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perehdytddan myods siihen mitd konendaké on ja miten konenakod toimii yleisperiaatteeltaan
paallystevauriokartoituksessa.

Tyon tuloksena todettiin, ettd konenddn vauriomaaraa ei saatu laskennallisesti muutettua
vastaamaan visuaalisen inventointitavan vauriomadaraa. Vauriomaarien erot konenaon ja
visuaalisen inventointitavan valilla olivat suuret. Keskihajonta mittaustulosten valilla vaihteli
suuresti ja korrelaation kausaliteetti ei kohdannut inventointitapojen valilla.

Johtopaatoksena todettiin, ettd tdssa tutkimuksessa mukana ollutta neuroverkkopohjaista
konendkda ei voida tassa muodossaan suositella korvaamaan visuaalisella inventointitavalla
tehtavaa paallystevauriokartoitusta. Tutkimuksissa testattua konenakoa pitaisi jatkokehittaa
tunnistamaan kaikki tienpinnan vauriotyypit sekad tuottamaan lopputuloksena vaurion
metrimaara jokaiselle alkavalle 100 metrin matkalle. Taman tutkimuksen lopputuloksesta
huolimatta konendaén hyodyntaminen erilaisissa tien infrastruktuuriin liittyvissa
inventoinneissa tulee lisdantymaan tulevaisuudessa.

Avainsanat Paallystevauriokartoitus, konendko, vertailu, paallystevaurio
Sivut 101 sivua ja liitteitd 29 sivua



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Construction and Civil Engineering, Bachelor of Engineering Abstract
Author Henri Luoto Year 2024
Subject Comparison of Visual Pavement Damage Mapping Method with Neural

Network-Based Machine Vision Damage Interpretation
Supervisors Jukka Tiala (HAMK), Pasi Hyytia (Destia Oy)

The aim of this functional thesis was to compare the pavement damage mapping data
produced by the current visual inventory method with the data produced by neural network-
based machine vision. Aim was to find out whether the visual inventory method can be
replaced by the data collection made by machine vision. The purpose was also to find out the
strengths and weaknesses of visual and machine vision-based inventory methods and to
create general conclusions about the use of machine vision in pavement damage mapping.
The commissioner of the work was Destia Oy.

The background for the work was the need of the Finnish Transport Infrastructure Agency,
cities and municipalities to carry out pavement damage maps, which are mainly based on the
visual inventory method. In this inventory method, the number or frequency of individual
damages is not calculated, but the need for measures for the entire road is directly assessed.

In the theory part of the thesis, the focus is on examining at the Finnish Transport
Infrastructure Agency's road condition classification definitions, what are the different types
of pavement damage and how different pavement damage occurs. In addition, we looked at
what pavement damage mapping is and how pavement damage mapping has been made and
is currently made. In the theory part, we also learn about what machine vision is and how
machine vision works in pavement damage mapping.

As a result of the work, it was concluded that the amount of damage in the machine vision
could not be calculated to meet the amount of damage in the visual inventory method. The
differences in damage amounts between machine vision and the visual inventory method
were large. The standard deviation between the measurement results varied greatly and the
causality of the correlation did not match between the inventory methods.

As a conclusion, it was stated that the neural network-based machine vision involved in this
study cannot be recommended in its current form as a replacement for pavement damage
mapping done by visual inventory methods. The machine vision tested in the studies should
be further developed to identify all types of damage to the road surface and it should provide
the final result the number of meters of damage for each starting 100-meter distance. The use
of machine vision in various inventories related to road infrastructure will increase in the
future.

Keywords  Pavement damage mapping, machine vision, comparison, pavement damage
Pages 101 pages and appendices 29 pages



Sisallys

1

JONAANTO . s 1
1.1 Opinndytetyon tarkoitus ja tavoitteet .......cccvvieeiiiiiiee e 2
1.2 Tutkimusmenetelmat........coouiiiiiiiiiee e 3
Vaylaviraston teiden kuntoluokitus maaritelma.........cccccoieieiiiiicciiie e, 5
T 1LY =LY 2= 10 o YAV o T U PUPR 6
3.1 Pituus- ja poikkihalkeamat.......ccoooomiiiiieiii e, 6
3.2 Verkkohalkeamat .........coooiiiiiiiiii 9
3.3 Padllystesaumahalkeama.......cccueeiieiiiiiiiiiiee e e 11
3.4 PUIKQUMA .ttt ettt ettt et ettt e st e s eabeesnneesnneeeas 12
3.5 REIKE et s 14
3.6 PAINUMA woiiiiiiiiiii e e e 16
PaallystevaurioKartoitUs . .....ccuueieeeie e e e et e e 18
4.1 Paallystevaurio inventointi (PVI) ... ieeiieiiiee e 18

L S Vi TV T T 1Y U Ly o = 20
4.2 Paallystevauriokartoitus (PVK) .......eeeoe oot e e e 21

4.2.1 Paallystevauriokartoitus inventointien suorittaminen..................... 21

4.2.2  Korjaustarpeen arvioiNti. ..o eicieicicieicisiesesesesesssssessse s e s s s e s e s e seee e 26
KONENGKO ...t e 27
5.1 Konendkoon perustuva paallystevauriokartoitus........cccevvvveeeeeeeeieccinneeen.en. 29
5.2 Huomioon otettavat asiat testitulosten vertailussa .........ccccoeeeerveinieicieennn. 32
Visuaalinen paallystevauriokartoitus ja konenako tutkimukset ..........cccceeeeeennie, 36
6.1 Tutkimusalue ja -kohteet ..o, 37
6.2  PaallystevaurioKartoitUStESti .....ccccvurreeeieeeeiieciireeeee e 39
6.3 Konenakotestiin valmistavat toimenpiteet ......occceveeivevcciiiveeeeeeeeirreeee, 40
TUtKIMUSEEN TUIOKSET.....eieiieeieeeee e 42
7.1 Tieosien vaurioituneet pinta-alat (%) ......cocoveeeeecieee e 43
7.2 KeSKIN@JONTA......uuiiiiieiie e e 71
7.3 KOITelaatio....cieieeeeiieeeiiee e e e s 92

7.3.1 Tarkempi tarkastelu tiestd 110 tieosasta 21.....cccccccceevveinreereeeeereennns 93

7.3.2 Tarkempi tarkastelu tiestd 12096 tieosa 1.......ccccceeeeeivcinrrereeeeeeennnnns 94



7.3.3 Tarkempi tarkastelu tiestd 2404 tie0Sa 2......cccceeeeeeeeeiiciivieeeeeeeeeeenns 94

7.3.4 Tarkempi tarkastelu tiestd 1840 tieosa 3......cccccceeeeeeeeiiciiiieeeeeeee e 95

7.3.5 Pohdinta korrelaatiotuloksista ..........cccocueeriieeiiieiiiieeniee e 95

7.4  Tulosten PONdiNTa....cceci i e 95

8  JONtOPAALOKSEL ... e 98
LARTEET ... e s s 100

Kuvat, taulukot ja kaavat

Kuva 1. Pituushalkeama.........cooiiiiiiiiiiee e 7
Kuva 2. Vinottain kulkeva pituushalkeama. ........cccoeviiiiiiiiiie e 8
Kuva 3. Poikkihalkeama. ........coocuiiiiiiiiii e 9
Kuva 4. Verkkohalkeamaa tiella. ........ccoooviiiiriiiieeeeeee e 10
Kuva 5. Laaja verkkohalkeama tiella...........oooeveiiriecee e 11
Kuva 6. Tien tydsaumaan syntynyt paallystesaumahalkeama. .....cccccccoevvicinvveeeeeiieincnnns 12
Kuva 7. Tienpaallysteessa esiintyvaa purkaumaa. ......cccccceeeeeeciiiiiiieee e 13
Kuva 8. Purkaumaa, jossa kiviaineksen irtoaminen selkeasti havaittavissa. .................. 14
Kuva 9. Tienpaallysteessad olevia reikia. .......cccceeeecciiiiiiee e e e 15
Kuva 10. Pahoin reikiintynyt tienpinta. c..c.veeeeeieiieciiiieeee e e e eanns 16
Kuva 11. Tienreunassa sijaitseva PainuUma. ........coeeviiiiiieieie et eeeerereee e e e e e eeennee 17

Kuva 12. Paallystevaurio inventoinnin inventointialue ja ajoneuvon sijainti tielld inventoinnin

aikana. (Tieliikelaitos 2000, SS. 5=6) ......ccevirirrrreriieeeeieiiriirrereeeeeeieerrrereeeeeeseennbrerereeeeenas 19



Kuva 13. Yksiajorataisen tien inventointileVeys. .......occeeiieiieieciieeeeec e 22

Kuva 14. Kaksiajorataisen tien inventointileveys. .......cccccev oo 23
Kuva 15. Yksiajorataisen tien inventointileveys, jossa ohituskaista..........c.cccccevviiveennnns 24
Kuva 16. Reunaviivattoman tien inventointileveys. ......cccccovveciiiieei e 25

Kuva 17. Esimerkkikuva korjaustarpeen merkitsemisesta. (Vaylavirasto 2020b, s. 6) ...26

Kuva 18. Konenddn tunnistama poikittaishalkeama tienpaallysteessa. (Destia 2020)...30

Kuva 19. Inventointilaatikon maarittamisen [ahtokohta. ....o.ueveieeeeeeieee e, 31

Kuva 20. Valmis inventointilaatikko piirrettyna. ........cccceeeiieicie e 31

Kuva 21. Visuaalisen inventoinnin ja konenadn ero vaurioituneiden alueiden koon

U] LT a1 3= TR PN 33

Kuva 22. Esimerkki tien kaarteesta, jossa on suhteellisen jyrkka kaarevuussade.

Inventointilaatikko ajautuu tallaisissa kohdissa arvioitavan ajoradan ulkopuolelle....... 34

Kuva 23. Inventointilaatikko sijoitettuna tarkasti lahtopisteeseensa. .........cccceeeeeeeennnns 35
Kuva 24. Esimerkki kalibroinnin eroavaisuudesta toiseen suuntaan tullessa................. 36
Kuva 25. Tutkimus kohteiksi valitut testitiet kartalla. ..........cccovvvieeiiniiieiiniie e 38
Kuva 26. Inventointiajoneuvo varusteinEeN. ........cceuvvceeeeiiieeeeeicceee e e e e 39
Kuva 27. Tiedonkeruujarjestelma, jolla inventointeja suoritetaan.........ccccccceeeeeeeeennns 40
Kuva 28. Tien kaistanleveyden tarkastus mittaamalla. .......ccccccvvveeeeiiiiiiiiiiieeeiec e, 41

Kuva 29. Valmis tiemerkinta konenddn inventointilaatikkoa varten. Ylempi luku ilmaisee tien

paaluluvun kyseisen poikkiviivan kohdalla ja alempi luku tien kaistanleveyden............ 42



Kuva 30.

Kuva 31.

Kuva 32.

Kuva 33.

Kuva 34.

Kuva 35.

Kuva 36.

Kuva 37.

Kuva 38.

Kuva 39.

Kuva 40.

Kuva 41.

Kuva 42.

Kuva 43.

Kuva 44.

Kuva 45.

Kuva 46.

Kuva 47.

Tien 52 tieosa 13 vaurioitunut pinta-ala. .....cccevveeeeeeiieiiciiiieeee e 44

Yleiskuva, joka kuvaa tien 52 tieosa 13 hyvakuntoisuutta. .........ceccvvvvnenneenn. 45
Tien 110 ja tieosien 19, 20, 21,28 ja 29 vaurioituneet pinta-alat...........c........ 47
Yleiskuva, joka kuvaa tien 110 tieosa 19 huonokuntoisuutta. ............ccceeeee...n. 48
Yleiskuva, joka kuvaa tien 110 tieosa 28 hyvakuntoisuutta. .........cccccuvvveeeeennn. 49
Tien 1840 ja tieosien 1, 2, 3, 4 ja 5 vaurioituneet pinta-alat..........ccccccvveeeeen. 50
Tien 2351 ja tieosien 1, 2, 3 ja 4 vaurioituneet pinta-alat.........ccccoccveeeerineennn. 52
Tien 2404 ja tieosien 1 ja 2 vaurioituneet pinta-alat........cccccceeieeiecciiieenennnn. 53
Tie 2404 tieosalla 2 esiintyvaa laaja-alaista purkaumaa. .......cccccevvevveeeeinneennn. 54
Tien 11029 tieosa 5 vaurioitunut pinta-ala. ......ccccceeeiieicciiee e, 55
Tien 12085 ja tieosien 2 ja 3 vaurioituneet pinta-alat.........ccccceeeieiivineeneenn. 57
Tien 12096 tieosa 1 vaurioitunut pinta-ala. .....ccccceeeeeeeiiciiiieeeee e, 58
Tien 12110 tieosa 2 vaurioitunut pinta-ala. ......ccccceeeiieiccciiee e, 60
Tien 12111 tieosa 1 vaurioitunut pinta-ala. .....ccccceeeeieeiiciiiieeeee e 61
Tien 12116 tieosa 1 vaurioitunut pinta-ala. ......ccccceeeiieiiciiiee e, 62
Tien 12209 tieosa 1 ja 2 vaurioituneet pinta-alat. ......ccccoevveeeeeieiiiiiiiiereeeeeeenn, 64
Tien 12341 tieosa 1 vaurioitunut pinta-ala. ......ccccceee i, 66
Tien 13521 tieosa 1 vaurioitunut pinta-ala. .....ccccceeeeeeeiicinieeeeec e 67



Kuva 48.

Kuva 49.

Kuva 50.

Kuva 51.

Kuva 52.

Kuva 53.

Kuva 54.

Kuva 55.

Kuva 56.

Kuva 57.

Kuva 58.

Kuva 59.

Kuva 60.

Kuva 61.

Kuva 62

Kuva 63.

Kuva 64.

Kuva 65.

Tien 13527 tieosa 1 vaurioitunut pinta-ala. .....ccccceeeeeeeiiciirieeeec e 69
Tie 13527 tieosa 1 havainnollistava kuva tien huonokuntoisuudesta. ............ 70
Tien 52 tieosa 13 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla..................... 72
Tien 110 tieosa 19 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 73
Tien 110 tieosa 20 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 74
Tien 110 tieosa 21 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 75
Tien 110 tieosa 28 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 75
Tien 110 tieosa 29 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 76
Tien 1840 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 77
Tien 1840 tieosa 2 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 77
Tien 1840 tieosa 3 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 78
Tien 1840 tieosa 4 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 79
Tien 1840 tieosa 5 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 79
Tien 2351 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 80
. Tien 2351 tieosa 2 keskihajonnat molemmilla inventointitavailla................... 81
Tien 2351 tieosa 3 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 81
Tien 2351 tieosa 4 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 82

Tien 2404 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 83



Kuva 66.

Kuva 67.

Kuva 68.

Kuva 69.

Kuva 70.

Kuva 71.

Kuva 72.

Kuva 73.

Kuva 74.

Kuva 75.

Kuva 76.

Kuva 77.

Kuva 78.

Kuva 79.

Tien 2404 tieosa 2 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................... 83

Tien 11029 tieosa 5 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................. 84
Tien 12085 tieosa 2 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................. 85
Tien 12085 tieosa 3 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................. 85
Tien 12096 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................. 86
Tien 12110 tieosa 2 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................. 87
Tien 12111 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................. 87
Tien 12116 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................. 88
Tien 12209 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................. 89
Tien 12209 tieosa 2 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................. 89
Tien 12341 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................. 90
Tien 13521 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................. 91
Tien 13537 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla................. 91
Tieosakohtaiset korrelaatiot. ..........ccceerieeiieriineee e 92

Taulukko 1. Vauriosumman kertoimet eri vauriotyypeille. (Tieliikelaitos 2000, s. 9).....20

Taulukko 2. TUutkimukseen Valitut tiet. ..... v eeeeeee ettt et e e eeen 37



Kaava 1. Vauriosumman kaava. (Tieliikelaitos, 2000, s. 8)

Liitteet

Liite 1.
Liite 2.
Liite 3.
Liite 4.
Liite 5.
Liite 6.
Liite 7.
Liite 8.
Liite 9.
Liite 10.
Liite 11.
Liite 12.
Liite 13.
Liite 14.
Liite 15.
Liite 16.
Liite 17.
Liite 18.
Liite 19.
Liite 20.
Liite 21.
Liite 22.
Liite 23.
Liite 24.
Liite 25.
Liite 26.
Liite 27.

Tie 52 tieosa 13 vauriomaarat
Tie 110 tieosa 19 vauriomaarat
Tie 110 tieosa 20 vauriomaarat
Tie 110 tieosa 21 vauriomaarat
Tie 110 tieosa 28 vauriomaarat
Tie 110 tieosa 29 vauriomaarat
Tie 1840 tieosa 1 vauriomaarat
Tie 1840 tieosa 2 vauriomaarat
Tie 1840 tieosa 3 vauriomaarat
Tie 1840 tieosa 4 vauriomaarat
Tie 1840 tieosa 5 vauriomaarat
Tie 2351 tieosa 1 vauriomaarat
Tie 2351 tieosa 2 vauriomaarat
Tie 2351 tieosa 3 vauriomaarat
Tie 2351 tieosa 4 vauriomaarat
Tie 2404 tieosa 1 vauriomaarat
Tie 2404 tieosa 2 vauriomaarat
Tie 11029 tieosa 5 vauriomaarat
Tie 12085 tieosa 2 vauriomaarat
Tie 12085 tieosa 3 vauriomaarat
Tie 12096 tieosa 1 vauriomaarat
Tie 12110 tieosa 2 vauriomaarat
Tie 12111 tieosa 1 vauriomaarat
Tie 12116 tieosa 1 vauriomaarat
Tie 12209 tieosa 1 vauriomaarat
Tie 12209 tieosa 2 vauriomaarat

Tie 12341 tieosa 1 vauriomaarat



Liite 28. Tie 13521 tieosa 1 vauriomaarat

Liite 29. Tie 13527 tieosa 1 vauriomaarat



1 Johdanto

Suomessa Vaylavirasto vastaa valtion tieverkon kehittdmisesta ja kunnossapidosta
(Vaylavirasto, 2023). Vaylavirasto tarvitsee monenlaista tietoa onnistuakseen tehtavassaan,
ja tietojen perusteella he pystyvat tarvittavia toimenpiteita suorittamaan. Yksi naista
tiedoista on paallystetyn tieverkon paallystevauriokartoitus, milla kartoitetaan

korjaustarpeessa olevia vaylia. (Vaylavirasto, 2020a)

Paallystevauriokartoitusta on suoritettu ja suoritetaan edelleen visuaalisella menetelmalla.
Visuaalisessa menetelmassa ihminen silmamaaraisesti arvioi erilaisia tienpinnan vaurioita ja
niiden vakavuusastetta. Menetelman vahvuus perustuu ammattitaitoisiin inventoijiin, joilla
on ollut parhaimmillaan vuosien kokemus infran alalta ja kykya erottaa paallysteissa olevia

vaurioita inventointiohjeiden mukaisesti.

Yhteiskunnallinen muutos on kuitenkin vaikuttanut myos infra-alaan. Alan rahoitus on
niukempaa kuin ennen ja kustannussaastdja seka uusia toimintatapoja on pakko etsia ja
kehittda, jotta pystytaan vastaamaan ndihin haasteisiin. Alalla ennen toiminut kokenut
henkil6std on paaasiallisesti poistunut suorittavalta puolelta (esimerkiksi elakditymisen
seurauksena) ja nykyisin inventointitoita suorittavat padasiassa korkeakouluharjoittelijat.
Uusien tyontekijoiden kouluttaminen vie aikaa ja aiheuttaa myds kustannuksia. Tyon
kausiluonteisuuden takia inventointia tekeva henkil6sto kaytannossa vaihtuu joka
inventointikausi. Taman seurauksena inventoijille ei ehdi muodostua kattavaa ammattitaitoa
paallystevaurioiden tulkintaan, joka vaatisi pidempaan paallystevaurioiden parissa

tyoskentelya.

Inventointitdihin liittyvia tyoturvallisuus asioita ei sovi unohtaa. Liikennemaarien
lisdantyminen ja ajokulttuurin muuttuminen hektisemmaksi yhdessd huomattavasti
hitaammin muun liikenteen seassa liikkuvaan inventointiajoneuvoon saattaa aiheuttaa

vaaratilanteita.

Paallystevaurioista pitda pystya tulevaisuudessa kerdamaan luotettavasti, turvallisesti ja

kustannustehokkaasti tietoa ja yhtena ratkaisuna onkin mietitty neuroverkkopohjaista



konendkdon perustuvaa vauriotulkintaa, jossa kone tulkitsee valokuvien kautta tienpinnan

vaurioita.

Opinndytetyon tilaaja on Destia Oy, joka on Suomen suurin infra-alaan keskittynyt
palveluyhti6. Asiakasryhmina Destialla on kaupungit, kunnat, valtionhallinnon organisaatiot
seka erilaiset teollisuus- ja liikeyritykset. (Destia, n.d.-a) Lisdksi Destia on johtava
lilkennevayla- ja liikenneymparistdinvestointeihin liittyvien mittaus-, tutkimus- ja
laadunhallintapalvelujen tarjoaja. Destia on vuosien varrella ollut luotettava
inventointipalvelujen tarjoa Vaylavirastolle juuri paallystevauriokartoitusten toteuttajana.
Destia on alan tiedonkeruun edelldkavijana halua olla ratkaisemassa
paallystevauriokartoitukseen nykyisin liittyvia haasteita ja olla omalta osaltaan tarjoamassa

uudenlaisia vaihtoehtoja paallystevauriokartoituksiin. (Destia, n.d.-b)

Oma kiinnostus tehda tasta aiheesta opinnadytetyo on syntynyt tyoskenneltyani
paallystevauriokartoitusten parissa. Itsellani on kokemusta paallystevauriokartoituksista
kolmelta inventointikaudelta. Tana aikana olen nahnyt ja kokenut miten
paallystevauriokartoitus nykyaan toimii, mita ongelmia liittyy visuaalisesti tehtyyn
paallystevauriokartoitukseen ja miten sita olisi hyva kehittda, jotta se vastaisi paremmin
nykypadivan inventointivaatimuksiin ja tarpeisiin. Ndaen hyvin todennakoiseksi, etta erilaisilla
konenadilla ja skannereilla tehtdvat inventoinnit ja tiedonkeruu tieston kunnosta tulee
yleistymaan tulevaisuudessa, koska nailla laitteilla pystytdaan esimerkiksi vastaamaan niihin
ongelmakohtiin, joita visuaaliseen arviointiin perustuvassa inventoinnissa ilmenee. Itse
haluan olla mukana tadssa kehityksessa, koska se luo minulle mahdollisesti mielenkiintoisia

tyotehtavia tulevaisuudessakin tieston parissa.

1.1 Opinnaytetyon tarkoitus ja tavoitteet

Taman opinndytetyon tarkoituksena on vertailla nykyista
paallystevauriokartoitusmenetelmaa (visuaalinen menetelma) neuroverkkopohjaiseen
(konenako) vauriotulkintaan. Tarkoituksena on my6s selvittaa visuaalisen ja konendakdon
perustuvien inventointitapojen vahvuuksia ja heikkouksia ja luoda yleisia johtopaatoksia

konendadn hyddyntamisesta paallystevauriokartoituksissa. Erikseen on tassa kohtaa hyva



mainita, etta tdssa opinndytetyossa tarkastellaan vain tata yhta tiettya konenako
ohjelmistoa. Muita paallystevauriokartoituksiin tarkoitettuja konenaké ohjelmistoja on
nykydan myos olemassa mutta niitd ei tassa opinnaytetydssa tulla kasittelemaan. Taman
konendadn antamista tuloksista ei voida suoraan tehda yhta kuin johtopaatdksia muihin

vastaaviin konenakoihin.

Tavoitteena on, ettd tutkimuksessa testatut eri inventointitavat korreloisivat tuottamien
tietojensa osalta keskendan. Tietojen korreloidessa keskendaan voidaan varmistua, etta
konenadlla tuotettu tieston vauriotieto on yhta luotettavaa kuin visuaalisella tavalla tuotettu
tieto. Tavoitetilana on, etta talla kyseisella testatulla neuroverkkopohjaisella konenaélla

voitaisiin korvata jatkossa visuaalisella tavalla tuotettua paallystevauriotietoa.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Kohteiksi valitaan vuonna 2021 tehdyista paallystevauriokartoitus inventoinneista sellaiset
kohteet, joissa on havaittu eriasteisia vaurioita. Tarkoituksena on valita teitd, joiden
kokonaiskuntoisuus vaihtelee erittdin hyvakuntoisesta aina erittdin huonokuntoisiin teihin.
Kohteilla suoritetaan maastokaynnit, maastomittaukset ja maastotestit. Kohteita pyritaan
valitsemaan monipuolisesti eri tieluokilta (valta, kanta, seutu- ja yhdysteilld) seka niin, etta

tutkimukseen valikoituisi my0s eri levyisia teita.

Kohteille tehddan visuaaliseen tapaan perustuva paallystevauriokartoitus seka kohteet
kuvataan. Paallystevauriokartoitus toteutetaan kuten normaalisti eli toinen henkil6 toimii
inventointiajoneuvon ajajana ja inventoija istuu ajoneuvon etupenkilld ja arvioi tienpinnassa
mahdollisesti nakyvia vaurioita ja tayttavatkod ne korjaustarpeessa olevan vaurion kriteerit.
Paallystevaurio kriteerit ovat siis ennalta maariteltyja tekijoita, kuten mittoja, joiden tulee
tayttya, jotta vaurio voidaan merkita korjaustarpeessa olevaksi vaurioksi. Esimerkiksi
tienpinnassa olevan reian halkaisija tulee olla vahintdan 10 cm leve3, jotta se voidaan katsoa
olevan korjaustarpeessa (Vaylavirasto, 2020b, s. 18). Kriteeri voi myos olla silmillad havaittava
asia. Esimerkiksi purkauman kriteerina on, etta tienpinnasta on selvasti havaittavissa
irronnutta kiviainesta (Vaylavirasto, 2020b, s. 16). Jos vaurio tayttaa vauriolle asetetut

kriteerit, merkitsee mittaaja vauriot ylos erilliselle sahkodiselle tiedonkeruulaitteelle, joka



hyodyntaa satelliittipaikannusta. Mittauksen aikana ajoneuvon nopeus pyritdan pitdmaan
30-40 km/h nopeudessa, kuten oikeassakin inventointi tilanteessa. Inventoinnin
suunnittelussa huomioidaan ajosuunnat samalla tavalla, kuin virallisessa inventointiohjeessa,
eli pyritdaan pitamaan ajosuunta niin, etta aurinko on mittausajoneuvosta etenemissuuntaan
katsottuna etuvasemmalla. Nain toimittuna saadaan paras mahdollinen valaistus vaurioiden
havaitsemiseen tienpinnasta. Lisdksi varmistetaan, etta testi inventointia ei suoriteta sateen
aikana, jolloin inventointi tulokset helposti vaaristyisivat, koska kosteus korostaa
tienpinnasta nakyvia vaurioita suuremmiksi, kuin ne oikeasti ovat. Ndin varmistetaan, etta

inventointi toteutetaan taysin samalla tavalla, kuin oikeassakin inventointi tilanteessa.

Tiet kuvataan erillisella kerralla samalla mittausajoneuvolla, johon on asennettu erillinen
teravapiirtokamera. Kuvaus suoritetaan satelliittipaikannukseen perustuvalla jatkuvalla
kuvauksella. Kuvien ottovaliksi on asetettu 5 metrid. Kuvauksia ei suoriteta sateella, eika
tienpinnan ollessa marka. Ndin varmistetaan, etta konenakd tulkitsee tienpinnan vaurioita
samanlaisesta lahtokohdasta, kuin visuaalinen inventoija. Teiden kuvaamisen jalkeen kuvat
siirretdan toimistoon tietokoneelle missa ne ensin esikasitelldan konendadn vauriotulkintaa
varten. Esikasittelyn jalkeen voidaan suorittaa konendkotesti missa konendkd yrittaa havaita

kuvista kadsin tienpinnan vaurioita.

Ennen inventointeja ja kuvauksia, tutkimukseen valittujen tiekohteiden kaistaleveydet
tarkistetaan mittaamalla mittanauhalla ja kirjataan nama tiedot yl6s erilliseen Excel-
taulukkoon. Samalla merkitdaan tienpintaan spray-tiemerkintdmaalilla konenakdtestia varten
kalibrointimerkinnat. Nama merkinnat koostuvat aloitus-poikkiviivasta, jonka yhteyteen
merkitdan viivan paaluluku, seka tien kaistaleveys. Lisaksi aloitus-poikkiviivasta merkitaan
tasan kymmenen metrin padhan eteenpdin toinen poikkiviiva. Nain saadaan tietokoneelta
kdsin piirrettya tasan kymmenen metria pitka ja kaistanleveyden kokoinen suorakulmion
mukainen alue, josta konenako tarkastelee mahdollisia vaurioita alue kerrallaan eteenpain.
Lisaksi voidaan merkita tien keskiviivan tuntumaan korostus viiva ilmaisemaan tien
keskipistettd. Merkintojen oikea sijainti varmistetaan satelliittipaikannusta sekd mittapyoraa
kayttaen. Merkintdjen mittaukset tehddan varmuuden vuoksi vahintaan kaksi kertaa,

jokaiselle tiekohteelle.



Paallystevauriokartoituksen ja konendkotestien jalkeen aineistoille suoritetaan
vertailututkimukset. Molemmat inventointitavat tuottavat Excel-taulukon mista loytyy
vauriomaarat kullekin tieosalle. Nama Excel-taulukot yhdistetdan toisiinsa ja niiden tuloksia
vertaillaan keskendan. Tuloksista lasketaan keskiarvot vauriomaarille 100 metrin jaksoissa
koko tieosalle ja vertaillaan miten vauriomaarat eroavat toisistaan. Lisdaksi lasketaan
inventointitulosten korrelaatiot ja keskihajonta. Naita tuloksia vertaillaan myds ja
analysoidaan miten ne asettuvat toisiinsa ndahden. Tarvittaessa tehddaan myos tarkastelua
vaurioiden sijaintiin liittyen. Ndiden tulosten analysoinnin jalkeen muodostetaan taman

tutkimuksen lopulliset johtopaatokset.

2 Vaylaviraston teiden kuntoluokitus maaritelma

Lahtokohtaisesti paallystettyja teita pidetdan joko hyvakuntoisina tai huonokuntoisina.
Paallystettya tietd voidaan pitda hyvakuntoisena, jos sen paallyste on urautumaton, siita ei
I6ydy suuria heittoja eika painaumia ja siind olevat halkeamat ovat joko kapeita tai hyvin
paikattuja. Tieta voidaan taas pitda huonokuntoisena, kun se on niin epatasainen, etta siina
ajaminen selvasti vaikuttaa ajomukavuuteen tai jos tiessa olevien vaurioiden ja urien takia

pitda vaihtaa ajolinjoja. (Vaylavirasto, 2020a)

Paallystetyt tiet jaetaan viiteen kuntoluokkaan. Tiet jaetaan kuntoluokkiin inventointi- ja
mittaustietojen, tien liikkennemaaran ja tien nopeusrajoituksen perusteella. Kuntoluokitus
on tarkea tyokalu paallystetdiden suunnittelussa ja lisdksi sen avulla pystytddan seuraamaan

Suomen tieston kuntoa ja kunnon kehittymista. (Vaylavirasto, 2020a)

Suomen teiden viisi kuntoluokitusta ovat: (Vaylavirasto, 2020a)

1. Erittdin huono (Tien kunto ei ole enaa hyvaksyttavissa. Tien kunto aiheuttaa
ylimaaraisia kustannuksia tienpitajalle, kuin myos tienkayttajille.)

2. Huono (Tie vaatii korjausta. Kestavan tienpidon kannalta oikea hetki tehda yllapito ja
peruskorjaustoimenpiteita.)

3. Tyydyttava (Tarvitaan yleensa kunnon tehostettua seurantaa, yksittaiset

toimenpiteet mahdollisia.)



4. Hyva (Tie, jossa on jo normaalia kulumaa, ei toimenpiteita.)

5. Erittdin hyva (Uutta vastaava kunto, ei toimenpiteita.)

3 Paallystevauriotyypit

Teiden paallysteeseen syntyy ajan myo6ta erilaisia vaurioita, jotka heikentavat tienkuntoa
(Fanny ym., 2016, s. 10). Tien huono kunto voi heikentaa liikkenneturvallisuutta ja huonontaa
ajomukavuutta (Fanny ym., 2016, s. 3). Jotta teissa olevia vaurioita pystytdan korjaamaan,
taytyy ensin tunnistaa tiessa olevat erilaiset paallystevauriotyypit ja niiden syntymekanismit.
Helpottaakseen paallystevaurioiden tulkintaa, on eri paallystevauriotyypit nimetty. Eri

paallystevauriotyypit ovat lueteltuna alla: (Vaylavirasto, 2022, s. 14)

J pituus- ja poikkihalkeamat
. verkkohalkeamat

J paallystesaumahalkeama
J purkauma

. reika

o painuma

3.1 Pituus- ja poikkihalkeamat

Pituushalkeama on nimensa mukaisesti tien suuntaisesti tai hieman vinosti kulkeva
halkeama tienpaallysteessa. Poikkihalkeama on vastaavasti tien poikittaissuuntaisesti
kulkeva halkeama tai ajoradan levyinen pakkaskatko, joka ei etene pituussuunnassa

merkittavasti. (Vaylavirasto, 2020b, s. 7) Kuvassa 1 on esitettyna pituushalkeama.



Kuva 1. Pituushalkeama.

Pituushalkeamia syntyy tavallisesti epatasaisen routanousun tai tierakenteen painumisen
seurauksena. Niin sanotut heijastushalkeamat luetaan myds pituushalkeamiksi.
Heijastushalkeamat johtuvat tienpinnan paallysteen alapuolisten kerrosten halkeamisesta,
jotka heijastuvat tienpinnan paallysteeseen. Liian jyrkkien luiskien takia voi myos syntya
pituushalkeamia. (Tieliikelaitos, 2000, s. 12) Kuvassa 2 on esitettyna vinottain kulkeva

pituushalkeama.



Kuva 2. Vinottain kulkeva pituushalkeama.

Poikkihalkeamia tienpintaan syntyy ensisijaisesti kylman ilmaston seurauksena. Kylmyys
kutistaa paallysteen koostumusta ja tienrakennetta, jonka seurauksena syntyy pakkaskatko.
Poikkihalkeamia voi myos syntya paallystystyon aikana tapahtuneitten virheiden vuoksi tai
alusrakenteen routimisen seurauksena. (Tieliikelaitos, 2000, s. 9) Kuvassa 3 on esitettyna

poikkihalkeama.



Kuva 3. Poikkihalkeama.

3.2 Verkkohalkeamat

Verkkohalkeamat ovat useimmiten useiden erilaisten halkeamien kokonaisuus, josta voi
erottaa halkeamien viliset lohkot. Kokonaisuutena verkkohalkeama muistuttaa verkkoa.

(Vaylavirasto, 2020b, s. 13) Kuvassa 4 on esitettyna verkkohalkeamaa tiella.
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Kuva 4. Verkkohalkeamaa tiella.

Tavanomaisesti verkkohalkeama syntyy kolmen eri asian yhteisvaikutuksesta. Ndma ovat
tienpinnan paallysteen vasyminen, tierakenteen heikko kantavuus ja raskas liikenne. Sen
sijaan satunnaiset verkkohalkeamakuviot johtuvat yleensa epatasaisesta routimisesta tai

paadllysteen kutistumisesta, esimerkkind vanhentunut bitumi. (Tieliikelaitos, 2000, s. 21)

Kuvassa 5 on esitettyna laaja verkkohalkeama tiella.
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Kuva 5. Laaja verkkohalkeama tiella.

3.3 Paallystesaumahalkeama

Paallystesaumalla tarkoitetaan tienpinnan valmistuksen aikana muodostuneita tyésaumoja,
joihin ajan ja kulumisen myota saattaa syntyy halkeama. N&ita kutsutaan

paallystesaumahalkeamiksi. (Vaylavirasto, 2020b, s. 15)

Paallystesaumahalkeama, jota voidaan my0s kutsua keskisaumahalkeamaksi, syntyy
useimmiten tien routanoususta. Routanousu on tien keskelld suurimmillaan, koska
tienkeskikohdassa routa tunkeutuu syvemmalle, kuin tienreunoilla, joissa lumivallit
muodostavat tienpinnalle suojaavan kerroksen. Paallystesaumahalkeaman syntya edistaa
huonolaatuinen saumatyd. Paallystesaumahalkeama saattaa myos muodostua, jos

tierakenteessa on epajatkuvuuskohta sauman kohdalla. Epdjatkuvuuskohta voi muodostua
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esimerkiksi, kun vanhaa tieta uusitaan puoli tieta kerrallaan. (Tieliikelaitos, 2000, s. 15)

Kuvassa 6 esitettyna paallystesaumahalkeama.

Kuva 6. Tien tydsaumaan syntynyt paallystesaumahalkeama.

3.4 Purkauma

Purkauma on tilanne, jossa tienpinnan paallysteesta on irronnut kiviainesta mika aiheuttaa
epatasaisuutta siita yli ajettaessa. Purkaumaa ei pida sekoittaa karkeaan paallysteeseen eikd
pelkkdan lajittumaan. (Vaylavirasto, 2020b, s. 16) Kuvassa 7 on esitettyna tienpaallysteessa

esiintyvaa purkaumaa.
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Kuva 7. Tienpaallysteessa esiintyvaa purkaumaa.

Purkaumien syntyyn vaikuttaa yleensa huono massan tartunta, massan sideainemaaran

vahaisyys, paallysteen mahdollinen lajittuneisuus tai massan suuresta tyhjatilasta. Erityisesti
kevaisin purkaumien maara lisddntyy toistuvan jadtymisen, sulamisen ja
lilkennekuormituksen seurauksena. Kevattalven sulamiskautena tienpinnalle syntyvat
pitkdaikaiset vesilatdakot nopeuttavat purkaumien kehittymista tienpinnalle ja erityisesti
Oljysoralla paallystetyilla teilla. (Tieliikelaitos, 2000, s. 24) Kuvassa 8 on esitettyna laajasti

edennyttd purkaumaa, jossa kiviaineksen irtoaminen on selkeasti havaittavissa.
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Kuva 8. Purkaumaa, jossa kiviaineksen irtoaminen selkedsti havaittavissa.

3.5 Reika

Vaylaviraston (Vaylavirasto, 2020b, s. 18) maaritelma on, ettd "reiat ovat jyrkkdreunaisia

pitkdlle kehittyneita purkaumia.” Kuvassa 9 on esitettyna reikia tienpinnassa.
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Kuva 9. Tienpaallysteessa olevia reikia.

Yleensa reikia syntyy paallysteiden lajittuma- ja purkaumakohtiin, joista vesi paasee

valumaan tien alustan rakenteisiin. Alustan rakenteisiin padssyt vesi pehmentaa tien
alusrakennetta ja ndin edistaa reidan syntymista. Tienpinnan toistuva sulaminen ja
jaatyminen, seka liikennekuormitus edesauttavat myos reikien muodostumista. Lisdksi tien
reikiintymista voi aiheuttaa roudan seurauksena ylosnousseet tierakenteen isot kivet.

(Tieliikelaitos, 2000, s. 26) Kuvassa 10 on esitettyna pahoin reikiintynyt tienpinta.
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Kuva 10. Pahoin reikiintynyt tienpinta.

3.6 Painuma

Painumat ovat tienrakenteen elamisesta johtuvia tienpintaan syntyneita epatasaisuuksia.
Painumia syntyy esimerkiksi raskaankaluston kdytdn seurauksena, kun tienrakenne ei kesta
siihen kohdistuvaa painetta. Yleensa painumat esiintyvat ajokaistan oikeanpuoleisen
pyorduran kohdalla. Painumiksi luetaan myds erinakoiset kohoumat. (Vaylavirasto, 2020b, s.

21)

Lahes poikkeuksetta reunapainuma (etenkin kapeilla teilld) johtuu tierakenteen
puutteellisesta sivuttaistuesta ja raskaan liikenteen kuormituksen yhteisvaikutuksesta. Myos
huono tien kuivatus, alusrakenteen puutteellinen tiivistaminen ja kosteuden vaihtelu tien
rakenteissa vaikuttavat painumien syntyyn. (Tieliikelaitos, 2000, s. 28) Alla kuvassa 11 on

kuva painumasta.



Kuva 11. Tienreunassa sijaitseva painuma.
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4 Paallystevauriokartoitus

Vaylavirasto ja Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukset tarvitsevat tietoa
paallystevaurioista teiden yllapidon ohjauksessa, paallystysohjelman kohdevalinnassa seka
tieverkkotason analyyseissa. Naihin ylla mainittuihin asioihin kerataan tietoa

paallystevauriokartoituksen avulla. (Vaylavirasto, 2020b, s. 3)

Paallystevaurioista hankitaan tietoa nykyaan paallystevauriokartoituksena eli lyhyemmin
PVK:na. Ennen PVK-menetelmaa kartoituksia tehtiin paallystevaurioinventointeina eli PVI:na.
Alla olevissa kappaleissa selvennetdan tarkemmin ndiden eri inventointitapojen
toimintaperiaatteita ja millaisia vaurioita inventoidaan. Paallystevauriokartoituksia ja

inventointeja on eri tavoilla tehty Suomessa jo 1980-luvulta ldhtien.

Paallystevauriokartoituksessa nimensa mukaisesti kartoitetaan korjaustarpeessa olevia
tieosuuksia. Aiemmin ja my6s nykyaan paallystevauriokartoituksia suoritetaan visuaalisella
menetelmall3, jossa ihminen tulkitsee nakd6nsa ja arvioonsa perustuen tiessa olevia
vaurioita ja niiden vakavuusastetta. Vauriot itsessaan jaetaan eri vauriotyyppeihin ja ndiden
vaurioiden tulee tayttaa tietyt ennalta maaratyt kriteerit, jotta vaurio voidaan merkita

korjaustarpeessa olevaksi vaurioksi. (Vaylavirasto, 2020b, s. 3)

4.1 Paidllystevaurio inventointi (PVI)

Paallystevaurio inventointia tehtiin aikanaan p&aasiassa huhtikuun ja toukokuun aikana,
jolloin kevatroudan sulaminen oli kdaynnissa. Nain siksi, ettd roudan sulamisen aikana vauriot
ovat parhaiten nakyvissa. Inventoitaessa tien pinnassa ei saa olla jaata tai lunta, joka peittaa
mahdolliset vauriot alleen. Inventointialueena on koko ajoradan leveys, eli valkoisten
reunaviivojen valinen alue. Jos tien reunaviivoja ei ole, jatetdan paallysteen reunasta

mitattuna inventoimatta 20 cm:n kaistale. (Tieliikelaitos, 2000, s. 5)

Paallystevauriot inventoidaan 100 metrin jaksoina. Poikkeuksena tieosan loppuosat, joissa
inventoitiin myos 100 metria lyhyempia osuuksia, koska tieosan loppuosa voi olla alle 100

metria pitka. (Tieliikelaitos, 2000, s. 5)
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Paallystevaurio inventointia suoritetaan kahden henkilon toimesta ajoneuvolla ajaen ja
tietokoneavusteisesti niin sanotulla paallystevaurio inventointi-laitteella. Toinen henkild
toimii kirjurina, ja han kirjaa kuljettajan havainnot yl6s paallystevaurio inventointi-

laitteistolla. (Tieliikelaitos, 2000, s. 4)

Inventoinnin suoritus tapahtuu ajamalla hiljaa (ajonopeus 3—6 km/h) tien reunassa. Lisaksi,
kun vauriot nahddaan mahdollisimman laheltd, vaurioiden maaran ja tyypin tunnistamisessa
syntyy vahemman virhearviointeja. (Tieliikelaitos, 2000, ss. 6—7) Kuvassa 12 esitetdan
paallystevaurio inventoinnin inventointialue ja inventointiajoneuvon sijainti ajoradalla

inventoinnin aikana.

Kuva 12. Paallystevaurio inventoinnin inventointialue ja ajoneuvon sijainti tielld inventoinnin

aikana. (Tieliikelaitos 2000, ss. 5-6)
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Paallystevaurio inventoinneissa inventoidaan seuraavat vauriotyypit: (Tieliikelaitos, 2000, s.

8)
. Poikkihalkeamat (kpl)
. Pituushalkeamat (kapea/leved) (m)
. Paallystesaumahalkeamat (kapea/leved) (m)
e Verkkohalkeamat (m?)
e Reiit (m?)
. Purkaumat (m?)

J Reunapainaumat ja muut ajoradalla olevat pituussuuntaiset painumat (m)
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4.1.1 Vauriosumma

Inventoinnin tarkoituksena oli tuottaa luku, jota kutsuttiin vauriosummaksi (m?/100 m).
Vauriosumma tarkoitti rikkindisen paallysteen pinta-alaa kullakin 100 metrin jaksolla.
Vauriosumma laskettiin omalla kaavalla eri vauriotyypeista tiettyjen painokertoimien avulla.
(Tieliikelaitos, 2000, s. 8) Kaavassa 1 on esitettyna tdma vauriosumman kaava

kokonaisuudessaan.

Kaava 1. Vauriosumman kaava. (Tieliikelaitos, 2000, s. 8)

VS =[01*%5* (Mpakkask.) + 0.5 * 5 * (Wmuu poikkinkapea) + 1.0 * 5 (Vmu poikkin fevez) + 0.5 *
(Wpruush.) + 1.0 * (Wpituush levez) + 0.1 * (Vesumahkapes) + 0.5 * (Vzaumah.teves) + 1.0 * (Mierkkon. }+ 1.0 *
(Vreia + 1.0 * (Wpurkauma)] / 100-metristen lukuméara.

Kaavassa V tarkoittaa kunkin vauriotyypin vauriomaaraa. Esimerkkina, kun kaytetdaan
vauriokertoimia niin metri kapeaa pituushalkeamaa aiheuttaa paallysteeseen 0,3 m? vaurion.

(Tieliikelaitos, 2000, s. 8) Taulukossa 1 on esitettyna kaytettyja vauriokertoimia eri vaurioille.

Taulukko 1. Vauriosumman kertoimet eri vauriotyypeille. (Tieliikelaitos 2000, s. 9)

Vauriotyyppi Yksikko VS-kerroin
Poikkihalkeama/kapea m?/kpl (5 m/kpl) 2.5
Poikkihalkeama/levea m?/kpl (5 m/kpl) 5.0
Pituushalkeama/kapea m 0.3%)
Pituushalkeama/levei m 1.0
Saumahalkeama/kapea m 0.1
Saumahalkeama/levea m 0.5
Verkkohalkeama m? 1.0
Reika m? 1.0
Purkauma m? 1.0
Reunapainauma m 1.0 **)

Vauriosumma m?/100 m 3(k*V)
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4.2 Paillystevauriokartoitus (PVK)

Paallystevauriokartoitus on inventointiohjeiltaan ja toteutukseltaan melko samanlainen
paallystevaurio inventoinnin (PVI) kanssa. Samoja vauriotyyppeja kartoitetaan tietyin
kriteerein, mutta joitakin eroja I6ytyy. Tieverkolla paallystevauriokartoituksia tehdaan noin
kolmen vuoden valein(Vaylavirasto, 2022, s. 14). Inventointikausi kestda kesakuusta
elokuuhun. Paallystevauriokartoitus on paljon nopeampi suorittaa, kuin paallystevaurio
inventointi, johtuen paallystevauriokartoituksen jatkuvasta etenemisestd, kun taas
paallystevaurio inventoinnissa pysdahdelldadn kesken inventoinnin kirjaamaan vaurioita.
Vaurioiden kirjaamistavasta tuleekin suurin ero mista paallystevauriokartoituksen nopeusero
syntyy. Siina missa paallystevaurio inventoinnissa kirjataan hyvinkin tarkasti eri vauriotyypit
teilta, niin paallystevauriokartoituksessa vauriotyyppeja ei lopputulokseen eritella tarkasti,
vaan vauriot ilmoitetaan metreina jokaiselle 100 metrin matkalle. Koska
paallystevauriokartoitus on nopeampi suorittaa kuin paallystevaurio inventointi, niin
tyovoimaa ei tarvita yhta paljon. Esimerkkina paallystevaurio inventoinnin paivakohtainen
inventointinopeus on noin 25-35 km/paiva (Tieliikelaitos, 2000, s. 3).

Paallystevauriokartoituksen inventointinopeus on vastaavasti noin 100-150 km/paiva.

4.2.1 Paillystevauriokartoitus inventointien suorittaminen

Paallystevauriokartoituksessa tarkastellaan silmamaaradisesti maanteiden paallysteiden
kuntoa, arvioimalla paallysteessa olevien vauriotyyppien vakavuutta. Tarkoitus on selvittaa
mahdollisimman tarkasti, kuinka paljon korjaustarvetta vaativia vaurioita tiessa on. Vauriot
on jaoteltu eri ryhmiin (esimerkiksi pituushalkeamat ja verkkohalkeamat) ja niille on annettu
tarkat kriteerit, mitka tulee tayttaa, jotta se voidaan merkita korjaustarpeessa olevaksi
vaurioksi. Paallystevauriokartoitusta tehdaan pareittain ajoneuvolla ajaen, toinen ajaa ja
toinen toimii kirjurina ja merkitsee vauriot tiedonkeruulaitteelle. Molemmat kuitenkin
osallistuvat vaurioiden arviointiin ja keskustelevat paallystevaurioista seka korjaustarpeesta
inventoinnin aikana. Kirjurilla on kuitenkin padvastuu inventoinnin kirjaamisesta.
(Vaylavirasto, 2020Db, s. 3) Destialla kartoituksessa kdytetddan Destian omaa mittausten
hallintajarjestelmaa, josta l6ytyy kartoitettavat tiet. Samaan ohjelmaan myo6s kirjataan

kartoitettavien teiden vauriot satelliittipaikannusta hyddyntéaen.
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Paallystevauriokartoitusta tehtdessa inventointiajoneuvon nopeus tulee olla 30-40 km/h.
Ramppien osalta nopeus on lahtokohtaisesti sama mutta tarvittaessa rampeilla tulisi valita
inventointinopeus niin, etta se ei haittaa muuta lilkennetta tai vaaranna
liikenneturvallisuutta. Tilannekohtaisesti ramppien osalta voidaan ylittaa 40 km/h
kattonopeus inventoitaessa. Yksiajorataisella tielld inventointileveys on koko ajoradan
leveys. Inventointialue rajoittuu tien reunaviivoihin. (Vaylavirasto, 2020b, s. 3) Kuvassa 13

havainnollistetaan yksiajorataisen tien inventointileveytta.

Kuva 13. Yksiajorataisen tien inventointileveys.

Kaksiajorataisella tielld inventoidaan jokainen kaista erikseen kaistan leveydeltaan
(Vaylavirasto, 2020Db, s. 3). Kuvassa 14 havainnollistetaan kaksiajorataisen tien

inventointileveytta.
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Kuva 14. Kaksiajorataisen tien inventointileveys.

Yksiajorataisilla teilld, joissa on ohituskaista, inventoidaan jokainen kaista erikseen kaistan
leveydeltaan (Vaylavirasto, 2020b, s. 3). Kuvassa 15 havainnollistetaan yksiajorataisen tien,

jossa ohituskaista, inventointileveytta.
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Kuva 15. Yksiajorataisen tien inventointileveys, jossa ohituskaista.

Teiltd, joilta puuttuvat reunaviivat, jatetaan inventoinnista huomioimatta 25 cm alue
paallysteen reunasta molemmilta puolilta tietd. Muuten inventointileveys on yhtéa kuin
paallysteen leveys. (Vaylavirasto, 2020b, s. 4) Kuvassa 16 havainnollistetaan

reunaviivattoman tien inventointileveytta.
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Kuva 16. Reunaviivattoman tien inventointileveys.

”Inventointi suoritetaan jatkuvana, tieosoitteeseen sidottuna ja korjaustarpeella on aina yksi

arvo voimassa:” (Vaylavirasto, 2020b, s. 6)

e "ejkorjaustarvetta” (VAUR_LK=0), yksikké metri (m)

e "korjaustarve” (VAUR_LK=1), yksikkd metri (m)

Korjaustarpeen kirjaamiseen paallystevauriokartoituksissa tulee kayttaa
satelliittipaikannusta hyodyntdvaa tiedonkeruulaitetta esimerkiksi kannettavaa tietokonetta.
Korjaustarpeessa olevat osuudet inventoidaan ja kirjataan eteneman mukaan
tiedonkeruulaitteelle. Korjaustarpeen merkitseminen alkaa vaurioituneen osuuden jadadessa
inventointiajoneuvon keulan alle ja vastaavasti merkitseminen paattyy, kun vaurioitunut
osuus katoaa inventointiajoneuvon keulan alle. (Vaylavirasto, 2020b, s. 6) Kuvassa 17
esitetdan korjaustarpeen merkitsemista kaytannossa. Punainen katkoviiva tarkoittaa pistetta
missa korjaustarpeessa olevan jakson alkuosuus jaa inventointiajoneuvon keulan alle ja tasta
korjaustarpeen merkinta aloitetaan. Sininen katkoviiva tarkoittaa pistettd missa merkinta
paatetdan, kun korjaustarvetta vaativaa osuutta ei enaa nahda ja se jaa

inventointiajoneuvon keulan alle. (Vaylavirasto, 2020b, s. 6)
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Kuva 17. Esimerkkikuva korjaustarpeen merkitsemisesta. (Vaylavirasto 2020b, s. 6)

.llllllllllll....l.......lllll.

korjaustarpeessa
oleva paillyste

Lisaksi inventointiin liittyy seuraavia saantdja. Ensinndkin jos on pimeaa, sataa tai paallyste
on markaa tai lumista niin inventointia ei saa suorittaa. Kosteus korostaa tienpinnan
vaurioita suuremmiksi, kuin mitd ne oikeasti ovat. Ruuhkautuvilla tieosuuksilla ruuhka-aikana
inventointeja ei saa suorittaa liiallisen liikkennehaitan ehkaisemiseksi. Inventointisuunnalla ei
ole |ahtokohtaisesti rajoitusta eli inventointia voidaan suorittaa kumpaan suuntaan tahansa
tien kasvusuuntaan nahden. Inventointisuunta kannattaa kuitenkin valita niin, etta aurinko
on inventointiajoneuvon etenemissuunnasta katsottuna etuvasemmalla. Valaistuksella on
suuri vaikutus vaurioiden havaittavuuteen. Esimerkiksi, jos aurinko paistaa suoraan
ajoneuvon takaapain, tiessa olevien vaurioiden havaittavuus heikkenee. Siksi reitin valinnalla
ja ajoituksella on merkittava vaikutus inventoinnin onnistuneeseen suoritukseen.

(Vaylavirasto, 2020b, ss. 6—7)

Tiella paallysteen pinnalla saattaa paikoitellen olla esimerkiksi liittymista tai tydmaalta
tullutta likaa, kuten soraa, joka aiheuttaa nakema esteen paallysteen pinnalle. Naissa

tapauksissa inventoidaan vain selkedsti ndhtavissa olevat vauriot. (Vaylavirasto, 2020b, s. 7)

4.2.2 Korjaustarpeen arviointi

Kuten jo aiemmin on mainittu tielle joko merkataan korjaustarve tai ei korjaustarvetta.
Paallystevauriokartoituksessa haetaan sellaisia vaurioita, jotka ovat korjauksentarpeessa,

joten lievia vaurioita ei inventoida korjaustarpeessa oleviksi. Jotta korjaustarve voidaan
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merkitd, tulee tiessa olevien vaurioiden tayttaa eri vauriotyypeille annetut kriteerit.
Esimerkiksi pituus- ja poikkihalkeamien halkeaman leveys taytyy olla noin 3 cm levead ja sen
reunat tulee olla murtuneet, jotta se voidaan kirjata korjaustarpeessa olevaksi
paallystevaurioksi. Jos vaurioita tai eri vauriotyyppeja on useita samalla jaksolla, merkitdaan
osuudelle korjaustarve, jos yhdella tai useammalla vauriolla tayttyy korjaustarpeen kriteerit.
Ehjia paallystepaikkauksia ei kuulu inventoida korjaustarvetta vaativiksi vaurioiksi.
Poikkeuksena on kuitenkin kivituhkalla suoritettu paallystepaikkaus, joka katsotaan

korjaustarpeessa olevaksi vaurioksi. (Vaylavirasto, 2020b, s. 7)

5 Konenako

Konenddlla yleensa tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa tietokonendkoa sovelletaan teolliseen
tarkoitukseen. Konendkoéjarjestelma muodostuu kamerasta ja tietokoneesta, jossa on
kuvankasittelyohjelma, joka tulkitsee kameran ottaman kuvan automaattisesti. Konenadlla
toimivia jarjestelmia kaytetaan tehtaviin, joissa optisen tarkastuksen pitaa olla nopeaa,
tarkkaa, ymparivuorokautista ja toistettavaa. Yleisena tavoitteena konenakoa kaytettdessa
on saada kone ymmartamaan mita kameran tai muun vastaavan sensorin kuvaama nakyma

sisaltaa ja hyddyntaa tata saatua tietoa erilaisissa sovelluksissa. (Maenpaa ym., 2008, s. 11)

Konenakojarjestelmien suurin haaste on, ettd miten koneelle pystyttaisiin antamaan
samanlainen nakdékyky, kuin ihmisella on. Konenakojarjestelmia pitaisi pystya kehittamaan
niin, ettd kuvienkasittelyn lisdksi konenako oppisi myos ymmartamaan ja tulkitsemaan
kuvissa nakemiaan asioita. Vertailun vuoksi kuvankasittely liittyy enimmakseen

matemaattisten funktioiden ja kuvien muunnosten kayttdéon ja soveltamiseen. (Anand, s. 13)

Konenakdojarjestelman kuvankasittelyssa on kolme vaihetta: kuvan hankinta, kuvan
analysointi ja kuvan ymmartaminen. Kuvan hankinta vaatii kameran, valaistuksen,
kuvausobjektiivin eli linssiston ja muita kuvaukseen liittyvia tarvikkeita. Kamerat mita
kdytetdaan kuvan hankintaan voivat olla mustavalko- tai varikameroita. Myds dlykameroita
voidaan kayttaa. Kameroita voi olla yksi tai useampia kuvan hankkimiseksi. Kuvan
hankinnassa tulisi keskittya, etta varit, tekstuurit, liikke ja kuvattavan objektin muoto tulee

kuvattua oikein. Kuvan hankkimisen jdlkeen kuva analysoidaan, jotta siitd saadaan
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merkitykselliset tiedot talteen. Kuva-analyysi voi vaihdella sovellusten ja annettujen
vaatimusten mukaan. Kuvan ymmartamisvaiheessa kuvasta tunnistetaan objekteja, joita

verrataan aiemmin tallennettuihin kuviin ja niissa esiintyviin objekteihin. (Anand, ss. 14-15)

Konenadon tuotoksena saadaan kuvaan pohjautuvaa uutta tietoa, jonka se esittaa
lyhennetyssa muodossa. Kuvan sisallosta voidaan konenaolla tehda yksinkertaisimmillaan
kylld/ei-tulkinta. Monimutkaisempi konenadlla tehty tulkinta on kuvan luokittelemista.
Kuvasta tehty johtopaatds on kokoelma lukuja. Konendkdon liittyy lahes aina
todennakadisyytta ja suhteellisuutta, vaikka ndiden asioiden vaikutusta yritetaan minimoida.
Ihminen luo ja maarittdaa koneelle saannot ja kynnysarvot joko ohjelmoimalla tai nayttamalla
koneelle erilaisia malleja. Nama saannot voivat olla matemaattisesti hyvin monimutkaisia,
vaikka tehtava olisi yksinkertainen. Alan kirjallisuudessa konendko on jaettu kahteen lajiin.
Nama lajit ovat tietokonenako ja konenakd. Tietokonendkd on perinteisesti keskittynyt
tutkimaan teoreettista ohjelmointimenettelya. Konenaon tavoitteena on vastaavasti ollut
rakennella kdytannon laitteita tehtaiden tuotantolinjoille kayttamalla kameroita,
tietokoneita ja tietokonenadn tutkimustuloksia. Nykyaan tietokonenaon ja konenadn
termeilld puhuttaessa tarkoitetaan usein molempien termien koko laajaa kenttaa. (Sandelin,

2020)

Digitalisoituminen tuo tien hoitoon ja yllapitoon uusia toteuttamiskelpoisia
ratkaisumahdollisuuksia. Kuva-aineiston kerdaminen tiestolla liikkkuvista ajoneuvoista on jo
vakiintunut kaytanto ja konendaon hyédyntaminen naiden kuvien tulkitsemiseksi on vahvasti

tulossa. (Suuriniemi, 2019, s. 6)

Konenddn tuottamat tulkinnat ovat riippuvaisia opetusaineistosta. Opetusaineistolla
konenaodnalgoritmit opetetaan yhdistamaan avainsanoja tai lukuarvoja kuvamateriaaliin.
Konendadn hyodyntamisen standardoimiseksi on opetusaineisto ja sen kerdaminen ja yllapito
standardoitava, jotta eri konendkdalgoritmit saadaan tuottamaan samanlaisia tuloksia.

(Suuriniemi, 2019, s. 6)
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5.1 Konendkoon perustuva paallystevauriokartoitus

Neuroverkkopohjainen konendakoon perustuva paallystevauriokartoitus on menetelma missa
kone tulkitsee valokuvista tienpinnan vaurioita. Testattava ohjelma on Destian ja erillisen
ohjelmistoyhtion yhteistydssa kehittama ja se pystyy talla hetkelld tuottamaan tietoa
tienpinnan vaurioista kaistoittain tieosoitteeseen sidottuna. Konendko tulkitsee tienpinnasta
eri vauriotyyppeja vaurioituneen pikselimaaran suhteessa koko kuvan pikselimaaraan
prosenteissa. Konenako on opetettu tunnistamaan tuhansien kuvien avulla eri tienpinnan
vaurioita ja talla hetkelld ohjelma pystyy tunnistamaan pituus- ja poikkihalkeamat,
verkkohalkeamat ja reidt. Purkaumaa, saati painaumia ja kohoumia ohjelma ei talla hetkella

vield tunnista. (Destia, henkilokohtainen tiedonanto, n.d.)

Konendkoa varten tie kuvataan paikkaan sidotulla jatkuvalla kuvauksella. Kuvia otetaan 5
metrin valein. Konenadn varsinaista inventointia varten kuva kdaannetaan lintuperspektiiviin,
jolloin saadaan kuva kohtisuoraan ylhaalta alaspain tienpintaa kohti. Tasta kuvakulmasta
konendkd alkaa tunnistamaan tienpinnasta mahdollisia vaurioita ja vaurion havaittuaan se
merkitsee mika vauriotyyppi on kyseessa ja laskee pinta-alana, kuinka suuri alue on
vaurioitunut. (Destia, henkilokohtainen tiedonanto, n.d.) Kuvassa 18 on esimerkkikuva

konenaon tulkitsemasta vauriosta tienpinnalta.
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Kuva 18. Konen&on tunnistama poikittaishalkeama tienpaallysteessa. (Destia 2020)

Konenako tulkitsee kerralla 10 metria pitkan ja kaistanleveyden mittaisen alueen. Inventointi
tapahtuu inventointilaatikko ja kaista kerrallaan. Kun molemmat kaistat ovat inventoitu
yhdistetaan kaistojen tulokset toisiinsa. Viimeisena vaiheena yhdistetdadan nama 10 metriset
jaksot niin, etta niista tulee 100 metrin jaksot kokonaisuutena. Tama yhdistaminen tehdaan
siksi, etta vertailu visuaalisen inventointitavan ja konenaon vililla voidaan suorittaa.
Visuaalinen inventointitapa, kun tuottaa vauriomaarat metreissa 100 metrin jaksoissa
kerrallaan. (Destia, henkilokohtainen tiedonanto, n.d.) Kuvassa 19 on esitetty mista

inventointilaatikon maarittaminen aloitetaan tieosilla.
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Kuva 19. Inventointilaatikon maarittamisen lahtokohta.

Inventointilaatikko piirretdan tiemerkintdjen avulla. Kuvassa 20 havainnollistetaan valmista

inventointilaatikkoa piirrettyna konenaén tulkintaa varten.

Kuva 20. Valmis inventointilaatikko piirrettyna.
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Konenaon tulkinta tapahtuu niin, ettd konenako jakaa inventointilaatikon kokoisen alueen,
useisiin pieniin nelionmuotoisiin nelidihin. Koko inventointilaatikko on lopulta yksi iso
ruudukko, josta konenako ruutu kerrallaan tarkastelee tienpintaa ja sen kuntoa. Vaurion
havaittuaan se tunnistaa vaurion tyypin ja maalaa vaurioituneen alueen omalla varillaan,
josta nahdaan, mika vauriotyyppi on kyseessa ja missa kohtaa se sijaitsee. Viimeiseksi
konenako laskee ruudukon avulla, kuinka suuri osa inventointilaatikosta on vaurioitunutta
paallystetta. Se laskee jokaisen eri vauriotyypin prosentuaalisen vauriomaaran pinta-alasta,
joka on vaurioitunut. Lopuksi se laskee yhteen naiden eri vauriotyyppien pinta-alat, joiden
kautta saadaan koko inventointilaatikon vaurioitunut osuus pinta-alan prosenttilukuna.

(Destia, henkilokohtainen tiedonanto, n.d.)

5.2 Huomioon otettavat asiat testitulosten vertailussa

Nykyinen kaytanto paallystevauriokartoituksissa on ilmoittaa vaurioituneet osuudet
metreissa jokaiselle alkavalle sadalle metrille (m/ 100 m). Konendko taas ilmoittaa
vaurioituneet osuudet pinta-alan prosenttilukuna. Tarkoitus oli vertailla tuloksia molempien
inventointitapojen osalta metreissa. Tama edellytti, ettda konenadn vauriomaaran pinta-alan
prosenttiluku muutetaan laskennallisesti metreiksi. Tutkimusten ja tulosten analysoinnin
aikana selvisi, ettd konendaon tuottaman vaurioituneen pinta-alan prosenttiluvusta, ei
pystytd laskemaan metrimaaraa konenaon vaurioille, joka olisi vertailukelpoinen visuaalisen
inventointitavan kanssa. Konenadn tuottamaan pinta-alan prosenttiluvusta laskettuun
metrimadraan olisi tarvinnut lisdta kerroin, joka olisi nostanut konenaon vauriomaarat
metreissa vastaamaan visuaalisen inventointitavan vauriomaaria. Taman kertoimen
maarittdminen olisi vaatinut huomattavia lisdtutkimuksia, joten siksi tulosten vertailusta
metreissa luovuttiin. Visuaalisen inventointitavan tuloksesta pystytaan kylla metrimaarainen
tulos muuttamaan vaurioituneeksi neliémetrin pinta-alaksi 100 metrin jaksolle. N&din ollen
vauriomadrien tulosten vertailu suoritettiin vertailemalla vaurioitunutta pinta-alaa (m?)

jokaiselle alkavalle 100 metrille.

Pinta-aloissa tulosten vertailu ei ole kuitenkaan tdysin ongelmatonta, johtuen tiedonkeruun
tavoista. Visuaalisessa inventoinnissa minimi vauriomaaraarvo, jonka voi vaurioituneelle

tieosalle asettaa on viiden metrin pituinen ja koko tien levyinen alue. Konenako taas
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tulkitsee vaurioituneet alueet melko tasmallisesti sen kokoisiksi, kuinka suuria vauriot ovat
todellisuudessa. Visuaalisen inventointitavan metrimaardinen vauriomaara, kun muutetaan
neliometreiksi, johtaa siihen, ettd inventointiin saattaa sisdltya tapauskohtaisesti paljon
sellaista pinta-alaa, joka ei ole vaurioitunut. Tama taas todenndkdisesti johtaa siihen, etta
vauriomaarat pinta-aloissa eroavat suuresti visuaalisen inventointitavan ja konenadn valilla.
Kuvassa 21 on selvennetty tata edellda mainittua ongelmaa, joka liittyy tulosten tarkasteluun

pinta-aloissa.

Kuva 21. Visuaalisen inventoinnin ja konenadn ero vaurioituneiden alueiden koon

tulkinnassa.
Visuaalinen inventointi Konenakd inventointi
Punaisella
rajattu alue
katsotaan g pPituushalkeama Verkkohalkeama
vaurioituneeksi |
g Poikkihalkeama
1 Reika
PitUUuS i \O @
vahintaansm || 4 ‘

Testitulosten vertailussa tulee my6s huomioida inventointi olosuhteet molempien
inventointitapojen osalta. Valaistus tulee olla mahdollisimman hyva ja tienpinnassa ei saa
olla kosteutta, jotta testituloksiin ei syntyisi epamaaraisyytta. Jos toisella inventointitavalla
on huomattavasti erilaisemmat olosuhteet, tulee se huomioida tulosten vertailussa.
Valaistuksella on todistetusti suuri rooli onnistuneeseen paallystevauriokartoitus
inventointiin. Konenaodn osalta tulee myos kiinnittda huomiota mahdollisiin varjoihin
tienpinnassa. Konenako saattaa hairiintya tienpinnassa esiintyvista varjoista, joka taas

aiheuttaa sen, etta konenako inventoi virheellisesti varjon tienpinnan vaurioksi.
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Konenaon testitulosten pohdinnassa tulee ottaa myds huomioon, etta inventointilaatikko ei
skaalaudu tiessa olevien jyrkempien mutkien mukaan, vaan inventointilaatikko kulkee valilla
osittain pientareen puolella. Tahan edelld mainittuun asiaan vaikuttaa myos
kuvausajoneuvon ajolinja hyvin vahvasti. Ajolinja tulee pitaa tiukasti kuvauksen aikana
omalla kaistallaan ja valttaa kaistalla seilaamista. Ajolinjan seilaamisella kaistalla on vaikutus
kuvamateriaaliin ja tdman takia esimerkiksi tienpiennarta saattaa esiintya inventointilaatikon
inventointi alueella. Tama voi aiheuttaa konendon tuloksiin epamaaraisyytta. Kuvassa 22 on

esimerkki tien kaarteesta missa inventointilaatikko ajautuu tien ulkopuolelle.

Kuva 22. Esimerkki tien kaarteesta, jossa on suhteellisen jyrkka kaarevuussade.

Inventointilaatikko ajautuu tallaisissa kohdissa arvioitavan ajoradan ulkopuolelle.

Lisaksi, kun konenaon kaistat yhdistetaan toisiinsa, niiden paikkasijainnit eivat aina
huolellisesta alkumittauksesta huolimatta taysin kohtaa. Nain ollen voi inventointilaatikoiden
sijainnissa ilmeta esimerkiksi paallekkaisyytta, joka johtaa osittain samojen jo inventoitujen
alueiden uudelleen inventoimiseen. Kuvausten aikana tulisi huolellisen alkumittauksen
myota kiinnittda myods huomiota kuvaus suunnan 2 alkumittaukseen, jotta varmistuttaisiin,

ettd inventointilaatikot kohtaavat samassa pisteessa ja omilla kaistoillaan myds tien
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alkupaassa. Kuvassa 23 on esimerkki inventointilaatikosta, joka on tarkasti sijoitettuna

lahtopisteeseensa.

Kuva 23. Inventointilaatikko sijoitettuna tarkasti lahtopisteeseensa.

Kuvassa 24 on vastaavasti esitettynd saman tien sama paikka mutta toiseen suuntaan
tullessa. Kuten kuvasta on nahtavissa inventointilaatikon sijainti eroaa toisen suunnan
kalibroinnista. Taysin onnistuneessa kalibroinnissa inventointilaatikot sijaitsevat toistensa

rinnalla ja paallekkaisyytta ei esiinny.
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Kuva 24. Esimerkki kalibroinnin eroavaisuudesta toiseen suuntaan tullessa.

Sama tie, sama paalu, sama kalibrointi, suunta 2

Joka tapauksessa on testitulosten vertailussa huomioitava, etta inventointilaatikoiden
paallekkaisyytta tai tienpiennarta saattaa esiintya tarkasteltavassa kuvamateriaalissa. Tama

taas saattaa vaaristaa testituloksissa ilmenevia vauriomaaria.

6 Visuaalinen paallystevauriokartoitus ja konendko tutkimukset

Taman opinndytetyon tutkimukset suoritettiin vertailututkimuksena. Tutkimuksessa tehtiin
visuaalisen tavan mukainen paallystevauriokartoitustesti. Tiet my6s kuvattiin konenakotestia
varten. Molempien inventointitapojen tulokset kasiteltiin Destialla sisdisesti. Lopputuloksena
syntyi Excel-tiedostot, josta teiden vauriomaarat ovat luettavissa jokaiselle 100 metrin
jaksolle. Tuloksia vertailtiin keskenaan ja niista laskettiin vauriomaarien keskiarvot,
keskihajonta ja korrelaatiot. Tulosten perusteella pystyttiin tekemaan johtopaatoksia

visuaalisen ja konenddn inventointitapojen eroista vaurioiden inventoinnissa ja maarista.



6.1 Tutkimusalue ja -kohteet

Tutkimusalueena kaytettiin vuoden 2021 paallystevauriokartoitus inventoinnin kohteena
olleita Varsinais-Suomessa sijaitsevia tieosuuksia, joissa oli havaittu vaurioita.
Tutkimuskohteet valittiin seuraavien kriteerien mukaisesti: niiden tuli kuulua eri tieluokkiin
(valta-, kanta-, seutu- ja yhdystie) ja niissa tuli olla monipuolisesti eri vauriotyyppeja ja tien
leveyden tuli vaihdella. Sopivien teiden valintaan varten suoritettiin maastokaynti, jossa
tarkasteltiin eri teiden soveltuvuutta tahan kyseiseen tutkimukseen. Yhteensa tutkittavia
teita valittiin testeihin n. 155 km. Taulukossa 2 on listattuna tutkimukseen valitut tiet

tieosineen seka teiden sijainti, pituudet ja mahdolliset reunaviivat.

Taulukko 2. Tutkimukseen valitut tiet.

ELY Tie Tieosa Pituus (m) | Reunaviivat
Varsinais-Suomi 52 13 5806 Kylla
Varsinais-Suomi 110 19 6354 Kylla
Varsinais-Suomi 110 20 2393 Kylla
Varsinais-Suomi 110 21 4990 Kylla
Varsinais-Suomi 110 28 7440 Kylla
Varsinais-Suomi 110 29 9661 Kylla
Varsinais-Suomi 1840 1 2243 Kylla
Varsinais-Suomi 1840 2 7200 Kylla
Varsinais-Suomi 1840 3 4605 Kylla
Varsinais-Suomi 1840 4 5948 Kylla
Varsinais-Suomi 1840 5 3415 Kylla
Varsinais-Suomi 2351 1 5059 Kylla
Varsinais-Suomi 2351 2 6365 Kylla
Varsinais-Suomi 2351 3 8284 Kylla
Varsinais-Suomi 2351 4 3590 Kylla
Varsinais-Suomi 2404 1 7478 Kylla
Varsinais-Suomi 2404 2 5228 Kylla
Varsinais-Suomi 11029 5 6662 Kylla
Varsinais-Suomi 12085 2 6000 Kylla
Varsinais-Suomi 12085 3 5902 Kylla
Varsinais-Suomi 12096 1 4330 Ei
Varsinais-Suomi 12110 2 6263 Ei
Varsinais-Suomi 12111 1 9519 Kylla
Varsinais-Suomi 12116 1 7070 Ei
Varsinais-Suomi 12209 1 7215 Ei
Varsinais-Suomi 12209 2 6450 Ei
Varsinais-Suomi 12341 1 3250 Ei
Varsinais-Suomi 13521 1 5232 Ei
Varsinais-Suomi 13527 1 2133 Ei
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Testitiet sijaitsevat Varsinais-Suomen alueella. Kuvassa 25 on esitettyna tutkimukseen valitut

testitiet kartalla.

Kuva 25. Tutkimuskohteiksi valitut testitiet kartalla.
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6.2 Paallystevauriokartoitustesti

Paallystevauriokartoitustestin suorittamiseen ja tieston kuvantamiseen kaytettiin
maastoajoneuvoa, joka varustettiin mittauslaittein ja kameroineen. Inventointiin kaytettiin
Destian omaa mittausten hallintajarjestelmaa. Kuvassa 26 on esitettyna testiin kaytetty

inventointiajoneuvo.

Kuva 26. Inventointiajoneuvo varusteineen.

Tiedonkeruujarjestelma koostuu tietokoneesta ja siihen liitetysta mittausten
hallintajarjestelmastd, paikannusjarjestelmasta ja kamerasta. Kuvassa 27 on esitettyna

millainen tiedonkeruujarjestelma kaytanndssa voi olla.
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Kuva 27. Tiedonkeruujarjestelma, jolla inventointeja suoritetaan.

Paallystevauriokartoitustesti inventoinnit suoritettiin 9. —10.6.2022. Sddolosuhteet olivat
inventoinnin suorituksen kannalta hyvat: Saa oli aurinkoisen pilvipoutainen ja tienpinta
kuiva. Inventointisuunnat valittiin niin, ettd auringon valaistus oli mahdollisimman
optimaalinen inventointeja varten eli aurinko paistoi ajoneuvon etupuolelta. Testi
inventoinnin aikana ei ilmennyt minkaanlaisia hairidita kaluston suhteen ja, inventoinnit

pystyttiin suorittamaan keskeytyksetta lapi.

6.3 Konendkotestiin valmistavat toimenpiteet

Konenadkotestia varten teihin tehtiin tiemerkinnat ja tiet kuvattiin. Tiemerkinnat ja kuvaukset
suoritettiin 24. -26.5 ja 30.5.2022. Jokaisen tien kaistanleveydet tarkastettiin mittaamalla.

Kuvassa 28 on esitettyna, kuinka kaistanleveyden tarkastus tehtiin mittanauhaa kayttden.



41

Kuva 28. Tien kaistanleveyden tarkastus mittaamalla.

Tienpintaan merkittiin spraymaalilla tien kaistanleveys ja paaluluku, jotka kertovat, missa
kohtaa tieosaa merkinta suoritettiin. Lisdksi merkittiin paaluluvusta 10 metrin pdahan toinen
poikkiviiva, jotta analysointivaiheessa pystyttiin tekemaan tarkasti 10 m pitka ja
kaistanleveyden mittainen inventointilaatikko konenakotestid varten. Kuvassa 29 on
esitettyna valmiit tiemerkinnat kokonaisuudessaan konenaon inventointilaatikkoa varten.
Ylempi luku ilmaisee tien paaluluvun kyseisen poikkiviivan kohdalla ja alempi luku tien

kaistanleveyden metreissa yhden desimaalin tarkkuudella.
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Kuva 29. Valmis tiemerkinta konenddn inventointilaatikkoa varten. Ylempi luku ilmaisee tien

paaluluvun kyseisen poikkiviivan kohdalla ja alempi luku tien kaistanleveyden.

7 Tutkimusten tulokset

Testien jalkeen vertailtiin saatuja tuloksia keskendan. Tuloksista laskettiin keskiarvot
vauriomaarille, keskihajonta ja korrelaatiot. Tulosten vertailua hankaloittaa
inventointitapojen tuottama erilainen lopputulos toisiinsa nahden.
Paallystevauriokartoitustestin visuaalinen inventointitapa tuottaa tulokseksi vaurioituneen
osuuden metreissd/100 metrin jaksolle, ja konen&ké tuottaa vaurioituneen osuuden pinta-
alan prosenttilukuna/100 metrin jaksolle. Koska konendkotestissa saadusta prosenttiluvusta
ei pystyta tarkasti laskemaan paljonko vauriot ovat metreissa suhteessa visuaalisen
inventoinnin lopputulokseen, niin paddyttiin laskemaan paljonko vaurioita on pinta-alan

prosenttilukuna/100 metrin jaksolle molemmilla inventointitavaoilla.
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7.1 Tieosien vaurioituneet pinta-alat (%)

Tassa luvussa esitelladan molemmilla inventointitavoilla lasketut vauriomaarat kaikilta
testiteilta. Lisaksi pohdittiin mista erot vauriomaarissa inventointitapojen valilla
mahdollisesti johtuivat. Kuvissa nakyvat vauriomaara luvut kertovat, kuinka iso osa koko
tieosasta on vaurioitunut suhteessa sen koko pituuteen nahden. Vauriomaarat on laskettu

pinta-alojen prosenttilukuina.

Tie 52 tieosa 13

Tien 52 tieosa 13 oli paaasiassa hyvakuntoinen. Tielld oli my06s vaurioita, mutta niita oli
vahan ja vaurioiden joukossa on paljon sellaisia vaurioita, jotka eivat tayta korjaustarpeessa
olevien vaurioiden kriteeria. Tie on profiililtaan todella suoraa kantatieta. Tie valittiin tahan
tutkimukseen, koska se on tieluokaltaan kantatie ja koska se oli lahtokohtaisesti
hyvakuntoinen. Tutkimuksen kannalta oli tarkeaa saada tietoa, miten konenako ja

visuaalinen inventoija tulkitsevat vaurioita suhteessa toisiinsa myos hyvakuntoisella tiella.

Tien 52 tieosa 13 konenadn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 2,79 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
4,41 %. Kuvassa 30 on esitettyna tien 52 tieosa 13 vauriomaara pinta-alat koko tieosan

suhteen.
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Kuva 30. Tien 52 tieosa 13 vaurioitunut pinta-ala.
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B Konendké M Visuaalinen

Liitteessa 1 on tien 52 tieosa 13 konenaon ja visuaalisen inventoijan havaitsemat
vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Ylimmaisena oleva viiva on konenaon tulkitsemat
vauriomaarat. Kuten liitteestd 1 voidaan ndhda, konendko on inventoinut tien
huonokuntoisemmaksi, kuin visuaalinen inventoija. Tama johtuu osittain siita, ettda konenako
ei osaa erotella vaurioita, joiden vauriokriteerit eivat tayty, vaan se inventoi kaikki

havaitsemansa vauriot.

Kuten ndhdaan talla tieosalla ero vaurioiden kokonaismaarassa, on suhteellisen maltillinen
verrattuna moneen muuhun testiteihin. Tama johtuukin todenndkoisesti padasiassa tien
hyvakuntoisuudesta. Kyseisella tieosalla on my6s vaurioita mutta niita on vahan ja
vaurioiden joukossa on paljon sellaisia vaurioita, jotka eivat tayta korjaustarpeessa olevien
vaurioiden kriteereja. Tallaiset vauriot inventoija jattda parhaan arviointinsa mukaan
kirjaamatta yl6s. Konenako kylla inventoi nama pienetkin vauriot mutta niistd syntyva pinta-
alojen kokonaisuus jaa edelleen pieneksi, jolloin suurta eroa ei synny visuaaliseen tapaan

nahden. Liitteestad 1 voidaan ndhda tata eroa inventointitavassa.
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Siind missa visuaalisen inventoijan tie ndyttaa lahes koko matkaltaan erittdin hyvakuntoista,
niin konendon perusteella tienkunto on enemmankin tyydyttava. Tama johtuu juuri siita,
ettd visuaalinen inventoija on jattanyt pienet vauriot inventoimatta, koska ne eivat tayta
korjaustarpeen kriteereja. Konenadko ei taas osaa jattda naita huomioimatta vaan tulkitsee
kaikki havaitsemansa vauriot. Vaurioiden ollessa pienia jaa myds konendadn vaurion pinta-
alamaarat pieniksi, joka tasoittaa tilannetta. Huomattavaa on kuitenkin, etta vaikka
visuaalinen inventoija on jattanyt inventoimatta pienet vauriot, niin silti visuaalisen
inventoijan vauriomaara on suurempi. Tdma johtuu vaurioituneiden inventointialueiden
koon tulkinnasta. Visuaalisessa inventointitavassa inventoidaan vaurioituneeksi alaksi
tapauskohtaisesti paljon myos ehjaa pinta-alaa. Tama taas johtaa melkein aina siihen, etta
visuaalisen inventointitavan vauriopinta-ala on suurempi kuin konenadlla tuotettu tieto.
Aiemmin mainitussa kuvassa 21 esitetdan tata ongelmaa, mika aiheuttaa epatasaisuutta
vauriomaariin, kun vertailua suoritetaan pinta-alamaarien kautta. Kuvassa 31 on yleiskuva

tiesta 52 tieosa 13, joka kuvaa tien yleiskuntoa.

Kuva 31. Yleiskuva, joka kuvaa tien 52 tieosa 13 hyvakuntoisuutta.




46

Tie 110 tieosat 19, 20, 21, 28 ja 29

Tielle 110 valittiin yhteensa viisi eri tieosaa tutkimuksiin. Tie on entinen valtatie 1, joka on
nykyadan muutettu luokitukseltaan seututieksi. Tieosat 19 ja 20 ovat huonokuntoisia. Naiden
tieosien paallystetta on paljon paikkailtu, tiessa on nakyvissa selvia vaurioita ja tienpinta on
paikoitellen kulunut, purkautunut ja urautumista on jo muodostunut. Tieosa 21 on
alkuosaltaan huonompi kuntoinen, jossa myds selvia vaurioita havaittavissa. Tieosan 21
loppuosa on kuitenkin hyvakuntoista, jossa vaurioita ei juuri ole tai sitten ne ovat
vaurioasteeltaan lievia. Tieosa 28 on erittdin hyvakuntoinen, jossa vaurioita ei juuri ole.
Tieosa 29 on myo6s hyvakuntoinen, joskin selvia kriteerit tayttavia vauriokohtia 16ytyy, kuten

alkavia verkkohalkeamia.

Tieosalla 19 konenddn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 3,38 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
45,61 %. Tieosalla 20 konenaon tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 2,18 % vaurioitunut
ja vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan
vaurioitunut 33,06 %. Tieosalla 21 konenaon tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 1,38 %
vaurioitunut ja vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli
kokonaisuudessaan vaurioitunut 15,72 %. Tieosalla 28 konen&ddn tuloksissa tieosa oli
kokonaisuudessaan 0,94 % vaurioitunut ja vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena
tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut 1,33 %. Tieosalla 29 konenaon tuloksissa tieosa
oli kokonaisuudessaan 1,31 % vaurioitunut ja vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena
tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut 5,57 %. Kuvassa 32 on esitettyna tien 110

tieosien 19, 20, 21, 28 ja 29 vauriomaara pinta-alat koko tieosien suhteen.
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Kuva 32. Tien 110 ja tieosien 19, 20, 21,28 ja 29 vaurioituneet pinta-alat.
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B Konendkod M Visuaalinen

Liitteessa 2 on tien 110 tieosan 19, liitteessa 3 on tien 110 tieosan 20, liitteessa 4 on tien 110
tieosan 21, liitteessa 5 on tien 110 tieosan 28 ja liitteessad 6 on tien 110 tieosan 29 konendon
ja visuaalisen inventoijan havaitsemat vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Alimmaisena oleva
viiva on konenaon tulkitsemat vauriomaarat. Tulosten perusteella voidaan todeta, etta tien
110 eri tieosilla vauriomaarat eroavat suuresti inventointitapojen valilla, poikkeuksena
tieosat 28 ja 29, joissa erot vauriomaarissa ovat maltillisemmat. Varsinkin tieosalla 19 ja
tieosalla 20 ero vauriomaarissa on huomattava. Tieosat 19 ja 20 ovat huonossa kunnossa ja
runsaasti paikattuja, milla on varmasti vaikutusta varsin voimakkaasti tulosten
eroavaisuuteen. Tien ollessa huonokuntoinen ja runsaasti paikkailtu vaikeutuu vaurioiden
tunnistaminen molemmilla inventointitavoilla, johtuen siitd, etta tienpintaa on vaikeampi
tulkita, kun paallystekorjauksia on sekaisin vaurioiden ja ehjan paallysteen seassa. Tieosan
21 alku on huonokuntoisempaa mutta loppuosa kdytannossa hyvakuntoista, joka tasoittaa
vauriomaarien eroja inventointitapojen valilla. Liitteestd 4 ndkee hyvin, kuinka tieosan 21

kunto selvasti paranee noin tieosan puolivalissa. Puolivalin jalkeen kummallakin
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inventointitavalla vauriomaarat ovat vahentyneet huomattavasti. Paikkatiedon perusteella
tieosilla 19, 20 ja 21 vaurioita on havaittu samoissa tienkohdissa, mika kertoo, etta
inventointi on ollut jollain tapaa yhtenaista inventointitapojen kesken. Kuvassa 33 on

yleiskuva tieltd 110 tieosalta 19. Kuten kuvasta nakyy, tie on huonokuntoinen.

Kuva 33. Yleiskuva, joka kuvaa tien 110 tieosa 19 huonokuntoisuutta.

Tieosat 28 ja 29 ovat kunnoltaan hyvakuntoisia, joten inventoitavia korjaustarpeen kriteerit
tayttavia vaurioita ei juuri ole. Molemmilta tieosilta on kylla ndhtavissa pienia alkavia
vaurioita. Konendako lahtokohtaisesti inventoi nama pienetkin vauriot, koska se ei osaa jattaa
niita huomioimatta. Jalleen tien hyvakuntoisuus tasoittaa eroja vauriomaarissa
inventointitapojen suhteen. Liitteestd 5 on nahtavilld, kuinka visuaalinen inventointitapa ei
ole kdytanndssa kirjannut tieosalle 28, kuin aivan muutamia korjaustarpeen kriteerit
tayttavia vaurioita verrattuna konenakoon. Silti visuaalisen inventointitavan vauriomaara on

suurempi, kuin konenadlla. Tdma osoittaa sen, kuinka paljon visuaalinen inventointitapa
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tuottaa enemman vaurioita pinta-alana suhteessa konenakoon. Liitteesta 6 voi nahda taman
saman eron inventointitapojen valilla tieosalla 29. Kuvassa 34 on yleiskuva tieltd 110

tieosalta 28. Kuten kuvasta nakyy, tie on hyvakuntoinen.

Kuva 34. Yleiskuva, joka kuvaa tien 110 tieosa 28 hyvdkuntoisuutta.

Tie 1840 tieosat 1,2,3,4ja5

Tielle 1840 valittiin yhteensa viisi eri tieosaa tutkimuksiin. Tie on luokitukseltaan yhdystie ja
tien profiili on mutkitteleva. Tien kunto on vaihteleva mutta voisi sanoa, etta yleiskunnoltaan
tie on suhteellisen hyvakuntoinen. Selvia korjaustarpeessa olevia vaurioita on havaittavissa
mutta my0s vaurioita, joiden korjaustarve ei tayta annettuja kriteereita. Tiellda on myds

paljon lyhyita koko tien leveydelta uudelleen paallystettyja alueita.

Tieosalla 1 konenddn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 3,80 % vaurioitunut ja

vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
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29,09 %. Tieosalla 2 konenaon tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 2,32 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
33,93 %. Tieosalla 3 konenadn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 0,76 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
20,78 %. Tieosalla 4 konenadn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 1,34 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
12,37 %. Tieosalla 5 konenaon tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 2,66 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
35,65 %. Kuvassa 35 on esitettyna tien 1840 tieosien 1, 2, 3, 4 ja 5 vauriomaara pinta-alat

koko tieosan suhteen.

Kuva 35. Tien 1840 ja tieosien 1, 2, 3, 4 ja 5 vaurioituneet pinta-alat.
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B Konendkd M Visuaalinen

Liitteessa 7 on tien 1840 tieosan 1, liitteessd 8 on tien 1840 tieosan 2, liitteessad 9 on tien
1840 tieosan 3, liitteessa 10 on tien 1840 tieosan 4 ja liitteessa 11 on tien 1840 tieosan 5
konendon ja visuaalisen inventoijan havaitsemat vauriomaarat sijoitettuna kartalle.
Ylimmaisena oleva viiva on konendon tulkitsemat vauriomaarat. Tulosten perusteella
vauriomaarat kyseisen tien eri tieosilla eroavat suuresti. Tieosilla 1, 2 ja 5 vauriomadrien erot

ovat suurimmat. Naill3 tieosilla on sdanndllisesti vaurioita, joita molemmilla



51

inventointitavoilla on havaittu. Paikkatiedon perusteella yhtenevaisyytta inventointitapojen
valilla 16ytyy. Tieosalla 3 on inventointi ollut hyvin samankaltaista melkein koko tieosalla.
Tieosan 3 loppupuolella visuaalinen inventoija on havainnut selvasti enemman vaurioita,
kuin konenakd. Selva ero vauriomaarissa lyhyella alueella. Kyse voi olla mahdollisesti siita,
ettd tienpinnassa on ollut esimerkiksi urapainumaa tai purkaumaa, jota konenako ei
tunnista. Tieosalla 4 ero vauriomaarissa on selvasti maltillisin. Tama johtuu todennakaoisesti
tieosan 4 hyvakuntoisuudesta, joka tarkoittaa sita, etta tiella ei yksinkertaisesti ole paljoa
vaurioita. Suurin syy vauriomaarien eroon loytyy naillakin tieosilla siita, etta visuaalinen
inventointitapa tuottaa vaurioita pinta-alana suhteessa konenakd6n huomattavasti
enemman. Kuten liitteesta 9 voidaan nahda jo suhteellisen lyhyetkin pituudet, jotka
visuaalisella inventointitavalla kirjataan vaurioiksi, nostavat visuaalisen inventointitavan

vauriomaaria pinta-aloina merkittavasti suuremmiksi.

Tie 2351 tieosat 1, 2,3 ja 4

Tielle 2351 valittiin yhteensa nelja eri tieosaa tutkimuksiin. Tie on profiililtaan mutkitteleva,
jossa on melko paljon suuria korkeuseroja. Luokitukseltaan tie on yhdystie. Tien kunto on
vaihteleva ja yleiskunnoltaan heikommassa kunnossa kuin tie 1840. Selvia korjaustarpeessa
olevia vaurioita on havaittavissa mutta myos vaurioita, joiden korjaustarve ei tayta annettuja
kriteereita. Tiessd on paikoitellen heittoja ja painaumia. Koneellisia urapaikkauksia tielld on

myos tehty.

Tieosalla 1 konenadn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 3,66 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
35,55 %. Tieosalla 2 konenddn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 3,77 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
53,40 %. Tieosalla 3 konenddn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 6,43 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
62,51 %. Tieosalla 4 konenadn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 5,70 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
29,75 %. Kuvassa 36 on esitettyna tien 2351 tieosien 1, 2, 3 ja 4 vauriomaara pinta-alat koko

tieosan suhteen.
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Kuva 36. Tien 2351 ja tieosien 1, 2, 3 ja 4 vaurioituneet pinta-alat.
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B Konendké M Visuaalinen

Liitteessa 12 on tien 2351 tieosan 1, liitteessd 13 on tien 2351 tieosan 2, liitteessa 14 on tien
2351 tieosan 3 ja liitteessa 15 on tien 2351 tieosan 4 konenddn ja visuaalisen inventoijan
havaitsemat vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Alimmaisena oleva viiva on konenaon
tulkitsemat vauriomaarat. Jalleen voidaan todeta, etta vauriomaarissa on isot erot
inventointitapojen valilla. Paikkatiedon perusteella vaurioita on kylla I6ydetty samoista tien
kohdista kaikilla tieosilla, mika kertoo siita, etta inventointitapojen valilld on jonkinlainen
yhtenevaisyys. Vauriomaarien suuret erot johtuvat paaasiassa siita, etta visuaalinen
inventointitapa tuottaa vaurioita pinta-alana suhteessa konendk66n huomattavasti

enemman.
Tie 2404 tieosat 1 ja 2

Tielle 2404 valittiin yhteensa kaksi eri tieosaa tutkimuksiin. Luokitukseltaan tie on yhdystie.

Tieosa 1 on hyvakuntoisempi, kuin tieosa 2 mutta erilaisia vaurioita molemmilta tieosilta
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|Oytyy riittavasti. Tieosalla 2 esiintyy myos laajalti purkaumaa tienpaallysteessa. Tie on

profiililtaan hyvin suoramainen, johon kuitenkin sisaltyy muutamia jyrkkia kaarteita.

Tieosalla 1 konenddn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 5,38 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
33,60 %. Tieosalla 2 konenadn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 1,32 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
85,32 %. Kuvassa 37 on esitettyna tien 2404 tieosien 1 ja 2 vauriomaara pinta-alat koko

tieosan suhteen.

Kuva 37. Tien 2404 ja tieosien 1 ja 2 vaurioituneet pinta-alat.
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B Konendké M Visuaalinen

Liitteessa 16 on tien 2404 tieosan 1 ja liitteessa 17 on tien 2404 tieosan 2 konenddn ja
visuaalisen inventoijan havaitsemat vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Ylimmaisena oleva
viiva on konendon tulkitsemat vauriomaarat. Tieosalla 1 erot vauriomaarissa ovat
maltillisemmat. Molemmat inventointitavat ovat havainneet melko tasaisesti vaurioita koko
tieosalla 1. Visuaalisella inventointitavalla on havaittavissa enemmaén hyvakuntoisia tien

kohtia mutta tdma johtuu inventointitapojen vaurioiden tulkinta erosta. Tieosalla 2 suuren
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eron vauriomaarissa selittaa se, etta tama kyseinen konendkd ei osaa tunnistaa purkaumaa,
jonka takia se ei merkitse purkautunutta kohtaa korjaustarpeessa olevaksi vaurioksi. Tahan,
kun lisdtaan vield se tosiasia, etta visuaalinen inventointitapa tuottaa vaurioita pinta-alana
suhteessa konendak66n huomattavasti enemman, niin erot vauriomaarissa kasvavat nopeasti

isoiksi. Kuvassa 38 on kuvattuna tieltd 2404 tieosalta 2 16ytynyttd purkaumaa.

Kuva 38. Tie 2404 tieosalla 2 esiintyvaa laaja-alaista purkaumaa.

Tie 11029 tieosa 5

Tieltda 11029 valittiin tieosa 5 tutkimuksiin. Tie on profiililtaan padasiassa suora, jossa ei isoja

korkeuseroja ole. Tie on luokitukseltaan yhdystie. Tieosa on kokonaisuutena hyvakuntoinen,
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mutta yksi huonokuntoisempi alue |6ytyy tien toisesta paasta. Tiessa oli nahtadvissa

paikoitellen pienia vaurioita, joiden korjaustarve ei tayty.

Tieosalla 5 konenaon tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 2,95 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
27,26 %. Kuvassa 39 on esitettyna tien 11029 tieosan 5 vauriomaara pinta-alat koko tieosan

suhteen.

Kuva 39. Tien 11029 tieosa 5 vaurioitunut pinta-ala.
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B Konendké M Visuaalinen

Liitteessa 18 on tien 11029 tieosan 5 konenaon ja visuaalisen inventoijan havaitsemat
vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Vasemmanpuoleinen viiva on konenddn tulkitsemat
vauriomaarat. Erot vauriomaarissa ovat isot tallakin tielld, vaikka tie on paaasiassa
hyvakuntoinen. Ero vauriomaarissa on kuitenkin jonkin verran maltillisempi, kuin monella
muulla testitielld. Paikkatiedon mukaan vaurioita I16ydetdaan suhteellisesti samoista
tienkohdista. Liitteestd 18 voidaan havaita, ettd konendkoé on havainnut vaurioita tasaisesti
koko tieosalle. Tama selittyy jdlleen silla, ettd konendkd inventoi kaikki havaitsemansa

vauriot. Visuaalisesti inventoinut inventoija taas on pyrkinyt kirjaamaan vain yl6s ne vauriot,
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joiden korjaustarpeen kriteerit tayttyvat. Suurin syy talldkin tielld vauriomaarien suureen
eroon inventointitapojen valilla johtuu siita, etta visuaalinen inventointitapa tuottaa

vaurioita pinta-alana suhteessa konendakd6n huomattavasti enemman.

Tie 12085 tieosat 2 ja 3

Tielle 12085 valittiin yhteensa kaksi eri tieosaa tutkimuksiin. Tie on luokitukseltaan yhdystie
ja suhteellisen hyvakuntoinen lahtokohdiltaan. Tie on profiililtaan kumpuileva ja
mutkitteleva, jossa paikoitellen jyrkkia kaarteita. Tieosalla 3 on vahdan enemman suoria, kuin

tieosalla 2.

Tieosalla 2 konenaon tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 2,51 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
20,32 %. Tieosalla 3 konenadn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 2,73 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
30,13 %. Kuvassa 40 on esitettyna tien 12085 tieosien 2 ja 3 vauriomaara pinta-alat koko

tieosan suhteen.
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Kuva 40. Tien 12085 ja tieosien 2 ja 3 vaurioituneet pinta-alat.
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B Konenakd M Visuaalinen

Liitteessa 19 on tien 12085 tieosan 2 ja liitteessa 20 on tien 12085 tieosan 3 konendon ja
visuaalisen inventoijan havaitsemat vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Ylimmaisena oleva
viiva on konenaon tulkitsemat vauriomaarat. Erot vauriomaarissa inventointitapojen valill3,
molemmilla tieosilla olivat suuret. Paikkatietoon perustuen vaurioita havaittu molemmilla
tienosilla samoista kohdista. Eli jotain yhtenevaisyytta inventointitapojen valilla 16ytyy. Kuten
aiemmin todettiin kyseiset tieosat ovat kokonaisuudessaan melko mutkikkaita, joten nailla
tieosilla on hyvin mahdollista, ettd konenadn inventointilaatikko on kulkenut paikoitellen
tienpinnan ulkopuolella. Tama johtuu siitd, ettd konenadn inventointilaatikko ei skaalaudu
tien mutkien mukaisesti, kuten jo aiemmin tdssa opinndytetydssa mainittiin kappaleessa 5.2.
Tastad saattaa aiheutua se, ettd konenaon tuloksiin voi tulla heittoa, joko vauriomaaria
lisaavasti tai vahentavasti. Liitteistd 19 ja 20 on ndhtavissa, ettd visuaalinen inventointitapa
on paikoitellen havainnut korjaustarpeessa olevia vaurioita vihemman, kuin kaikki
havaitsemansa vauriot inventoiva konenako, niin silti visuaalisen inventointitavan
vauriomaarat ovat kokonaisuudessaan moninkertaiset konenakéon verrattuna. Tama johtuu
siitd, etta visuaalinen inventointitapa tuottaa vaurioita pinta-alana suhteessa konenakdon

huomattavasti enemman.
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Tie 12096 tieosa 1

Tielle 12096 valittiin tieosa 1 tutkimuksiin. Tie on profiililtaan melko suoramainen, jossa on
pitkia kaarteita. Tie on luokitukseltaan yhdystie. Tien yleiskunto testien aikana hyva. Selvia

korjaustarpeessa olevia vaurioita oli myos havaittavissa.

Tieosalla 1 konendon tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 1,02 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
20,41 %. Kuvassa 41 on esitettyna tien 12096 tieosan 1 vauriomaara pinta-alat koko tieosan

suhteen.

Kuva 41. Tien 12096 tieosa 1 vaurioitunut pinta-ala.
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B Konendkd M Visuaalinen

Liitteessa 21 on tien 12096 tieosan 1 konenaon ja visuaalisen inventoijan havaitsemat
vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Ylimmaisena oleva viiva on konenaon tulkitsemat
vauriomaarat. Erot vauriomaarissa suhteellisen isot mutta ei huonoimmasta paasta, jos
verrataan muihin testiteihin. Molemmilla inventointitavoilla on havaittu vaurioita samoista
tien kohdista, joka viittaa yhtendiseen inventointiin. Liitettd 21 katsomalla voidaan todeta
paikkatiedon perusteella, etta vaurioiden tulkinta on ollut keskimaarin yhtenevaisempaa,

kuin monella muulla testitielld. Tien yleinen hyvakuntoisuus auttaa vauriomaarien
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pysymiseen suhteellisen maltillisena. Tien ollessa hyvdkuntoinen, vaurioita ei vain ole
inventoitavissa kummallakaan inventointitavalla. Silti visuaalisella tavalla havaitut
vauriomaarat ovat lahes 20-kertaa suuremmat, kuin konenadn vastaavat. Tama johtuu siita,
ettd visuaalinen inventointitapa tuottaa vaurioita pinta-alana suhteessa konenakéon

huomattavasti enemman.

Tie 12110 tieosa 2

Tielle 12110 valittiin tieosa 2 tutkimuksiin. Tie on paasaantoisesti profiililtaan suoraa, johon
sisaltyy joitakin pitkia kaarteita ja jyrkkia makia. Luokitukseltaan tie on yhdystie. Tien kunto
on vaihteleva ja yleiskunnoltaan sen voisi luokitella tyydyttavaksi. Paikoitellen tien kunto on
huono. Tiessa esiintyy esimerkiksi heittoja ja painaumia, joita tama konenako ei

lahtokohtaisesti tunnista.

Tieosalla 2 konenaon tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 3,60 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
46,70 %. Kuvassa 42 on esitettyna tien 12110 tieosan 2 vauriomaara pinta-alat koko tieosan

suhteen.
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Kuva 42. Tien 12110 tieosa 2 vaurioitunut pinta-ala.
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B Konendké M Visuaalinen

Liitteessa 22 on tien 12110 tieosan 2 konenaon ja visuaalisen inventoijan havaitsemat
vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Vasemmanpuoleinen viiva on konenaon tulkitsemat
vauriomaarat. Erot vauriomaarissa inventointitapojen valilla ovat suuret tallakin tiella.
Vaurioita on jalleen havaittu samoilla tienkohdilla molemmilla inventointitavoilla. Tama
kertoo siita, etta vaurioiden tulkinta on jollain tapaa yhtenaista. Mika on positiivinen asia.
Suuren eron vauriomadriin aiheuttaa paaasiassa se, etta visuaalinen inventointitapa tuottaa

vaurioita pinta-alana suhteessa konendakd6n huomattavasti enemman.

Tie 12111 tieosa 1

Tielle 12111 valittiin tieosa 1 tutkimuksiin. Tien profiili on padasiassa suora. Tien alussa heti

pitkd maen nousu. Luokitukseltaan tie on yhdystie. Tien yleiskuntoa voisi lahtokohtaisesti
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kuvailla tyydyttavaksi tai jopa valttavaksi. Tiessa suhteellisen pitka jakso missa

tienkuntoisuus on huonoa. Tien loppuosa on hyvakuntoisempi.

Tieosalla 1 konendon tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 5,04 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
42,54 %. Kuvassa 43 on esitettyna tien 12111 tieosan 1 vauriomaara pinta-alat koko tieosan

suhteen.

Kuva 43. Tien 12111 tieosa 1 vaurioitunut pinta-ala.
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B Konendkd M Visuaalinen

Liitteessa 23 on tien 12111 tieosan 1 konenaon ja visuaalisen inventoijan havaitsemat
vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Ylimmaisena oleva viiva on konenaon tulkitsemat
vauriomaarat. Erot vauriomaarissa suuret edelleen inventointitapojen valilla. Konendko on
talla testitiellda havainnut vaurioita suhteessa enemman moneen muuhun testitiehen
verrattuna. Paikkatiedon perusteella yhtendisyytta 16ytyy myos vaurioiden sijainnin suhteen.
Eli vaurioita on havaittu samoista tien kohdista molemmilla inventointitavoilla. Toki
eroavaisuuttakin 16ytyy esimerkiksi tien loppuosalla. Huomionarvoista on, ettd tdméa on
ainoa testitie jolla konendko on tietyilla alueilla havainnut niin paljon vaurioita, etta nailla

kyseisilla tienkohdilla kuntoluokka on vauriomaarien perusteella huonoin mahdollinen.
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Tastakin huolimatta konendadn keskiarvoinen vauriomaara koko tieosalla ei merkittavasti
kasva. Visuaalinen inventointitapa tuottaa vaurioita pinta-alana suhteessa konendakdon
huomattavasti enemman, jonka johdosta vauriomaarien erot pysyvat suurina

inventointitapojen valilla.

Tie 12116 tieosa 1

Tielle 12116 valittiin tieosa 1 tutkimuksiin. Tien profiili on mutkitteleva. Luokitukseltaan tie
on yhdystie. Tien kuntoisuus oli lahtokohtaisesti pddasiassa hyvakuntoinen. Kyseiselta tieltd
oli |0ydettavissa korjaustarpeessa olevia vaurioita mutta paljon myo6s pienempia vaurioita,

joiden korjaustarpeen kriteerit eivat viela tayttyneet.

Tieosalla 1 konenadn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 1,41 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
16,69 %. Kuvassa 44 on esitettyna tien 12111 tieosan 1 vauriomaara pinta-alat koko tieosan

suhteen.

Kuva 44. Tien 12116 tieosa 1 vaurioitunut pinta-ala.
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Liitteessa 24 on tien 12116 tieosan 1 konenadn ja visuaalisen inventoijan havaitsemat
vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Ylimmaisena oleva viiva on konenadn tulkitsemat
vauriomaarat. Paikkatiedon perusteella vaurioita on l0ydetty samoista paikoista molemmilla
inventointitavoilla. Erot vauriomaarissa ovat suhteellisesti pienempia, kuin monella muulla
testitielld. Tama suhteellisesti pienempi ero vauriomaarissa johtuu padasiassa tien
hyvakuntoisuudesta ja kun tie on hyvakuntoinen pysyvat visuaalisen inventointitavan
vauriomaarat alhaisempina. Huomionarvoista on, ettd konendko on arvioinut tieosan
loppupuolen enemman vaurioituneeksi, kuin visuaalinen inventoija mutta silti vauriomaarat
ovat selvasti pienemmat kokonaisuudessaan, kuin visuaalisella inventointitavalla. Tama
osoittaa jalleen, kuinka paljon enemman visuaalinen inventointitapa tuottaa vaurioita pinta-

alana suhteessa konendk6on ja tasta vauriomadrien isot erot padasiassa muodostuvat.

Tie 12209 tieosat 1 ja 2

Tielle 12209 valittiin tieosat 1 ja 2 tutkimuksiin. Tien profiili on vaihteleva. Luokitukseltaan

tie on yhdystie. Tieosa 1 on kokonaisuutena huonokuntoisempi verrattuna tieosaan 2.

Tieosalla 1 konenaodn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 3,98 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
33,91 %. Tieosalla 2 konenadn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 2,21 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
24,40 %. Kuvassa 45 on esitettyna tien 12209 tieosien 1 ja 2 vauriomaara pinta-alat koko

tieosan suhteen.
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Kuva 45. Tien 12209 tieosa 1 ja 2 vaurioituneet pinta-alat.
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B Konendké M Visuaalinen

Liitteessa 25 on tien 12209 tieosan 1 ja liitteessa 26 on tien 12209 tieosan 2 konendon ja
visuaalisen inventoijan havaitsemat vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Vasemmanpuoleinen
viiva on konenddn tulkitsemat vauriomdarat. Erot vauriomaarissa molemmilla tieosilla ovat
suuret mutta jonkin verran maltillisemmat, kuin monella muulla testitiella. Liitteista voidaan
nahda, etta vaurioita on tunnistettu molemmilla inventointitavoilla vahemman yhtenaisesti,
kuin monella muulla testitielld. Tieosalla 1 inventointi on ollut yhtendisempaa, kuin tieosalla
2. Huomattava on, ettd suurimmaksi osaksi tieosalla 2 ei visuaalinen inventointitapa ole
havainnut korjaustarpeessa olevia vaurioita juuri ollenkaan. Visuaalisella inventointitavalla
korjaustarpeessa olevia vaurioita on havaittu ainoastaan tieosan 2 alku- ja loppuosassa.
Varsinkin tieosan 2 loppuosalla oli paikoitellen laaja-alaista verkkohalkeamaa, jonka
molemmat inventointitavat ovat kylla havainneet mutta silti konendaén vauriomaarat ovat
maltillisemmat visuaaliseen inventointitapaan nahden. Konenako ylipaataan on havainnut
vaurioita melko tasaisesti [ahes koko tieosan 2 matkalta. Tdma on hyva esimerkki siita,
kuinka konendko ei osaa jattaa inventoimatta sellaisia vaurioita, jotka eivat tayta
korjaustarpeessa olevien vaurioiden ennalta maariteltyja kriteereitd. Konenako siis inventoi

jalleen kaikki vauriot mita se havaitsee tienpinnasta niin, kuin se on suunniteltu
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tekemdaankin. Toki on myds mahdollista, etta visuaalisesti inventoinut inventoija ei ole

havainnut oikein joitain vaurioita.

Huolimatta edelle mainituista asioista, niin silti kokonaisuudessaan visuaalinen
inventointitapa tuotti enemman vaurioita, kuin konenakaé. Visuaalinen inventointitapa
tuottaa vaurioita pinta-alana selvasti enemman, kuin hyvin tarkasti vaurioiden todellisia
kokoja mukaileva konenadko. Tasta erot vauriomaarissa yksinkertaisesti padasiassa johtuvat.
Tama on jalleen myds hyva esimerkki, kuinka epamielekasta on vertailla ndiden kahden
inventointitapojen tuottamia vauriomaaria pinta-aloina ja kuinka tarkeaa olisi, etta eri
inventointitavat tuottaisivat samoja lopputuloksia. Nain ollen mahdollistettaisiin

vertailukelpoisemmat tulokset toisiinsa nahden.

Tie 12341 tieosa 1

Tielle 12341 valittiin tieosa 1 tutkimuksiin. Tie on profiililtaan melko suoraa tieta.
Luokitukseltaan tie on yhdystie. Tie on yleiskunnoltaan huono. Tielle on aiemmin tehty

paljon erilaisia paikkakorjauksia. Tielta |6ytyy monia eri vauriotyyppeja.

Tieosalla 1 konenadn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 3,13 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
59,21 %. Kuvassa 46 on esitettyna tien 12341 tieosan 1 vauriomaara pinta-alat koko tieosan

suhteen.
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Kuva 46. Tien 12341 tieosa 1 vaurioitunut pinta-ala.
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B Konendké M Visuaalinen

Liitteessa 27 on tien 12341 tieosan 1 konenaon ja visuaalisen inventoijan havaitsemat
vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Vasemmanpuoleinen viiva on konenaon tulkitsemat
vauriomaarat. Ero vauriomaarissa on todella iso. Visuaalisella inventointitavalla havaitut
vauriomaarat ovat 56,08 % suuremmat, kuin konenaolla havaitut vauriomaarat. Liitteesta 27
katsomalla voidaan havaita, ettd molemmilla inventointitavoilla tienpinnan vaurioita on
havaittu samoissa tien kohdissa. Visuaalisella inventointitavalla on havaittu paikoitellen
paljon pitkia vaurioituneita alueita, jotka nostavat visuaalisen inventointitavan vauriomaaria.
Vastaavasti konenaolld on samoilla alueilla havaittu vaurioita maltillisemmin. Isoin syy talla
tiella vauriomaarien suureen eroon inventointitapojen valilla johtuu siita, etta visuaalinen
inventointitapa tuottaa vaurioita pinta-alana suhteessa konendk6dn huomattavasti

enemman.

Tie 13521 tieosa 1

Tielle 13521 valittiin tieosa 1 tutkimuksiin. Tien profiili on padasiassa suoraa maaseututieta

mutta myos muutama jyrkempi kaarre |6ytyy. Luokitukseltaan tie on yhdystie. Tien kunto on
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tyydyttava. Tiessa on vaihtelevasti hyvakuntoisuutta ja huonokuntoisuutta. Tiesta |6ytyy
pituushalkeamia, purkaumia ja muita vaurioita. Tiessa on myds paikoitellen normaalia

paallysteen kulumaa, jota ei tule sekoittaa purkaumaan.

Tieosalla 1 konenddn tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 1,50 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
41,44 %. Kuvassa 47 on esitettyna tien 13521 tieosan 1 vauriomadra pinta-alat koko tieosan

suhteen.

Kuva 47. Tien 13521 tieosa 1 vaurioitunut pinta-ala.
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Liitteessa 28 on tien 13521 tieosan 1 konenaon ja visuaalisen inventoijan havaitsemat
vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Alimmaisena oleva viiva on konenaon tulkitsemat
vauriomaarat. Ero vauriomaarissa on suuri. Tiessa oleva purkauma selittda todennakoisesti
osan erosta mutta ei purkaumaa talla tielld niin paljon ollut, etta silla olisi ollut konenadén
tuottamaan vauriomaaran kokonaisuuteen suurta vaikutusta. Positiivisena asiana voidaan
nahda, ettd vaurioita on paikannettu pddasiassa samoista tien kohdista. Visuaalisella
inventointitavalla on konendakdon verrattuna kuusi aluetta, jossa kuntoisuus on huono.

Vastaavasti samoilla tien kohdilla konendko on arvioinut tien kunnon vahintaan
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tyydyttavaksi ja jopa erittdin hyvaksi. Nama alueet suhteellisesta lyhyydestdan huolimatta
nostavat visuaalisen menetelman vauriomaaraa. Selva ero kuitenkin inventointitapojen
valilla nailla alueilla, joka kertoo siita, ettd konenako ei ole mahdollisesti tunnistanut joitain
vauriotyyppeja. Vastaavasti visuaalisella inventointitavalla inventoinut henkilé on
mahdollisesti voinut arvioida vaurion korjaustarpeen vaarin. Loogisin syy eroon
vauriomaarassa johtuu tallakin tiella siita, etta visuaalinen inventointitapa tuottaa vaurioita

pinta-alana suhteessa konendak66n huomattavasti enemman.

Tie 13527 tieosa 1

Tie 13527 tieosa 1 on todella huonokuntoinen ja siita [0ytyy kaikkia eri vauriotyyppeja. Tieta
on korjailtu aikaisemmin useaan otteeseen valiaikaisilla paallystepaikoilla, mutta monet
nadistakin paikoista on jo uudelleen vaurioituneet. Tiessa on tietyissa kohdissa havaittavissa
selvaa urautumaa. Tien paallystetty osa on melko lyhyt vain, 2,1 kilometria pitka. Tie on

profiiliitaan melko suora. Tie on luokitukseltaan yhdystie.

Tieosalla 1 konenaon tuloksissa tieosa oli kokonaisuudessaan 1,30 % vaurioitunut ja
vastaavasti visuaalisen inventoinnin tuloksena tieosasta oli kokonaisuudessaan vaurioitunut
50,70 %. Kuvassa 48 on esitettyna tien 13527 tieosan 1 vauriomaara pinta-alat koko tieosan

suhteen.
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Kuva 48. Tien 13527 tieosa 1 vaurioitunut pinta-ala.

Tieosan vaurioitunut pinta-ala (%)
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Liitteessa 29 on tien 13527 tieosan 1 konenadn ja visuaalisen inventoijan havaitsemat
vauriomaarat sijoitettuna kartalle. Oikeanpuoleinen viiva on konenddn tulkitsemat
vauriomaarat. Kuten edella mainituista tiedoista nahdaan, ero vaurioiden méaarassa on
tallakin tielld todella suuri inventointitapojen valilla. Tiessa on havaittavissa selvia vaurioita,
kuten reikia, verkkohalkeamia ja pituushalkeamia. Tie on myos paikoitellen ura painunut.
Jalleen positiiviseksi asiaksi voi todeta, etta vaurioita on havaittu samoissa tien kohdissa
inventointitapojen kesken. Tien keskiosassa on visuaalinen inventoija havainnut selvasti
pidemman osan vaurioituneeksi, kun konenako, josta eroa vauriomaariin syntyy varmasti.
Tien lyhyt pituus myds nopeasti nostaa vauriomaarat kokonaisuudessaan visuaalisella
inventointitavalla suureksi, kun inventoidaan pidempia matkoja vaurioiksi, kuten talla tiella
on tehty. Mahdollista on my0s, ettd konenako ei ole puolestaan osannut tunnistaa tai l6ytaa
tienpinnasta vaurioita, kuten esimerkiksi painumia, joita tama konenako ei osaa

lahtokohtaisesti edes tunnistaa.

Suurin syy talldkin tielld vauriomaarien suureen eroon inventointitapojen valilla johtuu siita,
ettd visuaalinen inventointitapa tuottaa vaurioita pinta-alana suhteessa konenakoéon

huomattavasti enemman. Taman johdosta vauriomaara erot kasvavat suuriksi toisiinsa
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nahden. Toki voisi olettaa, ettd konenddn tulos olisi edes hieman suurempi nykyista, koska
tiessa on kuitenkin paljon sellaisia vaurioita, joita sen pitdisi tunnistaa. Kuvassa 49 on

havainnollistava kuva tien 13527 tieosan 1 huonokuntoisuudesta.

Kuva 49. Tie 13527 tieosa 1 havainnollistava kuva tien huonokuntoisuudesta.
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7.2 Keskihajonta

Tassa luvussa tullaan esittdmaan vauriomaadrien keskihajonnat testiteittdin. Keskihajonta on
tilastollinen mittari, joka kuvaa kuinka paljon yksittdiset havainnot poikkeavat keskiarvosta.
Keskihajonta antaa kasityksen aineiston hajonnasta ja vaihtelusta. Mita suurempi on
keskihajonnan luku, niin sita enemman on hajontaa mittausarvoissa verrattuna keskiarvoon.
Vastaavasti mita pienempi on keskihajonnan luku, niin sitd vdhemman on hajontaa

mittaustuloksissa.

Konenddn tuloksista lasketut keskihajonnat ovat kaikilla tieosilla pienet. Visuaalisella
inventointitavalla tuloksista lasketut keskihajonnat ovat kaikilla tieosilla huomattavasti
suuremmat. Konenaon pienta keskihajontaa todennadkoisesti selittaa se, etta konenako
havaitsee vaurioita suhteellisen tasaisesti koko tieosan pituudelta. Konendko on suunniteltu
niin, etta se inventoi havaitsemiaan vaurioita aina samalla tavalla. Taman johdosta konenakd
pyrkii inventoimaan lahtékohtaisesti kaikki havaitsemansa vauriot yl6s. Konendkd, kun ei
erittele vaurioita vauriokriteerien perusteella ja jata taman perusteella vaurioita kirjaamatta.
Nadin ollen konenadn inventointiin ei oikeastaan muodostu tilannetta missa olisi esimerkiksi
pitkia osuuksia missa, konendko ei olisi havainnut vaurioita, koska pienia vaurioita [6ytyy
kdytannossa joka tieltd. Poikkeuksen tdhan voisi muodostaa juuri uudelleen paallystetty tie,
mutta tallaista tieta ei testitieksi valittu. Todennakdisesti konenddn pieni keskihajonta
suhteessa vauriomaarien keskiarvoon johtuu edelld mainituista asioista. Tdma myds osittain
vahvistaa, sita etta konenakd toimii kaikilla tieosilla samalla tavalla. Esimerkiksi, jos jollain
tieosalla konenadn keskihajontaluku olisi selvasti suurempi kuin muilla tieosilla, se voisi

kertoa jonkinlaisesta hairiosta konendon toiminnassa.

Visuaalisella inventointitavalla keskihajontaluvut olivat selvasti suuremmat konenakdon
verrattaessa. Tdma eroavaisuus todennakoisesti johtuu siitd, etta visuaalisella
inventointitavalla ei pyrita kirjaamaan kaikkia tienpinnan vauriota, vaan vain ne jotka
tayttavat korjaustarpeessa olevan vaurion kriteerit. Riippuen tien kunnosta, tama taas
saattaa johtaa siihen, etta visuaalisella inventointitavalla vaurioita ei kirjata tasaisesti koko
tieosalta. Eli riippuen tienkunnosta ja miten inventoija arvioi vaurioiden kriteereja, ylos

kirjattuja vaurioita voi tulla epasuhtaisesti koko tieosaan ndhden. Esimerkiksi tieosa voi olla
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suurimmaksi osaksi hyvakuntoinen jolloin vaurioita ei kirjata yhtdan. Samalla tieosalla voi
kuitenkin olla huonokuntoinen alue, jolle taas kirjataan paljon vaurioita. Tama taas johtaa
todennakaisesti keskihajonnanluvun kasvuun suhteessa vauriomaarien keskiarvoon nahden.
Visuaalisella inventointitavalla oli yksi tie, jossa keskihajonta oli suhteessa pienta
vauriomaarien keskiarvoon. Tama kyseinen tie oli tie 110 tieosa 28. Tama tie oli
hyvakuntoinen ja visuaalisella inventointitavalla vaurioita havaittiin hyvin vahan koko
tieosalta, jonka johdosta myos vauriomaarat pysyivat tasaisesti alhaisina koko tieosan
suhteen. Tasta taas johtuu todennakdisesti suhteessa parempi keskihajonta, koska
inventointi oli vahadisten vauriomaarien vuoksi, hyvin samankaltaista koko tieosalla. Jotta
voitaisiin olla taysin varmoja, etta johtuvatko keskihajontojen eroavaisuudet edella

mainituista asioista johtuen, tulisi tehda lisatutkimuksia.
Tie 52 tieosa 13

Tien 52 tieosalla 13 konendadn keskihajontaluku oli 1,91 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 8,90 %. Kuvassa 50 on esitetty tien 52 tieosan 13
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.

Kuva 50. Tien 52 tieosa 13 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 110 tieosa 19

Tien 110 tieosalla 19 konenddn keskihajontaluku oli 1,39 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 24,18 %. Kuvassa 51 on esitetty tien 110 tieosan 19
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.

Kuva 51. Tien 110 tieosa 19 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 110 tieosa 20

Tien 110 tieosalla 20 konenadon keskihajontaluku oli 0,84 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 14,40 %. Kuvassa 52 on esitetty tien 110 tieosan 20
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.
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Kuva 52. Tien 110 tieosa 20 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00% 2,18% :
0,00%

Tie 110 tieosa 20

33,06%

B Konendkd M Visuaalinen

Tie 110 tieosa 21

Tien 110 tieosalla 21 konendon keskihajontaluku oli 1,10 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 18,65 %. Kuvassa 53 on esitetty tien 110 tieosan 21
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvidlia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.
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Kuva 53. Tien 110 tieosa 21 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 110 tieosa 28

Tien 110 tieosalla 28 konenddn keskihajontaluku oli 0,72 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 3,07 %. Kuvassa 54 on esitetty tien 110 tieosan 28
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvialia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.

Kuva 54. Tien 110 tieosa 28 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.
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Tie 110 tieosa 29

Tien 110 tieosalla 29 konenddn keskihajontaluku oli 0,86 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 9,49 %. Kuvassa 55 on esitetty tien 110 tieosan 29
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalid ja pylvaat vauriomadrien keskiarvoja.

Kuva 55. Tien 110 tieosa 29 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 1840 tieosa 1

Tien 1840 tieosalla 1 konenddn keskihajontaluku oli 2,08 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 23,79 %. Kuvassa 56 on esitetty tien 1840 tieosan 1
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.
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Kuva 56. Tien 1840 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 1840 tieosa 2

Tien 1840 tieosalla 2 konenaon keskihajontaluku oli 2,28 vastaavasti visuaalisen inventoinnin
keskihajontaluku oli 28,70 %. Kuvassa 57 on esitetty tien 1840 tieosan 2 keskihajontojen
vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen akseli kuvaa

keskihajonnan vaihteluvalia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.

Kuva 57. Tien 1840 tieosa 2 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.
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Tie 1840 tieosa 3

Tien 1840 tieosalla 3 konenddn keskihajontaluku oli 0,82 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 29,33 %. Kuvassa 58 on esitetty tien 1840 tieosan 3
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalid ja pylvaat vauriomadrien keskiarvoja.

Kuva 58. Tien 1840 tieosa 3 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.
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Tie 1840 tieosa 4

Tien 1840 tieosalla 4 konenddn keskihajontaluku oli 1,27 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 16,87 %. Kuvassa 59 on esitetty tien 1840 tieosan 4
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.
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Kuva 59. Tien 1840 tieosa 4 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 1840 tieosa 5

Tien 1840 tieosalla 5 konenadon keskihajontaluku oli 2,55 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 29,31 %. Kuvassa 60 on esitetty tien 1840 tieosan 5
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvidlia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.

Kuva 60. Tien 1840 tieosa 5 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 2351 tieosa 1

Tien 2351 tieosalla 1 konenddn keskihajontaluku oli 3,19 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 29,42 %. Kuvassa 61 on esitetty tien 2351 tieosan 1
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalid ja pylvaat vauriomadrien keskiarvoja.

Kuva 61. Tien 2351 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 2351 tieosa 2

Tien 2351 tieosalla 2 konendon keskihajontaluku oli 2,09 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 25,64 %. Kuvassa 62 on esitetty tien 2351 tienosan 2
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.
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Kuva 62. Tien 2351 tieosa 2 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 2351 tieosa 3

Tien 2351 tieosalla 3 konenaon keskihajontaluku oli 2,84 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 29,64 %. Kuvassa 63 on esitetty tien 2351 tieosan 3
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.

Kuva 63. Tien 2351 tieosa 3 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.
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Tie 2351 tieosa 4

Tien 2351 tieosalla 4 konendon keskihajontaluku oli 2,78 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 23,12 %. Kuvassa 64 on esitetty tien 2351 tieosan 4
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalid ja pylvaat vauriomadrien keskiarvoja.

Kuva 64. Tien 2351 tieosa 4 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.
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Tie 2404 tieosa 1

Tien 2404 tieosalla 1 konendon keskihajontaluku oli 1,97 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 23,50 %. Kuvassa 65 on esitetty tien 2404 tieosan 1
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.
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Kuva 65. Tien 2404 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 2404 tieosa 2

Tien 2404 tieosalla 2 konenadon keskihajontaluku oli 1,26 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 23,67 %. Kuvassa 66 on esitetty tien 2404 tieosan 2
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.

Kuva 66. Tien 2404 tieosa 2 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.
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Tie 11029 tieosa 5

Tien 11029 tieosalla 5 konenddn keskihajontaluku oli 1,83 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 24,41 %. Kuvassa 67 on esitetty tien 11029 tieosan 5
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalid ja pylvaat vauriomadrien keskiarvoja.

Kuva 67. Tien 11029 tieosa 5 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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40,00%
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Tie 12085 tieosa 2

Tien 12085 tieosalla 2 konenddn keskihajontaluku oli 2,41 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 21,88 %. Kuvassa 68 on esitetty tien 12085 tieosan 2
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvilia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.
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Kuva 68. Tien 12085 tieosa 2 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 12085 tieosa 3

Tien 12085 tieosalla 3 konendon keskihajontaluku oli 2,38 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 28,84 %. Kuvassa 69 on esitetty tien 12085 tieosan 3
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvidlia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.

Kuva 69. Tien 12085 tieosa 3 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 12096 tieosa 1

Tien 12096 tieosalla 1 konenddn keskihajontaluku oli 1,10 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 16,08 %. Kuvassa 70 on esitetty tien 12096 tieosan 1
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalid ja pylvaat vauriomadrien keskiarvoja.

Kuva 70. Tien 12096 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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B Konendkd M Visuaalinen

Tie 12110 tieosa 2

Tien 12110 tieosalla 2 konenddn keskihajontaluku oli 2,52 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 31,29 %. Kuvassa 71 on esitetty tien 12110 tieosan 2
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvilia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.
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Kuva 71. Tien 12110 tieosa 2 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 12111 tieosa 1

Tien 12111 tieosalla 1 konenddn keskihajontaluku oli 4,64 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 33,84 %. Kuvassa 72 on esitetty tien 12111 tieosan 1
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.

Kuva 72. Tien 12111 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 12116 tieosa 1

Tien 12116 tieosalla 1 konenddn keskihajontaluku oli 2,07 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 15,18 %. Kuvassa 73 on esitetty tien 12116 tieosan 1
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalid ja pylvaat vauriomadrien keskiarvoja.

Kuva 73. Tien 12116 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 12209 tieosa 1

Tien 12209 tieosalla 1 konendon keskihajontaluku oli 3,28 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 30,47 %. Kuvassa 74 on esitetty tien 12209 tieosan 1
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomadrien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvilia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.
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Kuva 74. Tien 12209 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta

70,00%
60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% 3,98%

0,00% S —
Tie 12209 tieosa 1

M Konendkd M Visuaalinen

33,91%

Tie 12209 tieosa 2

Tien 12209 tieosalla 2 konenddn keskihajontaluku oli 1,78 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 36,34 %. Kuvassa 75 on esitetty tien 12209 tieosan 2
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvialia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.

Kuva 75. Tien 12209 tieosa 2 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 12341 tieosa 1

Tien 12341 tieosalla 1 konenddn keskihajontaluku oli 2,10 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 30,45 %. Kuvassa 76 on esitetty tien 12341 tieosan 1
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvalid ja pylvaat vauriomadrien keskiarvoja.

Kuva 76. Tien 12341 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 13521 tieosa 1

Tien 13521 tieosalla 1 konenddn keskihajontaluku oli 1,51 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 31,20 %. Kuvassa 77 on esitetty tien 13521 tieosan 1
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvilia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.
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Kuva 77. Tien 13521 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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Tie 13527 tieosa 1

Tien 13527 tieosalla 1 konendon keskihajontaluku oli 1,01 % ja vastaavasti visuaalisen
inventoinnin keskihajontaluku oli 30,68 %. Kuvassa 78 on esitetty tien 13527 tieosan 1
keskihajontojen vaihteluvali seka vauriomaarien keskiarvot koko tieosalta. Pystysuuntainen

akseli kuvaa keskihajonnan vaihteluvidlia ja pylvaat vauriomaarien keskiarvoja.

Kuva 78. Tien 13537 tieosa 1 keskihajonnat molemmilla inventointitavoilla.

Tieosan vauriomaara ja keskihajonta
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7.3 Korrelaatio

Tassa luvussa tullaan esittamadan vauriomadrien korrelaatiot testiteittdin. Korrelaatio on
positiivista, jos sen arvo on 1 tai ainakin Iahella sita. Positiivinen korrelaatio kerroin viittaa
tassa tapauksessa siihen, etta vaurioiden tulkinta visuaalisen inventoijan ja konenaon valilla
on yhtenaista. Korrelaatiokertoimen ollessa nolla tai lahella nollaa tarkoittaa, etta
korrelaatiota ei oikeastaan edes ole. Talloin tulokset eivat ole yhtenaisia eivatka vastaa
toisiaan. Nollakorrelaatiossa tulokset voivat olla yhta paljon samaa mielta ja yhta paljon
erimielta. Negatiivinen korrelaatio on vastaavasti positiivisen korrelaation vastakohta.
Korrelaation kertoimen ollessa —1 ovat tulokset taysin epayhtenevaisia suhteessa toisiinsa.

Kuvassa 79 on esitetty kaikkien testiteiden ja tieosien korrelaatiot.

Kuva 79. Tieosakohtaiset korrelaatiot.

Tieosakohtaiset korrelaatiot
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Kuvasta 79 voidaan ndhdd, ettd useimmat teista ovat positiivisia korrelaatioltaan mutta vain
oikeastaan yksi teista (Tie 110 tieosa 21) on edes suhteellisen Idhella tilannetta, jossa
konen&on ja visuaalisen inventoijan tulkinnat olisivat taysin yhtendiset. Taman yksittaisen

tien hyva korrelaatio saattaa johtua padasiassa tien hyvasta kunnosta. Tata tieta kasitelldaan
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tarkemmin luvussa 7.3.1. Korrelaatiokerroin on noin 1/3:ssa teista lahelld nollaa. Tien 1840
tieosat 3 ja 4 seka tie 2404 tieosa 2 korrelaatiokerroin on muihin teihin verrattuna
negatiivinen mutta ndidenkin teiden korrelaatio on Ilahempana nolla korrelaatiota, kuin

taydellista negatiivista korrelaatiota.

Yleisesti voisi todeta, etta ainakin lahes puolella teista vaurioiden tulkinta on hieman edes
samansuuntaista, koska korrelaatiokerroin on positiivinen. Kaukana ollaan kuitenkin
tilanteesta, jossa voitaisiin todeta, etta konenako ja visuaalinen inventoija tulkitsevat
vaurioita taysin yhtenaisesti. Varsinkin ne tiet, joilla korrelaatio on negatiivinen tai lahelld
nollaa kertoo, etta vaurioiden tulkinta ei ole yhtenaista ja lisatutkimuksia tarvittaisiin erojen

selvittamiseksi.

Korrelaatiotulosten perusteella, paatettiin suorittaa hieman tarkempaa tarkastelua neljalle
eri tieosalle, jotka edustavat korrelaatiokertoimen arvoiltaan eri tasoja. Tarkoituksena on
yrittaa selvittda, mista erot korrelaatioissa mahdollisesti johtuvat. Tarkempaan tarkasteluun

valitut tiet ja tieosat ovat:

e Tie 110 tieosa 21 Korrelaatiokerroin 0.808
e Tie 12096 tieosa 1 Korrelaatiokerroin 0,481
e Tie 2404 tieosa 2 Korrelaatiokerroin -0,0013
e Tie 1840 tieosa 3 Korrelaatiokerroin -0.19

7.3.1 Tarkempi tarkastelu tiesta 110 tieosasta 21

Tielld 110 tieosalla 21 on kaikista tuloksista paras korrelaatio, hieman yli 0,8, joka tarkoittaa,
ettd inventointi on ollut kummallakin inventointitavalla tehtyna hyvin yhtendista. Tien
alkuosassa on selvia vaurioita, joita sekd konendko ja visuaalinen inventoija ovat havainneet.
Huonokuntoisen alun jalkeen tien kunto muuttuu hyvakuntoiseksi, eika vaurioita juuri
esiinny. Kokonaisuutena tie on erittdin hyvakuntoinen, pois lukien huonompikuntoinen
alkuosa. Tien alkuosassa on selkeita ja melko suuriakin vaurioita, joita visuaalinen inventoija
ja konendko ovat havainneet yhtenaisesti. Taman huonokuntoisen osuuden yhtendinen

vauriomaarien havainnointi todennakoisesti auttaa positiivisen korrelaation muodostumista
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tdman tieosan osalta. Paikkatietojen perusteella molemmilla inventointitavoilla vaurioiden
havainnointi myos muuttuu yhtenaisesti kokonaisuudessaan tieosan keskivaiheilla. Tieosan
keskivaiheen jalkeen molemmat inventointitavat ovat havainneet selvasti vahemman
vaurioita, kuin tieosan alkupuolella. Paaasiassa korkea korrelaatio johtuu todennakdisesti
siitd, ettd tie on enemman hyvassa kunnossa kuin huonossa, jolloin visuaalisen ja konenadn

prosenttimaaraiset vauriomaarat ovat [lahempana toisiaan.

7.3.2 Tarkempi tarkastelu tiestd 12096 tieosa 1

Voisi ehka olettaa, etta korrelaation ollessa jotain valilla 0,3—-0,5 niin talla alueella oleva tie
on todenndkoisesti keskiarvoltaan tyydyttavassa/huonossa kunnossa. Mutta tama kyseinen
tie ei ollut kokonaisuudessaan kovin huonossa kunnossa vauriomaarien perusteella.
Molemmat inventointitavat ovat |0ytaneet vaurioita samoista tienkohdista mutta jostain
syysta tama ei ndy korrelaationa. Voisi my06s olettaa, ettd koska tama tie on todellisuudessa
hyvakuntoinen niin korrelaatiokerroin olisi samalla tavalla parempi, kuten se on tiella 110
tieosalla 21 mutta talla tiellad tien hyvakuntoisuus ei paranna tulosta. Todennakoisesti se,
ettd visuaalisen inventointitavan tulos kadannetdan metrimaarasta pinta-alaksi tata vertailua
varten sekoittaa myos tatad korrelaatio tulosta, koska visuaalisen inventointitavan
vauriomaarat pinta-alana on huomattavasti suurempi, kuin konenadn tuottamat tarkat

pinta-alamaarat.

7.3.3 Tarkempi tarkastelu tiesta 2404 tieosa 2

Tiella 2404 tieosalla 2 korrelaatiokerroin on -0,0013 eli melkein nolla. Visuaalinen inventoija
ja konendko ovat siis lopputuloksessa yhta paljon samaa mielta ja yhta paljon erimielta. Isoin
tekija talla tielld korrelaatio tulokselle on todennakaéisesti tiella esiintyva laaja purkauma.
Tama kyseinen konendko ei osaa tunnistaa purkaumaa ja siksi se ei myoskaan pysty
inventoimaan purkaumaa vaurioksi. Kuten tuloksista oli ndhtavissa, visuaalisesti inventoinut
inventoija oli vastaavasti kirjannut laajoja purkauma alueita korjaustarpeessa oleviksi
alueiksi. Tdman takia vauriomaarien erot nousevat suuriksi ja korrelaatio inventointitapojen

valilla ei kohtaa.
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7.3.4 Tarkempi tarkastelu tiestd 1840 tieosa 3

Talla tielld visuaalinen ja konendko ovat lopputuloksissa enemman eri mielta, kuin samaa
mieltd. Molempien inventointitapojen vauriomaarat ovat maltilliset. Konendkd ei ole juuri
vaurioita tielta I6ytanyt ja visuaalinen inventoijakin on I6ytanyt vaurioita oikeastaan tien
loppuosasta. Ehka syyn negatiiviseen korrelaatioon aiheuttaa juuri konenaén jopa muihin
teihin verrattuna alhainen vauriomaara. Talla tieosalla konendko katsoi, ettéd tie on vain 0,76
% vaurioitunut koko alastaan. Muilla teilld konendadn vauriomaarat ovat kuitenkin vahintaan
paalle prosentin luokkaa. Visuaalisen inventoijan vauriomaara taas on 20,78 %, joten ero on
suhteellisen suuri talla tielld. Ehka tallainen tulos sitten aiheuttaa korrelaation kadantymisen

negatiiviseksi.

7.3.5 Pohdinta korrelaatiotuloksista

Konenddn ja visuaalisen inventointitavan vaurioiden tulkinta poikkeaa suhteellisesti paljon ja
harvat hyvat korrelaatioarvot, johtuvat todennakdisesti tien hyvakuntoisuudesta. Toisin
sanoen, tiessd ei ole vaurioita tai vaurioiden maara on vahdinen, jolloin kummallakin
inventointitavalla vauriomaarat jadvat suhteessa vahaisiksi. Tosin tamakaan teoria ei jostain
syysta toimi kaikilla hyvakuntoisilla teilld, kuten edelld on jo naytetty. Huonot korrelaatiot
todennakdisesti johtuvat siita, ettd konenakotestin tulos tuottaa vaurioiden maaran pinta-
alana, joka aiheuttaa sen, etta vauriomaarat jaavat pieniksi verrattuna visuaalisella tavalla
saatuun tietoon. Taman vertailun perusteella tata konenakoa pitdisi kehittaa edelleen, jotta

se voisi joskus olla luotettava jarjestelma korvaamaan visuaalisen inventointitavan.

7.4 Tulosten pohdinta

Tuloksista voidaan paatelld, etta visuaalisella inventointimenetelmalla havaitaan paljon
enemman vaurioita, kuin konenakaotestillda. Tama johtuu suurimmaksi osaksi pinta-alan
vauriomaarien laskentatapojen eroista. Visuaalisella inventoinnilla korjattavaksi alueeksi
tulee vahintaan 5 metrin pituinen ja koko tien levyinen alue. Konenakotesti puolestaan
inventoi tarkasti vain vaurioiden todelliset pinta-alat, jolloin vaurioiden pinta-alamaariin

tulee isot erot. Lisdksi talla hetkelld eroavaisuutta vauriomaariin lisda se, ettd konenako ei
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osaa talla hetkelld jattaa inventoimatta niitd vaurioita, joiden vauriokriteerit eivat tayty,
joten konenako inventoi kaikki havaitsemansa vauriot. Tamakin ilmid pystytaan hyvin
toteamaan hyvakuntoisten teiden inventointi tuloksia tarkastelemalla. Tuloksissa tama nakyy
niin, etta visuaalinen inventoija ei ole merkinnyt joko yhtaan vaurioita tai vauriomaarat ovat
maltilliset, kun taas konenaon tuloksissa jokaiselle 100 metrin jaksolle |6ytyy melkein aina

jonkin kokoinen vaurioitunut alue.

Kartalle sijoitetuista tuloksista pystyttiin ndkemaan, etta visuaalinen inventoija ja konenako
ovat |6ytaneet vaurioita samoista tienkohdista, mika on positiivista mutta paljon
eroavaisuutta oli vaurioiden maardssa. Tutkimuksissa havaittiin, ettd konendko oli jossain
tapauksissa inventoinut tienpinnassa olleita varjostumia vaurioiksi mutta taman asian
vaikutus lopputulokseen todettiin suhteessa vahaiseksi. Myoskaan korrelaatiokertoimet eri
tienosien valilla muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta ei kertonut mitenkaan kovin
yhtenevaisesta vauriotulkinnasta visuaalisen inventoijan ja konenaoén valilla. Korrelaation
perusteella suurimmalla osalla testiteistad inventointi oli edes jollain tapaa yhtenaista mutta

toisaalta ne olivat myds paljon eri mielta.

Inventointi tuloksia oli alun perin tarkoitus vertailla vauriometreina jokaiselle 100 metrille.
Pinta-alan prosenttiluvusta ei kuitenkaan pystyta laskemaan tarkasti vauriometrimaaras,
jonka takia tama vertailu oli pakko suorittaa vaurioiden pinta-ala vertailuna. Kuten jo
aiemmin on kerrottu, niin pinta-alojen vertailu on ongelmallista ndiden kahden
inventointitavan valilld, johtuen tdysin erilaisesta vaurioalan tulkinnasta. Léhtokohtaisesti oli
jo ndhtavissa, etta visuaalisen inventointitavan vauriopinta-alat tulevat olemaan
huomattavasti suuremmat, kuin tarkasti konenaon inventoimat todelliset vaurioalueet. Koko
vertailun kannalta olisi ollut tarkeaa, ettd konendon inventointipa tuottaisi automaattisesti
vaurioituneen metrimaaran lopputuloksen. Toki talldinkin eroja tulisi, mutta tulos olisi ollut
todennakoisesti tasaisempi. Kuten pinta-alojen kautta toteutettu vertailu tuloksista osoittaa,
ei koko vertailu ollut kovinkaan mielekasta. Lahinna talla vertailulla osoitettiin, kuinka paljon
visuaaliseen vauriotulkintaan saattaa kuulua myos ehjaa tienpintaa, joka kuitenkin

inventointitavan takia ilmoitetaan kokonaisuudessaan vaurioituneena.
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Tulosten eroavaisuudessa tulee myos pitda mielessa, etta konenaon tarkastelualue ei aina
ole oikeassa kohtaa, vaan konendko saattaa mutkaisella tielld tarkastella esimerkiksi
piennarta, joka on normaalisti inventointialueen ulkopuolella. Tdma taas johtuu taman
konenadn kyvyttomyydesta skaalautua tien kaarteiden mukaisesti. Myos kuvausajoneuvon
ajolinjalla on vaikutusta tdhan asiaan. Lisaksi konendko saattaa edelleen tulkita esimerkiksi
varjostuksia tai tydkoneesta syntyneita naarmuja vaurioiksi. Tasapuolisuuden nimissa on
hyva my6s mainita, etta visuaalinen inventoija ei valttamatta aina ole oikeassa. Toisin
sanoen inventoijalla on voinut jaada jokin korjaustarpeen kriteerit tayttava vaurio
merkitsematta tai vastaavasti inventoija on merkinnyt jonkin vaurion korjaustarpeessa

olevaksi, vaikka se ei sita todellisuudessa ole.

Konenaon kyvyttdomyys tunnistaa kaikkia etsittavia vauriotyyppeja, aiheuttaa sen, etta
oikeita vaurioita jaa merkitsematta ylos. Varsinkin tielld 2404 tieosalla 2 pystyttiin inventointi
tuloksista selvasti paattelemaan, etta konenako ei tunnistanut tienpinnassa laajalti ollutta
purkaumaa, toisin kuin visuaalinen inventoija. Tama kyvyttémyys tunnistaa purkaumaa tosin
oli jo tiedossa, ennen testeja, koska tata vauriotyyppia talle kyseiselle konenaélle ei ole edes
opetettu tunnistamaan. Konenako ei toisin sanoen edes tiedd mitd purkauma on ja kyseista
vauriotyyppia ei sille edes ole olemassa. Todettakoon vield, ettd purkauman opettaminen
konenadlle on todennakoisesti vaikein kaikista vauriotyypeista. Sen tulkitseminen
visuaalisten inventoijien toimestakin on hankalaa ja purkauma vauriotyyppina on
aiheuttanut menneisyydessa keskustelua eri inventoijien valilla, kun on mietitty puolesta ja

vastaan, mika tayttaa purkauman vauriokriteerit.

Valaistuksella on merkittava vaikutus onnistuneeseen visuaaliseen inventointisuoritukseen.
Varsinkin jos valaistus tulee inventoijaan ndhden takaviistosta, niin vaurioita saattaa jaada
havaitsematta, koska vauriot eivat erotu tassa tapauksessa tienpinnasta. Vastaavasti
tienpinnassa oleva vahainenkin kosteus saattaa hamata visuaalista inventoijaa luulemaan
esimerkiksi pituushalkeamaa leveammaksi, kuin se todellisuudessa on. Kosteus korostaa
vaurioiden kokoa suuremmaksi kuin ne oikeasti ovat. Tama taas saattaa johtaa sellaisten
vaurioiden merkitsemiseen, jotka eivat oikeasti tayta korjaustarpeessa olevien
vaurionkriteereja. Paallystevauriokartoituksen visuaalisen testin aikana tienpinta oli kuiva ja

valaistus oli hyva ja saa aurinkoisen pilvipoutainen. Inventointisuunnat valittiin, niin, etta
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aurinko oli lahtokohtaisesti inventoijan etupuolella, joten valaistuksen suhteen visuaalisella
inventoijalla oli optimi olosuhteet inventointiin samoin, kuten konenadlla. Joten tama ei

aiheuttanut lopputuloksiin suurta epavarmuustekijaa.

8 Johtopaatokset

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittaa, voidaanko talla kyseisella konenaolla
korvata visuaalinen paallystevauriokartoitus. Vastaus kysymykseen on kylla ja ei. Konendko
pystyy tunnistamaan ja I6ytamaan samoja vaurioita samoista paikoista, kuin visuaalisesti
havainnoiva ihminenkin. Taman kyseisen konenadn suureksi puutteeksi on kuitenkin
luettava kyvyttomyys tunnistaa purkaumaa, joka on todennakdisesti vaikein arvioitava
paallystevauriotyyppi. Myos paallysteeltdan ehjien painumien ja kohoumien tunnistamisen
puute voidaan laskea heikkoudeksi. Suurin ongelma tdssa kyseisessa konenadssa talla
hetkelld on kuitenkin, sen tuottama lopputulos. Siind missa visuaalinen inventointitapa
tuottaa lopputulokseksi vaurioiden metrimaaran jokaiselle alkavalle 100 metrin jaksolle, niin
vastaavasti konendko tuottaa tulokseksi vaurion prosenttimaaran jokaiselle alkavalle 100
metrin jaksolle. Ongelmaksi muodostuu se, etta vaurion prosenttilukua ei pystyta
kdaytannossa laskemalla muuttamaan metrimaaraksi, joka vastaisi suhteeltaan visuaalisen
inventoinnin tulosta. Koska tulokset halutaan raportoida edelleen muodossa
vauriometrid/100 metrin matka, niin tdman takia tata konenakoa ei voida tallaisenaan
kayttaa korvaamaan visuaalista inventointia. Jos tata kyseista konendakoa voitaisiin kehittaa
lisaa niin, etta se oppisi tunnistamaan purkaumia ja painumia ja sen lopputuloksena syntyisi
suoraan haluttu lopputulos vauriometrimaarana, niin sitten tata konenakoa voisi
mahdollisesti kayttdaa korvaamaan visuaaliseen menetelmaan perustuvan
paallystevauriokartoituksen. Tata kyseista konenakoa olisi myos hyva kehittaa niin, etta se
myo6s huomioisi korjaustarpeessa olevien vaurioiden kriteerit vaurion tunnistuksen
yhteydessa. Tama tutkimus myo6s osaltaan osoittaa sen kuinka tarkeaa olisi, etta
paallystevauriokartoituksiin kdytettavat konendkoalgoritmit opetetaan tuottamaan alusta

alkaen haluttuja lopputuloksia.

Konendkoon perustuva inventointi on tulevaisuutta. Konendon avulla on mahdollista saada

objektiiviset ja tasalaatuisemmat tulokset, kuin monen eri ihmisen visuaaliseen tulkintaan



99

perustuvalla inventoinnilla. Konendko ldhtokohtaisesti inventoi aina samalla tavalla ja
tuottaa tarkan ja samanlaisen lopputuloksen. Vastaavasti voidaan laittaa esimerkiksi
kymmenen eri ihmistd inventoimaan visuaalisesti samalta tielta paallystevaurioita ja
todennakdisesti saadaan kymmenen jollain tapaa eroavaa tulosta, vaikka inventoijat ovat
saaneet saman koulutuksen paallystevaurioiden tunnistamiseen. Ihmiset ovat lopulta
yksiloita, jotka kaikki ndkevat ja tulkitsevat asioita hieman omalla tavallaan. Tasta johtuen
voisi teoriassa miettia pitdisiko visuaalisesta inventoinnista luopua tulevaisuudessa, jotta

saataisiin objektiivisemmat tulokset kerattya paallystevaurioista?

Konendko mahdollistaa nykyista tarkemmat vauriotyypin kuvaukset ja mahdollistaisi
oikeammin kohdennettua korjaustarpeen arviointia. Konenaon avulla vaurioiden todelliset
maarat saataisiin paremmin esiin ja kuvantamisen hyédyntaminen mahdollistaisi tieston
kunnon jatkuvamman seurannan. Konenaélld inventointinopeus lahtokohtaisesti nopeutuu,
kun kuvauksia voidaan tehda muun liikenteen mukana. Tyévoiman maaraa saadaan myos
vahennettyd, kun kuvaamiseen ei tarvita kahta henkil6a. Taman myota myos
tyokustannuksia saadaan alemmaksi, kun tydvoimaa ei tarvita niin paljoa. Lahtokohtaisesti
tyoturvallisuus myos paranee, kun inventoijien ei tarvitse liikkua liikenteen seassa

huomattavasti muita hitaammin. Lisaksi haitta muulle tieliikenteelle vihenee huomattavasti.

Todennadkdista on, ettd konendkoa tullaan tulevaisuudessa kdyttamaan yhda enemman teiden
kunnon inventoinnissa ja kunnossapidossa tyévalineena. Teiden inventointiin kaytettavia
konendkdja tulee kuitenkin viela kokonaisvaltaisesti kehittdaa, ennen kuin niilla voidaan

korvata kaikki visuaalisella tavalla tehtavat inventoinnit.
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