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SYSTEM SPECIFICATIONS LCMS/LCMS-2
» Number of laser peofiles : 2

« Sampling rate : 5 600 / 28 000 profiles/s

« Vehicle speed : 0 to 100 kmv/h

« Profile spacing : 1 to 5 mm (adjustable)

« Transversal field of view : 4 m

« Transversal accuracy : 1 mm

« Transversal resolution : 4 160 points/profile

« Depth range of operation :

250 mm (adjustable)

= Depth accuracy / resolution : 0.25 mm/0.1 mm
« Laser profiler dimensions :

428 men (h) x 265 m (1) x 139 mm (w)
«Weight: 10kg

« Power consumption (max) :
150W at 120/240 VAC
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Tiivistelma

Tyon tavoitteena oli selvittda uusien mittaustekniikoiden suorituskykya verrattuna nykyisin
kaytdssa olevaan paallysteiden palvelutasomittausten perustekniikkaan seka sita mitka eri
tekniikat tukevat Liikenneviraston tietojarjestelmissa olevan kuntotiedon jatkuvuutta aiem-
piin mittaustuloksiin ndhden. Uusien mittaustekniikoiden soveltuvuutta verrattiin perintei-
seen tekniikkaan tosimittatestilla. Sen liséksi eri mittaustekniikoiden soveltuvuutta verkko-
tason mittauksiin testattiin tuotantomittaustestilla.

TyOssa vertailtiin skannertekniikalla ja viivalasertekniikalla saatuja uratuloksia pistelaser-
tekniikalla saatuihin uratuloksiin. Testiin osallistui viisi eri yritystd: Ramboll, Roads-
canners, Terratec, Nordic Geocenter ja SolidPotato. Testi jakautui kahteen osaan. Ensim-
maisessa osassa, hiin sanotussa tosimittatestissa, testattiin, miten hyvin kukin laite toisti
itseadn ja miten hyvin tulokset osuivat yhteen referenssitulosten kanssa. Referenssitulok-
set tuotettiin kahden pistelasertekniikalla varustetun laitteen (P69/Destia ja
RST21/Ramboll) keskiarvoina. Tarkasteltavina tunnuslukuina olivat maksimiura, vasen ja
oikea ura, harjanne seka sivukaltevuus. Liséksi testattiin tulosten nopeusriippuvuutta mit-
taamalla samat kohteet kahdella eri nopeudella. Mittaustulokset ja niita vastaavat analyysit
on eritelty tunnuksin A, B ja C, missa A kuvaa uran nykyista mittaus- ja laskentatapaa, B
nykyista mittausleveytta, mutta jatkuvalla poikkiprofiililla ja C mukautuvaa mittausleveytta
jatkuvalla poikkiprofiililla.

Tosimittatestin kolme paatulosta olivat kunkin tunnusluvun osalta toistettavuus, nopeus-
riippuvuus ja suhde referenssiin. Testia varten mitattiin kuusi yhden kilometrin pituista
kohdetta kahdella eri nopeudella viiteen kertaan. Mittauskertaa kohti havaintoja kertyi 56
kpl. Toistettavuuksia arvioitiin toistoista laskettujen varianssien keskiarvon ja hajonnan pe-
rusteella. Toistettavuutta kuvaava tunnusluku oli variaatiokerroin eli toistojen hajonnan
suhde keskiarvoon. Laitteiden toistettavuudet asettuivat referenssilaitteiden tasolle siten,
ettd osalla ne olivat parempia ja osalla huonompia. Kaiken kaikkiaan ne olivat kuitenkin
hyvia. Nopeusriippuvuutta testattiin tarkastelemalla eri nopeuksilla mitattujen (60 km/h ja
80 km/h tai 40 km/h ja 60 km/h) tulosten keskiarvoja. Kaikille tuloksille oli tyypillista, ettei
nopeusriippuvuutta ollut. Suhdetta referenssilaitteisiin tarkasteltiin keskiarvojen avulla.

Lisaksi erilaisille laitekokoonpanoille tehtiin ns. mittausjarjestelman toimivuusanalyysi,
jossa testattiin eri laitekokoonpanojen toimivuutta yhdessa GageRR-testilla. Lopuksi tar-
kasteltiin laitteiden toistettavuutta ja yhdenmukaisuutta uusien paallysteiden laatumit-
tauksiin tarkoitettuja PANK-kriteerejé vasten. Keskiarvojen perusteella kaksi laitetta,
RSTs57 ja ViaPPS, olivat samalla tasolla referenssilaitteiden tulosten kanssa. Toisaalta muut
laitteet, RDSV, FGI ja VMX, tuottivat selvasti suurempia uratuloksia samalla vakiomittaus-
leveydelld. Niiden uratulokset oli laskettu poikkisuunnassa jatkuvaa profiilia kdyttaen, mika
viittaisi siihen, etta silla olisi uratuloksia kasvattava vaikutus. Mittausjarjestelmana laite-
kokoonpano 1 (P69+RST21+RST57+ViaPPS) toimi erinomaisesti. PANK-vaatimuksiin nah-
den RST57 oli rajoilla. Laitekokoonpano 2 (RDSV+FGI-CoE+VMX) toimi GageRR-testin mu-
kaan kohtalaisesti, mutta ei mahtunut PANK-kriteerien tasoerovaatimuksiin. Laitteiden kor-
relaatiot referenssituloksiin nahden olivat hyvat, mutta tasoerot liian suuria. Kaikkien lait-
teiden toimivuus yhdessa oli GageRR-testin mukaan hyvaksyttévyyden rajoilla (GageRR



noin 309%,). Kaytannossa tulos ei kuitenkaan ollut hyva, silld valvotuissa ja rajatuissa testi-
olosuhteissa tuloksissa pitdisi olla enemman marginaalia hyvaksymiskriteeriin verrattuna.

Testin toisessa osassa tarkasteltiin kunkin laitteen tuottamaa tuotantolaatua mittaamalla
139 km pituinen lenkki kahteen kertaan ja vertaamalla eri mittauskertojen tuloksia toisiinsa.
Mittauskertojen valisista eroista laskettiin poikkeamia nykyisen mittausurakan laatuvaati-
musten mukaisesti. Maksimiurasta laskettiin suurten poikkeamien ja tavanomaisten poik-
keamien maarat, joita saa laatuvaatimusten mukaan olla enintaan 5 9 ja 10 %. Kaikki lait-
teet tayttivat nama laatuvaatimukset. VMX-1HA:n ja RDSV:n poikkeamien osuus oli l&hes
nolla ja tuotantolaatu erinomaista. RST57:lla ja ViaPPS:lla poikkeamia oli myds vahan.
ViaPPS:lla poikkeamia oli enemman harjanteessa ja sivukaltevuudessa. Suurempi mittaus-
leveys huononsi tuotantolaatua verrattuna 3,2 m mittausleveyteen.

Yhteenvetona voitiin todeta, etta laitteet toistivat itseddn hyvin, eika tuloksissa havaittu
nopeusriippuvuutta. Kaksi laitetta tuottivat vakiomittausleveydelld, 3,2 m, melko hyvin yh-
tenevaisia tuloksia referenssilaitteiden kanssa ja muilla oli enemman tai vdhemman ta-
soeroa. Suurempi mittausleveys kasvatti tasoeroja referenssilaitteeseen nahden. Jatkuvan
poikkiprofiilin vaikutusta verrattuna 17 pisteen kayttoon kasvatti uratuloksia hiukan. kaikki
laitteet tayttivat maksimiuran tuotantolaadulle asetetut vaatimukset, mutta vain neljalla oli
riittavasti laatumarginaalia verkkotason tuotantomittauksiin.

Vastaukset tyon tavoitteena olleisiin kysymyksiin olivat tutkimuksen perusteella, etta lait-
teiden RDSV, RST57, ViaPPS ja VMX-1HA laadullinen suorituskyky oli nykytekniikkaa pa-
rempi. Kuitenkin vain kahden keskimmaisen laitteen, RST57 ja ViaPPS, tulokset tukivat Lii-
kenneviraston tietojarjestelmissa olevan kuntotiedon jatkuvuutta ilman erillisia korjaustoi-
mia.
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Sammanfattning

Syftet med detta projekt var att studera ny spardjupmatningstekniks férmaga att mata spar
ivagytan. Det sekundara malet var att ta reda pa olikheterna mellan olika matningssystem.
Tva olika test utférdes. I det forsta testet méattes sex en kilometer langa vagsektioner, totalt
56 observationer, med tva olika hastigheter, fem ganger vardera. Resultaten jamférdes med
referensdata. I det andra testet mattes 24 vagsektioner med en total langd pa 139 km tva
ganger. Skillnaderna mellan dessa tva atgarder analyserades enligt kvalitetskraven i
Vagmatningen av undersékningskontrakt 2014-2019.

Fyra (Roadscanners, Terratec, SolidPotato och Nordic GeoCenter) matningsbolag deltog i
testerna med en matningsenhet baserad pa skannerteknik (RDSV, ViaPPS, FGI-Europaradet
och VMX) och ett matningsbolag (Rambéll) med en enhet baserad pa linjelaser-teknik
(RST57). Testet bestod av tva delar. I den forsta delen testades repeterbarheten och
hastighetsberoendet foér varje enhet. Referensteknik var Destias P69 och Rambolls RST21.
Fem variabler, vanster spar, max spardjup, héger spar, backighet och tvarfall, testades.
Standardmattets bredd var 3,2 m. Tre sparberédkningsalgoritmer anvéandes: Konstant
matbredd 3,2 m med 17 punkter (A), konstant matbredd med kontinuerlig tvarprofil (B) och
fri matbredd med kontinuerlig tvarprofil (C).

Repeterbarheten hos alla enheter var bra. Resultatet visade inget markbart hastighets-
beroende. Tva anordningar (RST57 och ViaPPS) gav samma resultat som referenstekniken
och tre anordningar (RDSV, FGI-CoE, VMX-1HA) producerade 1-5 mm hdgre resultat. Det
gjordes en matningsystemanalys (MSA) av alla sammansatta matningsanordningar. Testet
klassificerade fem anordningar i tva separata kategorier. RST57 och ViaPPS med
referenstekniken P69 och RST21 bildade ett giltigt matningssystem, som kallades system
1. Matsystemets repeterbarhet och reproducerbarhet definierades enligt vardet GageRR%%,.
GageRR9, &r forhallandet av matfelet dividerat med den totala variationen som
multipliceras med 100 enligt standard ISO 5725. GageRR%, for matningssystem 1 och det
maximala spardjupet var 10 9, vilket ansags vara mycket bra. Den andra uppsattningen av
lika enheter kallades matsystem 2, och fér det anvéandes tre anordningar: RDSV, FGI-CoE
och VMX-1HA. GageRR% av system 2 for det maximala spardjupet var 17 9 vilket ar
acceptabelt i jamforelse med troskelvardet pa 30 %. Skillnaderna i det maximala systemet
var emellertid ganska stora.

I det andra testet testades enheternas formaga att géra produktionsmatningar. Skillnaden
mellan produktions- och kontrollmatningar analyserades. Skillnader som &6verskred ett
troskelvarde ansags vara en avvikelse. Kriteriet for normala avvikelser var 10 9, och for
stora avvikelser 5 %,.

Samtliga fem féretag kunde producera resultat i dnskad form. Alla foretag (Rambéll/ RST57,
Terratec/ViaPPS, Roadscanners/RDSV, SolidPotato/FGI-Europaradet, och Nordic Geo-
center/VMX-1 ha) uppfyllde alla kvalitetskrav. Den basta enheten var Nordic Geocenters
VMX-1 ha, som hade den minsta mangden avvikelser fér alla variabler. Mattning av spar med
bredare @n 3,2 m méatbredd gav inte battre kvalitet an férvantat.
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Abstract

The aim of this project was to find out the capability of new high-speed road survey techniques.
The secondary aim was to find out how different new techniques support the historical condition
data which are in the databases of Finnish Transport Agency. Two different tests were conducted.
In the first test, six one kilometer sections, totaling 56 observations, were measured with two
different speeds, five times each. Results were compared to the reference data. In the second
test, 24 road sections with the total length of 139 km were measured twice. Differences of those
two measurements were analyzed according to the quality requirements of the Finnish Road
Surface Survey Contract 2014-2019.

Four companies (Roadscanners, Terratec, SolidPotato and Nordic Geocenter) participated in the
test with a device based on the scanner technology (RDSV, ViaPPS, FGI-CoE, and VMX), and one
company (Ramboll) with a device based on the line laser technology (RST57). The test was
composed of two parts. In the first part, the repeatability and the speed dependence of each
device were tested, and differences of each device to the reference data were compared.
Reference devices were Destia’s P69 and Ramboll’'s RST21. Five variables, left rut, maximum rut,
right rut, ridge, and cross slope, were tested. The default measurement width was 3.2 m. Three
rut calculation algorithms were used: constant measurement width 3,2 m with 17 points (A),
constant measurement width with continuous transversal profile (B) and varying measurement
width with continuous transversal profile (C).

The repeatability of all devices was good. There was no significant speed dependence in results.
Two devices (RST57 and ViaPPS) gave equal results with the reference data and other devices
(RDSV, FGI-CoE, VMX) produced 1-5 mm higher results. A Measurement System Analysis was
applied to study if the measurement system having all devices was acceptable or not using the
GageRR-test. The test classified devices into two separate categories. RST57 and ViaPPS with
the reference devices P69 and RST21 formed a valid measurement system, which was called
system 1. The repeatability and reproducibility of a measurement system was justified according
to the value of GageRR9%,. GageRR%, is the relation of the measurement error divided by the total
part to part variation multiplied with 100 according to ISO 5725. The GageRR% of the
measurement system 1 for the maximum rut depth was 10 9, which was considered very good.
The other set of equal devices was called measurement system 2, which had three devices: RDSV,
FGI-CoE and VMX-1HA. The GageRR9, of the system 2 for the maximum rut depth was 17 %,
which is acceptable in comparison with the threshold value of 30 9. However, the differences in
maximum rut depth results were quite high for the devices of measurement system 2. Therefore,
only the device of the measurement system 1 would provide data supporting the continuity of the
existing historical rutting data.

In the second test, the capability of a company-device combination to perform production
measurements with a larger scale was studied. Difference of production and control
measurements was analysed. Differences exceeding a threshold value were considered as a
deviation. The criteria for normal deviations for maximum rut was 10 9, and the criteria for big
deviations was 5 %.

All five companies were able to do measurements and produce results in a requested form. All
companies (Rambdll/RST57, Terratec/ViaPPS, Roadscanners/RDSV, SolidPotato/FGI-CoE, and
Nordic Geocenter/VMX-1HA) passed the quality requirements fully. The best device was Nordic
Geocenters VMX-1HA, which had an exceptionally low amount of deviations for all rut variables.
Wider than 3.2 m measurement width did not produce better quality as was expected.



Esipuhe

TyoOssa verrattiin laserskannaus- ja viivalasertekniikalla toimivien laitteiden tuloksia
pistelasertekniikalla saataviin tuloksiin.

Tyon tilaajana oli Litkennevirasto ja sen toteuttajana Destia Oy. Ty6ta ohjasi Juho Me-
rildinen ja raportin on kirjoittanut Pertti Virtala. Analyysien tekemisessa on avustanut
Eeva Huuskonen-Snicker, ja mittausten tekemisesta vastasi Pauli Alanaatu. Vertailussa
oli mukana laitteita Rambollilta, Roadscannersilta, Terrateciltd, SolidPotatolta ja Nor-
dic Geocenterilta.

Helsingissa huhtikuussa 2018

Liikennevirasto
Kunnossapito-osasto
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1 Johdanto

Paallystettyjen teiden kunnonhallinta on perustunut pistelasertekniikalla tehtaviin
kuntomittauksiin jo vuodesta 2003 (dhtien. Pistelaser-tekniikka toimii pistelaser-antu-
reilla ja tuottaa tien poikkisuunnassa vain rajatun maaran havaintoja. Tekniikka on ol-
lut jo pitkaan kaytossa ja se on vakiintunut ns. perustekniikaksi. Uusia tekniikoita on
kuitenkin tulossa markkinoille ja niiden kayttékelpoisuuden selvittdminen on ensi as-
kel niiden kayton yleistymiseksi.

Liikennevirasto on kaynnistényt kolmivuotisen digitalisaatiohankkeen, jonka tavoit-
teena on uudistaa liikenne-, vayla- ja lilkkumistietojen tuottamisen, yllapitamisen ja
jakelun prosesseja. Uudistamisessa hyddynnetaan nykyaikaisia teknologioita ja mene-
telmia. Digitalisaation yksi osahanke on "Tieverkon ennakoiva kunnonhallinta ja ties-
totietojen yllapitojarjestelman kehittédminen.” Silla uudistetaan liikenne-, vayla- ja liik-
kumistietojen tuottaminen, yllapitdminen ja jakelu. Liséksi hanke raivaa tieta liiken-
teen uusille palveluille ja automaattiajamiselle. Teknologian avulla Liikennevirasto saa
kayttoonsa aikaisempaa ajantasaisempaa tietoa vaylien kunnosta, kdytettavyydesta ja
kaytosta. Tietoa keratdan vaylan koko elinkaarelta. Esimerkiksi tietomallipohjainen
vaylien rakentaminen tuottaa jo varhaisessa vaiheessa kattavat l&htétiedot omaisuu-
denhallinnalle. Kerattyé dataa hyodynnetédan Liikenneviraston toiminnan kehittami-
sessd. Tarkemman ja ajantasaisen tiedon avulla esimerkiksi vaylien korjaustoimenpi-
teet on helpompi kohdentaa ja ajoittaa. Tieto-omaisuuden laatu paranee ja maara kas-
vaa, jolloin on mahdollista tehda analyyseja ja simulointia liikenteenhallinnan ja kun-
nossapidon osalta.

Tieverkon ennakoivan kunnonhallinnan ja tiestotietojen yllapitojarjestelman kehitta-
mishankkeen tavoitteet ovat:

e Kehittda uusia automatisoituja tiedonkeruuprosesseja tukemaan vaylien kun-
non hallintaa. (Kunnonhallinnan uudet tiedot)

e Uudistaa vaylatietojen perusrekisterit ja tietojarjestelmat palvelemaan digi-
taalisoituja suunnittelun, liikenteenhallinnan ja vaylédnpidon prosesseja. (Ties-
totietojen yllapito)

e Kehittaa hankkeen lapiviennin sahkoinen toimintamalli ja ottaa kayttoon inf-
ramallin ja 3D-aineistojen hallintaa ja hyodyntéamista mahdollistavat toiminta-
mallit kattamaan koko vaylan elinkaaren. (Suunnittelun digitalisointi)

e Sahkoisen toimintamallin kehittdminen seka urakoitsijoiden raportoinnin ke-
hittaminen digitaaliseksi, mobiiliksi ja ajantasaiseksi. (Hankinnan digitali-
sointi)

Tama selvitys liittyy ainakin ensimmaiseen ja kolmanteen osatavoitteeseen.
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2 Tavoite

Tyon tavoitteena on selvittda uusien mittaustekniikoiden suorituskyky perustekniik-
kaan verrattuna paallysteiden palvelutasomittauksissa ja mitka eri tekniikat tukevat
Liikenneviraston tietojarjestelmissa olevan kuntotiedon jatkuvuutta aiempiin tuloksiin
verrattuna. Uusien mittaustekniikoiden soveltuvuutta verrataan perinteiseen tekniik-
kaan tosimittatestilla. Sen lisaksi eri mittaustekniikoiden soveltuvuutta verkkotason
mittauksiin testataan mittauttamalla suurempi maara tiestéa useampaan kertaan ja
tarkastelemalla tuloksia seka niiden laatua.

Testin tavoitteena on myos toimia hyvaksymistestind seuraavana vuonna tilattaville
pilottimittauksille. Testissa tarkasteltiin, etta osallistuvan laitteen mittaustekniikka
toimii ja on laadukasta. Sen on myds tuotettava jatkuva pituussuuntainen profiili ja
nykyiset tunnusluvut. Uusilla laitteilla tuotettujen tulosten suhde nykytekniikalla tuo-
tettuihin tuloksiin pitda olla tietyissa rajoissa. Lisdksi vaatimuksena on mittausten ja
tulosten toimituksen sujuvuus seka tuotettujen tunnuslukujen paikkatiedon oikeelli-
suus.
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3 Valmistelut

3.1 Ennakkoinfon laatiminen

Testiin osallistujille lahetettiin huhtikuussa 2017 ennakkoinfoa, johon sai esittda kysy-
myksia myéhemmin pidettavassa esittelytilaisuudessa 30.5.2017.

3.2 Perustekniikan ja sen tuottamien tunnus-
lukujen esittely

Paallysteiden palvelutason mittauksissa on nykyisin kaytossa pistelasertekniikalla va-
rustettu mittauslaite. Siina on etupalkki, jossa on 17 pistelaseranturia 11-30 cm vélein
toisistaan. Yhteensa mittausleveys on noin 3,2 m. Anturihavaintoja saadaan tien pi-
tuussuunnassa noin millin vélein. Ne keskiarvoistetaan ensin noin 4/10 cm:n valein.
Antureiden pystysuuntainen resoluutio on 0,1 mm (16 kHz) tai 0,05 mm (64 kHz), pi-
tuussuuntainen havaintojen ottovéli 0,25-1 mm ja poikkisuuntainen havaintojen otto-
vali 11-30 cm.

Tarkeimmat poikkisuunnan tunnusluvut ovat vasen urasyvyys, oikea urasyvyys, maksi-
miura, harjanne ja sivukaltevuus. Mittausperiaatteet on esitetty Paallysteiden palvelu-
tasomittaukset 2014-2019 mittausurakan sopimusasiakirjoissa sopimuksen liitteessa
2 "Maarittelyt”.

"“ - 2 - -_

Kuva 1. Nykyinen mittaustekniikka.

3.3 Uusien mittaustekniikoiden kartoitus

Uusien mittaustekniikoiden kartoitus pohjautui vertailuun ilmoittautuneiden yritysten
tarjoamista laitteista. Vertailuun ilmoittautui maaraajassa viisi eri yritysta, joilla oli
tarjottavana seuraavan taulukon mukaiset mittauslaitteet. Neljan tarjotun laitteen ha-
vainnointi perustuu laserkeilaukseen ja yhden perustuu 3D-lasertekniikkaan. Kahden
yrityksen laitteet perustuivat Riegl:n havainnointitekniikkaan, yhden SICK-tekniikkaan
ja yhden Z+F Profiler -tekniikkaan.



Taulukko 1. Tarjotut laitteet.
. Laitteen nimitai| . ] Pinnan mittauksen
Yritys Mittausperiaate . o
tunnus havainnointilaite

Nordic - . .
Mobiililaserkeilaus Riegl-VMX-1HA

Geocenter

Solid Potato FGI CoE-LaSR Mobiililaserkeilaus Riegl-VUX-1HA

Roadscanners |RDSV tieklinikka |Laserkeilaus SICK LMS511-HR

TerraTec Oy

ViaPPS

Mobiililaserkeilaus

Z+F Profiler 9012

Ramboll

RST57

3D sensor

LCMS

Mittaustekniikoiden havainnointivalit (80 km/h)

250
_ SICK
€ 200 -
£ L J
& 150
§ Z+F Profiler 9012
§ 100 T RiEGL-VUX
§ 50 RIEEGL-VIMEX
2
g o @LMS, ®  PTM ® |
0 50 100 150 200 250 300 350
Poikkisuunnassa (mm)
Kuva 2. Yhteenveto eri laitteiden havainnointitekniikoiden pistevdileistd.
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3.3.1  Nordic Geocenter Oy - VMX-1HA

Menetelmdssa suoritetaan tieverkon laserkeilaus liikenteen nopeudella liikkuvalla ajo-
neuvolla. Tydn suoritus ei vaadi mitaan lilkkennejarjestelyja ja voidaan suorittaa milloin
tahansa sulan maan aikana. Mittausajoneuvon paikannus ja asennonmaaritys tapahtuu
GPS- ja inertiatekniikan yhdistelmalla.

Laserkeilaus suoritetaan RIEGLin kehittamallda mobiililaserskannerilla, jossa yhteen
runkoon on integroitu Inertia-GPS yksikko ja kaksi ristikkaista laserskanneria, jotka yh-
dessa lahettavat yli 2 miljoonaa mittauspulssia sekunnissa ja monipistetekniikan ansi-
osta rekisterdivat siita useita miljoonia pisteitda sekunnissa. Skanneriin integroidut
neljd kameraa kuvaavat kohteen samanaikaisesti skannauksen aikana. Kamerat on
suunnattu alas takaviistoon ja sivuille. Kameroiden kuvauskulmaa voidaan haluttaessa
saataa tarpeiden mukaan. Itavaltalaisen Riegl Laser Measurement Systemsin mobiili-
laserkeilausjarjestelma koostuu kahdesta Riegl VUX-1HA laserkeilaimesta ja Applanix
AP-60 inertia-GNSS-yksikosta. Lisdksi jarjestelmaan voi integroida muita sensoreita
kuten RGB-kameroita, mutta mittauksen perusta on GNSS-inertia-laserlaitteistossa.
PTM-mittaukset suoritettiin alla olevan kuvan mukaisella laitteistolla.

Laitteisto on Riegl VMX-1HA:
http://www.riegl.com/nc/products/mobile-scanning/produktdetail/product/scanner/53/

GNSS-antenni
Laserit

4 kameraa,
2 kummallakin
puolella

Kuva 3. Riegl VMX-1HA havainnointilaitteisto.

RIEGL VMX-1HA mobiililaserskannerin skannausnopeus on yli 2 miljoonaa pistetta per
sekunti/ 500 poikkileikkausta per sekunti. Tien pinnasta laite tuottaa tuon 2 miljoona
pistetta per sekunti. Mikali halutaan hyddyntaa skannerin tuottamaa aineistoa tien pin-
nan ulkopuolisilta alueilta, luiskat, ojat, tien rakennettu infra, molemmat skannerit pys-
tyvat tuottamaan maksimissaan 6 miljoonaa pistetta per sekunti. RIEGLin monipiste-
mittaus tuottaa peitteisissa kohdissa useita perattdisia mittauspisteita sateen ete-
nemissuunnassa kohdatessaan risuja tai heinikkoa. Rieglin digitaalinen pulssimittaus-
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tekniikka ei keskiarvota pisteita, vaan signaalianalyysin keinoin aallonmuodon analyy-
silla jokainen piste kasitellddn erikseen palautuvan kaiun muodon perusteella. Talla
tekniikalla mittaustarkkuus pysyy vakiona riippumatta laserin kohtauskulmasta mitat-
tavassa pinnassa. Jarjestelmassa on kaksi 1 MHz:n laserskanneria rakennettu samaan
laiterunkoon. Skannerit on asennettu toisiinsa nahden kallistettuun V-asentoon, jolloin
kaikki pienimmatkin ja ohuimmatkin kappaleet skannautuvat pistepilveen. Laitteen
rungon sisalle on liséksi asennettu APPLANIX AP 60 Inertia-navigointiyksikko ja paalle
GNSS paikannuslaite. Kaksi skanneria tuottaa tien pintaan salmiakinmuotoisen ku-
vion. Mitta-aineiston tiheys eli resoluutio esimerkiksi 80 km/h nopeudella on yhden
skannerin osalta menosuuntaan ndhden 89 mm, joten kahden skannerin muodostaman
salmiakkikuvioisen poikkileikkausdatan tiheys ajosuunnassa on keskimaarin 44 mm.
Poikkileikkausraidalla pisteiden vali on keskimaarin 4 mm.

Mitattu aineisto kasitelldan jalkilaskennalla halutun tarkkuuden saavuttamiseksi. PTM-
mittauksen tarkoitukseen pistepilviaineistosta on mallinnettu tien pinta, joka on me-
nosuunnassa jaettu 10 cm osiin. Talta osalta on keskiarvolla laskettu PTM-mittaukseen
vaaditut parametrit. Kdytdnnossa tienpinnan muoto on mitattu hyvin yksityiskohtai-
sesti mukaan lukien poikittaiskallistumat ja pitkittaiskallistumat, jolloin pintaa analy-
soimalla samaa aineistoa voidaan hyddyntaa muissakin mittaustehtévissa. Aineistosta
on madritettavissa urien muoto, tarkka poikittais- ja pituuskallistuma ja seka tarkka
geometria ja niiden kautta esimerkiksi latakdityminen.

3.3.2 Solid Potato oy - FGI CoE-LaSR

Laitteisto Riegl VUX-1HA keilain, joka tuottaa miljoona pistetta sekunnissa. Integroi-
tuna navigointitason inertiajarjestelmaan. Koska perdkkaisten pyyhkaisyjen vali on
4 ms, laitteella saadaan 4 sentin valein uusi poikkiprofiili ajattaessa 40 km/h ja 8 sentin
vdlein ajettaessa 80 km/h, mitka ovat alle vaadittavan 120 mm. Profiilista saadaan au-
ton vierestd 4-5 mm vélein poikkiprofiilipiste ja tien reunasta n. 1 cm valein poikkipro-
fiilipiste. Yksittdisen poikkiprofiilinpisteen mittaustarkkuus on 2-3 mm ja laserséateen
(divergenssi) koko on 4-5 mm.

Prosessi on seuraava:

e georeferointi (absoluuttinen paikannus), minka jalkeen hyvissa GNSS olosuh-
teissa tiedetdan jokaisen pisteen paikan 5 cm absoluuttisella tarkkuudella.

e paikannus suhteessa keskilinjaan ja asfaltin reunaan. Aineistoista kasitelldan
keskilinja ja asfaltin reuna. Muut mittauksen suhteutetaan tahan.

e Koska mittausjarjestelma tuottaa tarkan paikannuksen, ei tielinjan pituudella
ole merkitysta. Ja mittauksen ovat koordinaatistossa, josta ne voidaan muuttaa
tieosoitejarjestelmaan.

e Taman jalkeen 4-10mm valein tuotetuista poikkiprofiilipisteista ja 40-80mm
vdlein tulevista uusista poikkiprofiileista voidaan laskea halutut tunnusluvut
perinteisen tilastomatematiikan keinoin. Tulokset voidaan tuottaa myés 17
pisteestad halutulla geometrialla. Tassa tapauksessa lahempé&na olevia mit-
tauksia (17 pisteen maaraytymispisteet) painotetaan enemman kuin kauem-
pana olevia.

e Liitteessa 3 mainitut tunnusluvut tuotetaan halutulle tiepituudelle huomioiden
Paallystettyjen teiden palvelutasomittaus (PTM) 2014 — 2019, PTM -muuttujien
maarittelyt ja tallennus-formaatti (26.11.2013) ja mL. muut mittauksiin liittyvat
maareet.

o Toistomittauksissa tienpinnasta tehda pintamalli, joka sovitetaan toisiinsa,
ndin voidaan poistaa mahdollinen systemaattinen ero.
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3.3.3 Roadscanners Oy - RDSV

Road Doctor Survey Van (RDSV) on tiestomittauksiin kehitetty "tieklinikka”. Kyse on
normaalin liikennevirran mukana ajettavasta pakettiautosta, joka mittaa kaiken tien
analysoinnissa tarvittavan tiedon lasereilla, maatutkalla, video- ja infrapunakameroilla
seka kiihtyvyysantureilla. Tassé dokumentissa keskitytéan laserkeilaimeen, jolla mita-
taan tien (paallysteen) poikkiprofiilia.

Laserkeilain mittaa tien poikkiprofiilin koko tiealueelta. Mittauksista tuotetaan erityi-
sesti tiestomittauksiin optimoitu 3D-pistepilvi, josta voidaan tuottaa hyvin monenlai-
sia paallysteen pinnan poikkiprofiilin tunnuslukuja. Paallysteen pinnan poikkiprofiilin
tunnuslukujen lisédksi RDSV tuottaa lukuisia tien poikkiprofiilin tunnuslukuja, kuten
ojan syvyys, reunapalle ja luiskien kaltevuus. Tassa dokumentissa kuvataan tarkemmin
vain paallysteen poikkiprofiilin tunnuslukuja - tien poikkiprofiilin tunnusluvut voidaan
tuottaa mittausaineistosta tarpeen mukaan erikseen sovittaessa.

RDSV auton paikannus tapahtuu GNSS + RTK + IMU -tekniikkaa kayttden. Jarjestel-
massa on mukana lisaksi etaisyysmittari, joka mittaa kuljettua matkaa renkaaseen kiin-
nitetystd anturista. Etaisyysmittari kalibroidaan Liikenneviraston yllapitdmien mitta-
ratojen avulla. GNSS paikannus yhdessa etaisyysmittarin tietojen avulla mahdollistaa
laadukkaan etaisyystiedon saamisen.

Kuva 4. Roadscannersin RDSV-mittauslaite.

Mitattaessa antureiden toimintaa tarkastellaan mittausjarjestelmassa jatkuvasti ja
mahdollisista huomioista ilmoitetaan mittaajille automaattisella virheilmoituksella.
Nain voidaan varmistua, etta kaikki aineisto tulee kerattya mittauksen aikana.

Poikkiprofiilin mittausmenetelma itsessaan perustuu laserkeilaimeen, joka tuottaa tie-
toa 100 Hz:n taajuudella. Ajettaessa esim. 70km/h, mittauspisteita tulee pituussuun-
nassa 194 mm valein. Mittausdatasta tuotetaan laskettavaa tunnuslukua varten opti-
maalinen "ruudukko”. Tietopyynnon kappaleessa 2.1 Vaihe 1 mainitaan pituussuuntai-
sesta mittaustiheydesta seuraavasti "Poikkiprofiilit ja tunnusluvut tuotetaan 100 mm
vélein, josta ne keskiarvoistetaan 10m ja edelleen 100 m jaksoille, paitsi sivukaltevuus,
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joka lasketaan 10m ja 50m keskiarvona”. Ehdotamme 100 mm pituussuuntaista mit-
tausvalin vaatimusta uudelleen pohdittavaksi, silla lopputulosta tarkastellaan 10m,
50m ja 100m jaksojen keskiarvona. Poikkiprofiilin leveydeksi mainitaan 3.2m ja siina
vaatimus on "vain” 17 mittapistetta eli keskimaarin 188 mm valein. Mikali kaistalta ote-
taan 3,2 m levyinen nelitnmuotoinen alue — eniten ja oleellisemmat muutokset tapah-
tuvat poikkileikkaussuunnassa. Poikkisuuntaisten mittauspisteiden harvuus Green-
woodin laitteistossa tulee tuottamaan tietyissa tieprofiileissa pienta tasoeroa suh-
teessa RDSV-kalustolla laskettuun tasoon.

Menetelman laaduntuottokykyé parantaa lisdksi mahdollisuus ajolinjan vaikutuksen
eliminointiin tien reunaviivojen avulla. Mittalaite tunnistaa reuna- ja keskiviivan, joten
uraisuus voidaan laskea joko "viivasta viivaan” tai annetuilla etdisyyksilld niista.
Vaikka toimintoa ei kaytettdsikaan jatkuvasti, sen avulla voidaan helposti visualisoida
mittaajien valisia eroja esimerkiksi koulutustarkoituksiin.

Poikkiprofiilin tunnusluvut lasketaan mukaillen Liikenneviraston laatimia PTM mit-
tausohjeita. Merkittavin poikkeama ohjeisiin on 17 mittapisteen korvaaminen 100 mm
vélein lasketuilla mittapisteilla. Laserkeilain tuottaa pisteita merkittavasti tihedmmin,
mutta prosessointivaiheessa poikkileikkaus harvennetaan 100 mm véleille laskemalla
keskiarvot ko. valeilta. Keskiarvoistusmatkat ja maarat ovat tapauskohtaisesti maari-
tettavissa mutta kdytdnnossa olemme saaneet erinomaisia tuloksia jakamalla kaista
100 cm x 10 cm ruudukkoon ja muodostamalla siita poikkiprofiilit. Profiilista on lasket-
tavissa uraisuus mm. lanka- ja vesiura menetelmalla.

Tunnuslukuina saadaan maksimiurasyvyys, urasyvyys vasen, urasyvyys oikea seka har-
janne.

ROW width

Road width
- -

'}
Ditch depth
|

Gradients

Kuva 5. RDSV-laitteen havainnointiperiaate.
3.3.4 Terratec oy - ViaPPS

ViaTech mobiilikeilausjarjestelma koostuu seuraavista osista (1 vaihe-erolaserkeilain
+ tekstuuriskanneri+ kamerajarjestelma). Malli 2015:
. Paallysteen mittauslaite Z+F Profiler 9o12(ViaPPS):
o vaihe-erolaserkeilain, 119 m kantomatka ja 360 asteen keilausala
yli 1 miljoona pistettad/sekunti
maksimissaan 200 profiilia/sekunti
resoluutio 0,2 mm
mittaa ja analysoi (perustuu suureen maaraan tarkkaa mittaustietoa paal-
lysteen pinnasta:
pituus- ja poikittaisprofiileja
urasyvyytta, uran laajuutta ja tilavuutta
poikittaiskallistus
kaarteen sade

O O O O

O O O O
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pitkittdinen muodonmuutos
MPD=profiilin keskisyvyys
ajoradan leveys
tiemerkintdjen kunto
asfaltin huonot saumat
halkeaman parametrit
Asfaltin homogeenisuus

. VialRI+tekstuurin mittausjarjestelma

o
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Kuva 6.

o IRI

ViaPhoto, kameralaitteisto (kuvantaa kohteen)

Applanix POS/LV 610 paikkannus- ja orientointikjarjestelma
Ohjainyksikko

Ohjelmisto

The Z+F PROFILER 9012, a compact high-speed phase-based laser scanner with great precision,
119 m range and a 360° fi eld of view. With its scan rate of more than 1 million points per second
and maximum scan speed of 200 profiles/sec., very short distances between profiles can be
achieved even at high platform speeds.

MOBILE
MAPPING

MOBILE MAPRING
Keep distance

Viatech pdicillysteen kunnonmittausjcirjestelmd.



Taulukko 2.  Data sheet.

Laser system

Laser class

Beam divergence

Beam diameter

Ambiguity distance
Minimum distance

Range resolution

Data acquisition rate
Linearity error

Range drift (full -10° C ... +45° C)
Accuracy

Target Distance

1 Sigma Range Noise, 0.5 m
1Sigma Range Noise, 2 m
1Sigma Range Noise, 5 m

1 Sigma Range Noise, 10 m
1 Sigma Range Noise, 25 m

1 Sigma Range Noise, 50 m

1 (according to EN60825-1/ ANSI Z136.1)

< 0.5 mrad

Approx. 1.9 mm (at 0.1 m distance)

119 m (above, range reading restarts at zero)
0.3m

01 mm

Max. 1.016 million pixel/sec.

<1mm

< 2 mm (without reference) < 0.3 mm (with ref.)

White (80%) 1 Grey (37%)1
0.5 mm 0.8 mm
0.3mm 0.5 mm
0.3 mm 0.4 mm
0.2mm 0.3 mm
0.4 mm 0.6 mm
0.9mm 1.4 mm

19

Black (14%) '
1.3 mm
0.8mm
0.6 mm
0.5mm
11mm

3.1mm

Deflection unit
Deflection system
Vertical field of view
Anguilar resolution
Angular accuracy
Rotation speed

Completely encapsulated, rotating mirror
360° un-obstructed

0.0088°

0.02° s 2

50 Hz up to 200 Hz (max. 12,000 rpm)

Settings

Spindle Speed

Pixel/360°

20,480
10,240
5120

200 Hz 100 Hz
(12,000 rpm) (6,000 rpm)
Datarate / Datarate /

X noise factor 2 X noise factor

-— 1016 KHz / x 2.8
1016 KHz /x 2.8 508 KHz /% 2.0

50 Hz
(3,000 rpm)
Data rate /

X noise factor @

1016 KHz /x 2.8
508 KHz /x 2.0
254 KHz / x1.4
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Z+F PROFILER 9012

Interfaces |

Data storage Internal 128 GB SATA, 2 x external 32 GB USB flash drive
1 GB Ethemnet
2 x USB-2.0 (for removable memory sticks)
1,5h ... 3h for each 32 GB memory ©
6h ... 12h in total for internal 128 GB memory ®
Remote Controlbox for power on / off, emergency stop and display for
status messages
¢ External encoder input for wheel sensor (Odometer)
¢ GPS input (PPS pulse + UTC message over RS232)
Synchronization interface ¢ |inesync output (TTL pulse per profile)
¢ Rotor sync in / out (angular movement of two parallel devices
can be synchronized)

Power supply

PROFILER: 22-28VDC (24 VDC typ.)
Power supply: 100-240V AC

Power consumption (24V) 7.0A @ 200Hz; 3.7A @ 100Hz; 3.0A @ 50Hz; 10.5A during rotor speed up

Data interface

Data recording time *

Control panel

Input voltage

Ambient conditions

Operating temperature -10°C ... +45°C

Storage temperature -20°C ... +50°C

Lighting conditions All conditions, from bright sunlight to complete darkness
Humidity Non-condensing

Protection class IP 54

Dimensions and weight

Dimensions (w x d x h) 320 x 260 x 340 mm
Weight 13.5 kg

Flanges on bottom / left / right sides, consisting of:
Mounting flanges 7 2 x 6 mm -0.00 / +0.02 mm holes for arientation pins
6 x M6 x 10 mm threaded holes for mounting screws

1. Range Noise (1-Sigma Interval) Is specified at 127 KHz data rate, which is the standard data rate for any Z+F noise specs.
However, these specs have to be convert the appropriate data rate In KHz (1000 pixel/sec.), see table “settings'

Detalled explanation on request - please contact Info@zf-laser.com
RMS (Root Mean Squared): mean value of squared erors

. The actual data rate in KHz (1000 pixel/sec.) is stated for each avallable setting. The Range Noise specs have to be

multtiplied by the stated factors, yielding the actual 1-Sigma range nolse for a particular setting

Continuous data recording at max. data rate of 1,016 millon pixel/sec., (l.e. 200 Hz spindle speed,

5120 pixel/360° or 100 Hz spindle speed 10,240 pixel/3607)

. Data compression factor depends on scanned scene

. Data stream Is automatically routed to empty memory In case the selected memory stick Is full - 2 x 32 GB are avallable in total
Drawing provided upon request

W

i

~ o

3.3.5 Ramboll-LCMS

RST Laser mittausjarjestelma RST57 on Ramboll RST:n rakentama ja kevaalld 2017
tuotantokayttoon ottama laitteisto. Ensimmainen taman tyyppinen mittausjarjestelma
rakennettiin ja luovutettiin asiakkaalle 2015. Uusi mittausjarjestelma perustuu Laser
RST-jarjestelmaan ja siihen on lisatty uusia antureita ja analyysimahdollisuuksia. Mit-
tausjarjestelma koostuu seuraavassa taulukossa esitetyista muuttujista:
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Laitteen tulokset voidaan raportoida seka 17 pisteen profiilina, etta jatkuvana profii-
lina. Mittaus suoritetaan normaalin liikenteen nopeudella. Mittaus voidaan aloittaa au-
tomaattisesti koordinaateilla tai teipilld sekd manuaalisesti. Kaikki mittausanturit ovat
synkronoitu ajan ja matkan suhteen.

Mittausten aikana muuttujat ovat néhtavissa ajoneuvon naytolla reaaliaikaisesti. Ana-
lyysissa kayttaja voi valita poikkisuuntaisten muuttujien laskennan tiemerkintéjen si-
sapuolelle, silla laite tunnistaa tiemerkinnat automaattisesti. Analyysi voidaan myds
rajata niin, ettd siina ei oteta huomioon mitdan mika on paallysteen ulkopuolella. Muut-
tujat saadaan tyypillisilla PTM:n keskiarvoilla 10m, 20m seka 100m. Datan prosessointi
tehdaan samalla ohjelmistolla kuin mita RST kayttaa kaikissa Laser RST mittausjarjes-
telmissaan, tama on Ramboll RST:n oma ohjelmisto Rsoft.

SYSTEM SPECIFICATIONS LCMS/LCMS-2
+ Number of |aser profiles : 2

+ Sampling rate : 5 600 / 28 000 profiles/s
+ Vehicle speed : 0 to 100 km/h

+ Profile spacing : 1 to 5 mm (adjustable)
« Transversal field of view : 4 m

- Transversal accuracy : 1 mm
« Transversal resolution : 4 160 points/profile

+ Depth range of operation :
250 mm (adjustable)

+ Depth accuracy / resolution : 0.25 mm/0.1 mm

« Laser profiler dimensions :
428 mm (h) x 265 mm (1) x 139 mm (w)

- Weight: 10 kg

- Power consumption (max) :
150W at 120/240 VAC

Kuva 7. Pavemetrics kunnonmittauslaite.

Taulukko 3. Pituussuunnan mittauksen suorituskyky.

Pituussuunnan suorituskyky Arvo Luokka
Matkanmittauksen tarkkuus <0,01 % 1
Mittausanturin pystysuunnan resoluutio 0,01 mm 1
Havaintojen ottovali 0,45 mm 1
Raportointivali 100 mm 1
Aallonpituuden rajaus >=100 m 1
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Taulukko 4.  Poikkisuunnan mittauksen suorituskyky.

Poikkisuunnan suorituskyky Arvo Luokka
Matkanmittauksen tarkkuus <0,05 9% 1
Mittausanturin pystysuunnan resoluutio 0,1 mm 1
Mittausleveys 4m

Havaintojen ottovaili pituussuunnassa 4 mm 1
Havaintojen ottovali poikkisuunnassa 1mm

Raportointivali im

Sivukaltevuuden mittaustarkkuus 10,01 %

3.4 Osallistumisohjeen laatiminen

Testien tekemista varten laadittiin osallistumisohje. Siina esitettiin testin paikka, ajan-
kohta, kohteiden sijainti ja muut tarvittavat asiat. Testin ohjeistus noudatti samaa ta-
soa kuin mitd PTM:n hyvdksymis- ja tosimittatesteissa (VTI) on aiempina vuosina
yleensa ollut.

3.5 Osallistuneet laitteet

Testiin osallistuneet yritykset ja niiden laite- ja havainnointiyksikdiden tunnukset on
esitetty oheisessa taulukossa. Tilastollisissa tarkasteluissa kaytettiin laitetunnuksia
muualla kunkin yrityksen lyhennetta ja laitetunnusta.

Taulukko 5.  Testiin osallistuneet yritykset ja laitteet.

Yritys Laite Havainnointilaite
Roadscanners RDSV SICK

Nordic GeoCenter|VMX Riegl-VMX
Ramboll RST/21 & RST57 |LCMS-2

Solid Potato FGI CoE-LaSR Riegl-VUX
TerraTec ViaPPS Z+F 9012

Destia P69 Pistelaser
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4 Tosimittatesti

4.1 Testin tavoitteet

Ensimmaisessa vaiheessa testattiin rajatulla maaralla kohteita:
¢ mika oli kunkin laitteen toistettavuus,
e suhde nykyiselld tekniikalla tuotettuihin referenssina toimiviin tunnuslukuihin,
e mika oli tunnuslukujen nopeusriippuvuus.

Rajattu maara kohteita tarkoitti 3 suhteellisen lyhytta kohdetta, jotka mitattiin molem-
piin suuntiin useaan kertaan ohjeistetusti ja valvotusti. Liikennetta kohteilla rajoitettiin
ja mittauksille jarjestettiin valvonta. Testisuunnitelma tehtiin tayttdmaan ns. tosimit-
tatestin vaatimukset.

4.2 Testin jarjestelyt

4.2.1 Laatuvaatimusten maarittaminen

Laatuvaatimukset maaritettiin ennen testitapahtumia ja ne esiteltiin testiin saapuville
ennen testimittausten suorittamista.

4.2.2 Laatuvaatimukset

"Tosimittatestissa” kaytettiin referenssina perinteiselld pistelasertekniikalla tuotet-
tuja tuloksia. Testi tehtiin vain poikkisuunnan kuntomuuttujille. Testattavan mittaus-
tekniikan tuli pystya tuottamaan tunnuslukuja yhta hyvalla toistettavuudella kuin mi-
hin referenssitekniikka kykeni. Tosimittatestissa kaytettiin tunnuslukuina tasoeroja,
korrelaatioita ja erojen hajontaa. Testin analyyseina kaytettiin GageRR-analyysia ja
PANK-testia. Nopeusriippuvuuden testauksessa kdytettiin nopeusriippuvuuden kulma-
kerrointa.

Mittausjarjestelman toimivuutta testattiin GageRR-testilla (ISO 5725). Laitteiden muo-
dostamia kokonaisuuksia kutsuttiin mittausjarjestelmaksi ja testilla testattiin, toimi-
siko eri laitteista muodostettu laitekokoonpano yhtendisend mittausjarjestelmana.
Testi tuoti kaksi tunnuslukua, jotka olivat:

e mittausvirheen hajonnan suhde kokonaisvaihteluun, gageRR%

o luokittelutarkkuus.

GageRR-tunnusluvun raja-arvo hyvaksyttavalle tulokselle oli 30 %, mutta hyvaksytta-
vyydelle on kaytetty luokkia 10 %, 20 % ja 30 %. Verkkomittauksiin valmistaudutta-
essa raja-arvo 30 % on kayttdkelpoinen, mutta tarkemmin ohjatuissa rajatummissa ti-
lanteissa (kuten tama testi) raja-arvo saisi olla kiredmpi (10 9, tai 20 9%,). GageRR-tun-
nuslukua 30 9, vastaa luokittelutarkkuus 5, eli mittausjarjestelman tulisi kyeta luokit-
telemaan mitattava asia vahintaan viiteen eri luokkaan. Hyva mittaustarkkuus nostaa
luokkien maaraa ja huono vahentaa sita.
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Toisena vaatimuksena oli uusien paallysteiden laadunvarmistusmittauksissa kaytetta-
vat PANK-testin vaatimukset, joissa oli asetettu vaatimukset toistojen ja eri laitteiden
valisille korrelaatioille seka tasoeroille. Uramittauksessa toistokorrelaatioiden tulisi
olla parempia kuin 90 9, ja tasoerojen pienempia kuin 0,15 mm. Laitteiden valilla vas-
taavat raja-arvot ovat 88 9%, ja 0,20 mm.

4.2.3 Kohteiden valinta

Testikohteet valittiin siten, etta ne edustaisivat erilaisia teita ja tilanteita. Kohteisiin
sisaltyi seka uutta ettd vanhaa paallystettd, pienia ja suuria urasyvyyksia ja seka hi-
dasta ettd nopeaa mittausnopeutta. Kohteet sijaitsivat hyvin rajatulla alueella.

Koliteel I AU ' O 3. Mt140/009/500-1500/Suunta 1/60-80

Paallysteen leveys 9.5m 4. Mt140/009/500-1500/Suunta 2/60-80
Ajoradan leveys 7.0 m / Y

Kaistan leveys 3.5m ."_
KVL=1824 ajoo/vrk ) i
Uusi paallyste

g . __Aarvenpha Kohteet 5-6
o { ; [ 75 . Paallysteen leveys 7.5m
Jo ! Yd ¢ Ajoradan leveys 7.0 m
o~ \ B : Kaistan leveys 3.5 m.
A 7 | KVL=2371 ajon/vrk
ot o v _ Urautunut paallyste :
o : N Karival 5.Mt148/003/1700-2500/Suunta 1/40-60
Kohteet 1.2 0. e 6. Mt148/003,/1700-2500/Suunta 2/40-60
=t ] Pallysteen-eveys 9.5m e Pl
| | Ajoradan leveys 70m- - - Sl‘[:u:to
/ - Kaistan levgys 3.5 m 5 Mt140/005/7500-8500/Suunta 1/60-80
KVL=3565 ajon/vrk 2. Mt140/005/7500-8500/Suunta 2/60-80

Keskikuntoinen paallyste

Kuva 8. Tosimittatestin kohteet.

4.2.4 Testikohteiden liikennejarjestelyjen suunnittelu ja toteutus

Tosimittatestin kohteille jarjestettiin mahdollisimman rauhalliset mittausolosuhteet.
Mittaukset ajoitettiin yhden viikon aikana eri pdiville siten, ettd kohteen muuta liiken-
netta rajoitettiin ja sitd vahintaan informoitiin kohteilla tapahtuvista poikkeuksellisista
mittauksista. Liikenteen ohjaamista varten tehtiin lilkkenteenohjaussuunnitelma.



LIIKENTEEN OHJAUSSUUNNITELMA
DESTIAOY 7.9.2017

PTM-testimittaukset
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Kohteet: PTM-testimittauksia teilld mt140 ja mt148.
Kohteiden tieosoitteet: 140 /5 / 7500 — 8500, 140/ 9/ 500 — 1500 ja
148/ 1700 — 2500
Ajankohta: Vko 37, alustavan suunnitelman mukaan ti 12.9.-pe 15.9.2017
Paivittdinen tydaika ti 12.9. klo 10 -16, ti-to klo 9:00 - 15:00 ja pe klo 9:00-14:00.
Lisétiedot: Testimittaukset suoritetaan 60km/h ja 80km/h ajonopeuksilla.

Toimenpidevastaava: | Destia Oy Pertti Virtala p. 0400 361 315

Huom:

Laatija: Destia Oy Janne Toikka p. 050 406 2910

)4
woost @

enale) 12 (ALneed
OJ[a1STIO) ZEE BIYIaw
BRAROWINY (0)[a1SNIIO)
1S€ ‘udasyARISLI
ueeAeeInas ALeed
aNBSMINYIBA USDPISN

Merkkien vaikutusalue paattyy seuraavaan
risteykseen, 351 (ohituskielto) kumoavaa
merkkid 352 (ohituskielto péittyy) ei tarvita

1500 m

Mittausalue

0m

A e

Tieosoiteet 140/ 5/ 7500 — 8500
140/9/500 — 1500
148 /1700 — 2500

Kuva 9. Testikohteen litkenteenohjaussuunnitelma.

4.2.5 Testikohteiden referenssimittaukset

Testikohteille tehtiin referenssimittaukset Destian nykyiselld mittaustekniikalla 11.-
12.9.2017 sekd Rambollin vastaavalla tekniikalla 12.-13.9.2017. Testissa kaytettiin Des-
tian mittausautoa P69 ja Rambollin mittausautoa RST21, jotka kummatkin on testattu
Ruotsin VTI:n jarjestamassa hyvaksymistestissa vuonna 2013. Tosimittatestausta var-

ten kohteille suoritettiin useita toistomittauksia.
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4.2.6 Testin toteuttamisen ohjaus ja valvonta

Tosimittatestia varten tarvittavien mittausten ohjaus ja valvonta tehtiin Destian toi-
mesta. Testi alkoi yhteisella tilaisuudella, jossa esitettiin sen tavoitteet, ohjeet ja muut
tarvittavat asiat. Osallistujille annettiin mahdollisuus lisakysymysten tekoon ja heita
opastettiin epaselvissa asioissa. Testiad valvoi ja ohjasi sekd toimistoon perustettava
jatkuva ohjauskeskus, ettd maastossa oleva valvontamiehisté.

Kuva 10. Kohteet merkittiin maastoon maalimerkinnagilld.

4.2.7 Tulosten laskennan ohjeistus

Tulosten laskentaa ohjeistettiin siten, etta esitettiin tunnuslukujen laskentaperiaat-
teet, raportointivali ja toimitusmuoto. Tulokset pyydettiin laskemaan 3.2 m vakiolevey-
delld ja vaihtoehtoisesti kunkin toimittajan omalla parhaaksi katsomallaan leveydella.
Vakioleveydella saatujen tulosten vertailun tarkoituksena oli selvittda, miten yhte-
nevainen kukin laite oli samalla mittausleveydella toimivan referenssilaitteen kanssa.
Toisaalta taas haluttiin selvittad, miten paljon poikkeava (levedmpi) mittausleveys
eroaa referenssituloksesta.
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DATAFORMAATTI

Mittauskerta 1 100 m havainnot riveilld ja tunnusluvut sarakkeilla

Mittauskerta 2 Tunnusluvut sarakkeilla
L_  Nopeus1

Kohde 1 Samat sarakkeet, sama
Mittauskerta 3 lukumdara ja jarjestys

Jne...

Tosimittatestin kohteiden dataformaatti yhdelts mittauskerralta 100-tasolla
(Huom:Toisesta mittauskerrasta yhta monta rivia)

£ witauseveys (om)

Mittauskerta 1

Mittauskerta 2 1
— Nopeus2:

Kohde 1 Tavdeli i it
Mittauskerta 3 aydellinen tieosolte
Jne... _J
Kuva 11. Tulosten toimitusmuodon ohjeistus.

4.2.8 Tulosten kasittely ja analysointi

Eri yritysten toimittamat tulokset otettiin vastaan ja niille tehtiin ensin muototarkistus,
jossa tarkistettiin pyydettyjen tulosten maara ja muoto. Maaraltaan ja muodoltaan vaa-
timukset tayttavat tulokset laitettiin yhteen tietokantaan mittaavan yrityksen tunnuk-
silla ja ajokertatunnuksilla varustettuna.
e Vajaat 100m-jaksot poistettiin tarkastelusta.
o Poikkeuksellisia tilanteita sisdltédneet kohdat poistettiin tarkastelusta (tosimit-
tatestissa niita ei sallittu vaan tulokset haluttiin 100 9, saannolla)

Tulokset analysoitiin laatuvaatimuksia vasten.
4.3 Tulokset

Tulokset on raportoitu kadyttden laitteista niiden tunnuksia. Tuloksia analysoitaessa
eroteltiin kolme eri tilannetta, jotka ovat eri mittausleveyden ja laskenta-algoritmien
mukaan A, B ja C (Taulukko 6). Tilanteessa A tulokset on laskettu mahdollisimman pal-
jon referenssilaitteiden laskentaperiaatetta noudattaen. Mittausleveys oli siten 3,2 m
ja poikkiprofiilista oli otettu 17 pistetta referenssilaitteen mittauspalkin antureita vas-
taavista kohdista. Tilanteessa B mittausleveys oli edelleen vakio, mutta poikkiprofiili-
tieto oli jatkuva. Tilanteessa C mittausleveys oli mukautuva (toimittajan valitsema) ja
profiilitieto oli jatkuva. Ramboll toimitti tulokset kaikilla esitetyilld vaihtoehdoilla ja
muut toimittajat vain tilanteissa B ja C.
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Taulukko 6.  Tulosten toimitusvaihtoehdot.

A B C
Yritys Vakioleveys Vakioleveys Mukautuva
3,2m, 17 3,2m, jatkuva [ oma leveys ja

pisteen profiili profiili jatkuva profiili
Ramboll Kylla Kylla Kylla
Nordic Geocenter - Kylla Kylla
Terratec - Kylla Tekeilla

. . Kylla (mutta

Solid Potato - Kylla iimoitettu 3.2)
Roadscanners - Kylla Kylla

4.3.1 Referenssitulos

Referenssimittaukset tehtiin kahdella laitteella kahdella eri nopeudella kullakin viisi
kertaa. Kultakin sadan metrin raportointivaliltad saatiin yhteensa 10 mittaustulosta. Tu-
lokset on raportoitu oheisessa taulukossa nopeuksittain (1=pienempi nopeus, 2=suu-
rempi nopeus) ja mittauskerroittain (1-5).

Kohteet 1 ja 2 edustivat keskinkertaisesti urautunutta tieta, kohteet 3 ja 4 uutta paal-
lystetta ja kohteet 5 ja 6 erittdin urautunutta tieta. Kohteiden keskimaaraiset referens-
sina toimivat uratulokset olivat kohteiden numerojarjestyksessa 11,5 mm, 10,6 mm,
3,3 mm, 2,8 mm, 20,6 mm ja 21,6 mm koko kohdejoukon keskiarvon ollessa 11,1 mm.

Mittausnopeuksina kaytettiin 60 km/h ja 80 km/h paitsi kohteella 5 ja 6, joilla mittaus-
nopeudet olivat 40 km/h ja 60 km/h.



Taulukko 7.

Referenssimittausten tulokset maksimiurasta (tarkemmin liitteessd).

Keskiarvo / Maksimiura  Sarakeotsikot

RST21Sur P69 P69 Sumn Kaikkiyht
1 2
Riviotsikot 1 2 3 a s 1 2 3 a 5 1 2 3 a 5 1 2 3 a s
1 1140 1138 1147 1144 1126 1140 1135 1138 1148 1134 1139 13 39 1st 59 1150 e 167 167 1166 1153 1147
1401100507500 1039 1054 1074 1079 1008 1093 1010 1055 109 1001 1051 1031 1057 1019 1055 1067 1063 1058 1055 1066 1064 1049 1050
1400110507600 1019 1047 1025 1028 1032 1038 1042 1044 1032 1040 10, 10, 1030 1025 3 1045 1044 1055 1037 1035 1032 1037 1036
1401100507700 135 1106 111 1122 1126 119 11 1S5 1138 1e 1129 1123 112 129 1116 1116 1171 1145 1150 1138 1146 1133 1131
1400110507800 1238 1257 125 1257 125 1242 1240 1249 1248 1256 1. 1256 1263 1259 1278 1258 129 128 9 129 1273 126
1005 & 1% 1202 1191 1126 1155 118 1123 1195 1189 1174 1192 1140 1222 1209 1178 1256 125 1259 1257 1250 1213 119
1401100508000 1084 1050 1096 1097 1032 1091 1043 1049 1056 1005 1061 1083 1098 1130 1138 1121 1132 1132 1130 1132 1120 1117 1093
1400110508100 1080 1071 1082 109 1074 1064 1070 1085 109 1066 1078 1045 1063 1064 1081 1058 1080 1074 1070 1071 1055 1064 1070
1401100508200 1139 1104 1130 1121 1115 1131 1139 1146 1125 1114 1126 1126 1164 118 1200 119 1119 1177 1188 1191 12218 1173 1153
14001100508300 1220 1221 1216 1204 1228 188 1230 1217 123 1222 1219 1244 1235 1238 1246 1232 1259 1237 1248 1246 152 1243 1232
1401100508400 26 1275 1265 1250 1270 1271 1265 1255 1265 1279 1266 1238 1222 1236 1235 1224 1220 1218 1249 1248 1229 1232 1247

1400210090140
s

14801100301700

14802100301700
14802100301800
1480210301900
14802100302000

1480210302100
14802100302200
4802100302300

Kaikkiyhteensa

Uratulos vaihteli valilla 2,2 mm - 26,6 mm.

120 11

115

frety

118

£

Vasen ura

30

25
20 -

15
10 -

1 2 3

4 5 6

7 8

Kohteen satametrinen

Kuva 12.

29

Vasemman uran referenssitulokset kohteittain (alkumetrien mukaisessa

jdrjestyksessd).
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Maksimiura
30
20 - V 6
= 1
£ 15
10 e —ee ——— 5
e 3
0 o -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kohteen satametrinen
Kuva 13. Maksimiuran profiilit kohteittain.
Oikea ura
30
25 A — 5
20 \\M 6
E 15 i 1
10 _MJ 2
5 —3
L —— — ] —
0 — e 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kohteen satametrinen
Kuva 14. Oikean uran profiilit kohteittain.




Sivukaltevuus

31

-5
Kohteen satametrinen
Kuva 15. Sivukaltevuuden referenssitulokset kohteittain (alkumetrien mukaisessa
jdrjestyksessd).
Harjanne
35
g 20 1
€ 15
— )
10 F——— ————
c— 3
5 —— —~—
I I ] I | | | 4
0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kohteen satametrinen
Kuva 16. Harjanteen referenssitulokset kohteittain.

Referenssilaitteiden REF_D (P69) & REF_R (RST21) GageRR-analyysin tulokset on esi-
tetty seuraavissa kuvissa. Tulosten mukaan mittausjarjestelman tarkkuus oli erittdin
hyva. Mittausjarjestelman toimivuutta kuvaava tunnusluku, GageRR, oli noin 5 9, ta-
solla lukuun ottamatta harjannetta, jolla se oli noin 12 %,. Alle 10 9%, tulokset luokitel-
laan yleensa erittdin hyviksi.
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Gage R&R (Expanded) Report for Maksimiura (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala

Gage name:
Date of study:

100

Laitevertailun tosimittatesti - referenssilaitteet
30.10.2017

Components of Variation
[ % Contribution

B % Study Var
-
c
[
2 50
[
o
B - 30
V4 A\ Y
- ) I -{10
- R
age R&R Repeat Reprod  Part-to-Part
S Chart by Laite
P69 RST21
: 1
810 |
& i
w i
2 os !
£ ! I | . A | ucL=0298
Y o e ¥ PR o e | U507
& oo SraPT LSy ¢ Gl et Viip i S | 15U
c
3 2 )
= !
@ : -
S 10 leisa0e]
£ |
© i
@ |
Kuva 17.

Tolerance:
Misc:

Maksimiura (3.2m) by Part

o
AVRHOASRRNKRRROSAPI AN R
Part

Maksimiura (3.2m) by Laite

20
10 & S
o
P69 RST21
Laite
Part * Laite Interaction
Laite
20 —e— P69
o .
S W RST21
©
o
210
<

AR
Part

Referenssilaitteiden keskindinen toimivuusanalyysi maksimiuralle

(GageRR=5%,).

Gage R&R (Expanded) Report for Vasen ura (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala

Gage name:
Date of study:

Laitevertailun tosimittatesti - referenssilaitteet
30.10.2017

Components of Variation

100 [ % Contribution
W % Study Var
o
c
o
g 50
o
o
RO LR P -4 30
- -4 20
B T -1 10
— | — | —p—
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part
S Chart by Laite
P69 RST21
>
3
=]
w
9
o
£ UCL=0.342
< $=0.199
n LCL=0.057
Xbar Chart by Laite
P69 RST21
H |
S 20
= :
@ I _
o 10 ' KEb:2186 6
£ |
© i
wv 1
Kuva 18.

(gageRR=5%).

Tolerance:
Misc:

Vasen ura (3.2m) by Part

0 P!
AVHOA S RRNKRRROSIPANAA A,

Akl
Part
Vasen ura (3.2m) by Laite
20
10 ©
0 ‘ .
P69 RST21
Laite
Part * Laite Interaction
Laite
20 —e— P69
81 —m- - RST21
§
z "
0
AN R
Part

Referenssilaitteiden keskindinen toimivuusanalyysi vasemmalle uralle



Gage R&R (Expanded) Report for Oikea ura (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala

Gage name: Laitevertailun tosimittatesti - referenssilaitteet

Date of study:  30.

10.2017

Components of Variation

100
o
<
[
£ 50
[
[-%

- - 30

- - 20

r-- -- 10

— —
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part
S Chart by Laite
P69 RST21
5 08 1
@ i
=] |
& i
&
@ 04
[=8
£
3
00 :

Misc:

[ % Contribution
I % Study Var

UCL=0.3145
$=0.1833
LCL=0.0520

P69

Sample Mean

Xbar Chart by Laite
RST21

Kuva 19.

Referenssilaitteiden keskindinen toimivuusanalyysi oikealle uralle

(GageRR=5%).

Tolerance:

Oikea ura (3.2m) by Part
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0
AV SRR RO IANA IS A
Part

20

10

Oikea ura (3.2m) by Laite

- ©

P69 RST21
Laite

Part * Laite Interaction

Gage R&R (Expanded) Report for Harjanne (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala

Gage name: Laitevertailun tosimittatesti - referenssilaitteet

Date of study:  30.

100

Percent
«
8

10.2017

Components of Variation

-- 30
-- 20
-- 10

Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

Sample StDev

P69
30

Sample Mean

S Chart by Laite
RST21

Xbar Chart by Laite
RST21

Misc:

[ % Contribution
W % Study Var

e

Reriph9

Kuva 20.

Referenssilaitteiden keskindinen toimivuusanalyysi harjanteelle

(GageRR=12%,).

Tolerance:

Harjanne (3.2m) by Part

AVHON S RRNKRRANRA P ANAA NI ISP IAIIANAANRORN U0
Part

30

Harjanne (3.2m) by Laite

P69 RST21
Laite

Part * Laite Interaction

Part
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Gage R&R (Expanded) Report for Sivukaltevuus (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala

Gage name: Laitevertailun tosimittatesti - referenssilaitteet Tolerance:
Date of study: 30.10.2017 Misc:
Components of Variation Sivukaltevuus (3.2m) by Part
100 [ % Contribution ® [
W % Study Var
=
c
@
£ 50
w
a
——————————————————————————————————————— -- 30 !
777777777777777777777777777777777777777 120
——————————————————————————————————————— -410 R ARNRRRINKATDHAN?
0L . ——
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part Part
S Chart by Laite Sivukaltevuus (3.2m) by Laite
P69 RST21
> |
3 I 00
2 0050 UCL=0.05025 5
@ |
° i _
E_ TS $=002928 25 —
& — LCL=0.00831 ‘
R T R R T R T B TRR AR 50
RIS 3 i 7 T
Laite
Xbar Chart by Laite Part * Laite Interaction
_RsT21 Laite
—e— P69
00 —m- RST21

0.0

Sample Mean

Kuva 21. Referenssilaitteiden keskindinen toimivuusanalyysi sivukaltevuudelle
(gageRR=4%).

4.3.2 Toistettavuudet

Toistettavuuksia arvioitiin laskemalla ensin kullekin 100 m havainnolle kymmenesta
mittauksesta varianssi. Sen jalkeen varianssit laskettiin yhteen ja otettiin ensin kes-
kiarvo ja sitten nelidjuuri, joka vastasi koko kohdejoukon hajontaa. Saatu hajonta jaet-
tiin keskiarvolla ja kerrottiin sadalla ja se oli toistettavuuden mittari: variaatiokerroin.
Mita matalampi variaatiokerroin, sitd parempi toistettavuus. Urien toistettavuudet on
esitetty seuraavissa kappaleissa ja kuvissa (Kuva 22 - Kuva 24).

4.3.2.1 Vasen ura

Referenssilaitteiden toistettavuutta kuvaavat variaatiokertoimet olivat keskimaarin
2,3 9, ja vaihtelivat valilla 1,8-2,9 9. Laskenta-algoritmina oli referenssilaitteilla aino-
astaan periaate A (vakioleveys/17 pistettd). Referenssilaitteiden keskiarvo oli vertailu-
taso, johon testattavien laitteiden toistettavuuksia verrattiin.

RST57:n toistettavuus oli algoritmilla A (vakioleveys/17 pistettd) 1,3 %, algoritmilla B
(vakioleveys/jatkuva profiili) 0,9 % ja algoritmilla C (mukautuva leveys/jatkuva pro-
fiili) 1,2 %. Kaikilla algoritmeilla toistettavuus oli referenssilaitteita parempi ja se oli
paras algoritmilla B (vakioleveys/jatkuva profiili). Muilta laitteilta oli kaytettavissa tu-
lokset vain algoritmeilla B ja C. Kaikkein paras toistettavuus oli laitteen ViaPPS algo-
ritmilla B (0,7 %), mutta my6s sen algoritmilla C toistettavuus oli hyva (1,3 %). RDSV:n
toistettavuudet olivat hiukan edellista huonompia, mutta parempia kuin referenssilait-
teilla (B/1,8 9% ja C/1,7 %). Laitteen FGI-CoE toistettavuustunnusluku oli algoritmilla
B 2,2 9% ja C 1,5 9%. VMX-1HA:n toistettavuus oli referenssilaitteiden toistettavuuksia
huonompi (B/2,7 % ja C/2,7 %) (Kuva 22).
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Vasemman uran toistettavuuden variaatiokerroin
(100*std/ka)
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Kuva 22. Laitteiden tuottaman vasemman uran toistettavuuden variaatiokerroin
(=100*haj/ka%) uranlaskenta-algoritmeilla A, B ja C.
4.3.2.2 Maksimiura

Referenssilaitteiden toistettavuuden tunnusluku maksimiuralle oli keskimaarin 1,9 9
(1,5-2,4 %) keskiarvon ollessa 1,9 9%. RST57:n toistettavuustunnusluvut olivat algo-
ritmilla A 1,6 9%, algoritmilla B 1,3 9 ja algoritmilla C 1,8 %, jotka olivat juuri ja juuri
alle referenssilaitteiden keskiarvon. Paras toistettavuustunnusluku oli laitteella
ViaPPS (algoritmeilla B ja C 0,6 %). RDSV:n ja VMX-1HA:n toistettavuustunnusluvut
olivat referenssilaitteiden keskiarvon tuntumassa, mutta FGI-CoE:n toistettavuustun-
nusluvut olivat referenssilaitteiden tunnusluja huonommat (Kuva 23).

Maksimiuran toistettavuuden variaatiokerroin
(100*std/ka)

5% A
4%
3%

2%

1% I
0%
"2

Kuva 23. Laitteiden tuottaman maksimiuran toistettavuuden variaatiokerroin
(=100*haj/ka%) uranlaskenta-algoritmeilla A, B ja C.
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4.3.2.3 Oikea ura

Referenssilaitteiden toistettavuuden tunnusluku oikealle uralle oli keskimaarin 2,1 9%
(2,0-2,4 %). RST57:n toistettavuustunnusluvut olivat algoritmilla A 2,2 %, algoritmilla
B 1,9 % ja algoritmilla C 2,6 %, joista vain 1,9 %, oli alle referenssilaitteiden keskiarvon.
Paras toistettavuustunnusluku oli laitteella ViaPPS, kummallakin algoritmilla B ja C
0,7 %. RDSV:n ja VMX-1HA:n toistettavuustunnusluvut olivat referenssilaitteiden kes-
kiarvon tuntumassa. FGI-CoE:n toistettavuustunnusluvut olivat referenssilaitteiden
tunnusluja huonommat (Kuva 24).

Oikean uran toistettavuuden variaatiokerroin
(100*std/ka)
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Kuva 24. Laitteiden tuottaman oikean uran toistettavuuden variaatiokerroin
(=100*haj/ka%) uranlaskenta-algoritmeilla A, B ja C.

4.3.2.4 Harjanne

Referenssilaitteiden toistettavuuden tunnusluku harjanteelle oli keskimaarin 4,8 %,
mutta laitteiden arvot poikkesivat toisistaan melko paljon. Paremman laitteen (P69)
tulos edustanee referenssilaitteen tulosta paremmin. RST57:n toistettavuustunnuslu-
vut olivat kaikilla algoritmeilla 3,2 9. Paras toistettavuuksien taso saavutettiin lait-
teella FGI-CoE. Algoritmilla B tulos oli 0,9 % ja algoritmilla C 0,4 %. RDSV:n ja VMX-
1HA:n toistettavuus oli kummallakin algoritmilla noin 0,9-1,0 9%,. ViaPPS:n toistetta-
vuus oli algoritmilla C hyva (0,9 9%) mutta algoritmilla B huonompi (4,9%) (Kuva 25).

Tuloksista havaittiin sellainen poikkeuksellinen asia, ettd harjanteen toistettavuus oli
hyva niilla laitteilla, joilla vastaavasti urien toistettavuus ei ollut kovin hyva. Tama pati
my0s painvastoin eli harjanteen toistettavuus oli huonohko niilld laitteilla, joilla urien
toistettavuus oli hyva.
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Harjanteen toistettavuuden variaatiokerroin
(100*std/ka)
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Kuva 25. Laitteiden tuottaman harjanteen toistettavuuden variaatiokerroin
(=100*haj/ka%) uranlaskenta-algoritmeilla A, B ja C.
4.3.2.5 Sivukaltevuus

Referenssilaitteiden toistettavuuden tunnusluku sivukaltevuudelle oli keskimaarin
1,4 %, mutta laitteiden arvot poikkesivat toisistaan melko paljon. Paremman laitteen
(P69) tulos edustanee referenssilaitteen tulosta paremmin (1,1-1,7 %). Referenssilait-
teita parempi toistettavuus oli laitteilla FGI-CoE (0,5-0,9 %), RDSV (0,8-1,0 %) ja
VMX-1HA (1,0 9%). Paras niisté oli FGI-CoE. RST57:n ja ViaPPS:n toistettavuudet olivat
referensseja huonommat (RST 1,7 9% ja ViaPPS 1,9-2,2 %) (Kuva 26).

Sivukaltevuuden toistettavuuden variaatiokerroin
(100*std/ka)
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Kuva 26. Laitteiden tuottaman sivukaltevuuden toistettavuuden variaatiokerroin
(=100*haj/ka%) uranlaskenta-algoritmeilla A, B ja C.
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4.3.3 Nopeusriippuvuudet
Mittausnopeuksilla ei nayttanyt olevan tilastollisesti merkittéavaa vaikutusta tuloksiin

eika ainakaan kaikkien kohteiden keskiarvoihin (Kuva 27 - Kuva 28).

Interval Plot of Maksimiura (3.2m)
95% Cl for the Mean

Maksimiura (3.2m)

-

w H

Kumpi mittausnopeus 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Laite FGI CoE-LaSR P69 RDSV RST21 RST57 ViaPPS VMX-1HA

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Kuva 27. Mittausnopeuden vaikutus maksimiuraan (kumpi mittausnopeus 1 =
alempi nopeus ja 2 = ylempi nopeus).

Interval Plot of Maksimiura (3.2m) Interval Plot of Harjanne (3.2m)
95% Cl for the Mean 95% Cl for the Mean
16 16
£ % = 14
o S
3 ¢
£ £
5 12
é 12 % } % g %
% % } % % 10
10
Kumpi mittausnopews 1 2 1 2 1 2 1 2 1.2 12 1 2 Kumpi mittausnopeus 1 2 1 2 1 2 1 2 1.2 12 1 2
Laite FGICOE-LaSR P69  RDSV  RST21  RSTS7  ViaPPS VMX-THA Laite FGICOE-LaSR P69  RDSV ~ RST21  RSTS7  ViaPPS VMX-1HA
Individual standard deviations are used to calculate the intervals, Individual standard deviations are used to calculate the intervals.
Interval Plot of Vasen ura (3.2m) Interval Plot of Oikea ura (3.2m)
95% Cl for the Mean 95% Cl for the Mean
13
13 }
E 12 { £ 12 {
] 9
T e
5 1 5 7"
e
= 3
10
10
9
9
Kumpi mittausnopews 1 2 1 2 1 2 1 2 1.2 12 1 2 Kumpi mittausnopeus 1 2 1 2 1 2 1 2 1.2 12 1 2
Laite FGICOE-LaSR P69  RDSV ~ RST21  RSTS7  ViaPPS VMX-THA Laite FGICOE-LaSR P69  RDSV ~ RST21  RSTS7  ViaPPS VMX-THA
Individual standard deviations are used to calculate the intervals, Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

4.3.4 Suhde referenssiin
4.3.4.1 Maksimiura

Vakiomittausleveydella 3.2 m (A) tuotettu maksimiura oli melko yhtenainen kohteesta
riippumatta referenssilaitteilla ja Rambollin RST57:lla sekéd Terratecin ViaPPS:lla
(Kuva 29). Algoritmilla B ja C tuotetut urasyvyydet olivat referenssia suurempia. Algo-
ritmilla B tuotettu ura oli 1-2 mm referenssiuraa suurempi lukuun ottamatta laitetta
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ViaPPS, jolla tulos oli referenssin kanssa saman suuruinen, eika se riippunut laskenta-
periaatteesta. Laitteet FGI-CoE, RDSV ja VMX-1HA tuottivat algoritmilla B referenssi-
tuloksia noin 2 mm suurempia uratuloksia ja algoritmilla C noin 2-6 mm suurempia
tuloksia.

Yhteenvetona graafisesta keskiarvojen vertailusta voidaan todeta, ettd maksimiura on
melko yhtenevainen referenssitulosten kanssa kahdella tutkittavalla laitteella: Ram-
bollin RST57 ja Terratecin ViaPPS. Muiden laitteiden uratulos oli selvasti referenssiar-
voja suurempi. Laskentaperiaate vaikutti eroihin.

Maksimiuran keskiarvo (mm) Maksimiuran ero referenssiarvoon (mm)
18 + 7.0 +
16 + 6.0
14 +
o4 50 +
10 + mA 4.0 + HA
8 T uB 3.0 + uB
e
2 + 10 +
0- 00 + — - L -
P69 RST21 RST57 FGI CoE- RDSV ViaPPS  VMX-1HA l P69 RST21 RSTS7 FGI CoE- RDSV ViaPPS  VMX-1HA
LaSR -1.0 LaSR
Kuva 29. Maksimiuran keskiarvo laitteittain laskenta-algoritmeilla A, B ja C kai-

kilta kohteilta yhteensdi.
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Maksimiuran keskiarvo, algoritmi A

140 +
135 +
13.0 +
125 +

€120 +
115 + -
11.0 +
105 +
10.0 -

Maksimiuran keskiarvo, algoritmi B

14.0 +
135 +

13.0 +

125 +

12.0 +

115 +

11.0 + -- - -— - mB
s ] )

10.0 -

FGICoE-  RDSV RST57 ViaPPS VMX-1HA
LaSR

mm

Laite

Maksimiuran keskiarvo, algoritmi C
18 +

17 +
16 +
15 +
€
E 14 T
13 +
12 + mC
11 + e ke R e b
10 [ |

FGI CoE- RDSV RST57  ViaPPS(*) VMX-1HA
LaSR

(*) kaytetty 3.2 m leveytta Laite

Kuva 30. Maksimiuran keskiarvo laitteittain eri laskenta-algoritmeilla.
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0 - IIIII II“I B VMX-1HA
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Maksimiuran keskiarvo, algoritmi C
30 +
25 +

W FGI CoE-LaSR
W RDSV
107 W RSTS7
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Kuva 31. Maksimiuran keskiarvo kohteittain eri mittauslaitteilla.
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4.3.4.2 Muut tunnusluvut

Vasemman uran suhteen tulokset tutkittavien laitteiden ja referenssilaitteiden valilla
olivat samansuuntaisia kuin edella (Kuva 32). TT/ViaPPS:n tulokset olivat [ahimpana
referenssilaitteiden tulosta. My6s Rambollin RST57:n tulos oli lahelld referensseja.
Muiden laitteiden tulokset olivat selvasti referensseja suurempia, poikkeuksena laite
NG/VMX kohteilla 1 ja 6, jonka tulos oli myds ahella referenssituloksia.

Vasemman uran keskiarvo (mm) Oikean uran keskiarvo (mm)
18 18
16 16
14 14
12 12
10 A 10 mA
8 uB 8 ug
6 ¢ 6 ¢
4 4
2 2
0 o -
RST21 RSTS7  FGI CoE-LaSR  RDSV ViaPPS  VMX-1HA RST21 RST57  FGI CoE-LaSR  RDSV ViaPPS  VMX-1HA
Harjanteen keskiarvo (mm) Sivukaltevuuden keskiarvo (!
20 0 -
ST21 7 FGI Cl-EasR RERY VMERHA
14+
15
a4+
A A
10 uB 2+ uB
C C
5 27
3+
0 -
RST21 RSTS7  FGI CoE-LaSR RDSV ViaPPS VMX-1HA -3+
Kuva 32. Muiden muuttujien keskiarvot laitteittain eri laskenta-algoritmeilla.

Oikean uran suhteen patee sama, mitda vasemman uran tuloksista todettiin.

Harjanteen kohdalla tuloksissa oli uria enemman eroja. Jopa referenssilaitteiden tulok-
sissa oli pieni ero. Léhimpana referenssituloksia olivat kuitenkin aiempaan tapaan
RST57 ja ViaPPS. Muiden laitteiden tulokset olivat paéosin referenssituloksia suurem-

pia.
4.3.5 Laitekokoonpano 1 (REF_D+REF_R+RST57+ViaPPS)
4.3.5.1 Maksimiura

Laitekokoonpano 1 muodostettiin keskiarvokuvien perusteella referenssilaitteita la-
hinna olevista laitteista kayttaen tuloksia algoritmeista A ja/tai B. Siihen kuuluivat re-
ferenssilaitteiden lisdksi ViaPPS ja RST57. Maksimiuralle tehty keskiarvojen analyysi
(ANOM) piti laitteita yndenmukaisina. Uusien paallysteiden laadunvalvonnassa kaytet-
tavat PANK-vaatimusten toleranssit ovat tiukemmat, eika RST57:n maksimiura ollut
toleranssien sisalla.
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43

One-Way Normal ANOM for Maksimiura (3.2m)

a = 0.05
11.787
°
A PANK-toleranssi 0,20 mm

6 ] 108
10.428

P69 RST21 RST57 ViaPPS

Laite

Maksimiuran tasoerot laitekombinaatiolla 1
(referenssit+ViaPPS+RST57).

Jos mittausjarjestelma koostuisi laitekokoonpanon 1 laitteista, olisi toimivuustestin
(GageRR/A-kuva) tulos maksimiuralle hyvaksyttava. Toisin sanoen kokoonpanon 1 lait-
teet sopisivat yhtendiseksi mittausjarjestelmaksi (Kuva 34). Kuvassa on kuusi osiota
(A-F), joita tulkitaan seuraavasti:

Osa A. Testin tarkein osio on A. Siina esitetadn GageRR-tunnusluku ja sen
komponentit (toistettavuus ja uusittavuus) (ISO-5725). Kirjallisuudessa kay-
tetty hyvaksymiskriteeri mittausjarjestelman toimivuudelle on, ettd kokonais-
mittausvirheen osuus kokonaisvaihteluun suhteutettuna ei saa olla suurempi
kuin 30 9. Mittausjarjestelma toimii erittain hyvin, jos GageRR<10 9,. Tassa
testissa tulos maksimiuralle oli 10 9%, mika oli hyva tulos.

Osa B. Kuvasta nahdaan graafisesti, etta testi kattoi maksimiuralle arvoalueen
alle 5 mm yli 25 mm, jolloin kokonaisvaihtelun kaytto tunnusluvun laskennassa
oli hyvaksyttavaa.

Osa C. Kuvassa nahdaan kunkin laitteen sisaista toistettavuutta. P69:n toistet-
tavuus oli hiukan muita huonompi ja ViaPPS:n toistettavuus muita parempi
Osa D. Testin toiseksi tarkein tulos esitetdan osassa D. Se on graafinen tulos
varianssianalyysista ja kertoo, onko laitteiden valilla tasoeroja. Jos keskiarvoja
yhdistava viiva on vaakasuora, ei tasoeroja ole. Tassa laitteiden valilla oli ha-
vaittavissa pienia tasoeroja.

Osa E. Graafinen tulos kunkin laitteen tulosprofiilista nayttaa yhtendiselta.
Osa F. Graafinen tulos kaikista kokoonpanon 1 laitteista yhdessa. Laitteiden
véliset erot sijoittuvat kohteille 5 ja 6.

Testin tulos maksimiuran mittaamiselle vakioleveydella 3.2 m oli, ettd naista neljasta
laitteesta koostuva mittausjarjestelma oli yhtendinen.
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Gage R&R (Expanded) Report for Maksimiura (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala

Gage name: Laitevertailun tosimittatesti - Laitesetti 1 Tolerance:
Date of study:  30.10.2017 Misc: P69+RST21+RST57 +ViaPPS
Components of Variation Maksimiura (3.2m) by Part
100 [ % Contribution
W % Study Var »
E
As . B uwmwrt ot |
a ) \ I
--130 éﬂiﬂﬁ%mé CReeReD
7\ -1 20 0
P —  E— --1 10
Gaye R&R Repeat Reprod Part-to-Part Part
S Chart by Laite Maksimiura (3.2m) by Laite
P69 RST21 RSTS7 ViaPPS
3 o | Lo el — (o |
== — == ==
P69 RST21 RSTS7 ViaPPs.
Laite
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= 10 Baswgn 2 10
5
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Kuva 34.

4.3.5.2

Mittausjcirjestelmdn toimivuustesti (GageRR) laitekokoonpanon 1 laittei-
den maksimiuralle.

Vasen ura

Laitekokoonpanon 1 tuloksista vasemman uran suhteen patee sama, mita todettiin
maksimiuran suhteen. GageRR%, oli 10 %, mika oli hyva tulos. Naista laitteista koos-
tuva mittausjarjestelma on toimiva, eika se siten tarvitsisi historiatiedon yhteensopi-
mattomuudesta johtuvia korjaustoimia (Kuva 35).

Gage R&R (Expanded) Report for Vasen ura (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala

Gage name: Laitevertailun tosimittatesti - Laitesetti 1 Tolerance:
Date of study:  30.10.2017 Misc: P69+RST21+RST57+ViaPPS
Components of Variation Vasen ura (3.2m) by Part
100 [ % Contribution
W % Study Var
-
£
8
g 50
k3
a
-- 30
- 20
——————————————————————————————————— --/ 10
0  —
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part
S Chart by Laite Vasen ura (3.2m) by Laite
P69 RST21 RSTS7 ViaPPs
g K | | | 20
&
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S 10
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s
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o
P69 RST21 RST57 ViaPPS
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Xbar Chart by Laite Part * Laite Interaction
P69 RST21 RSTS7 ViaPPs Laite
a T 4 T —e— P69
8 20 m [} @ —m- - RST21
= 14 -~ RSTS7
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210 darerges  z 10
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Kuva 35.

Mittausjcirjestelmdn toimivuustesti (GageRR) laitekokoonpanon 1 laittei-
den vasemmalle uralle.
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Laitekokoonpanon 1 tuloksista my&s oikean uran suhteen voidaan todeta, etta mittaus-
jarjestelma on toimiva (gageRR=129%,). ViaPPS:n toistettavuus oli parempi kuin muilla

laitteilla. Tasoeroja ei esiintynyt (Kuva 36).

Gage R&R (Expanded) Report for Oikea ura (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala

Gage name: Laitevertailun tosimittatesti - Laitesetti 1 Tolerance:
Date of study:  30.10.2017 Misc: P69+RST21+RST57+ViaPPS
Components of Variation Oikea ura (3.2m) by Part
100 [ % Contribution
I % Study Var 2 &
. &
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P69 RST21 RSTS7 ViaPps
5 08 ! 1 T
2 20
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5 ucL=02706 10
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Xbar Chart by Laite
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°

Kuva 36.
den oikealle uralle.

4.3.5.4 Harjanne

P69 RST21 RSTS7
Laite

ViaPPS

Part * Laite Interaction

Mittausjdirjestelmdin toimivuustesti (GageRR) laitekokoonpanon 1 laittei-

Laitekokoonpanon 1 harjanteesta voidaan todeta, ettd mittausjarjestelma on toimiva
(GageRR=15%). RST57:lla ja ViaPPS:lla oli muita enemman toistettavuusvirhetta. Pa-
ras toistettavuus oli P69:lla. RST21:n taso oli muihin nahden hiukan matalammalla

(Kuva 37).

Gage R&R (Expanded) Report for Harjanne (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala

Gage name: Laitevertailun tosimittatesti - Laitesetti 1 Tolerance:
Date of study:  30.10.2017 Misc: P69+RST21+RST57+ViaPPS

Components of Variation Harjanne (3.2m) by Part
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Kuva 37.
den harjanteelle.

LENS

RST21 RST57
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ViaPPS

Part * Laite Interaction
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Mittausjcirjestelmdn toimivuustesti (GageRR) laitekokoonpanon 1 laittei-
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4.3.5.5 Sivukaltevuus

Laitekokoonpanon 1 tulokset sivukaltevuuden osalta olivat lahellda hyvéksymisrajaa.
Mittausjarjestelma on toimiva, mutta marginaalia hyvaksymisrajaan jai hyvin vahan.
Ongelma oli ViaPPS:n tuloksissa, joissa oli toisaalta suurehkoja toistettavuusvirheita
ja toisaalta hyvin pienid. Ongelmat sijoittuvat kohteille 3 ja 4. Tulos viittasi siihen, etta
tulosten kasittelyssa olisi ollut virhettd. Oikeasta alakuvasta voitiin paatell3, etta jon-
kun mittauskerran tulokset olivat mahdollisesti vaardssa jarjestyksessa. Vaikka tulok-
set toimitettiin useaan kertaan, mutta tdma ei korjannut ongelmaa. Muut kokoonpanon
1 laitteet olivat keskenaan erittdin hyvin yhteensopivia (Kuva 38).

Gage R&R (Expanded) Report for Sivukaltevuus (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala
Gage name: Laitevertailun tosimittatesti - Laitesetti 1 Tolerance:
Date of study: 30.10.2017 Misc: P69+RST21 +RST57+ViaPPS
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Kuva 38. Mittausjéirjestelmdn toimivuustesti (GageRR) laitesetin 1 laitteiden sivu-
kaltevuudelle.

4.3.6 Laitekokoonpano 2 (RS/RDSV+SP/FGI-CoE+NG/VMX)

Luvussa 4.3.4 esitettyjen pylvdaskuvaajien perusteella oli selvas, ettei kaikista testatta-
vista laitteista koostuva mittausjarjestelma olisi mittausjarjestelmén toimivuustestin
(GageRR) mukaan toimiva. Sité ei siis analysoitu yhtena kokonaisuutena lainkaan. Sen
sijaan laitekokoonpano 2 muodostettiin niista laitteista, jotka poikkesivat laitekokoon-
panon 1 laitteista samaan suuntaan. Naita laitteita olivat jaljelle jaéneet laitteet RDSV,
FGI-CoE ja NG/VMX (Kuva 39). Tuloksina kasiteltiin algoritmilla B tuotettuja tuloksia.
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Interval Plot of Maksimiura (3.2m)
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Kuva 39. Kaikkien laitteiden urakeskiarvot.
4.3.6.1 Maksimiura

Laitekokoonpanon 2 laitteet muodostivat toimivan mittausjarjestelman maksimiuralle
(GageRR=179%,). RDSV oli toistettavuudeltaan paras, mutta FGI:n ja VMX:n tuloksissa
oli toistettavuusvirhetta. VMX tuotti hiukan suurempia uria kuin muut uudella paallys-
teelld (kohteet 3 ja 4). Laitekokoonpanoa kuvaava tulos oli kuitenkin huonompi kuin
mita se nykytekniikan yleensa on (Kuva 40).

Gage R&R (Expanded) Report for Maksimiura (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala

Gage name: Laitevertailun tosimittatesti - Laitesetti 2 Tolerance:
Date of study: 7.11.2017 Misc: RDSV+FGI+VMX
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Kuva 40. Mittausjdirjestelmdn toimivuustesti (GageRR) laitekokoonpanon 2 lait-

teiden maksimiuralle.
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4.3.6.2 Vasen ura

Laitekokoonpanon 2 laitteet olivat vasemman uran suhteen toimiva mittausjarjes-
telma. GageRR9%,-tunnusluku oli 15%. Merkittavia tasoeroja ei havaittu. Toistettavuuk-
siin patee sama, mita edelld todettiin maksimiuralle (Kuva 41).

Gage R&R (Expanded) Report for Vasen ura (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala
Gage name: Laitevertailun tosimittatesti - Laitesetti 2 Tolerance:

Date of study:  7.11.2017 Misc: RDSV+FGI+VMX
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Kuva 41. Mittausjéirjestelmdin toimivuustesti (GageRR) laitekokoonpanon 2 lait-

teiden vasemmalle uralle.

4.3.6.3 Oikea ura

Laitekokoonpanon 2 laitteet olivat toimiva mittausjarjestelma mydos oikealle uralle. Ga-
geRR%-tunnusluku oli 229%,. FGI:n tulos oli hiukan koholla muihin verrattuna. Toistet-
tavuuksiin patee sama, mita edelléd sanottiin maksimiurasta ja vasemmasta urasta
(Kuva 42).

Gage R&R (Expanded) Report for Oikea ura (3.2m)

Reported by: ~Pertti Virtala

Kuva 42.

Gage name: Laitevertailun tosimittatesti - Laitesetti 2 Tolerance:
Date of study:  7.11.2017 Misc: RDSV+FGI+VMX
Components of Variation Oikea ura (3.2m) by Part
100 I % Contribution 30
W % Study Var
- 2 [B gttty o 4
g b e | B
—————— -1 20
—————— -1 10
o =
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part Part
S Chart by Laite Oikea ura (3.2m) by Laite
FGI CoE-LaSR RDSV VMX-THA 30
3 167Y '
a 1 |
& | o 2
2 1 |
S o 4l W T
; L Rtmad S S - —
A 00 ; A 1010120
FGI CoE-LasR RDSV VMX-THA
Part Laite
Xbar Chart by Laite Part * Laite Interaction
FGI CoE-LaSR RDSV VNIX-THA 30 "
30 T T aite
H 1 ! —o— FGICOELaSR
g b b . s
Z2 o~ [Py A ¥ g2 o ara
] | [ bl §
5 R H
2, & ‘ g 2 ‘"M
8| em e - ~
Part Part

Mittausjdirjestelmdn toimivuustesti (GageRR) laitekokoonpanon 2 lait-
teiden oikealle uralle.
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4.3.6.4 Harjanne

Laitekokoonpanon 2 laitteet ovat toimiva mittausjarjestelma harjanteelle, vaikka
GageRR9, oli jo melko korkea eli 26 9. Muista poikkeava laite oli VMX, jonka taso oli
muita matalampi ja toistettavuus muita huonompi. Tulos [Ghenee kuitenkin 30 9, rajaa,
mika tarkoittaa, ettd kaytédnnossa laitekokoonpano voisi osoittautua toimimattomaksi
(Kuva 43).

Gage R&R (Expanded) Report for Harjanne (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala

Gage name: Laitevertailun tosimittatesti - Laitesetti 2 Tolerance:
Date of study:  7.11.2017 Misc: RDSV+FGI+VMX
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Kuva 43. Mittausjéirjestelmdin toimivuustesti (GageRR) laitekokoonpanon 2 lait-
teiden harjanteelle.

4.3.6.5 Sivukaltevuus

Laitekokoonpano 2 oli toimiva mittausjarjestelma myos sivukaltevuuden mittaami-
seen. GageRR9%, oli 14 9%, (osa A). Pienia toistettavuusvirheita (osa C) ja tasoeroja (osa
D) kuitenkin esiintyi (Kuva 44).

Gage R&R (Expanded) Report for Sivukaltevuus (3.2m)

Reported by: Pertti Virtala
Gage name: Laitevertailun tosimittatesti - Laitesetti 2 Tolerance:
Date of study:  7.11.2017 Misc: RDSV+FGI+VMX
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Kuva 44. Mittausjcéirjestelmdn toimivuustesti (GageRR) laitekokoonpanon 2 lait-

teiden sivukaltevuudelle.
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4.4 Yhteenveto tosimittatestista

4.4.1 Toistettavuus

Laitteiden toistettavuudet olivat melko hyvia. Referenssilaitteisiin (P69 ja RST21) ver-
rattuna uramittauksessa RST57 ja ViaPPS olivat joko referenssien toistettavuuksien
tuntumassa tai osittain parempia, RDSV sen tuntumassa ja FGI-CoE-VUX sekd NG/-
VMX sitd huonompia. Harjanteen ja sivukaltevuuden mittauksessa paras toistettavuus
oli FGI-CoE-VUX:lla.

4.4.2 Nopeusriippuvuus

Tulosten nopeusriippuvuus oli kaikilla laitteilla &arimmaisen pieni. Kaytannossa tulok-
set eivat riippuneet tutkituilla nopeusalueilla mittausnopeudesta.

4.4.3 Poikkeama referenssista

Vakiomittausleveyden avulla haettiin testattavien laitteiden uranlaskenta-algoritmien
(B ja C) suhdetta pistelasereiden tuottamiin tuloksiin (A). Mittausleveyden vaikutus si-
ten eliminoitiin (algoritmeissa A ja B). Algoritmissa C oli mukautuva (vapaa) mittaus-
leveys, joka vaihteli eri laitteiden valilla.

RST57 ja ViaPPS olivat melko éhella referenssituloksia riippumatta laskenta-algorit-
mista. Muut laitteet, lukuun ottamatta FGI/C-kombinaatiota, tuottivat noin 2 mm suu-
rempia arvoja kuin referenssilaitteet. FGI-CoE algoritmilla C tuotti lahes 6 mm surem-
pia arvoja kuin referenssilaitteet (Taulukko 8 ja Taulukko 9).

Taulukko 8.  Maksimiuran keskiarvot kohteittain, laitteittain eri laskenta-algorit-

meilla.
Algoritmi/laite Kohoe Keskim.
1 2 3 4 5 6
A 11.53 10.65 3.37 2.74 20.82 21.80 11.14
P69 11.53 10.56 3.47 2.88 20.63 21.51 11.10
RST21 11.39 10.60 3.15 2.68 20.63 21.77 11.03
RST57 11.66 10.81 3.45 2.62 21.24 22.22 11.30
B 12.48 11.61 4.87 4.29 22.31 23.47 12.48
FGI CoE-LaSR 13.22 13.23 4.90 4.20 23.16 24.64 13.18
RDSV 12.84 11.58 6.07 5.45 22.61 24.01 13.08
RST57 12.35 11.49 3.93 3.08 21.92 22.88 11.91
ViaPPS 11.50 10.25 3.06 2.80 20.99 21.65 11.02
VMX-1HA 12.48 11.49 6.38 5.94 22.87 24.14 13.20
C 13.26 12.41 5.82 5.34 23.38 24.48 13.42
FGI CoE-LaSR 17.26 16.96 8.67 7.85 26.96 28.32 16.96
RDSV 12.76 11.64 6.09 5.92 23.52 24.72 13.39
RST57 12.72 11.92 4.05 3.19 22.27 23.17 12.19
ViaPPS(*) 10.77 9.72 3.60 3.60 21.02 21.83 11.07
VMX-1HA 12.77 11.83 6.70 6.14 23.13 24.37 13.47

Levedamman mittausleveyden kaytto kasvatti eroja referenssituloksiin (Taulukko 9).
FGI_CoE-VUX:lla ne olivat noin 6 millin luokkaa, RDSV:llad ja NG/VMX:lla 2-4 mm ja
RST57:lla noin milli. ViaPPS:n tulokset myds omalla mittausleveydella (jota ei ollut il-
moitettu) erot referenssiin olivat [8hes olemattomat.
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Taulukko 9.  Maksimiuran erot referenssiin ndhden kohteittain ja laitteittain eri las-
kenta-algoritmeilla.
Algoritmi/laite Kohds Keskim.
1 2 3 4 5 6
A 0.05 0.07 0.04 -0.05 0.18 0.19
P69 0.07 -0.01 0.14 0.08 0.00 -0.13
RST21 -0.09 0.01 -0.18 -0.11 0.00 0.17
RST57 0.18 0.22 0.12 -0.17 0.61 0.62 0.24
B 1.00 1.02 1.53 1.50 1.68 1.86 1.41
FGI CoE-LaSR 1.74 2.65 1.57 1.41 2.53 3.04 2.11
RDSV 1.36 1.00 2.74 2.66 1.98 2.41 2.01
RST57 0.87 0.90 0.59 0.29 1.29 1.28 0.84
ViaPPS(*) 0.02 -0.34 -0.27 0.01 0.37 0.05 |[I00AN|
VMX-1HA 1.01 0.91 3.05 3.14 2.24 2.54 2.13
C 1.79 1.83 2.51 2.56 2.75 2.84 2.35
FGI CoE-LaSR 5.80 6.38 5.36 5.07 6.33 6.68 5.90
RDSV 1.29 1.05 2.78 3.14 2.88 3.08 2.33
RST57 1.26 1.34 0.74 0.41 1.64 1.53 1.12
ViaPPS(*) -0.69 -0.87 0.28 0.82 0.39 0.20
VMX-1HA 1.31 1.25 3.39 3.36 2.50 2.73 2.41
Taulukko 10. Vasemman ja oikean uran keskiarvot laitteittain eri algoritmeilla.
Vasen ura Oikea ura 19.1.2018
Laite A B C Laite A B C
P69 9.98 P69 10.17
RST21 9.83 RST21 10.07
RST57 10.33 10.89 11.04 |[RST57 10.21 10.85 11.20
FGI CoE-LaSR 12.56 16.37 |FGI CoE-LaSR 12.43 16.16
RDSV 11.83 12.29 |RDSV 11.65 11.72
ViaPPS 10.05 10.20 |ViaPPS 10.15 10.00
VMX-1HA 11.70 11.82 |VMX-1HA 10.99 11.50
Keskim. 10.04 11.41 12.67 |Keskim. 10.15 11.21 12.12
Taulukko 11.  Harjanteen ja sivukaltevuuden keskiarvot laitteittain eri algoritmeilla.
Harjanne Sivukaltevuus 19.1.2018
Laite A B C Laite A B C
P69 11.73 P69 -2.19
RST21 10.79 RST21 -2.17
RST57 11.51 11.51 11.51 |RST57 -2.18 -2.18 -2.18
FGI CoE-LaSR 14.07 18.24 |FGI CoE-LaSR -2.48 -2.49
RDSV 14.12 14.27 |RDSV -2.02 -2.06
ViaPPS 12.40 12.81 |ViaPPS -2.09 -2.07
VMX-1HA 11.34 11.66 |VMX-1HA -2.27 -2.26
Keskim. 11.38 12.69 13.70 |Keskim. -2.18 -2.21 -2.21
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4.4.4 IJatkuvan poikkiprofiilin ja mukautuvan leveyden vaikutus

Jatkuvan poikkiprofiilin vaikutusta uratuloksiin pystyttiin tarkastelemaan RST57-
laitteen tuloksista (Kuva 45) vertaamalla sinisen ja punaisen pylvaan eroja. Jatkuvalla
profiililla (B) uratulos oli 0,57 mm. Muilta laitteilta ei ollut kdytettavissa B-tulosta.

Vastaavasti mittausleveyden vaikutusta uratuloksiin pystyttiin tarkastelemaan vertaa-
malla punaisia (B) ja vihreita (C) pylvaita toisiinsa. Mittausleveyden vaikutus oli saman
suuruinen laitteilla RST57, RDSV ja VMX-1HA. Suurempi mittausleveys (C) kasvatti
uratulosta noin 0,12-0,45 mm. Laitteella FGI-CoE uratulos kasvoi liian paljon ollakseen
vertailukelpoinen. Skannaustekniikalla saatu ura voisi olla siten noin yhden millin pe-
rinteiselld mittaustekniikalla saatuja tuloksia suurempi.

Maksimiuran keskiarvo (mm) Maksimiuran ero referenssiarvoon (mm)
18 + 7.0
16 + 6.0
14 + 50
12 +
10 + EA 4.0 oA
8 + B 3.0 mB
3 | ¥ F F |
4T 1.0 I
2T 00 4 — A
0 - l P69 RST21 RSTS7 FGI CoE- RDSV ViaPPS  VMX-1HA
P69 RST21 RST57  FGI CoE-LaSR  RDSV ViaPPS  VMX-1HA -1.0 LasR
Kuva 45. Jatkuvan profiilin vaikutus (A->B) ja mukautuvan mittausleveyden vai-

kutus (B->C) maksimiuraan.
4.4.5 Mittausleveyden vaikutus

Mittausleveyden vaikutusta tuloksiin arvioitiin vertaamalla kunkin laitteen omalla mit-
tausleveydella saatuja tuloksia (C) vakioleveydellda saatuihin tuloksiin (B). FGI-CoE-
VUX:n oma mittausleveys oli ilmoitettu samaksi kuin vakiomittausleveys, mutta tulok-
sissa oli silti suuri ero. Epaselvaksi jai, mitda mittausleveytta oli kaytetty. ViaPPS:n tu-
losten mittausleveytta ei ollut ilmoitettu, joten senkaan tuloksia ei voitu kayttaa. Mui-
den laitteiden (RDSV, RST57 ja NG/VMX) omat mittausleveydet olivat valilla 3,4-3,5 m.

Mittausleveyden vaikutus maksimiuraan oli noin 0,3 mm, vasempaan uraan 0,24 mm,
oikeaan uraan 0,3 mm ja harjanteeseen 0,2 mm. Mittausleveys ei vaikuttanut sivukal-
tevuuteen (Taulukko 12).

Taulukko 12.  Mittausleveyden vaikutus tuloksiin.

q — . . Sivu-
Laite Vasen ura Maksimiura Oikeaura Harjanne
kaltevuus
RDSV 0.45 0.31 0.08 0.15 -0.04
RST57 0.15 0.28 0.35 0.00 0.00
VMX-1HA 0.12 0.28 0.51 0.31 0.02
Keskim. 0.24 0.29 0.31 0.15 -0.01




53

5 Tuotantomittaustesti

5.1 Testin tavoitteet

Toisessa testausvaiheessa testattiin yrityksen:

. kykya tehda tuotantomittauksia,

. kykya laskea ja toimittaa tuloksia halutussa muodossa ja aikatau-
lussa,

. kykya tayttaa tuotantolaadulle asetetut vaatimukset.

5.2 Testin jarjestelyt

5.2.1 Kohteet

Tuotantomittaustestin kohteet valittiin siten, etta ne sisalsivat erilaisia teita valtateista
yhdysteihin, mutta samalla niiden mitattavuus olisi sujuvaa. Kohteista muodostettiin
siirtoajojen minimoimiseksi yhtenaisia ajoreitteja (Kuva 46). Reitin kokonaispituus oli
139 km.

el Tuotantomittaustestin tieosakohtainen reitti
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Kuva 46. Tuotantomittaustestin reitti.
5.2.2 Laatuvaatimukset

Testissa sovellettiin samoja laatuvaatimuksia kuin mita sovelletaan palvelutasomit-
tausten toteuttamisessa PTM-urakassa 2014-2019. Tunnusluvuille laskettiin poik-
keamien maarittamiseksi raja-arvot ja niiden ylittymisen prosenttiosuudet. Tuotanto-
laadun toteumaa maaritettdessa havaintoyksikkona kaytetaan taysia 100-/50- metrin
jaksoja. Taydella jaksolla tarkoitetaan 100 m pituista jaksoa, jolta ei ole poistettu yh-
taan 10-metrin havaintoa esimerkiksi filtterien tai kommentoinnin takia. Laskennassa
kaytetdan koko mittauskauden kontrollimittausohjelman tietoja. Verrattaessa tuotan-
tomittaustuloksia kontrollimittaustuloksiin suuria poikkeavia arvoja (outlier) ei pois-
teta analyyseista [1]. Tuotanto- ja kontrollimittausten valisen eron (Y) tulee olla alla
taulukossa 10 esitettyjen raja-arvojen sisalla. Esitettyjen raja-arvojen ulkopuolella ole-
vat arvot ovat laatupoikkeamia [1]. Niiden maara saa olla enintdan 10 %,
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Taulukko 13. Tunnuslukujen tuotantomittausten laatupoikkeaman raja-arvot [1].

Kontrollimittauksen
Tunnusluku Yksikkd raja-arvo'3
arvo-alue’
Maksimiurasyvyys mm Xk<10 -1<Y <1
Maksimiurasyvyys mm 10=Xk<18 -(Xkx10%) =Y < Xk x 10%
Maksimiurasyvyys mm Xk=218 -(Xkx15%) =Y < Xk X 15%

1) X« = Kontrollimittauksen tunnusluvun mitattu arvo
2) Xt = Tuotantomittauksen tunnusluvun mitattu arvo

3) Y =Xk-X2

Jos tuotanto- ja kontrollimittausten vélinen ero (Y) oli taulukossa 11 esitettyjen raja-
arvojen ulkopuolella, arvot ovat huomattavia laatupoikkeamia. Niiden maara saa olla
enintaan 5 %,.

Taulukko 14. Tunnuslukujen tuotantomittausten huomattavan laatupoikkeaman raja-

arvot [1].
Kontrollimittauksen
Tunnusluku Yksikko raja-arvo')3
arvo-alue?
Maksimiurasyvyys mm Xk<8 -1,6<Y<15
Maksimiurasyvyys mm 8<Xk<18 -(Xkx20%) £ Y < Xk x 20%
Maksimiurasyvyys mm Xk=218 -(Xkx25%) =Y < Xk x 25%

1) X« = Kontrollimittauksen tunnusluvun mitattu arvo
2) Xt = Tuotantomittauksen tunnusluvun mitattu arvo Y = Xk - X2

Taulukossa 12 on esitetty seurattavien tunnuslukujen ohjeelliset raja-arvot. Esitettyjen
raja-arvojen ulkopuolella olevat arvot ovat laatupoikkeamia. Niiden maaralle ei ole ura-

kan laatuvaatimuksissa maksimiarvoja [1].

Taulukko 15. Seurattavien tunnuslukujen tuotantomittausten laatupoikkeaman raja-

arvot [1].
Kontrollimittauksen
Tunnusluku Yksikkd raja-arvo’®
arvo-alue?

Ura oikea/vasen mm Xk<8 -1,56<Y<15
Ura oikea/vasen mm Xk =8 -(Xkx20%) <Y < Xk x 20%

Harjanteen korkeus mm -10< Xk <10 -1,0Y<1,0
Harjanteen korkeus mm Xk =10, Xk <-10 -(Xkx10%) <Y < Xk x 10%

Sivukaltevuus % -15<Xk<15 -0,6<Y<0,5

5.2.3 Testikohteiden liikennejarjestelyjen suunnittelu ja toteutus

Testimittauksiin ei jarjestetty erityista liikenteenohjausta.
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5.2.4 Testikohteiden referenssimittaukset

Testikohteille tehtiin referenssimittaukset Destian nykyisilla mittaustekniikoilla. Tes-
tissa kaytettiin mittausautoa P69, joka on testattu Ruotsin VTI:n jarjestaméassa hyvak-
symistestissa vuonna 2013. Kohteet mitattiin kahteen kertaan.

5.2.5 Vertailun toteuttamisen ohjaus ja valvonta

Vertailuun tarvittavien mittausten ohjaus ja valvonta tehtiin Destian toimesta. Testi al-
koi yhteiselld tilaisuudella, jossa esitettiin sen tavoitteet, ohjeet ja muut tarvittavat
asiat. [2]

5.2.6 Tulosten laskennan ohjeistus

Tulosten laskentaa ohjeistettiin siten, ettd esitettiin tunnuslukujen laskentaperiaat-
teet, raportointivali ja toimitusmuoto [2].

5.2.7 Tulosten kasittely ja analysointi

Eri yritysten toimittamat tulokset otettiin vastaan ja niille tehtiin ensin muototarkistus,
jossa tarkistettiin pyydettyjen tulosten maara ja muoto. Maaraltaan ja muodoltaan vaa-
timukset tayttavat tulokset laitettiin yhteen tietokantaan mittaavan yrityksen tunnuk-
silla ja ajokertatunnuksilla varustettuna.

e Vajaat 100m-jaksot poistettiin tarkastelusta.
o Poikkeuksellisia hairiotilanteita sisaltaneet kohdat poistettiin tarkastelusta
(niiden maara ei kuitenkaan saanut olla liian suuri).

Tulokset analysoitiin aiemmin esitettyja laatuvaatimuksia vasten.
5.3 Tulokset

5.3.1 Mittausten maara (mittausleveys 3.2m)

Tuotantomittausreitin pituus oli 139 km. Toimitetut pituudet olivat tilausten mukaisia.
Tuotantomittaustestin mittaukset oli tehty viiden paivan aikana ja niiden viimeiset ver-
siot oli toimitettu seuraavasti:

Yritys Mittauspaivda Toimituspaiva
e SolidPotato (FGI) 17.9.2017 15.10.2017
e Roadscanners (RDSV) 18.9.2017 27.10.2017
e Terratec (ViaPPS) 19.9.2017 19.01.2018
e Ramboll (RST57) 20.9.2017 13.10.2017
¢ Nordic Geocenter (VMX) 21.9.2017 18.01.2018

Kun otetaan huomioon tapahtumakirjaukset ("outit”), niin toimitusten maara taytti
vaatimuksena olleen rajan 97,5 % muilla toimittajilla paitsi SolidPotaton FGI:LL3, jolla
puhdasta mittausta oli 96,9 9, tilatusta (Taulukko 16). Puuttuvia maaria oli viidella tie-
osalla. Puutteiden paaasiallisina syina oli, etta kohteilla oli tehty mittauskertojen vali-
send aikana jyrsintatoita.



56

Taulukko 16. Toimitetut mdicirdit tieosittain ja laitteittain.

Tuotantomittaustestin tieosakohtainen reitti

Ohjeistetut osoitteet Vhteensa Erot (m) Toimitettu out-of-trackien jalkeen
sl S| = |E| & 3 FOICOE| asrsy | mosv | viares | Y™ | coe- | rsTs7 | mosv |viapes| VWX | FSICOE prsy  posy  viapes VX
Elels|2] 5|8 8 2 2 € LasR ma | o A | Lasr 1HA
SlEl5(5] 2|8 8| 3 3 s
o [S|3|35|=| = |8 & 2 & 2
F |<|lalS|gl < |3 3| & £ £
T | 1| 1] 1] 6|1600] 6| 5409 | 3809 | 5409 3809 3809 3809 3809 3809 | 0 0 0 0 0 | 3809 3809 3809 3809 3809
1o a] 7| o | 7] 729 7229 | 7229 7229 7229 7229 729 7219 | o© 0 o o 10| e 729 729 7229 7219
1 fa] 1| 1fs]| o |8 s5s5of ss59 ] 5550 5559 5559 5559 5559 5578 | ©O 0 0 0 19 | 5000 5559 5559 5559 5578
2 | i 1| 1| 1| o | 14620 | 4620 | 4620 |kaksiajoratainen osuus 4730, 4730 4730 4730, 4730 o o o 0 0 | 4230 4730 4730 4730 4730
2 o| 1| 1] 1]40|1|4730]| 110 | 110 |yksiajoratainen osuus
2 | 1| afa]| 2| o |2]2s6| 218 | 218 2186 218 2186 2186 2173 | © 0 0 o 13| 28 218 218 218 2173
25 | o| 1| 1[2a]| o |24 s5a25 | saz5 | sa25 5425 5425 5425 5425 5439 | © 0 0 0 14| sa5  sas | saxs | sa25 | 5439
25 | 0| 1] 1|2| o |25]1053[ 10513 | 10513 10513 10513 10513 10513 10534 | © 0 0 0 21| 10513 10513 10413 10513 10534
25 | o 1] 1f27] o |27] 3908 | 3908 | 3908 3908 3908 3908 398 3923 | © 0 0 0 15| 3908 3908 3908 3908 3923
25 | o] 1| 1]28| o |28] 5700 | 5700 | 5824 [trpituus on 5824, kohdetta Iyhennetty| 57005700 5700 5700 570 0 o 0 0 0 | 500 5700 5700 5700 5700
132 | o] 2| 1]s]| o |5|2100] 2100 | 7887 trpituuson 7887, kohdetta lyhennetty| 2100 2100 2100 2100 2100 [ 0 o 0o 0 0 | 2100 2100 2100 2100 2100
132 |o|2|1]|a| o |a]sse | sser| sse1 5561 5561 5561 5561 5561 | O 0 0 0 0 | sse1  sse1  sse1  ss61 5561
121 [ ofafaf1| o |1]738]| 738|713 7138 7138 7138 7138 7122 | o© 0 0 o 16| 7138 7138 7138 7138 7122
1321 [ of 1| 1| 2| o | 2] 300] 3400 | 10721 |tr10721, kohdetta lyhennetty 3400 3400 3400 3400 | 3450 | o 0 0 0 S0 | 3400 3400 3400 3400 3350
130 |o|2]|1]s]| o |s|300] 3200|3200 3200 3200 3200 3200 3200 | © 0 0 0o o | 300 3200 3200 3200 3200
3 | 2| 2| 1]|w0s| o [105] 6100 | 6100 | 7023 |tr 7023, kohdetta lyhennetty 6100 6100 6100 6100 6100 | © 0 0 0 0 | 500 6100 6100 6100 6100
3 | 2| 2| 1|1w0a| o [104] as74 | as7a | as7a 4574 4574 4574 4574 | 4585 | O 0 0 0 11| 457 as7a  as;a | asia | asss
3 2|2 1|03 o |103] 7468 | 7468 | 7468 7468 7468 7468 7468 7479 | © 0 0 o 11 | 668 7468 7468 7300 7479
so | 2] 2] 1|s| o |5|373a|3ma] 373 3734 3734 3734 3734 3691 | O 0 0 o -3 300 373 373 3234 3691
o |22 1faf 0 5905 | 5905 | 5905 5905 5905 5905 5905 5920 | © 0 0 0 15 | 5905 5905 = 5905 5905 5920
so | 2] 2] 1[3] o |3]ss0|ss30 | ss30 5530 5530 5530 5530 5532 | 0O o o0 o 2 | ss30 | ss30 5530 ss30 532
5o | o] 2] 1]1] o | 1]7000| 7000 | 7000 |kohdettalyhennetty 7000 7000 7000 7000 7000 | © 0 0 0 0 | 7000 7000 7000 7000 7000
120 | o 1| 1]5s]| o |5 |141es| 14165 | 14165 14165 14165 14165 14165 [ 14189 | © 0 | 0 | 0 | 24 | 1325 14165 14165 14165 14189
120 o2 1|5 | o |5 ]|1ates| 14165 | 10165 14165 14165 14165 14165 [ 14188 | © 0 0 0 23 | 14165 14165 14165 14165 14188
139099 139099 139099 139099 139099 [139222| © 0 0 0 123 | 13806 139099 138999 138431 139122
1000% 100.0% 1000% 100.0% 100.1% 96.9% | 100.0% | 99.9% | 99.5% | 100.0%

5.3.2 Tuotantolaatu
5.3.2.1 Vakiomittausleveys

Maksimiuran tuotantolaatu on esitetty seuraavassa taulukossa tieosittain. Lopullista
laatua arvosteltiin kuitenkin kokonaisuutena eli Yhteensa-rivin tuloksista. Tieosittai-
sesta tarkastelusta osallistujat ndkevat, milla tieosilla laatu on poikennut ja mihin koh-
tiin kannattaa kiinnittad huomiota.

Maksimiuran kohdalla (Taulukko 17) laatuvaatimus on kaksiosainen: normaalien poik-
keamien osuus saa olla enintdédn 10 9, ja huomattavien poikkeamien osuus saa olla
enintédan 5 9%,. Huomattavien poikkeamien osuus vaihteli toimittajasta riippuen valilla
0-3,8 Y, joten kaikki laitteet tayttivat laatuvaatimuksen. Pistelaserlaitteella tuotettu
referenssitulos oli vain 1,1 9, mikd on huomattavasti parempi kuin normaalisti tuo-
tanto-olosuhteissa. Se asettaa mittatikun muille tiukemmaksi kuin varsinainen raja-
arvo.

Normaalien poikkeamien osuus vaihteli valilld 0,1-7,8 9. Erittdin hyvia tulokset olivat
laitteilla RS/RDSV, NG/VMX-1HA, RAM/RST57 ja TT/ViaPPS. Referenssilaitteen tulos
oli 4,7 %, mika normaaleissa tuotanto-olosuhteissa on yleensa ldhempana laatuvaati-
musrajaa, joka on 10 %. Muilla laitteilla normaalien poikkeamien osuus oli suurempi.

Kaytannossa taman testin tulosten (pitka lenkki) pitdisi olla selvasti alle laatuvaati-
musrajojen, koska normaalissa tuotantomittaustilanteessa olosuhteet ja vaihtelu kui-
tenkin kasvavat, ja laatu edelleen heikkenisi jonkun verran. Jos laatuvaatimusten tayt-
tyminen on tassa testissa hilkulla, niin se on sita huomattavasti enemman normaalissa
verkkomittaustilanteessa, jossa suoritetta ja erilaisia teita tulee tarkkailun piiriin huo-
mattavasti enemman.



Taulukko 17.  Maksimiuran tuotantolaatu vakiomittausleveydelld 3,2 m.
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Huomattavat poikk

maksimiurassa 3.2m

Normaalit poik

assa (3.2m)

Tie/osa

SP/ FGI
CoE-LaSR

REF_D

Ram/ T/

RST57 Ry ViaPPS

NG/ VMX
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8
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5
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4
5
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1
2
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5%
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10%

10%
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Vasemman ja oikean uran poikkeamille (Taulukko 18) ei ole esitetty laatuvaatimuk-
sissa yldrajaa. Tuotantolaatu oli maksimiuran tapaan hyvéa laitteilla RS/RDSV,
NG/VMX-1HA, RAM/RST57 ja TT/ViaPPS. RDSV:lla ei ollut yhtdan poikkeamia.
SP/FGI:ll& oikeassa urassa poikkeamia oli 10,8 %,. Referenssilaitteella P69 (REF_D)

poikkeamia oli vasemmassa urassa vain 1,6 9, ja oikeassa 2,8 9%.

Taulukko 18.  Vasemman ja oikean uran tuotantolaatu vakiomittausleveydelld 3.2 m.

1
3
4
5
50

120

5

120 Summg

130

5
130 Summg
132

uran ydelli3.2m Oikean uran poikk kiomi ydelld3.2m
Tie/osa SP/ FGI Ram/ Tie/osa | SP/FGI Ram/ 17/
Cob-tasR EF-P persy RS/RDSV yipps NG/VMX Cob-task "EF-P  petsy RS/ROSV. yipps  NG/VMX
1 1

6 6

7 7 3.0%

8 20% 8 | 3.6%
1summa | 0.6% 0.6%  12% |
2

1 43%

2 48% 4.8%

2 45%
3

103

104

105
3
25

24 3.7%

25 1.9%

27 26%

28 1.8%
25Summa | 2.4%

50

4 36%  3.6%  36% |
5
132 2.6%  2.7% 13% 132 Sum 8.0% . 26% |
1321 1321
1 1.4% 1.4% 5.6% 1 9.9%
2 2.9% 3.0% | 2 11.8%
1321 Summ  1.9% 1.0% 8.6% 1.0% |13215um| 10.5%
Yt i | 39%  16%  01% 16% 0.1% |vi 5| 108% 28%  01% 2.1% 0.1%
Sallittu Sallittu
Hyvéksyntd Hyvéksyntd

Harjanteen ja sivukaltevuuden poikkeamissa (Taulukko 19) paras laite oli Roads-
cannersin RDSV ja muita (8hes yhta hyvia olivat nykytekniikan (P69 / REF_D) lisaksi
Rambollin RST57.

Sivukaltevuuden tuotantolaadun osalta paras laite oli referenssilaitteen ohella Ram-
bollin RST57. Muita léhes yhta hyvia laitteita olivat Roadscannersin RDSV, NG/VMX ja
SP/VUX. Eniten poikkeamia oli Terratecin ViaPPS:lla (12,2 9%,). Terratecin laiteella oli
eniten poikkeamia maantielld 1321, mutta melko paljon my6s maantiella 130.
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Taulukko 19. Harjanteen ja sivukaltevuuden tuotantolaatu.

Har poikl k leveydelld 3.2 m kall Jen poikk k leveydelld 3.2 m
Tie/osa SP/ FGI Ram/ T/ Tie/osa SP/ FGI Ram/ 1T/
Cok-LasR_ "o-°  RsTs7 /(28 ViaPPS (AT Cob-lask_ "EF-°  RsTs7 [EY8Y ViaPPS D
1 1

[SRENEEC))
i

1Summa
2
1 x|
2 2
2Summa d m
3
103 16%
104

105

 13.1% |
3Summa 12% m
25
24 19%
25 3.8%
27 15.4%

28

25 Summa m

87%
%
13.1%
%
10.5%
%

50 Summa
120
5 29%  04%  04%
120 29% 04%  04% 120 Summa
130 130

5
130 Summaj
132 32|

4 4 9.1%

5 5 4.8%
132 26% 13%  66% . 7.9% |
1321

1 42% 28% 1

2 11.8% 5.9% 2 2.9%

1321 Summ| 6.7 % 3.8% 19% [1321Summa| 1.0% 20.0%
Yt i | 41% 0.9% 0.4% |Vt i 2.2% 01% 12.2%
Sallittu Sallittu
Hyvéksynta Hyvaksyntd
Poikkeamat maksimiurassa Huomattavat poikkeamat maksimiurassa
10% — w- - ———————————— - 10%
Sallittu 10 %

8% 8%

6% 6% Sallittu 5 %

4% 4%

0% -4 L — ! — — — 0% 4 - ! —_— !

SP/FGI  REF_D Ram/  RS/RDSV TT/ViaPPS NG/VMX SP/FGI  REF_D  Ram/ RS/RDSV TT/ViaPPS NG/ VMX
CoE-LaSR RST57 CoE-LaSR RST57
Poikkeamat vasemmassa urassa Poikkeamat oikeassa urassa
10% 12%
8% 10%
8%
6%

4%

2% 2% I
0% - == ! —_— . — 0% - - J— .

SP/FGI REF_D Ram/  RS/RDSV TT/ViaPPS NG/VMX SP/FGI  REF_D Ram/  RS/RDSV TT/ViaPPS NG/ VMX
CoE-LaSR RST57 CoE-LaSR RST57

Kuva 47. Mittauskerroista 1 ja 2 laskettujen erojen (poikkeamien) osuus urissa.
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Poikkeamat harjanteessa Poikkeamat sivukaltevuudessa
9% 14%
8% 12%
7% o
6% 10%
5% 8%
4% 6%
3% o
2% 4%
1% 2%
0% - - - — - 0% - . —
SP/ FGI REF_D Ram/ RS/RDSV TT/ ViaPPS NG/ VMX SP/ FGI REF_D Ram/ RS/ RDSV TT/ ViaPPS NG/ VMX
CoE-LaSR RST57 CoE-LaSR RST57
Kuva 48. Mittauskerroista 1 ja 2 laskettujen erojen (poikkeamien) osuus harjan-

teessa ja sivukaltevuudessa.
5.3.2.2 Oma mittausleveys

Vastaavat tulokset tuotantolaadussa omalla vapaasti valittavalla mittausleveydelld on
esitetty oheisissa kuvissa (Kuva 49 - Kuva 49). Niista oli tuloksia kaytettavissa vain
SP/FGI-VUX:lta, RAM/RSTg57:lta, RS/RDSV:lta ja NG/VMX:ltdé. REF_D (P69) ja
TT/ViaPPS nayttavat kuvissa nollaa, mutta niilta ei siis ollut tuloksia omalla mittausle-
veydella ollenkaan.

Poikkeamat maksimiurassa Huomattavat poikkeamat maksimiurassa
8% 50% —— o -
7% Sallittu 5%
% 40%
b
5% 3.0%
4%
3% sallittu 10 % 20%
2% 1.0%
1%
0% | [ | | 00% | —  m
SP/FGI M Ram/  RS/RDSV %S NG/ VMX SP/FGl M Ram/  RS/RDSV >< NG/ VMX
CoE-LaSR RST57 CoE-LaSR RSTS7 iaPP
Poikkeamat vasemmassa urassa Poikkeamat oikeassa urassa
10% 10.0%
8% 7.5%
6% 50%

4%
25%
2%
0.0% - —
—_— SP/ FGI M Ram/ RS/ NG/
SP/ FGI N Ram/  RS/RDSV TTM NG/ VMX CoE- RST57 RDSV AfaPPS  VMX
CoE-LaSR

RST57 LaSR

Kuva 49. Poikkeamat urassa omalla mittausleveydelld.
Poikkeamat harjanteessa Poikkeamat sivukaltevuudessa
5.0% 5.0%
4.0% 20%
3.0%
20% 3.0%
1.0%
: 20%
0.0% - . -
IR L SIS T
& & \ &) o | [ |
X X s/ FGl )zé Ram/  RS/RDSV TT/ \MG/ VX
K CoE-LaSR RST57
Kuva 50. Poikkeamat harjanteessa ja sivukaltevuudessa omalla mittauslevey-

delld.
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5.3.3 Tasoerot vakiomittausleveydellda 3,2 m

Pitkan lenkin tuloksista haluttiin tarkastella laitteiden valisia tasoeroja, joista on esi-
merkki maksimiurasta (vakiomittausleveydellda 3,2 m) seuraavassa taulukossa
(Taulukko 20). Taulukossa on esitetty kummankin mittauskerran tulokset tieosittain.
Niiden keskiarvosta on vahennetty referenssilaitteen keskiarvo ja saatu siten tasoero.
Alimmalta riviltéd ndhdaan, etta pienin tasoero referenssilaitteeseen (REF_D/P69) ver-
rattuna tulee TT/ViaPPS:lla (-0,15 mm) ja RAM/RST57:lla (-0,44 mm). Referenssilait-
teen keskimaarainen tulos oli siis hiukan niita suurempi. RAM/RST57 tulos oli laskettu
17 pisteestd, kun taas ViaPPS:n tulos oli laskettu jatkuvasta poikkiprofiilista. Muilla
laitteilla erot olivat SP/FGI-VUX:lla (1,81 mm) ja RS/RDSV:lla (1,64 mm) ja NG/ VMX:ll&

(1,74 mm).
Muista muuttujista tasoerot on esitetty liitteessa.

Taulukko 20. Tasoerot maksimiurassa pitkdlld lenkilldi.

Maksimiura 2312018
Mittauskerta 1 Mittauskerta 2 Tasoerot
g g g
5 5 5
u 5 P o 5 » o 3 »
PO E 3 § 3| g ¢ t z & 5| g ¢ 2 z & &
s 2] o, = 2 3 > s [ o, = 2 3 > s [ 8 < 2 £ 5
g = &5 E 3 = ¢ e T & §E 7 & @ P T & § 3 © @©
= & o & 4 E z = 7 o & 2 E = = 7 S & & E =
1 1 1
6 8.71 6.81 6.72 8.67 6.80 8.90 6 8.67 6.88 6.75 8.70 6.72 8.92 6 1.85 -0.11 1.84 -0.08 2.06
7 722 550 507 714 518 733 | 7 735 552 510 717 519 712 | 7 178 042 165 033 171
8 672 545 512 686 521 742 | 8 6.88 549 516 692 521 723 | 8 1.33 033 142 026 186
1summa 7.3 578 546 7.0 556  7.72 |[1Summa 7.52 582 550 7.4 555  7.57 |isumma 167 032 16 025 184
2 2 2
1 10.82 8.27 7.88 10.31 8.02 9.83 1 10.93 8.36 7.86 10.37 8.07 9.85 1 2.55 -0.45 2.02 -0.27 1.52
2 916 779 683 929 759 915 | 2 941 770 677 931 769 9.4 | 2 1.54 094 | 155 -011 144
2Summa_ 1026 812 755 9.9 7.89 9.61 [2Summa 1041 815 7.52 1004 7.95  9.66 |2Summa 2.20 060 188 022 150
3 3 3
103 8.71 6.69 6.07 7.97 6.82 8.65 103 8.82 6.65 6.04 8.20 6.33 8.46 103 2.09 -0.62 1.42 -0.10 1.89
104 631 478 397 558 428 645 | 104 634 476 394 560 394 618 | 104 1.56 08 08 | 066 155
105 6.07 498 412 536 427 635 | 105 598 517 407 544 399 609 | 105 0.95 098 032 094 115
3Summa 7.15 563 489 649 531 732 [3Summa 7.7 567 485 661 492  7.09 |3Summa 151 079 090 | -054 155
25 25 25
24 6.52 4.44 3.88 6.59 4.41 7.47 24 6.61 4.58 3.88 6.55 4.16 7.46 24 2.06 -0.63 2.06 -0.22 2.96
25 13.85 1274 1132 13.98 1258 13.08 | 25 13.86 1287 1095 13.97 1260 13.09 | 25 1.05 e8! 117 022 o028
27 841 658 611 882 633 821 | 27 837 660 613 892 642 825 | 27 1.80 047 228 021 164
28 507 335 323 791 332 674 | 28 495 351 322 761 318 683 | 28 158 020 | 433 -018 336
25Summ:  9.50 7.94 7.14 10.25 7.82 9.73 [25Summ: 9.49 8.06 6.99 10.19 7.76 9.76 |25Summ: 1.49 -0.94 2.22 -0.21 1.74
50 50 50
1 1209 1019 946 1221 1007 1163 | 1 118 1026 931 1217 1004 1135 1 173 08 197 017 126
3 9.75 764 773 991 790 9.76 | 3 976  7.83 774 972 787 968 | 3 2.02 000 208 015 198
4 882 690 875 882 796 938 | 4 905 730 88 885 784 920 | 4 1.83 172 173 079 219
5 9.51 7.48 8.03 9.51 8.03 1007| 5 9.96 7.75 8.01 9.74 7.85 9.64 5 212 0.40 2.01 0.32 2.23
50Summ: 1021 8.23 860 1028 864  10.30 [SOSumm: 10.26 845 859  10.27 856  10.08 |50 Summ: 1.90 026 194 026 185
120 120 120
5 745 544 531 692 528 730 | 5 763 555 531 695 533  7.36 | 5 2.08 019 144 [ 019 184
120Summ 7.45 544 531 692 528 7.30 |120Summ 7.63 555 531 695 533  7.36 |120Summ 204 019 144 019 184
130 130 130
5 14.05 1166 1051 1311 1172 1322 5 1403 1167 1046 1322 1157 1317 5 237 T8l 150 (002 153
130 Summ 14.05 11.66 1051 13.11 1172 13.22 [130Summ 14.03 11.67 10.46 1322 1157 13.17 |130Summ 2.37 118 | 150  -002 153
132 132 132
4 11.71 10.34 889 11.20 10.02 11.22( 4 11.46 9.88 8.60 11.24 9.90 11.11 4 1.48 - 111 -0.15 1.06
5 723 511 495 659 543 724 | 5 719 510 492 655 532 723 | 5 211 017 147 027 214
132Summ 1047 894  7.80 993 875 1012 [132Summ 10.28 8.60 7.59 994 863  10.04 [132Summ 1.60 08| 116 008 131
1321 1321 1321
1 6.95 4.97 4.84 6.65 5.26 6.78 1 6.68 4.95 4.80 6.64 4.98 6.82 1 1.85 -0.14 1.69 0.16 1.84
2 8.42 6.55 6.22 8.14 6.87 8.90 2 8.45 6.56 6.13 8.19 6.73 8.55 2 1.88 -0.39 1.61 0.24 217
1321sum 7.2 547 529 7.4 578 7.45 [1321sum  7.25 546 523 7.4 555  7.37 |1321sum 187 021 167 020 194
Keskim. 870 688 650 854 682 870 |Keskim. 874 695 645 856 673  8.62 |Keskim.

Tasoerot referenssiin nahden pitkalla lenkilla Tasoerot referenssiin ndhden pitkalld lenkilla
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5.4 Yhteenveto tuotantomittauskelpoisuudesta

5.4.1 Datan toimitus

Kaikki yritykset toimittivat tuotantomittausdatan pyydetyssd muodossa. 97,5 %:n vaa-
timus puhtaista havainnoista alittui hiukan SP/FGI-CoE:n toimituksessa johtuen mit-
tauskertojen valissa tehdyista jyrsintatoista.

5.4.2 Datan késittely

Datan kasittely onnistui periaatteessa kaikilla toimittajilla. Ongelmia saattoi olla joil-
lakin toimittajilla kakkossuuntien osoitteiden kohdistamisessa eri mittauskerroilla.
Uranlaskenta-algoritmeissa ndytti olevan eroja jopa saman toimittajan eri mittausker-
tojen valilla.

5.4.3 Tuotantolaatu

Vakiomittausleveydella tuotetun maksimiuran tuotantolaatu tayttyi kaikkien toimitta-
jien laitteilla. Laatuvaatimus on asetettu nykyisten laatuvaatimusten mukaan vain
maksimiuralle. Muiden tunnuslukujen poikkeamille on laskettu myds maarat, vaikkei
niille olekaan laatuvaatimusta (Taulukko 21). Jos laaduntuottokykya arvostellaan esim.
keskimaaraisella ylitysten maaralla, niin laitteiden valinen jarjestys laadun tuottami-
sessa olisi taulukon alimman rivin mukainen. Nykytekniikkaa parempia laitteita olisivat
RS/RDSV, NG/VMX-1HA ja RAM/RST57. SP/FGI laitteella eniten poikkeamia oli mak-
simiurassa ja oikeassa urassa ja TT/ViaPPS:n laitteella harjanteessa ja sivukaltevuu-
dessa.

Taulukko 21.  Yhteenveto tuotantolaadusta (poikkeamien osuuksista) vakiomittausle-

veydelld.
Tunnusluku A 12 REF_D i RS/ RDSV _TT/ NG/ VMX
CoE-LaSR RST57 ViaPPS

Maksimiura/suuret [ 3.8 % 1.1% 0.1% 0.0% 1.2% 0.0 %
Vaatimus 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0%
Maksimiura/norm 7.8% 4.7 % 0.9% 0.1% 2.3% 0.3%
Vaatimus 10.0% 10.0% 10.0% 10.0% 10.0% 10.0%
Vasen ura 3.9% 1.6 % 0.1% 0.0% 1.6% 0.1%
Oikea ura 10.8 % 2.8% 0.1% 0.0% 2.1% 0.1%
Harjanne 4.1 % 0.2% 0.9% 0.1% 8.0% 0.4 %
Sivukaltevuus 2.2 % 0.0% 0.0% 0.1% 12.2 % 0.0%
Keskim. 5.8% 1.9% 0.4 % 0.1% 5.2% 0.2%
Paremmuus 6 4 3 1 5 2

Oman mittausleveyden kayttd padasiassa paransi tuotantolaatua. Paras laatu saavu-
tettiin NG/VMX-1HA-laitteella, jolla poikkeamien osuudet olivat (édhes nollia. Muita
erittain hyvia laatutuloksia saatiin RAM/RST57-laitteella. RS/RDSV:n tuloksissa oli
selvasti vaarat tulokset tien 132 tieosalla 4 (kakkosmittaus), joka pilasi muuten niin
hyvan tuloksen vasemman ja oikean uran seka harjanteen osalta.



Taulukko 22.  Yhteenveto tuotantolaadusta omalla mittausleveydelld.
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Tunnusluku S 1 REF_D Ban RS/ RDSV _TT/ NG/ VMX
CoE-LaSR RST57 ViaPPS

Maksimiura/suuret| 2.6 % 0.1% 0.3% 0.0%
Vaatimus 50% 5.0% 50% 5.0%
Maksimiura/norm 6.9 % 0.9% 0.9% 0.0%
Vaatimus 10.0% 10.0% 10.0% 10.0%
Vasen ura 7.8% 0.1% 4.0% 0.0%
Oikea ura 4.3 % 0.1% 2.9% 0.0%
Harjanne 4.2 % 0.8 % 4.1% 0.3%
Sivukaltevuus 0.9% 0.0% 0.5% 0.0 %
Keskimaarin 4.8% 0.4% 2.5% 0.1%
Paremmuus 4 2 3 1

Yhteenvetona pitkan lenkin tuloksista todetaan, etta eri yritykset pystyivat tekemaén
mittaukset ja toimittamaan niista tulokset pyydetylla tavalla. Tuotantolaatu tayttyi kai-
killa laitteilla. Kolme laitetta tuotti paremman laadun kuin nykytekniikka. Oma mittaus-
leveys ei kokonaisuutta ajatellen parantanut tuotantolaatua, paitsi maksimiuran koh-
dalla se hiukan paransi. Tulosten kasittelyssa oli joillakin yrityksilla hankaluuksia joi-
denkin yksittaisten tieosien kohdalla, mika heikensi kokonaistulosta.
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6 Yhteenveto

Laitevertailu kattoi viiden eri laitteen vertailun referenssind toimineisiin nykytekniik-
kaa edustaviin laitteisiin. Tarkasteltavia laitteita olivat Rambollin RST57, Terratecin
ViaPPS, Roadscannersin RDSV, SolidPotaton FGI-CoE-VUX ja Nordic Geocenterin
VMX. Referenssilaitteina olivat Destian P69 ja Rambollin RST21.

Testi jakaantui kahteen osaan, joista ensimmaisessa mitattiin kuusi lyhytta testikoh-
detta yhteispituudeltaan 5,6 km ja toisessa 24 kokonaista tieosaa, joiden yhteispituus
oli 139 km. Lyhyet kohteet mitattiin viisi kertaa kahdella eri nopeudella ja niilla tarkas-
teltiin laitteiden toistettavuuksia, tasoeroja referenssiin nahden seka nopeusriippu-
vuuksia. Pitka lenkki mitattiin kaksi kertaa kohteilla olevien nopeusrajoitusten puit-
teissa ja niilla tarkasteltiin laitteiden tuottamaa tuotantolaatua.

Lyhyiden kohteiden mittaustuloksista todettiin, etta ne olivat riittdvéan toistettavia, ei-
vatka ne riippuneet mittausnopeudesta. Kaksi laitetta tuotti yhtenevaisia tuloksia refe-
renssilaitteiden kanssa, kun taas muut tuottivat selvasti suurempia tuloksia.

Vakiomittausleveydelld 3,2 m (A) tuotettu maksimiura oli melko yhtenainen kohteesta
riippumatta referenssilaitteilla ja Ramboéllin RST57:lla ja Terratecin ViaPPS:(la. Algo-
ritmilla B ja C tuotetut urasyvyydet olivat suurempia kuin vakiomittausleveydella tuo-
tetut. Algoritmilla B tuotettu ura oli 1-2 mm referenssiuraa suurempi lukuun ottamatta
laitetta ViaPPS, jolla tulos oli referenssin kanssa saman suuruinen, eika se riippunut
laskentaperiaatteesta. Laitteet FGI-CoE, RDSV ja VMX-1HA tuottivat algoritmilla B re-
ferenssituloksia noin 2 mm suurempia uratuloksia ja algoritmilla C noin 2-6 mm suu-
rempia tuloksia.

Laitejoukossa oli kaksi toisistaan erillistd kokoonpanoa, jotka kummatkin muodostivat
toimivan laitekokonaisuuden. Laitekokoonpano 1 muodostui referenssilaitteiden [i-
saksi laitteista RAM/RST57 ja TT/ViaPPS. Ensimmainen edusti viivalasertekniikkaa ja
jalkimmainen pyorivaa laserskannaustekniikkaa. Niiden vakiomittausleveydelta tuote-
tut uratulokset osuivat melko ldhelle referenssilaitteiden tuloksia, mutta yhdella lai-
teella oli vaikeuksia mahtua PANK-vaatimusten sisdan. Laitekokoonpano 2 muodostui
kolmesta skannaustekniikkaa edustavasta laitteesta: RS/RDSV, SP/FGI-CoE ja
NG/VMX. Ne muodostivat niin ikddn keskenaan toimivan laitekokoonpanon, mutta
edellistd huonommalla yhteensopivuudella. Niiden tasoerot referenssiin ndhden olivat
suurehkoja, eivatka ne mahtuneet PANK-vaatimusten rajoihin.

Tuotantolaatua tarkasteltiin mittaamalla 139 km pituinen lenkki kahteen kertaan ver-
taamalla eri mittauskertojen tuloksia toisiinsa. Eroista laskettiin poikkeamia mittaus-
urakan laatuvaatimusten mukaisesti. Maksimiurasta laskettiin suurten poikkeamien ja
tavanomaisten poikkeamien maaria, joita sai laatuvaatimusten mukaan olla enintaan
59% ja 10 9%. Kaikki laitteet tayttivat nama laatuvaatimukset. NG/VMX-1HA:n ja
RS/RDSV:n poikkeamien osuus oli lahes nolla ja tuotantolaatu erinomaista.
RAM/RST57:lla ja TT/ViaPPS:lla poikkeamia oli myds vahan. ViaPPS:(l@ poikkeamia oli
enemman harjanteessa ja sivukaltevuudessa. SP/FGI:ll& poikkeamia oli enemman kuin
referenssilaitteella. NG/VMX:n tuloksissa oli joillakin tieosilla suuria tasoeroja eri mit-
tauskertojen valilla, mika kasvatti poikkeamien maaria yli laatuvaatimusten. Suurempi
mittausleveys paransi tuotantolaatua hiukan.
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Testeista jai sellainen vaikutelma, etta osalla laitteista uralaskentaa on pyritty kohdis-
tamaan lahemmaksi perinteisen laitetekniikan tuloksia ja osalla ei. Lisdksi osalla lait-
teista laskenta on stabiilimpaa kuin muilla. Tulevia pilottimittauksia varten uralaskenta
kannattaa maaritella tarkemmin.
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Lahteet

1. Paallystettyjen teiden palvelutasomittaus (PTM) 2014 — 2019. Sopimuksen
liite 3. Laatuvaatimukset, sopimussakot ja arvonvahennysperusteet
(26.2.2013).

2. Laitevertailun esittelyaineisto ja ohjeet.



Referenssidata

Referenssidata maksimiurasta

Keskiarvo / Maksimiura Sarakeotsikot

Liite 1

2 REFR  REF.D REF.D  Kaikkiyhteenss
1 2

1 2 3 a s 1 2 3 a 5 1 2 3 a 5 1 2 3 a 5 Vasen ura Oikea ura Harjanne  Sivukaltevt
1042
950 | 1002 978
908 1007 971
905 1079 966
010 1256 1192
976 172 1032
915 | 1032 846
883 1061 1025
880 1134 1003
070 122 1212
1400110050840 987 1243 1195
2 .37 1050 1043
1400210507500 010 1205 1164
1400210050760 943 956 1022
2100507700 915 | 1104 1098
1400210050780 825 1110 1093
4002100507900 673 894 853
14002100508 714 914 905
1400210050810 815 1073 1135
2100508200 746 | 1012 977
1400210508300 842 1054 1023
1400210050840 888 1168 1158
3 256 308 409
1400110900500 178 305 387
1400110090060 190 | 305 348
1400110090070 264 371 515
1400110090080 332 319 506
1400110090090 273 306 388
1400100901000 216 288 337
1400110001100 256 291 38
4001100901200 278 300 403
1400110090130 288 314 436
1400110090140 288 280 413
197 200 132
1400210090050 148 236 128
1400210090060 192 | 226 127
1400210090070 173 195 | 13
1400210090080 206 246 176
1400210090090 248 149 106
100901000 255 168 110
1400210001100 166 161 084
1402100901200 192 2020 18
1400210090130 175 190 141
1400210090140 219 225 153
2038 1832 2257
1480100301700 253 2218 2561
1480110030180 282 1973 2461
1480110030190 1746 1682 2085
1480100302000 1838 1699 2145
1480100302100 1902 1662 2140
1480100302200 1975 1804 2234
1480110030230 217 1728 251
1480100302400 1992 1889 2177
2001 1910 2385
1480210030170 w72 177 2147
1480210030180 1845 1637 2100
1480210301900 1783 1498 2028
14802100302000 2371 1655 2293
1480210002100 472 2533 2946
1480210030200 233 189 2581
1480210030230 245 | 25 2819
1480210030240 1888 | 2035 2170
Kaikki yhteensa 1,04 1105 1106 1105 1103 1097 1101 1101 1107 1105 1120 1115 1115 1118 1118 991 1013 132




Lyhyiden kohteiden vertailutuloksia

Liite2/1(2)

Maksimiura
Algoritmi/laite ohde Keskim. Ero B Ero C-B
1 2 3 4 5 6 referenssiin
A 11.53 10.65 3.37 2.74 20.82 21.80 11.14 11.06
P69 11.53 10.56 3.47 2.88 20.63 21.51 11.10 0.04
RST21 11.39 10.60 3.15 2.68 20.63 21.77 11.03 -0.04
RST57 11.66 10.81 3.45 2.62 21.24 22.22 11.30 0.24
B 12.48 11.61 4.87 4.29 22.31 23.47 12.48 1.41
FGI CoE-LaSR 13.22 13.23 4.90 4.20 23.16 24.64 13.18 2.12
RDSV 12.84 11.58 6.07 5.45 22.61 24.01 13.08 2.02
RST57 12.35 11.49 3.93 3.08 21.92 22.88 11.91 0.85
ViaPPS 11.50 10.25 3.06 2.80 20.99 21.65 11.02 -0.04
VMX-1HA 12.48 11.49 6.38 5.94 22.87 24.14 13.20 2.13
C 13.26 12.41 5.82 5.34 23.38 24.48 13.42 2.35 0.94
FGI CoE-LaSR 17.26 16.96 8.67 7.85 26.96 28.32 16.96 5.90 3.78
RDSV 12.76 11.64 6.09 5.92 23.52 24.72 13.39 2.33 0.31
RST57 12.72 11.92 4.05 3.19 22.27 23.17 12.19 1.12 0.28
ViaPPS(*) 10.77 9.72 3.60 3.60 21.02 21.83 11.07 0.00 0.04
VMX-1HA 12.77 11.83 6.70 6.14 23.13 24.37 13.47 2.41 0.28
Vasen ura
Algoritmi/laite Kohde Keskim. Ero . Ero C-B
1 2 3 4 5 6 referenssiin
A 9.64 8.48 2.65 1.97 20.60 21.25 10.04 9.90
P69 9.38 8.35 2.89 2.28 20.38 20.83 9.98 0.08
RST21 9.61 8.40 2.14 1.58 20.38 21.24 9.83 -0.08
RST57 9.99 8.73 2.84 1.96 21.10 21.78 10.33 0.42
B 10.88 9.87 3.86 3.39 22.16 22.67 11.41 1.50
FGI CoE-LaSR 12.64 11.70 4.05 3.84 23.16 24.45 12.56 2.66
RDSV 11.93 10.57 3.56 3.41 22.48 23.52 11.83 1.93
RST57 10.64 9.41 3.26 2.37 21.79 22.35 10.89 0.99
ViaPPS 9.68 8.28 2.50 2.22 20.95 21.04 10.05 0.15
VMX-1HA 9.53 9.41 5.94 5.11 22.42 21.98 11.70 1.80
C 12.02 11.05 5.10 4.75 23.50 24.03 12.67 2.77 1.26
FGI CoE-LaSR 16.76 15.62 7.90 7.39 26.96 28.05 16.37 6.47 3.81
RDSV 11.96 10.73 3.99 3.85 23.44 24.42 12.29 2.39 0.45
RST57 10.79 9.55 3.35 2.41 22.06 22.62 11.04 1.14 0.15
ViaPPS(*) 9.71 8.38 2.52 2.52 20.95 21.51 10.20 0.29 0.15
VMX-1HA 9.63 9.49 6.00 5.24 22.65 22.12 11.82 1.92 0.12
Oikea ura
Algoritmi/laite Kohde Keskim. Ero N Ero C-B
1 2 3 4 5 6 referenssiin
A 11.27 10.57 3.08 2.01 18.28 19.12 10.15 10.12
P69 11.31 10.49 3.15 2.03 18.29 19.20 10.17 0.05
RST21 11.07 10.51 2.99 1.95 18.36 18.97 10.07 -0.05
RST57 11.41 10.73 3.09 2.05 18.18 19.16 10.21 0.09
B 11.72 11.29 4.22 3.59 19.61 20.37 11.21 1.09
FGI CoE-LaSR 12.52 13.14 4.90 4.14 21.37 22.27 12.43 2.31
RDSV 12.05 11.10 5.03 4.34 20.13 20.76 11.65 1.52
RST57 12.11 11.42 3.59 2.55 18.85 20.01 10.85 0.73
ViaPPS 11.36 10.21 2.72 2.68 18.43 18.93 10.15 0.03
VMX-1HA 10.55 10.57 4.85 4.25 19.26 19.86 10.99 0.87
C 12.33 12.14 5.78 5.10 20.81 21.41 12.35 2,22 1.13
FGI CoE-LaSR 16.27 16.83 8.66 7.80 25.18 25.99 16.16 6.04 3.73
RDSV 11.51 11.13 5.73 4.67 20.00 20.77 11.72 1.60 0.08
RST57 12.47 11.87 3.74 2.67 19.46 20.50 11.20 1.08 0.35
ViaPPS(*) 10.08 9.37 3.51 3.51 18.54 18.40 10.00 -0.12 -0.15
VMX-1HA 11.47 11.26 5.20 4.42 19.54 20.50 11.50 1.37 0.51




Liite2/2 (2)

Harjanne
Algoritmi/laite Kchce Keskim. Ero . Ero C-B
1 2 3 4 5 6 referenssiin

A 10.46 10.40 4.09 1.55 22.58 23.93 11.38 11.26

P69 10.85 10.65 4.36 1.76 22.93 24.63 11.73 0.47

RST21 9.86 10.14 3.73 0.74 22.10 22.85 10.79 -0.47

RST57 10.54 10.32 4.10 2.09 22.63 24.10 11.51 0.25
B 11.76 11.62 5.19 3.64 23.57 24.97 12.69 1.43

FGI CoE-LaSR 13.58 13.82 5.20 3.70 25.36 27.77 14.07 2.81

RDSV 13.55 13.15 5.78 4.34 25.32 27.48 14.12 2.86

RST57 10.54 10.32 4.10 2.09 22.63 24.10 11.51 0.25

ViaPPS 11.08 10.81 5.48 3.40 23.72 24.59 12.40 1.14

VMX-1HA 10.04 9.99 5.40 4.68 20.84 20.92 11.34 0.08
C 13.30 13.09 6.70 5.57 25.02 26.36 14.24 2.98 1.56
FGI CoE-LaSR 18.06 18.02 9.22 7.29 29.92 32.02 18.24 6.98 4.17
RDSV 13.52 13.16 6.41 4.55 25.33 27.49 14.27 3.01 0.15
RST57 10.54 10.32 4.10 2.09 22.63 24.10 11.51 0.25 0.00

ViaPPS(*) 11.08 10.82 5.58 5.58 23.72 24.59 12.81 1.55 0.41
VMX-1HA 10.55 10.37 5.60 4.83 21.09 21.31 11.66 0.40 0.31
Sivukaltevuus
Algoritmi/laite Kchde Keskim. Ero B Ero C-B

1 2 3 4 5 6 referenssiin

A -1.57 -1.69 -3.52 -3.51 0.95 -3.36 -2.18 -2.18

P69 -1.58 -1.71 -3.50 -3.49 0.90 -3.36 -2.19 -0.008

RST21 -1.54 -1.67 -3.53 -3.53 0.98 -3.36 -2.17 0.008

RST57 -1.58 -1.67 -3.53 -3.52 0.98 -3.36 -2.18 0.002
B -1.68 -1.70 -3.51 -3.53 0.99 -3.41 -2.21 -0.027

FGI CoE-LaSR -1.94 -1.89 -3.84 -3.82 0.64 -3.65 -2.48 -0.301

RDSV -1.50 -1.62 -3.25 -3.26 1.14 -3.24 -2.02 0.161

RST57 -1.58 -1.67 -3.53 -3.52 0.98 -3.36 -2.18 0.002

ViaPPS -1.69 -1.55 -3.44 -3.52 1.40 -3.27 -2.09 0.095

VMX-1HA -1.71 -1.76 -3.52 -3.54 0.78 -3.54 -2.27 -0.094
C -1.72 -1.70 -3.51 -3.52 0.97 -3.44 -2.22 -0.039 -0.011
FGI CoE-LaSR -1.99 -1.92 -3.84 -3.82 0.66 -3.65 -2.49 -0.313 -0.012
RDSV -1.53 -1.63 -3.26 -3.31 1.03 -3.30 -2.06 0.119 -0.042
RST57 -1.59 -1.67 -3.52 -3.52 0.99 -3.36 -2.18 0.001 -0.001

ViaPPS(*) -1.69 -1.55 -3.42 -3.42 1.40 -3.26 -2.07 0.115 0.020
VMX-1HA -1.66 -1.73 -3.52 -3.54 0.79 -3.52 -2.26 -0.076 0.018




Pitkan lenkin tuloksia

Tasoerot referenssiin ndhden

Liite 3/ 1 (4)

Vasen ura
Vasen ura
Mittauskerta 1 Mittauskerta 2 Tasoerot
% & &
S 5 5
g B O 3 B G 3 B 2
g 3 2 2 & £ 8 3 g 3 % | g8 3 g 3 5 £
< = o T = > 2 2 2 o T = > 2 2 2 S T = > £
) = e ] 3 = ) ) = e 5 3 = %) ) = b 5 3 = o)
= & & 2 2 E = = & & & 2 E z = & & & 2 E H
1 1 1
6 839 58 573 771 620 7.08 | 6 842 58 575 771 613 704 | 6 2.55 186 | 031 121
7 719 521 484 694 494 632 | 7 729 528 483 698 49 609 | 7 2.00 172 0.96
8 656 503 475 641 494 634 | 8 678 514 48 644 492 619 | 8 1.59 134 118
1Summa 7.8 529 502 694 523 650 |[1Summa 7.40 537 505 697 521 634 |1Summa 201 1.62 1.09
2 2 2
1 1081 773 773 1018 7.74 9.09 | 1 1079 7.87 774 1023 7.80 912 | 1 299 240 004 130
2 915 622 654 890 665 669 | 2 9.06 673 654 897 695 675 | 2 263 246 032 024
2Summa 1024 7.25 736 9.78 7.40 834 |2Summa 1020 751 7.36 9.83 7.53  8.37 |2Summa| 2.84 243 008 098
3 3 3
103 843 603 590 775 659 7.6 | 103 867 629 592 803 604 746 | 103 239 - 173 046 1.40
104 626 401 378 519 402 535 | 104 622 397 383 542 356 507 | 104 225 132 1.22
105 597 353 387 513 386 529 | 105 591 369 388 516 340 504 | 105 233 027 153 1.56
3Summa 7.00 468 468 622 501 628 [3Summa 7.06 483 471 640 451  6.04 |[3Summa 227 [ :006| 156 141
25 25 25
2 634 401 366 607 384 658 | 24 645 419 369 599 372 638 | 24 229
25 1319 1021 997 1291 1074 10.25 | 25 1345 1037 1000 12.99 10.81 1018 | 25
27 836 594 571 825 597 690 | 27 837 622 568 835 603 680 | 27 229
28 504 281 244 442 307 557 | 28 490 305 241 459 289 581 | 28 2.04
255umm: 9.18 659 630 883 683  7.92 [25Summ: 9.28 679 631 890 6.8l  7.88 |25Summ: 2.54
50 50 50
1 1155 7.82 790 10.66 8.60 9.12 | 1 1100 812 801 1057 864 895 | 1
3 880 662 746 971 736 885 | 3 912 715 747 947 731 881 |3 2.07
4 827 606 795 859 7.80 8.64 | 4 860 673 807 864 772 850 | 4 2.04
5 940 665 695 907 790 886 | 5 996 712 699 931 778 851 |5 279
50Summ: 9.64 6.86 7.65 9.60 7.96 888 [S0Summ: 9.71 734 7.72 957 7.92 873 |50Summe 2.57
120 120 120
5 723 516 514 665 508 675 | 5 745 532 513 669 515 681 | 5 210 143 1.54
120Sumn 723 5.16 514 665 508 675 [120Summ 7.45 532 513 669 515 6.81 |120Summ 2.10 1.43 1.54
130 130 130
5 13.07 975 934 1173 1043 1138 5 1276 9.84 941 118 1011 1130 5 197 047 154
130Summ 13.07 975  9.34 1173 10.43 1138 [130Summ 12.76 9.84 941 1182 1011 11.30 |130Sum 197 047 154
132 132 132
4 1131 7.88 7.81 1006 861 921 | 4 1098 830 7.87 1022 851 917 | 4 205 046 110
5 661 408 424 574 431 612 | 5 647 424 423 573 411 606 | 5 238 157 | 005 193
1325umn 10.01 687 6.83 887 7.2 836 [132Summ 974 7.22 686 898 7.29 831 |132Summ 283 188 | 031 129
1321 1321 1321
1 641 357 371 569 401 548 | 1 629 366 381 564 38 553 | 1 273 014 205 030 188
2 781 533 522 715 571 7.34 | 2 787 547 509 719 519 698 | 2 244 177 | 005 176
1321Sum _6.86 413 420 616 456 6.07 [13215um  6.80  4.24 422 614 426 5.9 |1321Sum| 265
Keskim. _ 8.37 587 590 7.86 619 743 |Keskim. 844 609 593 791 _ 6.09 _ 7.36 |Keskim.




Oikea ura ja harjanne

Liite 3/2 (4)

Oikea ura
Mittauskerta 1 Mittauskerta 2 Tasoerot
3 ] ]
3 5 5
8 B 7 3 B . 3 B £
g 3 2 3 § § | 3 : 3z & |3 3 g g § &
s £ 90 ¥ £ 0z 3|3 £ & ¥ £ 0z 3|3 £ 2 3 £ z 3
2 o o S a ) 2 a o ] ) 9 2 a w ] g 9
= 73 = -3 e E =z = 7] = -4 = E =z = 7] = 3 14 E 2
1 1 1
6 819 612 573 800 651 724 | 6 8.25 6.13 5.70 7.98 6.41 7.10 6 2.10 -0.41 1.87 0.33 1.05
7 633 429 406 584 432 537 | 7 6.37 4.22 4.09 5.88 4.31 5.28 7 2.09 -0.18 1.60 0.06 1.07
8 6.03 4.41 4.02 5.82 4.29 5.33 8 6.12 4.33 4.00 5.83 4.32 5.31 8 1.70 -0.36 1.45 -0.07 0.95
1Summa 6.69 4.75 4.43 6.33 4.81 5.79 |1Summa 6.75 4.70 4.43 6.35 4.80 571 |1Summa 1.99 -0.29 1.61 0.08 1.02
2 2 2
1 878 7.02 581 820 679 7.65 1 9.69 6.92 5.80 8.19 6.78 7.65 1 2.27 E181) 1.23 -0.18  0.68
2 789 744 581 817 731 617 | 2 8.55 7.17 5.65 8.21 7.30 6.23 2 0.91 -157 0.89 0.00 | -1.10
2Summa 8.48 7.15 5.81 8.19 6.96 7.18 |2Summa 9.31 7.00 5.75 8.20 6.95 7.21 |2Summa 1.82 -1.30 112 -0.13 0.12
3 3 3
103 733 539 405 633 523 561 103 6.82 4.86 3.85 6.21 5.00 5.49 103 1.94 S181S) 1.15 -0.01 0.42
104 5.41 4.08 291 4.76 3.46 4.24 104 5.62 4.11 2.85 4.52 3.32 4.09 104 1.42 -1.21 0.54 -0.71 0.07
105 497 468 323 441 348 418 | 105 5.03 4.78 3.07 4.49 3.50 4.09 105 0.28 -157 -0.28 @ -1.24 -0.59
3Summa  6.00 4.82 3.49 5.29 4.18 4.78 |3Summa 5.88 4.65 3.34 5.21 4.06 4.67 [3Summa 1.20 -1.32 0.51 -0.61 -0.01
25 25 25
24 589 369 319 571 403 548 | 24 5.88 3.71 3.09 5.76 3.71 5.27 24 2.18 -0.56  2.03 0.16 1.67
25 12.62 12.40 10.49 13.15 12.22 10.55| 25 12.34  12.43 9.96 13.01 1223 1043 | 25 0.07 0.66 -0.19
27 6.64 5.88 5.41 7.71 5.62 6.11 27 6.12 5.65 5.41 7.79 5.73 5.94 27 0.62 -0.35 1.99 -0.09 0.26
28 460 187 190 534 276 472 | 28 4.62 1.84 1.93 5.12 2.72 4.69 28 2.75 0.06 0.89 2.85
25Summ: 849 721 625 898 736 7.50 |25Summ: 8.29 7.18 6.01 8.90 7.30 7.37 |25Summ: 1.20 -1.06 i.7/5 0.14 0.24
50 50 50
1 1115 9.64 820 1154 966 978 | 1 11.06 9.62 7.91 1152 9.61 9.53 1 1.47 -1.58 1.90 0.00 0.03
3 9.51 7.20 6.26 8.80 7.07 8.46 3 9.24 7.10 6.26 8.81 7.05 8.34 3 2.23 -0.89 1.65 -0.09 1.25
4 834 621 545 757 642 742 | 4 8.17 6.20 5.42 7.44 6.32 7.28 4 2.05 -0.77 1.30 0.17 114
5 821 621 541 796 711 770 | 5 8.22 6.22 5.35 7.80 6.84 7.48 5 2.00 -0.84 1.67 0.76 1.38
50Summ: 9.52 755 652 9.20 7.74 8.48 |50Summ: 9.38 7.52 6.41 9.13 7.65 8.29 |50 Summ: 1.92 -1.07 1.63 0.16 0.85
120 120 120
5 6.47 3.87 3.96 5.64 4.07 5.65 5 6.37 3.84 3.95 5.67 4.04 5.64 5 2.57 0.10 1.80 0.20 179
120Sumn 6.47 3.87 3.96 5.64 4.07 5.65 [120Summ 6.37 3.84 3.95 5.67 4.04 5.64 |120 Summ  2.57 0.10 1.80 0.20 179
130 130 130
5 13.50 1123 9.56 12.41 10.98 11.50 | 5 13.77 1115 9.32 12.53 1095 1148 | 5 244 1.28 -0.22 0.30
130 Sumn 13.50 11.23 9.56 12.41 10.98 11.50 (130 Summ 13.77 11.15 9.32 12.53  10.95 11.48 |130 Summ 2.44 1.28 -0.22 0.30
132 132 132
4 10.08 10.10 826 1042 9.65 9.64 | 4 1026 9.47 7.85 1034 9.57 9.56 4 0.39 060 -0.18 -0.18
5 6.54 477 439 618 524 630 | 5 6.67 4.67 4.28 6.12 5.11 6.28 5 1.89 -0.38 1.43 0.46 1.57
132Sumn 910 868 7.19 9.25 843 8.72 [132Sumnm 9.27 8.19 6.86 9.17 8.34 8.65 |132Sumnm 0.75 -141 078 -0.05 0.25
1321 1321 1321
1 6.42 445 375 574 503 546 | 1 6.09 4.39 3.67 5.75 4.46 5.50 1 1.84 -0.71 a5 0.33 1.07
2 759 568 49 7.02 610 716 | 2 7.44 5.57 4.89 7.05 5.97 6.87 2 1.89 -0.70 1.41 0.41 138
1321Sum 6.80 484 414 6.16 538 6.00 [1321Sumi 6.53 4.76 4.06 6.17 4.95 5.94 |1321Sumi_ 1.86 -0.70 1.36 117
Keskim. 7.75 597 520 738 6.00 6.75 |Keskim. 7.69 5.88 5.08 7.35 5.91 6.66 | Keskim.
Harjanne
Mittauskerta 1 Mittauskerta 2 Tasoerot
3 3 ]
3 & &
8 O S 8 I 8 B 2
I g o 2 8 §F $| 8% g o 2 B8 & :|8% § o 2 8 § %2
i = 4§ 5 3 = ®¥|l@E s § 5§ 3 & ®©|l=@E T & §E 3 = ¢@©
= 3 & e 2 E z = & & & 2 E z = & 4 & 2 E =z
1 1 1
6 807 58 516 9.02 618 716 | 6 7.94 5.82 5.12 8.98 6.18 7.07 6 217 -0.70  3.16 0.34 1.28
7 826 619 564 935 685 584 | 7 8.16 6.17 5.56 9.34 6.93 5.68 7 2.03 -0.58  3.17 071 = -0.41
8 752 579 511 8% 631 58 | 8 7.46 5.83 5.16 9.00 6.36 5.75 8 1.68 -0.67 3.16 0.53  -0.02
1Summa 798 598 535 914 652 6.14 [1Summa 7.88 5.98 5.32 9.14 6.57 6.03 |1Summa 1.95 -0.64  3.16 0.56 0.11
2 2 2
1 11.74 892 845 1234 959 837 | 1 11.80 9.02 837 1236 9.58 8.38 1 2.80 -0.56  3.37 0.61 -0.60
2 1101 898 829 1240 940 643 | 2 10.93  9.04 839 1242 953 6.49 2 1.96 -0.68  3.40 0.45
2Summa 1149 894 840 1236 953 7.76 |2Summa 1151 9.03 837 1238 9.57 7.79 |2Summa 251 -0.60  3.38 0.56 | -1.21
3 3 3
103 941 721 656 10.16 7.83 6.63 103 9.30 7.19 6.51 10.28 7.65 6.48 103 2.16 -0.66  3.02 0.54  -0.64
104 7.42 529 489 848 618 479 | 104 7.39 5.30 4.90 8.60 6.06 4.58 104 211 -0.40  3.25 0.82  -0.61
105 6.75 513 488 7.87 6.00 474 | 105 6.66 5.18 4.69 8.02 5.89 4.57 105 155 -037 279 0.79 = -0.50
3Summa 7.96 6.02 557 897 679 5.53 |3Summa 7.88 6.03 5.49 9.09 6.64 5.36 |3Summa 1.89 -0.50  3.00 0.69 = -0.58
25 25 25
24 760 571 58 866 890 6.03 | 24 7.58 5.90 5.96 8.60 8.15 5.82 24 1.78 0.11 2.82 2.72 0.12
25 13.69 11.61 10.73 1541 11.89 10.40 | 25 13.71 11.64 10.80 15.39 12.00 10.30| 25 2.08 -0.86 032 | -1.27
27 999 805 7.09 1157 856 6.50 | 27 9.58 8.24 7.08 11.68 872 6.37 27 1.64 -1.07  3.48 0.49 | -1.71
28 4.43 1.86 0.98 4.49 2.83 5.15 28 4.27 1.96 0.97 4.54 3.62 5.25 28 2.44 -0.94 2.60 131 3.29
25 Summ:  9.77 7.64 6.96 10.94 8.72 7.71 |25Summ: 9.67 7.74 7.01 1094 8.81 7.62 |25Summ: 2.03 -0.70 3.25 1.08 -0.03
50 50 50
1 1169 853 771 1261 9.07 9.45 1 1116 8.69 7.77 1248 9.06 9.24 1 2.82 -0.87 0.46 0.74
3 10.84 869 822 1238 934 865 | 3 10.79 892 809 1221 935 8.58 3 2.01 -0.65 = 3.50 0.54  -0.19
4 8.92 6.70 6.36 10.08 7.24 8.03 4 8.72 6.97 6.34 9.89 7.21 7.89 4 1.98 -0.49 3.15 0.39 112
5 813 585 543 921 637 828 | 5 8.13 6.10 5.32 9.08 6.43 8.00 5 2.16 -0.60  3.17 0.42 2.16
50Summ: 10.18 7.64 7.10 1131 824 8.68 |50Summ: 9.94 7.86 7.06 1115 8.24 8.51 |50 Summ: 2.31 -0.67 = 3.48 0.49 0.84
120 120 120
5 852 632 663 970 723 620 | 5 8.56 6.34 6.61 9.79 7.33 6.23 5 2.21 0.29 3.41 095 -0.12
120 Sumn_ 8.52 6.32 6.63 9.70 7.23 6.20 |120 Summ_ 8.56 6.34 6.61 9.79 7.33 6.23 |120 Summ  2.21 0.29 3.41 0.95 -0.12
130 130 130
5 15.09 12.08 10.80 1532 12.81 11.44| 5 1489 1212 11.03 1545 1275 1139| 5 2.89 =119 pEws; 0.67 = -0.69
130 Sumnm 15.09 12.08 10.80 15.32 12.81 11.44 [130Sumnr 14.89 12.12 11.03 1545 12.75 11.39 [130Summ 2.89 -1.19 3.29 0.67 -0.69
132 132 132
4 12.84 1046 9.41 1358 1127 943 | 4 12,69 1048 957 13.52 1111 9.37 4 2.30 -0.98  3.08 0.72 | -1.07
5 932 750 730 1031 919 621 | 5 9.49 7.62 751 1031 9.12 6.17 5 1.85 -0.15 NS 1.60 [
132Sumn 11.87 9.67 883 12.67 10.69 8.54 [132Summ 11.81 9.72 9.00 12,63 10.56 8.48 [132Sumnm 2.14 -0.78  2.96 093 | -1.18
1321 1321 1321
1 6.85 4.06 3.30 7.30 5.54 5.47 1 6.58 4.14 3.33 7.35 4.66 5.51 1 2.61 -0.78 3.23 1.00 1.39
2 9.54 765 711 1013 947 725 | 2 9.49 7.67 6.94 1017 8.48 6.93 2 1.86 -0.63 249 132 -0.57
1321Sum 7.72 520 454 821 6.81 6.03 [1321Sumi_7.52 5.26 4.50 8.27 5.90 5.96 |1321Sumi_2.39 -0.71  3.01 112 0.77
Keskim. 931 7.05 6.62 1033 7.92 7.09 |Keskim. 9.22 7.12 6.62 10.35 7.86 7.01 |Keskim. 2.18




Sivukaltevuus

Sivukaltevuus

Liite3/3(4)

Mittauskerta 1 Mittauskerta 2 Tasoerot
3 ] ]
3 5 ]
8 B 7 3 B . 3 B £
4 = 2 3 & & 2 3 2 3z & i 3 = ] s 3
e 2 9, 5 I3 s 2 & 2 =, 5 3 s g & 2 & T = s 2
2 = & 5 3 E ) 2 = & s 5 E ) 2 T W s P E g
1 1 1
6 145 120 -126 -1.00 -112 -127| 6 144 123 -126 -1.00 -113 125 | 6 -0.23 004 | 022 009 -0.04
7 -0.74 -069 -0.74 -055 -0.67 -069 | 7 074 -070 -072 055 -0.66 -0.71| 7 -0.04 003 015 003  0.00
8 -047 013 -019 001 -0.03 0138 -046 016 -016 -0.01 -005 -0.18| 8 -0.32 003 014 011 -0.01
1Summa -0.83 -0.62 -0.67 -0.47 -0.56 -0.64 [lSumma -0.82 064 -0.66 -0.47 -0.56 -0.66 |1Summa -0.19 003 016 007 -0.01
2 2 2
1 042 003 -011 004 005 -015| 1 041 006 -011 005 006 -0.16| 1 -0.37 006 009 010 -0.11
2 2.87 265 -2.70 246 261 -272| 2 -2.88 268 -2.68 247 -2.54  -2.70 | 2 -0.21 003 | 019 009 -0.05
2Summa 125 086 -0.92 075 -0.79 -0.9 [2Summa -125 -0.89 091 -0.74 075 -0.95 [2Summa -0.37 004 013 011 -0.08
3 3 3
103 -157 120 -128 -105 -117 -126| 103  -157 -120 -126 -105 -L18 -128 | 103 | -0.37 007 015 002 -0.07
104 -060 -040 -070 -028 -036 -0.44| 104  -061 -040 -0.65 -0.28 -0.35 -045| 104  -021 028 012 005 -0.04
105 -125 -086 -082 -071 -0.81 -093| 105  -125 -0.86 -0.81 -0.72 -0.83 -0.94 | 105 | -0.39 005 015 004 -0.07
3Summa -1.20 088 -0.98 074 -0.84 -0.94 [3Summa -120 -0.89 -0.96 -0.75 -0.85 -0.9 |3Summa -0.32 008 014 004 -0.07
25 25 25
2 198 169 -L72 -152 -217 -172| 24 189 173 -173  -153 -214 -173 | 24 -0.23 -0.02 | 018 150451 -0.02
25 169 142 -156 -135 -139 -158 | 25 169 -145 -158 -138 -1.40 -159 | 25 -0.26 014 007 004 -0.15
27 126 107 -108 -0.89 -0.91 -107| 27 124 109 -107 -0.92 -0.89 -108 | 27 -0.17 000 018 018 001
28 211 185 -193 -161 -160 -1.90 | 28 211 188 -191 -1.69 -165 -1.92 | 28 -0.24 005 | 021 024 -0.04
25Summ: -178 152 -1.60 -137 -153  -1.60 [25Summ: -176 -155 -161 -141 -1.54 -161 |25Summ: -0.24 007 014 000 -0.07
50 50 50
1 118 -081 -090 -0.74 -073 -0.89 | 1 111 -084 -0.88 071 -0.78 -0.90 | 1 -0.32 006 011 008 -0.07
3 178 153 -156 -138 -L71 -155| 3 177 156 -154 -136 -167 -160 | 3 -0.23 000 017 -0.14 -0.03
4 129 107 -113 089 -0.90 -110| 4 129 110 -113  -0.86 -092 -114 | 4 -0.20 004 | 021 017  -0.03
5 -1.37 107 -0.90 093 -0.65 -111]| 5 138 111 -090 091 -078 -117 |5 -0.29 019 017 -0.05
50Summ: -1.39 110 113 -097 -101 -115 [S0Summ: -137 113 111 -0.95 -1.04 -118 |50Summ: -0.26 000 016 009 -0.05
120 120 120
5 -3.05 289 -249 271 274 290 | 5 -3.05 288 251 271 272 292 |5 -0.16 018 015  -0.02
120Sumn_-3.05  -2.89 249 271 -2.74 -2.90 120Summ -3.05 -2.88 -2.51 -271 272 -2.92 |120 Summ -0.16 018 015 -0.02
130 130 130
5 234 -199 201 -188 -248 -2.08| 5 233 200 -2.00 -1.86 -2.75 -2.09 | 5 -0.35 001 012 -0.10
130Sumn 234 199 -2.01 188 -2.48 -2.08 130Summ -2.33  -2.00  -2.00 -1.86 275 -2.09 |130 Summ -035 001 012 -0.10
132 132 132
4 194 169 -176 -156 -L51 -176| 4 193 173 176 -155 -166 -176 | 4 -0.22 004 016 013 -0.05
5 -1.87 162 -170 -157 -181 -176| 5 190 164 -171 -157 176 -177 | 5 -0.26 008 006 -016 -0.14
132Sumnm 192 167 -1.74 157 -1.60 -176 [132Summ -1.92 171 -174 -155 -169 -1.76 |132Summ -0.23 005 013 005 -0.07
1321 1321 1321
1 .72 150 -152 -133 -140 -154| 1 170 153 -150 -134 -133 -153 | 1 -0.20 000 | 018 015 -0.02
2 -1.85 175 -1.60 -148 -199 -158 | 2 189 175 -157  -146  -205 162 | 2 -0.12 016 028 -027 015
1321Sum -1.76 158 -1.55 -1.38 -159 -155 [1321Sum -177  -1.60  -152 138 -1.56 -1.56 |1321Sum_-0.17 005 021 001 003
Keskim. 179 -1.53 -1.50 138 149 158 |Keskim. -178 155 149 -1.39 -1.50 -1.59 |Keskim. 005 | 046 005 _-0.05




Liite 3/4 (4)

Pitka lenkki, Maksimiura 3.2m, mittauskertojen erojen jakaumat

Pitka lenkki, SP/FGI CoE-LaSR, d_maksimiura 3.2m Pitka lenkki, Destia P69, d_maksimiura 3.2m
-1.26 112 -0.89 0.72
Z 5.0% -ﬂ_ 5.0
12 5.0% 90.0¢ 16 =
14
10
12
08
1
W e 0 W s
Minimum 5523 Minimum 26363
06 Maximum  6.825 08 Maximum  3.3215
Mean 0032 Men 00733
Sbev 0813 Subev 0507
Vaes 1341 Vaes 1376
0.6
0.4
- 04 m
02 S S
H 0.2 :
H 2
00 00
Pitkd lenkki, Ramboll RST57, d_maksimiura 3.2m Pitkd lenkki, Roadscanners RDSV, d_maksimiura 3.2m
-0.31 0.48 -0.47 0.46
50% 2 000% 50% 50% 5.0%
25 18 0 0
16
20 14
12
L5 W
Minimum 14600 10 Minimum 1,200
Marimum 18800 Waxmum 11630
88 0198
StdDev  0.2808 08 StdDev  0.2902
10 Values 1383, Values 138
06
0s 04
0.2
0.0 0.0
o < = o - & - o o - ° - & B
Pitka lenkki, Terratec ViaPPS, d_maksimiura 3.2m Pitka lenkki, NG VMX-1HA, d_maksimiura 3.2m
-0.50 0.70 -0.28 0,46
20 EXi) T S0 25 £ b 00 8 S0
18
16 20
14
12 et 15 [
Vinmom 7300 Vinimom L0730
10 Masmum 6200 Marimum 14400
Ve 00505 ven 00789
Sudev 059 Suber 02282
08 Values 1374 10 Values 1381
06
04 2 05 5
02 5 <
2 i
00 0.0

3
2
1
0
1
2
3
3
2
1
0
1
2
3



Tuotantolaatu omalla mittausleveydella

Maksimiuran tuotantolaatu

Liite4/1(3)

Huomattavat poiklk maksimiurassa omalla mittausleveydelld Normaalit pc assa
SP/ FGI Ram/ / SP/FGI Ram/ T/
Tie/osa CoE-LaSR [E3aly RST57 /ey ViaPPS L)/ CoE-LaSR RCraD RST57 /Dy ViaPPS R
1
6
7
8
1
2
1
2
2 Summa
3
103
104
105
3 24%
25
24 3.7%
25 1.0%
277 | 00%
28 35%
25 Summa 2.0%
50
1
3
4
5
50 6.5%
120
5 29%
120 29%
130
5
130 Summa
132
a4
5
132 2.6%
1321
1 2.8%
2 | oo%
1321 1.9%
Yt 2.6% 0.9% 0.9%
Sallittu 5% 5% 5% 5% 5% 5% 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 %
Hyvaksyntd ok ok ok ok ok ok ok ok




Vasemman ja oikean uran tuotantolaatu

Liite4 /2 (3)

26%

2Summa

3

103
104
105

3 Summa 1.8%
25
24 5.6 %
25 9.5%
27
28 3.5%
25Summa| 5.9%

132 Summg

1321

Vi uran poikk omalla mit leveydella Oikean uran poikk omalla mit leveydella
Tie/osa SP/ FGI Ram/ T/ SP/ FGI Ram/ T/
CoE-LaSR REF_D RST57 /sy ViaPPS Dy CoE-LaSR REF_D RST57 /sy ViaPPS D)/
1
6 26%
7 1.5%
8 4.0%

1
2

2.8%
59%

3.8%

1321 Summ

Yh
Y

78%

Sallittu

Hyvaksynta




Harjanteen ja sivukaltevuuden tuotantolaatu

Liite4/3(3)

Tie/osa

P
Har

omalla mit ydelld

q

omalla mit I

ydelld

SP/ FGI
CoE-LaSR

REF_D

Ram/
RST57

T/

[ BY ViaPPS

NG/ VMX

SP/ FGI
CoE-LaSR

Ram/

REF.D RST57

RS/ RDSV

T/

viapps NG/ VMX

1

6

7

8
1Summa

1.5%

0.6 %

2

1

2
2Summa
3

103

104

105
3 Summa

1.8%

25

24
25
27
28
25 Summa

1.9%
4.8%

50

2.9%

0.4%

0.7%

29%

0.4%

0.7%

Yh
Y

1321 Summ

42%

0.8% 03%

0.9%

Sallittu

Hyvéksyntd
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