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Satelliittipaikannukseen liittyvit hairiot voivat uhata raideliikenteen turvallisuutta.
Tassa tutkielmassa selvitetddn systemaattisen kirjallisuuskatsauksen keinoin, mité
uusia ratkaisuja globaaliin satelliittipaikannusjarjestelméén (engl. global navigation
satellite system, GNSS) liittyviin héiriéihin on ehdotettu raideliikenteen kontekstis-
sa. Tutkielman aineisto on paéosin vuodelta 2024. Suurinta osaa l0ydetyisté ratkai-
suista ei ole suunniteltu mihinkdén tiettyyn GNSS-h&iri6on, vaan niissé ratkaistaan
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seen. Tutkielmassa 16ydetyt ratkaisumenetelmét kategorisoidaan ja esitetddn tau-
lukossa tutkimuskohtaisesti. Yleisimpié ratkaisuja ovat datafuusio, erilaiset anturit
ja kone- ja syvaoppiminen. Tyypillisessé ratkaisussa kidytetddn vaihtoehtoisia pai-
kannusmenetelmia silloin, kun GNSS-paikannus epdonnistuu. Ratkaisumenetelmisséa
hyodynnetaén lukuisia eri algoritmeja, joista yleisin on Kalman-suodin. Sita kéyte-
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Satellite positioning disturbances are a risk for the safety of rail transport. This
Bachelor’s thesis performs a systematic literature review to identify newly devel-
oped solutions to tackle Global Navigation Satellite System (GNSS) disturbances in
the context of rail traffic. The gathered literature is mostly from the year 2024. Ma-
jority of the found solutions are not designed for any certain GNSS disturbance, but
they solve mixed disturbance scenarios instead. These can be caused by interference
or signal blockage, for example. Typically, the disruptions are GNSS outages. How-
ever, some of the covered research specialises in protection against GNSS jamming
or spoofing. The discovered solutions are categorised and presented in a table. The
most common solutions are data fusion, different sensors, and machine and deep
learning. A typical solution uses alternative positioning methods if GNSS position-
ing fails. The solutions utilise several algorithms, the most popular of which is the
Kalman filter. It is used for data fusion, among other things. This thesis doesn’t
aim to rank the different solutions. Another need for further research is ensuring
the solutions’ applicability to different geographical regions.
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1 Johdanto

Kun maailman vékiluku kasvaa (YK:n DESA, 2024), on entistd tdrkeimpéd pa-
nostaa tehokkaisiin ja kestaviin liikenneratkaisuihin. Raideliikennetta pidetdan kus-
tannustehokkaana ja tilavana ratkaisuna varsinkin pitkien matkojen tavara- ja hen-
kiloliikenteelle (Filippi ym., 2023; Stadkowski, 2017). Lisdksi sen hiilijalanjilki on
suhteellisen pieni (Our World in Data, 2022). Kun raideliikennetté lisdtdéan ja op-
timoidaan, on pidettava huolta myos sen turvallisuudesta. Siksi tésséd tutkielmassa
selvitetadn, millaisia ratkaisuja viime vuosina on kehitetty satelliittipaikannuksen
héirididen torjumiseen raideliikenteessa.

Tutkijoiden kiinnostus satelliittipaikannukseen raideliikenteessé on kasvanut huo-
mattavasti viimeisten 10-15 vuoden aikana (Steuer ym., 2025; Chrzan ym., 2024).
Satelliittipaikannuksen kéyttokelpoisuus on selvisti huomattu raidealalla, joten sité
halutaan kehittaa luotettavammaksi. Aiheesta on tehty kirjallisuuskatsauksia (mm.
Steuer ym., 2025 ja Marais ym., 2017), mutta ne tutkivat asiaa kokonaisvaltaisem-
masta nakokulmasta.

Tama tutkielma on suoritettu systemaattisena kirjallisuuskatsauksena. Tutki-

muskysymyksena on:

Mité teknisia keinoja on satelliittipaikannuksen hairiéista johtuvien vir-

heiden torjumiseksi raideliikenteessa?

Teknisilla keinoilla viitataan automaattisiin raideliikenteeseen liittyviin jarjestel-

miin, eli esimerkiksi junien henkilékunnan toimintatapojen muuttaminen ei kuu-



LUKU 1. JOHDANTO 2

lu tutkielman aiheeseen. Tutkielmassa halutaan 16ytaéd konkreettisia ratkaisuideoita
h&irioihin, eli pelkdstadn héirididen esiintymistd tutkiva kirjallisuus rajataan pois.
Raideliikenteelld tarkoitetaan raidekulkuneuvojen liikkumista raiteilla, ei esimerkik-
si henkiloston tai raidevikojen paikannusta.

Tutkielma kasittelee vain sellaisia ratkaisuja, joissa hyodynnetdédn globaalia sa-
telliittipaikannusjarjestelméé (engl. global navigation satellite system, GNSS) (ks.
alaluku 2.2). Yleensé ratkaisuissa oletetaan junien paikantavan itse itsensd (engl.
self-positioning) reaaliajassa (ks. alaluku 2.1). Hé&iriolla tarkoitetaan arvaamaton-
ta GNSS-jirjestelmén ei-tarkoituksenmukaista toimintaa, joka voi johtua joko itse
jarjestelméan viasta tai ymparistotekijoistd. Tunnetut ja ennustettavat laitteiden tai
ympaériston ominaisuudet eivét ole hairioita.

Kirjallisuushaku suoritettiin 11.2.2025. Hakukannat olivat IEEE Xplore, Web of
Science ja Scopus. Hakukieli oli englanti. Koska tutkimusta aiheesta on paljon, kir-
jallisuushakua rajattiin tarkasti. Merkittdvin tutkielmassa kaytetty rajaus on vuo-
silukuvélin kavennus vuonna 2024 julkaistuihin ja sitd uudempiin tutkimuksiin.

Alustavien hakujen perusteella huomattiin, ettd lahes kaikissa kiinnostavissa tut-
kimuksissa kiytetdan lyhennettd GNSS tai jonkin siihen kuuluvan satelliittipaikan-
nusjarjestelmén (engl. satellite navigation system, SATNAV) lyhennettd (ks. ala-
luku 2.2). SATNAV-jarjestelmien lyhenteet, jotka lisdsivit hakutulosten mé&araa,
otettiin mukaan hakulauseeseen. Hairioitd pyrittiin kuvailemaan mahdollisimman
monipuolisesti kiayttamalla synonyymeja. Hakulauseessa kidytetddn myos tiettyjen
GNSS-héiriciden vakiintuneita termejé (ks. alaluku 2.3). Raidealaa kuvattiin ter-
meilld rail ja train, joista jalkimmainen on hieman ongelmallinen, silla sen voi tul-
kita my0Os tekodlyn kouluttamisprosessiksi. Lopullinen hakulauseke oli: (GNSS OR
GPS OR BDS) AND (disturb* OR interfere* OR error* OR failure* OR jamming
OR spoofing) AND ("train"OR rail*).

Tuloksia oli yhteensi 238 (kuva 1). Suurin osa néisté ei liittynyt aiheeseen lain-
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Kuva 1: Tiedonhakuprosessi vuokaaviona. Vuosi- ja kielirajaukset on tehty
hakukantojen tyokaluilla jo ennen ensimméistéa vélivaihetta.

kaan, vaan ne kasittelivat tekodlyn kouluttamista. N&itéa tuloksia ei kuitenkaan voi-
nut eliminoida muuten kuin manuaalisella tyclld, koska myos tutkielman aiheeseen
liittyy tekodlyd. Alustavan analyysin perusteella jéljelle jai 27 tutkimusartikkelia,
jotka luettiin kokonaan. Naistd 13 oli saatu tulokseksi vahintédan kahdesta hakukan-
nasta. Lopullisen aineiston koko on 18 tutkimusta. Néilla tutkimusartikkeleilla on
jonkin verran samoja kirjoittajia.

Tutkielman luvuissa 2 ja 3 kidydadn lapi tulosten (luku 4) kannalta keskeiset
taustatiedot. Luvussa 2 kasitellddn tutkielman aiheen perusteita: raideliikentees-
sé kiytettavida paikannusmenetelmia ja GNSS-paikannuksen teoriaa. Luvussa 3 esi-
tellddn yleisimmét aineistossa mainitut menetelmét, joita voidaan kayttaa GNSS-
paikannuksen tukena. Naitd ovat datafuusio, Kalman-suodin ja kone- ja syvioppi-
minen. Tutkielman aineisto kiyydaan lépi tutkimus kerrallaan luvussa 4. Ensin tar-
kastellaan aineistossa nimettyja hairiditd, minka jalkeen kdydasan lapi erilaiset rat-
kaisumenetelméat. Tutkimukset on jaettu kolmeen kategoriaan niiden kasittelemien
héirididen mukaan. Naiden kategorioiden sisalla késittelyjarjestys perustuu ratkai-
sumenetelmén yleisyyteen. Luvussa 5 tiivistetddn tutkielman sisélto ja esitetddn

johtopaatokset.



2 Satelliittipaikannus

raldeliitkenteessa

Grovesin mukaan paikannus (engl. positioning) tarkoittaa kappaleen koordinaat-
tien méérittdmistd. Se on osa navigointia (engl. navigation) eli sijainnin muutosten
suunnittelua ja hallintaa. Automaattisessa paikannuksessa ja navigoinnissa kéyte-
tddn paikannus- ja navigointijarjestelmia. Namaé jérjestelmét voivat olla tarpeesta
riippuen kaksi- tai kolmiulotteisia. (Groves, 2013.) Satelliittipaikannusjérjestelméat
tarjoavat jatkuvaa kolmiulotteista sijaintidataa radiosignaalien avulla (Kaplan &
Hegarty, 2017). Raideliikenteessé voidaan kiyttdd monia muitakin paikannusmene-

telmid, kuten baliiseja (alaluku 2.1) ja inertianavigointia (alaluku 3.2.1).

2.1 Sijainnin maaritys raideliikenteessa

Paikannuksen tarkkuus ja luotettavuus vaikuttavat ilmiselvésti raideliikenteen tur-
vallisuuteen. Groves tarkentaa, ettd sijaintitiedon tulee olla eheédéd ja jatkuvaa —
kaikilla raideosuuksilla ja kaikkina aikoina. Lisdksi paikannustarkkuuden tulee olla
niin hyvé, ettd voidaan varmuudella maarittaa, milla vierekkaisista raiteista juna
on. Muutoin syntyy tormaysriski. Raideliikenteen paikannuksen erityispiirre on se,
ettd junien liikkkumatila rajoittuu raiteille. Téma tarkoittaa, ettd junan paikannusta
voidaan ajatella yksiulotteisena ongelmana. (Groves, 2013.)

Perinteisesti junien paikannuksessa on kéytetty raideinfrastruktuuriin liittyvia
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menetelmia. Erilaisilla teknologioilla voi esimerkiksi seurata, onko jokin raideosuus
vapaa, tai onko juna ohittanut jonkin tietyn pisteen. Toinen vaihtoehto on suorit-
taa paikannus raidekulkuneuvoihin integroiduilla jarjestelmilla. (Groves, 2013.) Rai-
devirtapiiri, akselinlaskija ja baliisi ovat tunnettuja raideinfrastruktuuriin liittyvia
paikannustekniikoita (Otegui ym., 2017).

Elbahharin ja Heddebautin mukaan raidevirtapiirit (engl. track circuit) ovat en-
simmaisia sdhkoisid junien paikannukseen liittyvid jarjestelmid. Niitd varten raide
jaotellaan osiin, ja jokaisen osion paahan asennetaan radioldhetin, joka lahettda sig-
naalia kiskoa pitkin. Jos viesti kulkee osion toisessa pédssa olevalle vastaanottimelle
asti, todetaan raideosuus vapaaksi junista. Raiteella kulkeva juna oikosulkisi vir-
tapiirin niin, ettei signaali paasisi perille. Raidevirtapiirin tietojen avulla voidaan
pitda huolta siité, ettd junien véilimatka pysyy turvallisena. Jotkin jarjestelmét voi-
vat jopa lahettda automaattisia pysahtymis- tai hidastuskéiskyja seuraavalle junalle.
(Elbahhar ja Heddebaut, 2018.)

Toinen samaa tehtévdd hoitava teknologia on akselinlaskija (engl. axle counter).
Se perustuu ohi kulkevan junan pyorien laskemiseen. Pyordn tunnistukseen kéyte-
taan usein kadmeja, jotka kiinnitetddn suoraan raiteeseen. (Grzechca ja Szczeponik,
2020.) Akselinlaskijoita kdytetddn muun muassa asema-alueilla (Sharma ym., 2024).
Asema-alueen molempiin péihin asennetaan akselinlaskijat, joiden laskelmia vertaa-
malla selvidd, onko niiden vélilld junaa vai ei. Jos toisen akselinlaskijan arvio ohi
kulkeneista junan pyoristd on suurempi kuin toisen, ei ensimmaisen puolelta tullut
juna ole vield poistunut alueelta. (Goundan ja Jhunjhunwala, 1999.)

Elbahhar ja Heddebaut sekd Y. Wu ym. kertovat, ettd baliisit (engl. balise)
ovat pienia laitteita, joita asennetaan junanraiteille. Ne lahettavit sahkoisia viestejé
paaltadn kulkeville junille. Baliisit toimivat junasta ldhetetylld séhkomagneettisella
energialla. Niiden viesti voi sisdltaé tietoa esimerkiksi sijainnista, nopeusrajoituk-

sista tai raiteen ominaisuuksista. (Y. Wu ym., 2018.) Baliiseista on modernimpia-
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kin versioita, jotka on suunniteltu esimerkiksi suurnopeusradoille tai raiteen viereen
asennettaviksi. (Elbahhar ja Heddebaut, 2018.)

Albrechtin ym. mukaan raideinfrastruktuuriin kytketyt paikannusratkaisut saat-
tavat olla kalliita ja vaikeuttaa rautateiden huoltoa. Siksi monessa paikassa on siir-
rytty junakeskeisempiin ratkaisuihin. (Albrecht ym., 2013.) Niissd kulkuneuvon téy-
tyy itse tunnistaa oma sijaintinsa ja raportoida se eteenpéin kulunvalvontajérjes-
telmélle. Téllaisia junien kulunvalvontajirjestelmié (engl. train control system) on
hyvin monenlaisia. (Pascoe ja Eichorn, 2009.)

Albrecht ym. kuitenkin huomauttavat, ettd junakeskeisiin paikannusjérjestelmiin
liittyy riskeja. Paikannuksen téaytyy toimia luotettavasti jokaisessa kulkuneuvossa ja
jokaisella raideosuudella, jotta raideliikenne sujuisi. Siksi usein kiytetddn monen
paikannusmenetelmin yhdistelmé#i!. Esimerkiksi baliiseista voidaan lukea absoluut-
tisia sijaintitietoja, ja ennen seuraavan baliisin kohdalle saapumista sijainti voidaan
arvioida suhteellisesti junan antureiden avulla?. (Albrecht ym., 2013.)

Satelliittipaikannuksen kdyttdminen absoluuttisen sijainnin arvioimiseen on mel-
ko uutta raideliikenteessa. Riski jarjestelmén hairidihin on hidastanut teknologian
kiyttoonottoa. (Albrecht ym., 2013; Marais ym., 2017.) Seuraavissa alaluvuissa k-

sitellaan satelliittiperusteista paikannusta ja sen tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita.

2.2 Satelliittipaikannus lyhyesti

Jokainen satelliitti ei ole paikannussatelliitti, eivitka kaikki paikannussatelliitit kuu-
lu samaan satelliittipaikannusjérjestelméin (SATNAV). Kaikki satelliittipaikannus-
jarjestelmit muodostavat yhdessé globaalin GNSS-jarjestelmén (Kaplan & Hegarty,
2017). Grovesin mukaan GNSS-jirjestelmé toimii siten, ettéd satelliitit lahettavét

navigointisignaaleja, joita kdyttajilaitteet (engl. user equipment) vastaanottavat.

lks. alaluku 3.1.
2ks. alaluku 3.2.
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Kayttédjalaitteet laskevat sijaintinsa itse signaalien perusteella, eiké niiden tarvitse
lahettdd mitdén satelliiteille. (Groves, 2013.)

Euroopan avaruusohjelmavirasto EUSPA:n (2025) mukaan globaaleja ja kaikil-
le avoimia satelliittipaikannusjirjestelmia on nelja: yhdysvaltalainen GPS, venélai-
nen GLONASS, Euroopan unionin Galileo ja kiinalainen BeiDou (BDS). Galileo ja
BeiDou ovat uudempia kuin GPS- ja GLONASS-jarjestelmét. Vuodesta 2018 asti
kaikilla nailld jarjestelmilld on kuitenkin ollut suunnilleen saman verran satelliitte-
ja. Vuonna 2024 toiminnassa olevia keskikorkean kiertoradan (engl. medium Earth
orbit, MEO) GNSS-satelliitteja oli yhteensi yli 110. (EUSPA, 2025.)

GPS- ja GLONASS-jarjestelmia kehitettiin yhté aikaa 1970-luvulla ensisijaisesti
sotilaallisiin tarkoituksiin. Nyt molemmat ovat myos siviilikdytossd. (Groves, 2013.)
Kaplan ja Hegarty kertovat, ettd Galileoa alettiin kehitelld Euroopassa ennen vuosi-
tuhannen vaihdetta, ja se suunniteltiin alun perinkin globaaliin siviilikdytt66n. Bei-
Dou on niin ikdén suunniteltu globaaliin kiayttoon, mutta myos tarjoamaan erityisia
palveluita Kiinan alueen kiyttédjille. Sithen kuuluu myos geosynkronisen kiertoradan
(engl. geosynchronous orbit) satelliitteja. (Kaplan ja Hegarty, 2017.)

Kaplanin ja Hegartyn mukaan yhteen globaalisti kattavaan satelliittipaikannus-
jarjestelmaan kuuluu aina véhintdan 24 satelliittia. Ne kiertavat Maata yleensa
MEO-radalla. (Kaplan ja Hegarty, 2017.) Paikannussatelliittien kiertoradat ovat sel-
vasti kallellaan suhteessa péivintasaajaan, jotta satelliittindkyvyys olisi hyva myés
napa-alueilla (Groves, 2013).

Groves kertoo, etté jokaisella satelliittipaikannusjérjestelmélla on avaruusosa (engl.
space segment) ja valvontaosa (engl. control segment). Avaruusosalla tarkoitetaan
jarjestelmén satelliittejé, jotka lahettavéit signaaleja valvontaosaan ja kayttéajalait-
teille. Valvontaosaan kuuluu joukko Maan pinnalla olevia valvonta-asemia (engl. mo-
nitoring station) ja satelliittiyhteysasemia (engl. uplink station) seké ainakin yksi

kontrolliasema (engl. control station). Valvonta-asemat vastaanottavat satelliittien
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signaaleja ja ldhettavéit niitd kontrolliasemalle. Kontrolliasema arvioi, onko joissain
satelliiteissa vikaa. Niiden kellot saattavat tarvita kalibrointia tai kiertorata hieno-
saatod. Satelliittiyhteysasemat vélittavat ndmé tiedot satelliiteille. (Groves, 2013.)

Kayttajalaitteet voivat yleensé lukea signaaleja monesta satelliittipaikannusjar-
jestelmésta. Ne vastaanottavat signaalin antennilla, joka muuttaa sen sdhkoiseen
muotoon. Laitteen vastaanottimessa sidhkdinen signaali demoduloidaan kellon avul-
la. Sijainti lasketaan kahdessa vaiheessa: Ensin arvioidaan antennin etéisyys jokai-
seen havaittuun satelliittiin. Sitten laitteen sijainti paételladn naiden etaisyyksien
perusteella. (Groves, 2013.)

Grovesin mukaan GNSS-signaali siséltdéd sen ldhetysajan ja tietoja, joiden pe-
rusteella voidaan laskea satelliitin sijainti. Satelliiteissa on atomikelloja, jotta la-
hetysaika voidaan méérittdd hyvin tarkasti. Satelliittien ja kéyttédjédlaitteen kellot
voivat kuitenkin harhautua. Kayttajalaitteen tehtavaksi jaa korjata nama virheet ja
ilmakehén ominaisuuksista johtuvat vééristyméat. (Groves, 2013.)

Satelliittipaikannus vaatii kolmiulotteista laskentaa. Jos tiedetédén etdisyys yh-
teen satelliittiin, voidaan paétella, ettd kayttdjalaite on r1-séteiselld pallopinnalla
satelliitin ymparilla. Kun otetaan huomioon toiseenkin satelliittiin laskettu etéisyys,
sijainti rajautuu ympyralle. Kolmannen satelliittisignaalin huomioimisen jalkeen jal-
jelld on endd kaksi mahdollista pistettd. Teoriassa usein vain toinen niistd on Maan
pinnalla. (Groves, 2013.) Kaplanin ja Hegartyn mukaan kiytdnnossi tavoitellaan
neljan satelliitin ndkyvyytta. Sen saavuttamiseksi GNSS-jarjestelmét suunnitellaan
niin, etta kaikkialta olisi teoriassa yhteys ainakin kuuteen satelliittiin. Nain tavoite

toteutuisi, vaikka jokin satelliitti esimerkiksi hajoaisi. (Kaplan ja Hegarty, 2017.)

2.3 FErityyppiset hairiot satelliittipaikannuksessa

Kaplanin ja Hegartyn teos osoittaa, ettd GNSS-paikannuksessa tehddéan paljon ar-

vioita ja pyoristyksid, jotka vaikuttavat paikannustarkkuuteen. Esimerkiksi ilmake-
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hén eri kerrosten vaikutuksia signaalin etenemiseen kuvataan malleilla, joista ei voi
tehda taydellisia. Satelliitin ratakin saattaa poiketa hieman suunnitellusta. My0os-
kidn kaikki kellot eivit ole téaydellisesti synkronoituja. Naiden epétarkkuuksien li-
saksi paikannustilanteessa voi olla ulkoisia hairiotekijoita. (Kaplan ja Hegarty, 2017.)

Kaplan ja Hegarty jakavat satelliittipaikannuksen hairiot neljaén kategoriaan:
interferenssi (engl. interference), ionosfdérin skintillaatio (engl. ionospheric scintilla-
tion), monitie-eteneminen (engl. multipath propagation) ja fyysiset esteet (engl. sig-
nal blockage). Nama héiriot saattavat aiheuttaa virheitd tai epatarkkuutta paikan-
nuksessa tai jopa estad GNSS-paikannuksen kokonaan. (Kaplan ja Hegarty, 2017.)
Hairioiden esiintymistd tai voimakkuutta ei yleensé voi hallita, vaan tulisi 16ytda

ratkaisuja riittdvan paikannustarkkuuden sailyttdmiseen héairidistd huolimatta.

Interferenssi. Radiotaajuuden interferenssillé tarkoitetaan GNSS-laitteeseen paa-
tyvia ei-haluttuja signaaleja. Interferenssi voi olla tahatonta, jolloin sen syyné voi
olla jokin toinen radiotaajuudella toimiva jérjestelmé tai esimerkiksi GNSS-jérjes-
telma itse. Tyypillisesti satelliittipaikannukselle on varattu oma taajuuskaistansa,
ja tahattomassa héirinnéssé on usein kyse tdméan kaistan ulkopuolisista aalloista.
(Kaplan ja Hegarty, 2017.)

Tahallinen interferenssi tapahtuu samalla taajuuskaistalla kuin paikannus. Il-
miosta on kaksi muotoa: GNSS-hdirintd (engl. jamming) ja -huijaus (engl. spoofing).
Héirinndn tavoitteena on héiritd GNSS-jérjestelmén toimintaa tukkimalla vastaa-
nottimet mahdollisimman voimakkailla signaaleilla. T&ll6in paikannus saattaa epé-
onnistua kokonaan. GNSS-huijauksessa pyritddn johtamaan paikannuslaitteita har-
haan hamaévilla signaaleilla. Huijauslaitteet voivat esimerkiksi selvittdd kohteen
sijainnin, ja ldhettdd sitd vastaavia paikannussignaaleja, mutta vahvempina kuin
GNSS-signaalit. Sitten signaalia muutetaan hiljalleen vaaraan suuntaan, eikéd kohde
valttamattd huomaa mitaén. (Kaplan ja Hegarty, 2017.) Tahallinen interferenssi on

uhka raideliikenteen turvallisuudelle.
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Ionosfaarin skintillaatio. Ionosfaéri on ilmakehén yldosan kerros, jossa on siah-
koisesti varautuneita hiukkasia. Normaalisti ne aiheuttavat viivetta signaalin kul-
kuun, mutta jos niiden jakaumassa on paljon epétasaisuuksia, signaali voi vaimentua
tai muulla tavoin hairiintya merkittavéstikin. Tata kutsutaan ionosfddrin skintillaa-
tioksi. Yleensd se vaikuttaa kerralla vain muutamaan satelliittiin. Auringon liikkeet

ja syklit vaikuttavat ilmion esiintymiseen. (Kaplan ja Hegarty, 2017.)

Monitie-eteneminen. Monitie-eteneminen liittyy myos fyysisisiin GNSS-estei-
siin. Sitd tapahtuu, kun signaali saapuu perille useaa reittid, koska se on esimer-
kiksi heijastunut jostain pinnasta. Paikannuslaite voi vastaanottaa montakin téllais-
ta kaikua. Usein selvésti myohéstyneet kaiut tunnistetaan ja hyldtdéan, mutta jos
viivastymé on pieni, se voi héiritd paikannusta. Joskus esteet voivat aiheuttaa sité,
ettd suorinta reittid saapunut signaali on heikompi kuin jokin kaiuista. Tamékin voi

sekoittaa paikannusjérjestelmid. (Kaplan ja Hegarty, 2017.)

Fyysiset esteet. Fyysisid GNSS-signaalin esteitd ovat esimerkiksi maanpinnan
muodot, rakennelmat ja kasvillisuus. Esteet saattavat absorboida tai heijastaa sé-
teilyd, jolloin signaali vaimenee voimakkaasti, eikd valttamétta saavu perille suorinta
reittid. Jos signaalin kulkema reitti ei ole suora, etdisyys sen lahettdmaén satelliittiin
lasketaan véarin, eikd paikannustulos valttamatta pida paikkaansa. Maan muodot,
kuten vuoret, ovat kiytdnnossa lapaiseméttomia, joten jos signaali saapuu peril-
le niistd huolimatta, on sen taytynyt kulkea kiertotietd. Rakennukset saattavat niin
ikddn vaikuttaa signaalin reittiin ja aiheuttaa monitie-etenemisté. Signaali heikkenee
erityisesti, jos GNSS-antenni on rakennuksen sisalla. Kasvillisuus taas tyypillisesti
hajauttaa signaalin ja absorboi sitd. Sen lapi kulkeneelle signaalille tapahtuu paljon

monitie-etenemisté. (Kaplan ja Hegarty, 2017.)



3 Satelliittipaikannusta taydentavia

menetelmia raidelitkenteessa

Koska satelliittipaikannus on altis erilaisille hairioille, kriittisia jarjestelmia ei haluta
rakentaa pelkistdan sen varaan. Siksi raideliikenteessa kaytetddn GNSS-paikannuk-
sen tukena muitakin teknologioita. Téssa luvussa kidydaan lapi sellaiset menetelmét,
teknologiat ja termit, jotka on mainittu vahintdan kahdessa tutkielman késittelemés-

s& tutkimuksessa.

3.1 Datafuusio

On olemassa kaksi lahekkaistd englanninkielistd termid, jotka kuvaavat eri ldhteis-
td saadun datan yhdistamista: sensor fusion ja data fusion. Naistd jalkimmé&inen
on kattotermi ensimmaéiselle. (Klein, 2019.) Tutkielman kirjallisuushakua tehtéessé
kuitenkin huomattiin, ettd usein néitd termeja kiytetdan keskenéddn sekaisin. Kos-
ka tutkielman esittelemissa ratkaisuissa fuusioon saatetaan kayttdd muutakin kuin
antureilla (engl. sensor) kerdttyd dataa, kiytetddn téssa tekstissd termid datafuusio.

Waltzin ja Llinasin méaaritelmédn mukaan datafuusiossa on kyse siité, ettd useal-
la eri tavalla kerédttya dataa tai informaatiota yhdistellddn tarkemman tilannekuvan
saavuttamiseksi. Usein data on perdisin antureista. (Waltz ja Llinas, 1990.) Anturit
ovat laitteen tai kulkuneuvon tapa havainnoida ympéaristédan — ne vertautuvat elioi-

den aisteihin. Esimerkiksi itseajavan auton voi olettaa olevan sitéd luotettavampi, mi-
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td enemmén ymparistomuuttujia se seuraa samanaikaisesti. Datafuusio voidaan suo-
rittaa erilaisilla matemaattisilla tai tilastollisilla malleilla, kuten Kalman-suotimella
(alaluku 3.3) (Mitchell, 2007).

Fuusio voidaan toteuttaa tiukasti tai 16yhésti kytkettyna (engl. tightly coupled
& loosely coupled). Esimerkiksi jos kaksi anturia on kytketty tiukasti yhteen, niis-
td tuleva data yhdistetdan ilman esikésittelyd. Anturit ovat siis erottamattomas-
ti osa samaa jéirjestelméd. Loyhésti kytketyssa datafuusiossa anturit toimivat itse-
nédisemmin, ja niiden tuottamat datavirrat yhdistetdan vasta vélivaiheiden jalkeen.
(Mirabadi ym., 1996.) Fuusion kytkéksen tiukkuudesta kiytetdédn joskus muitakin

termejé, eiviatké niiden merkitykset ole aina yksitulkintaisia (vrt. Groves, 2013).

3.2 Muita datalahteita

Seuraavat junalaitteiston teknologiat ovat suosittuja datafuusion dataldhteitd tut-
kielman aineistossa. IMU ja matka- ja nopeusmittarit ovat yleisia junan antureita,
jotka kerddvit dataa junan liikkeistd. Raidekartta on digitaalinen apuviline, joka

auttaa paatteleméadn junan sijainnin.

3.2.1 INS ja IMU

Groves kertoo, etti inertianavigointijirjestelmdn (engl. inertial navigation system,
INS) tehtdva on péadtelld kulkuneuvon uusi sijainti lahtotietojen perusteella. Sen
kaksi keskeisintd osaa ovat inertiamittausyksikké (engl. inertial measurement unit,
IMU) ja navigointiprosessori. IMU:n tehtévé on seurata kulkuneuvon liikkeitd. Navi-
gointiprosessori padttelee kuljetun matkan ja suunnan IMU:n mittausten perusteel-
la. Jotta sijainnin voisi laskea, tulee tietda kulkuneuvon aikaisempi sijainti, nopeus
ja asento. (Groves, 2013.)

IMU koostuu inertia-antureista: kolmesta kiihtyvyysmittarista ja jokaiseen nii-
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hin liitetysté gyroskoopista. Gyroskooppien tehtévand on tunnistaa junan asennon
muuttuminen, esimerkiksi ylamékeen saavuttaessa. Kiihtyvyysmittarit on asetettu
kohtisuoraan toisiaan vasten, jotta ne tunnistaisivat erisuuntaisia voimia. Niisté voi-
daan padtelld muun muassa junan vauhdin muutokset. Laskiessaan uutta sijaintia
INS huomioi gravitaatiovoiman vaikutuksen kiihtyvyysmittauksissa. (Groves, 2013.)

Grovesin mukaan INS:n kaltaisten pohjatietoihin perustuvien navigointijarjestel-
mien ongelmana on virheen kumuloituminen. Pienié virheitd syntyy muun muassa
anturien kohinasta ja laskuissa kaytetysta pyoristystarkkuudesta. Koska uusi sijainti
lasketaan aina edellisen arvion pohjalta, kasvaa virhe hiljalleen aina vain suurem-
maksi. INS on kuitenkin hyvd apu GNSS-navigoinnin rinnalle, koska sen toiminnan

yhtéjaksoisuus on varmempaa. (Groves, 2013.)

3.2.2 Matka- ja nopeusmittarit

Tutkielman aineiston perusteella matkamittarit (engl. odometer) ovat vakiovarus-
teita junissa. Malvezzin ym. mukaan yksinkertaisimmillaan junan matkamittari pe-
rustuu anturiin, joka mittaa liikkuvan junan pyoran kulmanopeutta. Koska pyoran
sédde on tiedossa, kulmanopeuden perusteella voidaan laskea pyoran ulkoreunan no-
peus. Ideaalissa tilanteessa tdmé vastaa junan nopeutta. Samojen mittaustulosten
perusteella saadaan arvio junan kulkemasta matkasta. (Malvezzi ym., 2011.)
Junan pyo6ra voi kuitenkin pyorimisen sijasta myos liukua. Erityisesti kithdytys
ja jarrutus aiheuttavat epatarkkuuksia mittaustuloksiin. Useamman pyoréan kulma-
nopeuden seuraaminen voi auttaa saavuttamaan tarkempia arvioita, mutta ilman
kalibrointia jarjestelmé ei pysty tarjoamaan tarkkaa sijaintitietoa. Silti kulmano-
peusantureita pidetddn luotettavina, koska ne ovat yksinkertaisia ja varmatoimisia.

(Malvezzi ym., 2011.)
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3.2.3 Raidekartta

Koska junien liikkumatila rajoittuu raiteille, paikannuksen kannalta on hyodyllista
tietdd rautatien kolmiulotteiset koordinaatit. Rautatien sijainnin kertova dataldhde
on raidekartta (engl. track map) (J. Wang ym., 2016). Raidekartta on tietokanta,
joka siséltaéd koordinaattipisteitd rautatien varrelta (Zheng, 2007). Koordinaattiu-
lottuvuuksien lisidksi tietokannan tietueet voivat paljastaa my0s muita raiteen tai
ympériston ominaisuuksia pisteessd (Heirich ym., 2020).

J. Wang ym. kertovat, ettd raidekarttojen tiedot kerdtadn tarkoilla GNSS-vas-
taanottimilla. Pisteitd halutaan tallentaa riittdvan pienin valimatkoin, mutta toi-
saalta ison tietokannan hallitseminen on kallista (J. Liu ym., 2013). Reaaliaikaises-
sa paikannuksessa raidekartta voidaan ottaa mukaan datafuusioon rajaamaan pois
mahdottomia sijainteja. Karttasovitusalgoritmi péattelee raidekartan ja muun datan

perusteella, milld raiteella juna on. (J. Wang ym., 2016.)

3.3 Kalman-suodin

Aineiston artikkeleista jopa kahdeksassa mainitaan termi Kalman-suodin (engl. Kal-
man filter, KF). Tutkielman kontekstissa sitd kiytetdan paikannuksen tarkentami-
seen, datafuusion toteuttamiseen ja yleisesti hairictilanteista selvidmiseen. Kalman-
suodin on algoritmi, jolla voidaan paételld tuntemattomien muuttujien arvoja mit-
taushistorian perusteella (Kim ym., 2018). Sen avulla saadaan ennuste jarjestelmén
tulevasta tilasta, vaikka mittaustuloksissa olisi kohinaa (Khodarahmi & Maihami,
2023). Kalman-suodin on riittavén tehokas paikannustarkoitukseen, koska se toimii
rekursiivisesti (Groves, 2013).

Grovesin mukaan Kalman-suotimet ovat hyvid ennustamaan varsinkin syste-
maattisia virheitd. Tutkielman kontekstissa sellainen voisi olla esimerkiksi navigoin-

tijarjestelméan taipumus jaada jalkeen todellisesta sijainnista. Kalman-suotimet tun-
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nistavat myos hitaasti tapahtuvia harhaumia. Ne sopivat reaaliaikaiseen kayttoon ei-
vitka tarvitse paljon muistia (Khodarahmi & Maihami, 2023). Kalman-suodin huo-
mioi kaiken keréityn mittausdatan, ei vain uusimpia arvoja. (Groves, 2013.)
Perinteinen Kalman-suodin on tarkoitettu lineaarisille jarjestelmille, joissa ko-
hinan oletetaan olevan normaalijakautunutta (Kim ym., 2018). Khodarahmin ja
Maihamin mukaan suotimesta on kehitetty myos edistyneempiéa versioita. Ne sopi-
vat epalineaarisiinkin jarjestelmiin ja ratkovat edellisten versioiden kohtaamia on-
gelmia. (Khodarahmi ja Maihami, 2023.) Erityyppisid Kalman-suotimia kéytetaan

varsinkin monianturisissa GNSS-navigointijarjestelmissa (Groves, 2013).

3.4 Tekoaly

Tuominen ym. méarittelevit, ettéd tekodly on kattotermi sellaisille oppimiskykyisille
ohjelmille ja laitteille, jotka on suunniteltu auttamaan jossain tietyssa tehtavéssa.
Koneoppiminen on tunnettu tekodlyn osa-alue, jota voidaan kayttda muun muassa
aineiston luokitteluun. Siitd voidaan erotella syvdoppiminen, joka sopii myos hy-
vin monimutkaisiin tehtéviin, kuten luonnollisen kielen prosessointiin. (Tuominen
ym., 2019.) Tekodlyn peruskisitteiden ohella téssi alaluvussa esitellidn muutama

tutkielman aineistossa esiintynyt menetelma.

3.4.1 Koneoppiminen

Tuomisen ym. mukaan koneoppiva jarjestelmé opetetaan tunnistamaan tapahtu-
mia tai kaavoja ilman, ettd sille annetaan suoria ohjeita tehtédvadn. Tama mahdol-
listaa jérjestelmén automatisaation ja sellaisten ratkaisujen 16ytédmisen, jotka eivit
perinteisilla menetelmilla ehké olisi mahdollisia. Koneoppimiseksi luokitellaan muun
muassa aivojen neuronien toimintaa jiljittelevét neuroverkot. (Tuominen ym., 2019.)

Tuominen ym. kertovat, ettd koneoppiminen jaetaan ohjattuun, ohjaamattomaan
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ja vahvistettuun oppimiseen. Ohjatussa oppimisessa koneoppivalle algoritmille syo-
tetdan esimerkkiaineisto ja malli siitd, mita aineistosta halutaan 16ytaa. Taméan jal-
keen algoritmilla voidaan késitelld muitakin samanlaisia aineistoja. Ohjaamatonta
oppimista kiytetadn, kun aineisto halutaan jakaa ryhmiin, mutta ei valttamatta edes
tiedetd, millaisia ryhmié etsitdan. Ryhmittelevéille koneelle ei anneta muita ohjei-
ta kuin se, ettd luonnollisesti ryhmén jésenten tulee olla keskendén samankaltaisia.
Néiden kahden oppimistyylin vilimuoto on puoliohjattu oppiminen, jossa pelkidn
datan lisdksi koneelle annetaan jonkinlaisia vihjeitd tai ohjenuoria, mutta ei koko-
naista koulutusaineistoa (Chapelle ym., 2006). Vahvistetussa oppimisessa koneelle
annetaan palautetta sen toiminnasta, mika kehittda algoritmin paatoksentekokykya.
Oppimistyyli sopii tilanteisiin, joissa konetta kiytetddn dynaamisessa ympéaristossa.
(Tuominen ym., 2019.)

Hutter ym. tdydentavat, ettd koneoppivissa jéarjestelmissa on tulosteeseen vaikut-
tavia hyperparametreja, kuten neuroverkon kerrosten méara. Kun hyperparametrit
on valittu hyvin, jarjestelmén suoritus paranee. Mitéd isompi malli on kyseessi, sité
enemman hyperparametreja on ja sitd vaikeampaa voi olla tunnistaa niiden valisid
vaikutussuhteita. Optimoitavat hyperparametrit voidaan ajatella tuntemattomaksi
funktioksi, josta ei tiedeté paljoa. Hyperparametrien optimoimiseksi voidaan kayttia
esimerkiksi Bayesilaista optimointia (engl. Bayesian optimisation). Se on matemaat-
tinen menetelmé, jonka avulla voidaan 16ytéaé funktion globaali minimi tai maksimi
resurssitehokkaasti. Pohjimmiltaan Bayesilainen optimointi on iteratiivinen algorit-
mi, mutta siitd on tekoalyn kehityksen myota tehty erilaisia versioita muun muassa

vaativia tehtdvid varten. (Hutter ym., 2019.)

3.4.2 Syvaoppiminen

Tuominen ym. kertovat, ettd syviaoppiva tekodly koostuu useista kerroksista, joista

jokaisella on oma tehtéviansi. Syvin neuroverkon kerroksissa voi olla yhteensé jopa
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miljoonia neuroneita. Téllaisen verkon kouluttamiseen tarvitaan hyvin paljon dataa.
(Tuominen ym., 2019.) Seuraavaksi esitelldén kaksi syvioppimisen menetelméé.

Konvoluutioverkot (engl. convolutional neural network, CNN) ovat eteenpéin
kytkettyja neuroverkkoja (engl. feed-forward neural network, FNN), joita kiytetaan
O’Shean ja Nashin mukaan erityisesti kuvantunnistuksessa. Eteenpéin kytketyissé
verkoissa neuronit syottavit laskemansa tuloksen vain seuraavan kerroksen neuro-
neille. Koska kuvat ovat usein vérillisid ja huomattavasti isompia kuin monet muut
syotteet, vaaditaan niita kasittelevalta neuroverkolta erityisia ominaisuuksia. Kuvan-
tunnistuksessa perinteiset neuroverkot kuluttaisivat huomattavasti enemmén lasken-
takapasiteettia kuin konvoluutioverkot, ja ne saattaisivat silti ylisovittua!. Konvo-
luutioverkoissa neuronit on aseteltu eri tavalla, eivitkd ne kytkeydy kuin pieneen
méaaradn seuraavan kerroksen neuroneita. Téma yksinkertaistaa laskutoimituksia ja
tehostaa kuvantunnistusta. (O’Shea ja Nash, 2015.)

LSTM-neurovekko (engl. long short-term memory) on erdénlainen takaisinkyt-
ketty neuroverkko (engl. recurrent neural network, RNN). Staudemeyer ja Morris
kertovat, ettéd toisin kuin eteenpéin kytketyissd neuroverkoissa, takaisinkytketyissa
verkoissa neuronit voivat syottaa laskemansa tuloksen myos samantasoisille tai alem-
man kerroksen neuroneille. Verkossa voi siis olla kehdrakenteita. Jokaisen neuronin ei
myoskadan tarvitse yhdistya kaikkiin seuraavan kerroksen neuroneihin. Perinteisessa
takaisinkytketyssé verkossa on kuitenkin ongelma: se ei pysty muistamaan kuin vain
5-10 viimeisintd syotetta, mika ei riitd kaikkiin sovelluksiin. LSTM-verkossa tamé
ongelma ratkaistaan erityisilld muistisoluilla ja niiden kdayttoa hallitsevilla porteilla.
LSTM-neuroverkkoja kiytetddn muun muassa puheentunnistukseen, konekadntami-

seen ja kuvantulkintaan. (Staudemeyer ja Morris, 2019.)

ks. ylisovittuminen: Tuominen ym., 2019, s. 52



4 Tulokset

Tutkielman aineistona on 18 tutkimusta, jotka esittelevat kukin yhden teknisen rat-
kaisun GNSS-hairididen sietdmiseen tai torjuntaan raideliikenteessé. Kaikissa ratkai-
suissa raidekulkuneuvona on lahtokohtaisesti juna, mutta monet niista ovat varmasti
sovellettavissa muunkin tyyppisiin rautatiekulkuneuvoihin. Muutaman ratkaisun to-
detaan sopivan my6s suurnopeusjunille (Z. Sun ym., 2024; Q. Wu ym., 2024; Yin
ym., 2024; Zhang ja Li, 2024). Kaksi tutkimusta késittelee erityisesti maglev-junia
(engl. magnetic levitation) (Xu, Fan ja Hu, 2024; Xu, Fan, Hu ja Zhang, 2024).
Maglev-junat leijuvat kiskojen paillda sihkomagnetismin avulla, minkd vuoksi ne
ovat nopeampia kuin perinteiset junat (Z. Liu ym., 2015). Yhdessd tutkimuksessa
(Yin ym., 2024) mainitaan my6s maanalaiset junat, joista tunnetuin lienee metro.
Aineisto painottuu maantieteellisesti Kiinaan. Yli puolessa tutkimuksista on teh-
ty testeja Kiinan rautateilld tai hyodynnetty niiltd kerdttyd dataa. Tamé saattaa
olla heijastus siitéd, paljonko rautatiealaan halutaan panostaa eri alueilla. Kansain-
vélisen rautatiejarjeston (UIC) RAILISA-tilastojen mukaan Kiinan rautatieyhtio on
suurimpien rautatieoperaattorien joukossa niin matkustajien kuin rahdin méarassa
(UIC, 2024). Suurnopeusraiteiden kokonaispituuden osalta se on ylivoimaisesti suu-
rin yhtié (UIC, 2024). Kiinan jéilkeen eniten aineistosta erottuva maantieteellinen

alue on Eurooppa, eikd muihin alueisiin keskityta ollenkaan.
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4.1 Aineisto ja siina kasitellyt hairiotilanteet

Tutkielman aineistossa kuvatut GNSS-jérjestelméan liittyvat hairiot esitetadn taulu-
kossa 1. Erilaisia héirioita kuvailtiin tarkemmin alaluvussa 2.3. Suurin osa tutkimuk-
sista kasittelee GNSS-signaalien kulkua rajoittavia raideympériston esteita tai ei ni-
med héirictilanteita tarkasti. Jalkimmaéiset on merkitty taulukossa kategoriaan "Muu
h&irio". Loput tutkimukset erikoistuvat joko GNSS-héirinnélté tai -huijauksilta suo-
jautumiseen. Tésta syysta taulukoissa 1 ja 2 seké luvussa 4.2 aineisto kiyydaan 1api
kolmessa osassa hairictyypin mukaan.

Muita GNSS-héiiridita ovat esimerkiksi satunnainen interferenssi, kaupunkiym-
périston aiheuttama monitie-eteneminen ja satelliittijarjestelmén viat. Tallaisia hai-
ricitd kasittelevissa tutkimuksissa on tavoitteena loytaa sopeutumiskykyisid pai-
kannusratkaisuja sen sijaan, ettd keskityttéisiin tiettyyn hairiotekijaan. Esimerkiksi
LofHer ja Bengtsson pyrkivat 16ytdmééan ratkaisun lyhyisiin GNSS-katkoksiin (Loffer
& Bengtsson, 2024). W. Wang ym. taas tutkivat vaikeasti ennustettavia hairioita ja
harhaumia, joiden taustalla voisi olla esimerkiksi satelliitin kellon synkronointivirhe
(W. Wang ym., 2024).

Seitseméan tutkimusta kasittelee GNSS-signaalien estymisestéd aiheutuvia hairioi-
td (Taulukko 1). Niisséd mainitut fyysiset esteet voivat héiritd satelliittisignaalien
kulkua. Yleisimpiéd esteitd ovat tunnelit ja vuoristot (Chen ym., 2024; LofHer ja
Bengtsson, 2024; Q. Wu ym., 2024; Yin ym., 2024; Zhang ja Li, 2024). Lisdksi ti-
hedt metséit ja urbaanit alueet ovat tyypillisia GNSS-héirididen syita raideliikentees-
sé (LofHler ja Bengtsson, 2024; Zhang ja Li, 2024). Yinin ym. tutkimus erikoistuu
tunneleihin (Yin ym., 2024). Muissa tutkimuksissa esteen tyypilla ei oikeastaan ole
merkitysta. Niissa fyysisista esteistd johtuvat hairict vertautuvat yleiseen signaalin
katoamiseen. Yue ym. esimerkiksi tutkivat ympéristojé, joissa on satelliittiyhteyksia
heikentavia isoja esteitd. Ehdotettu ratkaisu voi kuitenkin soveltua muistakin syista

johtuviin héiriéihin (Yue ym., 2024).
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Taulukko 1: Aineistossa késitellyt GNSS-héiriot. Tutkimukset on jaettu
kolmeen luokkaan hairityypin perusteella.

Tutkimus

Fyysiset
esteet

GNSS-
héirinta

GNSS-

huijaus

Muu
hairio

Chen ym., 2024

Ferretti ym., 2024

Loffler ja Bengtsson, 2024
Y. Sun ym., 2024

Z. Sun ym., 2024

W. Wang ym., 2024

Q. Wu ym., 2024

Xu, Fan ja Hu, 2024

Xu, Fan, Hu ja Zhang, 2024
Yin ym., 2024

Yue ym., 2024

Zhang ja Li, 2024

X

KW\ X

T T B I

Bi ym., 2024a
Bi ym., 2024b
S.-Q. Wang ym., 2025
S.-Q. Wang ym., 2024

I

Cao ym., 2024
J. Liu ym., 2024

Kokonaismaara

| 7

[ 2

[ 4

[9 |

Paikannusjérjestelmid hamadvida GNSS-huijaushyokkéyksid késitelladn neljissa

tutkimuksessa: Bi ym. (2024a), Bi ym. (2024b), S.-Q. Wang ym. (2025) ja S.-Q.

Wang ym. (2024). Niista S.-Q. Wang ym. (2025) mainitsevat myos synkronoidut hui-

jaushyokkéykset. Niissé huijaussignaali synkronoidaan oikean GNSS-signaalin kans-

sa, mikd tekee hyokkdyksen tunnistamisesta erityisen vaikeaa (S.-Q. Wang ym.,

2025).

J. Liu ym. ja Cao ym. erikoistuvat GNSS-héirintaén eli GNSS-vastaanottimia

tukkiviin hyokkéayksiin. Cao ym. pyrkivit l0ytaméan ratkaisun, joka sopii erilaisiin

hairintatyyppeihin. Tavoitteena on puuttua myos vahvaan hairintédan, jossa GNSS-

signaalista voi tulla kiyttokelvotonta (Cao ym., 2024).
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4.2 Satelliittipaikannuksen hairioiden torjunta

Aineiston kattavuus on tiivistetty taulukkoon 2. Yli puolet tutkimuksista kiayttda da-
tafuusiota paikannuksen luotettavuuden parantamiseksi. Viisi tutkimusta hyodyntas
digitaalista raidekarttaa, kolme koneoppimista ja kuusi syvaoppimista. Kahdeksas-
sa tutkimuksessa nédiden menetelmien tukena tai toteuttajana kiytetddn Kalman-
suodinta, ja 12:ssa jotain muuta algoritmia. Neljassa tutkimuksessa hyodynnetaan

lisdksi tai pelkédstddn jotain muuta tekniikkaa. (Taulukko 2.)

4.2.1 Ratkaisuja satelliittisignaalin estymiseen ja maarittele-
mattomiin hairidihin
Yhteensa 12 tutkimusta ratkoo satelliittipaikannuksen esteisiin liittyvia tai maéritte-
lemé&ttomia hairicita raideliikenteessa. Yleisin naissé tutkimuksissa ehdotettu ratkai-
su on GNSS/INS-datafuusio. Sen perusideana on kiyttda INS-jérjestelméé paikan-
nukseen, kun GNSS-jérjestelméssé on litkaa hairioita. INS tuottaa luotettavaa sijain-
tidataa jonkin aikaa, kunhan sille syotetaan esimerkiksi GNSS-signaaleista péaatelty
absoluuttinen sijaintiarvio. Neljassd tutkimuksessa kiytetddan puhdasta GNSS/INS-
fuusiota: Chen ym., Z. Sun ym., W. Wang ym. ja Zhang ja Li. Viisi tutkimusta
hyodyntaa datafuusiossa GNSS-vastaanotinta ja jotain muuta dataldhdettd kuin
INS-jérjestelmén antureita. Kolmessa néistd myos INS on osa fuusiota (Loffler ja
Bengtsson, 2024; Xu, Fan ja Hu, 2024; Yue ym., 2024). Loput kolme tutkimusta

ovat kehittédneet tdysin muunlaiset ratkaisut (Ferretti ym., 2024; Y. Sun ym., 2024;

Yin ym., 2024).
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GNSS/INS-fuusio. W. Wang ym. pyrkivit kehittdméén arvaamattomienkin vir-
heiden tunnistusta tiukasti kytketyssd GNSS/INS-jéarjestelméssi. Ideana on valttaa
oletusta siitd, ettd GNSS:n ja INS:n data olisi normaalijakautunutta. Témaé toteu-
tetaan epéilineaariseen Kalman-suotimeen tehdyllda muutoksella. Virheiden tunnis-
tuksessa kiytetddn niin ikdédn algoritmia, joka ei tee oletuksia datan jakaumasta.
Jéarjestelméa kerdd mittaushistoriaa ja kiyttdd sitd apuna uusien mittaustulosten
seurannassa. (W. Wang ym., 2024.)

Zhang ja Li tutkivat BDS-navigointijarjestelmén ja INS:n tiukasti yhdistdmis-
ta. Datafuusio toteutetaan erdélla epélineaarisella Kalman-suotimella. Suotimeen on
lisdtty oletus mittausten epdvarmuuden jakaumasta, mikéa helpottaa laskutoimituk-
sia ja mahdollistaa dataldhteiden painotusten sdddon reaaliajassa. Tutkimuksessa
menetelméan havaittiin soveltuvan myos suurnopeusjunille ja monimutkaisiin ympé-
ristoihin, joissa on paljon GNSS-paikannuksen héiriotekijoitd. (Zhang ja Li, 2024.)

Z. Sun ym. ja Chen ym. avustavat datafuusiota syvéoppivalla tekodlylld. Chen
ym. kiyttavat LSTM-neuroverkkoa INS-virheiden kertymisen ehkéisyyn pidempien
GNSS-katkojen aikana. Normaalissa paikannustilanteessa LSTM-malli oppii INS-
jarjestelméan harhautumistaipumuksia GNSS-datan avulla. Jos satelliittisignaali ka-
toaa ja paikannusvastuu siirtyy INS-jarjestelmélle, neuroverkko tukee INS:44 totuu-
denmukaisen sijaintitiedon tuottamisessa. (Chen ym., 2024.)

Z. Sun ym. yhdistavit LSTM:n konvoluutioverkkoon suurnopeusjunien paikan-
nuksen tarkentamiseksi. CNN-LSTM-mallin oppimista tapahtuu reaaliajassa, kun
sekd, INS- ettd GNSS-dataa on saatavilla. Konvoluutio tunnistaa datasta piirteita,
joista LSTM muistaa keskeisimmaét. Néin malli voi optimoida jérjestelmén toimin-
taa eri ymparistooloihin. Epélineaarinen Kalman-suodin séitéda mallin parametre-
ja. GNSS-signaalin loppuessa malli voi jatkaa toimintaansa opittujen parametrien

avulla. (Z. Sun ym., 2024.)
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Muu datafuusio. Seuraavissa tutkimuksissa on kdytetty monipuolisempaa data-
fuusiota. Loflerin ja Bengtssonin ratkaisussa lyhyiden GNSS-katkojen aikana siirry-
tadn kayttamaan IMU-yksikkod ja raidekarttaa paikannukseen. Raidekartta on tehty
hakutaulun muotoon, jotta sen hyodyntdminen olisi nopeaa. Sen kiyttd mahdollis-
taa yksiulotteisen lahestymistavan sijainnin arviointiin. Tama vihentda IMU-dataa
kasittelevan algoritmin kompleksisuutta. Optimointi tekee paikannusratkaisusta no-
pean ja joustavan. Ratkaisu on minimalistinen ja sovellettavissa monenlaisiin junien
navigointijarjestelmiin. (Loffler ja Bengtsson, 2024.)

Yue ym. kdyttaviat IMU:n ohella LiDAR-teknologiaa (engl. light detection and
ranging) paikannukseen, kun GNSS-signaali on estynyt. LIDAR-tutkan toiminta pe-
rustuu nakyvan valon ja infrapunaséteilyn ldhettdmiseen ja niiden heijastumien vas-
taanottamiseen (McManamon, 2019). Tutkimuksessa LiDAR-laite asennettiin junan
keulaan, ja sitd kdytettiin ikdédn kuin matkamittarina. LiDAR:in ja IMU:n yhdis-
telmén todetaan harhautuvan hitaasti. Sijaintitiedon korjausta GNSS-datalla ei siis
tarvitse tehda jatkuvasti, vaikka satelliittisignaaleja olisi saatavilla. (Yue ym., 2024.)

Q. Wu ym. hyodyntéivat syvioppivaa tekodlyd, GPS-dataa, nopeusmittareita,
reaaliaikaista kameraa ja raidevirtapiirejé suurnopeusjunien paikannukseen. Tutki-
muksessa konvoluutioverkolla tunnistetaan kameran kuvasta rautatiepylviita. Nii-
den valimatka on tyypillisesti vakio, mutta konvoluutioverkon kiytossa on myos tie-
tokanta pylvéiden sijainneista. Eri dataldhteistd saadut sijaintiarviot yhdistetaan
algoritmilla, joka asettaa tiedoille painoarvot muun muassa niiden keskin&isen kor-
relaation perusteella. (Q. Wu ym., 2024.)

Kaksi viimeistd datafuusioratkaisua on suunniteltu maglev-junille. Xu, Fan ja
Hu kehittéavat Kalman-suotimeen pohjautuvan datafuusioalgoritmin maglev-junille.
Algoritmi sdatdaa dataldhteiden painotuksia. Fuusio suoritetaan kahdessa vaiheessa,
ja siind yhdistetaan GNSS:n, INS:n ja Doppler-tutkan data. (Xu, Fan ja Hu, 2024.)

Doppler-tutka mittaa junan nopeutta Doppler-ilmion avulla (Groves, 2013).
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Xun, Fanin, Hun ja Zhangin ratkaisussa lisdanturit liittyvit maglev-junaraiteen
jarjestelmiin. Kaytdnnossa junan laitteisto tunnistaa ennalta mé&arattyja raiteen
kohtia. Niitd ovat akselinlaskijat ja baliisien kaltaiset RFID-tagit (engl. radio fre-
quency identification). Tietoa téllaisten pisteiden ohittamisesta kiytetddn datafuu-
siossa GNSS-jirjestelméan tukena. Datafuusio suoritetaan tehtavia varten mukaute-

tulla Kalman-suotimella. (Xu, Fan, Hu ja Zhang, 2024.)

Muunlaiset ratkaisut. Loput GNSS-esteitd ja méadrittelemattomia hairioita ki-
sittelevit artikkelit eivit hyodynna datafuusiota. Tunneleissa kulkevien junien pai-
kannukseen erikoistuneet Yin ym. ehdottavat LCX-kaapelin (engl. leaky coaxial cab-
le) asentamista tunneleihin. LCX on koaksiaalikaapeli, jolla voidaan ldhettad ja vas-
taanottaa sihkomagneettisia aaltoja. Téssa ratkaisussa silla levitetdéan tunneleihin
GNSS-signaalien kaltaisia aaltoja, joita voidaan lukea junan GNSS-laitteella. Pai-
kannus saadaan senttimetrien tarkkuudelle kiyttamaélla kahdentyyppisté signaalia ja
algoritmia. Ratkaisun todetaan soveltuvan myos suurnopeusjunille. (Yin ym., 2024.)

Y. Sun ym. esittavat ratkaisun pitkiin GNSS-katkoihin. Ideana on tunnistaa kis-
kojen kiinnikkeitd millimetriaalloilla (engl. millimetre wave, mmWave) eli korkea-
taajuisella séhkomagneettisella séteilylld. Kiinnikkeet tunnistetaan takaisin heijas-
tuneista millimetriaaltosignaaleista tarkoitukseen kehitetyn algoritmin avulla. Sen
tukena on Kalman-suodin, joka arvioi junan nopeutta. Kiinnikkeet nékyvat heijas-
tuneessa signaalissa eri tavoin eri nopeuksilla. Junan sijainti paételladn raidekartas-
ta, johon on merkitty kaikki radan kiinnikkeet. (Y. Sun ym., 2024.)

Ferrettin ym. ratkaisua ei ole viety pitkalle kiyténtoon. He tutkivat LoRaWAN-
arkkitehtuurin (engl. long range wide area network) kdyttamistd vaihtoehtoisena
paikannusjirjestelmdnd GNSS-héirividen aikana. Kyseistéa IoT-ekosysteemid (engl.
internet of things) ehdotetaan varsinkin yksiraiteisille reiteille. Ratkaisun arkkiteh-
tuuriin kuuluvat ratavilin molemmissa péisséa olevat asemamastot ja niiden vélille

ketjuksi sijoitetut apumastot. Junat voivat kommunikoida mastojen kanssa myos



4.2 SATELLIITTIPAIKANNUKSEN HAIRIOIDEN TORJUNTA 26

GNSS-katkojen aikana. Jarjestelmé kayttaa hajaspektrimodulaatiota ja on pienite-

hoinen. (Ferretti ym., 2024.)

4.2.2 Ratkaisuja GNSS-huijauksiin

Jokaisessa GNSS-huijauksia késittelevissd tutkimuksessa kdytetddn syvi- tai ko-
neoppimisen menetelmia (Taulukko 2). Niilld etsitddn GNSS-signaalista huijauk-
seen viittaavia piirteita eli indikaattoreita. Joissain indikaattoreissa verrataan GNSS-
jarjestelmén laskelmia jonkin anturin, esimerkiksi matkamittarin, dataan. (Bi ym.,
2024a; Bi ym., 2024b; S.-Q. Wang ym., 2025; S.-Q. Wang ym., 2024.)

Bi ym. (2024a) ja S.-Q. Wang ym. (2025) hyodyntévéit koneoppimista. Bi ym.
(2024a) kiyttavit huijaukseen viittaavien piirteiden tunnistamiseen Light GBM-mal-
lia (engl. light gradient-boosting machine). Light GBM:n kaltaiset mallit perustuvat
piitospuihun?, joita tehostetaan iteroimalla. Tissd ratkaisussa mallin hyperpara-
metrit on hienosdddetty Bayesilaisella optimoinnilla. (Bi ym., 2024a.)

Vaikeasti tunnistettaviin hyokkéayksiin erikoistuneet S.-Q. Wang ym. (2025) kéyt-
téavit kolmea indikaattoria huijauksen tunnistamiseen. Menetelméssia GNSS-signaali
jaetaan kahteen osasignaaliin, jotta huijaukseen viittaavat poikkeamat erottuisi-
vat paremmin. Huijaus tunnistetaan ohjaamattomalla SVDD-mallilla (engl. support
vector data description). SVDD on luokittelualgoritmi, joka perustuu tukivektoriko-
neeseen?. Tissikin ratkaisussa kiytetiin Bayesilaista optimointia mallin paramet-
rien hienosddtoon. (S.-Q. Wang ym., 2025.)

Kaksi jalkimmaéistd menetelméd perustuvat syvioppimiseen. S.-Q. Wangin ym.
(2024) kehittdméa metodi tunnistaa jopa 11 GNSS-huijauksen indikaattoria syviop-
pivan tekoalyn avulla. Indikaattoreita on kolmesta erityyppisestd tunnistuksen ka-

tegoriasta, mikd parantaa menetelmén luotettavuutta. GNSS-huijaus tunnistetaan

ks. pastospuu: Tuominen ym., 2019, s. 22

2ks. tukivektorikone: Tuominen ym., 2019, s. 19
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puoliohjatulla GANomaly-verkolla. (S.-Q. Wang ym., 2024.) GANomaly on erdénlai-
nen GAN-verkko (engl. generative adversarial network), jonka tehtéva on tunnistaa
datasta poikkeamia (Akcay ym., 2019).

Bin ym. (2024b) tavoitteena ei ole pelkistaan tunnistaa GNSS-huijausyritysté,
vaan myos ennustaa kaynnissd olevan hyokkédyksen etenemista ja piirteitd. Junan
paikannusjarjestelméan lisataan huijaukselta suojautumisesta vastaava yksikko, joka
kiyttad kahdeksaa huijausindikaattoria. Matkamittarin tiedot ovat oleellinen osa
jarjestelméd. Kaytannossa ennustus tehdéén tarkoitusta varten optimoidulla LSTM-

verkolla. (Bi ym., 2024b.)

4.2.3 Ratkaisuja GNSS-hairintaan

Molemmissa GNSS-héirintaa késittelevissa ratkaisuissa kiytetdén datafuusiota (Cao
ym., 2024; J. Liu ym., 2024). J. Liu ym. keskittyvit kiynnissd olevan héirinnén tun-
nistamiseen junassa valmiiksi olevien anturien avulla. Junan sijainti voidaan arvioi-
da esimerkiksi matkamittarin, INS-jarjestelmén ja raidekartan datan perusteella.
Kun téta arviota verrataan GNSS-jarjestelméan laskemaan sijaintiin, saadaan tietoa
satelliittipaikannuksen luotettavuudesta silla hetkelld. Jos jonkin satelliittikanavan
laadun huomataan heikentyneen, voi syyné olla héairinta. (J. Liu ym., 2024.) Tieto
GNSS-héirintaepailysta auttaa raideliikenteen turvallisuuden yllapitamisessé.

Cao ym. kehittavét erityyppisiin héirintatilanteisiin sopeutuvan ratkaisun. Sii-
na tiukasti kytkettyyn datafuusioon yhdistetddn syvioppimista. Jirjestelméssia on
kaksi tilaa sen mukaan, onko GNSS-signaalia saatavilla vai ei. LSTM-verkkoa kay-
tetdéan tilan vaihtamiseen reaaliajassa. Kun satelliittinavigointi on kiytossé, paikan-
nusjarjestelmé toimii GNSS/INS-fuusiolla. Paikannuksen tukena on epélineaarinen
Kalman-suodin, joka vihentda virheellisiksi arvioitujen GNSS-signaalien painoarvoa
laskuissa tarpeen mukaan. Jos héirintd on voimakasta, GNSS korvataan matkamit-

tarin, raidekartan ja INS-jarjestelmén fuusiolla. (Cao ym., 2024.)



5 Yhteenveto

Téssa tutkielmassa kaytiin lapi vuosina 2024 ja 2025 julkaistuja rautatieaiheisia tut-
kimuksia. Niistd etsittiin uusia keinoja satelliittipaikannuksen hairidista johtuvien
virheiden torjumiseksi raideliikenteessé. Ehtona oli, ettd menetelméan tulee kayttia
GNSS-satelliittipaikannusjirjestelmaé. Useimmissa loydetyissa ratkaisuissa GNSS-
jarjestelmé on ensisijainen paikannusmetodi, jota tdydennetddn tarvittaessa muilla
teknologioilla. Suosituimpia ratkaisumenetelmia olivat datafuusio, erilaiset anturit
ja kone- tai syvdoppiminen. Ratkaisuissa kéytettiin hyvin monenlaisia algoritmeja,
muun muassa Kalman-suodinta.

Suurin osa kasitellyistd tutkimuksista ei keskity vain yhteen GNSS-hairion ai-
heuttajaan, mikéd tekee niissé ehdotetuista ratkaisuista monikayttoisia. Téllaisten
tutkimusten kasittelemié hairidita ovat esimerkiksi vuoristojen tai urbaanien aluei-
den luomat GNSS-katvealueet tai radiotaajuuden interferenssi. Kéaytédnndssa rat-
kaisuissa on kehitetty jokin tapa suoriutua paikannuksesta vaihtoehtoisin menetel-
min GNSS-katkojen aikana. Osa ratkaisuista on sen sijaan suunniteltu joko GNSS-
hairinnan tai -huijausten ehkiisemiseen. Niissd GNSS-signaalin laatua arvioidaan
jatkuvasti ja tarvittaessa paikannus suoritetaan luotettavammilla menetelmilla.

Tutkielmassa kerdtyn aineiston ja sitd kautta ratkaisumenetelmien todettiin pai-
nottuvan Kiinan alueelle. Tamé tarkoittaa, ettd kaikki 16ydetyt ratkaisut eivat valt-
tamatta sovi suoraan esimerkiksi Euroopan rautateille. Lisédksi moni tutkielman kéa-

sittelemé tutkimus erikoistuu johonkin tiettyyn hairictilanteeseen tai perustuu vain
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yhteen tietoaineistoon. Jotta ratkaisumenetelmien luotettavuudesta voitaisiin var-
mistua, tulisi menetelmien tutkimista jatkaa maantieteellisesti monipuolisemmalla
datalla. Toki ratkaisujen toimintaperiaatteet eivat lahtokohtaisesti ole sidoksissa mi-
hinkdén tiettyyn rautatiejarjestelmadn.

Tutkielma ei ota kantaa siihen, mitké siiné esitellyistd menetelmista ovat par-
haimpia raideliikenteen tarpeisiin. Tamén selvittdminen vaatisi menetelmien jar-
jestelmallisté vertailua ja mahdollisesti lisdtutkimuksia yksittéisistd menetelmisté.
Kaikki menetelmat eivat tietenkaédn ole keskenédan vertailtavissa, mutta tutkielmas-
sa 16ydettiin myos kilpailevia ratkaisutoteutuksia. Liséksi olisi mielenkiintoista, jos
erilaisia ratkaisuja yhdisteltaisiin. Nain voitaisiin kehittad entistd luotettavampia
ja hairionsietoisempia junien paikannusjarjestelmia. Sekalaisia GNSS-katkoja var-
ten suunniteltuun paikannusjéirjestelméédn voisi esimerkiksi lisdtd GNSS-hairintaéd

ja -huijauksia tunnistavat yksikot.
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