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Tutkimuksessa kasitelladn kameravalvonnassa kaytetyn laitteiston toimintaperiaatetta
seka paneudutaan valaistuksen vaikutukseen kameravalvonnassa. Opinnaytety6n tarkoi-
tuksena on maarittaé optimaalinen paikka valaisimelle kameravalvonnan kannalta seka
perehtyd kameravalvonnan toimintaperiaatteeseen.

Tutkimusta lahdettiin toteuttamaan ottamalla selvaa kameravalvonnan toimintaperiaat-
teesta. Tyohon kerattiin tietoa useista eri lahteista, joista ST-kortistosta saatu tieto oli
merkittava osa toimintaperiaatteen selvitysta. Toimintaperiaatteesta siirryttiin tutkimus-
osaan, jossa tehtiin valaistusvoimakkuuden kenttamittauksia ja samat katuosuudet mal-
linnettiin valaistuslaskentaohjelmalla. Tuloksia vertailemalla oli mahdollista maarittaa va-
laisimen optimaalinen sijainti kameravalvonnan kannalta. Mittaukset ja mallinnukset suo-
ritettiin Rambollin suunnittelemilla tieosuuksilla.

Tyon tuloksista saatiin méaaritettya tieosuuksilla kaytetyille valaisimille optimaalinen si-
jainti. Jokaisella valaisintyypilla on kuitenkin oma valonjakokayra, eika tulos tAman vuoksi
sovellu jokaiselle valaisimelle.

Asiasanat: kameravalvonta, valaistus, valaistuksenlaskentaohjelma
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The study deals with the operating principle of the equipment used in camera surveillance
and examines the practical effects of lighting on the camera. The purpose of the thesis is
to determine the optimal place for the luminaire for camera surveillance, and to get you
familiar with the principle of camera surveillance.

The research started by clarifying the principle of camera surveillance. Information was
collected from various sources; the ST being the main source. After this field measure-
ments of illumination intensity were made, and the same street sections were modeled
with lighting design application. By comparing the results, it was possible to determine
the optimal position of the luminaire for camera surveillance. Measurements and model-
ing were performed on road sections designed by Ramboll.

From the results of the work, the optimal location of the luminaires used for road sections
could be determinated. However, it must be noted that each type of luminaire has its own
light distribution curve and therefore the result is not suitable for every luminaire.

Keywords: camera surveillance, lighting, lighting design application
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SANASTO

IP-kamera verkkokamera, tietoverkkoa kuvansiirrossa kayttava kamera
Luksi/Lux (Lx) Sl-jarjestelman mukainen yksikko valaistusvoimakkuudelle (2).
TCP/IP Usean Internet-liikennéinnissa kaytettavan tietolikenneprotokol-

lan yhdistelma (1).



1 JOHDANTO

Opinnaytetyd tehtiin Ramboll Finland Oy:lle ja tavoitteena oli perehtyé tielikennekaytossa
olevaan kameravalvontaan ja selvittaa valaistuksen vaikutus kuvattavan kohteen laatuun.
Tyo6ssa valaistuksesta tehdaan kentélla mittauksia Rambollin suunnittelemissa kohteissa

sekad mallinnetaan samat kohteet valaistuksenlaskentaohjelmalla.

Opinnaytetydssa perehdytdédn automaattisen liikennevalvonnan toimintaan. Tydssa esi-
tellaédn kameravalvonnassa kaytetyt laitteet seka niiden toiminta. Tyo keskittyy ainoas-
taan kameravalvontaan ja siihen vaikuttaviin tekijoihin. Tyon alussa kaydaan lapi kame-
ravalvontaan liittyvaa lainsaadantoa ja standardeja seka yleisid suunnitteluohjeita, minka

jalkeen perehdytdén valvonnassa kaytettyyn tekniikkaan.

Tyo6ssa selvitetaan, milla tavoin kameravalvonnasta saataisiin mahdollisimman tehokasta
ja hyvin toimivaa. Tyon tavoite oli maarittaa valaisimille optimaalinen sijainti kameraval-
vonnan kannalta. Valmiista tydsta voisi olla apua viranomaisille seka valvontaa tarvitse-

ville yrityksille tulevaisuudessa suunniteltaviin kohteisiin.



2 LAINSAADANTO

Kameravalvontajarjestelman kayttda vaativia viranomaismaarayksia ei ole, mutta jarjes-
telmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon seuraavat lait: henkil6tietolaki, laki yhteistoi-
minnasta yrityksissa, laki yksityisyyden suojasta tyfelamassa, poliisilaki, rikoslain luku
24, tekijanoikeuslaki, tyoturvallisuuslaki ja valtioneuvoston asetus yksityisista turvalli-
suuspalveluista (3, s. 2). Maanteilla tapahtuvassa liikennekameravalvonnassa tulkitaan

poliisilakia.

Liikenneturvallisuusty6ta tehdaan yhteistydssa viranomaisten ja jarjestéjen kanssa. Tie-
likennelain (3.4.1981/267, 7 luku) mukaan poliisilla on paavastuu liikkennevalvonnasta, ja
se toteuttaa tyota valtioneuvoston asettamien tavoitteiden mukaisesti. Lilkkennevalvonnan
tavoite on parantaa liikenneturvallisuutta esimerkiksi vahentamalla ylinopeuksia ja paih-

teiden kayttoa seka edistamalla turvalaitteiden kayttoa. (4, s 55.)

Teknisella valvonnalla tarkoitetaan jatkuvaa tai toistuvaa ajoneuvoihin, ajoneuvojen kul-
jettajiin, jalankulkijoihin tai yleis6on kohdistuvaa teknisella laitteella tapahtuvaa katselua
tai kuuntelua sekd aanen tai kuvan automaattista tallentamista. Poliisi saa siitd ennalta
ilmoitettuaan suorittaa yleisella paikalla tai yleisella tiella teknista valvontaa yleisen jar-
jestyksen ja turvallisuuden yllapitamiseksi, rikosten ennalta estamiseksi, rikoksesta epaéil-
lyn tunnistamiseksi seké erityisten valvontakohteiden vartioimiseksi. (5, 4:1 8.)

Automaattista likennevalvontaa suoritetaan Kiinteisiin valvontapisteisiin sijoitetuilla ka-
meroilla. Tietyssa pisteessa jatkuvasti tai toistuvasti suoritettavaan valvontaan sovelle-

taan poliisilain (872/2011) teknistd valvontaa koskevia sdannoksia. (6.)

Poliisilain 4 luvun 1 8:n 1 momentin mukaan teknisella valvonnalla tarkoitetaan mm. ajo-
neuvojen kuljettajiin kohdistuvaa, teknisella laitteella (valvontakamera) tapahtuvaa katse-
lua sekd kuvan automaattista talteenottoa LVS-jarjestelméaéan. LVS eli likennevalvonta-
sovellus on jarjestelma, jossa kasitelladn automaattisen liikennevalvonnan tuottama ku-
vamateriaali. Kuvien kasittelyssé on otettava huomioon tietosuojavaltuutetun linjaukset,

mm. muiden kuin kuljettajan kuvat on peitettava. (6.)



3 LIIKENNEVALVONNASSA KAYTETTAVA TEKNIIKKA

Nykyiset kameravalvonnan valvontapisteet ovat taysin toimivia, mutta aina on kehitetta-
vaa. Kameravalvontalaitteiden ja tekniikan kehittyessa seka valaistuksen muuttuessa
suurelta osin led- valaistuksella toteutetuksi, nykyisia kameravalvontakohteita voidaan
parantaa uusia teknikoita ja suunnitteluohjelmia paremmin hyddyntéen. Liséksi sd&olo-
suhteiden vaikutus asettaa omat haasteensa suunnittelulle sek& huollolle ja kunnossapi-

dolle. Kuvassa 1 on Suomessa yleisesti kaytdéssa oleva likennevalvontakamera.

KUVA 1. Suomessa poliisin kaytéssa oleva liikennevalvontakamera (7)

Vilkkaasti liikenndidyilla teilla poliisi valvoo ajonopeuksia normaalin valvonnan lisaksi au-
tomaattisilla liikennevalvontakameroilla. Automaattisia valvontakameroita kaytetaan
my0s risteys- ja liikennevalvonnassa sellaisilla ajovaylilla, joissa perinteista liikkenneval-
vontaa on vaikea suorittaa. Kiinteilla valvontapisteilla suoritetusta valvonnasta ilmoitetaan

tienvarsikyltein. (8.)

Ylinopeustilanteessa laitteisto antaa kuvakéaskyn, jolloin valvontakamera ottaa kuvan. Ku-
vat ovat digitaalisia ja ne siirretddn langattomasti kiinteasta valvontapisteesta Poliisin lii-
kenneturvallisuuskeskukseen. Laitteiston ottamassa valokuvassa nakyy ajoneuvo, kuljet-

taja, rekisteritunnus ja kuvan tunnistetiedot. (8.)

Nykyisten valvontakameroiden lisdksi Suomeen on tulossa uudenlaisia kuvassa 2 esiin-
tyvid kameroita, jotka kayttavat nykyista kehittyneempaa tekniikkaa. Ne huomaavat auton

ylinopeuden jopa 150 metrin etaisyydeltd. Uudet automaattivalvontalaitteistot mittaavat
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ajoneuvojen nopeutta kehittyneelld tracking radar -tekniikalla. Tutka seuraa kohteen no-
peutta, aikaa, etaisyytta, suuntaa ja ajokaistaa koko sen ajan, kun kohde on tutkan ken-
tassa. Tama tarkoittaa, etta pelkalla akkijarrutuksella ennen valvontakameraa ei valty ka-
meran valahdykselta. (9.) Nykyisin kaytdssa olevat automaattivalvontalaitteet toimivat uu-

sien rinnalla elinkaarensa loppuun asti.

KUVA 2. Uusi liikennevalvontakamera (10)

Liikennevalvonnassa kaytetty laitteisto sisaltéd kamerapylvaan, kameran, suojakotelon,
erillisen salaman ja alyn, joka antaa kaskyn kuvalle ylinopeustilanteessa. Uuden ja van-
han kameran kuvat eroavat siten, etta vanhoissa kameroissa kuva on mustavalkoinen,

kun taas uudet kamerat tuottavat varillisia kuvia.

Kolmasosa liikennevalvontakameran ottamista kuvista paatyy roskiin. Syita hylk&damisille
ovat muun muassa huono kuvan laatu tai sdaolosuhteet, esimerkiksi sankka lumisade tai

sumu, jolloin rekisterikilpi ei ole luettavissa. (11.)



3.1 Valvontakamera
3.1.1 Valvontakameran toiminta

Liikennevalvonnassa kameravalvonta suoritetaan lahes aina kiinteisiin asennustelineisiin
sijoitetulla kameralla. Kiinteat valvontakamerat kootaan erillisestd kamerasta, asennuste-
lineesta ja muista varusteista (esimerkiksi suojakotelo). Objektiivilitanta on yleisimmin
vakiintunut CS-liitanta, jollaista kaytetdan yleisesti esimerkiksi poytatietokoneiden virta-
johtona. Saatavilla on myos kameramalleja, joissa runko, objektiivi ja jalusta ovat samaa
kokonaisuutta. TallGin objektiivi ei ole vaihdettavissa. (3, s.8.)

Poliisilla on Suomessa talla hetkella noin tuhat likennevalvontakameratolppaa, joista vain
noin kymmenesosa on kaytdssa. Valvontapisteiden maarittelyn yhteydessa kaytetaan hy-

vaksi muun muassa likenneonnettomuustilastoja.

Tieliikennekameroina kaytetyt vanhat kamerat ovat mustavalkokameroita, joilla saadaan
korkealaatuisia kuvia vuorokaudesta ja vuodenajasta rippumatta. Jos kohteen valaistus-
olosuhteet ovat huonot, kuten esimerkiksi hamarilla ulkoalueilla, on silloin parempi kayt-
t&& mustavalkokameroita, joiden valontarve on pienempi ja erottelutarkkuus parempi kuin
varikameroilla (3, s. 7). Uudenaikaiset Sensys Gatso Group AB:n toimittamat valvontaka-
merat ovat kuitenkin tekniikaltaan huomattavasti kehittyneempia ja tuottavat tarkkoja va-

rillisia kuvia lapi vuoden (10).

"Mustavalkokameroiden minimivalaistustaso on 0,1-1 luksia, varikameroiden 1,5-5 luk-
sia. Luksimaara on kameran kuvaelementtiin kohteesta heijastuva, vaadittava valaistus-
taso.” (3, s. 8.) Valvonnassa kaytetaan kuitenkin salamaa, joka lisaa valaistustasoa, silla
sen paaasiallinen tarkoitus on estaa tuulilasin aiheuttama heijastus ja nain ollen tehda

kuljettajan tunnistaminen mahdolliseksi.

Kameravalvontajarjestelman tekniikka on perustunut perinteisesti analogisen kuvan siir-
toon yleisimmin koaksiaalikaapelin vélityksella tai pitempien siirtomatkojen yhteydessa
parikaapelin tai valokuitukaapelin vélitykselld. Kaikki edella mainituista kaapeleista on
suunniteltu tiedonsiirtoon. Viime vuosien aikana on siirrytty lahes kokonaan analogisesta

kuvansiirrosta digitaaliseen kuvansiirtotekniikkaan. Siin& pakattu kuva siirtyy suoraan di-

10



gitaalisessa muodossa kayttajan tietoverkon (LAN, VLAN, WLAN) tai internetin valityk-
sella standardoitua TCP/IP-protokollaa hyddyntaen. TCP/IP-protokollaa kaytettaessa jo-
kaisella verkon paatelaiteella (kamerat, kytkimet, tallentimet jne.) on kiinted IP-osoite. IP-

osoitteiden avulla verkossa kulkeva tieto ohjautuu oikeisiin laitteisiin. (3, s. 2.)

IP-kamera ei kuitenkaan voi korvata jokaista analogista kameraa, silla jossain kohteissa
sellaisen kayttd on valttamatonta. Analogisella kameralla kuva voidaan tallentaa muisti-
kortille tai siirtd& suoraa koaksiaalikaapelilla tai pitempien siirtomatkojen yhteydessa pa-
rikaapelilla tai valokuitukaapelilla suoraan paatelaitteelle. Valokuidulla kuvanlaadusta
saadaan mahdollisimman tarkka. Sen etuina ovat my@s tietoturva, suuri siirtokapasiteetti,
tunteettomuus ulkopuolelta tuleville sahkémagneettisille hairidille ja tunteettomuus ilmas-
tollisille hairitille. Valokuidulla kuvan siirtdminen on kuitenkin kallimpaa kuin muilla kay-
tetyilla tiedonsiirtokaapeleilla [&hetin-vastaanotinpareista syntyvan kustannuksen vuoksi.
(3,s.10)

Kameroiden suojaaminen ulkoisilta vaikutuksilta toteutetaan suojakotelolla, jonka tiiviys-
luokka on yleensa IP54 tai IP65. IP-luokitus kertoo laitekotelon tiiviysluokan. Ulkok&aytt6on
asennettavien kameroiden suojakoteloissa on termostaatin ohjaamat lammitysvastukset
suojalasin huurtumista vastaan seka kameran, objektiivin ja muiden varusteiden toimin-
talammaon yllapitamiseen. Suoran auringonpaisteen haikaiseva vaikutus estetaan kotelon
padlle asennettavalla aurinkolipalla. Suojakoteloita on laaja valikoima erilaisiin kayttotar-
koituksiin. Kuvassa 3 on esimerkkikuva suojakotelollisesta kamerasta. (3, s. 10.)

KUVA 3. Esimerkki ulkokaytt6on tarkoitetusta kameran suojakotelosta (12)
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3.1.2 Kameran valinta

Tilanteeseen ja paikkaan sopiva kamera on nykyisin helppo loytda. Eri valmistajia on
kymmenia ja saatavilla on kameroita niin maanteille, moottoriteille kuin liikennevaloihin-
kin. Nykyiset liikennevalvontakamerat voivat mitata vauhtia joko tutkaamalla tai induktio-
silmukkaa hyddyntaen. Jalkimmaisen vaihtoehdon kaytto tulee tulevaisuudessa vahenty-
maan. Nykyisella tekniikalla voidaan esimerkiksi laskea auton vauhti kamerapylvaiden

valilla, joiden etaisyys toisistaan voi olla kymmenia kilometreja.

Kameravalinnassa eri kriteerit maarittelevat kameratyypin, esimerkiksi tahan asti poliisin
kayttamat mustavalkokamerat ovat hyva vaihtoehto Suomen pimeille maanteille vahaisen
valontarpeensa vuoksi. Kameroissa kaytetty tekniikka on kuitenkin jo vanhentunutta ja
sen vuoksi on otettu kayttoéon uuden tyyppisia kameroita, joiden méaara lisdantyy Suomen

maanteilla. Tallaisia uusia valvontakameroita kaytetdan jo esimerkiksi Ruotsissa.

Valittaessa kameraa tilanteeseen sopivaksi taytyy ottaa huomioon useat kameran eri
ominaisuudet. Kun tarkoituksena on saada tarkka kuva myds ydaikaan ainoastaan katu-
valaistusta ja mahdollista salamaa hyddyntaen, tulee kameran ominaisuuksien soveltua
myo6s hamaralla kuvaamiseen. Se tarvitsee myds suojausta ulkoisilta haitoilta, kuten saa-
olosuhteiden vaihtelulta ja ilkivallalta. Suomen saaolosuhteet eroavat muista Euroopan
maista lukuun ottamatta Skandinaviaa. Lampétilavaihtelu Suomessa on suurta, jopa yli
60 asteen ero kesan ja talven valilla on mahdollinen. Tama asettaa omat haasteensa

oikean kameratyypin valitsemiseen.

Liikennevalvonnassa kaytetyt kamerat eivat ole niin sanottuja normaaleja kameroita vaan
juuri nopeasti liikkuvan objektin taltioimiseen tarkoitettuja laitteita. Tallaisten kameroiden
toimittajia on useita ja niista taytyy 16ytda sopivin Suomessa vallitseviin sddolosuhteisiin.
Liikennevalvontakameratoimittajat myyvat lahtokohtaisesti pakettia, joka sisaltda jalus-
tan, kotelon, kameran ja kaikki kotelossa tarvittavat laitteet kuten lammityksen. Halutessa
likennevalvontakamera voidaan koota erillisista yhteensopivista osista. Kokonaisuutena
myytavat paketit eivat valttamatta sisalla ainoastaan yhden valmistajan komponentteja,

vaan valmistajia on useampia.
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Uutena tulokkaana Suomen maanteille otetaan kaytt6éon uusi Sensys Gatso Groupin lii-
kennevalvontakamera, joka on jo kaytdssa esimerkiksi Ruotsissa. Kuvasta nelja nahdaan
millaista kameraa Suomen automaattisessa likennevalvonnassa tullaan tulevaisuudessa
kayttamaan. Liikkennevalvontakameraan voidaan valita tarvittavat lisdosat, jotta se sovel-
tuu haluttuun tehtavaén. Kamera asennetaan vanhan kameramallin tapaan tien reunaan

sille tarkoitettuun pylvaaseen, johon se tarvitsee ainoastaan virransy6ton. (11.)

KUVA 4. Uusi Sensys Gatso Groupin liikennevalvontakamera (11)

Laite ei tarvitse vanhan kameran tapaan induktiosilmukkaa, vaan se kayttada vauhdin mit-
taamiseen tutkapohjaista 4D-tekniikkaa. Sensys Gatso Groupin laitteella vauhdin mittaus
ei rajoitu ainoastaan yhteen kaistaan, vaan se voi mitata samanaikaisesti useammalta
kaistalta. Nopeutta voidaan mitata jo 150 metrin etaisyydelta, mutta kuvan ottamishetki

maaraytyy tapauskohtaisesti siten. (11.)

Uuden kameran etuna verrattuna vanhaan on se, etta tienpintaan ei tarvitse tehda muu-
toksia seka helppo ja nopea asennus. Kameralle voidaan myds maarata pitkille autoille
omat nopeusrajoitukset, esimerkiksi kuorma-autoille ja ajoneuvoyhdistelmille on maaratty
ajoneuvokohtaiseksi nopeusrajoitukseksi 80 km/h. Tallin kameralla voidaan ottaa my6s
kuva tallaisesta ajoneuvosta silloinkin, kun tien sallima nopeusrajoitus ylittaisi ajoneuvo-
kohtaisen rajoituksen. Kaikkiaan kamera on joka suhteessa kehittyneempi kuin edelta-
jansa. (11.)
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Toisena hyvana vaihtoehtona Suomessa voitaisiin kayttaa esimerkiksi kuvan 5 Truvelon
D-Camia. Tuote sopii monipuoliseen kayttéon, eikd se tarvitse juurikaan luonnonvaloa
kuvan ottamiseen, koska siind voidaan kayttaa infrapunasateilyd valaistukseen. Kame-

raan voidaan asentaa joko kameran oma IR-valaisin tai kayttaa erillista. (13.)

KUVA 5. Truvelo D-Cam (13)

Kameralla voidaan valvoa erilaisia kohteita, kuten liikennevalorikkomuksia ja ylinopeusti-
lanteita. Laitetoimittaja lupaa kameran kuvalle kattavat tiedot, jotka riittavat esimerkiksi
viranomaisille perusteeksi rangaistukseen. Kuva sisaltaa rikkeen tiedot kuten ylinopeu-
den suuruuden, tapahtumapaikan, kayttajan tiedot, kaytetyn kaistan seka ajoneuvon tie-
dot. Vauhdin mittaamiseen kamera voi kayttaa joko piezo -sensoreita, lasertutkaa tai vir-

tuaalista silmukkaa. (13.)

Kukin vaihtoehto toimii samalla periaatteella, eli aikaa laskemalla. Piezo-sensorit sekéa
virtuaalisilmukka toimivat induktiosilmukan tavoin laskien vauhdin, joka kuluu tunnistimen
ohittamiseen. Lasertutka taas mittaa lahestyvan ajoneuvon nopeuden kayttden hyvak-
seen laseria. Lasertunnistin laskee nopeuden mittaamalla ajan, joka kuluu heijastuneen

pulssin palaamiseen. (13.)

3.2 Induktiosilmukka

Induktiosilmukka on maahan upotettu kela, jossa on useampia kierroksia. Tahan liitetty

silmukkarele kykenee tunnistamaan metalliset esineet, kuten autot. Yleisin silmukka-
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muoto on suorakaide, joka nékyy kuvassa 6. Se sopii henkilo- ja kuorma-autojen tunnis-
tukseen. Silmukka asennetaan joko tien pintaan tai sen alle. Induktiosilmukan kierrosten
lukumé&ara on riippuvainen silmukan suuruudesta eli piirin pituudesta. Mita pienempi piiri
on, sitéd useampi kierros tarvitaan. Asennus tapahtuu asfalttiin sahattuun 5-10 mm leve-
aan ja 30-40 mm syvaan uraan mahdollisimman tiukasti ja tiiviisti samalle syvyydelle.
Ennen uran peittdmistd kdamin paalle asennetaan tiukkaan esim. nailonnaru, minka jal-
keen ura voidaan peittaa bitumilla tai hartsilla. Uraa peittdesséa tulee varmistaa, etta

kuuma bitumi tai hartsi ei vahingoita kaapelia. (14.)
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KUVA 6. Induktiosilmukan yleisin muoto (14)

Induktiosilmukka tunnistaa ajoneuvot, jotka ajavat silmukan ylitse, esimerkiksi liikenne-
valoja lahestyttaessa. Ajoneuvojen tunnistaminen perustuu sahkdémagneettiseen induk-
tioon. Asfalttiin upotetaan eristetty, sahkoa johtava johdinsilmukka, johon johdetaan vir-
taa. Virran syottama taajuus vaihtelee 10 kHz:n ja 200 kHz:n valilla. Silmukalla voidaan
havaita ainoastaan ferromagneettisia aineita eli metalleja. Silmukan johtimet kytketaan
ilmaisimeen, joka yleensa sijoitetaan tien reunaan silmukan kohdalle. Tydssa on kuiten-
kin kyse liikennekameroista, joissa silmukka on noin 10 metrin paassa kamerapyl-
vaasta. Ajoneuvon ajaessa silmukan yli aiheutuu silmukoihin pyoérrevirtoja. Nama pyor-
revirrat pienentavan silmukan induktanssia, minka ilmaisin havaitsee ja ilmoittaa jarjes-

telmaan. (15, s. 4.)
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Yksittaisella silmukalla ei voida havaita kuin yli kulkevien autojen maara seké silmukan
kohdalle pyséhtyvat ajoneuvot. Kun silmukoita kuitenkin on kaksi perakkain, voidaan nii-
den tuottamasta datasta laskea ja maarittd& ajoneuvon nopeus, pituus seka kulkusuunta.
Useamman silmukan jarjestelmien hyvana puolena on se, ettd ne eivat ole alttiita sdéolo-
suhteille. Huonoja puolia ovat jarjestelman vaikea muunneltavuus ja asennettavuus, tarve
uusille silmukoille, ty6las huoltaminen ja se, ettei se havaitse pienia ajoneuvoja. Silmukka
voidaan kuitenkin s&ataa siten, ettd se tunnistaa myos pienet ajoneuvot kuten moottori-

pyorat. Induktiosilmukalla ei myosk&an voida vahtia kuin yhté kaistaa. (15, s. 5.)

3.3 Tievalaistus

Kotimaisten ja kansainvalisten tutkimuksien mukaan tievalaistus vahentd& maanteilla pi-
mean ajan onnettomuuksia tieluokasta riippuen 20-30%. Poliisin mukaan 32% kaikista
onnettomuuksista tapahtuu aikana, jonka poliisi on luokitellut pimeéksi. Useissa selvityk-
sissa pimeilla valaisemattomilla osuuksilla on 1,5-kertainen onnettomuusriski paivasai-
kaan verrattuna. (16, s. 10.) Kameravalvonnassa valaistuksen avulla saadaan kuvasta

riittavan selkea.

Tie- ja katuvalaistuksen liikenneturvallisuutta ja ymparistdéa parantavat vaikutukset saa-
daan aikaan sopivan valaistusluokan avulla. Valaistus pysyy luokassaan, kun valaistus-
teknilliset ominaisuudet tayttadvat nakemisen ja havaitsemisen edellyttdméat vaatimukset
ja ovat keskendan oikeassa suhteessa. Valaistuksen tulee tayttda standardin SFS-EN
13201-3 valotekniset vaatimukset. Standardi sisaltda valaistuksen mitoitukseen tarvitta-
vat tiedot. Taajamien maanteista suurin osa valaistaan perustyylilla ja vakiokalusteilla.

(16, s. 63, 24.) Vaatimukset esitetdan taulukossa 1.

Valaistuksen suunnittelun lahtékohtana on valaistusteknilliset vaatimukset tayttava va-
laistus. Valaistustavat, valaistustyypit, valaistuslaitteet ja valaistuksen ohjausjarjestelma
valitaan siten, ettd valaistuksen rakennus- ja hoitokustannusten 30 vuoden nykyarvon
summa tulee mahdollisimman pieneksi ja ettd kohteeseen valitun valaistusluokan vaati-
mukset ja muut toimivuuteen, turvallisuuteen ja kestavyyteen liittyvat vaatimukset taytty-

vat. (16, s. 141.)
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M-luokat on tarkoitettu kuivalla ja maralla paallysteella moottoriajoneuvon kuljettajille
teilla ja kaduilla. Maanteilla kaytetdédn taulukon 1 mukaisia, luminanssiin perustuvia, M-
luokkia. Luminanssi on fotometrian suure, joka kuvaa pinnalta lahtevaa valon voimak-

kuutta. Luminanssista kaytetaan lyhennetta [L] = 1 cd/m?. (16, s. 24.)

TAULUKKO 1. Valaistuksen vaatimukset erilaisilla tieosuuksilla (16, s. 25)

Esto- Vieri-
Kuivan ja médran ajoradan luminanssi hdikaisy alueen
Valaistus- valaistus
luokka Kuiva Marka Kuiva
Lncd/m2 Uo U Uow fnn Rer
min min min min %%, max min
M1 (AL1) 2,00 0,40 0,60 0,15 10 0,40
M2 (AL2) 1,50 0,40 0,60 0,15 10 0,40
M3a (AL3) 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,40
M3b (AL4a) 1,00 0,40 0,40 0,15 15 0,40
M4 (AL4b) 0,75 0,40 0,40 0,15 15 0,40
M5 (ALs) 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,40
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 15 0,40

Valaisinsijoittelussa maanteilla kaytetaan lahinna yksirivista reunasijoitusta. Muita vaih-
toehtoja ovat vuorottainen reunasijoitus ja vastakkainen reunasijoitus (17, s. 81). Tien
ulkoreunalla pylvaan keskikohdan etaisyys pientareen reunasta on yleensa 1,6 m. Tal-
I6in jyrkkaluiskaisella kaiteellisella penkereelld voidaan kayttaa samaa pylvaspituutta
kuin loivaluiskaisella osuudella. Sivuojan pohja on siirrettdva mahdollisuuksien mukaan
vahintaan 0,5 m padhan pylvaasta. (17, s. 87.) Kuvassa 7 on esitetty normaalin yksiajo-

ratainen tie.
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KUVA 7. Yksiajoratainen tie (16, s 41)

Maanteilla kaytettavien tievalaisimien tulee olla Liikenneviraston tyyppihyvaksymia (18,
s. 1). Valaisimen tulee tayttaa Liikenneviraston ohjeen tien laatuvaatimukset. Hyvaksytyt
valaisimet esitetaan taulukossa 2. Tyyppitarkastus pitaa sisallaén valaisimien valaistus-
teknillisten ominaisuuksien ja rakenteen tarkastuksen. Lista hyvéksytyistd valaisimista

|6ytyy Liikenneviraston sivuilta. (18, s. 4.)

TAULUKKO 2. 2018 tyyppihyvaksytyt tievalaisimet (18)

N | Ya=R | yata s | Seututi | Yhevstie Palankulu-
Vataisinvalmistaja [ Valon- ",,:"ff;':f ”,_:“f:’g':’ ﬁ:‘:’f‘; kantstie e i ja pyoratie
/ valaisintyyppi | lahde Mz Mza m Hy=10m |Hy=10m| m Ha=6m
i M3b My Mg Py
BED Theos = T T [ x [ x [ x | X
A2 ST X X —
Talo LED X X = = X X —— = =
CTRON LED = = X X Fmper ' = = = = =
Haos ST X X X X X — = = =
Easy LED =
PAO Flow [LeD ] [ X [ x | «x [ x T x T x DigiStreet 5] X X X X X X
PROWave | LED | | | | [ x [ x 1 X Tridiom = = = = = = =
Fagerhult Trdme [ED__| LED i i i i
Evolume | LED | | | [ x [ x [ x [ «x Indiumgen3 | LED X X X X
GE Lighting / Tungsram Luma LED X X X X X X X
Odysssy | ST | | | | [ x ] | Lumistrest LED X X o o
Greenled Selemium ST X X X x x i
Sirius [LeD ] [ [ x [ x T x | x | X Selenium LED | LED X X
Forr SpesdStar | LED X i i = i
Archiledz P | LED X X X X Strihl
Argo LED X X MistralFlex | ST | [ x I [ x [ x T I
Delphi ED X X Thorn
Wow LED = = X X CwilEQ LED X X 5 5 X 3
Lumous Lighting Dyana LED LED X X = X
Tima [LeD ] [ x [ x T x T x Rzla LED X X X X
Dsram Vizulo
DL5o LED X X X Mini Martin__|_LED i i X
Strestlignt 10| LED i i X X Stark LED = = = =
Streatlight 20 LED X x X X X X Stork Little Brother| LED X X
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3.4 Nopeusilmaisimet

Kameravalvonnassa kaytetaan useita erilaisia tekniikoita vauhdin mittaamiseen. Suo-
messa yleisimmin kaytetaan induktiosilmukkaa, mutta myo6s tutkapohjaiset ratkaisut ovat
yleistymassa. Esimerkiksi uudet likennevalvontakamerat kayttavat muun muassa tutka-
pohjaista ratkaisua vauhdin mittaamiseen. Tyossa kaydaan lapi ainoastaan Suomessa

kaytetyt toimintatavat.
3.4.1 Induktiosilmukka nopeusilmaisimena

Induktiosilmukka ei itsessaan voi toimia nopeusilmaisimena, mutta kahden silmukan in-
duktiokenttien muutoksen avulla silmukalta saadun datan avulla voidaan laskea ajoneu-
von nopeus ja tyyppi. Kuvan 8 mukaisella laitteella vauhti voidaan luotettavasti mitata

induktiosilmukoista saatua dataa kayttaen.

KUVA 8. MC2224 nopeusilmaisin (19)

MC2224 on suunniteltu ajoneuvon havaitsemiseen ja silla voidaan luokitella ajoneuvo-
tyyppi, mitata sen nopeus ja kulkusuunta. Laite on suunniteltu kayttamaan kahta induk-

tiosilmukkaa, jotta se saa tuotettua datasta tarvittavat tiedot. Yhdella silmukalla voidaan
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maarittdd ainoastaan ajoneuvon tyyppi ja saada tietoa likenteestd, mutta kameravalvon-

nan kannalta tieto on taysin irrelevanttia. (19.)

Nopeusilmaisin on huoltovapaa ja se antaa luotettavaa tietoa sdésta ja muista haittateki-
joistd huolimatta. Laitteen toimintalampdtila on -25 — +80 astetta ja se pitdd asentaa lam-
mitettyyn suojakoteloon, jonka IP-luokitus on vahintaan 54, toimintavarmuuden takaa-

miseksi Suomen olosuhteissa ympari vuoden. (19.)

Induktiosilmukka yhdessa ilmaisimen kanssa on toimintavarma ratkaisu, jonka miinus-
puolina voi mainita ainoastaan sen ty6las ja suhteellisen kallis asennus ja rajoittunut
mitta-alue. Erilaisia ilmaisimia on kymmenittain MC2224 on vain malliesimerkki. Kuvasta

9 ndhdaéan induktiosilmukan toimintaperiaate.

Ohjausyksikkd

Ajoneuvon Ulostulojodhin Kaapeli

indusoimat Hlnduktiosilmukkal Jakorasia | limaisimen tekniikka

virrat

Ulostuloportit

KUVA 9. Periaatekuva induktiosilmukan toimintatavasta
3.4.2 Doppler-tutka

Nykyisissa kameroissa kaytetaan Doppler-tutkaa, jonka toiminta perustuu Dopplerin ilmi-
06n. Dopplerin ilmid on aaltoliikkeen taajuudessa tai aaltopituudessa tapahtuva muutos,

joka johtuu aaltojen lahteen ja havaitsijan liikkeesta toisiinsa nahden. Tutkalla voidaan
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mitata nopeutta ainoastaan kohti tai poispain liikkuvista kohteista. Kuva 10 havainnollis-
taa tutkan toimintaperiaatteen. Tutkien toiminta ei rajoitu ainoastaan vauhdin mittaami-
seen. Kayttokohteita tutkalle on kymmenittain. Yleisimmaét sovellukset ovat saatutkat ja

likennevalvontatutkat. (20.)

. Heijastuksen
h ) korkeampi
—»

Lahestyva
Tutkan
«ff—— l3hettdmi
signaali

Heijastuksen
] /\/\-/-\/\/ —— taajuson
' matalampi

4— Etiintyvi

KUVA 10. Doppler-tutkan toimintaperiaate

Uudet Suomessa kayttoon otetut kamerat kayttavat vauhdin mittaukseen edistyksellista
4D-teknologiaa, jonka avulla voidaan mitata vauhtia samanaikaisesti yli 200:Ita autolta ja
kahdeksalta kaistalta. Mittaustuloksen varmistamiseksi vauhti mitataan kahdella toisis-

taan riippumattomilla Doppler-ilmié6n pohjautuvalla tavalla. (21.)
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimusmenetelméa on soveltava tutkimus, mik& tarkoittaa toimintaa uuden tiedon saa-
vuttamiseksi tahdaten tiettyyn sovellukseen. Padpaino tutkimuksessa on ratkaisujen 16y-
taminen ongelmiin yhdistamalla tutkimuksella saatu tieto ja kehittamistoiminta. Soveltava
tutkimus tahtaa kaytannon sovellukseen, joka voi liittya esimerkiksi tekniseen tieteeseen.
Tyon prosessin tarkoituksena oli toiminnan tehostaminen ja laadun kehittaminen. Tutkit-

tava tieto liittyi valaistuksen vaikutukseen likennekameravalvonnassa. (22.)

Tutkimuksessa perehdyttiin valaistuksen vaikutukseen kameravalvonnassa. Valaistuk-
sen vaikutuksesta kameravalvontaan I6ytyi niukasti tietoa, joten asiaa lahestyttiin kaytan-
non mittausten kautta. Mittaukset suoritettiin Oulussa Ritaharjun Jahtivoudintiell& ja Ai-

maraution Merilinjalla seka Oritkarinkujalla.

Valaistussuunnittelussa kaytetaan yleisesti vuonna 2005 lanseerattua DIALux-ohjelmaa,
mill& voidaan suunnitella, laskea ja visualisoida erilaiset valaistustilanteet etukateen. Oh-
jelmasta I6ytyy kaksi versiota: DIALux evo 8.1 sek& DIALux 4. Tyossa kaytettiin ainoas-
taan DIALux 4:sta. Ohjelma kayttaa valaisinvalmistajien luomia IES-tiedostoja, jotka si-
saltavat tuotteen kaikki tarvittavat tiedot kuten valaistustehon ja valaisimessa kaytetyn
valonjakokayran. Tyossa ohjelman avulla mallinnettiin kaytdnnon mittauksissa mitatut

kohteet, jotta tuloksia voidaan vertailla kesken&aéan. (23.)

Tutkimuksen aineistona toimi kentalla suoritettujen mittausten tulokset seké valaistuslas-
kentaohjelman mallinnukset. Naiden pohjalta laadittiin Excel-taulukot. Mittaustuloksien ja
valaistuslaskentaohjelman mallinnuksien avulla optimaalinen sijainti pystyttiin maaritta-
maan. Mittauksia ja mallinnuksia tehtédessa lahtékohtana oli saada riittavan tarkat tulok-

set, jotta valaisimen optimaalinen sijainti pystyttiin m&arittamaan.
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5 TULOKSET

Tama luku sisaltdd kenttamittausten ja valaistuslaskentaohjelman mallinnusten perus-
teella luodut taulukot. Kentélla tehdyt mittaukset sijoittuivat kolmelle eri tieosuudelle, jotka
olivat Jahtivoudintie, Merilinja ja Oritkarinkuja. Mittausten liséaksi samoista tieosuuksista
luotiin mallinnukset. Tieosuudet ovat Ramboll Finland Oy:n suunnittelemia, joten osuuk-

silla kaytetyt valaisinmallit olivat tiedossa.

Kenttamittaukset suoritettiin pimealla kayttéden kahta erilaista valaistusvoimakkuusmitta-
ria, jotka nakyvat kuvassa 11. Oritkarinkujan ja Merilinjan mittaukset suoritettiin polven
korkeudelta mitaten lukseja vaakatasossa, jotta nahtaisiin, kuinka suuri valaistusvoimak-
kuus osuu ajoneuvon rekisterikilvelle. Naissa mittauksissa valaistusvoimakkuus mitattiin
11 eri pisteesta metrin valein lahtien kymmenen metrin etaisyydelta valaisimesta. Jahti-

voudintiella mitattiin koko valaisinpylvaiden vali, 42 metria.

KUVA 11. Oikealla Onnline, vasemmalla Konica Minolta (24) (25)

Tyossa tehdyt mallinnukset jaljittelevat mahdollisimman tarkasti kenttamittauksen tie-

osuutta ja ainoastaan valon heijastus- sekd huoltokertoimissa on mahdollisesti eroavai-

suuksia. Mallinnuksessa otettiin huomioon tieosuuksilla kaytetyt asennuskulmat, valopis-

teen korkeudet, valaisimet, mittauskorkeus sekéa pylvasvali. Valaistuslaskentaohjelman
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tuloksista luotiin Excel-taulukot, jotta tuloksia on helpompi vertailla. Kuvasta 12 nakee

kuinka valoteho jakautuu valaisinpylvaiden valill&.

l BN ___I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Ix

KUVA 12. Vaaravarikuva valaistuslaskentaohjelmalla mallinnetusta tiesta
5.1 Oritkarinkujan tulokset

Oritkarinkujalla suoritettiin kaksi erillista kenttamittausta seka yksi mallinnus. Mallinuk-
sessa kaytetaan asfaltilla kaytettya 7 prosentin heijastuskerrointa. Tulokset eritelladn

seuraavissa alaluvuissa, minka jalkeen niista tehdaan yhteenveto.

5.1.1 Oritkarinkujan kenttamittaukset

Oritkarinkujalla kaytdéssa on M5-luokan tielle soveltuva Philipsin BGP382 1xGRN65/740
DM -valaisin, joka on teholtaan ainoastaan 45 W. Valaisin tuottaa 6537 luumenia, eli
145,25 Im/W.
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Ensimmainen mittaus Oritkarinkujalla suoritettiin talvisaikaan, jolloin heijastus tien pin-
nalta ja pientareelta oli lumen vuoksi suuri. Mittaustuloksista taulukosta 3 havaitaan

kuinka valoteho jakautuu kymmenen metrin matkalla.

TAULUKKO 3. Oritkarinkujan ensimmaisen mittauksen tulokset

Mittaus tehty 12.3.2019. Mittauksen aikana tie oli luminen ja taivas pilvetan.

Mittaustulokset Oritkarinkuja ) . . .
(m) onnline CL70F Oritkarinkuja mittaus 1
10 7,00 9,30|1x 20,00
9 7,90  11,70[lx 1890
8 870  10,80]Ix :jj
7 9,40 10,90|Ix 159
] 10,50 11,60{lx 1000
5 10,60 11,30/ 1x 8,00 //‘—\\‘
4 9,70 11,70/lx %00
3 a,50]  12,90(Ix “gg
2 8,40 12,30[1x_ g
1 7,00 10,20|1x 0 2 4 g B 10 12
0 3,80 11,90} Ix —a— Onnline CL-7OF
KA 8,59 11,37

Mittaushetkella saaolosuhteet olivat optimaaliset. Taulukon 3 perusteella valo jakautuu
suhteellisen tasaisesti kymmenen metrin matkalle. Pelkkaa taulukkoa tulkitsemalla opti-
maalinen hetki ottaa kuva olisi, kun ajoneuvo on 5-6 metrin etaisyydella valaisinpyl-
vaasta, silla talloin valoteho kilvella on suurimmillaan. Tuloksissa on kuitenkin otettava

huomioon ulkopuoliset tekijat kuten vallitsevat sadolosuhteet.

Toinen mittaus Oritkarinkujalla suoritettiin huhtikuun alkupuolella, jolloin tiet olivat jo sulat
ja satoi hieman rantaa. Mittauksen tulokset nakyvat taulukossa 4. Taulukkoja 3 ja 4 ver-
tailemalla havaitaan, kuinka saaolosuhteet ja heijastus vaikuttavat valaistusvoimakkuu-
teen. Molemmat mittaukset on suoritettu samassa kohdassa, ainoastaan ajankohta on

muuttunut.
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TAULUKKO 4. Oritkarinkujan toisen mittauksen tulokset

Mittaus tehty 5.4.2019. Mittauksen aikana tie oli marka ja satoi hieman réntaa

Mittaustulokset Merilinja . . . .
! Oritkarinkuja mittaus 2
(m) Onnline
10 4,00/ 1% 20,00
9 4,60]Ix 18,00
i1 5,20]1 16,00
LU X 14,00
7 6,00|Ix 1500
6 6,50|Ix 10,00
5 6,30|Ix 8,00
4 5,70|Ix 6,00
3 4,50(Ix 4,00
2,00
2 3,60 Ix 0,00
1 2,70]Ix 0 2 4 & 8 10 12
0 1,50(Ix ]
—e— Onnline
KA 4,60

Ensimmaiseen mittaukseen verrattuna valaistusvoimakkuus on puolittunut. Verrattaessa
taulukon 3 tuloksia havaitaan, kuinka valoteho ei jakaudu yhta tasaisesti taulukossa 4,
mika voidaan selittéda valkoisen lumen ja jaan aiheuttamalla heijastuksella. Huhtikuussa
suoritetussa mittauksessa tiet olivat jo sulat, mutta tien laidat olivat lumiset. Tie ei heijas-
tanut enda valoa endd samalla tavalla kuin aikaisemmin. Mittauksen perusteella paras
valoteho saadaan 6 metrin kohdalla. Kahden eri ajankohdan perusteella Oritkarinkujalla
kaytetyn valaisimen kanssa optimaalinen hetki kuvan ottamiselle on, kun ajoneuvon on 6

metrin p&assa valaisimesta.

Mittausten tuloksissa virhemarginaalia kasvattaa se, ettd mittauksessa kaytettiin apuva-
lineena ainoastaan laseretdisyysmittaria tarkan etaisyyden mittaamiseen valaisimesta.
Mittaukset suoritettiin polven paaltd mittapdén ollessa kohtisuorassa tiensuuntaisesti,
mika tuottaa hieman epéatarkkuutta tuloksissa. Tulokset ovat tasta huolimatta mielestani

riittavat valaisimen optimaalisen sijainnin maarittdmiseen kameravalvonnan kannalta.

5.1.2 Oritkarinkujan mallinnus

Tilan valaistuksena mallinnuksessa kaytettiin Philips BGP DM GRN/740 -valaisinta, joka

on sama kuin tiella kaytetty. Valaistus mallinnettiin 200 m x 20 m tilaan, jossa seinat eivat
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heijastaneet lainkaan valoa ja lattian heijastuskertoimena kaytettiin tievalaistuksessa kay-
tettyd seitsemaa prosenttia. Valaisinten asennusvalina toimi tiella kaytetty 45 metriad ja
valaisimen valopisteen korkeutena 10 metria. Mittapisteinad toimi 11 valaisimen kanssa
samaan linjaan sijoitettua mittapistettd, jotka mittasivat kohtisuoraa valaistusvoimak-
kuutta 0,75 metrin korkeudelta. Tydssa kaytettiin yleisesti LED-valaistuksella kaytettya
alenemakerrointa 0,75. Tilanteesta pyrittin samaan mahdollisimman samankaltainen

kuin kentalla suoritetuista mittauksista.

Taulukon 5 tuloksista voidaan havaita valotehon kasvavan lahes lineaarisesti aina kah-
deksanteen mittapisteeseen saakka, minka jalkeen valoteho alkaa laskemaan. Mallinuk-
sista ei kay ilmi saan vaikutukset valaistukseen. Esimerkiksi talvella valaistusvoimakkuus
voi olla moninkertainen johtuen lumen aiheuttamasta heijastuksesta. Sovelluksella on
mahdollista kayttdd haluamaansa heijastuskerroin luodakseen ajankohtaa ja ilmastoa

vastaavan heijastuksen.

TAULUKKO 5. Oritkarinkujan valaistuslaskentaohjelman mallinnus

DIALux Eltka”"g;]i Oritkarinkujan DIALux mallinnus

9 6,43| 20,00
8 6.46| 1800
7 6,31| 0%
6 6,03 14,00

12,00
> 2,67 10,00
4 502| ;o0
3 413|600
2 3,02| 400
1 1,77| 200
0 0,38| o000

KA 4,68 0] 2 4 ] g 10 12

Ainoastaan mallinnuksen taulukkoa tulkitsemalla voidaan paatella, etta valaisin tulisi si-
joittaa 8 metrin etaisyydelle kuvanottopaikasta, jotta rekisterikilvelle saapuva valaistus-

voimakkuus olisi mahdollisimman suuri.

Kuvassa 13 on valaistuslaskentaohjelmalla mallinnettu Oritkarinkuja, josta nahdaan va-

lotehon jakautuminen tieosuudella.
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KUVA 13. Vaaravarikuva Oritkarinkujalta
5.1.3 Yhteenveto Oritkarinkujalta

Vertailemalla mittauksien ja mallinnuksen tuloksia kuvasta 14 voidaan havaita, etta valo
ei jakaudu samalla tavalla. Mallinnuksen erona kentélla suoritettuihin mittauksiin on valon
tasaisempi jakautuminen, mika todennakdisesti johtuu tien valaisimissa tapahtuneesta

valotehon heikkenemisesta.

Mittauksissa suurin tulos saatiin 5-6 metrin kohdalla. Mittauksia Oritkarinkujalla suoritet-
tiin kaksi. Ensimmaisessa mittauksessa suurin mittaustulos saatiin 5 metrin etaisyydella
valaisimesta ja tulos oli 10,6 luksia, eik& se eronnut 6 metrin etaisyydesta kuin 0,1 luksia.
Toisessa mittauksessa suurin tulos saatiin 6 metrin kohdalla valaistusvoimakkuuden ol-
lessa 6,5 luksia. Suurin ero valaistusvoimakkuudessa tulee vuodenajasta. Ensimmai-
sessa mittauksessa tiet olivat viela lumiset ja sen aiheuttama heijastuskerroin nosti tu-
losta. Mallinnuksella simuloidussa tilanteessa suurin valaistusvoimakkuus saatiin 8 met-

rin etaisyydelta valaisimesta.
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Oritkarinkuja
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—8— Ortikarinkuja 1 Oritkarinkuja 2 Oritkarinkuja mallinnus

KUVA 14. Kaikki Oritkarinkujan tulokset

Koska jokaisella kayralla suurin valoteho saatiin eri pisteessa, joudutaan optimaalinen
paikka maarittamaan laskennallisesti. Se tapahtuu laskemalla kolmen suurimman luksi-
maaran saaneen pisteen etaisyyden keskiarvo. Laskennallisesti valaisimen etéisyys ajo-

neuvosta kuvanottohetkella olisi taten 5+ 6 +8/3=6,3333 m=6,35m
5.2 Merilinjan tulokset

Merilinjan tieosuudella suoritettiin ainoastaan yhtena péaivana kaytannon mittaus hyédyn-
tden molempia mittareita. Tieosuudesta luotiin mallinnus, joka jaljitteli tieosuutta, jolla mit-
taus suoritettiin. Kenttamittaus suoritettiin huhtikuun alkupuolella, jolloin tiet olivat sulat.
Mitattaessa tie oli marka, mika nostaa heijastuskerrointa. Mallinuksessa kaytettiin kuivalla

asfaltilla kaytettya 7 prosentin heijastuskerrointa.
5.2.1 Merilinjan kenttamittauksen tulokset

Mittaus Merilinjalla suoritettiin huhtikuun alussa, jolloin tien pinta oli jo sula, mutta marka.
Tienpinnan kosteus aiheuttaa suuremman heijastuskertoimen kuin kuiva tie. Mittaustu-

loksista taulukossa 6 havaitaan, kuinka valoteho jakautuu kymmenen metrin matkalla.
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TAULUKKO 6. Merilinjan kenttamittauksen tulokset

Mittaus suoritettiin 2.4.2019. Mittauksen aikana tie oli sula, vahan mérka ja taivas pilvinen

Mittaustulokset Merilinja o .
(m) Onnline CL70F Merlilinjan mittaus
10 15,40 18,20|Ix 20,00
9 14,50(  18,00|Ix 18,00
8 11,70 16,50|Ix
7 13,50  17,20|Ix 16,00
6 13,00 18,20|Ix 14,00
5 12,70 15,00 Ix 100
4 11,40 14,80|Ix '
3 11,30 12,90]Ix 10,00
2 10,20 13,60|Ix o
&,00
1 10,70 12,30|Ix 0 2 4 & g 10 12
0 8,50 9,70|Ix _ _
A 1308 1513 —&— Onnline CL-7OF

Merilinjalla kaytetaan Philips BGP 382 1xGRN95/740 DW -valaisinta. Valaisin on tehol-
taan 67 W ja tuottaa 9514 luumenia, eli 142 Im/W. Mittauksessa kaytettiin kahta erilaista
mittaria, jotta tuloksesta saataisiin mahdollisimman tarkka. Onnlinen mittarilla saatu tulos
osoittautui hieman pienemmaksi kuin CL-70F:Il& saatu, mutta molempien tulokset kasva-
vat samassa linjassa. Taulukkoa 6 tulkitsemalla ndhdaan parhaan tuloksen olevan vasta

kymmenessa metrissa, joka eroaa huomattavasti Oritkarinkujalta saadusta tuloksesta.

Taulukosta voidaan havaita, ettd mittauksen tulokset eivét ole taysin luotettavat suuren
vaihtelevuutensa vuoksi. Tulokseen vaikuttavat saaolosuhteet sekad lisdvarusteiden

puute.
5.2.2 Merilinjan mallinnus

Merilinjan mallinnuksessa kaytettiin tiellakin kaytéssa olevaa Philipsin BGP382
1xGRN95/740 DW -valaisinta. Valaisin on teholtaan 67 W ja tuottaa 9514 luumenin valo-

virran. Mallinnuksen tulokset ndhd&an taulukosta 7.
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TAULUKKO 7. Merilinjan valaistuslaskentaohjelman mallinnus

10 0,42 ce .
5 953 Merilinjan DIALux mallinnus
8 9,64| 20,00
- 963 1800
16,00
6 9.02| 14,00
5 8,41| 12,00
4 7,49| 10,00
3 6,27 zgg
2 474 oo
1 2,93 200
0 0,93| o000
KA 7. 09 0 2 4 ¥ & 10

Tila mallinnettiin 100 m x 20 m tilaan ja heijastuskertoimena kaytetiin kuivalla asfaltoidulla
tiella kaytettya seitsem&éa prosenttia. Esimerkiksi maralla tieosuudella heijastuskertoi-
mena kaytetdan kahtakymmenta prosenttia. Mitatussa tilassa valaisimia oli kaksi ja kum-
mallakin oli 11 mittapistetta, joista toiset olivat valaisimen pohjoispuolella ja toiset etela-
puolella. Talla haluttiin havainnoida, kuinka valaisimen valonjakokayra vaikuttaa tulok-
seen ja kummalta puolelta saatiin suurempi tulos. Taulukossa kaytettiin suurempaa tu-

losta.

Samaan tapaan kuin Oritkarinkujalla tulos on lahes lineaarinen. Merilinjalla suurin tulos

taas saadaan seitsemassa metrissa. Tulos eroaa suuresti kdytannonmittauksesta.

B [ | [ B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Ix

KUVA 15. Vaaravarikuva Merilinjalta
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5.2.3 Yhteenveto Merilinjalta

Merilinjalla suoritettiin ainoastaan yhtena paivana kaksi mittausta eri mittareilla. Mittauk-
sen tulos eroaa merkittavasti simuloimalla saadusta tuloksesta, vaikka taulukossa kayte-
taan simuloinnista suurempaa saatua tulosta. Kenttamittauksen suurta tulosta selittda
marka asfaltti. Mittauksen tuloksen pitaisi olla vain 13% suurempi kuin simuloimalla saatu
tulos, koska kentélla heijastuskerroin oli noin 20 % ja simuloinnissa 7%. Heijastuskerroin

perustuu valaisinlaskentaohjelman katuprojekteissa vakiona kaytettyihin arvoihin.

Kuvan 16 perusteella kenttamittauksissa suurimmat tulokset saatiin 10 metrin kohdalla,
Onnlinen mittarilla 15,4 luksia ja CL-70F:lla 18,2 luksia. Simuloimalla korkein 8,7 luksin
tulos saatiin jo seitseman metrin kohdalla. Eroavaisuus tuloksien valilla johtuu saaolosuh-

teesta, heijastuskertoimesta seka korjauskertoimesta.

Merilinjan tulokset

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
0 2 4 7] 8 10 12 14
—a— Mallinnus Onnline CL-70F

Linear (Onnline) Linear (CL-70F)

KUVA 16. Merilinjan tulokset

Valaisimen optimaalinen paikka maaritetaan samalla tavalla kuin Oritkarinkujalla, eli las-
kemalla keskiarvo pisteista, joilla saatiin korkein luksimaara. (10 + 10 + 8) / 3 =8,66 m =
8,7m
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5.3 Jahtivoudintien tulokset

Jahtivoudintiella suoritettu mittaus erosi aiemmista mittauksista niin mittaustavaltaan kuin
periaatteeltaankin. Mittauksessa havainnollistettiin valon jakautumista valaisinpylvaiden
valilla. Kentalla suoritetuissa mittauksissa kaytettiin apuna autoa, jotta voitiin mitata va-
laistuksen voimakkuus suoraan rekisterikilven paalta. Valaisinpylvaiden asennusvali on
42 m, mitd kaytettiin myds mallinnuksessa. Kentalla suoritetussa mittauksessa etaisyys
seuraavaan pylvaaseen mitattiin kuskinpuolen peilin paalta, joten mittapisteen etaisyys

valaisinpylvaasta ei ole yhta tarkka kuin mallinnuksessa.
5.3.1 Jahtivoudintien kenttadmittaukset

Jahtivoudintiella kaytetdan Merilinjasta ja Oritkarinkujasta poiketen suurpainenatrium-
lamppua. Tieosuudella on kaytossa Siteco 5SNA246E1PTOAS08 DL 500 MAXI -valaisin,
joka on teholtaan 176 W. Valaisin tuottaa 17500 Im, joka on ainoastaan 99 Im/W. Mittauk-
sissa kaytetty auto on Volvo V50. Pituudeltaan auto on 4522 mm, joten etu- ja takakilven
valinen matka on noin 4500 mm. Kenttamittaukset on suoritettu mittapaan ollessa noin

45 asteen kulmassa kohti valaisinta. Mittauksen tulokset l16ytyvat taulukosta 8.

TAULUKKO 8. Jahtivoudintien mittaustulokset

Mittaus suoritettiin 7.3.2019. Mittauksen aikana tie oli luminen ja s&3 pilvinen

Etdisyys (m}) Etu (lux) Taka (lux) . .. .
2o 1 51 Jahtivoudintien mittaus
36,95 6 15,5 60,0

32,2 6,6 43,2 50,0

26,7 13,4 33,6 40,0

22,7 18,5 25,3 30,0

18,9 24 24 20,0 /
15,3 32 18,5 100 \‘\_/

11,5 34,2 14

0,0
17 48,5 13,3 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0 40,0 45,0
2,4 51,2 12,0 o o
—a— Etukilpi Takakilpi
KA 26,6 20,5

Viimeinen mittaus (2.4m kohdalla) on otettu auton keulan ollessa vajaan metrin pddssa valaisinpylvassta.

Taulukon 8 perusteella valoteho valaisinten valilla jakautuu tasaisesti, koska 18,9 metrin
kohdalla sek&a edesta ja takaa saadaan 24 luksia. Talloin seka etu- ettd takakilpi ovat

suunnilleen samalla etéisyydella l[ahimmasta valaisinpylvaasta. Hieman ennen (tai jal-
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keen) valaisinpylvasta valoteho on suurimmillaan riippuen siitd mitataanko etu- vai taka-
paasta. Mikali kyseessa olisi tilanne, jossa seka etu- etta takakilpi kuvataan samanaikai-
sesti, olisi paras mahdollinen kuvanottohetki silloin, kun ajoneuvo on valaisinpylvaiden

keskella.
5.3.2 Jahtivoudintien mallinnus

Taulukosta 9 voidaan nahda mallinnuksessa saatu tulos, jossa kayra muistuttaa mitattua
tulosta. Ainoastaan luksimaara on mallinnuksessa vahaisempi. Taman selittdd mittaus-
hetken luminen ymparistd, joka heijastaa valoa tehokkaasti sek& mallinnuksesta poik-

keava mittaustapa.

TAULUKKO 9. Jahtivoudintien valaistuslaskentaohjelman laskelmat

Jahtivoudintien mallinus

Etu taka
Etdisyys Lux(lx) Lux(lx) 1z
42 1,69 2,02 10
37,8 2,14 2,47
33,6 3,05 10 8
29,4 4,24 11 6
25,2 6,54 11 A
21 8,03 9,36
16,8 9,68 7,81 2 ¢
12,6 11 6,47 0
8,4 11 4,25 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
4,2 10 2,73 —— Seriesl Series?
o 1,79 1,92

Mallinnuksessa kaytettiin apuna autoa, joka nakyy kuvassa 17. Autossa olevat mittapis-
teet mittaavat kohtisuoraa valaistusvoimakkuutta. Mallinnuksen tuloksista havaitaan va-
lon jakautuvan tasaisesti valaisinpylvaiden valilla. Suurin valaistusvoimakkuus saadaan
noin 10 metrin etaisyydella valaisimesta ja valaisimien keskella valoteho on saman suu-

ruinen etu- ja takapaassa.
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KUVA 17. Vaaravarikuva Jahtivoudintielta

5.3.3 Yhteenveto Jahtivoudintielta

Tiella tehtyjen kenttamittausten ja mallinnusten tuloksien iso ero aiheutuu mittaustavasta
seka lumisesta ymparistosta, minka vuoksi heijastuskerroin on suuri. Kenttamittauksen
luksimaaraa nostaa mittapdan asento, joka oli 45 asteen kulmassa kohti valaisinta. Mal-
linnuksessa mitattiin kohtisuoraa valaistusvoimakkuutta. Tuloksista tulee ilmi, kuinka va-

loteho jakautuu valaisinpylvaiden valilla.

Tasainen valotehon jakautuminen osoittaa valaistussuunnittelun onnistuneen. Tuloksista
ei voi kertoa tarkkaa valaisimen optimaalista sijaintia, koska mittauksen ja mallinnuksen
mittapaat eivat ole samassa asennossa. Mitattu arvo mittaa horisontaalista valaistusvoi-

makkuutta ja simuloitu kohtisuoraa.

Kuvaa 18 tarkastelemalla voidaan olettaa parhaan valaisimen sijainnin olevan noin 10
metrin etdisyydella kuvanottopaikasta. Keratyn datan perusteella on mahdoton sanoa

tarkkaa pistettd, ainoastaan suuntaa antava tulos on mahdollinen. Valotehon jakautumi-
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sesta valaisinpylvaiden valilla voidaan todeta valaisimen optimaalisella sijoituksella ole-
van suuri merkitys kuvan kannalta. Oikealla sijoituksella kuvasta saadaan riittavan va-

laistu.

Jahtivoudintien tulokset
60,0

40,0

200

08 \\.-—

0,0
0,0 50 10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0 40,0 45,0

—e— Mittaus, et ukilpi —a— Mittaus, takakilpi Mallinnus, keula Mallinnus, perdpdd

KUVA 18. Jahtivoudintien tulokset

36



6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutustua liikennekameravalvontaan seka |16ytaa sopivin si-
jainti valaisimelle kameravalvonnassa kaytannén soveltamisen avuksi. Tutkimus oli | so-
veltava tutkimus, eli siina tehtiin kaytannon mittauksia seka simulointeja valaisimen opti-

maalisen paikan maarittamiseksi.

Ongelmia tutkimuksessa tuotti vahainen teoreettinen tieto likennekameravalvonnasta ja
valaistuksen vaikutuksesta valvontaan. Tiedonhakua hankaloitti poliisin salassapitovel-
vollisuus kameravalvonnasta (26). Tasta johtuen tutkimuksessa keratty tieto on perdaisin

useista eri lahteista.

10 metrin kenttamittauksista ja mallinnuksista saaduista tuloksista saatiin johdettua opti-
maaliset sijainnit valaisimille Oritkarinkujalla seka Merilinjalla. Mittauksista saadun tiedon
perusteella optimaalinen sijainti valaisimelle olisi 6,3 metria tai 8,6 metria kuvanottopai-

kalta. Tulokset perustuvat tehtyihin mittauksiin ja mallinnuksiin.

Saadut tulokset eivat pade kaikkien valaisimien kanssa, koska vaikuttavia tekijoitd on
useita. Merkittavin tekija valaisimen sijainnin maarittamisesséa on valaisimessa kaytetty
valonjakokayra. Lahes kaikissa teilla kaytetyissa valaisimissa valonjakokayra on talla het-

kella samankaltainen, vaikka valaisinten valilla voi olla eroavaisuuksia.

Suppean katsauksen ja teoriaosuuden perusteella voidaan todeta, ettd valaispylvaan ei
tule sijaita yli kymmenen metrin padssa kuvanottopaikasta, jottei autolle laskeutuva valo-

teho ole lilan matala. Tahan tulokseen paastaan tutkimusaineistosta saaduista tuloksista.
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7 POHDINTA

Tutkimuksessa perehdyttiin likennekameravalvontaan teoriassa seka tutkittiin valaistuk-
sen vaikutusta valvontaan. Tutkimuksessa saadun tiedon perusteella valaisimen opti-
maalinen sijainti kameravalvonnan kannalta pystyttiin maarittdmaan. Kuitenkin saatu tu-

los patee varmuudella ainoastaan kyseisissé kohteissa kaytettyihin valaisimiin.

Yllattavaa tyossa oli kuinka vahan liikkennevalvonnassa kaytetysta tekniikasta 10ytyy tie-
toa. Kameravalvonnassa kaytettya tekniikkaa koskevat viranomaisasiakirjat ovat salassa
pidettavaa tietoa. Yksittaisten tiedonlahteiden pohjalta keratysta tiedosta saatiin muodos-

tettua kuva kameravalvonnan toimintaperiaatteesta.

Toimintaperiaatteen selvittamisen jalkeen suoritetut kenttdmittaukset ja mallinnukset
mahdollistivat valaisinpylvddn optimaalisen sijainnin maarittamisen kameravalvonnan
kannalta. Kentélla tehtyja mittauksia apuna kayttaen tutkimuksen tuloksista saatiin jarke-

vat ja tyon tavoitteet toteutuivat talla osa-alueella.

Omasta mielestani tyo oli mielenkiintoinen ja sain sen avulla tietoa, jota voin varmasti
hyodyntaa tulevaisuudessa. Uskon, etta tydsta voisi olla apua myds kameravalvontaa
suunnitteleville tahoille. Tydssa on koottu tietoa yhteen useista eri hajanaisista lahteista

ja tyota voi hyédyntadad pohjana tiedonhaulle aiheesta.

Tyo6tani tehdesséa opin kameravalvonnan toimintaperiaatteesta seka tieliikennevalaistuk-
sesta ja sen vaatimuksista. Tyo sdhkdsuunnittelijana kiinnostaa minua ja on todenna-
koista, etta tulevaisuudessa tulen vahintdan sivuamaan tievalaistussuunnittelua, mikali

tyoskentelen sahkdsuunnittelun parissa.
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