Opinnaytetyon tarkoitus on kayttaa viestityyp-
pien selvittamisessa satelliittivastaanottimien valmistajien sivuja, seka aiheeseen
liittyvaa tutkimustietoa. Aineistona opinnaytety6ssa toimii ensisijaisesti satelliitti-
vastaanottimien eri valmistajien verkkosivut, seka aiheeseen liittyvat tutkimukset.
Erityisen paljon tietoa satelliittipaikannuksesta ja RTK:n toiminnasta on tyossa

saatu emeritusprofessori Markku Poutasen oppikirjasta “Satelliittipaikannus”.

Suomessa RTK teknologia on oleellinen osa tuhansien kaivinkonekuljettajien jo-
kapaivaista tyota. Paikannussatelliittien kayttd on yleistynyt viimeisen kahden
vuosikymmenen aikana, kun GPS:n siviilikayttdéa haitannut tarkkuuden heikennys
poistettiin vuosituhannen alussa. Viimeistaan GPS:n integrointi alypuhelimiin toi
paikannuksen jokaisen kayttoon. Siind missa siviilikaytdssa paikannusjarjestel-
mien noin 20 metrin tarkkuus riittaa vallan mainiosti, mentaessa maanrakennus-
puolelle tarvitaan muutaman senttimetrin tarkkuuksia. Tamankaltaisiin tarkkuuk-
siin voidaan paasta hyddyntamalla RTK-korjausmenetelmaa, jonka toiminta pe-
rustuu maan paalla sijaitsevaan tukiasemaan. Tukiaseman sijainti tiedetaan tar-
kasti, minka ansiosta on mahdollista korjata paikannussatelliitin tarkkuusvirhetta.
(Poutanen 2016.)

RTK-korjausmenetelma kayttaa toiminnassaan RTCM SC-104 kommunikaatio-
protokollaa. Tyon tavoite on selvittda RTK:n toiminnalle tarkeat RTCM 3 -viesti-
tyypit ja nain ollen lisata Novatron Oy:n ymmarrysta niiden toiminnasta. Laajempi
tietotaito viestityyppien toiminnasta voi olla avuksi vianhaku- ja asiantuntijatehta-
vissa analysoitaessa RTCM 3 -datavirtaa. Viestityyppien selvittdmisessa kaytan
tietolahteina ensisijaisesti satelliittivastaanottimien valmistajien sivuja, koska
nailla yrityksilla on merkittavasti tietoa kayttamastaan standardista. Kayn lapi

myds aiheeseen liittyvia tutkimuksia.



2 SATELLITTIPAIKANNUSJARJESTELMAT

2.1 GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite System) on yhteinen termi kaikille paikannus-
jarjestelmille. Valilla GNSS ja GPS sekoitetaan toisiinsa johtuen GPS:n suuresta
asemasta ensimmaisena paikannusjarjestelmana. Historiallisesti GPS:lla on ollut
monopoliasema, mutta tilanne on muuttumassa, kun Galileosta odotetaan mer-
kittavaa tekijaa monissa siviilisovelluksissa, koska se sisaltaa ominaisuuksia,
joita voidaan hyddyntda mm. ilmailussa. GLONASS on ollut valmis vuodesta
2011, Galileo vuodesta 2016 ja BeiDou vuodesta 2020. Jarjestelmien valilla on
eroja, mutta monet asiat ovat yhtenaisia kaikille neljalle: mika patee GPS:aan,

patee paasaantodisesti myods muihin jarjestelmiin. (Poutanen 2016.)

2.2 GPS

GPS (Global Positioning System) on alun perin sotilaskayttéén ja 2000-luvulla
siviilikayttoon yleistynyt satelliittipaikannusjarjestelma. GPS-aika voidaan katsoa
alkaneen vuonna 1978 Navstar 1 -satelliitin laukaisun myo6ta. Suunnitellun ko-
koonpanon GPS saavutti vuonna 1995. Vuonna 2000 poistettiin siviilikayton pai-
kannusta heikentava hairinta ja nain paikannuksessa saatettiin paasta jopa muu-
taman metrin tarkkuuteen. Jarjestelmaan kuuluu 31 kaytossa olevaa maata kier-
tavaa satelliittia. Jokainen satelliitti kiertaa maan kaksi kertaa paivassa. Kierto-
aika tarkalleen on 11 tuntia 58 minuuttia. Kuvassa 1 on havainnekuva satelliitista.
(Poutanen 2016.)
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KUVA 1. Artistin havainnekuva GPS Block II-F satelliitista maan kiertoradalla
(NASA).

2.3 GLONASS

Global Navigation Satellite System eli Glonass on venaldinen yhdysvaltalaisten
GPS:aa vastaava jarjestelma, jonka suunnittelu aloitettiin 1982 Neuvostoliitossa.
Jarjestelmaan kuuluu 24 satelliittia kolmella eri ratatasolla. Glonass-satelliittien
radat on suunniteltu antamaan napa-alueilla GPS-jarjestelmaa parempi peitto.

Satelliittien kiertoaika on 11 tuntia 15 minuuttia. (Hyttinen, Huhtinen n.d.)
2.4 Galileo

Galileo on Euroopan Unionin vastine GPS:lle. Sen kayttd on avointa kaikille ja
iimaista. Galileo pystyy parempiin tarkkuuksiin, kuin GPS, GLONASS ja BeiDou.
Galileon HAS (High Accuracy Service) tarjoaa 20 cm tarkkuuden horisontaalisesti
ja 40 cm vertikaalisesti. Ensimmainen testisatelliitti laukaistiin 2005 ja ensimmai-
nen operatiiviseen kayttoon tarkoitettu satelliitti laukaistiin 2011. Helmikuuhun
2023 mennessa satelliitteja oli laukaistu 24. (Arianspace 2011, EUSPA 2024.)



2.5 BeiDou

BeiDou on Kiinan valtion vuonna 2000 ensimmaisen kerran laukaisema satelliit-
tipaikannusjarjestelma. Vuonna 2023 kaytdssa olevia satelliitteja oli 35 jos laskee
mukaan varasatelliitit. Alkuun jarjestelma toimi vain paikallisesti johtuen vahai-
sesta satelliittien maarasta, mutta vuonna 2020 jarjestelma saavutti globaalin jar-

jestelman kyvykkyyden. (Wikipedia n.d.)

2.6 Muut paikannussatelliitit

2.6.0 QZSS

QZSS on Japanin valtion kehittdma paikallinen satelliittijarjestelma Aasia-Osea-
nia alueille. Jarjestelman tehtava on parantaa jo olemassa olevan GPS:n anta-
maa tarkkuutta. Satelliitteja on nelja ja toukokuussa 2023 ilmoitettiin, etta jarjes-
telma laajenee taysin itsenaiseksi 11 satelliitin paikannusjarjestelmaksi. (Navipe-
dia n.d.)

2.6.1 IRNSS

IRNSS eli Indian Regional Navigation Satellite System on Intian valtion kehittama
paikallinen paikannusjarjestelma. Jarjestelman ensimmainen satelliitti laukaistiin
vuonna 2013 ja vuodesta 2024 kaytdssa on 7 satelliittia. (URSC n.d.) Jarjestel-
man kehitysta motivoi vuonna 1999 tapahtunut Kargilin konflikti Intian ja Pakista-
nin valilla, kun Intia pyysi sotilaskayttoonsa GPS:n, mutta Yhdysvallat eivat sita
myontaneet (Srivastava 2014). Tapahtumasarja korostaa satelliittipaikannusjar-

jestelmien oleellista roolia maailmanpolitiikassa.
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3 KINEMAATTINEN PAIKANNUS

3.1 Toiminta

Reaaliaikaisella kinemaattisella mittauksella on mahdollista paasta senttimetri-
tarkkuuksiin paikannuksessa. RTK-korjauksessa tukiasema lahettaa havainto-
datan RTCM-koodattuna liikkuvalle asemalle. Tahan voidaan kayttaa joko inter-
netia tai erillista radiolahetintd. Kuviossa 1 on tunnetussa paikassa oleva tuki-
asema, jonka avulla maaritellaan likkuvan aseman sijainti. Lilkkuva asema voi
olla mika vain paikannusta vaativa jarjestelma, esim. kaivinkone. Kuviossa 1 on

punaisella merkittyna tukiaseman lilkkkuvalle asemalle lahettama korjaussignaali.

Satelliitit | |
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Tukiasema *

Liikkuva asema (Rover)

KUVIO 1. Havainnekuva RTK-korjauksesta. (Joonas Korpela).

Mittauksessa tarvitaan yksi tarkkaan tunnetussa pisteessa sijaitseva referenssi-
maa-asema. Paikantava vastaanotin vertaa satelliittien lahettamaa koodia lait-

teen itsensa generoimaan koodiin ja mittaa naiden vertailujen perusteella satel-
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liitin 1ahettaman signaalin kulkuaikaa. Vahintaan viiden satelliitin l1ahetyksia seu-
raamalla vastaanotin laskee paikkansa. Perinteisessa RTK-mittauksessa tuki-
aseman on oltava alle 10-15 kilometrin etaisyydella. Syyna on paaasiassa tropo-
sfaarin vaikutus etaisyyden kasvaessa. Jos etaisyys on liian pitka, signaaliviivei-
den erot vektorin paiden valilla kasvavat liilan suuriksi, eika kokonaistuntematto-

mia pystyta enaa ratkaisemaan. (Poutanen 2016.)

Novatronin kayttamilla Trimblen vastaanottimilla etaisyyden kasvattaminen yh-
della kilometrilla tukiasemaan heikentaa paikannuksen tarkkuutta noin 1 millimet-
rin pysty- ja vaakasuunnassa. Lopullinen virhe Trimblen vastaanottimella on las-

kettavissa kaavalla:

Virhe vaakasuunnassa = 8 mm + 1ppm

Virhe pystysuunnassa = 15mm + 1ppm

Jossa ppm on roverin ja tukiaseman valinen etaisyys kilometreina. Vahimmais-
virhe Trimblen vastaanottimella minimietaisyydella on 8 mm vaakasuunnassa ja
15 mm pystysuunnassa (Trimble, n.d.). Radiomodeemia kayttdessa rajoittavana
tekijana voi olla radion kuuluvuus, kun taas mobiiliverkkoa hyodyntaessa tata ra-

joitusta ei ole.

3.2 Kaytto infrarakentamisessa

Viimeisen vuosikymmenen aikana kinemaattisen paikannuksen hyddyntaminen
maanrakentamisessa on tuonut suuren muutoksen alalle. Tama nakyy erityisesti
kaivinkoneissa, joiden nykyaikaiset kuvan 2 kaltaiset koneohjausjarjestelmat ovat
poistaneet tarpeen maastonmerkinnalle. Kaivinkoneen kauhan tydmaakorko on
aina kuljettajan tiedossa, eika sihtilappujen tai lasereiden pystytysta tarvita. (No-

vatron Oy n.d.)
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KUVA 2. Xsite® PRO 3D tarjoaa tydbmaakoneen kuljettajalle runsaasti tietoa ko-

neen sijainnista suhteessa tydmaasuunnitelmaan (Novatron Oy).

RTK-paikannuksen ansiosta tydomaakoneen sijainti tiedetaan senttimetritarkkuu-
della, joka puolestaan mahdollistaa koneen sijoittamisen virtuaaliselle kolmiulot-
teiselle tydsuunnitelmalle. Tyon tehostuminen nakyy laaja-alaisesti mm. poltto-
aine- ja konekustannuksissa, ylitdiden vahenemisena, tasalaatuisena tyona, tyo-
turvallisuudessa, dokumentoinnissa ja tyon helpottumisena haastavissa saaolo-

suhteissa. (Novatron Oy n.d.)
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4 KORJAUSVIESTIN STANDARDIT

41 RTCM SC-104

RTCM SC-104 on kommunikaatioprotokolla differentiaalipaikannuksen (DGPS)
lahettamista toiselta tukiasemalta liikkuvaa GPS:aa varten. Standardin nimi on
lyhenne komitealta, joka loi sen (Radio Technical Comission for Maritime Servi-
ces — Special Committee 104). RTCM versio 1 tyostaminen aloitettiin 1985, mutta
kyseista versiota ei ikina kaytetty laajasti. Tama johtui siita, etta kehityksen alku-
vaiheessa yhteensopivuutta muiden jarjestelmien kanssa ei mietitty tarpeeksi.
Puolestaan vuonna 1990 julkaistu versio 2 sai laajan kayttajakunnan. RTK-kor-
jaukseen RTCM-protokollaa oli mahdollista kayttaa vuonna 1994, kun 2.1 versi-
ossa lisattiin viestityypit 18 ja 19 koodidatalle ja kantoaaltodatalle, seka viestityy-
pit 20 ja 21 RTK kantoaaltokorjaukselle ja koodikorjaukselle. RTCM 2 on erityi-

sesti merenkulussa paljon kaytetty standardi. (Sass 2020.)

Taysin uusi viestiformaatti kehitettiin vuonna 2003, kun standardin versio 3 jul-
kaistiin. Uusi versio paransi tehokkuutta, joka oli erityisen tarkeata RTK-korjauk-
sessa. Mentaessa versioon 3.1 nimeamisstandardia muutettiin ja tasta versiosta
lahtien standardi tunnettiin nimella “RTCM Standard 10403.1”. Nykyisin viimeisin
saatavilla oleva versio on RTCM 3.4, eli “RTCM Standard 10403.4”, joka on ollut
saatavilla 2023 joulukuusta lahtien. (RTCM n.d.)

4.2 NTRIP

NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) on sovellustason
protokolla, joka on tarkoitettu satelliittipaikannusjarjestelmien (GNSS) tietojen
suoratoistoon internetin kautta. Se on yleinen, tilaton protokolla, joka perustuu
Hypertext Transfer Protocol HTTP/1.1:een. HTTP-objektit on laajennettu GNSS-
tietovirroiksi. NTRIP on RTCM-standardi, joka on suunniteltu levittdmaan diffe-
rentiaalikorjaustietoja (esim. RTCM-104-muodossa) tai muita GNSS-suoratoisto-
tietoja paikallaan oleville tai liikkuville kayttajille internetin kautta, mahdollistaen

samanaikaiset PC-, kannettava tietokone-, tai vastaanotinyhteydet lahetyspalve-
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limeen. Maaritys on standardoitu RTCM:n toimesta. NTRIP:in kehitti Saksan liit-
tovaltion kartografia- ja geodeettinen laitos (BKG) seka Dortmundin yliopiston tie-
tojenkasittelytieteen laitos. NTRIP julkaistiin syyskuussa 2004 ja nykyinen versio-
numero on 2.0. (BKG n.d.)
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5 RTMC-VIESTITYYPPEJA

5.1 RTCM 2 ja RTCM 3 -viestien rakenne-erot

RTCM SC-104 standardin kehitys on ollut nopeaa ja kayttajien vaatimukset silta
kasvaa vuosi vuodelta. Etenkin uusien satelliittipaikannusjarjestelmien valmistu-
minen lisasi tarvetta uusille viestityypeille. RTCM-standardin versio 2 karsi tehot-
tomasta viestin rakenteesta. Tama korjattiin versiossa 3, kun uusi tehokkaampi
viestien koodaustapa kehitettiin. Kaikki RTCM 2.x -viestit koodataan kayttaen jar-
jestelmaa, jossa on 30 bitin sanat ja 6-bittinen pariteettikentta, joka ulottuu vies-
tistd seuraavaan. Kun ilmaistaan oktetteina (kuten todennakoisesti voi nahda
missa tahansa NTRIP-datavirrassa), 30 raakabittia iimaistaan 5 oktetissa (tavua),
joihin on lisatty merkki/vali ylakahteen bittiin (Snip 2017). Tama melko tehoton
koodaustapa juontaa juurensa RTCM SC-104 -jasenien varhaiseen tahtotilaan
noudattaa alkuperaista alikehyskoodausta, jota kaytetaan edelleen GPS 50bps -
datavirrassa. RTCM 3 on huomattavasti tehokkaampi rakenteeltaan, kuin RTCM
2. Viestin rakenne koostuu kiinteasta 8-bittisesta esipuheesta, 10-bittisesta vies-
tin pituuden maaritelmasta, muuttuvan pituisesta tietoviestista ja 24-bittisesta tar-
kistussummasta. (SingularXYZ 2022.)

Siind missa RTCM 2 joutuu lahettamaan erikseen viestityyppeja, RTCM 3 voi la-
hettaa ne samalla. Jos oletetaan, etta kaytettavissa on 10 satelliittia, voi naiden

kahden version kaistankayttda vertailla seuraavalla tavalla:

RTCM 3

8 bits (preamble) + 6 bits (reserved) + 10 bits (message length) + 64 bits (header)
+ 10 satellites x 101 bits (body) + 6 bits (fill bits) + 24 bits (CRC parity) = 1128
bits = 141 bytes

RTCM 2

Message Type 18 for carrier phase for L1: 2 words (header) + 1 word (measure-
ment time) + 2 words x 10 satellites = 690 bits

Message Type 19 for pseudo-range for CA code: 2 words (header) + 1 word
(measurement time) + 2 words x 10 satellites = 690 bits
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Message Type 18 for carrier phase for L2: 2 words (header) + 1 word (measure-
ment time) + 2 words x 10 satellites = 690 bits

Message Type 19 for pseudo-range for P code: 2 words (header) + 1 word (meas-
urement time) + 2 words x 10 satellites = 690 bits

= 2760 bits = 345 bytes

Saman asian tekemiseen RTCM 3 tarvitsee siis 10 satelliittia kaytettaessa 1632
bittia vahemman. Tama on netin yli reaaliaikaisesti |ahetettaville viesteille erittain

tarkea ominaisuus. (Heo ym. 2009.)

5.2 RTK-paikannukselle tarkeat viestityypit

Taulukossa 1 esitetyt RTCM 3 -formaatin viestit ovat vain murto-osa yha laajen-
tuvasta standardista. Naista on kuitenkin mahdollista maaritella vahin tarvittava
maara RTK-paikannuksen toteuttamiseen. Silla oletuksella, etta kayttajalle riittaa
pelkastdan GPS satelliitit, tarvitaan viestityypit 1004 ja 1006. Vaihtoehtoisesti
naista viesteista I10ytyy supistetummat vaihtoehdot, eli 1003 ja 1005, jotta voidaan
saastaa kaistanleveytta. (Rubinov ym. 2011.) Viestityypit 1003 tai 1004 antavat
valttamattoman havaintodatan ja viestityypit 1005 tai 1006 puolestaan tukiase-
man tarkan sijainnin, jota ilman ei ole mahdollista laskea roverin sijaintia RTK:n

senttimetritarkkuudella.

Maarittaessa RTK:lle valttamattomat viestityypit on tarkeata huomioida, etta 1003
tai 1004 viestin antama havaintodata on mahdollista saada my6s muista viesti-
tyypeista. Jos satelliittivastaanotin tukee MSM-viesteja, jotka ovat RTCM 3.2 -
versiosta lahtien saatavilla, voi 1003 ja 1004 viestit korvata eri viestilla. Tassa
tapauksessa havaintodata tulee MSM-viesteista. Naita ovat taulukossa 1 esitetyt
viestityypit 1074—-1077 kun kaytettava satelliittipaikannusjarjestelma on GPS.
Viestityypeista |0ytyy myds riisutummat versiot tilanteita varten, jossa laajakaista
on rajallinen. Naita viesteja ovat 1071-1073, joista 1071 ei kykene RTK:lle tarvit-
tavaan laskentaan, koska kantoaaltodata (PhaseRange) puuttuu. Tama viesti so-
veltuu vain DGNSS:n tarjoamaan tarkkuuteen. Muut MSM viestit, eli 1072-1077
mahdollistavat RTK:n toiminnan. (Tersus GNSS n.d.)
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Vaikka teoriassa naiden viestien pitaisi riittda toimivan RTK-paikannuksen ai-
kaansaamiseksi, on pidettava mielessa satelliittivastaanottimen valmistajan omat
vaatimukset. Esimerkiksi osa valmistajista voi vaatia 1008 viestin, joka ei lopulta
ole samalla tavalla sijainnin laskennassa valttamaton, kuten aikaisemmin maini-
tut viestit. Taman vaatimuksen voi ohittaa lisaamalla keinotekoisen viestin
RTCM-lahetykseen. (SNIP 2020.) Johtuen eri valmistajien satelliittivastaanotti-
mista ja niiden toiminnasta, on hyva huomioida valmistajien yksilokohtaiset vaa-

timukset.

TAULUKKO 1. RTCM 3.2 -viestityypit.

Viesti- | Sisalto

tyyppi
1-100 Kehitysvaiheessa olevat viestityypit. Naita ei ole tarkoitettu kayttoon

1001 Vain GPS:n L1 koodi- ja kantoaaltodata.

1002 Vain GPS:n L1 koodi- ja kantoaaltodata.
Suurempi kaistanleveys, kuin 1001, mutta yleensa viestia 1004 kay-

tetaan mielummin, vaikka olisikin vain L1 saatavilla.

1003 GPS:n L1 ja L2 koodi- ja kantoaaltodata.
Tata ei yleensa kayteta. Viestityyppi 1004 on suositumpi.

1004 GPS:n L1 ja L2 koodi- ja kantoaaltodata + koodin signaali-kohinasuhde
(SNR)

Yleisin kaytdssa oleva viestityyppi.

1005 Antennin referenssipisteen (ARP) (X, Y, Z)-koordinaatit. Tata ei yleensa
kayteta. Viestityyppi 1006 on suositumpi.

1006 Antennin referenssipisteen (ARP) (X, Y, Z)-koordinaatit + ARP:n korkeus

mittauspisteesta

1007 Antennin ja radomin tyyppi

1008 Antennin ja radomin tyyppi; Antennin sarjanumero
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1011 GLONASS:n koodi- ja kantoaaltodata
1012 GLONASS:n koodi- ja kantoaaltodata + koodin signaali-kohinasuhde
(SNR)
1013 System Parameters, time offsets, lists of messages sent
Parametreja: Tukiaseman ID, modifioitu juliaaninen paiva (MDJ), karkaus-
sekunnit (GPS-UTC ero), yms.
1017 GPS Combined Geometric and lonospheric Correction Differences
1019 GPS Broadcast Ephemeris (orbits)
1020 GLONASS Broadcast Ephemeris (orbits)
1029 Unicode Text String (used for human readable text)
1033 Receiver and Antenna Descriptors
1045 Galileo Broadcast Ephemeris
1074 GPS-havainnot (MSM4)
Full GPS Pseudoranges and PhaseRanges + CNR
1075 GPS-havainnot (MSM5)
Full GPS Pseudoranges, PhaseRanges, PhaseRangeRate + CNR
1076 GPS-havainnot (MSM®6)
Full GPS Pseudoranges and PhaseRanges + CNR (high resolution)
1077 GPS-havainnot (MSM7)
Full GPS Pseudoranges, PhaseRanges, PhaseRangeRate + CNR (high
resolution)
1084 GLONASS-havainnot (MSM4)
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1094 Galileo-havainnot (MSM4)

1114 QZSS-havainnot (MSM4)

1124 BeiDou-havainnot (MSM4)

1230 Glonass koodi- ja vaihehavainnot
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoite oli selvittdd RTCM 3 -standardissa maaritetyista viesteista
tarkeimmat RTK:n toiminnalle. Tiedonlahteena kaytin niin aiheeseen liittyvia tut-
kimuksia, kuin satelliittivastaanotinvalmistajien omia verkkosivuja. Tutkiessani
viestityyppeja onnistuin maarittelemaan tarkasti tarvittavat viestityypit ja peruste-
lemaan niiden tarpeellisuuden. Opinnaytetydssa esiintyvaa tietoa voi kayttaa
analysoitaessa RTCM-datavirtaa ja maarittdessa, onko annetussa RTCM-lahe-
tyksessa tarvittavat viestityypit, jotta satelliittipaikannus on mahdollista toteuttaa.
On kuitenkin hyva huomioida opinnaytetyon rajallisuus. Tyo keskittyy vain RTCM
3 -versioiden viestityyppeihin. Eri valmistajien vaatimukset voivat tehda tietyista
viestityypeista pakollisia ja puolestaan olemassa olevien viestityyppien tuki saa-

tetaan lakkauttaa, kuten RTCM 2 -versiossa on tapahtunut.

Novatron Oy saa tydsta tietoa, joka antaa hyvan lahtokohdan kaikista tarkeimpien
RTCM 3 -viestityyppien ymmartamiseen. Tata tietoa voidaan kayttaa esimerkiksi
RTCM-tukiaseman pystyttamisessa tai vianhakutilanteissa. Opinnaytetyd antaa
my0Os kattavan tietoiskun RTCM-standardin kehityksesta, mista voi olla hyotya
perehtyessa tulevaisuuden uusiin versioihin ja niiden muutoksiin. Kun ymmartaa
standardin kehitykseen vaikuttanutta historiaa, voi ymmartaa sen tulevaisuuden
muutoksien juurisyita. Jatkotutkimusta aiheesta voisi tehda esimerkiksi selvitta-

malla keskimaarin kayttajien keskuudessa suosituimmat viestityypit.
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