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Taman opinndytetyon aiheena on tietunneleiden tutkapohjainen hairibnhavaintojéarjestel-
ma. Opinnaytety6n tavoitteena oli verrata nykyisiin kaytdssa oleviin tietunneleiden hairio-
havaintojarjestelmiin viime vuosina markkinoille tullutta tutkapohjaista hairionhavaintojar-
jestelmaa.

Tyb6ssa kaytiin [&pi hairionhavaintojarjestelmille asetettavia vaatimuksia, toimintaperiaattei-
ta seka jarjestelmien komponentteja ja suorituskykya. Opinnaytety6 tehtiin kirjallisten ma-
teriaalien seka jarjestelmistd saatujen kokemuksien perusteella. Tyossa hyddynnettiin
myo6s kokemuksia Caverion Suomi Oy:n kéynnissa olevan projektin Lahden etelaisen ke-
hatien Liipolan tunnelista, jonne ollaan toteuttamassa kyseista jarjestelmaa.

Lopuksi kéaytiin tutkapohjaisen hairi6nhavaintojarjestelmén toteutusvaiheita lapi, jonka jal-
keen eri jarjestelmia viela vertailtiin keskenaan. Vertaaminen tapahtui kaytannon aikatau-
lusyista kuitenkin lahinn& teoriatasolla.

Ennen tata opinndytetydtd aiheesta I0ytyi vain vahan vastaavia julkaisuja. Opinnaytetyo
tuo esille eri hairibnhavaintojarjestelmilla saavutettavia tunnistettavia hairiditd seka niiden
vahvuuksia ja heikkouksia selkeasti. Tytssa kaydaan lapi myos tarkemmin tutkapohjaisen
jarjestelmén rakentamista ja toimintaperiaatetta. Tyon avulla voidaan perehdyttaa eri osa-
puolia Liipolan tunnelin hairibnhavaintojarjestelman rakentamiseen liittyvista vaiheista ja
taustatiedosta.

Avainsanat hairibnhavaintojarjestelma, tietunneleiden turvallisuusjarjestel-
mat, alykas liikenne, tietunnelit
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incident detection systems for road tunnels to a relatively new radar-based automatic inci-
dent detection system. The thesis focused on the requirements, operational principles,
system components and performance of automatic detection systems.

The thesis was based on literary materials and experience of the various automatic inci-
dent detection systems. The thesis also highlighted the biggest problems of automatic in-
dication systems in Finland. Comparing the systems was mostly done on a theoretic level
because of practical scheduling reasons.

This thesis discussed incidents recognized by different automatic incident detection sys-
tems. The thesis also listed the strengths and weaknesses of the various automatic inci-
dent detection systems. The project established the potential of a radar-based automatic
incident detection system. Before this thesis, there was only very little studeis available on
the topic.

This final year project helps the commissioning company’s staff to get familiar with various
automatic detection systems and understand how they work. Based on the final year pro-
ject, the company can build a radar-based automatic indication system to its customers
and study how it performs with other technologies.
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1 Johdanto

Tietunneleita operoidaan Suomessa Tieliikennekeskuksista jotka toimivat neljassa toi-
mipisteessa: Helsingissa, Tampereella, Turussa ja Oulussa. Tieliikennekeskukset huo-

lehtivat alueellisesti liikenteen sujuvuudesta ja operatiivisesta liikkenteenohjaamisesta.

[3.]

Tieliikennekeskuksen vastuulle kuuluvat liikenteen ja kelin seuranta, ajantasaisen tilan-
nekuvan yllapito, liikenteen ohjaaminen, héairionhallinta yhteistydssd muiden viran-
omaisten kanssa ja tienpidon tukeminen. Toiminnassa korostuvat hairittilanteiden en-
naltaehkaisy, hairidtilanteiden vaikutusten minimointi, ennakoiva liikenteenohjaus seka

turvallisuuskohdat. [3.]

Uusia tietunneleita on rakennettu Suomessa yh& enemman ja uusia tietunneleita ra-
kennetaan todennakoisesti myds lahitulevaisuudessa. Tietunneleissa tapahtuvien on-
nettomuuksien seuraukset ovat todennakdisesti vakavampia kuin normaalilla tieosuu-
della tapahtuvat onnettomuudet. Pelastustyd on tunneleissa myds huomattavasti haas-

tavampaa.

Onnettomuuksien ehkaisemiseksi on erityisen tarkeda, ettéd kaikki hairiét tunneleissa
havaitaan mahdollisimman nopeasti ja tehokkaasti. Hairididen ja onnettomuuksien seu-
raukset voidaan minimoida erilaisilla muuttuvan liikenteenhallintajarjestelmén ohjaus-
toimenpiteilld kuten tulevan liikenteen varoittamisella, nopeusrajoituksen laskemisella

tai ajokaistojen sulkemisella.

Tunneleissa kaytettavat hairibhavaintojarjestelmét (HHJ) ovat automaattisia jarjestel-
mi&, jotka tunnistavat erilaiset liikennehairitt ja tekevat niistd halytyksen tai heratteen
tunnelin valvontajarjestelméaan. Tunnistettavia hairidtyyppeja ovat esimerkiksi hitaasti

tai vAdraan suuntaan ajava ja pysahtynyt ajoneuvo. [2, s. 12.]

Talla hetkella Suomessa kaytetaan videokuvan tulkintaan perustuvia hairibnhavain-
nointijarjestelmid ja induktiosilmukoihin perustuvia hitaiden ajoneuvojen tunnistavia

jarjestelmia.
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Videokuvan tulkintaan perustuva jarjestelman toimintaan vaikuttavat erityisesti hankalat
valaistus- ja ymparistdolosuhteet. Hankalien olosuhteiden johdosta jarjestelm&an ai-
heutuu melko paljon aiheettomia halytyksia. Nama aiheettomat halytykset tuottavat

likennepaivystajille ylimaaraista tyota seka vahentavat niiden uskottavuutta.

Induktiosilmukkaan perustuvassa hitaan ajoneuvon tunnistusjarjestelméassa haasteena

on havainnointinopeuden ja tarkkuuden riippuvuus liikennevirrasta.

Viime vuosina markkinoille on tullut myés tutkapohjaisia hairionhavaintojarjestelmia.
Na&ita ei ole viela kaytdssa Suomessa, eikd ndiden soveltuvuudesta Suomen olosuhtei-

siin tasta johtuen ole kovinkaan paljon kaytanndn kokemusta.

Tutkapohjaisella jarjestelmalld saadaan kerattyd kaytanndssa samat tiedot kuin kame-
rapohjaisella jarjestelmalld, eikd ymparisto- ja saaolosuhteet vaikuta jarjestelman toi-
mintaan. Huonona puolena jarjestelmdssad on mahdolliset katvealueet, joita saattaa
syntya esimerkiksi ison rekka-auton taakse. Mahdolliset katvealueet saadaan kuitenkin

minimoitua hyvalla suunnittelulla.

Opinnaytetyon tarkoituksena on verrata tutkapohjaista hairibnhavaintojarjestelmaé
muihin Suomessa kaytdssa oleviin hairionhavaintojarjestelmiin. Tietoa tutkapohjaisesta
hairibnhavaintojarjestelmasta on melko vahan saatavilla, joten tietoa hankitaan péaéasi-
assa yhden kaynnissé olevan projektin kautta, vaylaviraston julkaisujen ja laitevalmista-
jilta hankittujen materiaalien perusteella. Tutkimusty® on siis tarkoitus suorittaa empiiri-
senéd tutkimuksena keraamalla olemassa olevaa aineistoa seka esittelemalla tietoa

myo0s itse kdynnissé olevan projektin kautta.

Liikennevirasto, nykyinen Vaylavirasto on aiemmin laatinut selvityksia erilaisista hairio-
havaintojarjestelmista seka tutkatekniikan soveltuvuudesta suomen olosuhteisiin. Tieto-
l&hteena eri tekniikoista ja niiden kokemuksista kaytetaankin padasiassa nykyisen Vay-
laviraston julkaisuja seka laitetoimittajilta saatua materiaalia. Tutkapohjaiseen hairion-
havaintojarjestelmaan hankitaan lisaksi tietoa kaynnissa olevan Liipolan tunnelin pro-

jektin kautta, jossa ollaan toteuttamassa kyseista jarjestelmaa.
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2 Tunnelityypit Suomessa

2.1 Moottoritietunneli

Suomalaisen moottoritietunnelin keskeisid ominaisuuksia ovat seuraavat [2, s. 15]:

. Tunneli on kaksiputkinen.
. Tunnelissa on kaksi kaistaa tunneliputkessa, piennar on levea.

. Nopeusrajoitus tunnelin kohdalla on enintd&n 100 km/h, poikkeuksena
eraat lyhyet tunnelit.

. Liikenne ruuhkaantuu harvoin ilman hairiota.

Moottoritiell& esiintyy isoja nopeuseroja hitaasti ajavien tai pysahtyneiden ajoneuvojen
valilla verrattuna normaaliin liikenteeseen moottoritien korkeampien ajonopeuksien
johdosta. Korkeat nopeuserot aiheuttavat vaaratilanteita. Tastéa johtuen liikkennehairiot
on havaittava nopeasti. Erilaiset ajoradalla olevat esteet kuten pudonneet esineet aihe-

uttavat myos riskin onnettomuudelle. [2, s. 15]

Moottoritietunnelissa ajoneuvot jotka pysahtyvat esimerkiksi teknisesta viasta johtuvas-
ta syysta pystyvat yleensa pysahtymaan leveélle pientareelle eli siis ainakin p&aéosin
ajokaistan ulkopuolelle. Levea piennar nostaa tunnelin turvallisuustasoa, silla tallGin
takana tulevalta liikenteeltd ei valttamatta edellytetd pysahtymista tai &kkinaisia kais-

tanvaihtoja. [2, s. 15]
Vaylaviraston mukaan Suomessa on moottoritietunneleita E18- moottoritielld, VT3:lla

Hameenlinnassa ja VT9:lla Tampereella. [2, s. 15] Rakenteilla on lisdksi Lahden etelai-

sen kehétien Liipolan ja Patomé&en tunnelit.

2.2 Kaupunkiseudun tunneli

Kaupunkiseudun tunnelin tunnusomaisia piirteitd ovat seuraavat [2, s. 15]:

. Tunneli on kaksiputkinen.

. Tunnelissa on 2-4 kaistaa tunneliputkessa.
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. Yleenséa piennar on niin kapea, ettd pientareelle pysahtynyt ajoneuvo on
osittain ajokaistalla.

. Nopeusrajoitus tyypillisesti 60—80 km/h.

. Liikennemaarat suuria, KVL yleensé yli 20 000.

. Liitynnat ovat yleensé eritasoliittymia suuren likennemé&éaran takia.
. Liitynnat ovat usein l&helld tunnelin sisdan tai ulosajoa.

. Liikenne tunnelissa ruuhkaantuu ajoittain suuren liikennemaarén takia, jo-
ko tunnelin tai tunnelin jalkeisen tieosuuden valityskyvyn ylittyessa.

Kaupunkiseudun tunneleissa ruuhkautuminen on melko tavallista. Vaylaviraston mu-
kaan my6s muu normaalista poikkeava ajokayttaytyminen kuten peruuttaminen, U-
k&&nnokset, tarpeeton pysdhtyminen on yleisempaé kuin moottoritietunneleissa. Pie-
nempikokoiset tunnelin kaistalle pudonneet esineet eivat aiheuta yhtd suurta vaaraa
kaupunkiseudun tunneleissa kuin moottoritietunneleissa pienempien ajonopeuksien
johdosta. [2, s. 15]

Vaylaviraston mukaan Suomessa on kaupunkiseudun tunneleita esimerkiksi Mestarin-
tunneli (Keha 1), Hiidenkallion tunneli (Keha 1), Vuosaaren tunneli ja Tampereen ranta-

vaylan tunneli. [2, s. 15]

3 Hairionhavaintojarjestelmaé koskevat vaatimukset

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/54/EY (jaljempana "Tietunnelidirek-
tiivi”) maarittad hairiohavaintojarjestelmien hankintaa ja toimintaa koskevat vaatimuk-
set. Tietunnelidirektiivia on tdydennetty kansainvalisilla ohjeistuksilla. Direktiivi ja kan-
salliset ohjeistukset maarittdvat vahimmaisvaatimukset, jotka tunnelin tulee vahintdén

tayttaa.

Tietunnelidirektiivi ja kansainvéliset ohjeistukset maarittelevat siis vahimmaisvaatimuk-
set, jotka tunnelin tulee vahintaan tayttda. Jokaisessa tunnelihankkeessa paatetddn
kuitenkin tapauskohtaisesti hairionhavaintojarjestelmélle asetettavat lisdvaatimukset,

jotka sen pitaa tayttaa.

HHJ:n hankintaan ja suunnitteluprosessiin on maaritetty vaatimuksia ja ohjeita seuraa-

vissa asiakirjoissa [2, s. 17]:
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. Tunnelidirektiivi 2004/54/EY

o Tietunnelin hallinnointi ja turvallisuutta koskevat maaritykset ja ohjeet, Lii-
kenneviraston ohjeita 14/2014

° Tietunnelien liikenteenhallinnan palvelutasot, liikenneviraston toimintalin-
joja 2/2015

. Liikenteenhallinta osana tienpitoa — Suunnitteluohje koekayttdon

. Tien rakennussuunnitelma — siséltd ja esitystapa, likenneviraston ohjeita
44/2013

. Tietunnelin suunnitteluohje

Yhteenveto edelld mainittujen asiakirjojen siséllosta hairionhavaintojarjestelmaan liitty-
en on esitetty kuvassa 1. [2, s. 18-20]

« Tietunnelidirektiivi 2004/54/EY

« Tietunnelidirektiivia sovelletaan kaikkiin Euroopan laajuisen tieverkon (TERN) yli 500 metrin pituisiin, kaytdssa,
rakenteilla tai suunnitteluvaiheessa oleviin tunneleihin.

« Direktiivi ei edellytd HHJ:n asentamista, vaan esimerkiksi tulipalot tunnistava palokuitu riittdé vaatimusten
tayttdmiseen.

« Tietunnelin hallinnointi ja turvallisuutta koskevat maéaréykset ja ohjeet (Liikenneviraston ohjeita 14/2014)

« Julkaisussa esitetyt maaraykset ja ohjeet perustuvat Tietunnelidirektiiviin, sen taytantédn panemiseksi
annettuihin kansallisiin séadoksiin seka Suomessa kaytdsséa oleviin kaytantoihin.

« Toisin kuin Tietunnelidirektiivia, ohjetta sovelletaan myds muihin kuin TERN-verkon tunneleihin, kaikkiin
kalliotunneleihin ja yli 100 m pituisiin betonitunneleihin.

« HHJ:n hankinnalle ei aseteta mydskéaan kansallisessa ohjeistuksessa vaatimuksia, vaan jarjestelman tarve ja
toteutus on jatetty hankekohtaisesti paatettavaksi.

Vaatiimukset

)

\

« Tietunneleiden liikenteenhallinnan palvelutasot (Liikenneviraston toimintalinjoja 2/2015)
« Julkaisussa madaritetadn tietunnelien liikenteenhallinnan valtakunnalliset palvelutasotavoitteet.
« Hairidbnhavaintojarjestelma ei kuulu missaan toimintaympéristdluokassa tunnelin liikenteenhallinnan perustasoon,
vaan pistemainen tai kattava hairionhavaitsemisjarjestelma mainitaan keinona nostaa tunnelin palvelutasoa.

Suunnitteluohjeet

J

\

« Suunnitteluperusteet on asiakirja, johon on koottu suunnittelukohteen tilaajan asettamat tavoitteet, lahtékohdat
seka sellaiset suunnittelua ohjaavat tekniset asiat, joissa on tehty paatoksia joko aiemassa suunnitteluvaiheessa
tai muutoin ennen varsinaisen suunnittelutydn kaynnistymista. Suunnitteluperusteet tarkentuvat hankkeen koko
suunnitteluprosessin ajan suunnitteluvaiheesta toiseen siirryttdessa aina esisuunnitteluvaiheesta

IRERLC T rakennussuunnitteluun.

suunnitteluperusteet

« Tuotevaatimuksissa méaaritetdan hairionhavaintojarjestelmalle tekniset ja toiminnalliset laatuvaatimukset. )

« Toiminnallisissa vaatimuksissa esitetddn muun muassa jarjestelmalta edellytettavat havaintokriteerit,
havaintonopeudet, luotettavuus seka sallittava aiheettomien halytysten maara.

« Lahtdkohtana ovat tunnelin ominaisuudet, kaytettavissé olevat resurssit seké markkinoilla olevien HHJ:ien
Hankekohtaiset ominaisuudet.

WRECEHITLEREY « Tyotevaatimuksissa voidaan myds edellyttaa tietyn HHJ-tekniikan kayttoa tai sulkea pois jokin / jotkin tekniikat. y

Kuva 1. Hairibnhavaintojarjestelméé koskevat vaatimukset. [2, s. 18-20]
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Asiakirjoista voidaan todeta, ettd mikdan ei suoraan vaadi HHJ:n toteuttamista liikenne-
tunneliin, riittdva palvelutaso voidaan saavuttaa jo paloilmaisinkuidulla. Laht6kohdaksi
jaa siis hankkeen paatettavaksi, halutaanko palvelutasoa nostaa HHJ:IlA erilaisten ris-
kien minimoimiseksi, jos esimerkiksi tunneli on pitka, likennemaarat ovat suuret tai

hairiéita on paljon.

4 Hairiohavaintojarjestelman suunnittelu

Hairiohavaintojarjestelman tarkoitus on havaita automaattisesti liikkenteestéa johtuvat
hairidtilanteet, jotka vaarantavat tunnelin turvallisuutta. HairiGtilanteiden nopea havait-
seminen on tarkead, jotta voidaan kaynnistaa hairitilanteita varten suunnitellut ohjauk-

set.

Hairionhavaintojarjestelman tarkein tehtdva onkin saada tieto likennekeskuksen pai-

vystajalle erityisesti isompaan onnettomuuteen johtavista hairitilanteista.

Mahdollisia hairidtilanteita, jotka voivat aiheuttaa isomman onnettomuuden, ovat:

. tulipaloon johtavat ajoneuvoviat
. tulipaloon johtavat onnettomuudet

. onnettomuudet joihin liittyvéat vaaralliset aineet.

Tallaisista onnettomuuksista tai niiden syntymisesta kertovat tunnelissa havaitut pysah-

tyneet ja poikkeuksellisen hitaat ajoneuvot.

Hairibnhavaintojarjestelméd hyoddynnetaan myos erilaisten onnettomuuksien ehkéaise-
miseen havaitsemalla edellda mainittujen lisaksi esimerkiksi vaardédn suuntaan ajavat

ajoneuvot tai erilaiset tiella olevat esteet.

Liikenneviraston julkaisun Tietunneleiden liikenteenhallinnan toimintaperiaatteen laa-
dintaohjeen mukaan tarkein hairionhavaintojarjestelman perusteella tehtdva ohjaus on
tunneliputkien hatéasulkeminen, joka estaa liikenteen paasyn vaarapaikalle ja vahent&da

mahdollisten suuronnettomuuden tai sekundaarionnettomuuksien riskia.
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Ohjeen mukaan HHJ:n suunnittelussa tulee pyrkia ratkaisuun, jossa turvallisuuden

kannalta keskeiset havainnot saadaan ohjausjarjestelméan kayttdon mahdollisimman

luotettavasti. Jarjestelmaa voidaan hyddyntéad myds muiden havaintojen tuottamiseen,

mikali se ei heikennd HHJ:n ensisijaista tehtavaa.

Hairibhavaintojarjestelman vahimmaisvaatimukset on esitetty taulukossa 1. [1, s. 48]

Taulukko 1.

Hairibhavaintojarjestelman vahimmaisvaatimukset ja kohdekohtaisesti suunnitel-
tavat tdydentavat vaatimukset. [1, s. 48]

Vahimmadisvaatimus jokaisessa | Taydentdvit ominaisuudet

kohteessa, johon HH] suunnitel-

laan {Valitaan kohdekohtaisesti)
Havaittavat | Matalan nopeustason tunnelit: Poikkeuksellisen hidas ajo-
hairiot neuvo ajoradalla tai pienta-

Pysahtynyt ajoneuvo (L 1,5 m x K | reella (esim._ pistemdisten ha-

1,2 ¥ P 3,0 m) ajoradalla tai pien- | vaintojen, kuten kuvatulkinnan

tareella "virtuaalisilmukoiden™ avulla),

pienemmat esteet tielld ja ja-
Vadrasn suuntaan ajava ajoneuvo | @nkulkijat.
ajoradalla tai pientareella
Hitoan ajoneuvon hovainnod

Edellisten lisiksi korkean no- Luiee _*J‘:UFE*TM POk paa!_m

peustason (vih. Bo km/h) tunne- sadnndliisissd ruuhkatilonteis-

leissa: a

suuriesine{L1,omxK1,0xP Lo

m) ajoradalla

Vierekkdiset jo perdkkdiset

havaintoealueet tulee limittad

keskenddn, jotta havaintoolueiden

reuna-alueiliakin topahiuvet

hdiridt havaitaan.
Héirién Mahdollistaa automaattiset seu- | Em. lisdksi hairidn sijainti-
sijaintitiedon | rantakamerakidnnét  hdiridkoh- | tiedan tulee mahdollistaa
tarkkuus teeseen. automaattiset kaista-
(havainto- ohjaukset.
alueiden
tiheys) Havaintoolueet fulee yhteensovil-

too paloolueisiin (HHI:n hovainto-

olue soattoo katioa useamman pa-

loalueen)
Havainnon Havainnon tulee olla ohjausauto- | Mahdolliset kohdekohtaisesti
napeus matiikan kaytissd noin 10,20 se- | tukennetut vaatimukset

kunnin kuluessa tapahtumasta,
Havaintojen | (Mddriteltévi kohdekohtaisesti hankintojen yhteydessd hyddyntden
luotettavuus | gjontasaisto tietoo jdrfestelmien teknisestd suorituskyvysid.)
Héiridn- Jarjestelmd kattaa koko tunnell- | Ajorata ja piennaralueet koko
havainto- putken. tunneliputken matkalta ja tun-
jarjestelméan reliputkien ulosajoalueet noin
kattavuus 30 m matkalta.

I L]
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5 Tunneleiden hairionhavaintojarjestelmien eri tekniikat

Hairibnhavaintojarjestelman tarkoitus on, etta se tekee havaitsemistaan hairidista haly-
tyksen tai heratteen liikennekeskuksen paivystajalle. Tieto hairiosta tuodaan lilkenne-
keskuksen paivystjalle yleensd tunnelia varten rakennetun valvomo kayttoliittyman
valityksella. Tata varten hairionhavaintojarjestelma on myos integroitava osaksi tunne-
lin kayttoliittymaa. Liikkennekeskuksen paivystajan on pystyttava heratteen avulla toden-
tamaan halytys reaaliaikaisesta videokuvasta tai tallenteesta. TAman jalkeen paivystaja
ryhtyy tarvittaviin toimenpiteisiin. [2, s 25.]

Liikenneviraston julkaisussa Maantietunneleiden hairi6havaintojarjestelmien tekniikat

on esitetty kuvan 2 mukaiset yleisesti kaytetyt suorituskyvyn mittarit. [2, s. 25]

« Jarjestelman havaitsemien « Hairion tapahtumahetken « Sijainnin maaritys: Hairién « Aiheettomien halytysten

todellisten hairididen osuus ja HHJ:n tekeman todellisen ja havaitun maara tietyssa

kaikista tietylla aikajaksolla hélytyksen valinen aika. tapahtumapaikan vélinen ajanjaksossa tiettya

tapahtuneista todellisista etaisyys. tiejaksoa tai

hairidista. « Ajoneuvoluokka: havaintolaitetta kohden
Jéarjestelman kyky erotella (esim. X halytysta /
eri ajoneuvoluokat tiekilometri tai laite / vrk)
toisistaan.

« Ajoneuvomaara:
Jarjestelman kyky
maarittaa
onnettomuustilanteessa
mukana olevien
ajoneuvojen maara.

Kuva 2. Hairi6havaintojarjestelman suorituskyvyn mittarit [2, s. 25]

5.1 Kamerapohjainen HHJ

Kamerapohjainen hairionhavaintojarjestelman toiminta perustuu yksinkertaistettuna
tunnelin videokuvien vertaamiseen erilaisilla algoritmeilla. Jéarjestelma koostuu HHJ-
kameroista, kuvankasittelylaitteistosta ja keskuspalvelimesta sek& hallintaohjelmistos-
ta. [2, s 26.] Kuva 3 havainnollistaa HHJ- kameran ulkonaka.
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Kuva 3. Esimerkki yhden valmistajan hairiohavaintojarjestelman kamerasta. [8.]

Tyypillisia hairiontekijoita, jotka vaikuttavat kamerapohjaisen HHJ:n toimintaan, ovat:

. kirkas valo, kuten autojen ajovaloista aiheutuvat heijastumiset tummia
pintoja vasten

. marasta tien pinnasta tai kameran suojalasista heijastuvat ajoneuvojen
valot

. erityisesti isompien ajoneuvojen aiheuttamat katveet

o auringonvalon aiheuttamat tunnelin valaistustasojen muutokset.

metropolia.fi ﬂf Metropolia
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Tunnistettavat hairidt ja suorituskyky

Kamerapohjainen HHJ kykenee tyypillisesti havaitsemaan seuraavat hairidtyypit [2, s.
28]

. pysahtynyt ajoneuvo

. hidas ajoneuvo

. vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo
. pudonnut esine tai este tiella

. jalankulkija

L] savu.

Jarjestelman vahvuudet ja heikkoudet

Jarjestelmalla on vahvuutena, ettd se pystyy tunnistamaan monen tyyppisia hairioita
suoralla havainnolla ja lyhyilla havaintoajoilla. Lis&ksi kameroiden ja kuvantulkinnan
kehitys on nopeaa ja markkinoilla on paljon uutta tekniikkaa. Laitetoimittajia on useita,

jolloin kilpailu takaa kehityksen ja alentaa hintoja. [2, s. 30]

Jarjestelman heikkoutena on, ettd ympadriston olosuhteet ja valaistus vaikuttavat sen
toimintaan. Edell& mainitut aiheuttavat hairigita ja tuottavat paljon aiheettomia halytyk-
sid. Ajoneuvojen taakse syntyvat katveet erityisesti harvaa laitevalia kaytettaessa hait-
taavat myos jarjestelman toimintaa. Kameramaérd on yleensa suuri ja ne vaativat
usein toistuvaa puhdistusta, mikd nostaa yllapitokustannuksia ja aiheuttaa haittaa lii-
kenteelle. [2, s. 30]

5.2  Silmukkapohjainen HHJ

Induktiosilmukka on maailman vanhin ja ylivoimaisesti eniten kaytetty tekniikka liiken-
teen seurantaan ja laskentaan [2, s. 34]. Haasteena induktiosilmukkaan perustuvassa
hairibnhavaintojarjestelmassa on erityisesti hidas havaintonopeus ja tarkkuus, jotka

ovat riippuvaisia liikennevirrasta.

Hitaiden ja vaardan suuntaan ajavien ajoneuvojen tunnistus tapahtuu asfaltissa olevien

induktiosilmukoiden avulla. Silmukoiden avulla voidaan tunnistaa hitaat ja vaaraan
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suuntaan ajavat ajoneuvot. Silmukkapohjainen HHJ- jarjestelma koostuu induktiosilmu-
koista, keskuksiin sijoitettavista silmukoiden aktiivilaitteista ja hallintaohjelmistosta.

Induktiosilmukoilla toteutetun hairibnhavaintojarjestelmén toiminta perustuu asfalttiin
asennettuihin ilmaisinkaapeleihin. Ajoneuvon metallimassa muuttaa induktiosilmukan
induktanssia ajoneuvon ylittdessa silmukan. Yhden silmukan avulla on mahdollista
saada laskettua kaistan varausaste ja likennemaara. Hairionhavaintojarjestelméassa
kuitenkin on oleellista saada tiedot ajoneuvojen nopeuksista, jotka saadaan laskettua,
kun asennetaan kaksi silmukkaa perakkain. Kahden silmukan avulla on mahdollista
laskea ajoneuvojen nopeus, suunta, pituus ja tyyppi seka ajoneuvovdli. [2, s 35.]

Silmukkapohjainen héairionhavaintojarjestelmé koostuu aina useasta hitaan ajoneuvon
tunnistuspisteesta. Kyseinen tunnistuspiste mittaa ajoneuvojen nopeuksia liikenteen
mittauslaitteilla (LML). Yksi LML- piste siséltdd kaistakohtaiset silmukkaparit, jotka
asennetaan samaan poikkileikkaukseen toisiinsa néhden. LML- pisteitd asennetaan
useita koko tunnelin matkalle sek&a suuaukkojen valittomaan laheisyyteen. Perékkais-
ten LML- pisteiden tietojen perusteella voidaan havaita LML- pisteiden valissa olevat
hairiot. Periaate yksittaisesta LML- pisteesta on esitetty kuvassa 4.

=3
4
3
= Koordinaatit
©
o X:
LML Tunnus c y:

[<H]
[ S

@ 315mm = = -

N
& §§ Piennar
«— HGISInkl Kaista 1

0s€e
/' 0GE
0S0€

¥

—

0s€

1500

0so0e

kasaz -« Suunta 1

Kuva 4. Esimerkki yhden LML- pisteen asennussuunnitelmasta. [10.]
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On epéatodennékadistd, ettd esimerkiksi vikaantunut ajoneuvo pysahtyisi juuri LML- pis-
teen kohdalle, mutta havainto saadaan liikennevirrassa tapahtuvan nopeuden alenemi-
sena. Tama siis edellyttdd ettd tunnelissa on muutakin liikennettd, eli havaintonopeus
on riippuvainen liikennevirrasta. Hitaat sek& vaaraan suuntaan ajavat ajoneuvot tunnis-
tetaan kaytannossa valittomasti niiden ylittdessa LML- pisteen. Talldin havaintonopeus

on riippuvainen LML- pisteiden asennusvalista tunnelissa.

Vaylaviraston mukaan nyky&én on olemassa myos jarjestelméatoimittajia, joiden valmis-
tama jarjestelmé tallentaa jokaisen LML- pisteen ylittavdn ajoneuvon magneettisen
profiilin. Jérjestelm& olettaa kyseisen ajoneuvon ylittdvan myds seuraavan LML- pis-
teen tunnelin nopeustasosta riippuvassa maaraajassa. Nain silmukkavalille pyséhty-
neesta tai hitaasta ajoneuvosta saadaan halytys, vaikka hairio ei olisikaan havaittavis-
sa liikkennevirran perusteella. Tasta voi kuitenkin aiheutua virheellisia halytyksia, jos
ajoneuvot sattuvat vaihtamaan kaistaa juuri LML- pisteen kohdalla, jolloin tunnistusta

ajoneuvosta ei saada. [2, s. 35]

Tunnistettavat hairidt ja suorituskyky

Silmukkapohjainen HHJ kykenee tyypillisesti havaitsemaan seuraavat hairiétyypit [2, s.
36]:

. hidas ajoneuvo (suora tai epdsuora havainto)
. vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo (suora tai epasuora havainto)
. pysahtynyt ajoneuvo (suora tai epédsuora havainto)

. pudonnut esine tai este tiella (epasuora havainto, jos hairio erottuu liikken-
nevirrassa)

. jalankulkija (jos hairi6 erottuu liikennevirrassa).

Jarjestelman vahvuudet ja heikkoudet [2, s. 37]

Silmukoiden perustekniikka on paljon kaytettyd ja varmatoimista. Lisaksi jarjestelma
havaitsee nopeasti muutokset liikennevirrassa, eikd ymparist-olosuhteet vaikuta sen

toimintaan. Oikein asennettujen silmukoiden korjaus- ja uusimisvali on pitka, eli yllapi-
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tokustannukset ovat pienet. Jarjestelmallda on myds mahdollista saada tarkkoja liiken-

ne- ja nopeustietoja.

Tekniikassa on havaittu myos heikkouksia. Havaintonopeuksissa on suuri hajonta, pa-
himmillaan hiljaisen liikenteen aikana hairion tunnistaminen voi kestaa 30 sekuntia.
Jarjestelma ei myosk&aén kykene suoraan tunnistamaan pudonnutta esinetta tai jalan-
kulkijaa. Tunnistus on kuitenkin valillisesti mahdollista liikennevirtojen poikkeamien
perusteella. Jarjestelma ei kykene maéaadrittAm&an hitaan tai pysahtyneen ajoneuvon
tarkkaa sijaintia, vaan ainoastaan silmukkavalin. Jarjestelma ei kykene suoraan tunnis-
tamaan savua tai tulipaloa. Tunnistus on kuitenkin valillisesti mahdollista likennevirto-

jen poikkeamien perusteella.

6 Tutkapohjainen hairionhavaintojarjestelméa

6.1 Jarjestelman toimintaperiaate

Tutkatekniikkaa on hyoddynnetty jo pitkdan erilaisissa sovelluksissa. Tutkapohjainen
hairibnhavaintojarjestelmd on kuitenkin tullut markkinoille vasta 2000-luvulla. Tydssa
olen tutustunut Navtech Oy:n toimittamaan tutkapohjaiseen hairi6nhavaintojarjestel-
maan, silld olen mukana hankkeessa johon toimitetaan Navtechin tutkapohjainen hairi-
Onhavaintojarjestelmé. Sanottakoon kuitenkin, ettd my0s muita tutkapohjaisen hairion-
havaintojarjestelman toimittajia on olemassa. Navtech Oy:lla oli kuitenkin myds toimit-

tajien verkkosivujen vertailun perusteella parhaat referenssit.

Tutkapohjainen hairichavaintojarjestelma koostuu maantiella olevista tutkalaiteyksikdis-
ta ja keskitetysta prosessointijarjestelmasté, joka mahdollistaa tunnistuksen ja maaritel-
tyjen tapahtumien raportoinnin maaritellylla tieosuudella. Tapahtumat voivat sisaltda
hitaan tai pysahtyneen ajoneuvon tunnistuksen, jalankulkijat moottoritiella, vaaraan

suuntaan ajavat ajoneuvot ja pudotettujen esineiden tunnistuksen moottoritiella.

Jarjestelmaan kuuluu useita yksiloitdvissa olevia ohjelmistomoduuleja. Jarjestelméan
Integrointi kolmannen osapuolen tunnelikayttoliittymén (SCADA) jarjestelm&an mahdol-
lista vaylan valityksella. (XML, OPC(UA), Modbus)
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6.2 Laitteisto

Jarjestelma koostuu hankekohtaisesti riippuvasta maarasta eri tutkayksikoita. Tutka

asennetaan tunneliin sille suunniteltuun saadettavddn asennusalustaan, jota kuva 5

havainnollistaa.

Kuva 5. Esimerkki asennetusta tutkasta sdadettavaan asennusalustaan.

Keskeisimmat tutkalaitteiden ominaisuudet:

. Maksimi havaintoetéisyys 500 m ja 360 astetta

o Suositeltu asennuskorkeus

. 4-5 m tien pinnan ylapuolella avo-osuuksilla

. 3-3,5 m tien pinnan ylapuolelle tunneleissa

. Standardi pyodrimisnopeus CTS350-X tutkalla on 4 Hz
e Kayttojannite 24 V (Alue 18-24 V)

. Virrankulutus 24 V: jatkuva 0,8 A ja maksimi 2.2 A

. Ethernet yhteys vahintdan 100Mbit/s

. Tutkayksikkd on halkaisijaltaan 250 mm ja korkeudeltaan 382 mm. Tut-
kayksikon mitat on havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 6. Tutkayksikdn mitat [4].

Tutkayksikon valkoisen suojakuvun alla oleva tutka pyorii 360 astetta nelja kertaa se-
kunnissa. Yhden tayden tutkasateen pyodrahdyksen aikana tehdaan 400 yksittaista tal-
lennusta. Jokainen tallennus siséaltéa 2856 mittausta jotka on otettu 17,5 cm intervalleil-

la aina 500 m:iin asti. [4] Tulos yhdesta yksittaisesta tallennuksesta esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Yksi tallennus (2856 mittausta)

Jokainen yksittdinen tallennus yhden tutkan pydrahdyksen aikana tehdysta 400 tallen-
nuksesta ryhmitellaan, jotta saadaan pyodrea kuva, jonka tarkkuus on yli 1,1 miljoonaa
pikselia.

Jokaisen pikselin kirkkaus edustaa sitd miten vahvasti tutkan lahettdma energia on
heijastunut takaisin pain. Tutka muodostaa siis uuden 360 asteen kuvan 0,25 sekunnin

valein.
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Kokemukset laitetoimittajan mukaan osoittavat, etté jarjestelman paras suorituskyky
saavutetaan, kun avo-osuuksilla olevat tutkat asennetaan 4-5m tien pinnan ylapuolelle

ja tunneleissa 3—3,5 m tien pinnan ylapuolelle.

Tutkasateen tekniikka on sellainen, etta tutka ei voi tuottaa mittauksia suoraan itsensa
alapuolelle. Kapeaa kartiomaista aluetta jolle mittauksia ei voida tehd&, kutsutaan tut-
kan sokeaksi alueeksi. Samoin mika tahansa muu kiinted infrastruktuuri, joka estaa

tutkasateen, rajoittaa jarjestelman suorituskykya.

Jokaisen tutkayksikon suuntaus tien pinnan mukaisesti on téarkea4, jotta saavutetaan
oikea jarjestelmén oikea toiminta. Kuva 8 demonstroi sitd, jos tutkaa ei suunnata tien

pinnan mukaisesti.

Kuva 8. Tutkat on suunnattava tien pinnan mukaisesti [6].

6.3 Infrastruktuuri

Jarjestelman vaatimuksena on etta kaikki palvelimet ja tutkat ovat yhdistetty verkkoon
jonka nopeus on vahintaan 12 Mbit/s. Riippuen jarjestelmélle asetetuista hankekohtai-
sista vaatimuksista voi verkon nopeus olla my0s jossain tapauksissa pienempi. Hyva
lahtokohta kuitenkin on, ettd verkko tayttdd aina véahintaén sille laitevalmistajan osoit-

tamat nopeusvaatimukset.

Kuvassa 9 on esitetty jarjestelman esimerkkitopologia. Tutkien maara, joka voidaan
laittaa yhden "Track enginen” peraan, riippuu jarjestelman vaatimuksista. Taméa pitaa

tarkastaa laitetoimittajalta tapauskohtaisesti.
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Kuva 9. Esimerkki jarjestelmékaaviosta.

6.4 Ohjelmisto

Navtech Oy:n tutkapohjaisen héairibhavaintojarjestelméan ohjelmisto "ClearWay” toimii
64 bit Windows palvelinymparistéssa. Palvelimet voivat sijaita kohteessa olevassa lai-

tetilassa tai virtuaalipalvelimena.

ClearWay ohjelmisto jakaantuu neljaan eri avainmoduuliin.

Management server service- moduuli koordinoi jarjestelméan toimintaa ja esittadd haly-

tykset ja tiedot jarjestelman tilasta asiakkaan kayttojarjestelmaan liittamiseksi.

Track engine service- moduuli hallinnoi tutkassa olevan prosessorin suorittamaa las-
kentaprosessia Tammikuun 2018 jalkeen valmistetuissa tutkissa. Tata aiemmin valmis-
tetuissa tutkissa moduuli hoitaa saman laskentaprosessin, jonka tammikuun 2018 jal-

keen valmistetut tutkat suorittavat itse.

User interface application Clearway jarjestelméan kayttoliittyméa on Windows- kayttojar-
jestelmalla toimiva ohjelmisto. Kayttojarjestelma liittyy jarjestelméan palvelimeen verk-
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koyhteyden avulla. Tyypillisessa jarjestelméatoimituksessa kayttojarjestelmaohjelmisto

asennetaan track engine- palvelimeen tai system management- palvelimeen.

Kayttoliittyma esittaé jarjestelman reaaliaikaisen tilan sallien sille suojatun asetteluiden
saatomahdollisuuden. Tallennetun tietokannan hakeminen onnistuu myods kayttoliitty-

man kautta.

Kayttoliittymé on tavallisesti ainoastaan huollon kaytettavissa jarjestelman asetteluiden
muutoksiin ja diagnostiikkaan. Esimerkki kayttoliittymanakymasta on esitetty kuvassa
10.

Kuva 10. Esimerkki kuvakaappaus kayttoliittymastd nayttden tien ulkolinjan ja tutkien sijainnit
(vihreét pisteet)

Mongo database service- moduuli tarjoaa paasyn jarjestelman tietokantaan, joka tallen-
taa tehdyt asetukset ja niiden muutoshistorian (Jarjestelmaét jotka toteutettu tammikuun
2019 jalkeen). Lisaksi tietokanta yllapitaa juoksevaa tallennusta halytyksista, jotka ovat
aiheutuneet havaituista tapahtumista. Jarjestelma on myds mahdollista konfiguroida
niin, etta se yllapitaa tietokantaa kaikista sen havaitsemien esineiden liikkeista jarjes-

telmén peittoalueella.
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6.5 Seuranta

Kuten edella kuvattiin, tutka tuottaa ympyran muotoisen kuvan, jonka tarkkuus on yli

1,1 miljoonaa pikselid, 0,25 sekunnin valein.

Valvottavasta alueesta yllapidetaan vertailukuvaa, josta laitetoimittaja kayttaa termié
"Clutter map”. Vertailukuva perustuu tyhjan tien tallennukseen. Vertailukuva muodoste-
taan tyhjasta alueesta tutkien ottamasta monesta perakkéisesta kuvasta muodostetus-
ta keskiarvotuloksesta. Vertailukuva esittda kaikki tutkan havaintoalueella olevat staat-

tiset esineet.

Jarjestelméasta halutaan saada tieto tunnelin muuttuvista objekteista, kuten autoista.
Tieto saadaan, kun tutkalaitteiston reaaliaikaisesta k&sittelemattdoman datan kuvasta
vahennetaan jokainen vertauskuvan pikseli jo siis aiemmin tyhjassa tunnelissa muo-
dostetun vertauskuvan perusteella. Edella mainittujen kahden saadun kuvan erotuk-
sesta muodostettua kuvaa kutsutaan prosessoidun datakerroksen kuvaksi, joka jattaa
jaljelle ainoastaan muuttuvat objektit, joita halutaan havainnoida. Kuva 11 havainnollis-

taa kasittelemattoman datan, vertauskuvan ja prosessoidun datan nakyman.
On tarke&& varmistaa, ettd vertauskuva tyhjan tien olosuhteissa on aina ajantasainen,
jos esimerkiksi kiinteita rakenteita, kuten opasteita, tutkien havaintoalueella muutetaan.

Kuva 11 havainnollistaa datasta muodostettuja erilaisia kuvia.

Kasitteleméaton data Vertauskuva "Clutter Map" Prosessoitu data

Kuva 11. Tutkien datasta muodostetut kuvat.
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Yksityiskohtaisten s&&ntbjen perusteella, seurantaohjelmisto maéarittdd prosessoidun
datan pikseliryhmistd auton tai henkilén ja seuraa sen liikkeita jokaisen uuden muodos-

tetun kuvan perusteella.

6.6 Hairibnhavaintojarjestelman saannot

Jokaiseen ajorataan jota valvotaan, sovelletaan ennalta méaarattyd saantdjoukkoa.
Kynnysarvoja erilaisille parametreille ovat esimerkiksi nopeus, kuljettu matka, esineen
koko tai mikd tahansa muu mitattavissa tai laskettavissa oleva parametri. Jarjestel-
maan asetettujen saantdjen mukaan mika tahansa ajorata, joka ylittdd maaritellyt pa-

rametrikynnykset riittdvan kauan, laukaisee se tapahtumasta halytyksen.

6.7 Halytykset

Kun jarjestelma tunnistaa, etté jokin tietty kappale tai ryhma kappaleita kayttaytyy taval-
la, joka poikkeaa sdannosta, jarjestelma laukaisee halytyksen. Halytyksien yksityiskoh-

dat tallennetaan jarjestelman tietokantaan.

Riippuen hairibhavaintojarjestelméén integroitavasta kayttoliittymasta halytyksien yksi-
tyiskohdat naytetéd&n tunnelia operoivan tahon kayttoliittymassa. Operoija on Suomes-
sa tieliikennekeskus, joka saatujen halytyksien mukaan suorittaa maarattyja toimenpi-

teita riskien ja vahinkojen minimoimiseksi.

Tutkapohjaisen jarjestelmén tunnistamat hairit ja sen suorituskyky [2, s. 33]:

. pysahtynyt ajoneuvo

. hidas ajoneuvo

. vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo
. pudonnut esine tai este tiella

. jalankulkija.

Jarjestelman vahvuudet ja heikkoudet

Tutkapohjaisella hairionhavaintojarjestelmalla on useita erilaisia vahvuuksia [2, s. 34]:
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. Monen tyyppisten hairididen tunnistus, joka tapahtuu lyhyilla havainto-
ajoilla.

. Ymparistoolosuhteet eivat vaikuta jarjestelman toimintaan (Pollyava lumi,
muuttuva valaistus, savu).

. Alhainen aiheettomien halytysten maard, tekniikka kuormittaa hyvin va-
han liikennekeskuksen paivystajia.

. Laitemaara on alhainen verrattuna kamerapohjaiseen hairibnhavaintojar-
jestelmaan, joten yllapitokustannukset ovat pienet.

Tutkapohjaisella hairionhavaintojarjestelmalla esiintyy myds erilaisia heikkouksia [2, s.
34]:

. Ei savun tai tulipalon tunnistusta, jarjestelma voi tunnistaa ndma ainoas-
taan valillisesti liikennevirran vaikutuksista.

. Mahdolliset katvealueet, jotka kuitenkin saadaan minimoitua hyvalla
suunnittelulla.

7 Tutkapohjaisen hairihavaintojarjestelman projektin vaiheet

Tyypillinen jarjestelmatoimitus koostuu useasta eri vélitavoitteesta. Kuvassa 12 kuva-
taan vaiheet, jotka liittyvat tyypilliseen jarjestelmén rakentamiseen, mukaan lukien jo-

kaisen eri vaiheen aloituksen edellytykset.
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Hankinta- ja sopimuksen tekovaihe

Suunnitteluvaihe

Tutkien lopullisten sijaintien varmistaminen

Tehdastestaus

Asennusvaihe

Kayttoonottovaihe

Hienosaatovaihe

Hyvéaksyntatestaus

Vastaanotto

e
s
e
e
.
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Kuva 12. Tutkapohjaisen hairiGnhavaintojarjestelman projektin vaiheet.

7.1 Hankinta- ja sopimuksen teko

Aluksi on selvitettava kaikki hankekohtaiset vaatimukset hairionhavaintojarjestelmalle.
Jarjestelmasta laaditaan riittavan kattava tarjouspyyntomateriaali, jolla jarjestelmatoi-
mittaja pystyy tarjoamaan jarjestelmda. Oleellista on saada jarjestelmatoimittajalle
mahdollisimman tarkat tiedot tunnelin geometriasta ja muista rakenteista, kuten kiin-

teista portaaleista ja opasteista.

Jarjestelmatoimittajan kanssa on syyta laatia projektin aloitusdokumentti, jossa on esi-
tetty kaikki tarkeimmat projektiin liittyvat tiedot.

Seuraavassa on esimerkki dokumentin sisallosta:
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. Projektin maarittely

o Taustatietoa

. Projektin vaatimukset

. Jarjestelman yleiskatsaus

. Organisaation rakenne ja avainhenkil6t
. Jarjestelmatoimittaja

. Tilaaja

. Projektisuunnitelma

. Tehtavat ja suoritukset (Vastuunjako)

. Kokouskaytannot

. Projektin aikataulu

Hankinta- ja sopimuksentekovaihe on suoritettu, kun tilaus jarjestelmasta on tehty seka
projektin aloitusdokumentti on laadittu ja hyvaksytty kaikkien tarvittavien osapuolien

toimesta.

7.2 Alustava suunnittelu

Hairiohavaintojarjestelman valvomasta tiealueesta on toimitettava jarjestelméatoimitta-
jalle tarkat suunnitelmat. Kaikki tilaajan ja loppukayttdjan vaatimukset pitéisi olla tassa

vaiheessa tiedossa.

Tiealueen ja tunnelin suunnitelmien seka jarjestelman vaatimusten pohjalta laitetoimit-
taja laatii alustavan suunnitelman tutkien sijoittelusta. Tassa vaiheessa on tyémaan
muistettava huomioida, etta tutkien lopulliset sijainnit on viela myéhemmin varmistetta-

va ennen kuin tutkalaitteiden kaapelointi voidaan aloittaa.

Kun alistava suunnitelma tutkien sijoittelusta on laadittu, voidaan edetd seuraavaan

vaiheeseen.

7.3 Tybmaakatselmus ja tutkien lopullisten sijaintien varmistaminen

Ennen tytmaakatselmusta ja tutkien lopullisten sijaintien varmistamista, kaikki merkit-

tava infrastruktuuri on oltava rakennettu kuten sillat, tunnelin seinét jne.
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Jarjestelmatoimittaja katselmoi yhdessé tilaajan urakoitsijan kanssa alustavan suunni-
telman tyomaalla. Katselmuksessa tarkistetaan tutkien ndkemaalueet jokaisesta ehdo-
tetusta tutkasijainnista esimerkiksi akkukéayttdisten valojen avulla. Valot sijoitetaan vali-
aikaisesti ehdotettuun tutkan asennuspaikkaan. Katselmuksessa voidaan kayttdd myos
testitutkaa, joka voidaan asentaa vdliaikaisesti. Testitutkan tuottamaa dataa analysoi-
daan testiohjelmiston perusteella, jotta voidaan varmistua, ettd ehdotetulla asennus-

paikalla saavutetaan vaadittu suoritustaso.

Katselmuksen onnistumiseen vaikuttavat seuraavat asiat, jotka on otettava etukateen

huomioon:

. Kaikille jarjestelman valvomille alueille on oltava esteetdn paasy joten
katselmuksesta on sovittava myds muiden tyémaalla olevien urakoitsijoi-
den kanssa.

. Paaluluvut on oltava merkitty maastoon tarvittavilta osin, jotta voidaan
valttdd mahdolliset sijaintivirheet.

. Muut alueella kd&ynnissa olevat tyot, jotka saattavat vaikuttaa esimerkiksi
nakematarkasteluihin.

Tybmaakatselmusvaihe on suoritettu, kun kaikki tutkien lopulliset sijainnit on selvilla.

Sijainnit merkitaan tunneliin, valokuvataan ja dokumentoidaan.

7.4 Laitteiston asettelut, tehtaalla tehtavat konfiguroinnit ja tehdastestaus

Jarjestelmatoimittaja valmistaa tutkayksikét, joille jokaiselle tehdaan lopputestaus. Tes-
taus tehddan toimittajan kaytantdjen mukaisesti, huomioiden tilaajan mahdolliset lisé-

vaatimukset.

Jarjestelman palvelimiin asennetaan laitteiston vaatima ohjelmisto seka kayttojarjes-

telma.

Jarjestelman laitteisiin on suositeltavaa ohjelmoida lopulliset IP- osoitteet jo tehtaalla
ennen toimitusta. Laitetoimittajalle on talldin toimitettava hyvissa ajoin lista IP- osoitteis-

ta.
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Vaihe on suoritettu, kun jarjestelmén laitteet on toimitettu tydmaalle ja mahdolliset testi-

raportit on toimitettu tilaajalle.

7.5 Jarjestelman asennus

Asennusvaihe voidaan aloittaa, kun tilaajan urakoitsija on vastaanottanut laitetoimitta-
jan lahettdman laitteiston, seka tutkien lopulliset sijainnit on paatetty tydmaakatselmuk-

sessa. Tutkien sdadettavat asennusalustat on oltava myos hankittu.

Asennusvaiheessa tutkat kaapeloidaan suunnitelmien mukaisesti. Tassé vaiheessa on
hyva vield tarkistaa tutkan tietoliikenneyhteyden toteutustapa. Jos tietoliikennekaapelin
pituus on yli 100 m, on yhteys talldin kaapeloitava kuitukaapelilla, johon on lis&ttava

tarvittavat mediamuuntimet.

Tutkat asennetaan séédettaville asennusalustoille aiemmassa tyémaakatselmuksessa
paatettyjen sijaintien mukaisesti. Asennusvaiheessa tutkat suunnataan tien pinnan mu-

kaisesti.

Jos laitteiden IP- osoitteet on aseteltu valmiiksi tehtaalla, jokaiseen tutkayksikkdon kyt-
ketd&n sahko ja tietoliikennekaapeli. Jarjestelman palvelimet asennetaan ja kytketaan
verkkoon. Taman jalkeen varmistetaan, ettd tietoliikenneyhteys kaikissa jarjestelméan

laitteissa toimii.
Jos laitteiden IP- osoitteita ei ole aseteltu valmiiksi tehtaalla, tehddan ensin tarvittavat
asettelut, jonka jalkeen varmistetaan, etta tietolikenneyhteys kaikissa jarjestelmén lait-

teissa toimii.

Asennusvaihe on valmis, kun kaikki jarjestelman laitteet on asennettu ja tietoliiken-

neyhteys laitteiden valilla on todettu toimivaksi.

7.6 Laitteiston kayttéonotto

Kun jarjestelméan kaikki laitteet on asennettu ja tietolikenneyhteydet on todettu toimi-

vaksi, voidaan aloittaa kayttdonottovaihe. Suositeltavaa on, ettd kaikki muu tiealueella
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oleva infrastruktuuri on tassé vaiheessa asennettu, kuten tien tdrmayselementit, kai-

teet, valaisimet ja opasteet.

Kayttoonoton alkuvaiheessa tarkastetaan vield tutkien suuntaukset jokaiselle tutkayksi-
kélle. Tutkien oikea suuntaus on varmistettava, jotta saavutetaan riittavan selkeat mit-

taustulokset ja voidaan maksimoida jokaisen tutkan mittausetaisyys.

Jokaiseen tutkaan muodostetaan erikseen verkkoyhteys, jonka avulla tarkastellaan
tutkakohtaisesti nailtd saatua kasitteleméatonta dataa. Projektin vaatimuksista riippuen

kaikki vaaditut havaitsemistapahtumat luodaan tiealueelle.

Jarjestelman palvelimien asennukset ja ohjelmistolisenssit testataan mygs tassa vai-
heessa. Hairionhavaintojarjestelman liityntd tunnelin valvontajarjestelmaan testataan

kaytannossa.

Laitteiston kayttdonottovaihe on valmis, kun kaikki tutkat on suunnattu parhaan tulok-
sen varmistamiseksi, datatallenteet jokaiselta tutkalta on tehty. Tutkien verkkoyhteydet
jarjestelméan palvelimiin toimivat ja yhteys hairihavaintojarjestelmén ja tunnelin valvon-
tajarjestelman valilla on todettu toimivaksi. Tunnelin valvontajarjestelmaan valitetdan
projektin vaatimusten mukaiset tiedot, kuten halytykset ja héairi6havaintojarjestelman

vikatiedot.

7.7 Ohjelmiston kayttéonotto

Ohjelmiston kayttéonottoon liittyvat maarittelytyo tehdaan yleensa etayhteydellad verkon
kautta. Laitetoimittaja toteuttaa tarvittavat ohjelmiston maaritykset laitteiston kayttoon-

ottovaiheessa saadun datan perusteella.

Ajoradan &ariviivat maaritellaan jarjestelmaan ja havaitsemiskynnykset kullekin yksit-
taiselle saanndlle asetellaan ohjelmistoon. Tassa vaiheessa tutkien seurantaprossia
likkuville kohteille optimoidaan, jotta saadaan varmistettua jarjestelméan toiminta liikku-

ville kohteille valvotuilla alueilla.
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Tassa vaiheessa hairibhavaintojarjestelman graafinen kayttéliittyma, joka esittda valvo-
tuilla alueilla liikkuvat ajoneuvot ja muut tarkeimmat tiedot, otetaan kayttoon. Graafista
kayttoliittymaa ei ole valttaméatontd toteuttaa, eli tdiméa on jarjestelman lisdominaisuus,

jonka toteutus vaihtelee projektikohtaisesti.

Laitteiston kayttdonottovaiheessa tallennetut tutkakohtaiset kasittelemattoman datan
tiedot eri havaitsemistilanteista toistetaan jarjestelmaan lopullisten ohjelmiston asettelu-

jen jalkeen, jotta voidaan varmistaa jarjestelman kyky havaita jokainen tapahtuma.

Ohjelmiston kayttdonottovaihe on valmis kun siihen tehtavat asetusmaarittelyt on tehty,
tunnelin valvontajarjestelmaan valitettavat tiedot on testattu ja jarjestelméd on kaytan-

ndssa toimintavalmiina.

7.8 Jarjestelman hienoséato

Edellytys jarjestelméan hienosaatovaiheelle on, ettd kaikki tata edeltavat tyot on tehty
valmiiksi ja jarjestelma on valmis kaytt66n. Hienosdatd pystytddn aloittamaan kun tie-
alue on avattu normaalille tielikenteelle. Hienosaatdvaiheen aikana on térked muistaa
pitdé jarjestelmétoimittaja ajan tasalla tiealueen mahdollista sulkemisista ja muista tie-

alueella tehtavista toistéa jotka poikkeavat normaalista liikkenteesta.

Hienos&attjakson aikana tapahtuneista hairiohavaintojarjestelman halytyksista tulisi
saada myos kameratallenne kayttoon tapahtuman analysointia varten. Jokainen haly-
tystapahtuma analysoidaan ja verrataan tata saatuun videotallenteeseen, onko halytys
ollut aiheellinen vai aiheeton. Jos halytys havaitaan aiheettomaksi, on ohjelmiston aset-
teluita vield hienoséaadettava, jotta saadaan jatkossa karsittua aiheettomat halytykset

pois.

Jarjestelman hienosdatovaihe kestdd normaalisti jarjestelman kokoluokasta riippuen
kahdesta neljdan viikkoa. Hienosdatovaiheen pituus riippuu kuitenkin hankkeesta ja

siihen liittyvistd sopimuksista.
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Hienosaatbvaiheen lopuksi jarjestelmétoimittaja laatii raportin saaduista halytyksista ja
virheellisten halytyksien m&arastd. Hienosaatovaihe katsotaan paattyneeksi, kun vir-

heellisten halytyksien maara on sopimuksen mukaisella tasolla.

7.9 Jarjestelman hyvaksyntatestaus

Jarjestelman hyvaksyntatestaus eli site acceptance test (SAT) voidaan aloittaa, kun
laitteiston ja ohjelmiston kayttdonottovaihe on kokonaisuudessaan valmis. Tunnelin
valvontajarjestelman, jolla loppukayttdja tulee tunnelia hallinnoimaan, on oltava myés
siind valmiudessa, ettd hairibhavaintojarjestelmaéan liittyvat tapahtumat pystytédén to-

teamaan.

Hyvéaksyntatestauksen tarkempi sisaltd riippuu sopimuksesta ja siind esitetyissa tekni-
sissd maarittelyissd. Hairibhavaintojarjestelman tiealueella demonstroidaan vaaditut
halytystapahtumat jarjestelman oikean toimintakyvyn todistamiseksi. Vaaditut halytyk-

set on naytettava testauksen aikana lopullisessa tunnelin valvontakayttoliittymassa.

Jarjestelman hyvaksyntétestauksesta laaditaan etukateen dokumentti joka toimii tes-
taussuunnitelmana. Hyvaksyntatestauksen dokumentin sisaltd hyvaksytetddn etuka-
teen tilagjalla. Dokumenttiin kirjataan testaustulokset ja muut mahdolliset kommentit

testauksessa havaituista asioista.
Jarjestelman hyvaksyntatestaus katsotaan suoritetuksi, kun kaikki testaussuunnitelman

mukaiset kohdat on kayty hyvaksytysti lapi ja kaikki testauksessa olleet osapuolet ovat

hyvaksyneet testauksen suoritetuksi.

7.10 Jarjestelman vastaanotto

Edellytys jarjestelmén vastaanotolle on, ettd kaikki edella esitetyt aiemmat projektin

vaiheet on suoritettu ja niissa mahdolliset havaitut puutteet on korjattu.

metropolia.fi /ﬂMetropolia



29 (39)

8 HHJ- jarjestelmén rakentaminen

8.1 Liipolan tunneli

Liipolan tunneli on osa uutta Lahden etelaistd kehatietd VT 12. Hankkeen tavoitteena
on varmistaa sujuvampi ja turvallisempi liikenne vilkkaasti likenndidylla valtatiella 12
seka edistéd maankayton ja elinkeinoelaméan kehittymismahdollisuuksia koko Lahden

seudulla. Kuva 13 havainnollistaa Lahden etelaisen kehatien hankkeen kartalla.
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Kuva 13. Lahden etelainen kehétie kartalla [9].

Liipolan tunneli on noin 1000 m pitk& kaksiputkinen tunneli, joka koostuu seka kallio-
tunnelista ja betonirakenteisesta tunnelista. Molemmilla ajosuunnilla on omat tunneli-
putket, 80 km/h nopeusrajoitus, raskaiden ajoneuvojen ohituskielto ja pyoraily seka
jalankulku kielletty. Onnettomuustilanteessa poistumisreittind toimivat ajoneuvotunne-
leiden valiset hatapoistumisovet ja yhdyskaytavat, joista paasee toiseen, puhtaaseen ja
turvalliseen tunneliputkeen. Tunneliin tulee vaihtuvat nopeusrajoitukset (arvot 50, 60,

80 km/h) ja kaistaohjaus, jolla voidaan sulkea héiridtilanteessa toinen kaista.

8.2 Tunnistettavat hairiot ja toiminnalliset vaatimukset

Liipolan tunnelin hairionhavaintojarjestelman tulee havaita seuraavat liikennehdiriot ja

tuottaa niista halytys koko tunnelin alueelta:
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. pyséahtynyt ajoneuvo (tunnistettava koko 1,5*1,5*3,0 m)

. hidas ajoneuvo, jonka raja-arvot (nopeuden raja-arvo on oltava kayttgjan
saadettavissa)

. vaaraan suuntaan liikkuva ajoneuvo.

Jarjestelman tulee tuottaa em. halytykset seuraavalla nopeudella:

. pysahtynyt ajoneuvo 20 s
. hidas ajoneuvo 20 s
. vaaraan suuntaan liikkuva ajoneuvo 10 s.
Jarjestelman toiminnallisuusvaatimukset toiminnan varmistusjakson paattyessa:
. aiheettomien havaintojen/halytysten enimmaismaaré saa olla 5 kpl / viik-
ko

. havaitsemattomien hairididen enimméaismaara saa olla 1 kpl / viikko.

Koko tunnelin ala tulee olla jatkuvassa seurannassa, eika sinne saa jaada katvealueita.
Tunnelin ala jaetaan 150 metrin havaintoalueisiin, ja halytykset kohdennetaan ko. alu-

eisiin. Tilaaja méaéarittelee havaintoalueet.

8.3 Jarjestelman toiminnallisuuden varmistus

Jarjestelman toiminta varmistetaan 6 kk kestdvan toiminnan varmistusjakson aikana.
Toimittaja tekee vuoden 2020 aikana etamonitorointia ja hienoséétéa jarjestelmén toi-
mintaa liikenteell& olevassa tunnelissa (with live traffic). Toimittaja raportoi jarjestel-

maan tehdyt hienosaadot.

Toimittaja tarkistaa jarjestelman toiminnan tdman jalkeen kerran kuukaudessa (yhteen-
sa nelja kertaa) ja raportoi siité tilaajalle. Toimittaja raportoi kaikki halytykset seka ha-
vaitut hairiét. Toimittaja esittda jarjestelman toiminnan parantamiseksi tarvittavat saato-

tyot tilaajalle, ja tekee ne tilaajan hyvaksyttya esityksen.

Toimittajan tulee laatia loppuraportti, jossa kuvataan l&htdtilanne sekd huomiot ja jar-
jestelmé&an tehdyt muutokset. Tilaaja varmistaa toiminnan varmistusjakson paatteeksi

touko- kesdkuussa 2021, etté jarjestelma toimii tehtyjen sdatétoimien jalkeen edelleen
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vaatimusten mukaisesti. Toimittaja ottaa osaa tilaajan kanssa suoritettavaan maasto-

testaukseen (Site acceptance test).

8.4 Tutkien sijaintien maarittAminen

Toimittaja laatii esityksen tutkien lopullisista sijainnista maastokatselmuksen perusteel-
la. Sijaintien maarittdmisessa on otettava huomioon kaikki tunnelissa olevat rakenteet,
kuten liikennemerkit, jotka voivat estaa tutkan signaalin. Myds erilaiset portaalit ja muut
rakenteet voivat aiheuttaa heijastumia, joten optimaalisinta olisi, jos tutkat pystytaan

sijoittamaan tallaisten rakenteiden alapuolelle.

Liipolan tunneliin tutkat sijoitellaan siten, ettd yhden tutkan rikkoontuminen ei aiheuta
viela katvealuetta tunneliin. Jos tutka rikkoontuu suuaukolta, voidaan tunnelista siirtaa
valiaikaisesti yksi ehja tutka suuaukolle rikkoontuneen tilalle. Periaate tutkien sijoittelus-

ta ja naiden havaintoalueista on esitetty kuvassa 14.

Kuva 14. HHJ- tutkien sijoitteluperiaate ja havaintoalueet.

Tutkien lopullisten sijaintien maaritys tehdaén normaalisti toimittajan tydmaakatselmuk-
sessa. Maailmalla vallitsevan koronaviruspandemian johdosta tama ei talla hetkella

kuitenkaan ole mahdollista. Ratkaisuna on kayttaa suunnitelmia, valokuvia ja tunnelin
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tietomallia, jotta voidaan varmistua riittavasta suorituskyvystd. Kuvakaappaus tunnelin
tietomallista, jonka avulla ndakeméa-alueita tarkastellaan kuvassa 15.

Kuva 15. Liipolan tunnelin tietomalli.

Kyseessa on Suomen ensimmainen tutkapohjainen hairiontunnistusjarjestelma ja maa-
ilman ensimmainen tai ainakin ensimmaisia tutkapohjaisia jarjestelmia, joiden tutkien

lopulliset sijainnit paatetaan ilman jarjestelmatoimittajan tydmaakayntia.

8.5 Asennustyot

Tutkat asennetaan tunneliin sdadettavalle alustalle, joka kiinnitetdan tunnelin verhous-
rakenteeseen. Saadettavan alustan materiaali on oltava korroosion kestava kuormitta-
van ympariston johdosta. Tutkien esisaatd pyritddn tekemaén asennusvaiheessa ja
lopullinen hienosaato kayttdonottovaiheessa.
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Tutkalaitteisto jota saadaan saadettya pulteilla

\\ Sasdettdvd asennusalusta

Kuva 16. HHJ- tutkien asennusperiaate.

Kun tutkien asennus ja kaapelointivaihe on suoritettu, testataan tietoliikenneyhteyksien
toiminta, kuten tyypillisessa tutkapohjaisen jarjestelman projektin vaiheissa on kuvattu.

9 Hairidhavaintojarjestelmien tekniikoiden vertailu

Eri hairibhavaintojarjestelmien luotettava vertailu edellyttaisi seurantaa kaytossa olevi-
en jarjestelmien toiminnasta riittdvan pitkaltd ajanjaksolta. Seurattava ajanjakso tulisi
kattaa myos eri vuodenaikoja. Mielestéani seurattava ajanjakso tulisi olla vahintaan puoli
vuotta, jonka aikana kerattya dataa analysoitaisiin.

Taman opinnaytetyon ja Liipolan tunnelin projektin aikataulujen ristiriidan vuoksi kui-
tenkaan edelld mainittu seuranta ei ole mahdollista. Tunnelin valmistuminen ja riittavan
tiedon kerdaaminen olisi viivastyttanyt opinnaytetydn valmistumista noin 1,5 vuodella.
Tasta syysta vertailu suoritetaan teoriapainotteisesti.
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9.1 Eri hairibnhavaintojarjestelmien tunnistettavat hairiotyypit

Eri hairibnhavaintojarjestelmien suoraan tunnistavat hairidtyypit on esitetty taulukossa
2, joka on koottu tydssa aikaisemmin kasiteltyjen eri hairihavaintojarjestelmien teknii-
koiden perusteella. Taulukossa ei ole huomioitu jarjestelmien valillisesti tunnistamia

hairioita, jotta vertailu olisi selkeampaa.

Taulukko 2.  Eri hairionhavaintojarjestelmien tunnistettavat hairiotyypit.

Tunnistettavat hairiotyypit
Tutkapohjainen|Kamerapohjainen | Silmukkapohjainen
HHJ HHJ HHJ
Pysahtynyt ajoneuva Kylla Kylla Kylla
Hidas ajoneuvo Kylla Kylla Kylla
Vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo Kylla Kylla Kylla
Pudonnut esine tai este tiella Kylla Kylla Ei
Jalankulkija Kylla Kylla Ei
Savu Ei Kylla Ei

Silmukkapohjaisella hairibhavaintojarjestelmalla ei pystytd saavuttamaan kaikkia vaa-
timuksia, joita on mahdollista saavuttaa kamera- ja tutkapohjaisella hairionhavaintojar-
jestelmalla. Vaikuttaisi siis siltd, ettd tutkapohjainen hairiénhavaintojarjestelma toimisi
kamerapohjaisen hairionhavaintojarjestelman vaihtoehtona. Tastd johtuen keskityn
vertailemaan erityisesti tutka- ja kamerapohjaista hairi6nhavaintojarjestelmééd keske-

naan.

Teoriatasolla tutkapohjaisella hairibnhavaintojarjestelmalla voidaan saavuttaa kaikki
samat vaatimukset kuin kamerapohjaisella hairionhavaintojarjestelmalld, lukuun otta-
matta savun tunnistusta. Opinndytety6n aikataulusta johtuen en kuitenkaan pystynyt
tutkimaan taman toteutumista kaytdnnoén tasolla. Hyvéat kokemukset kuitenkin esimer-
kiksi Norjasta osoittavat, ettd vaatimuksen on tutkapohjaisella hairi6nhavaintojarjestel-

malla mahdollista saavuttaa myos kaytannossa.

Hyvilla kokemuksilla esimerkiksi Norjasta viittaan Mastrafjordin ja Rennesgyn tunnelei-
hin. Nama ovat Norjassa sijaitsevat, meren alittavat tunnelit, jossa on Navtechin tutka-
pohjainen hairidbnhavaintojarjestelma. Norjassa on vastaavanlaiset ilmasto-olosuhteet

kuten Suomessa.
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Mastrafjordin ja Rennesgyn tunneleihin haluttiin hairionhavaintojarjestelma, joka selviy-
tyisi haastavista sééa- ja valaistusolosuhteista. Kyseisten tunneleiden suuaukoilla olevat
isot kontrastierot aiheuttaisivat myos haasteita kamerapohjaisen hairionhavaintojarjes-
telman toiminnalle. Jarjestelman taytyi kyetd toimimaan luotettavasti sateessa, sumus-
sa, lumisateessa ja suurissa valaistustasojen muutoksissa seka kontrastieroissa. Tun-
nelin hairionhavaintojarjestelma on Navtechin mukaan tayttéanyt sille osoitetut toimin-

nalliset vaatimukset. [7, s. 2.] Rennesgyn tunnelin sijainti on esitetty kuvassa 17..

Oslo
@

G Mastrafjordtunnelen

vanger

Kuva 17. Rennesgyn tunneli kartalla.

9.2 Jarjestelmien vahvuudet ja heikkoudet

Suurin etu tutkapohjaisessa jarjestelméassa on virheellisten havaintojen maaran vahyys.
Kamerapohjaisessa hairionhavaintojarjestelméssa virheellisid havaintoja syntyy koke-
muksien mukaan vaistamatta liian paljon jarjestelman optimoinneista huolimatta. Tois-
tuvat virheelliset havainnot vahentavat jarjestelman uskottavuutta ja kuormittavat lii-
kennekeskuksen paivystajid. Kun virheellisten halytyksien maaréa ja uskottavuus vahe-
nee, nousee myos riski ettd todelliseen halytykseen ei pystyta reagoimaan riittdvan

nopeasti tai pahimmillaan se jad& jopa huomaamatta.

Yksinkertainen taulukon 3 vertailu jarjestelmien vahvuuksista ja heikkouksista osoittaa,
ettd tutkapohjaisella hairibnhavaintojarjestelm& on enemman vahvuuksia kuin kamera-
pohjaisella hairionhavaintojarjestelmalld. Heikkouksia taulukukossa molemmilla jarjes-
telmilla on sama maara. Kuitenkin riippumatta siitd paljon jokaiselle heikkoudelle antaa
painoarvoa, on tutkapohjainen hairionhavaintojarjestelma vahintdankin samalla tasolla

kamerapohjaisen hairibnhavaintojarjestelméan kanssa.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Taulukko 3.

36 (39)

Tutka- ja kamerapohjaisen hairibnhavaintojarjestelman vahvuudet seka heikkou-

det [2, s. 30-34].

Vahvuudet

Tutkapohjainen HH)

Kamerapohjainen HH)

Monen tyyppisten hairididen nopea
tunnistus

Monen tyyppisten hairididen
nopea tunnistus

Laitteiston kehitysnakymat hyvat

Laitteiston kehitysnakymat hyvat

Alhainen aiheettomien halytysten

maara

Alhainen laitemaara

Pitka huoltovali ja pienet
yllapitokustannukset

Ymparistdolosuhteet eivat vaikuta
jarjestelman toimintaan

Heikkoudet

Tutkapohjainen HH)

Kamerapohjainen HH)

Ei savun tai tulipalon tunnistusta

Paljon aiheettomia halytyksia

Mahdolliset katvealueet

Mahdolliset katvealueet

Tekniikasta vield vahan kokemusta
Suomen tunneleissa

Yllapitokustannukset

Vertailutaulukosta saadut tiedot pohjautuvat Vaylaviraston julkaisuun maantietunnelei-

den hairibnhavaintojarjestelmien eri tekniikat. [2, s. 30-34]

10 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa tutustuttin Suomessa kaytdssa oleviin hairibnhavaintojarjes-

telmien tekniikoihin sek& syvennyttiin uuteen Liipolan tunneliin rakenteilla olevaan tut-

kapohjaiseen hairionhavaintojarjestelmaan.

Tyossa haluttiin erityisesti tuoda esille miksi hairionhavaintojarjestelmia tunneleihin

rakennetaan. Jarjestelmén merkitysta tunnelin turvallisuuteen haluttiin myos korostaa

ja tuoda esille etta kyseessa on kriittinen jarjestelma. Lukijan on helpompi lukea opin-

naytetyota, kun ymmartaa jarjestelman tarkoituksen ja miksi se on niin tarkea.

Hairibnhavaintojarjestelmien vaatimuksista kerrottiin myds yleisella tasolla, seka mitka

asiat vaikuttavat hankekohtaisten tuotevaatimuksien méaarittelyyn. Koska hairionhavain-

tojarjestelmalle on olemassa erilaisia toteutustekniikoita, opinnaytetyossa kasiteltiin
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myds muita yleisesti Suomessa kaytettyja hairionhavaintojarjestelmien tekniikoita, seka
naiden vahvuuksia ja heikkouksia. Tutkapohjaisen hairibnhavaintojarjestelman toimin-
taperiaatetta kasiteltiin tarkemmin. Tutkapohjaisen hairionhavaintojarjestelman projek-
tin vaiheita tydssa kaytiin myds tarkemmin |api. Vastaavat projektin vaiheet sopivat
hieman sovellettuna my6s muiden hairibnhavaintojarjestelmien projektien vaiheeseen,
mutta opinndytetydssa haluttiin keskittyd erityisesti tutkapohjaisen hairi6nhavaintojar-

jestelméan projektin vaiheisiin.

Opinnaytetyon aikataulun johdosta alun perin tarkoitus oli saada ty6hon mukaan myos
Liipolan tunnelin tutkien asennus, mutta ei varsinaista kayttoénotto- ja seurantajakso-
vaihetta. Maailmalla vallitsevan koronapandemian johdosta kuitenkin asennus viivastyi,
silla laitetoimittajan insinGorit eivat pysty tulemaan tytémaalle. Talla hetkell& pohditaan
vaihtoehtoja, joilla tutkien lopulliset asennuspaikat saataisiin paatettya siten etta laite-
valmistajan insind0rit voisivat hyvaksya lopulliset asennuspaikat ilman tyémaakayntia.
Kukaan ei viela myosk&an tiedd miten koronavirus aiheuttaa haasteita jarjestelman
kayttoonottovaiheeseen. Matkustamis- ja kokoontumisrajoitukset ovat isoja haasteita
jarjestelmén kayttéonotolle. Muuttuvat tilanteet vaativat joskus luovia ratkaisuja, joten

haasteita varmasti riittdd, mutta en usko, etta mik&&n naista on ylitsepaasematon.

Opinnaytetyodn tarkoituksena oli verrata tutkapohjaista jarjestelmadd muihin Suomessa
kaytossa oleviin hairionhavaintojarjestelmiin. Jarjestelmien vertailu tapahtui varsinai-
sesti tydn lopussa, jossa suoritettiin eri hairibnhavaintojarjestelmien tekniikoiden vertai-
lu yleiselld tasolla. Tarkempaan eri jarjestelmien tekniseen vertailuun ei ollut mielesténi

syyta lahted, silla mielestani sellaiselle ei ole esiintynyt erityista tarvetta.

Erityisesti kamerapohjaisella hairionhavaintojarjestelmalla havaitut haasteet virheellis-
ten halytyksien maarasta loivat pohjan sille, etta tydssa olisi jarkevintd keskittya erityi-
sesti jarjestelmien toiminnalliseen vertailuun. Mielestani uuden tutkapohjaisen jarjes-
telman potentiaali nousi vertailussa hyvin esiin. Teoriatasolla tutkapohjainen jarjestel-
ma vaikuttaa erittdin kilpailukykyiselta verrattuna mihin tahansa hairionhavaintojarjes-

telmaan.

Teoriatasolla tutkapohjainen jarjestelma suoriutui parhaiten erityisesti virheellisten haly-
tyksien alhaisessa maarassa. Kokemuksia tutkapohjaisen hairibnhavaintojarjestelméan

suorituskyvystd saadaan Liipolan tunnelissa jo ensi vuonna.
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Mielestani opinnaytety0 selventaa tutkapohjaisen hairibonhavaintojarjestelméan toiminta-

periaatetta ja sen suorituskyky& muihin hairionhavaintojarjestelmiin verrattuna.
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