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Taman opinnaytetydn toimeksiantajana oli Trafix Oy, jossa tyén ohjaajana
toimi Juha Lappeteldinen (ins. AMK). Opinnéytetyon tavoitteena oli tutkia
lilkenteen maariin ja sujuvuuteen liittyvia tietotarpeita seka testata video-
laskentatekniikka litkennelaskentojen tekemiseen.

Trafixissa tehd&an jatkuvasti liikennelaskentoja erilaisiin asiakastarpeisiin.
Laskennat on tehty tahan asti kasin, koska sopivia laitteita ja ohjelmistoja
ei ole ollut olemassa. Yleensa tarpeena on liittymien liikenteen laskeminen
seka ajoneuvoliikenteen erotteleminen k&dantymissuunnittain, mihin perin-
teiset laskentalaitteet eivat sovellu. Videolaskenta koetaan kiinnostavaksi
menetelmaksi, koska silld voidaan laskea liikennettd myds liittymissa.
Menetelmaa ei ole tiettavasti aiemmin testattu Suomessa.

Videolaskennan testaamista varten saatiin koek&yttéon ranskalainen OD
Soft-liikenteen laskentaohjelma, jonka toimivuutta tarkasteltiin Espoossa
ja Helsingissa eri liittymissa kuvatuilla videoilla. Menetelman virhetta tut-
Kittiin vertaamalla laskentaohjelman tuloksia kasilaskennan tuloksiin.

Tyon tuloksena voidaan todeta, etté liikenteen automaattinen videolasken-
ta on mahdollista. Liikenteen ma&ran suhteen laskentaohjelman virhe on
sopivissa olosuhteissa alle viisi prosenttia. Sddolosuhteisiin ja kameran si-
joittamiseen liittyvan epavarmuuden vuoksi ei voida kuitenkaan antaa ta-
kuita laskentatarkkuudesta. Ajoneuvojen luokittelu eri ryhmiin ei toiminut
OD Softilla edes tyydyttavélla tasolla.

Tyo0sta saatuja tuloksia esitellddn jatkossa liikenteen maarétietoa tarvitse-
ville tahoille, kuten kunnille. Menetelmé& ei ole vield riittdvan tarkka ja
luotettava kaikkiin tarkoituksiin, mutta lupaavien tulosten johdosta kehi-
tystd kannattaa seurata.
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The commissioner of this thesis was Trafix Oy and was supervised by
Juha Lappeteldinen (BEng). The aim of this thesis was to study infor-
mation needs related to the number and flow of traffic and to test automat-
ic video counting technology for traffic counting.

Trafix makes continuous traffic counting for different kinds of customer
needs. Currently counting is being done manually because no suitable
equipment and software are available. Usually traffic counting is needed at
an intersection to identify turning movements of vehicles. Automatic vid-
eo counting is seen as an interesting method to count traffic in intersec-
tions. As far as it is known, this technology hasn’t been tested in Finland
before.

The French OD Soft traffic counting software was chosen for testing pur-
poses. The functionality of the software was tested with videos filmed at
various intersections in Espoo and Helsinki. Inaccuracy of the software
was studied by comparing results of automatic counting to a manual count.

As a result, it can be said that automatic video counting of vehicle traffic
is possible. In good conditions, the counting error of the software is lower
than five percent. The counting error is highly dependable on weather
conditions and positioning of the cameras and therefore low counting error
cannot be guaranteed. Classification of vehicles into different groups (cars
and trucks/busses) didn’t work adequately.

The results will be presented to the necessary parties and organizations,
such as municipalities and bureaus. The method isn’t accurate and reliable
enough for all kinds of needs, but because of the promising results, this
method should be developed further.
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1 JOHDANTO

Monet liikennealan opiskelijat joutuvat opintojensa aikana tai ensimméi-
sissa tyopaikoissaan tekemisiin liikennelaskennan kanssa. Perinteisesti
laskenta tehdadn tukkimiehenkirjanpidolla valmiille kaavakkeille tai ruu-
tuvihkoon. Kasilaskenta on lédhes kaikkien mielestd puuduttavaa ja tylsaa
hommaa, mutta monesti se on ollut ainoa tapa hankkia tarpeellista liiken-
nemadrétietoa.

Ajatus tdméan opinndytetydn aiheesta lahti eldmaan useita paivid vieneen
késilaskennan seurauksena. Taustalla oli jonkinlainen kasitys siitd, mitd
tietokoneella pystytdan tunnistamaan videokuvasta nykytekniikalla. Tar-
koitukseen soveltuvan ohjelman I6ytdminen oli lopulta yllattavan vaikea
urakka, mutta viimein parin kuukauden neuvottelujen jalkeen saimme
eréan ohjelman koekéayttoon.

Taméan opinndytetyon tarkoituksena on antaa kuva siit4, minkalaista lii-
kennetietoa on tarve keratd nyt tai lahitulevaisuudessa. Lisaksi tydssa kay-
daéan lapi vaihtoehtoisia teknisia ratkaisuja, joilla tietoa voidaan keréaté.
Lopuksi arvioidaan tatad opinndytetyota varten testikdayttoon saadun OD
Soft-videolaskentaohjelman kayttokelpoisuutta ja luotettavuutta.

Tassa tyossé keskitytddn ajoneuvoliikenteen laskemiseen. Videolaskentaa
voitaisiin todennakdisesti hyddyntada myds kevyen liikenteen laskennoissa
sek& joukkoliikenteen matkustajalaskennoissa. Opinnéytety0 rajattiin kui-
tenkin koskemaan vain ajoneuvojen laskentaan, koska testikdyttoon saatu
laskentaohjelma soveltuu ainoastaan tdhan tarkoitukseen.

2 LIIKENTEEN LASKEMINEN SUOMESSA

Eradssa historiikissa mainitaan, ettd vuonna 1926 Tampereen Hameensil-
lan ylitti vuorokauden aikana 980 onnikkaa. Jalkikateen on vaikea arvioi-
da, mit& tarkoitusta varten tieto on haluttu kerdt4, mutta antaa se meille
jalkipolville kuvan, kuinka vilkasta onnikkaliikenne on ollut jo tuolloin.
Sittemmin liikenteen lisaantyessa on liikennetiedon kerdédmiselle 16ydetty
monia uusia tarpeita.

Tdassa osiossa pyritddn antamaan yleiskuva Suomessa tehtévien liikenne-
laskentojen nykytilanteesta seka tulevaisuuden tarpeista. Osiossa kasitel-
1d4n myos laskentoihin liittyvida mittareita ja kasitteitd, joista monet ovat
vakiintuneet kayttdon vuosikymmenia jatkuneen tilastoinnin myota.

2.1 Liikennetiedon tarve

Liikenteen maaréd- ja koostumustiedot ovat yksi keskeisimmisté tietoai-
neistoista liikennesuunnittelun kannalta. Muutokset liikennevirroissa ker-
tovat yhteiskunnan liikennetarpeiden kehityksestad ja antavat tietoa siita
mihin liikennejarjestelmén osiin tulisi kohdistaa uusia investointeja. Kes-
kivuorokausiliikenne antaa yleiskuvan yksittdisen tien merkityksesta ja
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sen perusteella voidaan maarittaéd esimerkiksi tiehen kohdistettavan yllapi-
don laatutaso. Huipputuntien liikennemaéra taas tarvitaan l&htotiedoksi,
kun halutaan ennakoida detaljisuunnitelman vaikutusta liikenteen sujuvuu-
teen. Liikenteen maara- ja koostumustietojen laskentatyypit ja tarpeet voi-
taisiinkin jaotella esimerkiksi taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Liikenteen madra- ja koostumuslaskentojen tyypit

Tyyppi Kesto Kayttokohteita
Lyhyt otoslaskenta | —lasketaan yhden tai korkein- |—suppean alueen liikenteen toimi-
taan muutaman liittyman vuustarkastelu detaljisuunnittelun
huipputuntien liikennemaarat | tydkaluna
— tehd&an yleensa kasilasken-
tana
Jatkuva laskenta — kerdtdan lilkkennemaaratieto- |— liikennejarjestelmasuunnittelu
ja jatkuvasti samoista lasken- | —yllapidon suunnittelu
tapisteista — tilastointi
— laskenta tehdaén linjaosuuk- | — voidaan tutkia vuodenajan tai
silla konelaskentana vuorokauden ajan vaikutusta lii-
kennemaariin
—nahdaan pitkan ajan kehityksen
suunta.
Reaaliaikainen — jatkuva laskenta, josta saa- — liikenteen hallinta, esim. vaihtu-
laskenta daan reaaliaikaista maaratie- vat nopeusrajoitukset
toa esimerkiksi liikenteenoh- — voidaan ennakoida ruuhkia lyhy-
jauskeskukseen ella aikavalilla
— liikennejarjestelmén reaaliaikai-
nen tilannekuva

Alyliikenne on ollut viime vuosina suuressa roolissa erilaisissa strategiois-
sa ja tulevaisuusvisioissa. Liikenteen hallinnan ja reaaliaikaisen tilanneku-
van avulla liikenteestd yritetddn tehda entista alykkadmpéaa, joustavampaa
ja sujuvampaa, mutta uudet palvelut luovat myds uudenlaisia tietotarpeita.
Aiemmin reaaliaikaiselle liikennetiedolle ei ole ollut juuri kéaytt6a, mutta
nyt vaihtuvilla opasteilla ja erilaisilla paatelaitteilla, kuten &lypuhelimilla
ja navigaattoreilla, voidaan jakaa tietoa suoraan tielld liikkuville. Vanho-
jen teiden varsilla sijoitettujen mittauspisteiden tieto voidaan siirtada lahes
reaaliaikaisesti liikennekeskuksiin ja kayttajille, mutta esimerkiksi aidosti
reaaliaikaista tilannekuvaa varten mittauspisteiden maara ei ole riittdva
edes paatieverkolla.

Liikenne ja viestintdministerié sek& Helsingin kaupunki ovat strategiois-
saan visioineet vaihtoehtoja ajantasaisen liikennetiedon kerd&miseksi. Pis-
temdinen madrétieto ei valttdmattd ole tulevaisuudessa tarpeen, jos kaik-
kien ajoneuvojen reittejd ja matka-aikoja voitaisiin seurata esimerkiksi
mobiililaitteiden sijaintitiedon perusteella. Suunnitelmat sijaintitiedon ke-
ruusta ovat herattdneet myos kritiikkid, koska monien mielesta jatkuva
seuranta loukkaa kansalaisten yksityisyytta.

Seuraavissa osioissa esitellddn esimerkkien kautta mill4 tavalla ja mihin
tarkoituksiin Suomessa nykyisin keratéén liikenteen maéra-, koostumus- ja
matka-aikatietoa.
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2.1.1 LAM-jérjestelma

LAM-jarjestelmd eli Liikenteen Automaattinen Mittausjarjestelmé koos-
tuu eripuolille Suomea sijoitetuista kiinteistd mittauslaitteista. Ensimmai-
set LAM-pisteet rakennettiin 1980- ja 1990-lukujen vaihteessa, jolloin
asemia rakennettiin paatieverkolle noin 170 kappaletta. Sittemmin pisteité
on perustettu myds muihin tarpeisiin kuten liikenteen seurannan tarpeisiin
ja rajanylityspaikkojen liikenteen seurantaan. (Tiehallinto 2002, 8.)

LAM-mittauslaitteet tallettavat kaikista ohittavista ajoneuvoista seuraavat
tiedot (Tiehallinto 2002, 8):

- aika (sadasosasekunnin tarkkuudella)

- suunta

- kaista

- ajoneuvoluokka (seitseméan luokkaa)

- ajoneuvon pituus

- nopeus

Tietokantaan tallennettavien tietojen perusteella lasketaan mm. liikenteen
kehitys valtakunnallisesti ja alueellisesti. Tiedoista voi tarkastella myds
esimerkiksi tuntiliikennetta, vuorokausiliikennetta ja kausivaihtelukertoi-
mia. LAM-tietokannan vertailutietoja kdytetdaan esimerkiksi viikonloppu-
jen ja juhlapyhien ruuhkaennusteiden tekemiseen. (Tiehallinto 2002, 8.)

LAM-pisteiden tuottamaa tietoa kaytetadn nykyisin myos vaihtuvien opas-
teiden ohjaamiseen. Pistenopeus- ja méaratietojen kdytetaan niin sanotussa
suosituslaskennassa, jonka perusteella madritetddn vaihtuvien opasteiden
nayttdma nopeusrajoitus sekd muissa merkeissd esitettdva informaatio.
Liikennetietojen liséksi suosituslaskennassa kaytetdan tiesddasemilta ke-
rattavaa kelitietoa. (Tiehallinto 2009, 56-57.)

Liikennevirasto julkaisee LAM-asemien kerdamista liikennetiedoista vuo-
sittaisen yhteenvetoraportin eli LAM-kirjan. Viime vuosina julkaistut kir-
jat on ladattavissa sahkoisina versioina Liikenneviraston www-sivuilta.

Noin 250 LAM-asemaa on reaaliaikaisessa seurannassa. Niiden mittaus-
tiedot litkennemadrien ja keskinopeuksin osalta ovat saatavissa avoimena
datana Liikenneviraston Digitraffic-palvelun kautta. Palvelun verkkosivu-
jen mukaan tiedot paivittyvét tyypillisesti noin viiden minuutin vélein.

2.1.2 Yleinen liikennelaskenta

LAM-jérjestelman keradmia tietoja tdydennetéddn vuosittain Yleisella lii-
kennelaskennalla, jota tehdddn otoslaskentana siirrettavilla laskimilla.
Yleista liikennelaskentaa tehddén paatieverkon lisdksi myods alemmalla
tieverkolla eli seutu- ja yhdysteilld. Laskentaan kéytetdan silmukka- ja
mikroaaltolaskimia. Silmukkalaskimia ké&ytetadn l&hinna vilkkailla tie-
osuuksilla seka niilla tieosuuksilla, joilla on enemman kuin kaksi kaistaa.
(Tiehallinto 2002, 9.)
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NyKkyisin Yleistéd liikennelaskentaa tekee Liikenneviraston sopimuskump-
panina Sito Oy, joka vastaa muun muassa laskentalaitteiden viemisesté
maastoon. (Sito Oy 2014.)

Laskentaa tehdaén vuosittain noin 3500 laskentapisteessa (Sito Oy 2014).
Laskenta tehd&&n kussakin pisteessd vahintdan viiden péivan ajan seka ke-
sélla ettd syksylla (joissakin pisteissa myos talvella). Tulosten perusteella
kullekin mitattavalla tieosuudelle lasketaan keskimé&&rdinen vuorokausilii-
kenne. Lisaksi saadaan myos tieto kunkin tieosuuden viikonpaivé- ja tun-
tikohtaisesta lilkennemadran vaihtelusta. (Tiehallinto 2002, 9.)

Yleisen liikennelaskennan tuottamia tietoja kdytetddn ainakin tienpidon
suunnittelun tarpeisiin sek& hallintajarjestelmien perustietona. LAM-
mittausten ja Yleisen liikennelaskennan perusteella lasketaan vuosittaiset
valtakunnalliset ajoneuvolajikohtaiset suoritetiedot. (Tiehallinto 2002, 10.)

2.1.3 Espoon kaupungin laskennat

Espoossa on tehty jarjestelméllista liikennetutkimusta 1960-luvulta lah-
tien. Nykyéaan tutkimuksesta julkaistaan vuosittainen raportti, jonka tavoit-
teena on antaa kokonaiskuva ajoneuvo-, jalankulkija-, pyorailija- seké
joukkoliikenteestd. Raportin mukaan tuloksia k&ytetddn maankayton
suunnittelussa, liikenneverkon parannustoimenpiteiden suunnittelussa, lii-
kenne-ennusteiden laadinnassa, liikenneturvallisuustarkasteluissa seka lii-
kennemelun ja pakokaasupaastojen laskennassa. (Espoon kaupunki 2014,
2)

Espoossa tehdaan liikennetutkimukseen liittyvaa litkennelaskentaa vuosit-
tain 90 kiintedssa ja 120 muuttuvassa tie- tai katuosakohteessa. Kiinteisséa
kohteissa laskenta tehdadn silmukkalaskimilla sekéa tiedonkeruuna LAM-
asemilta. Muuttuvissa kohteissa kédytetddn mikroaaltolaskinta. Lisaksi ka-
tuverkon litkenneméarétietoa keratdan liikennevalopalvelimelta ja joitakin
liittyméalaskentoja tehdddn myos kasilaskentana. (Espoon kaupunki 2014,
8.

Espoon kaupunki seuraa keskimaaraisen arkivuorokausiliikenteen kehitys-
ta vertailemalla saman viikon liikennemaaria eri vuosina. Referenssivii-
koksi on valittu viikko 37. (Espoon kaupunki 2014, 8.)

My6s muissa suuremmissa kaupungeissa tehd&an vastaavia laskentoja
vuosittain.

2.1.4 Toimivuustarkastelut

Liikenteen toimivuustarkasteluja tehddan suunnittelun osana, kun halutaan
ennustaa toimenpiteiden vaikutusta liikenneverkon kuormitukseen ja ka-
pasiteettiin. Tarkastelut suoritetaan nykyisin yleensa tietokoneohjelmilla,
jotka voidaan jakaa mikro- ja makrosimulointiohjelmiin. Jalkimmaisill&
késitellaan laajoja kokonaisuuksia, kuten uuden véaylan tai suurten aluei-
den rakentamisen vaikutuksia liikenneméariin. Mikrosimulointiohjelmalla
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voidaan tarkastella esimerkiksi katusuunnitelman toimivuutta, liikenneva-
lojen ajastusta tai pienelle alueelle keskittyvan rakentumisen vaikutuksia.

Makrotason toimivuustarkasteluissa halutaan tietdd, mistd matka alkaa ja
minne se paattyy. Mikrotasolla tietotarve rajoittuu yleensd korkeintaan
muutamaan liittymé&an ja siihen, miten ajoneuvovirrat jakautuvat niissa eri
kaantymissuuntiin. Laajempaa aluetta tarkasteltaessa voidaan hyddyntaa
esimerkiksi LAM-pisteiltd saatavia liikennemadréatietoja. Mikrotason tar-
kasteluja varten on aina tarve tehdé liikennelaskentoja suunnittelukohteena
olevalla alueella.

Liittymé&t ovat yleensa liikenteen pullonkauloja, joten mikrotason toimi-
vuustarkasteluissa mielenkiinto kohdistuu yleensa niihin. Liikenteen ja-
kautuminen liittyméssa eri k&antymissuuntiin, erityisesti vasemmalle
kaantyvien osuus, voi vaikuttaa ratkaisevasti liittymén toimivuuteen. Mik-
rosimulointia varten onkin saatava mahdollisimman tarkat tiedot nykyti-
lanteesta. Liittymien liikennemaarat on aina laskettu késilaskennalla, kos-
ka eri kd&ntymissuuntia jaottelevaa automaattista laskentalaitetta ei ole ol-
lut.

Niin mikro- kuin makrotasolla toimivuustarkastelulla halutaan paasta
kiinni litkenteen huipputunteihin, koska vaylien ja liittymien pitéisi valit-
taa liikennevirrat myds ruuhka-aikoina. Niinpd simulointia varten tehta-
vien liikennelaskentojen tarve rajoittuu yleensa parin tunnin jaksoihin aa-
mulla ja iltapaivalla.

2.1.5 Kansallinen alyliikennestrategia

Liikenne- ja viestintaministerio on kansallisessa alyliikennestrategiassa
nimennyt maan kattavan liikenteen tilannekuvan yhdeksi keskeiseksi tule-
vaisuuden tavoitteeksi. Tilannekuvan tavoitteena on tarjota ajantasainen
nékyma liikenteeseen, vayliin, kulkuvélineiden sijaintiin sekd olosuhteisiin
liittyvaan tietoon. Kayttajille palvelu tarjoaisi lyhyen ajan ennusteen lii-
kennemaéaristd, liikenteen sujuvuudesta, hairidistd, tdsmallisyydestd seka
vallitsevista keliolosuhteista. Palvelun toivotaan parantavan arjen matko-
jen sek& kuljetusten sujuvuutta ja ennustettavuutta. (Liikenne- ja viestin-
taministerid 2013, 23-24.)

Strategiassa todetaan, ettd tilannekuvan laatu on taysin riippuvainen keréat-
tavan tiedon laadusta. Liikennemaéaratietoa ei keréattéisi pelkastaan piste-
maisilla mittauksilla vaan tietoa haluttaisiin koota myos liikkujien navi-
gointi- ja mobiililaitteista. Kayttajilta kerattavaa tietoa pidetdan kustannus-
tehokkaana vaihtoehtona, koska sen kerdé@minen ei edellytd investointeja
kiinteisiin tienvarsirakenteisiin. (Liikenne- ja viestintdministerio 2013,
24.)

2.1.6 Alyliikenne Helsingissa -strategia

Myds Helsingin kaupunki on maarittdnyt omassa strategiassaan liikenteen
tilannekuvan tarkedksi tulevaisuuden tavoitteekseen. Strategiasta on koot-
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tu raportti Alyliikenne Helsingissa. Raportissa todetaan, etteivat liikenne-
laskentaan ja liikennevaloihin liittyvat anturit ole tarkoitettu ajantasaisen
tiedon valitykseen muihin tarkoituksiin. Liikennetietoa kerdavét jarjestel-
mét perustuvat nykyisin kiinteisiin mittausantureihin (induktiosilmukoi-
hin) ja kamerajarjestelmiin (rekisterikilpien tunnistus). Myos Helsinki pi-
taa kiinteita antureita laitehankintojen ja yllapidon suhteen hintavina. Talla
hetkella Helsingissa kerdtaan matka-aikatietoa rekisteritunnuksen tunnis-
taviin kameroihin perustuvalla jarjestelmalld, joka on raskas yllapitaa ja
altis huonolle saalle. (Helsingin kaupunki 2013, 31.)

Alyliikenne Helsingissa -raportissa pohditaan eri vaihtoehtoja, joilla lii-
kennetietoa voitaisiin keratd tulevaisuudessa. Anonyymisti kerattavaa liik-
kujien sijaintitietoa pidetaén talla hetkell& kiinnostavimpana tapana liiken-
netiedon hankkimiseen. Teknisistd vaihtoehdoista raportissa mainitaan
matkapuhelimiin, GPS-paikannukseen sekd Bluetooth ja WLAN-
verkkoihin perustuvat jarjestelmat. Kuitenkin ruuhkautuvilta tieosuuksilta
on tulevaisuudessakin tarve keratd myos liikenteen maarétietoa, koska sen
perusteella voidaan nahda kuinka l&hella liikennetilanne on ruuhkautumis-
ta ja tien kapasiteettia. (Helsingin kaupunki 2013, 31.)

2.2 Liikennelaskentoihin liittyvat mittarit ja k&sitteet

Seuraavassa on esitetty joitakin liikenteen laskentoihin ja tilastointiin liit-
tyvia keskeisia termejé. Tilastointia varten termist0 on vakiintunut.

KVL eli vuoden keskima&rdinen vuorokausiliikenne tarkoittaa vuoden
kaikkien paivien liikenneméarien summaa jaettuna vuoden paivien luku-
madralla. Usein puhutaan myo6s arkivuorokausien (KAVL) ja kesan
(KKVL) keskimaaréaisesta liikenteestd, koska ne saattavat erota huomatta-
vasti kaikkien pdivien litkennemaaristad. N&itd termeja kaytetddn esimer-
kiksi LAM-Kirjassa.

Etenkin liikenteen simuloinnissa on tarve paasta kiinni liikenteen huippui-
hin. Vuorokauden siséll& huiput osuvat yleensa yksiin aamun ja iltapéivan
tyomatkaliikenteen kanssa, joten huipuista kaytetdan termeja aamupaivan
(AHT) ja iltapaivan (IHT) huipputunti.

2.2.1 Ajoneuvojen luokittelu

Ajoneuvoryhmien luokittelutarve riippuu siitd, mihin kayttoon liikennetie-
toa keratdaan. Toimivuustarkastelujen ja lyhyen ajan ennusteiden kannalta
olennaisinta on liikenteen kokonaismé&éra. Raskaat ajoneuvot kiihdyttavéat
ja pyséhtyvét hitaasti, joten ne syovéat kapasiteettia huomattavasti enem-
man kuin pienemmaét ajoneuvot. Toimivuuden kannalta onkin yleensa riit-
tdvad, jos liitkennevirrasta pystytddn laskemaan kokonaismé&éran lisaksi
raskaiden ajoneuvojen osuus. Tarkempaa erottelua ei yleensa tarvita.

Tilastollisesta ndakokulmasta, esimerkiksi tarkasteltaessa lilkennemuotojen
kehitystd kokonaisuutena, voi olla kiinnostavaa jakaa ajoneuvot tarkem-
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piin ryhmiin. Alun perin tilastointia varten luotu LAM-jarjestelma luokit-
telee ajoneuvot seuraaviin ryhmiin:

henkil6- ja pakettiautot, ha

henkilbautot + perakéarryt, ha+k

henkildautot + asuntovaunut, ha+av

linja-autot, la

ilman perdvaunua olevat kuorma-autot, kaip

puoliperéavaunulliset kuorma-autot, kapp

taysperdavaunulliset kuorma-autot, katp

Noook~owhE

Liikenteen tilannekuvaa ja lyhyen ajan ennusteita varten ei ole syyta luoki-
tella ajoneuvoja vaan tieto liikenteen kokonaismééarasta ja liikennevirran
nopeudesta riittaa.

2.2.2 Tulosten esittdmistapoja

Liikenteestda keratyn méaratiedon esittdminen riippuu siitd, mihin tarkoi-
tukseen tieto on keratty ja mihin sitd kdytetaan. Jatkuvien LAM-mittausten
perusteella pystytddn muodostamaan kuvaajia liikenteen kausi-, viikon-
péivé- ja tuntivaihtelusta. N&istd voidaan nahda esimerkiksi paivittéisten
huipputuntien ajankohdat tai kesakuukausien vaikutus liikennemaaraan.
Vuosia kestdvan mittauksen tuloksena voidaan myds seurata keskivuoro-
kausiliikenteen kehitysta.

Lyhyiden huipputunteja koskevien laskentojen tulokset esitetddn usein
niin sanotulla makkarakaaviolla. Kaaviossa tiet ja kadut piirretadn viivoi-
na, joiden paksuus vaihtelee kunkin linjaosuuden liikennemaaran mukaan.
Paksu viiva kuvaa suurempaa litkennemadra. Téallaisesta kaaviosta saa ku-
van kunkin tien ja kadun liikenteellisestd merkityksesta liikenneverkon
osana. Joskus litkennemaérien kuvaamiseen kaytetadn myos vareja viiva-
paksuuden lisaksi tai sijasta. Samantapainen kaavio soveltuu myos liiken-
teen tilannekuvan esittdmiseen esimerkiksi kayttajien paatelaitteissa.

Erds tapa kuvata liikennevirtoja on lahtopaikka-/maarapaikkamatriisi, jos-
ta kaytetdan joskus englanninkielestd lahtoisin olevaan lyhennettda OD-
matriisi (Origin/Destination). Matriisissa esitetddn taulukkomuodossa eri
lahtd- ja maarapaikkojen valisen liikenteen maéra ja suunta. Esitystapa ei
ole ihmiselle kovin havainnollinen, mutta eraat tietokoneohjelmat kaytta-
vat tapaa tietojen syottdmiseen ja tulostamiseen. Taulukossa voidaan esit-
taa yksittaisen liittyman liikenteen jakautuminen kaantymissuunnittain tai
esimerkiksi eri kaupunginosien vélinen liikenne aamun huipputunnin ai-
kana.

3 LASKENTAMENETELMAT

Vanhin menetelma liikenteen laskemiseen on kasilaskenta, joka on yh&
lagjasti kdytossé etenkin liittymalaskennoissa. Kasilaskenta voidaan tehda
suoraan paikan paéalla liikkennevirtaa seuraten tai jalkikateen videonauhoit-
teen avulla. Laskenta tehddan yleensd tukkimiehen kirjanpidolla lomak-
keelle tai ruutuvihkoon.
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Kuval.  Perinteinen tapa liikennelaskennan tekemiseen: tukkimiehen kirjanpito.

Suorien linjaosuuksien laskemiseen on kehitetty viime vuosikymmenina
yksinkertaisia ja toimivia teknisid laitteita. Laskennan automatisoinnilla
voidaan monessa tapauksessa toteuttaa laskenta huomattavasti pienemmil-
1a kustannuksilla, jos laskentoihin kuluu vdhemmaén henkiloty6tunteja.
Seuraavissa osioissa esitellaan erilaisia vaihtoehtoja, joilla liikennetiedon

kerddmista voidaan automatisoida.

3.1 Automaattinen videolaskenta

Toistaiseksi litkenteen automaattista videolaskentaa ei ole tiettavasti kay-
tetty Suomessa ainakaan kaupallisessa tarkoituksessa. Tekniikan tarkein
etu verrattuna muihin automaattisiin laskentatapoihin on se, etta videolas-
kennalla pystytaan erottelemaan liittyman lapi kulkevat liikennevirrat tulo-
ja poistumissuunnittain. Muilla automaattisilla tekniikoilla tima on joko

mahdotonta tai ainakin hankalasti toteutettavissa.

Liikenteen videolaskentaan on tarjolla vain harvoja kaupallisia ohjelmisto-
ja vaikka tekniikkaa on tutkittu Internet-katsauksen perusteella ainakin
1990-luvulta lahtien. Osa ohjelmistoista on tarkoitettu vain tien suoran lin-
jaosuuden laskentaan, mutta joillakin voidaan laskea myds liittyman lii-

kennettd tulo- ja poistumissuunnittain.

Seuraavaksi selvitetddn lyhyesti miten liikenteen automaattinen videolas-
kenta toimii ja mitd ongelmia ja haasteita tekniikan kayttoon liittyy. Ta-
voitteena on antaa karkea kokonaiskuva automaattisen videolaskennan
prosessista lahtien kameran sijoittamisesta kuvaamista varten ja jatkuen

ohjelmistojen kayttdmien tekniikoiden rajoitteisiin.

3.1.1 Liikkeen tunnistaminen videolta

Liikkeen tunnistaminen videolta on ihmisellekin monimutkainen meka-
nismi, joka vaatii nakoaistin ja aivojen yhteispelid. Tietokone kasittelee
videoita vain kuvien eli videokehysten sarjana, josta pyritddn tunnista-
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maan kuvissa tapahtuvat "muutokset”. Videolla tapahtuvat muutokset voi-
daan jakaa esimerkiksi seuraavalla tavalla:

1. Videokohina (pikselien véri vaihtelee keskiarvon ymparillg)
2. Ympéristosta johtuvat valoisuuden muutokset

3. Kuvausjarjestelman dynaaminen tarkennus

4. Heiluvat puut, pensaat, jne.

5. Liikkuvat varjot

6. Liikkuvat objektit

(Universita di Bologna 2008)

Edellisen listan muutoksista kohdat 1, 2 ja 3 eivat ole todellista liiketta.
Seuraavat kaksi ovat todellista liikettd, mutta ne eivét ole yleensa liikkeen
tunnistamisen kannalta kiinnostavia. Kun liike halutaan tunnistaa videolta,
taytyy siis ratkaista kuinka liikkuvat objekti pystytddn tunnistamaan koh-
tien 1-5 tekijOiden aiheuttamasta hairigsta valittamatta. (Universita di Bo-
logna 2008)

Jotta kuvakehyksessa tapahtuva muutos voidaan havaita, taytyy sita verra-
ta toiseen kuvaan. Kuvassa 2 on esitetty, mitd muutoksia kuvakehyksesté
voidaan havaita, kun sitd verrataan ennalta mééritettyyn taustakuvaan. En-
simmaéisend vasemmalla on tutkittava kuvakehys, oikean puolimmaisena
perustilaksi méaritetty taustakuva ja keskimmaisend muutosalueita esittava
kuva. Kun useita perékkaéisid kuvakehyksia tutkitaan samalla tavalla, voi-
daan videosta tunnistaa liikkuvat objektit ja niiden liikkumissuunta.

Kuva2.  Videokehyksen vertaaminen taustakuvaan (Kuva: Universita di Bologna)

Kuvasta 2 on myo6s havaittavissa erditd liikkeen tunnistamisen ongelmia.
Koska videolla esiintyy edelld lueteltuja hairioitd, taytyy objektin véri-
muutoksen olla riittdva suuri, jotta se voidaan tunnistaa objektiksi. Kuvas-
sa etualalla olevasta henkil6autosta jaa konepelti tunnistamatta, koska sen
vari on liian 1&helld perustilan vastaavan kohdan varia. Muutoksen tunnis-
tamisen herkkyyttd voidaan toki tarkentaa, mutta se voi johtaa siihen etté
myos valon muutokset ja puiden heiluminen ovat ohjelman tunnistamaa
liikettd, mika vaikeuttaa halutun liikkeen erottamista. Tutkittavien objek-
tien tulisi siis erottua riittdvan hyvin videolta suhteessa héiridihin, jotta
liikkeen tunnistaminen voisi onnistua.

Liikennelaskennassa halutaan yleensa erottaa my6s ajoneuvoryhmat toisis-
taan. Edelld esitetylld tekniikalla tehtdvassa videolaskennassa kaytdnnossa
ainoa tapa erottaa ajoneuvoryhmié toisistaan on verrata kuvassa liitkkuvien
objektien kokoa. Koon madrittaminen kaksiulotteisesti kuvasta on vaikeaa,
mutta ei mahdotonta, jos video on kuvattu sopivasta kulmasta. Laskenta-
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-
ohjelmaan voidaan méaarittaa referenssimittoja, jotta kuvan eri kohdissa
olevien objektien kokoja voidaan verrata suhteessa toisiinsa.

3.1.2 Kameran sijoittaminen

Koska videolaskentaohjelma laskee kuvassa liikkuvia objekteja, tulee ob-
jektien nékya riittdvan hyvin, jotta ne voidaan tunnistaa. Ihmissilmén ja
aivojen yhteisty6ll& voidaan erottaa ja tunnistaa objekti pienesté vilahduk-
sesta, mutta kone on tdssé suhteessa vaativampi. Jos ajoneuvon tulo- ja
poistumissuunnat halutaan maarittad, tulisi ajoneuvon mieluiten nakya ku-
vassa koko matkan ajan sen ajaessa liittyman lapi.

Helpointa liikenteen kuvaaminen on kaytdnnon jarjestelyjen puolesta
maan tasolta, mutta automaattiseen videolaskentaan télla tavoin kuvattu
materiaali ei sovellu, koska samalta tasolta kuvatussa videossa toiset ajo-
neuvot jadvat kokonaan toisten taakse nakymattomiin. Kamera pitdisikin
saada nostettua niin ylds, etteivét ajoneuvot jaa toistensa taakse. lhanteel-
lisin kuvakulma olisi suoraan ylhdaltad pain, mutta kameran nostaminen
risteyksen ylapuolella on teknisesti hankalaa — ja ainakin turhan kallista,
jos asiaa lahestytaan talouden ndkokulmasta.

Kéytannon sanelemien syiden vuoksi kuvakulman suhteen joudutaan tyy-
tymaan kompromissiin. Ylaviistosta kuvatusta materiaalista pystytaan
useimmiten erottamaan lahes kaikki ajoneuvot. Periaatteena on kuitenkin,
mitd ylempad, sitd parempi. Kuvassa 3 on esimerkki Tapiolan Heikintorin
pysakaointilaitoksen ylatasolta kuvatusta videosta. Etualalla liittyman ohit-
tava kuorma-auto peittada lahes kokonaan toisesta suunnasta tulevan henki-
I6auton. Téllaisessa tapauksessa henkildauton havaitseminen ja etenkin
sen tulo- ja poistumissuuntien méaéarittdminen voi olla tietokoneohjelman
avulla hankalaa. Jos raskaan liikenteen osuus ei ole kovin suuri, piiloon
jaavia autoja ei ole véalttdmatta kovin paljon suhteessa liikenteen koko-
naismaaraan.

Kuva3.  Kuorma-auto peittdd toiseen suuntaan ajavat henkildautot videolla ldhes ko-
konaan.

Liikennelaskentoja halutaan tehda myos liittymissd, joiden lahelld ei ole
korkeita rakennuksia. Téallaisessa tapauksessa kamera pitaisi saada nostet-
tua riittdvan korkealle jollakin muulla konstilla. Markkinoilla olevista toi-
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mijoista Miovision on kehittanyt kevyen ja helposti kuljetettavan maston
kameran nostamista varten (kuva 4). Lasikuidusta valmistettu masto nou-
see 7,6 metrin korkeuteen asti, miké sekadn ei valttdmatta ole tarpeeksi,
koska ajoneuvot voivat olla nykyisin jopa 4,4 metrid korkeita (Liikennevi-
rasto 2013). Kevyttd mastoa kdytettdessa kamera itsessédan heiluu jonkin
verran maston taipuessa esimerkiksi tuulen takia. Kameran liikkuminen on
ongelmallista automaattisen videolaskennan kannalta, koska kuvan heilu-
essa ohjelmisto saattaa luulla paikallaan pysyvia kappalaite liikkuviksi
kohteiksi. Mastoa ei tdman tyon yhteydessa testattu, joten kokemusta sen
kayttokelpoisuudesta Suomen olosuhteissa ei toistaiseksi ole.

Extend
up ta 25°

{762 m)

Kuva 4. Miovisionin kuvausmasto. (Kuva: Miovision)

Pitempikestoisissa laskennoissa kamera voidaan myos kiinnittdd portaa-
liin, valopylvaaseen tai muuhun Kiinteddn rakenteeseen. Koska kamera
taytyy saada asetettua korkealla, on kiinnittdminen yleensé tehtavé henki-
I6nostimella. Lyhyitd otoslaskentoja tehtdessa kameran asentamiseen ei
saisi mennd liikaa aikaa suhteessa laskennan pituuteen. Merkittavia kus-
tannuksia muodostuu myds henkilénostimen vuokrasta ja mahdollisista
lilkennejarjestelyistd. Asentamisesta aiheutuvien kustannusten vuoksi au-
tomaattinen laskennan kayttdminen lyhyissa otoslaskennoissa ei ole talou-
dellisesti jarkevaa.

3.1.3 Kuvaamiseen liittyvéa lainsaadanto

Julkisessa paikassa kuvaaminen on ldhtokohtaisesti sallittua, mutta kuvan
tallentaminen rinnastetaan henkilGtietolaissa tarkoitettuun henkil6tietoon,
jos kuvassa esiintyva henkild on tunnistettavissa. Tallennetuista kuvista
syntyy henkil6rekisteri. Henkil6tielain mukaan henkilorekisteristd on laa-
dittava rekisteriseloste, josta ilmenee rekisterin pitdjan nimi ja yhteystie-
dot, vastuuhenkild, henkilttietojen kasittelyn tarkoitus sek& perustiedot
rekisterissa olevan tiedon kaésittelystd. Jos rekisterin tietoja luovutetaan
sdannonmukaisesti eteenpdin, myo6s se tulee kertoa rekisteriselosteessa.
Rekisteriseloste tulee pitdd yleisesti saatavilla. Jos henkil6tietoja kasitel-
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1d&n henkil6tietolain vastaisesti, voidaan vastuulliset henkil6t tuomita ri-
koslaissa s&adetystd henkilttietorikoksesta tai -rikkomuksesta. (Kamera-
valvontaopas 2010, 59-60.)

Koska tdman opinnaytetyon yhtena tavoitteena on automaattisen videolas-
kentaohjelman testaaminen ja sitd varten jouduttiin tallentamaan videoku-
vaa, syntyi tyota tehdessa henkil6tietolain mukainen henkildrekisteri. Re-
kisterista laadittiin seloste, joka on kaikkien saatavilla tyon toimeksianta-
jan Internet-sivuilla osoitteessa www.trafix.fi.

Automaattinen videolaskenta voitaisiin tehda reaaliajassa, jolloin video-
kuvan tallentamiselle ei olisi tarvetta. Kéytdnnossa laskenta on kuitenkin
suoritettava ainakin nykytilanteessa tallenteelta, jotta laskennan tarkkuus
voidaan tarvittaessa varmistaa késilaskennalla.

Rikoslain salakatselupykélat tulevat sovellettavaksi, jos videolla nakyy
kuvauskohteen taustalla olevat parvekkeet, aidatut pihat tai ikkunat. Ku-
vaussuunta olisi hyva valita siten, ettei vahingossakaan tule kuvattua mi-
taan yksityisyyttad loukkaavaa. Tastékin syystd on hyvd, jos kamera voi-
daan nostaa riittdvan korkealla ja se pystytdén suuntaamaan alaspain. Tal-
16in kuva voidaan rajata tarkasti haluttuun kohteeseen.

3.1.4 Markkinoilla olevia sovelluksia

Videolaskentaan soveltuvia ohjelmia 16ytyy maailmalta joitakin, mutta
useimmilla niista ei pystytd jaottelemaan liittyman liikennettd kaantymis-
suunnittain. Linjaosuuden poikkileikkausliikenteen laskeminen videolas-
kentana ei ole kovin kiinnostavaa, koska tarkoitukseen on olemassa pit-
kaan kaytossa olleita yksinkertaisempaan tekniikkaan perustuvia laskenta-
koneita.

Internet-haun perusteella 10ydettiin ainoastaan kaksi liittymien laskemi-
seen soveltuvaa ohjelmaa. Kanadalainen Miovision ei myy itse ohjelmaa
lainkaan vaan videot on ladattava yrityksen palvelimelle, josta Miovision
analysoi ne itse. Miovisionin laskennat perustuvat laskentajakson pituu-
teen perustuvaan aikaperusteiseen hinnoitteluun. (Miovision 2014.)

Laskentavideoiden kuvaamiseen on kaytettdva yrityksen omaa laskenta-
laitteistoa, joka sisaltdd kameran, maston ja tallennusyksikon. Yrityksen
verkkosivuilla olevan esittelyn mukaan laskennan pitdisi onnistua seka
yolla etté paivalla ja kaikissa sddolosuhteissa. (Miovision 2014.)
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Kuva5.  Kuvakaappaus Miovisionin esittelyvideolta (L&hde: Youtube.com)

Toinen liittymélaskentaan soveltuva ohjelma on ranskalaisen Logiroadin
OD Soft. Ohjelmasta on saatavissa omalla koneella toimiva versio. Myds
Logiroad myy omaa maston, kameran ja tallennusyksikon sisaltdvaa las-
kentalaitteistoa. Esittelyn mukaan yrityksen omaa kuvauslaitteistoa kayt-
tamalla laskennoissa pitéisi paasté 95 % tarkkuuteen. Pimeéna aikana teh-
tavia laskentoja varten on saatavissa erillinen lampdkamera. (Logiroad
2014.)

Kumpaakaan tarjolla olevista liittymalaskentaan soveltuvista ohjelmista ei
voida ainakaan toistaiseksi kayttaa jatkuvaan reaaliaikaiseen laskentaan
vaan ne soveltuvat ainoastaan otoslaskentaan. OD Soft -laskentaohjelma
saatiin testikayttoon tata opinnaytetyota varten.

-

Kuva 6.  Kuvakaappaus Logiroadin OD-Softin esittelyvideolta (Lahde: Youtube.com)

Linjaosuuden poikkileikkausliikenteen laskentaan 16ytyy paljon sovelluk-
sia. Ainakin italialaisella Magentalla on tarjolla Axiksen kameroihin asen-
nettava ohjelma, jolla laskentatiedot voidaan lahettdd jatkuvana virtana
taustapalvelimelle (Magentan 2014). Téllaista ohjelmaa voitaisiin mahdol-
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lisesti kayttad myds reaaliaikaisen liikennetiedon hankkimiseen tilanneku-
vaa varten. Monet linjaosuuden laskentaan soveltuvat ohjelmat pystyvét
mya0s arvioimaan ajoneuvojen nopeuden.

Kuva7.  Eras poikkileikkausliikenteen laskentaa soveltuva ohjelma. Kuva:
www.smartcctvltd.com

3.2 Silmukkailmaisimet

Silmukkailmaisimia on kaytetty ajoneuvojen tunnistamiseen jo 1960-
luvulta l&htien. Silmukkailmaisin koostuu l&helle tien pintaa asennettavas-
ta induktiosilmukasta, silmukan laheisyydessa sijaitsevasta laitekaapista
sekéd naiden vélisestd yhdyskaapelista. Silmukkailmaisimen toiminta pe-
rustuu sen ylitse ajavan tai sen paalle pysahtyvan metallisen objektin (ajo-
neuvon) aiheuttamaan sahkdmagneettisen induktion muutokseen ilmaisin-
johtimessa. (Klein, Mills & Gibson 2006, 2-1.)

LAM-pisteiden laskenta on toteutettu silmukkailmaisimien avulla. Kah-
della perakkéin asennettavalla ilmaisimella voidaan mitata ajoneuvosta
nopeus ja pituus, jolloin ohittavat ajoneuvot voidaan luokitella pituuksien-
sa perusteella LAM-luokituksen mukaisiin ajoneuvotyyppeihin. Myos lii-
kennevalojen ilmaisimena kéytetd&n useimmiten induktiosilmukoita. Lii-
kennevalokojeista voidaankin usein keréata liikenteen mééaratietoa. (Mattila
2003, 31-33.)

LAM-pisteissé kaytettavien ilmaisimien tarkkuus on erittdin hyva. Arviol-
ta alle yksi prosentti ajoneuvoista jaad havaitsematta. Kunnossa oleva
LAM-piste ei tuota ylimaardisia havaintoja vaan virheen suunta on aina
alaspéin. (Mattila 2003, 32.)

Induktiosilmukoiden avulla pystytaén siis laskemaan ja luokittelemaan lii-
kennevirtoja hyvin tarkasti, mutta korkeat rakentamiskustannukset rajoit-
tavat niiden kayttoa.

3.3 Mikroaaltoilmaisimet

Mikroaaltoilmaisin on radioaaltotutka, joka koostuu lahettimestd, jolla Ia-
hetetddn radioaaltoja sek& vastaanottimesta. Kun ajoneuvo ajaa mikroaal-
toilmaiseman radioaaltokeilan Iapi, osa l&hetteestd heijastuu takaisin lait-
teen vastaanottimelle. Palautuvaa aaltoa analysoimalla voidaan havaita
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keilan lapi ajavat ajoneuvot seka maarittaa niiden nopeus ja pituus. (Klein
ym. 2006, 1-16.)

Mikroaaltoilmaisimella voidaan seurata vain yhtd kaistaa, jos tutka asen-
netaan kaistan ylépuolelle. Tutka voidaan asentaa myos tien reunaan koh-
tisuoraan ajokaistoja kohti, jolloin voidaan seurata kerralla useita kaistoja.
Tien sivuun asennetulla tutkalla ei yleensé péaasta yhtd hyvéaan tarkkuuteen
kuin ajokaistan ylapuolelle asennettavalla. (Klein ym. 2006, 1-16.)

Espoon vuosittaisissa liikennelaskennoissa muuttuvat kohteet lasketaan
mikroaaltoilmaisimilla, joilla mitataan liikennettd kaksi paivéa kussakin
laskentapisteessd. Espoon kayttdmat mikroaaltoilmaisimeen perustuvat
laskimet ovat LLKADS5- ja Viacount Il. (Espoon kaupunki 2014, 8.)

Kuva 8. Viacount I1-mikroaaltolaskin. Kuva: www.trafino.fi

Saksalaisvalmisteisella Viacount Il-mikroaaltolaskimella voidaan laitteen
maahantuojan tuote-esittelyn mukaan havaita ajoneuvojen maard, suunta
ja ajonopeus. Ajoneuvot voidaan laitteella jaotella kuuteen luokkaan.
Maahantuojan mukaan virhemarginaali on +/- 2 %. (Trafino Oy 2014.)

3.4 Muut tekniset ratkaisut

Liikenteen méaératietoa voidaan keréata lasertutkalla ja infrapunailmaisimil-
la, mutta niitd ei ole tiettavasti kaytetty liikennelaskentaan Suomessa.

Liikennemaaratiedon ohella liikenteen sujuvuutta voidaan seurata mittaa-
malla matka-aikoja. Nykyisin pad&kaupunkiseudulla on kéyttssa rekisteri-
kilpien tunnistamiseen perustuva matka-aikoja mittaava jarjestelma. Tek-
niikkaa pidetaan kalliina rakentaa ja yllapita seka alttiina huonolle saalle
ja muille hairidille (Helsingin kaupunki 2013, 31). Liséksi jarjestelmé&an
on ajoittain kohdistunut kritiikkia, koska rekisterikilvet on yhdistettavissa
kuljettajiin ja siksi ainakin teoriassa jarjestelmall& olisi mahdollista seurata
kansalaisten liikkumista.

Nykyisin monet autoissa kuljetettavat laitteet kuten matkapuhelimet kéayt-
tavat Bluetooth-verkkoja. N&ma verkot on tunnistettavissa yksilollisen
MAC-tunnuksensa perusteella, jonka yhdistdminen kuljettajaan ei ole ai-
nakaan suoraan mahdollista. Tanskalainen Blip Systems on kehittanyt jar-
jestelméan, jolla voidaan mitata matka-aikoja ja jonojen pituuksia
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Bluetooth-verkkojen seurannan perusteella. Jarjestelmé koostuu vahintaén
kahdesta verkkoja tunnistavasta anturista, jotka rekistergivat ohittavien
laitteiden yksildintitunnuksen seké ohitusajankohdan. Naiden tietojen pe-
rusteella voidaan laskea anturien valilla kulunut matka-aika. Blip System-
sin referenssien mukaan yhtion toimittamia jarjestelmid on kéytossa esi-
merkiksi Tanskassa ja Uudessa-Seelannissa. (Blip Systems 2014.)

Myo6s matkapuhelimien sijainnista voidaan kerdtd vastaavaa tietoa kuin
Bluetooth-laitteista, koska matkapuhelinoperaattorit voivat seurata puhe-
limien liikkkumista verkkosolusta toiseen. Aiheesta on tehty kokeiluja
my6s Suomessa. (Helsingin kaupunki 2013, 31.)

Yksityiskohtaisempaa ja nopeammin paivittyvaé tietoa liikenteesta on
mahdollista saada GPS-paikkatiedon perusteella. Palvelu vaatii kuitenkin
riittdvasti vapaaehtoisia kéayttajia, jotka jakavat anonyymisti navigointilait-
teidensa tietoa. Kayttdjilta kerattya tietoa jaetaan nykyisin monien kaupal-
listen palveluiden kautta. Esimerkiksi sosiaalinen navigointisovellus Waze
kera tietonsa kayttdjiltd ja muodostaa niiden perusteella kuvan liikenneti-
lanteesta.

4 VIDEOLASKENTAOHJELMAN TESTAUS

Videolaskennan testaamista varten saatiin kuukaudeksi koekayttdon rans-
kalaisen Logiroadin OD Soft-videolaskentaohjelma. Ohjelmaa oli tarkoi-
tus testata todellisissa asiakkaan tarpeeseen tehtévissé laskennoissa, mutta
pian koekayton aloittamisen jalkeen huomattiin, ettd ohjelman kéyttd ja
videoiden kuvaus vaativat harjoittelua. Testausta varten ei ollut mydské&én
kaytossd mastoa tai nostokalustoa, joten videot oli kuvattava sielld, missa
kamera saatiin sopivaan paikkaan ilman apuvalineitd. Niinp& ajan ja kalus-
ton puutteen vuoksi testausta ei voitu suorittaa niin suuressa mittakaavassa
kuin alun perin oli tarkoitus.

Videolaskennan tuloksia arvioitiin vertaamalla niitd k&silaskennan tulok-
siin olettaen, ettd kasilaskenta on virheeton. Késilaskentaan kaytettiin sa-
maa videota kuin videolaskentaankin, mutta koska ké&silaskenta tehtiin
vain kertaalleen, saattaa myds siiné esiintya pienia virheitéa.

4.1 Videolaskentaohjelma

OD Soft on otostyyppiseen liikennelaskentaan soveltuva ohjelma, joka
muodostaa videolla liikkuvista ajoneuvoista l&dhtopaikka-/méaarépaikka-
matriisin. Ohjelmalla on myds mahdollista erotella eri ajoneuvoluokat toi-
sistaan koon perusteella. Ajoneuvoryhmien maaraa ei ole rajattu ja kaytta-
ja saa itse méaarittaa kullekin ryhmélle koon. Ohjelman perusasetuksissa on
ryhmat vehicle, van ja truck. Testik&ytossa kéytettiin ajoneuvoryhmia ve-
hicle ja truck, jotka vastaavat Suomessa usein kaytettavia ryhmié ajoneuvo
ja raskas ajoneuvo.

Laskentaohjelma on helppokéyttéinen, mutta joiltakin osin keskenerdisen
tuntuinen. Ajoneuvoryhmien asetukset muuttuivat vélilla itsestdan ja oh-
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jelma kaatui harvakseltaan, mutta peruskéytté onnistui kuitenkin kohtalai-
sen hyvin. Ohjelma on ilmeisesti tuotu kaupalliseen kaytt6on vasta tdna
vuonna, joten lieva keskeneraisyys korjaantunee jatkossa.

Laskentaohjelmalla on luotava ensin laskentaa varten projekti, joka tallen-
netaan videot sisaltdavaan kansioon. Tadman jalkeen ohjelma tunnistaa vi-
deot automaattisesti, jos ne ovat ohjelmalle sopivassa muodossa. Seuraa-
vaksi mééritetddn laskennassa kaytettavat asetukset, kuten tulo- ja poistu-
misalueet sekd kéaytettdvat ajoneuvoryhmat. Ajoneuvoryhmien erottelua
varten on kéyttajan méaéritettava kuvasta puolisuunnikkaan muotoisen alu-
een sivujen pituudet. Ohjelma muuttaa liikkuvien elementtien koon met-
reiksi kayttdjan antaman puolisuunnikkaan perusteella, jotta eri etdisyydel-
Ia kamerasta esiintyvien objektien koko olisi vertailukelpoinen ja eri ajo-
neuvoryhmiin kuuluvat ajoneuvot pystyttaisiin erottamaan toisistaan.

Kuva 9. Tulo- ja poistumisalueiden méaarittdminen OD Softiin.

Kun asetuksen on séadetty sopiviksi, voidaan videolaskenta kdynnistéa.
Kéytannossé asetuksia taytyy aina korjata, koska laskenta ei aluksi toimi
halutulla tavalla. Naistd vaikeuksista kerrotaan tarkemmin tulosten esitte-
lyn yhteydessd. Ohjelma laskee videot kuvan pakkauksesta ja liikenne-
maarasta riippuen noin 1-2-kertaisella nopeudella verrattuna todelliseen
videon kestoon. Laskennan jalkeen ohjelma muodostaa tuloksista matriisin
ja kertoo niiden ajoneuvojen maaran, jotka on havaittu tuloalueella, mutta
joille ei ole pystytty maarittdmaan poistumissuuntaa.
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Cars : 454 vehicles

Exit
Entrances

Pohjoinen

Etela
Ita

Pohjoinen

Trucks : 11 vehicles

Exit

Entrances PDthII‘Ien

Etela

Ita

Pohjoinen

Kuva 10. Ote eraastd OD Softin muodostamasta matriisista. Matriisi kertoo ajoneuvo-
jen tulo- ja poistumissuunnat.

4.2 Kuvauskaluston valinta

Videoiden kuvaamiseen kaytettiin Liquid Image The Ego Model 727 -
kameraa. Kameraa ei hankittu tatd opinndytety6ta varten vaan samaa ka-
meraa on kéytetty aiemmin kasilaskentoihin. Ennen testauksen aloittamis-
ta selvitettiin muitakin mahdollisia kameroita, mutta niille ei néhty lopulta
tarvetta, koska kaytossa ollut osoittautui ominaisuuksiltaan tarvetta vas-
taavaksi.

Videolaskennoissa kameran akun pitéisi kestdd vahintddn kaksi tuntia,
koska se on yleensa yksittdisen huipputuntien laskentajakson pituus. Kay-
tossa olleessa kamerassa akku kesti reilu puolitoista tuntia, mikéa oli tes-
tausta varten riittdvasti. Jos videolaskentaa aletaan hyddyntdd todellisen
asiakastarpeen mukaisissa tdissd, akun tulisi kestdé vahintaan nelja tuntia,
jotta kamera voitaisiin viedd kuvauspaikalle aamulla ennen ruuhkatunteja
ja hakea sielta paivén paatteeksi pois, kun halutut jaksot on saatu kuvattua.
Kéytannossd hyvin harvassa kamerassa akku kestdd ndin pitk&an, joten
laskentakameraa varten olisi kehitettdva lisdakusto. Kuvausaikaa voisi pi-
dent&dd mahdollisesti esimerkiksi USB-akuilla.

Laskentoihin kéytettdvan kameran optiikan pitaa olla riittdvan laaja. Mita
kauempana kamera on risteyksest, sitd korkeammalle se pitéisi saada, jot-
ta voitaisiin ndhda kuvan etualalta kulkevien ajoneuvojen ylitse myos taa-
emmat kaistat. Siksi kameran ihannepaikka olisikin keskella risteysta ja
riittdvan korkealla. Perinteiselld videokameralla, jossa on melko kapea op-
tilkkka, voidaan kuvata néin laheltd vain osan risteyksestd. Testauksessa
kéytetyssd kamerassa on 135 asteen avauskulma, jonka todettiin olevan
tarkoitukseen nahden riittavan laaja.
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Koska kamera taytyy saada nostettua ylos, jatkossa mahdollisesti jotakin
kevyttd mastoa hyddyntden, tulisi kameran olla kevyt ja pienikokoinen.
Liian suuri paino ja turha tuulikuorma aiheuttavat kameran heilumista,
mika vaikeuttaa laskentaohjelman tehtdvéa. Maston péaéssa kaytettavassa
kamerassa pitdisi olla myos etdhallintamahdollisuus, jotta kamera voidaan
kohdistaa ja sitd voidaan muutenkin hallita maanpinnalta kasin. Testauk-
sessa kaytetysséd kamerassa oli etdhallintaohjelma, jota kaytettiin Wifi-
verkon yli Android-puhelimella. Kameran etdhallinta tosin katkesi, kun
videota alettiin kuvaamaan. Muutamaan otteeseen verkko katkesi, mutta
kuvaus ei lahtenyt kdyntiin, mika paljastui vasta kuvausjakson paatteeksi.
Jos ongelmaa ei saada ratkaistua, on kuvaamista varten hankittava jatkossa
toinen kamera.

Liikenteen kuvaaminen tehdaan kaytanndssa aina ulkona, joten kaytetta-
van kaluston tulisi kestdd myos saatd. Edelld luetellut ominaisuudet taytty-
vat yleensa niin sanotuissa sporttikameroissa, joihin my6s testauksessa
kaytetty kamera lukeutuu.

Kuvausjalustana kaytettiin joustavaa Gorillapod-kolmijalkaa. Sen etuna on
monikayttoisyys, koska joustavat jalat saadaan sidottua vaikka sillan kai-
teeseen. Jalusta toimii myos tavallisena kolmijalkana tasaisella pinnalla.

Kuva 11. Kuvauksissa kaytetty kalusto tyossaan.

4.3 Koelaskentojen kohteet

Testausta varten etsittiin paikkoja, joissa kamera saadaan sijoitettua lahelle
risteysta ja riittdvan korkealle ilman mastoa. Kéytannossa etsittiin sellaisia
liittymid, joissa on esimerkiksi silta tai pysékoéintitalo kuvattavan risteyk-
sen vieressd. Kriteerit tayttdvid kuvauskohteita I6ydettiin kartalta toista-
kymmentd, mutta kaikissa naistd kohteista kuvaus ei lopulta onnistunut
kaytettdvissé olleella kalustolla. Joidenkin pysékointitalojen ylimpiin ker-
roksiin ei péésty ja toisista ei pystynyt kuvaamaan sopivaan suuntaan eri-
laisista rakenteista johtuen. Joissakin kohteissa oli kuvaushetkelld niin vé-
hén liikennettd, ettei niitd ollut jarkevad kayttada testaukseen. Koska tes-
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taukseen oli kaytettavissd melko vahan aikaa, ei kaikkia kohteita voitu
ké&yd& kuvaamassa ruuhka-aikaan.

Testaukseen valikoituivat lopulta seuraavat kohteet:
Espoon keskus, Kirkkojarventie-Kannusillankatu
Kivenlahti, Espoonlahdenranta-Kipparinkatu
Tapiola, Kauppamiehentie-Pohjantie

Malmi, Malminkaari-Teerisuontie

Malmi, Malminkaari-Soidintie

Leppdvaara, Leppavaarankatu-Hevosenkenka

oakrwdE

Kaikki laskentakohteet olivat kolmihaaraisia liittymid. Ohjelmaa olisi ha-
luttu testata my6s nelihaaraisessa liittyméssd, mutta sopivaa paikkaa ei yri-
tyksistd huolimatta 16ydetty. Testilaskentoja varten kuvattiin noin 15 mi-
nuuttia materiaalia, paitsi Leppavaarassa, jossa kuvatta ruuhka-aikaan 1,5
tuntia.

4.4  Koelaskentojen tulokset ja virhe

Testilaskentakohteiden tarkemmat sijaintitiedot, s&&olosuhteet seka las-
kentojen tulokset on esitetty liitteissa 1-6. Tuloksissa on esitetty OD Softin
laskemat ja kasilaskennan tuloksena saadut liikennemaarat kaantymis-
suunnittain.

OD Softin laskemaa virhetta tutkittiin suhteellisena virheena kasilasken-
taan néhden. Jokaisen kaantymissuunnan virhettd tutkittiin erikseen ver-
taamalla OD Softin laskemaa tulosta kasilaskennan tulokseen kaavalla

Agi _ dodi—dki
qi qki

/1

jossa q,q; on OD Softin laskema kaantymissuunnan i likkennemaara ja q,,

on késilaskennan tulos samalla kadntymissuunnalle. Koelaskentojen ké&an-
tymissuuntien virheet on esitetty liitteissé 1-6.

Kokonaisen liittymén virhetta tutkittiin kahdella tavalla. Kokonaisvirheel-
Ia tarkoitetaan tdsséd koko laskennan ajoneuvojen yhteisméaaran erotusta
OD Softin laskennan ja kasilaskennan vélilla. Kokonaisvirheelle laskettiin
suhteellinen arvo kaavalla

AQ _ Qoa—CQk
Q Qk

2

jossa Q,; on OD Softin laskema koko liittyman 1api kulkenut liikenne-
ma&érd ja Q, on vastaava kasilaskennan tulos.

Kokonaisvirhe ei anna taytta kuvaa OD Softin tekemastd virheesta, koska
siind kaantymissuuntien erisuuntaiset virheet yleensé tasoittavat toisiaan.
Kaantymissuuntien yhteenlasketulla virheelle tarkoitetaan téssa kaikkien
kaantymissuuntien virheiden yhteenlaskettua maaraa verrattuna kasilasket-
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tuun liittyman kokonaismaéraan. Kaantymissuuntien virheelle laskettiin
suhteellinen arvo kaavalla

AQ _ X1 190ai=qkil
Q Qk

/13

jossa g,4; on OD Softin laskema kaantymissuunnan i lilkkenneméaara, qy;
on késilaskennan tulos samalla k&&ntymissuunnalle, Q; on kasin laskettu
liittymén 1api kulkeneen liikenteen kokonaismaéra ja n k&&ntymissuuntien
lukuméara.

Jokaisen tulosuunnan liikenne on jaettu suoraan menevien ja kaéntyvien
ryhmaén. Sekd suoraan menevistd ettd kaantyvista ryhmista kdytetaan tu-
loksissa ja virhetarkastelussa termid k&antymissuunta.

4.4.1 Espoon keskus, Kirkkojarventie-Kannusillankatu

Espoon keskuksessa kuvattiin Kirkkojarventien ja Kannusillankadun liit-
tymaa 25.4.2014 klo 8.25 alkaen. Kolmihaaraista liittyméa pééstiin ku-
vaamaan Espoon Virastokeskuksen porrastasanteelta. Laskennan tiedot ja
tulokset on esitetty liitteessa 1.

Espoon keskuksessa tehdyn laskennan otos oli késilaskennan perusteella
157 ajoneuvoa, joista 13 luokiteltiin raskaiksi. OD Soft sai ajoneuvojen
kokonaismaéaraksi 152 ja raskaiden ajoneuvojen méaaraksi 8. Erityisesti hil-
jaisissa k&antymissuunnissa suhteellinen virhe on suuri, mutta laskettujen
ajoneuvojen kokonaismaarassa virhe on vain noin kolme prosenttia. Eri
kadntymissuuntien virheiden summa on yhteensa 15, mika on ladhes kym-
menen prosenttia laskettujen ajoneuvojen kokonaisméaarastd. Raskaan lii-
kenteen erottelu toimi heikosti.

Kuvaushetkell& alhaalta paistanut aamuaurinko haittasi selvésti ajoneuvo-
ryhmien luokittelua. Laskentaohjelma tulkitsee suuret varjot liikkuvien
ajoneuvojen osiksi. Vaikka virhe onkin tuloksissa alaspain, oli laskentaa
seuratessa havaittavissa, ettei ohjelma pystynyt hallitsemaan varjoja oi-
kein.

Etualalla kulkeneet suurikokoisen ajoneuvot peittivét ajoittain erityisesti
k&&ntymissuunnan 4, misté johtuen kyseisen suunnan virhe on suuri. Kan-
nunsillankadusta ei ndkynyt kuvauspaikasta kuin parin metrin osuus, miké
vaikutti kdantyvien laskentaan ja osaltaan kasvatti virhetta.

Osa virheist& olisi korjattavissa paremmalla kuvauskulmalla. S&&olosuh-

teista johtuvat virheet ovat hankalampia, koska vallitseviin sédolosuhtei-
siin ei voida vaikuttaa kuin kuvauspéivaa vaihtamalla.

4.4.2 Kivenlahti, Espoonlahdenranta-Kipparinkatu

Espoon Kivenlahdessa kuvattiin Espoonlahdenrannan ja Kipparinkadun
liittymad 25.4.2014 klo 9.51 alkaen. Kamera saatiin asetettua Espoonlah-
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den sosiaalipalvelutoimiston porrastasanteelle. Laskennan tulokset ja tie-
dot on esitetty liitteessa 2.

Kivenlahdessa otos oli k&silaskennan perusteella 133 ajoneuvoa, joista 11
oli raskaita. OD Soft laski ajoneuvojen kokonaisméaréksi yhteensa 132,
joista 15 oli raskaita ajoneuvoja. Virhe jakaantui melko tasaisesti kaikkein
kaantymissuuntien kesken. Kokonaisvirhe on alle prosentin, mutta eri
k&antymissuunnista virhettd kertyi yhdeksan ajoneuvon verran, mik& on
noin seitseman prosenttia otoksen suuruudesta.

Kuvauksen aikana aurinko paistoi matalalta aiheuttaen suuria varjoja, mut-
ta varjot jaivat padasiassa kuvaussuunnasta ndhden ajoneuvojen taakse ei-
vatka juurikaan héirinneet laskentaohjelman toimintaa. Laskennan aikana
risteyksen lapi kulkenut katuja pesevé huoltoauto aiheutti hetkellisesti las-
kentaohjelman tdydellisen sekoamisen, koska veden virtaaminen néakyi
lilkkeend moneen eri suuntaan. Koska héirio oli vain hetkellinen, se ei
vadristanyt laskennan lopputulosta kovinkaan paljoa.

Myo6s Kivenlahdessa joitakin taaemmilla kaistoilla liikkuneista ajoneu-
voista peittyi edesta kulkeneiden bussien taakse.

4.4.3 Tapiola, Kauppamiehentie-Pohjantie

Espoon Tapiolassa saatiin sijoitettua kamera Heikintorin pysékoéintitalon
ylatasolle kuvaamaan Pohjantien ja Kauppamiehentien liittymé&a. Lasken-
ta-aika oli 25.4.2014 klo 12.34 alkaen. Laskennan tulokset on esitetty liit-
teessa 3.

Tapiolan laskennan otos oli késilaskennan perusteella 242 ajoneuvoa, jois-
ta 21 oli raskaita. Vastaavat luvut olivat OD Softilla laskettuna 231 ja 32.
Kokonaisvirhe on siis noin viisi prosenttia kuten myds kédantymissuuntien
yhteenlaskettu virhe. L&hes koko virhe muodostuu tulosuunnista 3 ja 4,
jotka peittyvét ajoittain kuvan etualalla kulkeneiden raskaiden ajoneuvojen
taakse.

Aurinko oli puolen péivan aikaan niin korkealla, etteivét varjot hairinneet
laskentaa. Olosuhteet vaikuttivat olleen laskennan kannalta hyvat, eika mi-
tadn olosuhteista aiheutuneita virheita havaittu. Koska erityisesti bussilii-
kenne oli melko vilkasta, jéi taka-alalla peittyneitd ajoneuvoja laskematta.
Jostakin syysta OD Soft tunnisti monet tulosuunnan 3 ajoneuvoista ras-
kaiksi vaikka kyse oli tavallisista henkiléautoista. Ongelmaa yritettiin rat-
kaista asetuksia saatamalld, mutta ongelmaan ei 16ydetty hyvaa ratkaisua.

Tapiolan laskennassa huomattiin, ettd ohjelma laskee henkiléauton ja pe-
rakarryn yhdistelman kahdeksi eri ajoneuvoksi. Logiroadin edustajan mu-
kaan tat4 ongelmaa ei voida ainakaan toistaiseksi ratkaista vaan sen kanssa

taytyy elda.
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4.4.4 Malmi, Malminkaari-Teerisuontie

Helsingin Malmilla kuvattiin Malminkaaren ja Teerisuontien liittymé&&n
viereiseltéd sillalta, jolla kulkeva tie on mydskin nimeltddn Teerisuontie.
Kuvausaika oli 30.4.2014 klo 12.10 alkaen. Laskennan tiedot ja tulokset
on esitetty liitteessa 4.

Malminkaaren ja Teerisuontien laskennan otos oli kasilaskennan mukaan
260 ajoneuvoa, joista 16 oli raskaita. OD Soft sai tulokseksi 258 ajoneu-
VO0a, joista raskaiden osuus oli 14. Kokonaisvirhe on alle yhden prosentin
ja kaantymissuuntien yhteenlaskettuvirhekin on alle kaksi prosenttia.
Myos tasséd kohteessa kuvan taka-alalta tulevat ja etenkin Teerisuontien
suuntaan kaantyvat jaivat jonkin verralla etualalla liikkuvien ajoneuvojen
taakse, mutta virhettd ei juurikaan syntynyt.

Sadolosuhde oli kuvaushetkelld pilvipoutainen, mikd vaikuttaa olevan
ihanteellinen kuvaussaa videolaskennan kannalta.

4.45 Malmi, Malminkaari-Soidintie

Helsingin Malmilla kuvattiin samana paivana otos myos toisesta kohtees-
ta. Malminkaaren ja Soidintien liittymaa paéastiin kuvamaan Malmin Ci-
tymarketin pysékointitalon ylatasolta. Kuvausaika oli 30.4.2014 klo 12.36
alkaen. Laskennan tiedot ja tulokset on esitetty liitteessa 5.

Malmin toisessa laskennassa otos oli kasilaskennan perusteella 469 ajo-
neuvoa, joista 25 méaritettiin raskaiksi. OD Softin lukemat olivat 464 ja
21. Kokonaisvirhe on siis alle prosentin ja kaantymissuuntien yhteenlas-
kettu virhe oli alle noin kolme prosenttia. Noin prosentti kd&ntymissuun-
tien virheesta johtui huolimattomasta kameran sijoittamisesta, koska ké&an-
tymissuunta 2 ndkyi kuvassa vain osittain. Kameran olisi pystynyt suun-
taamaan paremminkin, mutta kirkkaassa ulkoilmassa virhe jai huomaamat-
ta pieneltd Android-puhelimen ndytolta.

Malmilla kuvauskulma oli erittdin hyva, mika nakyy myos OD Softin tu-
loksissa. Saaolosuhteet olivat edelleen otolliset. Raskaiden ajoneuvojen
erottelu ei toiminut tyydyttavasti vaikka kuvauskulma ja sd&olosuhteet oli-
vat lahes ihanteelliset. Osan raskaiden ajoneuvojen virheestd on selitetta-
vissd kameran kohdistamisessa tehdylld virheelld, mutta sekadn ei selitd
kuin kaantymissuunnan 2 virheen.

4.4.6 Leppévaara, Leppévaarankatu-Hevosenkenka

Espoon Leppévaarassa kuvattiin Selloparkin ylatasolta 8.5.2014 klo 15.00-
16.30. Tavoitteena oli tutkia laskentaohjelman toimivuutta vilkkaassa
ruuhkaliikenteessd. Tiedot laskennasta ja tulokset on esitetty tarkemmin
taulukossa 2 seka liitteessa 6. Selloparkista kamera saatiin sijoitettua ku-
vauskulman kannalta erittdin hyvaan paikkaan, mika nakyi muihin koelas-
kentoihin verrattuna hyvana lopputuloksena. Puolen tunnin jaksoiksi ero-
teltuna kokonaisliikenne méaard on korkeimmillaan 1,24 prosenttia. Eri
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k&antymissuunnissa virhe on yli kymmenen prosenttia vain ensimmaisen
puolituntisen aikana kaantymissuunnalla 2. Muuten virhe vaihtelee nollas-
ta ja 3,5 prosentin vélilla.

Taulukko 2. OD Softin virhe k&antymissuunnittain Leppavaarankadun ja Hevosen-
kengén liittyméassa.

Kaantymis- OD Soft Kasilaskenta Virhe Virhe %

suunta Kaikki  Raskas Kaikki Raskas Kaikki  Raskas Kaikki Raskas
1 390 0 394 4 -4 -4 -1,02% -100,00 %
2 127 0 133 9 -6 -9 -4,51% -100,00 %
3 409 1 409 4 0 -3 0,00 % -75,00 %
4 413 3 406 8 7 -5 1,72% -62,50 %
5 372 10 369 8 3 2 0,81 % 25,00 %
6 638 6 638 10 0 -4 0,00 % -40,00 %

Yhteensa 2349 20 2349 43 0 -23

Raskaiden ajoneuvojen erottelu ei onnistunut tassédkaan testilaskennassa.
Kokonaisvirheen suunta on alaspéin, mutta erdisséd kaantymissuunnissa
virhe on valilla myos ylospdin. Asetuksia muuttamalla on hankala péasta
kiinni virheeseen, joka ei noudata mitaan selkeaa trendia.

Séaa oli kuvaushetkelld tihkusateinen, mika ei hairinnyt laskentaa. Risteyk-
sessa olevat portaalit katkaisivat liikkuvien ajoneuvojen reitin. Tama tuot-
taa OD Softille hankaluuksia, koska ohjelma ei ymmarra ajoneuvon jatka-
van esteen toiselle puolelle. Lopulta onnistuttiin kuitenkin sijoittamaan tu-
lo- ja poistumisalueet siten, ettd laskenta onnistui ilman sadnnénmukaisia
virheita.

4.5 Yhteenveto laskentaohjelman toiminnasta ja virheesté

OD Soft laskee liikennetta sopivissa olosuhteissa kuvatusta videosta koh-
talaisen hyvin, kun mitataan liikenteen kokonaisméaarad. Tosiasiassa oh-
jelma tekee virheitd paljon enemmaén kuin tuloksista voisi péatella, mutta
koska virheita tapahtuu molempiin suuntiin, paastaan oikean suuntaiseen
lopputulokseen. Taulukossa 3 esitetty k&antymissuuntien virhe kuvaa pa-
remmin laskentaohjelman tekemien virheiden maara kuin laskettujen ajo-
neuvojen kokonaismaarat.

Taulukko 3.  OD Softin virhe ajoneuvojen kokonaismaaraa laskettaessa.

Ajoneuvojen kokonaismaara Kadantymissuuntien virheet

Kasilaskenta OD Soft  Virhe % Yhteismaara Virhe %
Espoon keskus 157 152 -3,18% 15 9,55 %
Kivenlahti 133 132 -0,75 % 9 6,77 %
Tapiola 242 231 -4,55 % 13 5,37 %
Malmi 1. 260 258 -0,77 % 4 1,54 %
Malmi 2. 469 464 -1,07 % 13 2,77 %
Leppdvaara 15.00-15.30 703 698 -0,71% 9 1,28 %
Leppdvaara 15.30-16.00 723 732 +1,24 % 17 2,35%
Leppévaara 16.00-16.30 923 919 -0,43 % 18 1,95 %
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Jos olosuhteet ovat suotuisat, tekee OD Soft laskentavirheitd molempiin
suuntiin jolloin lopputuloksen kaantymissuuntakohtainen virhe on kor-
keintaan muutaman prosentin luokkaa. Suuremmille virheille on yleensé
kuvauskulmasta johtuva syy tai otos on niin pieni, ettd yhdenkin ajoneu-
von suuruinen laskentavirhe nakyy kaksinumeroisena prosentuaalisena
virheené.

Raskaiden ajoneuvojen erotteluun OD Soft ei koekayton perusteella kyke-
ne. Yhdessdakaan laskennassa ei pééasty edes tyydyttdvaan lopputulokseen
vaan virheprosentit olivat aina kymmenia prosentteja. Raskaiden ajoneu-
vojen erottelun virheprosentit on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4.  OD Softin virhe raskaiden ajoneuvojen erottelussa.

Kadantymissuuntien vir-
Raskaiden ajoneuvojen kokonaismaara | heet

Kasilaskenta  OD Soft Virhe % Yhteismddra Virhe %
Espoon keskus 13 8 -38,46 % 7 53,85%
Kivenlahti 11 15 436,36 % 6 54,55%
Tapiola 21 32 +52,38% 11 52,38%
Malmi 1. 16 14 -12,50 % 6 37,50%
Malmi 2. 25 21 -16,00 % 14 56,00 %
Leppdvaara 15.00-15.30 14 6 -57,14 % 10 71,43 %
Leppévaara 15.30-16.00 16 7 -56,25% 11 68,75%
Leppdvaara 16.00-16.30 13 7 -46,15 % 6 46,15%

OD Soft on herkka monille ympariston aiheuttamille hdirioille. Esimerkik-
si suuret varjot tai veden liike saattavat sekoittaa laskennan taysin. Tes-
tausajankohdasta johtuen ohjelmaa ei paasty kokeilemaan talviolosuhteis-
sa tai pimeélla. Toimeksiantajan arkistosta 16ytyi kuitenkin erds video,
jonka avulla paastiin kokeilemaan laskentaa pimedssa ja lumisateessa. Pi-
medlla ajoneuvojen valot aiheuttavat paljon liiketta eri puolilla kuvaa,
mink& vuoksi laskenta ei onnistu. Valokeilat myos yhdistavat useita pe-
rakkain liikkuvia ajoneuvoja toisiinsa, joten jonossa ajavia ei voida erottaa
toisistaan. Lumisade ei vaikuttanut olevan OD Softille yhtad suuri haaste
kuin pimeys.
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Kuva 12. OD Soft ja pimeys. Perékkain ajavat yhdistyvat toisiinsa valokeilojen vuoksi.
Ohjelmalla on myds vaikeuksia autoja takaapdin, koska perét ovat niin tum-
mia.

Suoralla tieosuudella ohjelmaa kokeiltiin vain lyhyesti eiké otos ollut ko-
vin suuri. Ajoneuvojen kokonaismadran laskenta néytti onnistuvan hyvin,
mutta raskaiden ajoneuvojen erottelussa oli jélleen vaikeuksia.

5 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon tarkein anti on tieto siité, ettd ajoneuvoliikennettd voidaan
laskea tietokoneella erotellen kaantymissuunnat. Testissa ollut OD Soft-
videolaskentaohjelma toimii otollisissa olosuhteissa ja sopivalla kameran
sijoittelulla riittdvan hyvin, jos tietoa halutaan kerata esimerkiksi liiken-
teen simulointia varten. S&&olosuhteet aiheuttavat kuitenkin niin paljon
epavarmuutta, ettd kerdtyn tiedon luotettavuutta on vaikea taata. Koska
ohjelma ei toimi pimedén aikaan kuvatuilla videoilla, ei sitd voida kayttaa
liilkenteen huipputuntien laskentaan syyskuun ja maaliskuun valilla edes
eteldisessd Suomessa. Ohjelman valmistajan mukaan laskentavideot voi-
taisiin kuvata pimedan aikaan lampodkameralla. Tdma voisi olla jatkossa
mielenkiintoinen testikohde.

Automaattisessa videolaskennassa kamera on saatava riittdvan korkealle
konstilla tai toisella. Kasilaskennassa riittdd maantasolta kuvattu materiaali
tai laskenta voidaan tehdé suoraan paikanpééalla ilman videoita. Automaat-
tista laskentaa varten pitéisi pystya kehittdmaan riittdvan kevyt masto, jot-
ta menetelmd olisi kustannuksiltaan kilpailukykyinen ké&silaskentaan ver-
rattuna. Maston vieminen laskentakohteeseen tai sen pystyttdminen ei saisi
viedd paljoa aikaa. Vilkkaissa liittymissa kaikkien suuntien ké&silaskenta ei
yleensd onnistu yhdelld katselukerralla vaan laskenta on tehtdva useam-
massa erassa. Tallaisissa laskennoissa automaattinen menetelma voisi olla
kustannuksiltaan hyvinkin kilpailukykyinen.
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Tilastointia varten tehtdvissa laskennoissa halutaan yleensa jaotella liiken-
ne ajoneuvoryhmiin. Testissa ollut laskentaohjelma ei pystynyt erottele-
maan edes raskaan liikenteen osuutta, joten luokittelevaa tilastointia varten
menetelma ei ole tall& hetkella kayttokelpoinen.

Tilannekuvaa ja litkenteen hallintaa varten videolaskennalla voitaisiin ke-
rata madratietoa. Testissé olleella OD Softilla ei voida kasitella videomate-
riaalia reaaliajassa, mutta siihen pystyvé ohjelma voitaisiin varmasti kehit-
tdd. OD Soft vaatii tietokoneelta melko paljon laskentatehoa, joten laaja-
mittainen reaaliaikainen laskenta vastaavalla tekniikalla voi olla kallista.
Liikennevirastolla ja suurilla kaupungeilla on nykyisinkin olemassa lii-
kennekameroita, joiden kuvista voitaisiin mahdollisesti laskea litkennettd
reaaliajassa. NyKkyiset liikennekamerat on usein sijoitettu huonosti liiken-
teen laskennan kannalta. Monet kamerat on tarkoitettu jonkin liittyman lii-
kenteen seuraamiseen, mutta koko liittymaa ei saada kuvattua kerralla,
koska kamerat ovat liian lahell& ja niiden optiikka on liian suppea. Uusia
kameroita rakennettaessa olisi syyta miettid sijoittamista, jotta niill& voi-
taisiin keraté tulevaisuudessa myds maaréatietoa.

Liikennemaarad laskeville laitteille ei vélttaméatta ole tulevaisuudessa
suurta tarvetta, jos matka-aikatiedon kerddmista pystytdan kehittdmaan
riittdvan kattavaksi. Tilannekuvan kannalta matka-aikojen mittaaminen on
tarkeinta tietoa, mutta ennusteiden tekemiseen tarvitaan myds maarétietoa.
Jos kaikki ajoneuvot ovat tulevaisuudessa GPS-seurannassa, kuten esi-
merkiksi Jorma Ollilan tyéryhmé& on visioinut, pystyttdnee keréttavasta
tiedosta muodostamaan my0s tarvittavaa madrétietoa. Nykyisillekdan las-
kentalaitteille ei olisi talloin kéyttda kuin korkeintaan uuden jarjestelmén
toimivuutta arvioitaessa ja varmistettaessa.

Koekaytdssé ollutta laskentaohjelmaa pitéisi testata laajemmin erilaisissa
séé- ja valo-olosuhteissa, jotta sen rajoitukset ja laskentavirhe saataisiin
tarkemmin selville. T&mén opinnaytetyon tuloksena voidaan todeta, ettd
ohjelmalla voidaan laskea liikennettd, mutta kayttokelpoisuudesta erilai-
sissa olosuhteissa ei ole varmuutta. OD Soft on vasta hiljattain tullut
markkinoille, joten sen sekd muiden vastaavien laskentaohjelmien kehitys-
ta kannattaa seurata.
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Espoon keskus
Kirkkojarventie-Kannusillankatu liittyma

Kuvauskulma, Kannunsillankatu kuvassa oikealla
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Kaantymissuuntie numerointi ja kohteen sijainti (Kartta: OpenStreetMap)
Laskennan tiedot
Pdivamaara 25.4.2014
Klo 8.25-8.41
Kesto 16 min
OD Soft Kasilaskenta Virhe Virhe %
Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas
68 5 65 8 3 3 5% 38%
5 0 3 0 2 0 67 % 0%
56 2 60 4 4 2 7% 50 %
8 0 12 0 4 0 33% 0%
12 1 12 0 0 1 0%
3 0 5 1 2 1 40 % 100 %
Yhteensa 152 8 157 13 15 7




Espoo, Kivenlahti Liite 2
Espoolahdenranta-Kipparinkatu liittyma

Kuvauskulma, Kipparinkatu kuvassa vasemmalla

Kadntymissuuntie numerointi ja kohteen sijainti (Kartta: OpenStreetMap)

Laskennan tiedot

Paivamaara 25.4.2014
Klo 9.51-10.07
Kesto 16 min
OD Soft Kasilaskenta Virhe Virhe %
Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas
54 6 52 4 2 2 4% 50 %
15 5 14 3 1 2 7% 67 %
26 2 28 2 2 0 7% 0%
12 1 13 0 1 1 8%
15 0 14 1 1 1 7% 100 %
10 1 12 1 2 0 17 % 0%
Yhteensa 132 15 133 11 9 6 7% 55 %



Espoo, Tapiola Liite 3
Pohjantie-Kauppamiehentie liittyma

00

Kadntymissuuntie numerointi ja kohteen sijainti (Kartta: OpenStreetMap)

Laskennan tiedot

Paivamaara 25.4.2014
Klo 12.34-12.47
Kesto 13 min
OD Soft Kasilaskenta Virhe Virhe %
Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas
77 10 77 10 0 0 0% 0%
24 0 24 0 0 0 0% 0%
82 21 91 10 9 11 10% 110%
5 0 7 0 2 0 29 % 0%
13 0 14 0 1 0 7% 0%
6 30 1 29 1 1 0 3% 0%

Yhteensa 231 32 242 21 13 11 5% 52 %



Helsinki, Malmi
Malminkaari-Teerisuontie liittyma

Liite 4

Kadntymissuuntie numerointi ja kohteen sijainti (Kartta: OpenStreetMap)

Laskennan tiedot

Paivamaara
Klo
Kesto
OD Soft
Kaikki
99
23
79
14
15
6 28

Yhteensa 258

30.4.2014
12.10-12.25
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14
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16
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O O O un N

16

Virhe
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A P PO OON

Raskas
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Virhe %

Kaikki

2%
0%
0%
0%
6 %
4%
2%

Raskas
22 %
100 %
0%

0%
38 %



Malmi
Malminkaari-Soidintie liittyma

Liite 5

Kadntymissuuntie numerointi ja kohteen sijainti (Kartta: OpenStreetMap)

Laskennan tiedot

Paivamaara
Klo
Kesto
OD Soft
Kaikki
106
22
161
11
86
6 78

Yhteensa 464

30.4.2014
12.36-12.59
23 min
Kasilaskenta
Raskas Kaikki Raskas
10 108
1 26
6 160
1 12
2 83
1 80
21 469
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o

25

Virhe
Kaikki

N W R P BN

13

Raskas

ON R MU N

14

Virhe %

Kaikki

2%
15%
1%
8%
4%
3%
3%

Raskas
25%
83%
40 %

0%
56 %



Espoo, Leppivaara Liite 6 (1/2)
Leppavaarankatu-Hevosenkenka liittyma
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; T

Kadntymissuuntie numerointi ja kohteen sijainti (Kartta: OpenStreetMap)

Laskennan tiedot

Paivamaara 8.5.2014
Klo 15:00-16:30
Kesto 1 h 30 min



Espoo, Leppivaara Liite 6 (2/2)
Leppavaarankatu-Hevosenkenka liittyma

15:00-15:30
OD Soft Kasilaskenta Virhe Virhe %
Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas
115 0 115 1 0 -1 0,00 % -100,00 %
32 0 37 4 -5 -4 -13,51% -100,00 %
133 0 134 1 -1 -1l -0,75% -100,00 %
134 1 134 3 0 -2 0,00% -66,67 %
113 3 114 2 -1 1| -0,88% 50,00 %
171 2 169 3 2 -1 1,18% -33,33%
Yhteensa 698 6 703 14 -5 -8
15:30-16:00
OD Soft Kasilaskenta Virhe Virhe %
Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas
125 0 126 3 -1 -3 -0,79% -100,00 %
47 0 48 3 -1 -3 -2,08% -100,00 %
123 0 125 0 -2 0 -1,60%
114 0 111 2 3 -2 2,70% -100,00 %
119 5 115 4 4 1 3,48% 25,00%
204 2 198 4 6 -2 3,03% -50,00 %
Yhteensa 732 7 723 16 9 -9
16:00-16:30
OD Soft Kasilaskenta Virhe Virhe %
Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas
150 0 153 0 -3 0 -196%
48 0 48 2 0 -2 0,00 % -100,00 %
153 1 150 3 3 -2 2,00% -66,67%
165 2 161 3 4 -1 2,48% -33,33%
140 2 140 2 0 0 0,00 % 0,00 %
263 2 271 3 -8 -1 -295% -33,33%
Yhteensa 919 7 923 13 -4 -6
15:00-16:30 (Koko jakso yhteensad)
OD Soft Kasilaskenta Virhe Virhe %
Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas Kaikki Raskas
390 0 394 4 -4 -4 -1,02% -100,00 %
127 0 133 9 -6 -9 -4,51% -100,00 %
409 1 409 4 0 -3 0,00% -75,00%
413 3 406 8 7 -5 1,72% -62,50 %
372 10 369 8 3 2 0,81% 25,00%
638 6 638 10 0 -4 0,00% -40,00 %
Yhteensa 2349 20 2349 43 0 -23



