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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella RTK-paikannuksen soveltuvuutta ratatoi-
den tarkkaan paikantamiseen rataverkolla sekd paikantamistiedon kytkemista
RUMA-jarjestelmaan. Tavoitteena oli myos tarkastella saatavan sijaintitiedon luo-
tettavuutta seka olemassa olevien ratainfraa koskevien paikkatietoaineistojen tark-
kuutta ja luotettavuutta. Edelleen tavoitteena oli my6s saada kokonaiskuva, onko
Vaylaviraston syyta jatkaa tarkan paikantamisen kehittdmista laajamittaisemmin
sekd saada kuva muihin tietoaineistoihin (mm. ratainfraa koskevat paikkatietoai-
neistot) liittyvista kehitystarpeista.

Tutkimuksen toteuttamista varten varusteltiin kaksi ratatydkonetta, yksi kiskopy6-
rakaivinkone ja yksi linjatukemiskone, RTK-GNSS-paikantimella, joka oli integroitu
RUMA-jarjestelmén kanssa tarkemman sijaintitiedon valityksen mahdollista-
miseksi. RTK-paikantimella kerdttya dataa kerattiin kiskopydrakaivinkoneella taky-
metrilla mittauskartoitetulla alueella Karhejarvi—Kuivasjarvi-likennepaikkavaleilla
toukokuun lopusta elokuun loppuun vuonna 2021. Linjatukemiskoneella kerattiin
RTK-paikannettua sijaintitietoa Kuivasjarvi-Karhejarvi-valilla kesakuussa 2021
seka Oulu—Kemi-rataosuudella elo-syyskuussa 2021.

Tutkimuksen kokeellisessa osiossa verrattiin takymetrimitattua kartoitusaineistoa
Ratainfratietojen hallintajarjestelman RATKO-sovelluksen tausta-aineistoon seka
RUMA-sovelluksen taustakartassa kaytettdvaan Trakedia-aineistoon. Vertailtavat
tiedot olivat raiteen keskilinjan geometria sekd ratatyon rajaavien elementtien
paikkatiedon poikkeamien vertaaminen kartoitettuun aineistoon. Tarkasteltavat
alueet olivat Kuivasjarvi—Karhejarvi-likennepaikkavalit seka Parkanon liikenne-
paikka sivuraiteineen.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd RTK-GNSS -paikannus soveltuu ratatydn paikanta-
miseen. RTK-paikantamisen tarkkuudella voidaan maarittaa tydkoneen sijainti alle
metrin tarkkuudella mika riittda sijainnin madrittdmiseen raidekohtaisella tasolla
pois lukien satelliittien katvealueet.

Tausta-aineistojen, RATKOnN ja Trakedian, laatu vaihteli suuresti. Yleisesti ottaen
RUMA-jarjestelman kdyttdma Trakedia oli RATKOa epatarkempi raiteen keskilinjan,
opastimien ja raide-eristysten suhteen.
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Tutkimusten tulosten perusteella pystyttiin esittémadn seka jatkotutkimus- etta
kehitysehdotuksia Vaylavirastolle RTK-GNSS-paikannuksen kayttéonoton tueksi ra-
tatyon paikantamiseen. Jatkotutkimusehdotukset ovat:

1) ratatybalueen halytysrajojen testaaminen sivu- ja pitkittdissuuntaisesti
RTK-GNSS -paikantimella varustetun ratatydkoneella,

2) rataty6aluehdlytysten integroiminen tydkoneen rajoitinjarjestelmiin,

3) ratatydkoneiden valisten halytysten pilotointi seka

4) henkil6turvallisuuden parantaminen ratatdissa pilotoimalla ty6koneen ja
tydntekijan tydéturvallisuuden parantamista.

Tutkimuksen pohjalta tunnistetut muut kehitysehdotukset ovat:

1) ratatydn rajaavien elementtien paikkatiedon kartoittaminen,

2) raidegeometrian keskilinjan kartoittaminen esimerkiksi joukkoistamalla mit-
taus RTK-paikannetuille junille/radantarkastusvaunuille seka

3) tausta-aineistojen radan infran elementtien paikkatietojen harmonisointi.
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Mika Pussinen, Teemu Ylinen, Riku Kettu, Jussi Heiskanen: Undersékning av
RTK-positioneringsystem i banarbete. Trafikledsverket. Helsingfors 2022. Trafikleds-
verkets publikationer 6/2022. 37 sidor och 2 bilagor. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-
942-4,

Sammanfattning

Syftet med undersdkningen var att granska RTK-lokaliseringens lamplighet for
noggrann lokalisering av banarbete pd bannatet och koppling av lokaliseringsdata
till RUMA-systemet. Syftet var ocksa att granska palitligheten av erhallen lokalise-
ringsdata samt noggrannheten och paélitligheten hos befintlig platsdata som galler
baninfrastrukturen. Vidare var syftet att f3 en helhetsbild av huruvida Trafikleds-
verket har orsak att fortsatta utvecklingen av noggrann lokalisering pa en storre
skala samt f& en bild av utvecklingsbehov relaterade till annat datamaterial (bland
annat platsdata gallande baninfrastrukturen).

For genomforandet av undersokningen utrustades tvd banarbetsmaskiner — en
gréavmaskin pd réalshjul och en linjestédmaskin — med en RTK-GNSS-positionerare
som hade integrerats med RUMA-systemet for att mojliggéra férmedling av nog-
grannare lokaliseringsdata. Data samlades in med RTK-positionerarna. I gravma-
skinen pa ralshjul anvandes en takymeter som samlade in data inom ett méatnings-
kartlagt omrade pa trafikplatsstrackan Karhejarvi—Kuivasjarvi frén slutet av maj till
slutet av augusti ar 2021. Med linjestédmaskinen samlade man in RTK-lokaliserad
lokaliseringsdata pa strackan Kuivasjarvi—Karhejarvi under juni 2021 och pa ban-
avsnittet Uledborg—Kemi under augusti-september 2021.

I den empiriska delen av undersokningen jamfordes kartlaggningsmaterialet som
matts med takymeter med bakgrundsmaterialet i RATKO-applikationen for banin-
frastrukturuppgifternas hanteringssystem och Trakedia-materialet som anvands i
RUMA-applikationens bakgrundskarta. Uppgifterna som jamférdes var geometrin
hos sparets mittlinje samt avvikelser i platsdata gallande banarbetets begransande
element som jamfordes med det kartlagda materialet. Omrddena som granskades
var trafikplatsstrackan Kuivasjarvi—Karhejarvi och trafikplatsen i Parkano inklusive
sidospar.

Undersokningen visade att RTK-GNSS-lokalisering ar lamplig for lokalisering i ban-
arbete. Med RTK-lokaliseringens noggrannhet ar det mojligt att faststélla arbets-
maskinens lage med en noggrannhet pd under en meter, vilket ar tillrackligt for
att faststélla positionen pd en banspecifik niva exklusive satelliternas skuggomra-
den.

Det fanns stora skillnader i kvaliteten pd bakgrundsmaterialet, dvs. RATKO och
Trakedia. Allmant taget var Trakedia som anvands av RUMA-systemet inte lika
noggrann som RATKO vad géller spdrets mittlinje, signalanordningar och baniso-
lering.
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Utifrén undersokningsresultaten kunde man komma med saval forslag pa fortsatta
undersdkningar som utvecklingsfdrslag till Trafikledsverket som stdd for ibrukta-
gande av RTK-GNSS-lokalisering for att lokalisera banarbete. Féljande ar forslag
pa fortsatta undersokningar:

1)
2)
3)

4)

testning av banarbetsomrddets larmgranser i lateral riktning och langdrikt-
ning med en banarbetsmaskin utrustad med en RTK-GNSS-positionerare,
integration av larm f6r banarbetsomrdden i arbetsmaskinens begransnings-
system,

genomfdrande av ett pilotprojekt gallande larm mellan banarbetsmaskiner
och

forbattring av personsakerheten i banarbetet genom att genomféra ett pi-
lotprojekt gallande forbattringen av arbetsmaskinernas och arbetstagarnas
arbetssakerhet.

Ovriga utvecklingsférslag som identifierats utifr&n undersokningen:

1)
2)

3)

kartlaggning av platsdata gallande element som begransar banarbete,
kartlaggning av den spargeometriska mittlinjen till exempel genom crow-
dsourcing av matningen till RTK-lokaliserade tdg/vagnar for bankontroll och
harmonisering av bakgrundsmaterialens platsdata géllande baninfrastruk-
turens element.
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Mika Pussinen, Teemu Ylinen, Riku Kettu, Jussi Heiskanen: A study of the ap-
plicability of RTK-positioning in the positioning of the track works. Finnish
Transport Infrastructure Agency Helsinki 2022. Publications of the FTIA 6/2022. 37 pages
and 2 appendices. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-942-4.

Abstract

The aim of the study was to examine the suitability of RTK positioning for the
accurate positioning of track works and connecting the location information to the
RUMA system. Other aim was also to examine the reliability of the available
location information data and the accuracy and reliability of the existing spatial
data on track infrastructure. Still also the aim was to reach an overall picture of
whether Finnish Transport Infrastructure Agency should continue to develop
accurate positioning on a larger scale and to get an idea of the development needs
related to other data sets (such as spatial data on track infrastructure).

For executing the study, two track work machines, one railroad excavator and one
tamping machine, were equipped with an RTK-GNSS positioning device integrated
with the RUMA system to enable more accurate positioning. The data collected
with the RTK positioning device was collected with a railroad excavator in the area
surveyed by a tachymeter from Karhejarvi—Kuivasjarvi area from the end of May
to the end of August 2021. RTK-located location information data was collected by
the tampering machine between Kuivasjarvi and Karhejarvi in June 2021 and on
the Oulu — Kemi track section in August and September 2021.

The experimental part of the study compared the measured data by tachymeter
with the background data of the RATKO application of the Track Information
Management System and the Trakedia data used in the background map of the
RUMA application. The compared data sets were the geometry of the track
centerline and the restrictive track elements of track work which were compared
to surveyed measurement data. The areas to examine were the Kuivasjarvi—
Karhejarvi track lines and the Parkano train depot including sidetracks.

It was found in the study that RTK-GNSS positioning is suitable for locating track
work. The accuracy of RTK positioning can be used to determine the position of a
track work machine with an accuracy of less than a meter which is sufficient to
determine the position at the track-specific level, excluding the blind areas of the
satellites.

The quality of the RATKO and Trakedia background materials varied greatly. In
general, the Trakedia used by the RUMA system was less accurate than RATKO in
terms of track centerline, signaling elements and rail insulators.
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Based on the results of the study, it was possible to propose both further research
and development proposals to the Finnish Transport Infrastructure Agency in
supporting of the introduction of RTK-GNSS positioning for locating track work.
The proposals for further research are:

1) Lateral and longitudinal testing of track area alarm limits by a track work
machine equipped with an RTK-GNSS positioning device,

2) integrating track area alarms into track work machine restraint system,

3) pilot of creating alarms on when track work machines are approaching each
other and

4) improving personal safety in track work by piloting the improvement of the
safety of the work machine and the employee.

Other development proposals named based on the study are:

1) mapping of spatial data of the restrictive track elements of track work,

2) mapping the center line of the track geometry, for example by
crowdsourcing measuring work for RTK-positioned trains / track inspection
wagons, and

3) harmonization of the spatial data of the infrastructure elements of the
background material.
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Esipuhe

Ratatydkoneilla tapahtuu vuosittain rautatieturvallisuuden vakavia vaaratilanteita
johtuen ratatydalueiden vylityksista. Vaylaviraston 31.3.2021 pitamadssa palvelun-
tuottajavuoropuhelussa 112 kirjatusta ratatydalueen ylityksen tapauksesta oli ana-
lysoitu tunnistettuja syytekijoita. Niista 22 koski Rataurakoitsijan mobiilisovelluksen
(RUMA) kayttéa, osaamista ja toiminnallisuuksia seka 16 tapausta koski rataty®-
alueen tuntemuksen ja paikantamisen puutteita. Onnettomuustutkintakeskus on
nostanut eradssa ratatydalueen ylitysta koskevassa onnettomuustutkinnassa kor-
jaaviksi toimenpiteiksi GPS-paikannuksen maadraamista pakolliseksi ratatéiden pai-
kantamisessa seka ratatdiden paikantamiseen kaytettdvien karttapohjien yhtenais-
tamista.

Tutkimukseen on osallistunut vuoden 2021 aikana seuraava eri toimijoista koostu-
nut yhteis®, jossa on tehty tutkimuksen madarittely- ja seurantatydta seka sita tu-
kevaa erillistéd kehitysty6ta. Yhteisdé on muodostunut Vaylaviraston, Destia Rail
Oy:n, Wizense Oy:n, Solita Oy:n seka Fintraffic Raide Oy:n edustajista.

Tutkimuksesta vastasivat Mika Pussinen, Teemu Ylinen ja Riku Kettu Destia Rail
Oy:sta seka Jussi Heiskanen Wizense Oy:sta. Tyon tilaajana on Vaylavirasto, jota
edustivat Hannu Heikkild ja Marko Tuominen.

Helsingissa tammikuussa 2022

Vaylavirasto
Rautatietekninen yksikkd/Vaylanpito
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1 Johdanto

1.1 Tarkan paikannuksen merkitys
rautatieturvallisuudelle

Ratatdissa tapahtuu vuosittain lukuisia vakavia rautatieturvallisuutta vaarantavia
vaaratilanteita, kun rataty6hon tarkoitetulla kalustolla ylitetdan ratatydluvassa
maadritetyt ratatydalueen rajat. Onnettomuustutkintakeskus (OTKES) on suositta-
nut tutkintaselostuksessaan R2019-01, joka kasitteli tavarajunan térmaamista tyo-
koneeseen Kesdlahden ja Puhoksen valilla 9.12.2019, muuan muassa GPS-paikan-
nuksen maaraamista pakolliseksi ratatdiden paikantamisessa. /1/

Talla hetkelld ratatydkoneiden kuljettajat kayttavat paikannuksessa apunaan Ra-
taurakoitsijan mobiilialusta -sovelluksessa (RUMA) mobiililaitteen sisdistd GNSS-
jarjestelman paikannusta. Taman paikannuksen tarkkuustaso vaihtelee jopa 50
metrin paahan todellisesta sijainnista. Tama tarkkuuden taso ei riita varmistamaan
luotettavasti tydkoneen sijaintia.

Mikali tydkoneen paikannukseen kaytetdan ulkoisen RTK-paikantimen sijaintisig-
naalia RUMA-sovelluksessa, pystytadn saamaan tytkoneen todellinen sijainti jopa
5 cm tarkkuudella. Edella mainitulla paikantamisen tarkkuustasolla pystytdan var-
mistumaan raidetasolla tydkoneen sijainti. Taten pystytdan ennaltaehkdisemaan
rautatieturvallisuuden vaarantumisia seka toteuttamaan OTKES:n suosituksia ny-
kyistd paremmin.

1.2 Tarkan paikannuksen merkitys
omaisuudenhallinnalle

Merkittava potentiaalinen hyodty on rautatieinfran elementtien, kuten opastimien,
vaihteiden ja ratageometrian, sijainnin inventoiminen. RUMAnN karttapohjan taus-
talla olevan Trakedia-jarjestelman objektien sijainnit ovat padasiassa teoreettisia,
joko suunnitelma-aineiston mukaisia tai ilmakuvista digitoituja sijainteja. Tarkalla
paikannusratkaisulla sijaintitietoa voidaan hyoédyntad kunnossapito- ja huoltotoi-
menpiteiden yhteydessd, joissa rataverkon omaisuudenhallintajarjestelmiin saa-
daan paivitettya reaaliaikaista ja luotettavaa paikkatietoa. Laajat inventointityot
saadaan suoritettua joukkoistamalla ne muiden kunnossapitotdiden yhteyteen, ja
aineisto pidettya ajantasaisena.

Rautatieymparistossa on eri toimijoilla kdytossa useita jarjestelmia, jotka hyddyn-
tavat omaisuudenhallinnan tietoja toimiakseen. Ongelmalliseksi tilanteen muodos-
taa sen, etta eri jarjestelmat kayttavat erilaista taustajarjestelmaa paikkatiedon
osalta. Liikenteenohjaukseen kaytettavat jarjestelmat eivat kdayta samoja tietoja
kuin ratainfratietojen hallintajarjestelma ratojen yllépidossa. Omaisuudenhallinta
ei ole luotettavaa eika eri toimijoilla ole yhdenmukaista sijainti- ja paikkatietoa yh-
tendisen tilannekuvan muodostamiseksi. Onnettomuustutkintakeskus suositti Ke-
salahti — Puhos tutkintaselostuksessa (R2019-1), etta ratatbiden paikantamiseen
kdytettavien karttapohjien yhtendistamista. “Tietojarjestelmien alustojen kartta-
pohjien tulisi olla yhdenmukaisia ja riittavan tarkkoja.” /1/
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Eri osapuolten valisessa viestinvaihdossa ja keskusteluissa tahan projektiehdotuk-
seen liittyen on tunnistettu rata-aineiston paikkansapitdavyyden tarkeys myds
muille kaynnistyville ja kdynnissa oleville hankkeille, kuten Digirata-hankkeelle.

1.3 Tutkimustavoitteet

Projektin tavoitteena on tarkastella RTK-paikannuksen soveltuvuutta ratatdiden
tarkkaan paikantamiseen rataverkolla seka paikantamistiedon kytkemistd RUMA-
jarjestelmaan. Tavoitteena on myos tarkastella saatavan sijaintitiedon luotetta-
vuutta seka olemassa olevien ratainfraa koskevien paikkatietoaineistojen tark-
kuutta ja luotettavuutta.

Projektin tavoitteena on myo6s saada kokonaiskuva, onko Vaylaviraston syyta jat-
kaa tarkan paikantamisen kehittamista laajamittaisemmin seka saada kuva muihin
tietoaineistoihin (mm. ratainfraa koskevat paikkatietoaineistot) liittyvista kehitys-
tarpeista.

Tavoitteena on 16ytaa sellainen paikannusratkaisu, joka ei sido Vaylavirastoa tai
rataurakoitsijoita yhden toimittajan paikannusratkaisuihin, vaan jarjestelmalle olisi
useita toimittajia markkinoilla.
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2 RTK-GNSS -paikannus ratatyon
paikannuksessa

Tutkimuksessa kaytetaan termeja sijaintitieto ja paikkatieto kuvaamaan tutkimuk-
sen kohteena olevien radan elementtien koordinaattitietoja. Tilastokeskuksen
maaritelman mukaan sijaintitieto on paikkatietokohteen sijaintia, geometriaa tai
topologiaa kuvaileva ominaisuus /2/. Tassa tutkimuksessa sijaintitiedolla viitataan
tyokoneiden RTK-GNSS-paikantimien antamaan mittaustulokseen, joka sisaltaa
koordinaatit RTK-GNSS-tarkkuustiloineen. Paikkatieto maaritelldan Tilastokeskuk-
sen maaritelman mukaan sijaintitiedon ja kohteen tai ilmién ominaisuuksia kuvaa-
van ominaisuustiedon muodostamana tietokokonaisuutena /3/. Tahan nojaten
tassa tutkimuksessa kasiteltdvaa paikkatietoa ovat kartoitusmittaukset ja niista
tehdyt vertailut suhteessa Ratainfratietojen hallintajarjestelman ja Trakedia-tieto-
kannan elementteihin (sijaintiraiteet, vaihteet, opastimet ja raide-eristykset).

2.1 Kaytetyt mittausmenetelmat

Projektissa vertailtiin RTK-paikantimen mittaamaa ty6koneiden sijaintitietoa taky-
metrilla mitattuun raidegeometrian keskilinjaan. Mittauksissa kaytettiin tasokoor-
dinaattijarjestelmaa Kuivasjarvi—Karhejarvi-osuudella ETRS GK23 ja Oulu—Kemi-ra-
taosalla ETRS GK25, maantieteellisena koordinaattijarjestelmaa EUREF-FIN ja kor-
keusjarjestelmaa N2000.

2.1.1 Verkko-RTK -mittaus

RTK-mittauksella tarkoitetaan reaaliaikaista kinemaattista mittausta (englanniksi
Real Time Kinematic). Tassa sateliittimittausmenetelmassa tukiasema, eli tunne-
tussa pisteessa sijaitseva vertailuvastaanotin, ldhettda havainnot ja koordinaatit
liikkuvalle vastaanottimelle eli paikantimelle, joka ratkaisee alkutuntemattomat ja
muut mittauksessa tarvittavat suureet reaaliajassa. Verkko-RTK-mittauksessa yh-
den kiintean tukiaseman sijaan kdytetddn tukiasemien verkostoa, eli useampaa
kuin yhta tukiasemaa. Verkko-RTK:lla saavutetaan pidempi toimintasade kuin kiin-
teddn tukiasemaan perustuvalla RTK-mittauksella, jossa ilmakehan aiheuttamat
virheet mittaustarkkuuteen rajoittavat sen toimintasateen 10-20 kilometriin. Tuki-
asemaverkon mallinnuksen avulla virheita voidaan korjata siten, ettd pidemman
toimintasateen lisdksi mittausten luotettavuus ja nopeus paranee. /4/

Tassa pilottiprojektissa tydkoneiden sijaintitietojen mittaukset perustuvat téhan
edelld kuvattuun verkko-RTK-mittaustekniikkaan. Tukiasemaverkkona kaytettiin
Leican HXGN SmartNet -verkkoa.

2.1.2 Takymetrimittaukset

RTK-paikannuksen vertailuaineistona kaytetty raiteen keskilinjan kartoitus suori-
tettiin takymetrimittauksena. Takymetri on kulma- ja etdisyysmittauslaite, jonka
etdisyysmittaus perustuu vaihe-erolaseriin. Takymetri orientoidaan eli asemoidaan
olemassa olevaan vertausjarjestelmaan mittausperustan kiintopisteiden suhteen.
Mittauskalustoon kuuluvat takymetri, maastotallennin, kartoitussauva seka prisma.

14/
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Maastomittaukset toteutettiin ja editoitiin Vaylaviraston ohjeiden T7ie- ja ratahank-
keiden maastotiedot — mittausohje (18/2017) seka Tukemistydn suunnittelu ja to-
teuttaminen (20/2019) mukaisesti. Kartoitustiheys vertailuaineistoissa oli 10 metria
linjaosuuksien raiteen keskilinjan mittauksissa ja liikennepaikan sivuraiteiden
osalta 20 metrida. Mittausajankohtana oli huhtikuu 2021. Mittauksen lahtétietoina
oli Ratarekisteristéd saadut ratageometriat seka kiintopistelistaus. Raiteen kartoi-
tuksessa kartoitetaan yleensa vain toinen kisko ja mittaukset siirretddn mydhem-
min maastomittausohjelmalla keskilinjaan. Raiteen lisdksi kartoitettiin kaikki rata-
tydalueen rajaavat elementit vertailuaineiston alueelta.

Takymetrimittauksen tarkkuuteen vaikuttavat itse takymetrin kulma- ja etdisyys-
mittauksen tarkkuudet, kdytetyn prisman tarkkuus, kiintopisteiden tarkkuus ja mit-
tausajankohdan saatila. Vertailuaineiston kartoituksessa kaytettyjen takymetrien
kulmalukutarkkuus oli 0,5"—-1" ja etdisyydenlukutarkkuus 1 mm + 2 ppm. Kaytet-
tyjen prismojen tarkkuudet olivat 5”. Mittausperustan tarkkuus on suurin yksittai-
nen vaikuttava tekija takymetrimittauksen tarkkuuteen. Parhaissa olosuhteissa
saavutetaan 2—10 millimetrin tarkkuus.

Oulu—Kemi-rataosuuden kartoitus oli tehty vuosien 2015-2019 aikana. Kartoitus-
tieto on osaltaan vanhentunutta, mutta riittévan tarkkaa toimimaan lisavertailuai-
neistona tassa projektissa.

2.2 Projektin tyokoneiden RTK-GNSS -
paikannusjarjestelma

2.2.1 Varusteltavat tyokoneet

Projektin pilotoitavaksi rataty6koneiksi valikoitiin yksi ty6juna ja yksi kiskopyora-
kaivinkone. Tydjunana kaytettiin kuvassa 1 esiintyvaa Plasser & Theurerin valmis-
tamaa 08-32C Ttkl -linjatukemiskonetta ja kiskopydrakaivinkoneena oli Hitachin
valmistama ZX190W-3.
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Kuva 1. Pilotissa kdytetty linjatukemiskone (kuva. Rauli Tuominen, Destia Oy).

2.2.2 Kuvaus tyokoneisiin tehdyista asennuksista

Pilotissa kaytetty RTK-GNSS-paikannusjarjestelma koostuu laitteistokokonaisuu-
desta, johon kuuluu paatevastaanotin eli paikannin, RTK-tarkkuusantenni, 24 V
tasavirta-akusto ja M12-virtakaapelit. Paikantimen asennus tehdaan tydkoneen
keskipisteeseen, jotta sen lahettamaan sijaintitietoon ei tulisi vaaristymia. Ratatyo-
koneissa olennaisin dimensio on pituussuuntainen keskilinja, jotta sijainti vertautuu
oikein radan keskilinjaan. RTK-tarkkuusantenni sijoitetaan tydkoneen katolle par-
haan mahdollisen kuuluvuuden takaamiseksi.

Paikantimen asennuksessa on huomioitava myds sen sijoittaminen tydkoneen si-
sapuolelle, johon on esteetdn ja turvallinen padsy asennusvaiheessa ja mahdolli-
sissa hairidtilanteissa, ja jotta koneenkuljettaja voi tarkistaa paikantimen toimivuu-
den laitteen sivussa nakyvista merkkivaloista.

Asennukset kumpaankin ratatydkoneeseen suoritti automaatio-operaattori, jolla oli
ennestaan kokemusta vastaavan valmistajan paikantimien seka tyékoneautomaa-
tiojarjestelmien asentamisesta maanrakennuskoneisiin.

2.2.3 Paikantimen toimintalogiikka

RTK-paikannin toimii valittaen tietoa kahteen eri rajapintaan. Tydkoneella tehtavan
ratatyon ratatydvastaavan (RTV) RUMA-sovellukseen, josta RTV nakee sovelluksen
karttapohjalla RTK-paikannetun tydn sijainnin sen sijaan, ettda RUMA lukisi mobiili-
laitteen, tabletti tai dlypuhelin, sisdistd paikannustarkkuutta, joka ei perustu RTK-
tekniikkaan. Toiseksi paikannin ldhettaa sijaintitietoa pilvipalveluun, jonka kautta
jokainen mitattu piste on tarkasteltavissa graafisella kayttoliittymalla.
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Paikannin itsessadn kayttaa 184 kanavaa ja tukee neljaa eri satelliittipaikannusjar-
jestelmaa: yhdysvaltalaista GPS-, venaldista GLONASS-, eurooppalaista Galileo- ja
kiinalaista Beidou-jarjestelmad. Paikantimen tekninen valmius on 20 Hz paivitys-
taajuuteen (20 signaalia sekunnissa), ja sen tarkkuus on senttimetri (0,01 m + 1
ppm CEP).

Paikannusjarjestelman korjaustietopalveluna kaytettiin kaupallista, maarakentami-
sen RTK-mittauksissa laajalti kaytettya Leican HXGN SmartNet -lisensseja. Paikan-
nin maarittda mitatulle sijaintitiedolle joko GNSS FIX-, RTK FLOAT- tai RTK FIX -
tilan perustuen korjaustietopalvelun voimakkuuteen mika taas voi perustua esi-
merkiksi ymparodivien maastopinnan muotoihin.

GNSS FIX -tilassa paikannustarkkuus on minka tahansa GNSS-laitteen tasolla, eli
siihen tarkkuuteen ei tarvita ulkopuolista RTK-laitetta. Paikannustarkkuus on noin
2 metrin toleranssissa.

RTK FLOAT -tilassa paikannustarkkuus paikannin ei ldyda viitta satelliittia enem-
paa, jolloin paikannuksen tarkkuustaso on noin 50 cm toleranssissa.

RTK FIX -tilassa paikannin I6ytaa useiden satelliittien signaalin luotettavasti, jolloin
sijainti voidaan maarittda 5 cm toleranssin sisaan.

2.3 Kaytetyt tiedonsiirtomenetelmat RTK-
paikannuslaitteen ja RUMA-sovelluksen valilla

RTK-paikantimen ja RUMA-sovelluksen sijaintitiedon integraatio toteutettiin kayt-
téden teollisia standardeja, jotta kokonaisratkaisu pysyisi riittdvan yleisena sito-
matta tietyn valmistajan laiteratkaisuihin. Kuvassa 2 on arkkitehtuurikuva RUMAN
ja paikantimen valisesta integraatioratkaisusta.

Projektin pilotoinnin valmistelevana tydvaiheena RUMA-sovellukseen toteutettiin
paikantimen tuottaman tarkan sijaintitiedon integraatio kayttdéen NMEA-sarjamuo-
toista sijaintitiedon tiedonsiirtoa Bluetooth Serial/Classic tiedonsiirtorajapinnan va-
litykselld. Tassa tiedonsiirtomuodossa tekstia siirretaan rivi kerrallaan yhdesta lait-
teesta toiseen laitteeseen, tassa tapauksessa tyokoneen RTK-paikantimen paate-
laitteesta ratatydvastaavan mobiililaitteen RUMA-sovellukseen. Tata ennen naiden
kahden Bluetooth-Ilaitteiden paritus toisiinsa tehdaan tunnetulla PIN-koodilla. Lai-
teparituksen muodostamisen jalkeen laitteet pystyvat valittdmaan tietoa keske-
naan.
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Kuva 2. Periaatekuva RUMA-RTK-integraatiosta (Jussi Heiskanen, Wizense Oy).

RUMA-sovelluksen kehityksessa tehtiin pilottia varten tuki lukea NMEA-sanomia ja
muodostamaan tarkka sijainti tdman tiedon pohjalta. Kehitetyt ominaisuudet teh-
tiin RUMA-sovellukseen niin sanottuna piilotettuna ominaisuutena, johon oikeudet
annettiin pilotin tydkoneiden ratatyévastaaville, jolloin pilottiprojektia varten ei tar-
vinnut tehda uutta beta-sovellusta, jonka olisi pitéanyt erikseen ladata, vaan toimin-
nallisuuden testaaminen tapahtui yleisen sovelluksen kautta. Ennen kuin rataty6-
vastaavilla oli kaytdssa RUMA-sovelluksissaan RTK-paikantimen tarkka sijaintitieto,
tuli heidan paivittda sovellus uusimpaan versioon seka tehda laiteparitus annettu-
jen kirjallisten ohjeiden perusteella.

2.4 Tutkimustavat

RTK-GNSS-paikannuksen soveltuvuutta ratatydohon tutkittiin kiskopyorakaivinko-
neen ja tukemiskoneen tuottamaa RTK-sijaintitietoa vertaamalla sita kartoitettuun
ratageometrian keskilinjaan. Linjatukemiskonetta kaytettiin Tampere—Seinajoki-ra-
taosuudella Kuivasjarven ja Karhejarven liikennepaikkojen valisilla linjaosuuksilla
(kuva 3), seka Oulu—Kemi-rataosuudella (kuva 4). Kiskopydrakaivinkonetta kaytet-
tiin Seindjoen ja Parkanon liikennepaikkojen valisilla liikennepaikkaosuuksilla.
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Kuva 3. Kuivasjarven ja Karhejérven valinen pilottialue radan
kunnossapitoalueella 3.

Kuva 4. Oulu—-Kemi-pilottiosuus linjatukemiskoneella.
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Toisena tutkittavana kohteena oli raideliikenteenohjausyhtié Fintraffic Raide Oy:n
LIIKE-tietokantaan kuuluvan Trakedia-infran sisaltdman paikkatiedon luotettavuu-
den tarkastelu seka saman tarkastelu Ratainfratietojen hallintajarjestelman tieto-
jarjestelman RATKOnN osalta Kuivasjarvi—Karhejarvi-osuudella. RUMANn kartta-ai-
neisto pohjautuu Trakedia-infraan. Tata selvitysta varten Parkanon liikennepaikalta
kartoitettiin rataty6td rajaavat elementit, seka liikennepaikan sivuraiteiden geo-
metrian keskilinja.
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3 Tulokset

3.1 Analyysi tydkoneiden RTK-
paikannustuloksista

Yleisesti molempien tytkoneiden RTK-paikannustuloksia analysoitaessa on tunnis-
tettavissa, etta ratkaisevin tekija RTK-paikannuksen tarkkuudessa on GNSS-verkon
tarkkuustila (RTK FIX, RTK FLOAT, GPS FIX). Liitteessa 1 on eriteltyna tyypillisim-
mat tapaukset, joissa RTK-paikannuksen epatarkkuus on aiheutunut ympardivan
ratainfrastuktuurin aiheuttamasta katvealueesta satelliittipaikannuksen kuuluvuu-
delle. Tarkkuustilaan vaikuttaa ymparoivan infran lisaksi myds matkapuhelinverkon
kuuluvuus, joka oli yleisin syy RTK FLOAT -tilaan, jolloin poikkeamat tarkemitat-
tuun aineistoon ovat olleet 4-25 senttimetrin luokkaa. GPS FIX -tilan on voinut
edelld mainittujen tekijoiden liséksi aiheuttaa muut yhteyskatkot RTK-palveluun,
kuten esimerkiksi tukiasemapaivitykset. GPS FIX -tilan tarkkuus normaaliolosuh-
teissa ilman matkapuhelinverkkoa oli 60 senttimetrin luokkaa.

3.1.1 Kiskopyorakaivinkone

Kiskopyorakaivinkoneen tyot mittauskartoitetulla alueella jéivat suunniteltua vahai-
semmiksi. Tahan syina olivat kunnossapitotdiden painottuminen paaasiassa muille
alueille kuin mittauskartoitetulle alueelle seka tydskentely liikenteen ehdoilla vil-
kasliikenteisella rataosalla. Kiskopydrakaivinkoneeseen tarkkuusantenni jouduttiin
sijoittamaan koneen keskilinjasta 40 cm vasemmalle johtuen kaivinkoneen raken-
teesta, mika aiheutti sen, etta kiskopyorakaivinkoneen sijaintidatassa on lahtokoh-
taisesti 40 senttimetrin vaaristyma. Antennin sijoittaminen koneen keskipisteeseen
ei olisi ollut mahdollista johtuen tydkoneen rakenteesta.

Tarkkuusantennin epdkeskeisesta sijoittamisesta suhteessa koneen keskipistee-
seen ja -linjaan johtuen, tulosten analysoinnissa kiskopydrakaivinkoneen osalta
keskityttiin tarkastelemaan yli 40 senttimetrin suuruisia havaittuja poikkeamia.

Alla olevassa kuvassa 5 on havainnollistettu RTK-paikantimen kykya palauttaa pai-
kannustarkkuus radan ylittavan ylikulkusillan aiheuttaman paikannustarkkuuden
korjaustilan tippumisesta RTK FIX -tilasta GPS FIX -tilaan ja asteittain takaisin al-
kuperaiseen RTK FIX -tilaan.
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Kuva 5. Kiskopydrakaivinkoneen palautuminen epétarkasta paikannustilasta
palautumisesta (Jussi Heiskanen, Wizense Oy).

Kuvan perattdisista pisteista on nahtdvissa se, ettd 12 sekunnin aikana RTK-pai-
kantimen saama korjaustila tippui tarkimmasta RTK Fix -tilasta epatarkimpaan GPS
FIX -tilaan, jolloin paikannuksen tarkkuus muuttui alle 2 cm sisasta noin 4,5 metrin
epatarkkuuteen. Koneen liikkuessa siltakohdasta ohi, paikannin havaitsi riittévan
maara satelliitteja ja tarkkuus palautui sekunneissa takaisin.

Kokonaisuudessaan kiskopydrakaivinkoneen sijaintitiedosta kertyi erittdin suuri da-
tajoukko, sillda RTK-paikannin on jatkuvasti paalla koneen ollessa kaynnissa, ja da-
taa kertyi myos radan ulkopuolella tehdysta tydsta ja siirtymista. Taulukkoon 1 on
koottu tilastollinen koonti kiskopydrakaivinkoneen keraamasta sijaintitiedon tark-
kuudesta suhteessa mittauskartoitettuun aineistoon RTK-paikantimen tarkkuusti-
lojen mukaan.

Taulukko 1. Koonti kiskopydrakaivinkoneen tarkkuudesta tarkkuustilojen suhteen.

Kiskopyorakaivinkone RTK FIX| RTKFLOAT| GPSFIX| Yksikko
Vertailumaara 28 272 843 5152 kpl
Keskiarvo 19,21 17,42 27,15 cm
Keskihajonta 16,52 13,97 24,81 cm
Maksimipoikkeama 99,99 90,10 99,91 cm
Minimipoikkeama 68,9*%10-6 0,00108 0,035 cm

3.1.2 Tukemiskone

Tukemiskoneen RTK-paikannettu sijaintitieto oli hyvin tasalaatuista, paaasiassa
RTK FIX -tarkkuustilan tasoista. Yksittdisia epatarkkuuskohteita 16ytyi, joiden syy
pystyttiin selvittda analysoimalla tarkemmin tapahtumapaikan ympardivaa infra-
struktuuria. Poikkeamaa havaittiin padasiassa tukemiskoneen liikkuessa kaar-
reosuuksilla. Antennin sijainti korkean tyokoneen katolla korostaa poikkeamaa kis-
kopyorakaivinkonetta enemman. Kuvassa 6 ndkyvassa esimerkkitapauksessa kaar-
teessa havaittava poikkeama on 22 senttimetrid, joka ei ole ratatydn paikantami-
sen kannalta merkittévan suuri virhe.
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Kuva 6. Esimerkkitapaus sijainnin vaaristymisestd keskelld kaarretta (Jussi
Heiskanen, Wizense Oy).

Normaali tukemiskoneella saavutettu sijaintitiedon mittaustarkkuus oli suorilla rai-
degeometriaosuuksilla 0—4 senttimetrin toleranssiluokassa. Heilunta, eli perattais-
ten mittauspisteiden valinen hajonta, oli noin kahden senttimetrin luokkaa, mika
on tyypillista GNSS-laitteilla mitattua tarkkuusluokkaa. Taulukkoon 2 on koottu ti-
lastollinen koonti tukemiskoneen tarkkuudesta RTK-paikantimen tarkkuustilojen
mukaan Oulu—-Kemi-rataosalla seka taulukkoon 3 Kuivasjarvi—Karhejarvi-liikenne-
paikkavaleiltd. Kaarreosuuksien suuremmat poikkeamat vaaristavat keskiarvoja,
mutta antavat kuitenkin hyvin suuntaa antavat luvut.

Taulukko 2. Koonti tukemiskoneen tarkkuudesta tarkkuustilojen suhteen Oulu—
Kemi-rataosalla.

Tukemiskone RTK FIX| RTK FLOAT GPS FIX| Yksikko
Vertailumaara 22 479 764 202 kpl
Keskiarvo 6,94 19,09 29,08 cm
Keskihajonta 9,52 15,37 23,01 cm
Maksimipoikkeama 85,60 97,02 99,45 cm
Minimipoikkeama 0,000468 0,062 0,041 cm

Taulukko 3. Koonti tukemiskoneen tarkkuudesta tarkkuustilojen suhteen
Kuivasjarvi—-Karhejarvi-liikennepaikkavaleilla.

Tukemiskone RTK FIX| RTK FLOAT GPS FIX| Yksikko
Vertailumaara 11 341 98 5 kpl
Keskiarvo 7,052 24,099 9,365 cm
Keskihajonta 4,347 22,522 4,818 cm
Maksimipoikkeama 95,265 97,807 17,099 cm
Minimipoikkeama 0,0089 0,30 2,23 cm
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3.2 Analyysi tausta-aineistojen laadusta

3.2.1 Vertailu linjaosuuksien aineistoista

Tausta-aineistojen laatua tarkasteltiin Kuivasjarvi—Karhejarvi-osuuksilla selainpoh-
jaisen, graafisen kayttoliittyman avulla vertaamalla mittauskartoitetun raiteen kes-
kilinjan sijaintia suhteessa Trakedian ja RATKOn tietoihin. Mittapoikkeamien suu-
ruutta visualisoitiin eri vareilla karttapohjalla; valkoinen vari tarkoittaa alle 1 cm
poikkeamaa, keltainen tarkoittaa 1-2 cm poikkeamaa ja punainen padlle 2 cm
poikkeamaa. Taulukkoon 4 on koottu vertailudata RATKOnN ja Trakedian tarkkuu-
desta suhteessa tarkemitattuun keskilinjaan.

Taulukko 4. Vertailu RATKOn ja Trakedian raiteen keskilinjageometriasta.

Raiteen keskilinja RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 53137 761 kpl
Keskiarvo 0,0097 0,3119 m
Keskihajonta 0,0088 0,4436 m
Maksimipoikkeama 0,0671 2,570 m
Minimipoikkeama 0,04*10-6 0,0002 m

Kuvassa 7 on esimerkki Parkanon liikennepaikan eteldpuolisen alueesta Trakedia-
aineiston radan keskilinjan tarkkuudesta suhteessa tarkkuusmitattuun sijaintiin.
Huomionarvoista on, etta Trakedian havaintopistevalit ovat epatasaiset. Aineiston
tarkkuus ns. heiluu, eli perattaisten mittauspisteiden poikkeamien suuruudet vaih-
televat suuresti. Trakedia on epatarkimmillaan kaarreosuuksilla, koska sen geo-
metrian viiva-aineiston pistevali vaihtelee 5 metristd jopa 200 metriin. Jos pitka
pistevali osuu kaarteeseen, niin silloin havaitaan poikkeamaa suhteessa tarkemi-
tattuun vertailuaineistoon.
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Kuva 7. Trakedian tarkkuus Parkanon liikennepaikan Iéheisyydessa suhteessa
mitattuun sijaintiin.

Ratainfratietojen hallintajarjestelman paikkatieto Kuivasjarvi—Karhejarvi-valilla on
keskimaarin alle viiden senttimetrin tarkkuustason sisalla raiteen keskilinjan osalta.
Pilottialueelta 16ytyi useita monien kilometrien mittaisia alueita, joissa tarkkuus py-
syi kokonaan alle kahden senttimetrin sisalla, eli graafisen kayttéliittyman kartalla
ei ollut yhtaan punaisella indikoitua pistetta. Kuvassa 8 on havainnollistettu RAT-
KOn tarkkuutta noin samalla alueella kappaleessa 3.2.1 esitettyyn Trakedian tark-
kuuteen. RATKOnN aineistoissa pistetiheys on 1 metri, josta johtuen aineiston tark-
kuudessa ei esiinny heiluntaa.
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Kuva 8. Ratainfratietojen hallintajarjestelman tarkkuus Parkanon liikennepaikan
IGheisyydessa suhteessa mitattuun sijaintiin.

Raiteen kartoituksen lisdksi myos tarkemitattiin RUMAN rataty®dn rajaavat elementit
linjaosuudelta Karhejarvi—Kuivasjarvi, joita ovat vaihteet, opastimet seka raide-
eristykset. Tarkoituksena oli verrata RATKOn ja Trakedian aineistojen valisia eroa-
vaisuuksia. Aineistojen vertailuun otettiin vain ne elementit huomioon, mitka oli
tarkemitattu seka l6ytyivat sekd RATKOsta ettd Trakediasta. Vertailua tehtiin 3D-
Win-maastomittausohjelmalla seka Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla.
Ideana oli verrata rajaavia elementteja eri aineistoista pituusmittausraiteen suh-
teen hyddyntden ratageometrian matemaattista paalulukua (a-mitta). Paaluluku
kuvaa sitd, kuinka kaukana elementti on vertailussa kdytetyn ratageometrian alku-
pisteesta rataa pitkin kuljettuna. Nain saadaan osoitettua eroavaisuudet eri aineis-
tojen valilla rautatien suuntaisesti. Tarkemitattu sijainti on absoluuttinen ja vertai-
lut tehtiin sen suhteen.
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Taulukko 5. Vertailu RATKOn ja Trakedian vaihdetiedoista.

Vaihteet RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 20 20 kpl
Keskiarvo 0,157 0,143 m
Mediaani 0,076 0,073 m

Keskihajonta 0,225 0,221 m
Maksimipoikkeama 1,025 1,027 m
Minimipoikkeama 0,001 0,039 m

Taulukossa 5 on kuvattu RATKON ja Trakedian vaihdetietojen keskindinen vertailu
suhteessa tarkemitattuun aineistoon. Huomioitavaa on, etta vaihteista yhteisia ele-
mentteja 16ytyi vain vaihteiden etujatkoksista. RATKOssa ja Trakediassa vaihteen
sijainti on ilmoitettu etujatkon sijaintina ratakilometrilukemalla. Kaikki vertailussa
olleet vaihteet olivat vaihdetyypiltéan yksinkertaisia vaihteita.

Taulukko 6. Vertailu RATKOn ja Trakedian opastintiedoista.

Opastimet RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 47 47 kpl
Keskiarvo 0,916 6,244 m
Mediaani 0,299 2,385 m
Keskihajonta 1,001 17,724 m
Maksimipoikkeama 5,249 114,218 m
Minimipoikkeama 0,002 0,002 m

Taulukossa 6 on kuvattu RATKOnN ja Trakedian opastimien sijaintien vertailua suh-
teessa tarkemitattuun aineistoon. Aineistoissa havaittiin jo huomattavia poik-
keamia varsinkin suhteessa siihen, ettd yleisimmin rataty6 rajataan tietylle opas-
tinvalille, eli opastimien absoluuttinen sijainti ratatydn ja sen turvallisuuden kan-
nalta on merkittava tieto. Vertailtavien aineistojen sijainnit vastasivat likipitéen toi-
siaan tarkasteluvalilld Parkanosta kasvavalle ratakilometrille pain.

Taulukko 7. Vertailu RATKO:n ja Trakedian raide-eristystiedoista.

Raide-eristykset RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 37 37 kpl
Keskiarvo 4,790 9,681 m
Mediaani 3,514 3,648 m
Keskihajonta 4,978 20,233 m
Maksimipoikkeama 20,299 116,487 m
Minimipoikkeama 0,289 0,363 m

Taulukossa 7 on esitetty vertailu RATKOnN ja Trakedian raide-eristyksien paikkatie-
doista Karhejarvi—Kuivasjarvi-liikennepaikkavalilla. RATKOn datajoukosta loytyi 4
kappaletta yli 10 metrin poikkeamia ja Trakediasta vastaavansuuruisia poikkeamia
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|6ytyi 7 kappaletta. Kuten myds opastimien kohdalla, raide-eristyksien poikkeamat
olivat pienempia Parkanon pohjoispuolella verrattuna eteldpuoleiseen alueeseen.

3.2.2 Vertailu Parkanon liikennepaikan aineistoista

Parkanon liikennepaikan vertailu tehtiin poikkeuksellisesti geometrian B-mitan
avulla, joka kertoo mitatun pisteen kohtisuoran etdisyyden kaytettyyn vertailulin-
jaan. Taman tuloksena saadaan tieto, kuinka kaukana vertailulinja on aina tarke-
mitatun pisteen kohdalla. Parkanossa mittausty6t suoritettiin niin sanotusti liikken-
teen ehdoilla niille raiteelle, jotka olivat mittaushetkella kalustosta vapaana. Tar-
kemittaus saatiin kokonaisuudessaan onnistuneesti tehtya lilkkennepaikan raiteille
R001-005. Raiteet R0O06, R122, R123 ja R351 saatiin osittain tarkemitattua vertai-
lua varten. Tarkemittauksia ei saatu suoritettua raiteilla R007, R111 eika liikenne-
paikan vaihdekujilla eikd pussiraiteilla.

Liitteessa 2 on esitettyna raidekohtaisesti liikennepaikan jokaisesta mitatusta rai-
teesta aineistovertailu RATKON ja Trakedian suhteen. Taulukossa 8 on esimerkkina
Parkanon RO01 esitettyna. Jokaiselta raiteen osalta tulokset ovat samansuuntaisia,
eli RATKO on selvasti lahempana tarkemitattua aineistoa kuin Trakedia. Trakedian
suurimmat poikkeamat ovat 0,5 metristd noin 1 metriin, mika riittdnee maaritta-
maan raidekohtaisen sijainnin.

Taulukko 8. Parkanon R001 vertailu.

Parkano R001 RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 57 57 kpl
Keskiarvo 0,014 0,251 m
Mediaani 0,012 0,262 m
Keskihajonta 0,009 0,208 m
Maksimipoikkeama 0,033 0,933 m
Minimipoikkeama 0,001 0,007 m

Parkanon liikennepaikalta |6ytyi vertailukelpoisia vaihde-elementteja yhteensa 13
kappaletta taulukon 8 mukaisesti. Vertailtavat aineistot ovat lahella toisiaan seka

vastaavat hyvin tarkemitattuun aineistoon nahden. Suurin poikkeama oli noin 4
metria.

Taulukko 9. Parkanon vaihteiden vertailu.

Vaihteet RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 13 13 kpl
Keskiarvo 0,437 0,633 m
Mediaani 0,121 0,126 m
Keskihajonta 1,071 1,095 m
Maksimipoikkeama 3,976 3,976 m
Minimipoikkeama 0,005 0,037 m

Opastimien osalta vertailukelpoisia elementteja |6ytyi yhteensa 9 kappaletta.
RATKO:n ja Trakedian aineistot ovat aika lahella toisiaan ja vastaavat suhteellisen
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hyvin tarkemittausta. Yli yhden metrin poikkeamia oli Trakedian osalta 5 kappaletta
ja RATKO:n osalta 3 kappaletta. Taulukossa 9 on koottu tilastot opastimien osalta.

Taulukko 10. Parkanon opastimien vertailu.

Opastimet RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 9 9 kpl
Keskiarvo 2,018 2,514 m
Mediaani 0,547 1,564 m
Keskihajonta 2,975 2,844 m
Maksimipoikkeama 8,764 8,764 m
Minimipoikkeama 0,059 0,158 m

Liikennepaikan raide-eristyksien suhteen vertailukelpoisia elementteja l6ytyi 11
kappaletta. Raide-eristyksien kohdalla vertailtavissa aineistoissa oli merkittavia
poikkeamia niin keskindisesti vertailtuna kuin tarkemitattuun aineistoon verrat-
tuna, kuten taulukko 10 osoittaa. Alle yhden metrin poikkeamia tarkemittauksiin
[8ytyi vain 2 kappaletta. Suurin poikkeama oli RATKOn aineistossa, joka oli noin 50

metrin suuruinen.

Taulukko 11. Parkanon raide-eristyksien vertailu.

Raide-eristykset RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 11 11 kpl
Keskiarvo 6,678 5,010 m
Mediaani 1,916 4,007 m
Keskihajonta 14,498 4,247 m
Maksimipoikkeama 49,936 13,881 m
Minimipoikkeama 0,344 0,388 m
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4 Yhteenveto ja johtopaatokset

4.1 Paatelmat paikannuksen luotettavuudesta

Voidaan todeta, etta RTK-GNSS -paikannus on luotettavaa ratatydn paikantamisen
tarpeisiin. Pilotin aikana ei havaittu systemaattista virhettd aiheuttavia tekijoita,
joista johtuen mittausdatan hajonta olisi suurta. Kaikki pilotoitavat alueet sijaitsivat
sahkdistetyilla rataosuuksilla, joten esimerkiksi sahkoradan ei havaittu aiheuttavan
suurta ja systemaattista hairiéta lilkkkuvan kohteen paikantamiseen. Kohdassa
3.1.2 tukemiskoneella havaitut mittapoikkeamat kaarteissa johtuvat siitd, etta
kaarreosuuksilla kuvan 9 kaltainen radan geometrian kallistus aiheuttaa poik-
keamaa kiskojen ollessa eri korkotasossa. Se, etta RTK-paikannin havaitsee tdman
muutoksen, osoittaa paikannusteknologian itsessaan olevan tarkka. Radan kallis-
tuksesta johtuva paikannuksen poikkeama on laskettavissa matemaattisesti trigo-
nometristen funktioiden avulla, kun tunnetaan tydkoneen paikantimen korkeus kis-
kon selan korkotasosta (suorakulmaisen kolmion hypotenuusa) ja radan kallistuk-
sen kulman suuruus. Poikkeaman suuruus on talléin suorakulmaisen kolmion vie-
reisen kateetin pituus.

Kuva 9. Esimerkki radan kallistuksesta kaarteessa (Ratakuvapalvelu).

RTK-korjaustiedon tarkkuus riippuu olennaisesti myds HXGN SmartNet -korjaustu-
kiasemaverkoston etdisyyksista mittaussijaintiin. Tukiasemien etdisyydet vaihtele-
vat sijaintikohtaisesti, jolloin kaikkialla ei ole taysin identtiset Idhtokohdat paikan-
nuksen luotettavuuden takaamiseksi. Keskimaarin pohjoisessa tukiasemaverkosto
on harvempi kuin eteldssd, varsinkin kaupallisilla toimijoilla. Esimerkiksi kaytta-
malla Maanmittauslaitoksen FinnRef-verkkoa, eri radanpidon toimijoille voitaisiin
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taata luotettava ja tasapuolinen GNSS-tukiasemaverkko, mikali RTK-GNSS-paikan-
nukseen perustuvaa ratatyon paikannusta edellytetaan tulevaisuudessa kaikilta ra-
tatyokoneilta.

4.2 Paatelmat tausta-aineistojen laadusta

Tassa tutkimuksessa kahden eri tausta-aineiston laadun ja luotettavuuden valilta
I6ytyy paikoitellen isoakin kontrastia. Tutkimuksen tuloksiin nojaten pilotoiduilla
alueilla ratainfratietojen hallintajarjestelman tarkkuus on ratatyén paikantamisen
nakokulmasta riittdvan tarkkaa varmistuakseen ratatyokoneen oikeasta sijainnista
suhteessa rataty6luvan rajaaviin elementteihin seka raiteen keskilinjaan nahden.
RATKON aineisto on ratageometria-aineistoa, mistd on laskettu pisteita, joiden
kautta on piirretty viiva. Tama keventaa aineiston kokoa, mutta sailyttaa tarkkuu-
den kaarteissa.

Trakedia-infran tiedot eivat ole suhteessa RATKOon ja tarkemitattuun kartoitustie-
toon yhta tarkkoja, eika yhta tasalaatuista, eli aineiston pistevali on harvempaa,
mika on todettavissa tarkastelemalla kappaleen 3.2.1 kuvia 7 ja 8 seka aineistoista
kerattya tilastotietoja keskenaan. Fintraffic Raide Oy:n Mikael Anttosen mukaan
Trakedian tarkkuustaso vaihtelee alueellisesti ja kohteittain. Iso osa ratatyéta ra-
jaavien elementtien, kuten opastimien, sijainneista tulee turvalaitesuunnittelussa
laskettuun ratakilometrisijaintiin. Toteutuneet sijainnit saattavat vaihdella suunni-
tellusta useita metreja. My6s vaihteiden ja raiteiden osalta on olemassa alueita,
joiden sijainti Trakediassa perustuu esimerkiksi ilmakuvista digitoituun tietoon. /5/

Ratageometria-aineistoon pohjautuvan RATKOn haasteena on myds radan mit-
tauspuolella yleisesti tiedossa olevat alueelliset erot, varsinkin verrattaessa vilkas-
ja vahaliikenteisia rataosia keskenaan. Geometriapuutteet paranevat mittaustdiden
tilausten lisdantyessa, mutta tayttd varmuutta puutteiden laajuudesta ei ole tie-
dossa /6/. Taman tutkimuksen laajuus sindnsa ei riitd arvioimaan koko rataverkon
tausta-aineistojen tilaa tdysin syvaluotaavasti. Voidaan kuitenkin todeta, etta ylei-
sesti on tarve tausta-aineistojen laajalle inventoinnille siihen tukeutuvien kehitta-
mishankkeiden eteenpdin saattamiseksi.

Vaihteiden sijainnin pohjautuessa vaihteen etujatkon sijaintiin, olisi tarpeellista
saada myos vaihdealueen koko sijainti tausta-aineistoihin mukaan, jotta sita voi-
daan hyddyntaa luotettavasti ja turvallisesti rataty6alueen rajauksessa RTK-sijain-
tia lahettavan tyokoneen tydskentelyssa. Valttadkseen tyolaan erillisen kartoitus-
tyon, tama voisi olla toteuttavissa myos laskennallisesti vaihdetyypin ollessa tie-
dossa, jolloin myds takajatkon tai vastaavan rajan sijainnit saadaan tunnetuiksi.

Aineistojen luotettavuuden linjaosuuksien raiteen keskilinjan arvioimisen kannalta
RATKON 53 137 pisteen arvojoukko on riittdvan tiheaa siind missa Trakedian 761
pisteen joukolla jaa pieneksi laadun ja luotettavuuden arvioimiseen. Vaihde-ele-
menttien kohdalla niin Kuivasjarvi—Karhejarvi-likennepaikkavaleiltd kuin Parkanon
likennepaikalta saatiin keskenaan yhdenmukaista tietoa, joiden poikkeamien erot
keskiarvollisesti ovat lahelld tarkemitattuun referenssiin. Linjaosuuksien opasti-
mien aineistotiedoista I16ytyi RATKON ja Trakedian valilta suurempia eroavaisuuksia
verrattuna Parkanon liikennepaikalta tehtyyn aineistojen analyysiin. Parkanon otos
yhdeksalla vertailtavana opastimella on pienempi kuin Kuivasjarvi—Karhejarvi-lii-
kennepaikkavalien 47 kappaletta, mutta tdman voidaan silti sanoa olevan suuntaa-
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antava tulos. Pilottialueiden raide-eristyksien osalta tulokset ovat hyvin samankal-
taisia kuin opastimienkin osalta, eli kappaleessa 3.2.1 vertailtavat raide-eristykset
ovat RATKOnN ja Trakedian suhteen hyvin erisuuruiset kuten myds molempien tie-
dot suhteessa tarkemitattuun tietoon. Trakediassa on selkeasti epatarkempaa
paikkatietoa raide-eristysten suhteen linjaosuuksien kohteita tarkastellessa. Parka-
non liikennepaikkaa tarkastella voidaan todeta, etta raide-eristysten suhteen poik-
keavasti RATKO on epatarkempi aineisto verrattaessa tarkemittauksiin.

4.3 Paatelmat RTK-paikannuksen
soveltuvuudesta ratatydn paikannukseen

Projektissa tutkitun ja aiemmin tunnettujen tietojen perusteella RTK-GNSS-paikan-
nus soveltuu ratatyéhon ja sen paikannukseen. Saavutettu paikannustarkkuus riit-
taa siihen, ettd mahdollisia satelliittien katvealueita lukuun ottamatta ratatytko-
neen kuljettaja voi RUMA-sovellusta kayttdessaan todeta sijaintinsa luotettavasti
rataverkolla. RTK-GNSS-paikannusta ja RUMA-sovellusta kayttamalld voidaan jo
nyt ennalta ehkaista vaaraan sijaintitietoon liittyvia vaaratilanteita. Huomioitavaa
on, ettd RTK-paikannukseen perustuvaa teknologiaa on kaytetty laajalti myods ra-
tatydmaiden maanrakennustdiden tyokoneautomaatioilla ohjatuissa kaivinko-
neissa, joilla tehdaan tarkemitattua kaivuuty6ta rakennekerroksissa. Taman pilot-
tiprojektin yhtena tarkoituksen oli selvittda RTK-paikannuksen soveltuvuutta liik-
kuvaan tydhon, jota raiteentukeminen ja kunnossapitoluontoiset ty6t kiskopyora-
kaivinkoneella edustavat.

Kaikista tyokoneilla tehtavasta ratatydsta kiskopyodrakaivinkoneiden osuus on huo-
mattavan suuri, joten RTK-paikannukseen vaadittavien antennien sijoittelu on
olennainen asia taatakseen mahdollisimman tarkan sijaintitiedon. Pilotissa kayte-
tyn tyypilliseen kiskopyoérakaivinkoneeseen tarkkuusantennin sijoittaminen keski-
pisteeseen ei onnistunut, joten yksi mahdollinen ratkaisumalli voisi olla kahden
sijaintiantennin kayttaminen tyékoneautomaatioantennien tapaan. Ratatyon pai-
kannuksen riittdvan tarkkuuden maarittely on ajateltu suhteessa tyékoneen sijain-
nin maarittelyyn raidetarkkuudella. Talléin useampiraiteisilla osuuksilla sijainti pys-
tyttaisiin maarittamaan yksiselitteisesti koneen sijainti jo 0,5—1 metrin toleranssilla.
Koska parhaillaan RTK-Fix-tarkkuustilassa paastaan alle viiden senttimetrin sijain-
tiin, rataty6turvallisuuden kannalta riittdvaan tarkkuustasoon paastaan lahes aina.
Myds niissa tilanteissa, joissa esimerkiksi ymparoiva infrastruktuuri, kuten siltara-
kenteet, aiheuttaa hetkellista epatarkkuutta paikannuksen tasoon.

RTK-paikannuksen perustuessa liikkuvan vastaanottimen, eli paikantimen, kuulu-
vuudesta satelliitteihin, rataverkolta 16ytyy katvealueita, joissa téma paikannus ei
toimi, kuten tunneleissa. Kokonaisuuden kannalta tama tarkoittaa sita, ettd RTK-
paikannus on yksi tukeva osa-alue siihen, mita ratatydvastaavilla ja liikenteenoh-
jauksella on jo ennestdadn ratatydn paikantamisen varmistamiseksi. Pelkdstadn
RTK-paikannukseen ei voida luottaa, mutta se pystyy ennaltaehkdisemaan osaa
rataty6alueiden ylityksista johtuvia poikkeamia ja vaaratilanteita. Tyypillisimmat
katvepaikat, joissa paikannuksen epatarkkuutta havaitaan, ovat kohteita, joihin ei
lahtdkohtaisesti suunnitella ratatydn kannalta rajaavia turvalaitteita. Naita kohteita
ovat muun muassa sillat, tunnelit ja jyrkat kaarteet.

Ratatytkoneista sellaisen kiskopyordkaluston, jossa ei ole tydnaikaiseen ulottu-
maan vaikuttavia tekijoita, valmius RTK-paikannukseen kayttéonottoon on kaikista
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pisimmalld, koska naissa ei ole pydrivia ja liikkuvia osia, jotka voisivat ulottua lii-
kenndidyn radan suojaulottuman puolelle.

4.4 Muut huomiot

Tassa pilottiprojektissa kaytetty kaupallinen RTK-GNSS-korjaustietopalvelu rajau-
tui ainoastaan kahden GNSS-jarjestelman, GPS- ja GLONASS-jarjestelmiin. Eli mit-
tauksissa RTK-paikantimet eivat pystyneet hyddyntamaan Galileo- tai Beidou-sa-
telliitteja.

Samalla rataosalla kuin Kuivasjarvi—Karhejarvi-vali sijaitsee, oli kaynnissa turvalait-
teiden perusparannushanke, minka vuoksi taytta varmuutta ei ollut, verrataanko
tydssa uutta vai vanhaa tausta-aineistotietoa. Taman vaikutus nakyi tausta-aineis-
tojen, RATKOn ja Trakedian, vertailudatassa opastimien ja raide-eristysten osalta.
Koska tutkimusta tehtiin padosin oman tydn ohessa, mittausyksikko ei ehtinyt suo-
rittaa koko alueelle tarkastusmittauksia. Jatkossa suurten rautatieinvestointien yh-
teydessa muutosaikaisen tiedon paivittyminen on olennainen tekija, kun rataty6n
paikannus pohjautuu tietyille elementtivaleille. Rajaavien elementtien kartoitus-
tyota ei voida yhta helposti joukkoistaa, kuten raidegeometrian keskilinjatiedolle
on esitetty.

4.5 Kehitys- ja jatkotutkimusehdotukset

Tama tutkimus painottui selvittdémaan RTK-GNSS-paikannuksen soveltuvuutta ra-
tatyon paikantamiseen. Tutkimuksen perusteella Vaylaviraston tulisi harkita vaati-
muksia ratatydkoneiden RTK-GNSS-tason paikantamiselle ja sijaintitiedon valitta-
miselle RUMA-sovellukseen. Kappaleessa 4.5.1 on koottuna taulukkoon 12 suoraan
téhan tutkimukseen liittyvat jatkotutkimusehdotukset ja kappaleessa 4.5.2 on
koottuna taulukkoon 13 valillisesti téman tutkimuksen avulla havaitut kehityskoh-
teet, joita Vaylaviraston tulisi harkita edistettavaksi.

4.5.1 Jatkotutkimusehdotukset

Jatkotutkimusehdotuksena on seuraavaksi selvittéd RTK-paikannuksen sovelta-
mista ratatydalueella pysymiseen ja ratatydalueen ylityksien ennaltaehkaisyyn,
josta kerrottiin tutkimuksen johdannossa. Ratatydluvassa maaritellyn ratatydalu-
een voi ylittaa joko raiteen pituussuunnassa (rajaavan elementin, kuten opastimen,
luvaton ohitus), jolloin jatkotutkimuksessa tulisi RUMA-sovellukseen toteuttaa ha-
lytysominaisuus rataty6alueen rajaan. Ajamalla ratatydkoneella vasten ratatyoalu-
een rajaa, voidaan testata raiteen pituussuunnassa tiedonsiirtoviiveita halytyksen
antamiseksi kuljettajalle ja sitd, miten ratatydalueen rajaavien elementtien paikka-
tietojen poikkeamat pitdad huomioida halytysrajojen madarittelyssa.

Ratatydalueen voi ylittdd myds sivuttaissuunnassa (tydkoneen osan ulottuminen
viereisen, liikenndidyn raiteen suojaulottumaan), jolloin jatkotutkimuksessa tulisi
selvittaa halytysten toteuttamista raiteen suojaulottuman (RSU) rajaan. Tutkimuk-
sessa RUMA-sovellukseen olisi toteutettava RSU:n rajan huomioiva halytysominai-
suus, ja kiskopyorakaivinkone tulisi varustaa RTK-GNSS-paikannuksella, jossa
myds puomin seka pyorivan hytin takaosan liikkeet paikannetaan. Pitkittais- ja si-
vuttaissuuntaisten ratatydalueen ylityksista varoittavien halytysten perusteella voi-
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taisiin arvioida edellytyksia sille, voidaanko halytykset integroida osaksi tytkonei-
den rajoitinjarjestelmia, jolloin koneen liiketta pystyttaisiin hydraulisesti rajoitta-
maan tydalueen rajoja lahestyessa tiettyjen kriteerien tayttyessa.

Lisaksi ehdotettavana mybhemman jatkotutkimuksen aiheena on tutkia, miten ra-
tatydkoneet voisivat varoittaa toisistaan RUMA-sovelluksessa. Sovellukseen toteu-
tettujen koneiden turvarajojen avulla voitaisiin selvittdd halytysten toimivuutta
sekd saman ratatyon etta paallekkaisten ratatdiden osalta. Taman pohjalta voidaan
tutkia myos henkiléturvallisuuden parantamisen mahdollisuutta muun muassa pi-
lotoimalla tydkoneen ja jalkaisin liikkuvan tydntekijan tyéturvallisuuden paranta-
mista.

Taulukko 12. Esitetyt jatkotutkimusaiheet RTK-GNSS -paikannuksen
hyddyntamiseen ratatyon paikantamisessa.

Prioriteetti  Jatkotutkimuksen aihe

1 Ratatydalueen halytysrajojen testaaminen sivu- ja pitkittaissuun-
taisesti RTK-GNSS -paikantimella varustetun ratatydkoneella

2 Ratatydaluehalytysten integroiminen tyokoneen rajoitinjarjestel-
miin

3 Ratatydkoneiden valisten halytysten pilotointi

4 Henkiléturvallisuuden parantaminen ratatdissa pilotoimalla tyéko-

neen ja tydntekijan tyéturvallisuuden parantamista

4.5.2 Muut esitettavat kehitysehdotukset

Saadakseen riittévan kattavan kuvan, mika on rataverkoston tiedon- ja omaisuu-
denhallinnan taso, tietylla aikavalilld pitdisi pystya kartoittamaan koko Suomen ra-
taverkon sijainti maaritellylla tarkkuudella. Kartoitustyd kasin mittauksella tehtaviin
takymetrimittauksiin on aikaa vievaa kertoen ainoastaan mittaushetken tilanteen
sen sijaan, etta se olisi tihedsti paivittyvaa tietoa reaaliaikaisuuden periaatteeseen
pyrkien. Tahan liittyva kehitysehdotus on kartoittaa saanndllisesti liikkkuvilla junilla
kerata tietoa RTK-paikannuksen avulla. Taman pystyisi aloittamaan varustamalla
radantarkastusvaunut RTK-paikantimilla, jotka liikkuvat jokaisella rataosalla saan-
ndllisesti seka tuottavat jo valmiiksi muuta ratakunnossapitoon liittyvaa tarkastus-
dataa. Periaatteena on sama kuin tiekunnossapidossa kokeiltu tien kunnon inven-
tointi postiautojen ja muiden sadnndllisesti tietylld alueella kulkevien ajoneuvojen
kanssa. Radan yllapidossa tehtavien muutoksien suhteen painottuu samalla geo-
metria- ja turvalaitemuutoksien dokumentointi kaytdssa oleviin hallintajarjestel-
miin ratainvestointien maaran kasvaessa.

Ratatydluvan varmistamisen pohjautuessa entistd enemman seka tydkoneen ettd
ratainfran absoluuttisen sijaintiin keskenaan, olisi tarkeaa kayttaa liikenteenoh-
jauksen karttajarjestelmana tietoaineistoa, joka vastaa mahdollisimman hyvin to-
dellisuutta. Tdman vuoksi kehitysehdotuksena on miettia ja selvittdd, pystyisikod
RUMA-jdrjestelmassa siirtya kdyttamaan Ratainfratietojen hallintajarjestelman tie-
toja, jotka ovat jo ratatydturvallisuuden kannalta riittdvalla tasolla tutkitulla otok-
sella, seka paivittyvat ratakunnossapitotoimien yhteydessa. Vaihtoehtoisesti Tra-
kedian ja RATKON tietojen valille pystyttdisiin luomaan rajapinta, jolloin Trakedian
infra paivittyy RATKOa paivittdessa.
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Taulukko 13. Tutkimuksessa havaitut muut tarpeelliset kehityskohteet.

#

=

Kehityskohde

Ratatyon rajaavien elementtien paikkatiedon kartoittaminen
Sijaintiraiteen keskilinjan kartoittaminen esimerkiksi joukkoista-
malla mittaus RTK-paikannetuille junille / radantarkastusvaunuille
Tausta-aineistojen radan infran elementtien paikkatietojen harmo-
nisointi



Vaylaviraston julkaisuja 6/2022 35

Lahdeluettelo

/1/

12/
/3/

14/

/5/
16/

Onnettomuustutkintakeskus (2020) Tavarajunan térmaaminen
tydkoneeseen Puhoksen ja Kesalahden valilla 9.12.2019
[Verkkoaineisto]. [Viitattu 9.4.2021]. Saatavissa:
https://turvallisuustutkinta.fi/material/attachments/otkes/tutkintasel
ostukset/fi/raideliikenneonnettomuuksientutkinta/WdAQINiGn/R201
9-01_Puhos_-_TUTKINTASELOSTUS.pdf.

Tilastokeskus (2021) Sijaintiedon maaritelma. [Viitattu 26.11.2021].
Saatavissa: https://www.stat.fi/meta/kas/sijaintitieto.html.
Tilastokeskus (2021) Paikkatiedon maaritelma. [Viitattu
26.11.2021]. Saatavissa:
https://www.stat.fi/meta/kas/paikkatieto.html.

Laurila, P (2008) Mittaus- ja kartoitustekniikan perusteet.
Rovaniemen ammattikorkeakoulun julkaisusarja D 3.

Anttonen, M (2021) Kirjallinen tiedoksianto sahkdpostilla.

Ylinen, T (2021) Kirjallinen tiedoksianto.



Vaylaviraston julkaisuja 6/2022 Liite 1 / sivu 1 (4)

RTK-GNSS -paikannuksen tyypillisten
katvealueiden havainnollistaminen
Ratakuvapalvelun kuvilla

I

Kuva 10. Radan ylikulkusillan aiheuttama hairié RTK-paikannuksen tarkkuuteen
(Ratakuvapalvelu).

Kuvassa 10 on Oulu-Kemi-rataosuudella ylikulkusillan aiheuttama katvealue ty6-
koneen RTK-paikannuksen tarkkuustasoon. Kyseisessa kohdassa linjatukemisko-
neen sijaintitarkkuuden taso tippui GPS FIX -tilaan 7 satelliitin kuuluvuudella ja
sivuttainen poikkeama keskilinjasta oli 455 mm.
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Kuva 11. Terdskehikkoisen ratasillan aiheuttama héirié RTK-paikannuksen
tarkkuuteen. (Ratakuvapalvelu)

Kuvassa 11 on Oulu—Kemi-rataosuudelta teraskehikkoisen ratasillan aiheuttama
katvealue tydkoneen RTK-paikannuksen tarkkuustasoon. Kyseisessa kohdassa lin-
jatukemiskoneen tarkkuustaso tippui GPS FIX -tilaan 12 satelliitin kuuluvuudella ja
sivuttainen poikkeama keskilinjasta oli 474 mm.
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Kuva 12. Korkea kallioleikkaus radalla Kuivasjarvi-Karhejarvi-osuudella
(Ratakuvapalvelu).

Kuvan 12 paalle 6 metria korkean molemminpuolisen kallioleikkauksen kohdalla
RTK-paikannus tarkkuustaso ei hairiintynyt, vaan paikannus sailyi |api leikkauksen
RTK FIX -tilassa keskimaarin 30 satelliitin kuuluvuudella paikannustason sailyessa
noin 2 senttimetrin sisalla. Mydskaan kuvassa 13 esitetty tavanomainen tihea
puusto radan molemmin puolin aiheuttanut poikkeavuuksia RTK-paikannuksen ta-
soon.
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Kuva 13. Esimerkkikuva tavanomaisesta radan varrella olevasta tihedstd
puustosta Karhejarvi-Kuivasjarvi-osuudella (Ratakuvapalvelu).
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Parkanon lilkennepaikan sivuraiteiden
keskilinjojen tausta-aineistovertailu

Taulukko 14. Parkanon R001 vertailu.

Parkano R001 RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 57 57 kpl
Keskiarvo 0,014 0,251 m
Mediaani 0,012 0,262 m
Keskihajonta 0,009 0,208 m
Maksimipoikkeama 0,033 0,933 m
Minimipoikkeama 0,001 0,007 m

Taulukko 15. Parkanon R0OOZ2 vertailu.

Parkano R002 RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 95 95 kpl
Keskiarvo 0,006 0,174 m
Mediaani 0,005 0,152 m
Keskihajonta 0,003 0,105 m
Maksimipoikkeama 0,014 0,335 m
Minimipoikkeama 0,000 0,001 m

Taulukko 16. Parkanon R0O03 vertailu.

Parkano R003 RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 81 81 kpl
Keskiarvo 0,013 0,234 m
Mediaani 0,008 0,202 m
Keskihajonta 0,013 0,193 m
Maksimipoikkeama 0,048 0,739 m
Minimipoikkeama 0,000 0,002 m

Taulukko 17. Parkanon R0O04 vertailu.

Parkano R004 RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 66 66 kpl
Keskiarvo 0,010 0,140 m
Mediaani 0,009 0,014 m
Keskihajonta 0,009 0,207 m
Maksimipoikkeama 0,050 0,727 m
Minimipoikkeama 0,000 0,001 m
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Taulukko 18. Parkanon R0O05 vertailu.

Parkano R0O05 RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 50 50 kpl
Keskiarvo 0,010 0,071 m
Mediaani 0,007 0,009 m
Keskihajonta 0,007 0,142 m
Maksimipoikkeama 0,023 0,566 m
Minimipoikkeama 0,000 0,000 m
Taulukko 19. Parkanon R0O06 vertailu.

Parkano R006 RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 18 18 kpl
Keskiarvo 0,016 0,153 m
Mediaani 0,017 0,082 m
Keskihajonta 0,006 0,189 m
Maksimipoikkeama 0,025 0,677 m
Minimipoikkeama 0,001 0,011 m
Taulukko 20. Parkanon R122 vertailu.

Parkano R122 RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 31 31 kpl
Keskiarvo 0,014 0,551 m
Mediaani 0,011 0,619 m
Keskihajonta 0,010 0,202 m
Maksimipoikkeama 0,046 0,774 m
Minimipoikkeama 0,001 0,024 m
Taulukko 21. Parkanon R123 vertailu.

Parkano R123 RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 5 5 kpl
Keskiarvo 0,011 0,409 m
Mediaani 0,006 0,384 m
Keskihajonta 0,011 0,075 m
Maksimipoikkeama 0,029 0,516 m
Minimipoikkeama 0,001 0,327 m
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Taulukko 22. Parkanon R351 vertailu.

Parkano R002 RATKO Trakedia Yksikko
Vertailumaara 17 17 kpl
Keskiarvo 0,011 0,362 m
Mediaani 0,013 0,278 m
Keskihajonta 0,007 0,266 m
Maksimipoikkeama 0,024 1,030 m
Minimipoikkeama 0,000 0,026 m
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