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Tiivistelma

Hairibnhavaintojarjestelmat ovat automaattisesti toimivia jarjestelmia, jotka tunnistavat maa-
ratyt lilkennehairitt ja tekevat niistd halytyksen vaylan operoijalle, Suomessa Liikenneviraston
tieliikennekeskukselle. Hairididen nopea ja luotettava tunnistaminen on tunneliymparistéssa
tarkedd onnettomuuksien ennaltaehkdisemiseksi ja seurausten lieventamiseksi. Tarkeimmat
tunnistettavat hairidtyypit ovat vaaraan suuntaan ajava ja pysahtynyt ajoneuvo.

Suomessa tdhan asti kdytetyn videokuvan tulkintaan perustuvan jarjestelman riittdvan luotet-
tava toiminta on todettu haasteelliseksi ja erityisesti hankalat valaistus- ja ympéaristéolosuh-
teet ovat tuottaneet paljon aiheettomia halytyksid. Tama tuottaa liikennepaivystdjille ylimaa-
raista tyota ja heikentaa halytysten uskottavuutta. Tydn tavoitteena oli selvittaa, soveltuisivat-
ko viime vuosina markkinoille tulleet mikroaaltotutkaan tai induktiosilmukoihin perustuvat jar-
jestelmat Suomen olosuhteisiin kamerapohjaista tekniikkaa paremmin.

Kamera- ja tutkatekniikoihin perustuvat jarjestelmat seuraavat jatkuvasti koko tunnelia ja
hairiét tunnistetaan suoran havainnon perusteella. Silmukkatekniikka sen sijaan havaitsee
osan hairidistad ainoastaan valillisesti silmukoista saatujen pistekohtaisten tietojen perusteella
ja havaittavat hairiotyypit ovat rajatut. Tutka- ja silmukkatekniikoiden toiminta on laht6-
kohtaisesti ymparistéolosuhteista riippumatonta, toisin kuin kameratekniikan.

Ulkomailla toimintaymparistét ja odotukset hairinhavaintojarjestelmélle toiminnalle ovat
usein erilaisia kuin Suomessa. Tutka- ja silmukkatekniikoiden referenssitoteutuksia ulkomai-
sissa tunneleissa on véhan. Operaattorien kokemukset niistd ovat padosin positiivisia.

Navtechin toimittamaa tutkapohjaista jérjestelmaa testattiin kevaallé 2015 Espoossa Keha I
Mestarintunnelin itdisessa tunneliputkessa normaaleissa liikenneoloissa kolme kuukautta
kestaneessa pilotissa. Vertailukohtana toimi tunnelin kayttéonotosta v. 2011 [ahtien operointi-
kaytossa ollut Flirin toimittama kamerapohjainen jarjestelma. Pilotissa kummankin
jarjestelman halytyksista suurin osa oli iltapaivaruuhkan aikaisia hitaan ajoneuvon halytyksia.
Kamerapohjainen jarjestelméa havaitsi todelliset hairiét melko luotettavasti. Tutkan havainto-
luotettavuus karsi hairidheijastuksista aiheutuvista katvealuista reunimmaisilla ajokaistoilla.
Mestarintunnelin geometria on haastava ja jarjestelman luotettava toiminta ja hairiGiden
tunnistaminen kaistakohtaisesti olisivat edellytténeet tutkamaaran kasvattamista pilotissa
kaytetystd kolmesta tutkasta. Kummankin jarjestelman aiheettomien halytysten maara oli
alhainen. Pilotin havaintojen perusteella Mestarintunnelin pitkalle viritetty kamerapohjainen
jarjestelma toimi kokonaisuutena tutkaa paremmin. Tutkajarjestelman luotettavaan toimintaan
liittyy epavarmuustekijoita, eika pilotin perusteella jarjestelman hankinta operointikayttéon
Mestarintunnelin kaltaiseen haastavan geometrian kaupunkiseudun tunneliin ole perusteltua.
Geometrialtaan yksinkertaisempiin moottoritietunneleihin tutka voisi soveltua paremmin.

Hairionhavaintojarjestelmille asetettavat toiminnalliset vaatimukset tulee laatia huolella ja
tilaajan tulee tiedostaa eri tekniikoiden ominaisuudet ja rajoitteet. Jarjestelmien toiminta on
aina kompromissi havaintoluotettavuuden ja -nopeuden seka aiheettomien halytysten maaréan
valilla. Riittéavan tihea laitevali on edellytys jarjestelmien kaikissa olosuhteissa luotettavalle
toiminnalle. Kaupunkitunneleissa hitaan ajoneuvon ja pudonneen esineen halytykset voidaan
harkita jatettdvan pois vaadituista toiminnoista jarjestelmien toiminnan parantamiseksi ja
halytysmaaran vdahentamiseksi.
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Sammanfattning

Stoérningsdetektering sker med hjalp av automatiska system, som kénner igen vissa bestamda
trafikstérningar och meddelar om dessa till trafikoperatéren, i Finland till Trafikverkets trafik-
ledningscentral. Speciellt i tunnelférhallanden ar det viktigt med snabb och palitlig detektering
for att férebygga olyckor och lindra deras féljder. De viktigaste stérningstyperna ar fordon som
kor i fel korriktning eller stannat i tunneln.

I Finland har man hittills anvant detekteringssystem baserade pa videobildtolkning. Det har
visat sig vara utmanande att uppna tillforlitlighet speciellt i daliga ljus- och omgivnings-
forhallanden, dar de orsakat manga onddiga alarm. Detta medfor onédigt arbete fér dejourerna
och sanker alarmens trovardighet. Malet for denna studie ar att reda ut huruvida de radar-
system baserade pa mikrovagsteknik, som de senaste aren kommit ut pa marknaden, eller
system baserade pa induktionsslingor [@mpar sig battre an kamerabaserade system for de
finlandska férhallandena.

Kamera- och radarbaserade system foljer kontinuerligt med héandelserna i hela tunneln och
storningar identifieras genom direkt detektering. Slingtekniken daremot observerar bara en del
av storningarna indirekt pa basen av punktvisa observationer och inte heller alla typer av
storningar. Radar- och slingdetektorerna fungerar oberoende av omgivningsférhallandena, i
motsats till de kamerabaserade.

Utomlands skiljer sig ofta funktionsomgivningen och férvantningarna fran de i Finland. Det
finns bara ett begransat antal referensobjekt baserade pa radar- och slingteknik i utlandska
tunnlar. Operatorernas erfarenheter ar foretradesvis positiva.

Ett radarbaserat system levererat av Navtech pilottestades i normala trafikférhallanden under
tre manader varen 2015 i det 6stra tunnelroret av Mastartunneln pa Ring I i Esbo. Som referens-
system fungerade det kamerabaserade systemet levererat av Flir, som varit operativt i tunneln
sedan tunnelns 6ppnande ar 2011. Under pilottiden férorsakades de flesta alarmen i bagge
systemen av lAngsamma fordon under eftermiddagsrusningen. Det kamerabaserade systemet
observerade de faktiska stérningarna ratt tillférlitligt. Radarsystemets tillforlitlighet stérdes av
reflexer i korfalten intill tunnelvaggarna. Geometrin i Mastartunneln &r kravande och en
tillforlitlig funktion samt korfaltsvis detektion skulle ha kravt fler radardetektorer &n de tre, som
anvandes i piloten. Mdangden obefogade alarm var lagt i bdagge systemen. Pa basen av piloten
fungerade det val intrimmade kamerasystemet som helhet battre &n radarsystemet. Radar-
systemets funktion belastas av ett antal osdkerhetsfaktorer och pa basen av piloten kan en
anskaffning av radardetektorer inte motiveras i en kravande urban tunnel sasom Mastar-
tunneln. Radardetektorer kan l@mpa sig battre for geometriskt enklare motorvagstunnlar.

De funktionella kraven fér stérningsdetektering i tunnlar bér uppstéallas omsorgsfullt och
upphandlaren boér vara val bevandrad i de olika l6sningarnas egenskaper och begrénsningar.
Systemfunktionen &r alltid en kompromiss mellan detekteringens tillférlitlighet och snabbhet i
forhallande till mangden obefogade alarm. En i alla forhallande tillférlitlig detektering
forutsatter korta avstdnd mellan installationerna. I urbana tunnlar kan man o6vervdga att
utelédmna detektering av langsamma fordon och tappade féremal fran kravlistan i akt och
mening att uppna en tillforlitligare funktion med farre obefogade detekteringar.
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Summary

Incident detections systems (IDS) are automatic systems that detect pre-defined traffic
disruptions and alert the road operator of them. In Finland roads and tunnels are operated
centrally by the Finnish Transport Agency’s (FTA) road traffic centre. In a tunnel environment it
is essential to detect traffic incidents quickly and reliably in order to prevent accidents or
mitigate their consequences. The most important incident types to detect are wrong-way
drivers (ghost drivers) and stopped vehicles.

In Finland the only IDS technology used so far is based on video image processing. The
systems have been problematic in challenging lighting and weather conditions and they have
produced many unwanted false alarms. This has meant extra workload for the operator and
undermined the credibility of alarms. The objective of this research was to find out if the new
IDS technologies that have entered the market in the last years, based on microwave radar and
induction loops, are more suitable for the Finnish conditions compared to the current camera
based IDS.

Camera and radar based systems constantly monitor all of their observation areas and
incidents are directly detected. The loop based system detects some incident types only
indirectly based on point information from the loops. Recognizable incident types are also
restricted. The radar and loop based systems are in principle independent of lighting and
weather conditions unlike camera based system.

Operating environments and expectations abroad for the IDS are often different compared to
Finland. There are not many reference tunnels where the relatively new radar and loop systems
are used. The operator experiences of both technologies have been fairly positive.

Radar based technology supplied by Navtech was tested in the spring 2015 in a three month
pilot in a 500 m long tunnel tube of Helsinki Ring Road I. Both the pilot radar and the current
camera based Flir system were used under normal traffic conditions and all traffic alarms were
evaluated from video recordings. The settings and parameters of the radar system were fixed a
few times during the pilot in order to improve system functionality and test different functions.
Most of the alarms of both systems were slow vehicle alarms during the afternoon rush hours.
The camera based system detected stopped and wrong-way vehicle incidents fairly reliably.
The radar’'s detection rate suffered from interference reflections and blind areas on the
outermost driving lanes. The tunnel geometry was challenging and reliable functioning as well
as lane-specific detections would have required more radars than the three used in the pilot.
Both systems generated only few false alarms. On the basis of the pilot observations, the highly
tuned camera based system worked better as a whole compared to the radar system. There are
some uncertainties regarding the radar system’s reliable function and it is not recommended to
take radar systems in to operating use in urban tunnels with demanding geometry at least not
before further testing. Motorway tunnels with simple geometry might be more suitable
environments for radar systems.

The functional requirements set for tunnel IDS should be carefully considered and the client
(FTA) should be aware of the features and constraints of different IDS technologies. A system’s
functionality is always a compromise between detection rate, detection delay and false alarm
frequency. It is extremely important to use short enough device intervals to ensure reliable
functioning in all conditions. In urban tunnels it should be considered to leave out slow vehicle
and debris alarm types in order to improve system’s functionality and reduce alarm amounts.



Esipuhe

Maantietunnelien hairionhavaintojarjestelmien (HHJ) tekniikoiden ominaisuuksia ja
sopivuutta erilaisiin tunneliympdristoihin Suomessa ei ole aikaisemmin jarjestelmal-
lisesti selvitetty. Suomessa téhan asti kaytetyn, videokuvan tulkintaan perustuvan
tekniikan rinnalle markkinoille on viime vuosina tullut tutka- ja silmukkatekniikkaan
perustuvia hairibnhavaintojarjestelmia. Projektin esiselvitysvaiheen kesalla 2013
valmistuneessa loppumuistiossa suositeltiin tutkapohjaisen tekniikan pilotointia
Suomessa. Kolme kuukautta kestanyt tutkapohjaisen jarjestelman pilotti jarjestettiin
kevaalld 2015 Keha I Mestarintunnelin itdisessa tunneliputkessa.

Hankkeen teoriaosassa on selvitetty eri HH]-tekniikoiden tekninen toiminta ja omi-
naisuudet seka niiden kaytosta Suomesta ja ulkomailta saadut kokemukset. Raportin
pilottia kasittelevassa osassa on esitetty Mestarintunnelin pilotin tulokset ja niista
tehdyt johtopaatokset. Lisaksi projektissa on kartoitettu tielilkennekeskuksen kaytta-
jatarpeet HHI:ille ja arvioitu eri tekniikoiden soveltuvuutta niiden pohjalta pilotin ha-
vaintojen ja tekniikoiden yleisten ominaisuuksien ja rajoitteiden perusteella.

Loppuraporttia ja siina esitettyja suosituksia on tarkoitus hyédyntaa suunnittelun tu-
kena tulevissa HH]-hankkeissa kaytettdvaa tekniikkaa valittaessa seka hairionhavain-
tojarjestelmien yleisten teknisten ja toiminnallisten laatuvaatimusten laadinnassa.

Selvitys on jakautunut kolmeen osioon seuraavasti:

1. Esiselvitysvaihe vuonna 2013, teettaja Valtti (KAS-ELY:n valtakunnallinen te-
lematiikkayksikk0), jossa vastuuhenkiléna Raine Sallinen

2. Pilotin tulosten kasittely ja paatelmat vuonna 2015, teettdja Liikennevirasto,
vastuuhenkilona Kalle Ruottinen

3. Tieliikennekeskuksen kayttajatarpeiden kartoitus ja eri tekniikoiden soveltu-
vuuden arviointi niiden pohjalta 2014-2015, teettaja Liikennevirasto, vastuu-
henkiléna Sami Luoma

Liikenneviraston projekteissa (osiot 2 ja 3) tyotd ohjasi ohjausryhma, johon kuului
Kalle Ruottisen ja Sami Luoman lisdksi Mika Jaatinen (Liikennevirasto).

Selvitystyon on tehnyt ja raportin kirjoittanut Traficon Oy, jossa siitd paaosin vastasi
Matti Huju. Lisaksi tydhon ovat osallistuneet Jari Oinas, Kristian Appel, Tomi Ristola
ja Caj Holm.

Selvityksen kirjallisia tietoléhteitd ovat olleet mm. alan seminaariesitelmien tiivistel-
mat, eurooppalaisen HHI-selvitystydoryhméa RAIDERin raportit seka eri HHJ-valmista-
jien markkinointimateriaali ja kayttdohjeet. Ulkomaiden kokemuksia ja jarjestelmien
toiminnan yksityiskohtia on selvitetty sahkdposti- ja puhelinhaastatteluin. Suomalai-
sia kokemuksia ja kamerapohjaisen jarjestelmén toimintaa on selvitetty kasvotusten
tehdyissé haastatteluissa. Tielilkennekeskuksen kayttajatarpeet kirjattiin Helsingin
tielilkkennekeskuksen paallikon Mika Jaatisen ja muun ohjausryhman kanssa pidetyis-
sa palavereissa.

Helsingissa joulukuussa 2015

Liikennevirasto
Liikenne ja tieto -toimiala
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Terminologia

Taulukossa 1 on selitetty raportissa kaytetyt keskeiset termit.

Taulukko 1.

Termien selitykset.

Termi

Selitys

Aiheeton halytys

Halytys, jonka ei voida todeta aiheutuneen liikenne-
hairiosta, liikenteen ruuhkautumisesta tai tien tai
tunnelin kunnossapitotéista.

Aiheettomien halytysten
maara

Aiheettomien halytysten maara tietylla ajanjaksolla
koko tunnelissa tai tiettya tien pituusyksikkéa (esim.
kilometri) tai havaintolaitetta kohden. Yksi hdirién-
havaintojarjestelman (HHJ) suorituskyvyn mittareis-
ta.

Havaintoalue

Ilmaisimen kattama alue (NVF 2012).

Alue, jolta hairibnhavaintojarjestelma tai sen yksit-
tainen havaintolaite, kuten kamera tai tutka, on ase-
tettu havaitsemaan litkennehairiot ja tekemaan niis-
ta halytyksen.

Havaintoluotettavuus

Prosenttiluku, joka kertoo, kuinka suuren osan tietyl-
L& seurantajaksolla tapahtuneista todellisista liiken-
nehairidista jarjestelma on havainnut. Yksi HHJ:n
suorituskyvyn mittareista.

Havaintonopeus

Hairion todellisen tapahtuma-ajan ja halytyksen va-
linen aikaero. Yksi HHJ:n suorituskyvyn mittareista.

Havaintotarkkuus

Etdisyys jarjestelman ilmoittaman litkenneh&irién
tapahtumapaikan ja hairion todellisen tapahtuma-
paikan valilla. Yksi HHJ:n suorituskyvyn mittareista.

HH] /
Hairibnhavaintojarjestelma /
Hairibnhavaitsemisjarjestelma

Automaattinen jarjestelma, joka tunnistaa maaratyt
lilkkennehairiot ja tekee niista halytyksen tai herat-
teen tunnelin operoijalle, Suomessa Liikenneviras-
ton tielitkennekeskukselle.

Hidas ajoneuvo

Alle tietyn rajanopeuden tai huomattavasti muuta
lilkkennetta hitaammin ajava ajoneuvo.

Kaistaosuus Tunnelin tietyn ajokaistan tai pientareen tiettyjen
paalulukujen valinen osuus.
Katvealue Tietyn havaintolaitteen tai jarjestelman havainto-

alueen osa, jossa havaintoluotettavuus on merkitta-
vasti heikentynyt.
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Liikennehairio

Poikkeuksellinen ja ennalta arvaamaton liikenne-
tilanne, joka haittaa litkennettd (mukaan lukien on-
nettomuus) (NVF 2012).

Esimerkkeja ovat onnettomuus; pysahtynyt, hidas tai
vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo ja ajoradalle pu-
donnut esine tai muu este.

Pudonnut esine /
ajoradalla oleva este

Ajoradalla oleva esine tai muu este, joka vaikuttaa
lilkenteen sujuvuuteen ja / tai turvallisuuteen.

Pysdhtynyt ajoneuvo

Ajoradalle tai pientareelle pysahtynyt ajoneuvo.

Seurantajakso

Tietty aikavali, esimerkiksi viikko tai kuukausi, jolta
hdirionhavaintojarjestelman toiminta tilastoidaan.
Seurantajaksojen avulla voidaan vertailla eri HHJ:ien
toimintaa tai saman jarjestelman toiminnan muu-
toksia.

Saatojakso

HHJ:n kayttoonoton jalkeinen ajanjakso, jonka aika-
na jarjestelman toiminta saadetadn vastaamaan

mahdollisimman hyvin jarjestelmalle ja sen operoin-
nille asetettuja toiminnallisia vaatimuksia. Pituudel-
taan tyypillisesti muutamasta kuukaudesta vuoteen.

Tunnelijakso /
Havainto-osuus

Tunneliputken tiettyjen paalulukujen valinen osuus,
joka kattaa kaikki ajokaistat ja pientareet.

Vaaraan suuntaan ajava
ajoneuvo

Ajoradan tai -kaistan lilkennesuunnan vastaisesti
ajava ajoneuvo.




12

1 Johdanto

1.1 Selvityksen lahtékohdat ja tavoitteet

1.1.1 Tausta

Suomessa on viime vuosina rakennettu lisddntyvdssa maarin uusia tietunneleita.
Tunneleiden maaran voidaan olettaa kasvavan myos lahitulevaisuudessa luonto-
arvojen ja kaupunkiseuduilla myos tilanpuutteen, yhdyskuntakuntarakenteen eheyt-
tdmisen ja maanhinnan nousun vuoksi.

Tietunneleissa tapahtuvat onnettomuudet voivat olla seurauksiltaan huomattavan
vakavia. Hairididen nopea havaitseminen tunneleissa on térkeaa, jotta hairididen tai
onnettomuuksien seuraukset voidaan minimoida liikenteenohjaustoimenpiteilld ja
tarvittavat pelastustoimet saadaan kaynnistettya nopeasti. Hairionhavaintojarjestel-
mat (HHJ) ovat automaattisia jarjestelmia, jotka tunnistavat maaratyt liikennehairitt
ja tekevat niista halytyksen tai herdtteen tunnelin operoijalle, Suomessa Liikenne-
viraston tieliikennekeskukselle.

Suomessa on tahan asti kaytetty vain videokuvan tulkintaan perustuvia kamera-
pohjaisia HHJ:ia. Nykyisin niita on kdytéssa kolmessa maantietunnelissa. Jarjestelmat
eivat ole toimineet toivotulla tavalla. Erityisesti haastavat valaistus- ja sddolot ovat
tuottaneet kamerapohjaiselle jarjestelmalle haasteita ja jarjestelmat ovat tuottaneet
runsaasti aiheettomia halytyksia. Aiheettomat halytykset tuottavat tieliikennekeskuk-
sen paivystajalle (lilkkennepaivystdja) ylimaaraista tyota ja heikentavat halytysten us-
kottavuutta.

Viime vuosina markkinoille on tullut tutka- ja silmukkapohjaisia hairiénhavainto-
jarjestelmia, joiden toiminta on (&htdkohtaisesti riippumatonta ymparistdolosuhteis-
ta. Nain ne saattaisivat soveltua tielilkennekeskuksen tarpeisiin kameratekniikkaa
paremmin. Myds hankinta- ja yllapitokustannukset saattaisivat olla kameratekniikkaa
alhaisempia. Vahaisten ulkomaisten referenssien ja suomalaisten tunnelien ulkomais-
ta eroavien olosuhteiden ja toimintaodotusten vuoksi luotettavia paatelmia tutka- ja
silmukkatekniikoiden soveltuvuudesta Suomeen voidaan tehda vain niiden testaami-
sen perusteella.

Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen valtakunnallinen telematiikkayksikkd Valtti teetti
kesalld 2013 Traficon Oy:lla esiselvityksen, jossa verrattiin eri HH]-tekniikoiden omi-
naisuuksia ja ulkomaiden kokemuksia. Esiselvityksen loppumuistiossa suositeltiin
tutkapohjaisen jarjestelman pilottia, silla tekniikalla kyetdan vastaamaan Suomessa
kaytettyihin toiminnallisiin vaatimuksiin (dhtokohtaisesti silmukkatekniikkaa parem-
min.

Litkennevirasto jarjesti kevaalla 2015 Keha I Mestarintunnelin itdisessa tunneli-
putkessa kolme kuukautta kestdneen Navtechin tutkapohjaisen HHJ:n pilotin, jossa
verrattiin tutkajarjestelman ja tunnelin operoinnissa kaytetyn Flirin kamerapohjaisen
tekniikan toimintaa normaaleissa liikenneoloissa.
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1.1.2 Tavoitteet

Selvityksen tavoitteena oli selvittdd, toimisiko jokin vaihtoehtoinen HHI-tekniikka
Suomen olosuhteissa tahan asti kaytossa ollutta kamerapohjaista tekniikkaa parem-
min. Soveltuvuuden arviointi perustuu eri tekniikoiden ominaisuuksiin ja rajoitteisiin,
Suomesta ja ulkomailta saatuihin kdytannon kokemuksiin seka Mestarintunnelin pilo-
tin tuloksiin ja havaintoihin.

Pilotin yhteydessa oli tarkoitus saada tutkajarjestelmén toiminnan liséksi kokemuksia
jarjestelman kayttdonotosta ja tarvittavasta sadtojaksosta. Hankkeessa kartoitettiin
liséksi tieliikennekeskuksen HHJ:n toimintaan liittyvat kayttajatarpeet. Kayttajatarve-
listausta kaytettiin my6s eri tekniikoiden soveltuvuuden arvioinnissa.

Selvityksen paatelmina esitettiin suositukset eri tekniikoiden soveltuvuudesta erilai-
siin tunneliymparist6ihin seka suunnittelussa huomioitavista reunaehdoista ja nako-
kohdista.

Selvityksen tuloksia ja suosituksia voidaan hyodyntaa tulevissa HHI-hankkeissa
suunnittelun tukena kaytettavan tekniikan valinnassa seka laatuvaatimusten laadin-
nassa.

1.2 Tydmenetelma

Eri HH]-tekniikoiden tekniset toimintaperiaatteet, ominaisuudet ja rajoitteet kartoi-
tettiin kirjallisuuskatsauksen, jarjestelmien markkinointimateriaalin ja kayttéohjeiden
seka laitetoimittajien sahkopostihaastatteluiden perusteella.

Suomalaisista ja ulkomaisista tunneleista saadut kokemukset selvitettiin kasvotusten
tai sahkopostitse tehdyilld haastatteluilla. Lisaksi hyddynnettiin HHJ:ien toiminnasta
laadittuja raportteja ja muistioita.

Tielitkennekeskuksen kayttdjatarpeet kartoitettiin projektin ohjausryhman kanssa
pidetyissa palavereissa.

Tutkapohjaisen jarjestelmén pilotin tulokset kasiteltiin tarkastamalla kamerapohjai-
sen Flirin ja tutkapohjaisen Navtechin tuottamat liikennetilannehalytykset liikenne- ja
HHJ-kameratallenteista. Pilotin toteutus ja tulosten kasittelytavat on kuvattu tar-
kemmin raportin luvussa 10.
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2 Maantietunneleiden tyypit ja tunnelien
turvallisuus

Tunneleissa tapahtuvien onnettomuuksien seuraukset voivat olla huomattavan vaka-
via erityisesti tulipalotilanteissa. Eurooppalaisissa maantietunneleissa tapahtui vuo-
situhannen vaihteessa useita vakavia tunnelionnettomuuksia. Vakavimpia olivat
vuonna 1999 tapahtuneet Mont-Blancin (38 kuollutta) ja Tauernin (12 kuollutta) tun-
nelien onnettomuudet sekd Gotthardin (11 kuollutta) tunnelin onnettomuus vuonna
2001. Onnettomuuksien jalkeen tunneliturvallisuuteen on alettu kiinnittaa aiempaa
enemman huomiota ja EU:n Tietunnelidirektiivisséd (2004/54/EY) on esitetty useita
tunneliturvallisuuden parantamiseen tahtaavia vaatimuksia.

Kansainvalisten tutkimusten perusteella onnettomuuksien todennakdisyyden ei voida
sanoa olevan tunneliymparistéssa avo-osuutta suurempi, mutta seurauksiltaan tun-
nelionnettomuudet ovat usein vakavampia. Tunnelissa olevien liittymis- tai erka-
nemisramppien on todettu lisdavan onnettomuuksien todenndkdisyyttd. Onnetto-
muudet ovat yleisimpia tunnelien suuaukoilla ja sukeltavan tunnelin pohjalla. Myos
tunneliseinat ajoradan lahelld, lyhyet nakemét ja valaistuserot suuaukoilla ovat tun-
neleiden riskitekijoita. Turvallisuutta voidaan parantaa huomioimalla em. tekijat tun-
nelin suunnittelussa, esimerkiksi leveiden pientareiden avulla. (SWOV 2011.)

Nussbaumer (2007) totesi tutkimuksessaan, ettd liikenneturvallisuus on huomatta-
vasti parempi tunneleissa, joissa eri ajosuunnat ovat omissa tunneliputkissaan, kuin
kaksisuuntaisissa tunneliputkissa.

PIARC (Maailman tieyhdistys), UNECE (YK:n Euroopan talouskomissio) ja EU ovat
yhteisesti maaritelleet tunneliturvallisuuden keskeisimmiksi tavoitteiksi: (PIARC
2015.)

e Vakavien onnettomuuksien ennaltaehkaisyn

¢ Onnettomuuksien seurausten lieventdmisen

Molempien tavoitteiden tayttymisen osalta hairiéiden nopea havaitseminen on kriitti-
sen tarkeaa, jotta tarvittaviin liikkenteenohjaustoimenpiteisiin ja mahdollisiin pelas-
tustoimiin voidaan ryhtya niin nopeasti kuin mahdollista. Esimerkkeja liikenteen-
ohjaustoimenpiteistd ovat takana tulevan liikenteen varoittaminen, nopeusrajoituk-
sen laskeminen tai tarvittaessa ajokaistojen tai koko tunneliputken sulkeminen.

Suomen tunneleissa keskeisia turvallisuuteen liittyvia nakokohtia ja havaintoja ovat
(Velhonoja 2010):
e Suomessa turvallisuusajattelun tarkein lahtokohta on onnettomuuksien en-
naltaehkaisy
e Tarkein turvallisuustekija on kaksi tunneliputkea
¢ Tilastojen valossa ajoneuvopaloista vain harva johtaa vakaviin vahinkoihin
e Onnettomuuksien vakavuusaste on tunneleissa yleensd hieman korkeampi
kuin avo-osuuksilla
¢ Riskianalyysien teko ja tunneliturvallisuuden arviointi on haastavaa

e Kaikkia tunnelionnettomuuksia ei voida mitenkdan poistaa rakentamisratkai-
suilla tai tekniikalla = turvallisuusnakokulmaa ei tule liioitella tai ylikorostaa,
vaan rakentamisen ja yllapidon kustannustehokkuus tulee huomioida
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Tunneleiden ominaispiirteet vaikuttavat niissa tapahtuvien hairiéiden vakavuuteen ja
yleisyyteen. Maantietunnelit voidaan luokitella kahteen perusryhmaan, moottori-
tietunneleihin ja kaupunkiseudun tunneleiden. Tunnelityyppien ominaispiirteet on
kuvattu luvuissa 2.1 ja 2.2. Tunnelityyppien ominaispiirteet kartoitettiin yhdessa pro-
jektin ohjausryhman kanssa.

2.1 Moottoritietunneli

Suomalaisen moottoritietunnelin keskeisia ominaisuuksia ovat:
o Kaksiputkinen tunneli

e Kaksi kaistaa / tunneliputki, leveéd piennar

e Nopeusrajoitus tunnelin kohdalla enintdan 100 km/h, poikkeuksena eraat ly-
hyet tunnelit

e Liikenne ruuhkautuu harvoin ilman erillista hairicta

Korkeiden ajonopeuksien vuoksi nopeuserot normaalirajoituksen mukaan ajavan ja
hitaan tai pysahtyneen ajoneuvon valilld ovat suuria, mika aiheuttaa vaaratilanteita.
Siksi lilkennehairiot tulisi moottoritieolosuhteissa havaita mahdollisimman nopeasti.
Myds térmaykset ajoradalle pudonneisiin esineisiin ja vaistéliikkeet ovat suurissa no-
peuksissa vaarallisia.

Moottoritietunnelien leveat pientareet tarkoittavat, etta teknisen vian vuoksi pysahty-
neet ajoneuvot paasevat yleensa pysahtymaan kokonaan tai paaosin ajokaistojen ul-
kopuolelle, joten ne eivat valttamatta edellyta takana tulevalta liikenteelta pysahty-
mistd tai nopeita kaistanvaihtoja.

Suomessa moottoritietunneleita on E18-moottoritielld (11 kpl), Vt3:lla Hédmeenlinnas-
sa seka Vto:lla Tampereella.

2.2 Kaupunkiseudun tunneli

Kaupunkiseudun tunnelin tunnusomaisia piirteita ovat:
o Kaksiputkinen tunneli.

e 24 kaistaa / tunneliputki

e Yleensa piennar on niin kapea, etta pientareelle pyséhtynyt ajoneuvo on osit-
tain ajokaistalla

¢ Nopeusrajoitus tyypillisesti 60-80 km/h

e Liikennemaarat suuria, KVL yleensa yli 20 000

o Liittymat ovat yleensa eritasoliittymia suuren lilkennemaaran takia.
e Liittymat usein lahelld tunnelin sisdan- ja ulosajoa

e Liikenne tunnelissa ruuhkautuu ajoittain suuren lilkennemaaran takia joko
tunnelin tai tunnelin jalkeisen tieosuuden valityskyvyn ylittyessa
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Kaupunkiseudun tunnelissa liikenteen ruuhkautuminen ja jonon pysahtyminen tunne-
liin on yleistd. Normaalista poikkeava ajokayttaytyminen (peruuttaminen, U-
kadnnokset, tarpeeton pysdhtyminen) on yleisempad kuin moottoritietunneleissa.
Nopeudet ovat moottoritietunneleita merkittavasti alhaisempia, joten ajoradalle pu-
donnut pienikokoinen esine ei aiheuta valitonta vaaraa.

Suomessa kaupunkiseudun tunneleita ovat esimerkiksi Mestarintunneli (Keha I), Hii-
denkallion tunneli (Keha II) ja Vuosaaren tunneli. Tampereelle rakennetaan parhail-
laan Rantavaylan tunnelia, joka tulee olemaan niin ikdan kaupunkiseudun suuren lii-
kennemaaran tunneli.



17

3 Vaatimukset ja ohjeet HHJ:n kaytolle

Tunneleiden turvallisuutta ja samalla hairionhavaintojarjestelmien hankintaa ja toi-

mintaa

koskevat vaatimukset ja ohjeet ovat moniportaiset. Ylin porras on Euroopan

parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/54/EY (jalijempéna "Tietunnelidirektiivi”).
Tietunnelidirektiivid on taydennetty kansallisilla ohjeistuksilla. Direktiivi ja kansalli-
set ohjeistukset maarittavat vahimmaisvaatimukset, jotka tunnelin tulee vahintaan
tayttaa. Lisaksi jokaisessa tunnelihankkeessa maaritetaan urakkakohtaiset suunnitte-
luperusteet ja tuotevaatimukset.

HHJ:n hankintaan ja suunnitteluprosessiin on maaritetty vaatimuksia ja ohjeita seu-
raavissa asiakirjoissa:

Kuva 1.

Tunnelidirektiivi 2004/54/EY

Tietunnelin hallinnointi ja turvallisuutta koskevat maaraykset ja ohjeet, Lii-
kenneviraston ohjeita 14/2014 (Liikennevirasto 2014.)

Tietunnelien liikenteenhallinnan palvelutasot, Liikenneviraston toimintalinjo-
ja 2/2015 (Liikennevirasto 2015a.)

Liikenteen hallinta osana tienpitoa — Suunnitteluohje koekayttdéon (Tiehallin-
to 2005a.)

Tien rakennussuunnitelma - sisaltd ja esitystapa, Liikenneviraston ohjeita
44/2013 (Liikennevirasto 2013)

Tietunnelin suunnitteluohje, luonnos 0.92 (Tiehallinto 2005b.)

Vaatimukset

Suunnitteluohjeet

Hankekohtaiset
suunnitteluperusteet

Hankekohtaiset
tuotevaatimukset

HHI:n hankinta- ja suunnitteluprosessin kulku
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3.1 Vaatimukset

Tietunnelidirektiivi 2004/54/EY

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

Direktiivissa on hairionhavaintojarjestelmiin liittyen maaritetty seuraavaa:

2.13.1 Valvontakeskus on rakennettava kaikkiin yli 3000 metrid pitkiin tunneleihin, jois-
sa litkenteen mddird ylittéid 2000 ajoneuvoa kaistaa kohti.

2.13.2 Useiden tunnelien valvonta voidaan keskittcid yhteen valvontakeskukseen.

2.14.1 Kaikkiin tunneleihin, joissa on valvontakeskus, on asennettava videoseuranta-
jdrjestelmdi ja jérjestelmd, joka pystyy automaattisesti havaitsemaan liikenteessd esiin-
tyvit vaaratilanteet (kuten pysdhtyneet autot) ja/tai tulipalot.

Suomessa lahes kaikki uudet maantietunnelit ovat tieliikennekeskuksen aktiivisessa
seurannassa, eli niissa on direktiivissa tarkoitettu valvontakeskus. Direktiivi edellyt-
taa, etta tallaisiin tunneleihin asennetaan automaattinen videoseurantajarjestelma
seka vaaratilanteet ja/tai tulipalot havaitseva jarjestelma. Direktiivi ei edellytd HHI:n
asentamista, vaan esimerkiksi tulipalot tunnistava palokuitu riittda vaatimusten tayt-
tédmiseen.

Tietunnelin hallinnointi ja turvallisuutta koskevat maaraykset ja ohjeet (Liikenne-
viraston ohjeita 14/2014)

Julkaisussa esitetyt maaraykset ja ohjeet perustuvat Tietunnelidirektiiviin, sen tay-
tantéon panemiseksi annettuihin kansallisiin sa@doksiin sekda Suomessa kaytdssa
oleviin kaytantdihin. Toisin kuin Tietunnelidirektiivid, ohjetta sovelletaan myds mui-
hin kuin TERN-verkon tunneleihin, kaikkiin kalliotunneleihin ja yli 100 m pituisiin be-
tonitunneleihin. Dokumentissa maaritetdan mm. seuraavaa:

Tunneleilla, joiden pituus on yli 3000 m, tulee aina olla valvontakeskus.

Kamerajdrjestelmd, jolla seurataan tapahtumia tunnelissa, asennetaan kaikkiin tunne-
leihin, joissa on valvontakeskus. Automaattinen hdiribnhavaitsemisjdirjestelmd ja/tai
paloilmaisinjéirjestelmd, joka pystyy havaitsemaan liikenteessd esiintyvit vaara-
tilanteet ja/tai tulipalot asennetaan aina yli 3000 metrid pitkiin tunneleihin ja muihin
tunneleihin tarpeen mukaan.

HHIJ:n hankinnalle ei siis aseteta myoskaan kansallisessa ohjeistuksessa vaatimuksia,
vaan jarjestelman tarve ja toteutus on jatetty hankekohtaisesti paatettavaksi.
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3.2 Suunnitteluohjeet

Tietunneleiden liikenteenhallinnan palvelutasot (Liikenneviraston toimintalinjoja
2/2015)

Julkaisussa maaritetdan tietunnelien liikenteenhallinnan valtakunnalliset palvelu-
tasotavoitteet. Tietunnelit on jaettu dokumentissa liikenteenhallinnan nakokulmasta
kolmeen toimintaymparistéluokkaan: Vilkasliikenteisiin kaupunkiseudun paavayliin,
korkean nopeustason paavayliin seka muuhun tieverkkoon.

Hairionhavaintojarjestelma ei kuulu missdan toimintaymparistéluokassa tunnelin Lii-
kenteenhallinnan perustasoon, vaan pistemainen tai kattava hairionhavaitsemis-
jarjestelma mainitaan keinona nostaa tunnelin palvelutasoa.

Toimintalinjassa listattuja perusteita nostaa palvelutasoa perustasosta:
e Tunneli on pitka
e Liikennemaarat ovat suuret
e Hairioita on paljon (esim. raskaan liikenteen suuren maaran vuoksi)

e Hairidtilanteissa tunneliin jaa paljon ajoneuvoja

Liikenteen hallinta osana tienpitoa - Suunnitteluohje koekayttoon

Kyseessa on yleisohje, joka kuvaa miten liikenteen hallinta huomioidaan hankkeen eri
suunnitteluvaiheissa. Ohje on monilta osin vanhentunut ja on tarkoitus uusia l&hivuo-
sina.

Tien rakennussuunnitelma-sisalté ja esitystapa (Liikenneviraston ohjeita
44/2013)

Dokumentissa kuvataan tien rakennussuunnitelman asiakirjat seka niiden siséalto ja
esitystapa.

Ohjeen mukaan hairionhavaintojarjestelmélle asetettavat vaatimukset sisaltyvat te-
lematiikkalaitteiden teknisiin ja toiminnallisiin vaatimuksiin.

Tietunnelin suunnitteluohje (luonnos 0.92, 12.1.2005)

Tietunnelin suunnitteluohje on Tiehallinnon laatima ohje, josta viimeisiin saatavilla
oleva versio on 12.1.2005 paivatty luonnos. Ohje ei ole enaa virallinen, mutta sita on
kaytetty tukena tietunneleiden suunnittelussa ja vaatimusten maarittelyssa ja siina
on esitetty hyddyllisid ndakdkulmia. Ohjeen HHJ:ien hankintaa ja tarvetta koskevat
vaatimukset eivat enda pade, vaan voimassa olevat vaatimukset on maaritetty muissa
Liikenneviraston dokumenteissa.
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3.3 Hankekohtaiset suunnitteluperusteet

Suunnitteluperusteet on asiakirja, johon on koottu suunnittelukohteen tilaajan asetta-
mat tavoitteet, [Ghtokohdat sekd sellaiset suunnittelua ohjaavat tekniset asiat, joissa on
tehty pddtoksid joko aiemassa suunnitteluvaiheessa tai muutoin ennen varsinaisen
suunnittelutydén kéynnistymistd. Suunnitteluperusteet tarkentuvat hankkeen koko suun-
nitteluprosessin ajan suunnitteluvaiheesta toiseen siirryttéiessd aina esisuunnittelu-
vaiheesta rakennussuunnitteluun. (Liikennevirasto 2011.)

3.4 Hankekohtaiset tuotevaatimukset

Hairionhavaintojarjestelman tuotevaatimukset maaritetaan vaylan ja tunnelin raken-
nussuunnitteluvaiheessa.

Tuotevaatimuksissa maaritetdan hairiénhavaintojarjestelmalle tekniset ja toiminnal-
liset laatuvaatimukset. Toiminnallisissa vaatimuksissa esitetddn muun muassa jarjes-
telmalta edellytettavat havaintokriteerit, havaintonopeudet, luotettavuus seka sallit-
tava aiheettomien halytysten maara. Lahtdkohtana ovat tunnelin ominaisuudet, kay-
tettdvissa olevat resurssit seka markkinoilla olevien HHJ:ien ominaisuudet. Tuote-
vaatimuksissa voidaan myos edellyttaa tietyn HHJ]-tekniikan kayttda tai sulkea pois
jokin / jotkin tekniikat.
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4 Tunnelien operointi ja hdirionhavainto-
jarjestelmien kdytto Suomessa ja
ulkomailla

4.1 Hairionhavaintojarjestelmien kaytto

Suomessa on nykyisin kdytossa videokuvan tulkintaan perustuva hairionhavainto-
jarjestelma kolmessa tunnelissa: E18 Karnaisten tunnelissa, Keha I Mestarintunnelis-
sa ja Vuosaaren tunnelissa Vuosaaren satamatielld. Vastaava kamerapohjainen jarjes-
telma oli kaytdssa myos E18 Isokylan tunnelissa vuosina 2003-2011. Parhaillaan ra-
kenteilla olevaan Vt12 Rantavaylan tunneliin Tampereella on myds tulossa kamera-
pohjainen HHJ. Muita kehittyneitda HH]-tekniikoita ei Suomessa ole kaytetty. Kaikki
Suomessa kaytettavat kamerapohjaiset hairibnhavaintojarjestelmat ovat yhdysvalta-
laisen FLIR Systemsin (aikaisemmin belgialainen Traficon) toimittamia.

Valtatielld 3 Hdmeenlinnan tunnelissa ja valtatielld 7 (E18) Markkinamaen tunnelissa
kaytetdan yksinkertaisia induktiosilmukoihin perustuvia hitaat ajoneuvot tunnistavia
jarjestelmia. Jarjestelmat eivat ole valmiita kaupallisia tuotteita vaan ao. tunnelin au-
tomaatiojarjestelméan ohjelmoijan toteuttamia. Yksinkertaisia silmukkapohjaisia rat-
kaisuja kaytetaan myos Husulan ja Kolsilan tunneleissa Haminan ohikulkutiella (Vt7 /
E18).

Euroopan tunneleissa kamerapohjainen HHJ] on laitetoimittajien referenssien perus-
teella selvasti yleisin tekniikka.

Viime vuosina tutkapohjaiset HHJ:t ovat yleistyneet ulkomailla. Tutkajérjestelma on
kaytossa ainakin Hindheadin tunnelissa Englannissa seka Byfjordin ja Mastrafjordin
tunneleissa Norjassa. Lisdksi tutkia on testattu Sédra Lankenin tunnelissa Tukhol-
massa.

Ilmaisinsilmukoihin perustuva kehittynyt, myds yksittdiset pysahtyneet ajoneuvot
tunnistava HH] on kaytossa ainakin Felbertauernin tunnelissa Itavallassa ja Elbe-
tunnelissa Hampurissa. Yksinkertaisia silmukkapohjaisia ratkaisuja, jotka eivat ole
kokonaisvaltaisia hairibnhavaintojarjestelmia, saattaa olla kaytésséa monessa tunne-
lissa. Niiden maarasta ei kuitenkaan ole tietoa.
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Taulukko 2.  Selvityksessd kdsitellyt koti- ja ulkomaiset tunnelit ominaispiirteineen.
Tunneli Pituus | Kais- Nopeus- Liikenne- HHJ
(km) toja taso maara 2014
(km/h) (KVL)
Mestarintunneli, 0,5 4+4 60 70 000* Kamera
Keha I
Karnaisten tunneli, 2,3 2+2 100 14 600 Kamera
Vit1/E18
Vuosaaren tunneli 1,5 2+2 70 8 500 Kamera
Isokylan tunneli, Vt1/ | 0,4 2+2 100 12 000 Kamera
E18 (2011 asti)
Hameenlinnan tunne- | 0,3 2+2 80 27 000* (Silmukka)
li, Vt3
Markkinaméen tunne- | 0,5 2+2 100 <10 000** | (Silmukka)
li, Vt7 / E18
Sodra Lanken (Arsta- | 3,8 2+2 70 - Kamera
tunnel), Tukholma
Elbe-tunneli, Hampuri | 3,3 2+2+2 | 80 >100 000 Silmukka
+2
Felbertauerntunnel, 5.3 1+1 (1 | 80 *** - Silmukka
Itavalta putki)
Hindhead, Englanti 1,8 2+2 113 (70 | - Tutka
mph)
Byfjord, Norja 5,9 2+1 (1 | 80 *** - Tutka
putki)
Mastrafjord, Norja 4,4 2+1 (1 | 80 *** - Tutka
putki)

* Arvio liikennemdidircistd, LAM-piste ei sijaitse samalla liittymdivdlilld kuin tunneli.
** Hankkeen suunnitelmien ennuste tunnelin litkennemddrdsté

*** Arvio tunnelin nopeustasosta

4.2 Operointiperiaatteet Suomessa

Maantietunnelien operoijana Suomessa toimii tieliikennekeskus. Tieliikennekeskuk-
sella on toimipisteet Helsingissa, Oulussa, Tampereella ja Turussa.

Tieliikennekeskuksen pdicitehtcivéiné on liikenteen hallinta, mikd tarkoittaa ennen kaik-
kea liikenteen sujuvuudesta ja turvallisuudesta huolehtimista kaikissa olosuhteissa.
Pdivystdjien tehtdivqit liittyviit liikenteen tilannekuvan yllépitoon, litkenteen ohjaukseen,
litkenteessd tapahtuvien hdiribiden hallintaan, liikenne- ja kelitiedottamiseen, tien-
pidon tukemiseen ja kriisitilanteisiin varautumiseen. Tehtdvien suorittamiseksi tehdddn
yhteistyotd usein samassa liikenteenhallintakeskuksen toimitilassa toimivien kaupun-
gin ja poliisin kanssa. (Liikennevirasto 2012.)
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Useimmilla tieliikennekeskusten kayttamilla teknisilla jarjestelmilld, esimerkiksi vaih-
tuvilla nopeusrajoituksilla ja tunnelien hairiénhavaintojarjestelmilld on toistaiseksi
omat kayttéliittymansa ja tydasemansa. Nain ollen paivystdjat joutuvat siirtymaan
toistuvasti tydasemalta toiselle toteuttaessaan ohjauksia.

Tieliikennekeskuksissa ollaan siirtymassa tieliikenteen ohjauksen integroituun kayt-
to-jarjestelmaan (T-LOIK), joka oli kevaalla 2015 testausvaiheessa. T-LOIK otetaan
kayttdoon vaiheittain (@hivuosien aikana. Uudistuksen my6ta ohjausjarjestelmien ope-
rointi, tilannekuvan yllapito ja yhteydenpito sidosryhmiin on mahdollista tehda yhte-
naisen kayttoliittyman avulla (Liikennevirasto 2012). Tavoitteena on, etta paivystajat
pystyisivat tekemaan tarpeelliset ohjaukset ja toimenpiteet omalta tydasemaltaan,
mika tehostaisi toimintaa huomattavasti.

Hairionhavaintojarjestelmien tehtavana on antaa tieliikennekeskuksen pdaivystdjille
herate tunnelissa tapahtuneista hairidista, jolloin paivystaja voi tilanteen kamera-
kuvasta tai -tallenteesta tarkistettuaan ryhtya tarvittaviin toimenpiteisiin. Paivystajil-
& ei lukuisten tydtehtavien vuoksi ole mahdollisuutta yksittdisten tunnelien jatku-
vaan seuraamiseen, joten HHJ:ien merkitys hairiéiden tunnistamisessa on suuri. Ky-
seessd on paitsi merkittava tieliikennekeskuksen apuvaline, myds tarkea tunnelin tur-
vallisuutta parantava jarjestelma (Jaatinen 2015).

Suomen kaikkia HHJ:lla varustettuja tunneleita operoidaan tieliikennekeskuksen Hel-
singin toimipisteesta.

Kunkin tunnelin HHI:Ll& on tieliikennekeskuksessa oma erillinen tyéasemansa ja kayt-
toliittymansa. Kaikissa tunneleissa halytykset tulevat kyseisen tunnelin liikenteenhal-
lintajérjestelman kayttoliittymaan graafisina halytyksina seka dani-indikaatioina. Pai-
vystdja kay tarkistamassa halytyksen HHJ:n tydasemalta pysaytyskuvasta tai video-
tallenteesta ja taman jalkeen kuittaa halytyksen liikenteenhallintajarjestelman kayt-
toliittymasta. Mestarintunnelin jarjestelmassa pysadytyskuva héalytyksestd on asetettu
nousemaan automaattisesti valvomon seinélle. Vuosaaren ja Karnaisten toteutuksis-
sa tama ei ole teknisesti mahdollista (Jaatinen 2015).

Mikali halytys on aiheellinen, ryhtyy paivystaja tarpeellisiin toimenpiteisiin. Tallaisia
ovat esimerkiksi nopeusrajoituksen alentaminen, kaistan- tai tunnelinsulku, liiken-
teen varoittaminen tiedotusopasteilla, kuulutukset tunnelissa sekéa poliisin tai pelas-
tuslaitoksen halyttaminen paikalle. HH]-halytyksia ei ole asetettu kdynnistamaan au-
tomaattiohjauksia, vaan kaikki tarvittavat liikenteenohjaustoimenpiteet tehdadan ma-
nuaalisesti.

Vuosaaren tunnelissa hitaan ja vadraan suuntaan ajavan ajoneuvon halytystyypit
kuittautuvat tietyn halytysajan jalkeen automaattisesti (Tarkki 2015). Vuosaaren jar-
jestelmassa vadraan suuntaan ajavan halytys kdynnistaa ohjauksen, joka nostaa reaa-
liaikaisen lilkennekamerakuvan kyseisen tunneliputken sisdanajolta valvomon seinal-
le (Jaatinen 2015).
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4.3 Operointiperiaatteet ulkomailla

Ulkomailla tunneleissa on tyypillisesti erillinen ympari vuorokauden miehitetty tunne-
likohtainen valvomo. N&in on esimerkiksi Elben, Felbertauernin ja Hindheadin tunne-
leissa. Talloin lilkennepaivystajat pystyvat keskittymaan kyseisen tunnelin liikenteen
seurantaan.

Selvityksessa kasiteltyja Norjan ja Ruotsin tunneleita operoidaan sen sijaan keskite-
tysta valvomosta, kuten Suomessa.
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5 Perustiedot eri tekniikoista ja
ominaisuuksista

Tunnelien hairionhavaintojarjestelmien toimintaperiaate on, etta HHJ] tekee havait-
semistaan hairidista halytyksen tai heratteen paivystajalle HH):n oman kayttéliitty-
man, tunnelin liikenteenhallintajarjestelmén tai molempien kautta. Paivystdja toden-
taa halytyksen reaaliaikaisesta videokuvasta tai -tallenteesta, kuittaa halytyksen ja
ryhtyy tarvittaviin toimenpiteisiin. Kamerapohjaista HHJ]:ad3 kaytettdessa hairion to-
dentamiseen voidaan kayttaa HH]-kameroita ja niiden tekemia tallenteita. Muita HH1-
tekniikoita kaytettdessa tunnelissa on oltava kattava lilkkennekameraverkosto hairi6i-
den todentamista varten.

Eurooppalaisten tieviranomaisten rahoittaman HHJ-tutkimusprojekti RAIDERin lop-
puraportissa todetaan, etta tienvarsitekniikan ohella tulevaisuudessa myds ajoneuvo-
laitteita, matkapuhelimia ja eCall-jarjestelmaa voidaan hyddyntaa hairionhavaintoon.
Raportissa arvioidaan, ettd ainakin vuoteen 2020 asti ainoastaan kamera- ja tutka-
pohijaisilla HHJ:illd saavutetaan riittava suorituskyky. (RAIDER 2013a.)

Tassa selvityksessa keskitytadn hairionhavaintojarjestelmien yleisimpien tekniikoi-
den, eli kamera-, tutka- ja silmukkapohjaisten jarjestelmien ominaisuuksiin ja vertai-
luun.

HHIJ:n yleisesti kaytettyja suorituskyvyn mittareita ovat (RAIDER 2013b):
e Havaintoluotettavuus: Jarjestelman havaitsemien todellisten hairididen
osuus kaikista tietylla aikajaksolla tapahtuneista todellisista hairidista.

e Havaintonopeus: Hairion tapahtumahetken ja HHJ:n tekeman halytyksen va-
linen aika.

¢ Havaintotarkkuus

o0 Sijainnin maaritys: Hairion todellisen ja havaitun tapahtumapaikan
vdlinen etaisyys.

0 Ajoneuvoluokka: Jarjestelman kyky erotella eri ajoneuvoluokat toisis-
taan.

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

e Aiheettomien halytysten maara: Aiheettomien halytysten maara tietyssa
ajanjaksossa tiettya tiejaksoa tai havaintolaitetta kohden (esim. X halytysta /
tiekilometri tai laite / vrk)

HHJ:n suorituskyky on aina kompromissi edella listattujen tekijoiden valilla. Siksi jar-
jestelmalle asetettavat vaatimukset tulee harkita tarkkaan, jotta jarjestelman toiminta
vastaisi mahdollisimman hyvin kayttajan tarpeita. Kuvasta 2 nahdaan, etta vaaditta-
essa korkeaa havaintoluotettavuutta (DR), tulee vaadittavaa havaintoaikaa (DT) nos-
taa tai aiheettomien halytysten maara (FAR) kasvaa suureksi. Vaatimus nopeasta ha-
vainnosta vaikuttaa negatiivisesti seka havaintoluotettavuuteen etta aiheettomien
halytysten maaraan.
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Kuva 2. HHI:n eri suorituskykymittareiden riippuvuus toisistaan (RAIDER

2013b).

5.1 Kamerapohjainen HHJ

Taustaa

Videokuvan tulkintaan perustuvaa tekniikkaa on kaytetty likkennelaskennan, keski-
nopeuksien ja varausasteiden mittauksiin jo 1980-luvulta lahtien. Laite- ja ohjelmis-
tovalmistajat toivat hairionhavaintotoimintoja jarjestelmiinsd kasvavassa maarin
1990-luvulta l&htien.

(Prevedouros ym. 2005.)

Jarjestelman rakenne

Kamerapohjaiset HHJ:t koostuvat
e HHJ-kameroista

e kuvankasittelylaitteistosta ja kuvantulkintakorteista
e keskuspalvelimesta ja hallintaohjelmistosta.

Markkinoilla on nykyisin my6s kameroita, joissa kuvantulkintakortti on integroitu
HHJ-kameraan (Taskula & Hellroos 2015).

Toimintaperiaate

Kamerapohjaisen HHI:n toiminta perustuu yksinkertaistettuna HHIJ-videokameran
kuvaamien perakkaisten kamerakuvien vertaamiseen erilaisten algoritmien avulla.

Kuvantulkinnan kaksi ensimmaista sukupolvea olivat "tripwire” ja sen laajennus "clo-
sed-loop”, jotka kykenivat pikselimuutosten perusteella maarittdmaan ajoneuvojen
ajosuunnan ja nopeuden. (Prevedouros ym. 2005; Bossu 2014.)
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Uusimman sukupolven kuvantulkintatekniikasta kaytetdan nimeéa "data association”
tai "tracking” ja se perustuu jarjestelman kykyyn erottaa kamerakuvan muuttuvia pik-
seleita yhdistelemalla yksittaiset ajoneuvot tai ajoneuvoryhmat ja seurata niiden Liik-
keitd. (FHWA 2015; Prevedouros ym. 2005; Bossu 2014.)

Suomessa kdytetyn Flirin jarjestelman toimintaperiaate yksinkertaistettuna on tun-
nistaa hairiot kamerakuvan kontrastimuutoksista jarjestelmaan ohjelmoitujen algo-
ritmien avulla. Jarjestelma vertaa jatkuvasti senhetkistd videokuvaa sdaanndllisesti
paivittyvaan vertailukuvaan. (Taskula & Hellroos 2015.)

Nykyiset kuvantulkintajarjestelméat eivat hahmota kohteita kolmiulotteisesti, vaan
kuvantulkinta tapahtuu kamerakuvan kaksiulotteisessa projektiossa.

Kuvantulkinnassa jokaisella kameralla on tietty havaintoalue, jonka takaosa nakyy
kamerakuvassa suhteessa etuosaa pienempana. Etualalla kaytettavissa olevia pikse-
leitd on huomattavasti enemmaén kuin taka-alalla. Taméan vuoksi kamerakuvaa skaala-
taan etdisyyden mukaan, jotta havainto-ominaisuudet ovat yhtenevdiset koko kame-
ran (kuvantulkintakortin) havaintoalueella. Jarjestelmdn herkkyys ja havainto-
ominaisuudet maaraytyvat havaintoalueen takarajan kuvantarkkuuden mukaan. (Tas-
kula & Hellroos 2015.)

Kamerapohjaisen jarjestelman toimintaedellytykset perustuvat kuvantulkintalaitteis-
ton kaytossa olevan kuvan laatuun. Kuvan tarkkuus maaraytyy (Bossu 2014):
e Ulkoisista parametreista, kuten kameran sijoituksesta (asennuskorkeus
ja -kulma ym.), jotka eivat riipu kaytettavasta kameramallista

e Sisaisistd parametreista, kuten kameran sensorin koosta, resoluutiosta ja
polttovalista

e Kameran havaintoalueen pituudesta, joka riippuu kaytettavasta kameravalis-
ta.

Kameran havaintoalueen kuvantarkkuuksia on havainnollistettu kuvassa 3. Ensim-
maisella puoliskolla eli havaintoalueen etualalla saavutetaan luonnollisesti paras
tarkkuus. Toisen puoliskon alussa resoluutio on vield keskitasoa, mutta viimeisella
kolmanneksella havaintoluotettavuus karsii merkittdvasti matalan resoluution vuoksi.
(Bossu 2014.)

Jokaisen kameran / kuvantulkintakortin havaintoalue jaetaan analyysialueisiin ("ana-
lysis area” tai "mask”). Tyypillisesti jokainen ajokaista ja kumpikin piennar ovat omia
analyysialueitaan. Kuvassa 3 analyysialueet on numeroitu 1—4. Analyysialueiden lu-
kumaaran kasvattaminen monimutkaistaa jarjestelmaa, mika voi aiheuttaa havaitse-
matta jadvia halytyksia tai kasvattaa aiheettomien halytysten maaraa. (Bossu 2014.)
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Kamera-HHI:n havaintoalueen kuvantarkkuudet ja analyysialueet (Bos-
Su 2014).

Tunnelin pituussuunnassa perakkaisten kameroiden havaintoalueet maaritetdaan li-
mittaisiksi katvealueiden valttdmiseksi. Poikittaissuunnassa eri kameroiden havain-
toalueet tai saman kameran kaistakohtaiset analyysialueet eivat ole limittaisia.

Kamera-HHJ:n toimintaan vaikuttavia tyypillisia hairiotekijoita ovat (Bossu 2014)

kirkas valo, kuten ajoneuvojen etuvalojen heijastuminen akisti tummaa taus-
taa vasten ("blooming” tai "halo effect”)

ajovalojen heijastuminen marasta tienpinnasta tai kameran suojalasista
("smearing” tai "vertical blooming”)

ajoneuvot jadvat kokonaan tai osittain katveeseen toisten ajoneuvojen taakse

auringonvalo tunnelissa ja tunnelin valaistustason muutokset.

Suomessa on edelld listattujen tekijoiden lisdksi todettu, ettd tunnelin suuaukoille
muodostuvien varjojen muutokset tuottavat aiheettomia halytyksia.

Tunnistettavat hairiot ja suorituskyky

Kamerapohjainen HHJ kykenee tyypillisesti havaitsemaan seuraavat hairiotyypit:

pysahtynyt ajoneuvo

hidas ajoneuvo

vadraan suuntaan ajava ajoneuvo
pudonnut esine / este tiella
jalankulkija

savu.

Taulukossa 3 on esitetty tyypillinen kamerajarjestelmalla saavutettava suorituskyky
(Bossu 2014). Arvio perustuu kaksiputkiseen tunneliin ja keskieurooppalaisiin olosuh-

teisiin.
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Taulukko 3.  Kamera-HHI:n tyypillinen suorituskyky (Bossu 2014).

Event

Detection rate (%) False alarm frequency Detection delay time (s)
(FA/camera/day)

Stopped vehicle =08 0.05 <12
Congestion =97 0.025 <10
Wrong-way vehicle =90 0.025 <2

Appearance of smoke =95 0.05 <10
Pedestrian =90 0.05 <10
Object >80 0.05 <20
Slow vehicle =90 0.15 <5

Lahitulevaisuuden nakymat

Kamerapohjaisessa tekniikassa on viime vuosina tapahtunut kehitysta erityisesti lai-
tepuolella. Viimeaikaista kehitysta ja (@hitulevaisuuden nakymia kasiteltiin Flirin jar-
jestelman maahantuojan Sabikin kanssa pidetyssé palaverissa seuraavasti (Tasku-
la&Hellroos 2015):

HD-kameroilla saavutetaan lGhtokohtaisesti paljon parempi toimivuus, silld
suuremman resoluution vuoksi pikseleité on paljon enemmcdn. Tédmdé parantaa
huomattavasti kuvantarkkuutta seuranta-alueen takarajalla ja siten koko jéir-
jestelmdn havainto-ominaisuuksia (vrt. perinteinen kamera samalla kameravd-
lillé). HD-kameroiden kdyttéimd laajakuva tarjoaa my6s HHI-kéytt6on opti-
maalisemman levedn nékemdalueen, jossa on leveyssuunnassa yli kaksinker-
taisesti pikseleitd perinteiseen kameraan verrattuna. Tunneligeometrian salli-
essa voidaan HHJ-kameroiden mddrdd joissain tapauksissa vdhentdd HD-
kameroita kdyttdmdilld. Aikaisemmin HD-kameroiden hémdréindkdkyky oli
huomattavasti huonompi kuin analogikameroilla, mutta ero on kaventunut ja
HD-kameroita voidaan jo kdyttdd laadukkaasti valaistuissa tunneleissa.

Flirillé on nykycdn markkinoilla toteutuksia, joissa kuvantulkintalaitteisto on
integroitu kameraan (Trafibot) sekd [mpbkameroihin perustuvia kuvantulkin-
talaitteistoja.

Kuvantulkintaa kdytettdessd ei voida hyddyntéic uusien kameroiden edistyksel-
lisid kuvanparannustekniikoita silloin, kun kamera ja kuvantulkintakortti ovat
erillisic laitteita. Silloin kun kamera ja kuvantulkintakortti on integroitu sa-
maan laitteeseen, on digitaalisten kuvanparannustekniikoiden kdiytté periaat-
teessa mahdollista, mutta téllaisia toteutuksia ei ole vield markkinoilla.

Laitetoimittaja Fliriltd saadun tiedon mukaan HD-kameroiden kayttd perinteisten
analogisten kameroiden sijaan parantaa jonkin verran jarjestelman toimivuutta. Lam-
pdkamerat ovat yksi mahdollinen keino parantaa kamerapohjaista jarjestelmaa, silla
ymparistdolosuhteiden tuottamista aiheettomista halytyksista voidaan paasta paljolti
eroon. Heikkoutena on, etta [&mpdkamerat eivat tunnista ympariston [@mpdisia pu-
donneita esineita. (Ylikorpi 2015.)

Tampereen Rantavaylan tunnelin HHJ:ssé tullaan kayttamaan l@ampokameroita tunne-
lin suuaukoilla.
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Ohjeellinen asennus

Flir suosittelee, ettd Suomessa kaytettava kameravali olisi noin 10 x kameran asen-
nuskorkeus, mika tarkoittaa noin 50 m kameravalia. Kamerat tulisi mahdollisuuksien
mukaan sijoittaa tunnelin kattoon mahdollisimman keskelle havaintoaluetta ja suun-
nata liikennevirran suuntaan, paitsi tunnelin loppupaéan suuaukolla kamera(t) suun-
nataan vastavirtaan ulkoa tulevan valon aiheuttamien ongelmien véahentamiseksi. Yh-
delld kameralla voidaan seurata kahta rinnakkaista kaistaa.

Laitetoimittajia
Tunneliymparistéon soveltuvia kamerapohjaisia hairionhavaintojarjestelmia toimitta-
via yrityksia ovat mm.

e  Flir Systems, http://www.flir.eu/traffic

e (Citilog, http://www.citilog.com/products/products.html
e Econolite (Autoscope), http://www.econolite.com/
e Ilteris, http://www.iteris.com/products/

Vahvuudet ominaisuuksien perusteella

e Pystyy tunnistamaan monentyyppisia hairioita suoralla havainnolla ja lyhyil-
& havaintoajoilla

e Kameroiden ja kuvantulkinnan kehitys on nopeaa, markkinoilla paljon uutta
tekniikkaa

o Laitetoimittajia on useita, kilpailu takaa tuotekehityksen ja alentaa hintoja

Heikkoudet ominaisuuksien perusteella

o Ympdristoolosuhteet ja valaistus vaikuttavat jarjestelman toimintaan ja tuot-
tavat aiheettomia halytyksia

e Ajoneuvojen taakse syntyvat katveet erityisesti harvaa laitevaliad kaytettaessa
haittaavat jarjestelman toimintaa

e Kameramaara on suuri ja ne vaativat usein toistuvaa puhdistusta, mikd nos-
taa yllapitokustannuksia ja aiheuttaa haittaa liikenteelle

5.2 Tutkapohjainen HHJ

Taustaa

Tutkia on hyddynnetty erilaisiin lilkenteen seuranta ja -valvontasovelluksiin jo pit-
kaan, mutta automaattinen tunneliymparistéon soveltuva HHJ on tullut markkinoille
vasta 2000-luvulla. Navtech on ainoa laitetoimittaja, jolla on lOydetty referensseja
laajoista tutkapohjaisista tunnelien HHJ-toteutuksista. Lisdksi Saabin valmistamia
paneelitutkia on testattu Tukholman kehatiella tunnelin suuaukoilla kamerapohjaisen
HHJ:n rinnalla.
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Jarjestelman rakenne

Tutkapohjaiset HHJ:t koostuvat
o tutkista

e tulkinta- ja hallintaohjelmistoista.

Tutkan toimintaperiaate

Tutkan toiminta perustuu ilmaisemiseen ja mittaamiseen radioaaltojen avulla. Tutka
lahettda radioaaltoja, jotka heijastuvat kiinteddn kohteeseen, kuten ajoneuvoon tai
tunnelin seinddn osuttuaan tutkakaikuina takaisin tutkan vastaanottimeen. Tutkan
virheeton toiminta edellyttda suoraa nakoyhteytta tutkalaitteen ja tunnistettavan ob-
jektin valilla. Tutkan avulla voidaan madarittda mm. objektien sijainti, koko, suunta ja
nopeus.

Navtechin tutkat ovat taajuusmoduloituja kantoaaltotutkia (Frequency Modulated
Continuous Wave, FMCW). Lahetettavan signaalin taajuus vaihtelee jatkuvasti kuvan
4 mukaisesti ja objektit tunnistetaan ldhetettdavén signaalin ja takaisin heijastuvan
kaiun valisen aika- ja taajuuseron perusteella. Kyseisella tekniikalla pystytdan maarit-
tamaan etdisyys objektiin seka tunnistamaan myos paikallaan olevat kohteet. (FHWA
2015.)
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Kuva 4. Taajuusmodulaatiota kdyttdvdn tutkan toimintaperiaate (FHWA 2015)

Navtechin valmistamien tutkien kotelon sisalla on pydriva antenni ja ne havainnoivat
ymparistddan 360°.

Tekniset tiedot uusimmasta tutkamallista CTX350-X (Navtech 2015a):
e Maksimikantama: 350 m (jalankulkijat) ja 500 m (ajoneuvot)

e Tarkkuus: 25 cm

o Keilan leveys: 2°

e Keilan korkeus: vaihtelee

e Pydrimisnopeus: 4 rps

e  Sahkodnkulutus: 20 W tai 60 W (lammitin paalla)
e Paino: 6 kg

e Asennuskorkeus: 4-5m

e Operointitaajuus: 76 — 77 GHz

e Kayttélampdtila: -20 °C — +60 °C
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Paneelitutkat

Paneelitutkat ovat nimensa mukaisesti paneelin mallisia tutkia, joiden kantamat ovat
lyhyitd. Ne on suunniteltu kaytettdviksi erityisesti haastavan geometrian alueilla ja
tunnelin suuaukoilla muuta jarjestelmaa taydentavina laitteina.

Paneelitutkat ovat Doppler-tutkia, eli ne tunnistavat ainoastaan liikkuvat objektit. Py-
sdhtyneet ajoneuvot tunnistetaan niiden hidastaessa, mutta esimerkiksi pudonneita
esineita tekniikalla ei kyetd havaitsemaan.

Paneelitutkat eivat ole kuitenkaan yleistyneet HH]-kaytdssa. Esimerkiksi Navtech on
aiemmin markkinoinut paneelitutkia tdydentamaan 360° tutkiin perustuvaa jarjestel-
maansd, mutta niistd on luovuttu heikoiksi todettujen kantaman ja resoluution vuoksi
(Flynn 2015).

Tulkintaohjelmiston toiminta

Seuraavassa on kuvattu tutkan tuottaman datan analysointiprosessi Navtechin kayt-
toohjeen (Navtech 2015b), Navtechin toimintaa kasittelevdn seminaariesitelman
(Clark & Perletta 2012) ja sédhkdpostihaastattelun (Flynn 2015) perusteella.

Navtechin tutkan tuottaman datan kasittely tapahtuu "Witness” -nimiselld ohjelmis-
tolla, joka koostuu kahdesta ohjelmasta, "Bloodhoundista” ja "Piccadillysta”.

"Bloodhound” on kullekin tutkalle erillinen seurantaohjelma ("tracker”). Ohjelma ver-
taa tutkan tuottamaa dataa tyhjan tunnelin heijastumakarttaan ("clutter map”), jossa
nakyvat tunnelirakenteiden ja tekniikan (puhaltimet, kaapelihyllyt, opastetaulut ym.)
kiinteat heijastukset. Tuloksena ohjelma tuottaa tunnelissa olevien objektien sijainnin
ja koon. Perakkaisten havaintojen perusteella saadaan maaritettya myds liikkuvien
objektien suunta ja nopeus.

"Piccadilly” tallentaa kunkin tutkan "Bloodhoundin” tuottamat tiedot tietokantaan.
Nain saadaan saannollisesti noin 0,5 s valein paivittyva aineisto, joka sisaltaa kaikki-
en jarjestelman havaintoalueella olevien objektien koot, sijainnit, suunnat ja nopeu-
det. Piccadilly kasittelee aineiston jarjestelmaan ohjelmoitujen algoritmien ja para-
metrien perusteella. Halytyskynnyksen ylittyessd, esimerkiksi ajoneuvon ajaessa tar-
peeksi pitkaan alle asetetun rajanopeuden, tekee jarjestelma tilanteesta halytyksen.
Ohjelma seuraa, rikkooko objekti tarpeeksi monta kertaa asetetun halytyskriteerin
("break count”). Jos objekti rikkoo halytyskriteerin, nousee "break count” arvo yhdella
ja jos ei riko, vdhenee se yhdellda. Mestarintunnelissa halytyksen aktivointi edellytti
"break count” -arvoa 16, mika tarkoittaa ettd hairiét voitiin havaita nopeimmillaan
8 sekunnissa.

Navtechin kayttéliittyma ja hallinnointiohjelma on nimeltdan "Sentinel”. Se nayttaa
halytysten ja tutkan havaintojalkien sijainnin karttapohjalla seka listauksen halytyk-
sista. Sentinelin kautta pystytdan muuttamaan monipuolisesti jarjestelman havainto-
asetuksia ja herkkyytta. Sentinelid ei tahanastisissa ulkomaisissa toteutuksissa ole
kaytetty operointiin, vaan HHJ:ia on operoitu tunnelin lilkkenteenhallintajarjestelmien
kautta.

Navtechin jarjestelma integroidaan tunnelin liikenteenhallintajarjestelman tai esi-
merkiksi lilkennekamerajarjestelman kanssa halytyspalvelin "Canaryn” kautta.
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Lahitulevaisuuden nakymat

Tutkia on kaytetty tunnelien automaattiseen hairionhavaintoon vasta muutaman vuo-
den ajan, joten teknista kehitystad voidaan olettaa viela tapahtuvan. Mikali tutkapoh-
jaiset jarjestelmat yleistyvat ja menestyvat maailmalla, on oletettavaa etta muutkin
tutkalaitteiden valmistajat kehittavat omia HHI-sovelluksiaan.

Tutkalaitteiden tarkkuuden parantuminen tulevaisuudessa voi mahdollistaa hairioi-
den tarkan paikannuksen pitkallakin tutkavalilla.

Ohjeellinen asennus (pitkan kantaman tutka)

Navtechin tutka pystyy valmistajan mukaan tunneligeometrian salliessa havaitse-
maan ajoneuvot 500 m ja jalankulkijat 350 m sateelld (3609, eli yhteensd 1000 m /
700 m matkalta). Kdytannossa Navtechin tutkan tehokas kantosade on 200-300 met-
ria. Sita pidemmalle etdisyydelle sdadettyjen tutkien havaintotehokkuus tutkien alla
ja vieressa heikkenee. Parhaaseen toimivuuteen paastaan, kun tutkien havaintoalueet
ovat limittaisid. Tutkat suositellaan asennettavaksi tunnelin seindan ulkokaarteeseen
tyypillisesti noin 4-5 metrin korkeuteen. Tutkalla on oltava suora nakdyhteys koko
seuranta-alueelleen. (Navtech 2012; Cewers 2013.)

Navtechin tutkien alle muodostuu katvealue, jonka koko riippuu tutkan asennuskor-
keudesta ja havaintoalueen suuruudesta. Esimerkiksi Mestarintunnelissa tama oli
halkaisijaltaan 25-30 m. Nama alueet tulee kattaa viereisilla tutkilla, jos jarjestelman
halutaan kattavan aukottomasti koko tunneli. Mikali halytykset halutaan tunnistaa
kaistakohtaisesti, tulee tutkavalin olla korkeintaan 150 metria. (Flynn 2015.)

Ohjeellinen asennus (lyhyen kantaman paneelitutka)

Paneelitutka kykenee tunnistamaan vaaraan suuntaan ajavat ja pyséhtyneet ajoneu-
vot sekd jalankulkijat noin 100 metrin matkalta. Luotettavan toimivuuden takaami-
seksi tutkien havaintoalueet ovat limittaisia. Tutka asennetaan tunnelin kattoon kes-
kelle seurattavia kaistoja. Yhdella tutkalla voidaan seurata ainakin neljaa rinnakkaista
kaistaa. (Swarco Sverige 2013.)

Tunnistettavat hairiét ja suorituskyky

Navtechin tutka kykenee havaitsemaan seuraavat hairiot:
e pysdhtynyt ajoneuvo
e hidas ajoneuvo
e vadraan suuntaan ajava ajoneuvo
e pudonnut esine / este tiella
e jalankulkija.

Hairididen havaintonopeus riippuu kaytettavista asetuksista. Esimerkiksi Mestarin-
tunnelin pilotissa hairiét voitiin tunnistaa nopeimmillaan 8 sekunnissa. Jos kohteessa
on paljon aiheettomia halytyksia, voidaan minimihavaintoaika nostaa 10-11 sekuntiin.
(Flynn 2015).
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Laitetoimittajia

Navtechin lisaksi tutkaan perustuvia HHJ:id toimittavat tai ovat toimittaneet ainakin
paneelitutkia valmistavat Saab ja SmartMicro. Saab markkinoi kesalla 2013 paneeli-
tutkaansa erityisesti tunneliymparist66n soveltuvaksi. SmartMicron tutkat ovat mark-
kinointimateriaalin perusteella suunniteltu ensisijaisesti avo-osuuksille.

Vahvuudet ominaisuuksien perusteella
e Pystyy tunnistamaan monentyyppisia hairiéita suoralla havainnolla ja lyhyil-
L& havaintoajoilla

e Toiminta riippumatonta ympéristdolosuhteista (sad, valaistus, nakyvyys
esim. savu tai poly)

e Alhainen aiheettomien halytysten maara

e Tunneligeometriasta ja vaadittavasti hairididen paikannustarkkuudesta riip-
puen laitemaara voi olla alhainen

¢ Nopea asennus ja kayttéonotto (laitetoimittajan mukaan)

e Ei tarvitse tiheda huoltoa tai puhdistusta, pyorivan tutkan moottorin hihna
huollettava tai vaihdettava keskimaarin 3 vuoden valein

o Itse tutka pitkaikainen, laitetoimittajan arvioima kestoika 20 vuotta

Heikkoudet ominaisuuksien perusteella

e Eisavun/ tulipalon tunnistusta

e Ajoneuvojen valiin seka tutkien alle syntyy katvealueita, jos laitteita on har-
vassa

5.3 Silmukkapohjainen HHJ

Taustaa

Induktiosilmukka on vanhin ja maailmanlaajuisesti eniten kaytetty tekniikka liiken-
teen seurantaan ja laskentaan.

Silmukoita kaytetadn Suomessa liikennevalojen lisdaksi esimerkiksi maanteiden lii-
kenteen automaattisissa mittauspisteissa (LAM-piste).

Liikenteen ruuhkautuminen havaitaan induktiosilmukoiden tuottamista nopeustie-
doista nopeasti, joten tekniikkaa kdytetadn ympari maailman yleisesti vilkkaasti lii-
kenngityjen vaylien ruuhkautumisen tunnistamiseen.

Silmukoiden avulla voidaan tunnistaa suoran havainnon perusteella hitaat ja vadraan
suuntaan ajavat ajoneuvot. Suomessa silmukoita on hyddynnetty lyhyissa moottori-
tietunneleissa Vt3:lla Hdmeenlinnan tunnelissa seka Vt7:lla Markkinaméaen, Husulan
ja Kolsilan tunneleissa, joissa kaikissa jarjestelma on asetettu halyttamaan hitaista
ajoneuvoista. Halytys kdynnistda tunneleissa automaattiohjauksen, joka alentaa no-
peusrajoituksen ja varoittaa tienkayttdjia tienvarressa olevien vaihtuvien tiedo-
tusopasteiden avulla. Hitaan ajoneuvon hélytyksen tarkein tarkoitus on saada ennak-
kotieto mahdollisesti pyséhtyvasta ajoneuvosta.
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Kehittyneiden algoritmien avulla on mahdollista tunnistaa myds perakkaisten silmuk-
kapoikkileikkausten valille pysadhtyvat ajoneuvot ilman niiden aiempaa hidastamista.
Ainoa tallaisen kehittyneen silmukkapohjaisen HHJ:n toimittaja, josta (6ydettiin kau-
pallisia referenssitoteutuksia, on saksalainen Ave MAVE-tun -jarjestelmallaan.

Silmukkapohjaisella HHJ:lla tarkoitetaan téssa raportissa MAVE-tunin kaltaista kehit-
tynytta jarjestelmaa.

Jarjestelman rakenne

Silmukkapohjainen jarjestelma koostuu
e induktiosilmukoista

e tienvarsiasemista (1 per silmukkapoikkileikkaus)
e tulkinta- ja hallintaohjelmistosta.

Toimintaperiaate

Induktiosilmukan toiminta perustuu paallysteen alle asennettuun ilmaisinkaapeliin,
jonka induktanssi muuttuu, kun ajoneuvo ylittaa silmukan. Yksittaisen silmukan avul-
la voidaan laskea kaistan varausaste ja lilkennemdara. Kahden perakkdin asennetun
silmukan avulla voidaan maarittda ajoneuvojen nopeus, suunta, pituus ja tyyppi seka
ajoneuvovali. (RAIDER 2013b.)

Kun silmukkaparit asennetaan jokaiselle ajokaistalle samassa poikkileikkauksessa,
voidaan perdkkaisista poikkileikkauksista saatavien ilmaisintietojen perusteella ha-
vaita poikkileikkausten vélissa tapahtuneen liikennehairiot.

MAVE-tunin jarjestelman toiminnan perusperiaate on tunnistaa hairiét nopeasti
liikennevirrassa tapahtuvien muutosten avulla. Esimerkiksi ajokaistalle pysahtynyt
ajoneuvo havaitaan vilkkaan liikenteen aikana nopeasti liikennevirran muutoksista.
Hitaat ja vaaraan suuntaan ajavat ajoneuvot tunnistetaan suoraan niiden ylittdessa
silmukkaparin. Jarjestelma tallentaa liséksi kunkin ajoneuvon aiheuttaman ilmaisun
yksiléllisen magneettisen profiilin. Jarjestelma olettaa kyseisen ajoneuvon ylittdvan
myds seuraavan silmukkapoikkileikkauksen tietyssd silmukkavalistéd ja tunnelin
nopeustasosta riippuvassa madraajassa. Nain silmukkavélille pysahtyneistd tai
hitaista ajoneuvoista saadaan halytys, vaikka hairio ei olisikaan havaittavissa muun
lilkkennevirran perusteella. Ajoneuvojen magneettisen profiilin tunnistusta on havain-
nollistettu kuvassa 5. Jarjestelmassa on myds algoritmit kaistanvaihtotilanteiden ja
silmukoiden kohdalla tapahtuvien kiihdytysten ja hidastusten tuottamien ongelmien
poistamiseksi. (Bohnke 2011; Dubbert 2013.)
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Kuva 5. Ajoneuvaojen tunnistus MAVE-tunin jérjestelmdssd (Bohnke 2011).

Silmukkajarjestelma ei kykene havaitsemaan pudonneita esineita tai jalankulkijoita,
vaan ainoastaan niiden aiheuttamat muutokset liikennevirrassa.

Lahitulevaisuuden nakymat

Liikennevirtaa ja sen muutoksia silmukoiden tuottamien tietojen perusteella mallin-
tavia algoritmeja on kehitetty jo vuosikymmenia, joten merkittavaa kehitysta ei voida
olettaa lahitulevaisuudessa tapahtuvan.

Ohjeellinen asennus

Silmukkaparit asennetaan MAVE-tunin ohjeiden mukaan noin 300 m valein. Seuratta-
va alue voi ulottua myds tunnelin ulkopuolelle ja silmukat voidaan asentaa myds tun-
nelin suuaukolle. Mita tihedammin silmukoita asennetaan, sitd nopeammin hairiétilan-
teet havaitaan.

Tunnistettavat hairiét ja suorituskyky

Silmukkapohjainen HHJ kykenee havaitsemaan seuraavat hairi6t:
e hidas ajoneuvo (suora tai epasuora havainto)

e vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo (suora tai epasuora havainto)

e pysahtynyt ajoneuvo (suora tai epasuora havainto)

e pudonnut esine / este tielld (epdsuora havainto, jos hairio erottuu liikennevir-
rassa)

e jalankulkija (epasuora havainto, jos hairio erottuu liikkennevirrassa).

Vilkkaan liikenteen aikana hairiot havaitaan nopeasti liikennevirran muutoksista. Hil-
jaisen liikenteen aikana hairididen havaitsemisnopeus riippuu paljolti silmukka-
poikkileikkausten valistd seka vaylan nopeustasosta. Kaytettaessa ohjeellista 300 m
silmukkavalia yksittdiset hairiot tunnistetaan yleensa 30 sekunnissa (Bdhnke 2011).
Hitaat tai vaaraan suuntaan ajavat ajoneuvot voidaan tunnistaa myos tata nopeam-
min, jos ne ylittavat silmukkaparin hitaasti tai vaaraan suuntaan ajaen.
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Vahvuudet ominaisuuksien perusteella

e Silmukoiden perustekniikka paljon kaytettya ja varmatoimista
e Jarjestelma havaitsee nopeasti muutokset liikennevirrassa

e Toiminta valmistajan mukaan riippumatonta ymparistéolosuhteista (saa, va-
laistus, ndkyvyys esim. savu tai poly)

e Jarjestelmalta mahdollisuus saada tarkkoja liikenne- ja nopeustietoja ajo-
neuvojakaumineen

e Oikein asennettujen silmukoiden korjaus- / uusimisvali on pitka

e Tarkka ajonopeuksien seuranta

Heikkoudet ominaisuuksien perusteella

e Havaintonopeuksien suuri hajonta, hiljaisen liikenteen aikana h&irion tunnis-
taminen voi kestaa n. 30 sekuntia

e Jarjestelma ei kykene tunnistamaan pudonnutta esinettd tai jalankulkijaa
muuten kuin liikkennevirran hairion perusteella

o Jarjestelma ei kykene maarittamaan hitaan tai pyséhtyneen ajoneuvon tark-
kaa sijaintia, vaan ainoastaan silmukkavalin

e Eisavun / tulipalon tunnistusta (paitsi liikennevirran muutosten perusteella)

5.4 Muut tekniikat

Jaljempana on listattu muita sellaisia ajoneuvojen tunnistamiseen ulkomailla kaytet-
tyja tekniikoita, jotka perustuvat tienvarsilaitteisiin. Tekniikoiden kaytdsta tunnelien
hdirionhavaintojarjestelmina ei ole tiedossa referenssitoteutuksia.

e Vaihtoehtoiset ilmaisintekniikat (FHWA 2006)
o0 Kaistan varausastetta mittaava kamera
0 Magnetometri
o Infrapunailmaisin (aktiivinen ja passiivinen)
0 Ultradani-ilmaisin
0 Akustinen ilmaisin
e Rekisterikilven lukuun perustuva kamerajarjestelma (RAIDER 2012)

0 Perdkkaisten kameroiden tietojen avulla maaritetdaan kunkin
ajoneuvon keskinopeus kyseiselld kameravalilla.

0 Havaitaan mikali yksittainen ajoneuvo ei saavu seuraavalle ka-
meralle.
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6 HHJ:t Suomen tunneleissa

6.1 Yleista

Suomessa nykyisin kaytdssa olevien hdiribnhavaintojarjestelmien on edellytetty ha-
vaitsevan seuraavat lilkennehairi6t:
e halytys hitaasti ajavasta ajoneuvosta kayttdjan asettamalla kynnysarvolla
+ 5km/h

e halytys pysahtyneesta ajoneuvosta
o hdlytys vaaraan suuntaan ajavasta ajoneuvosta

e hdlytys ajoradalle pudonneista turvallisuutta vaarantavista esteista / esineis-
13, jotka ovat suurempia kuin 1,0 x 0,5 x 0,5 m.

Vaatimukset havaintoluotettavuudelle ja -nopeudelle sekd aiheettomien halytysten
sallitulle maaralle on maaritetty hankekohtaisesti. Lahtokohtana on kaytetty Isokyldn
tunnelin vaatimuksia.

6.2 Isokyla (E18)

Hankinta ja kdyttéonotto

Seuraavat tiedot perustuvat Varsinais-Suomen ELY-keskuksen telematiikka-asian-
tuntija Juha Ylikorven haastatteluun (2015).

Isokylan tunneli Vt 1:lla (E18) Salossa on 435 metria pitkd 2+2-kaistainen moottori-
tietunneli. Tunnelin kamerapohjainen HHJ oli ensimmainen laatuaan Suomessa. Jar-
jestelman tehtavana oli havaita savu seka hitaat, pysahtyneet ja vaaraan suuntaan
ajavat ajoneuvot ja tehda niista halytys tieliikennekeskuksen Turun toimipisteeseen.
Jarjestelmassa oli yhteensa 16 HH]-kameraa.

Isokylan tunneli toimi Suomen pilottikohteena monille tunnelin teknisille jarjestelmil-
le, muun muassa hairionhavaintojarjestelmalle. Tunneli ja HHJ otettiin kaytt66n mar-
raskuussa 2003. Taustana HHJ:n hankinnalle oli kokemusten keruu tulevia tunneli-
hankkeita varten, silla valmisteilla olleen Tietunnelidirektiivin tiedettiin tulevaisuu-
dessa edellyttdvan HHJ:n asentamista pitkiin tunneleihin. Isokyldn HHJ] poistettiin
kaytdsta vuonna 2011, koska jarjestelma olisi vaatinut perusteellista teknistd uudis-
tamista, eivatka Tietunnelidirektiivi tai kansalliset ohjeet edellyttdneet HHJ:aa kysei-
seen tunneliin.

Kamerapohjaiseen tekniikkaan paadyttiin, koska tekniikka oli tuolloin havainto-
ominaisuuksiltaan ylivertainen kilpaileviin tekniikoihin nahden. Esimerkiksi tutkapoh-
jaista jarjestelmaa ei viela ollut markkinoilla. Ulkomaisten kayttékokemusten kartoi-
tuksen perusteella paadyttiin Traficonin (nykyisin Flir) toimittamaan jarjestelmaan.

Isokylan HHI:n kayttodnottoprosessi oli todella tydlas. Tunnelin kayttddnoton jalkeen
jarjestelmaan tehtiin useita asetus- ja parametrimuutoksia. Muutosten jélkeen jarjes-
telmén toiminta oli testattava maastossa, mika edellytti tunneliputkien sulkemista.
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Isokylan HHJ:n aiheettomista halytyksista suurin osa tuli tunnelin suuaukoilta. Jarjes-
telmassa ei kaytetty uudempien tunnelien tapaan haastaviin sdaoloihin ja valaistuk-
senmuutostilanteisiin suunniteltuja skenaarioita, jotka saatelevét jarjestelman herk-
kyytta tai suodattavat tiettyja halytystyyppeja.

HHJ:n toiminnan seuranta

Isokylén tunnelin HHJ:n toiminnasta on tehty toimivuusanalyysi joulukuun 2004 ja
heindkuun 2005 vdliseltad jaksolta. Jarjestelman tuottamat halytykset kaytiin lapi vi-
deotallenteiden perusteella. Seuraavassa on esitetty toimivuusanalyysin (Pahlman
2005) keskeiset havainnot ja tulokset.

Taulukossa 4 on esitetty oikeiksi ja vaariksi todennettujen halytysten maarat joulu-
huhtikuulta seka kesakuulta 2004-2005. Toukokuulta analyysia ei tehty, koska laite-
toimittaja Traficon kasitteli itse kyseisen kuukauden tulokset. Luvuissa ei ole mukana
tunnelin yllapitotoista aiheutuneita halytyksia eikd suurinta osaa HHI:n testauksesta
aiheutuneista halytyksista. Joitakin tavanomaisia lilkkenneolosuhteita vastaavia jar-
jestelman testauksesta aiheutuneita halytyksia on kuitenkin otettu mukaan otoskoon
kasvattamiseksi.

Taulukko 4.  Isokyldn HHI:n héilytysmdidirdit erdiind havaintokuukausina 2004— 2005
(Pahlman 2005).
Kuukausi |Yhteensa |Vaaria Oikeita | Vaaria/vrk
Joulukuu 380 93 % 7% 11,42
Tammikuu 483 98 % 2% 15,32
Helmikuu 135 93 % 7% 4.5
Maaliskuu 81 93 % 7% 2,42
Huhtikuu 69 96 % 4% 2,2
Kesakuu 53 98 % 2% 1,73
Yhteensa 1201 96 % 4 % 6,34
8.7.- 28.7. 76 91 % 9 % 3,45

Laitetoimittaja teki heindkuun 2005 alussa jarjestelmaan saatoja, joiden tarkoitus oli
vahentaa aiheettomia halytyksia erityisesti ulkokameroiden osalta. Saadon jalkeisen
lyhyen seurantajakson 8.7.-28.7. perusteella (ks. taulukko 4) muutoksilla ei vaikuta
olleen merkittavaa vaikutusta jarjestelman toimintaan.

Isokyldan HHJ tuotti aiheettomia halytyksia erityisesti pysahtyneiden ja vaaraan suun-
taan ajavien halytystyypeista. Tyypillinen piirre aiheettomille halytyksille oli niiden
kasautuminen tiettyinad vuorokauden- ja vuodenaikoina tietyille kameroille.

Raportissa on kasitelty yksityiskohtaisesti eri HHJ-kameroiden toiminnasta ja aiheet-
tomien halytysten syistda tehdyt havainnot. Yleisimmiksi aiheettomien halytysten
syiksi havaittiin rekkojen katoista tulevat heijastukset, lumisade, marasta tiesta tule-
va heijastus tai vesisumu, rengasurat marassa tai lumisessa tiessd, tunneliin ajoneu-
von katolta pudonnut lumi, ajovalot, varjo tai heijastus.

Jarjestelmalle asetettu aiheettomien halytysten ohjearvo oli 1,2 kpl / vrk, mika ylittyi
useimpina kuukausina selvasti. Kevaalla ja kesakuussa ylitys oli talvikuukausiin ver-
rattuna melko pieni.
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Raportin paatelmissa ehdotettiin vaardan suuntaan ajavan halytysten generointia
kahden perdkkaisen kameran tekeméan havainnot perusteella seka ulkokameroiden
poistamista kaytosta, mika vahentdisi merkittavasti aiheettomia halytyksia, mutta
toisaalta myos heikentaisi jarjestelman havainto-ominaisuuksia todellisten hairididen
osalta.

Isokylan toimivuusraportista ndhdaan, etta aiheettomien halytysten maara oli talvi-
kaudella todella suuri, eli haastavilla keliolosuhteilla on selvasti ollut suuri vaikutus
jarjestelman toimintaan. Pudonneen esineen halytys ei ollut Isokyldssa lainkaan kay-
tossa. Halytystyypin kaytto olisi edellyttényt jarjestelman huomattavaa herkistéamista
ja oletettavasti tarkoittanut aiheettomien halytysten maaran huomattavaa kasvua.
Uudemmissa HHJ-toteutuksissa esimerkiksi Mestarintunnelissa on otettu kayttoon
Isokylan raportissa esitetty ehdotus vaaraan suuntaan ajavan halytyksen generoinnis-
ta vasta kahden perakkaisen havainnon jalkeen.

6.3 Mestarintunneli

Mestarintunneli otettiin kaytt66n vuonna 2011, osa ajokaistoista helmikuussa ja koko
tunneli marraskuussa. HHJ otettiin toimintaan tunnelin avautuessa liikenteelle helmi-
kuussa.

Mestarintunneli on noin 500 m pituinen kaksiputkinen, vilkkaasti liikenn&ity ja séan-
nollisesti ruuhkautuva kaupunkiseudun tunneli. Molemmissa tunneliputkissa on nelja
ajokaistaa ja kapeat pientareet kummallakin sivulla. Molempien ajosuuntien sisaan-
ajoaukoilla on liittymisrampit ja ulosajojen kohdalla erkanemisrampit. Tunnelin pe-
rusnopeusrajoitus on 60 km/h.

HHJ:an on tunnelin kdyttdonoton jalkeen tehty useita muutoksia. Merkittavimmat ase-
tusmuutokset tehtiin joulukuussa 2011 ja viimeisimmat maaliskuussa 2013 yli kaksi
vuotta tunnelin ja jarjestelman kayttoonoton jalkeen. Jarjestelman virittdminen on siis
vienyt paljon aikaa.

Mestarintunnelin HHJ:n kayttéonotto on kuitenkin ollut muihin Suomen tunneleihin
verrattuna melko onnistunut (Ylikorpi 2015).

Tunnelin hallinnoija Uudenmaan ELY-Keskus on seurannut tunnelin turvallisuutta ja
HHIJ:n toimintaa saanndllisesti tunnelin kayttéonotosta [@htien. HHJ):n toiminnasta on
raportoitu kuukausiraporteilla seka vuosittaisella yhteenvetoraportilla. Seuraavat tie-
dot perustuvat naihin raportteihin.

Seurannassa pysahtyneen ja vaaraan suuntaan ajavan ajoneuvon sekd pudonneen
esineen (8/2012 lahtien) hadlytykset on todennettu videotallenteista. Hitaan ajoneu-
von halytyksia ei ole kasitelty, eikd niiden maaria tilastoitu.

Kuvassa 6 on esitetty HHI:n eri halytystyyppien maarat kuukausittain vuosina 2012-
2014. Maarat kattavat molemmat tunneliputket. Kuvaajasta nahdaan, etta halytys-
madrien trendi on ollut laskeva. Pudonneen esineen halytys on ollut seurattavista ha-
lytystyypeista selvasti yleisin.
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Jarjestelmaan tehtiin merkittavia asetusmuutoksia 19.-21.3.2013, jolloin mm. lisattiin
"marka tie” -skenaario sekd muutettiin vaaraan suuntaan ajavan ajoneuvon halytyk-
sen ehdoksi havainto kahdelta perakkaiseltd kameralta. Kyseinen muutos on vahen-
tanyt selvasti vaaraan suuntaan ajavan halytyksia.
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Kuva 6. Mestarintunnelin HHI-hdlytysten mddircit kuukausittain 2012-2014. Py-
séhtyneen ajoneuvon hdlytykset ovat kuvaajassa siniselld (alimmaise-
na), pudonneen esineen hdlytykset vihredilld (keskimmdiisend) ja vdd-
récin suuntaan ajavan hdlytykset punaisella (ylimpcind). (Uudenmaan
ELY-keskus 2015.)

Kuvassa 7 on esitetty halytysten luokittelu vaariksi, todellisiksi ja urakoitsijan toimis-
ta aiheutuneiksi halytyksiksi kuukausittain 4/2013-12/2014. Useimpina kuukausina
vaaria halytyksia oli selvasti todellisia halytyksia enemman. Vaarien halytysten maa-
rat ovat vaihdelleet voimakkaasti, eika vaihtelu ole ollut sidoksissa vuodenaikaan,
vaan halytyksia on tullut niin talvi- kuin kesdoloissa. Urakoitsijan toimenpiteista ai-
heutuneita halytyksia oli suhteellisen vahan ja ne painottuivat talvi- ja kevatkaudelle.

Itdisen tunneliputken hilytysten luokittelu 4/2013-12/2014
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Kuva 7. Itdisen tunneliputken hdilytysten mddrdit luokittain 4/2013-12/2014
UUD-ELY:n seurantaraporttien perusteella.

Kuvassa 8 on esitetty vuoden 2014 pysahtyneiden ajoneuvojen ja pudonneiden esi-
neiden yhteenlaskettujen halytysten jakauma seka vaarien halytysten syyt. Halytys-
tyypit ovat teknisesti rinnasteisia, joten niita myos aiheuttavat samat tekijat. Halytyk-
sistd neljannes on tullut todellisista lilkenneh&irioista. Vaarista halytyksista suurin
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osa on aiheutunut marista renkaanjaljista tai kaistalla olevasta vedesta. Urakoitsijan
tunneliin auraamasta lumesta aiheutuneet halytykset laskettiin mukaan vaariin haly-
tyksiin ja ne muodostivat niista noin 15 %,.

Kuva 8. Vasemmalla vuoden 2014 pysdhtyneen ajoneuvon ja pudonneen esineen
hdlytysten jakautuminen todellisiin tilanteisiin ja vddriin hdlytyksiin. Oi-
kealla viidiriksi todettujen hdilytysten syyt. Hdilytyksid oli yhteensd 1 755
kappaletta. (Uudenmaan ELY-keskus 2015.)

Mestarintunnelissa tapahtui vuonna 2014 kolme paivystdjan raportoimaa hairiota,
joista HHIJ ei ollut tehnyt halytysta, eika valaistusskenaario ollut paalla.

Vuonna 2013 vastaavia tapauksia oli niin ikadn kolme ja vuonna 2012 seitseman.

6.4 Vuosaari

Vuosaaren tunneli on vuonna 2007 kayttodnotettu, kaksiputkinen 1,5 km pituinen
tunneli. Molemmat putket ovat kaksikaistaisia. Tunnelin perusnopeusrajoitus on
70 km/h.

Vuosaaren tunnelin HHI-hankinta oli monella tapaa epédonnistunut. Jarjestelmén han-
kintaprosessia ja kayttoonottoa ei ollut suunniteltu ja organisoitu huolellisesti, ura-
koitsija oli kokematon HHJ:n toteuttamisessa ja tunneli otettiin kdytt66n ennen kuin
HHJ ehdittiin virittda kunnolla toimintaan. (Ylikorpi 2015.)

Vuosaaren tunnelin HHI:n toiminta oli erityisesti alkuaikoina ongelmallista. Vuosina
2010-2012 pysahtyneen tai vdaraan suuntaan ajavan ajoneuvon halytyksia tuli talvi-
kaudella tuhansia kuukausittain. Suurin osa ndista oli aiheettomia. Pahimpana kuu-
kautena joulukuussa 2010 halytyksia tuli lahes 9500, eli keskimaarin yli 300 kpl/vrk.
(UUD-ELY:n vuosiyhteenveto 2014.)

Kuvasta 9 nahdaan, ettd vuonna 2014 tammi- ja joulukuussa tuli selvasti enemman
halytyksid kuin muina kuukausina. Halytysten maara vaikuttaisi siis kasvavan talvi-
kaudella.
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Kuva 9. Vuosaaren tunnelin pyséihtyneen ja vdidircicin suuntaan ajavan hélytykset

(ei todelliset tapahtumat) vuonna 2014. Kesd-heindkuun tilastot eivit ol-
leet saatavissa. (Uudenmaan ELY-keskus 2015.)

Havaittuja todellisia tapauksia, joista HHJ ei ollut tehnyt halytyksia, oli
e vuonna 2012 16 kpl
e vuonna 2013 11 kpl
e vuonna 2014 16 kpl

6.5 Karnaisten tunneli

Karnaisten tunneli on vuonna 2009 kayttoonotettu moottoritietunneli Vt 1:lla (E18).
Tunnelin pituus on noin 2,3 km ja siind on kaksi kaksikaistaista ja levedpientareista
tunneliputkea. Perusnopeusrajoitus on 100 km/h.

Tunneli on toteutettu elinkaarihankkeena, joten HHI:n hankinnasta ja kdyttéonotosta
on vastannut Palveluntuottaja Liikenneviraston hankkeelle maarittdmien HHJ:n tuote-
vaatimusten pohjalta. Tunnelin 6-vuotismaaraaikaistarkastuksessa toukokuussa 2015
tehdyissa testeissa HHI:n havaintoluotettavuus todettiin ainakin hitaiden ja pysahty-
neiden ajoneuvojen osalta hyvaksi. (Ylikorpi 2015.)

Karnaisten tunnelin alkuperaiset tuotevaatimukset HHJ:lle on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5.  Karnaisten tunnelin alkuperdiset tuotevaatimukset (Muurla-Lohja palve-
lusopimus — Tekniset vaatimukset).

Karnaisten tunneli Hankkeen alkuperainen tuotevaatimus
. Ilmaistava kaikista Havaintoaika-
Liikennehairié ) .
tapauksista (%) vaatimus (s)
Hidas ajoneuvo ei madritetty ei maadritetty
Pysahtynyt ajoneuvo 90 15
Vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo 90 5
IV!uu turvallisuutta vaarantava este 90 20
ajoradalla
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6.6 Yksinkertaiset silmukkapohjaiset ratkaisut

Hameenlinnan (Vt3) seka Markkinamaen, Husulan ja Kolsilan (Vt7 / E18) tunneleissa
on kaytetty yksinkertaisia silmukkapohjaisia ratkaisuja, jotka tunnistavat silmukat
ylittavat hitaat ajoneuvot. Jarjestelmat tekevat tapauksista halytyksen liikenteenhal-
lintajarjestelman kayttoliittymaan tielilkkennekeskuksessa. Halytys kdynnistaa lisdksi
nopeusrajoitusta alentavan ja tienkayttajia tien varressa olevilla vaihtuvilla tiedo-
tusopasteilla varoittavan automaattiohjauksen.

Hameenlinnan tunnelissa oli alun perin myds urakoitsijan aloitteesta toteutettu vaa-
raan suuntaan ajavien ajoneuvojen tunnistus, mutta aiheettomien halytysten suuren
maaran vuoksi se poistettiin kaytostd, koska toimintoa ei vaadittu urakan tuotevaati-
muksissa. Hdmeenlinnan silmukkajarjestelman toimivuutta ei ole viime aikoina jarjes-
telmallisesti testattu, mutta toiminta ei kuitenkaan tdahanastisten kokemusten perus-
teella ole vakuuttanut luotettavuudellaan. (Sallinen 2015.)

Tielitkennekeskukselle Hdmeenlinnan ja Markkinaméaen silmukkajarjestelmien toimin-
ta on ollut pettymys, koska aiheettomia halytyksia on ollut paljon (Jaatinen 2015).
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7 Ulkomaiset HHJ]-selvitykset ja kokemukset

Téassa luvussa on kasitelty ulkomaisia HHI-selvityksia, pilotteja seka kokemuksia ope-
rointikdytdssa olevista tutka- ja silmukkapohjaisista HHJ:istd. Kamerapohjaisista jar-
jestelmista ei ole erikseen selvitetty ulkomaiden kokemuksia suomalaisten referens-
sien vuoksi.

7.1 Tukholma (kamera ja tutka)

Luvun tiedot perustuvat Trafikverketin Kare Ljungbergin (2013) sahkdpostihaastatte-
luun, Navtechin Sodra Lankenin testista laatimaan raporttiin (Navtech 2011) seka Lii-
kenneviraston liikennekeskuspaallikkd Mika Jaatisen séhkopostihaastatteluun (2015).

Tukholmassa on testattu Sodra Lankenin tunnelissa sekd Navtechin ettd Saabin tut-
kia. Molemmat kokeilut ovat olleet pienimuotoisia ja tutkat ovat olleet taydentdmassa
kamerapohjaista jarjestelmaa.

Navtechin tutkan kokeilu oli Trafikverketin organisoima. Tutkien testaamisen tausta-
na olivat Sédra Lankenin tunnelissa kdytetyssa kamerapohjaisessa jarjestelmassa
havaitut ongelmat, erityisesti kameroiden likaantuminen talvikaudella ja siita seuran-
neet toimintaongelmat ja korkeat puhdistuskustannukset.

Sddra Lankenin tunnelin sisdosiin asennettiin syksylld 2010 kaksi Navtechin tutkaa,
joilla katettiin yhteensa 1015 metrin pituinen osuus tunnelista. Testialueeseen kuului
erkanemis- ja liittymisramppeja. Testi tehtiin osuudella, jolla on usein jonoja ja suuria
nopeuseroja. Tutkien [aheisyyteen asennettiin nelja kameraa tutkien toiminnan seu-
rantaa varten. Jarjestelma asetettiin havaitsemaan pysahtyneet, hitaasti liikkuvat ja
peruuttavat ajoneuvot seka jalankulkijat ja pudonneet esineet.

Navtech laati raportin Tukholman tutkajarjestelman toiminnasta touko-kesdkuussa
2011. Raportin mukaan jarjestelma antoi testiaikana virheellisia halytyksia keskimaa-
rin 0,79 kpl/vrk ja jonoutumisesta aiheutuneita aiheettomia halytyksia 0,54 kpl/vrk eli
yhteensa 1,33 aiheetonta halytysta vuorokaudessa. Todellisista tilanteista aiheutunei-
ta halytyksia sattui keskimaarin 0,88 kpl/vrk. Todellisten hairiétilanteiden havaitse-
misen luotettavuutta ei testissa tutkittu.

Trafikverketin mukaan kokemukset Navtechin tutkien kokeilusta olivat positiivisia;
liilkennehairiot havaittiin luotettavasti ja aiheettomien halytysten maara oli pieni.

Trafikverket paatyi kuitenkin Sédra Lankenilld uuden Flirin toimittaman kamerapoh-
jaisen HHJ:n hankintaan.

Trafikverketin ndkemyksen mukaan Navtechin tutkamalli ei sopinut Sédra Lankenin
mutkaisiin ramppeihin kovin hyvin, silld geometria rajoittaa tutkan kantomatkaa, ei-
vatka Navtechin kehittyneet mutta kalliit laitteet olleet Trafikverketin mielesta talou-
dellisesti jarkeva vaihtoehto. Navtechin tutkan kuitenkin arveltiin olevan suorempiin
tunneleihin erinomainen ratkaisu.
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Uuden kamerapohjaisen jarjestelméan hankinta ajoittui vuosille 2011-2013. Taustalla
oli tarve nopeaan ratkaisuun vanhojen huonokuntoisten kameroiden ja markkinoilta
poistuneen kuvantulkintajarjestelméan (Videotrack, Autoscope) korvaamiseksi.

Liikenneviraston Tukholman liikennekeskukseen (keskitetty tunnelivalvomo) talvella
20142015 tekemalla vierailulla selvisi, ettd kamerapohjaiseen HHJ:an ei ollut toteu-
tettu sdatdjaksoa, minka vuoksi aiheettomien halytysten maara oli suuri. Operaattori
kertoi, ettd jarjestelman toimintaan ollaan tasta huolimatta tyytyvaisia.

Sddra Lankenilla on testattu myds Saabin tutkia kamerajarjestelmén taydennyksena.
Téassa testissa Trafikverket ei ole ollut suoraan mukana. Kokeilun taustalla oli Norra
Lankenin tunneliin suunnitteilla ollut jarjestelmd, jossa kamerat valvovat tunnelin si-
sdosia ja suuaukkojen hairibnhavainto hoidetaan tutkilla.

Ruotsissa Navtechin tutka on ollut kdytossa avoimessa ymparistdssa E4 / E20 -tiella
Varbyn ja Morabergin valilléd loppuvuodesta 2012 ldhtien. Jarjestelman toiminnasta ei
viela kevaalld 2015 ollut saatavissa raporttia tai muistiota, mutta ensimmaiset kesalla
2013 tiedustellut kokemukset olivat todella hyvia ja tutkat olivat toimineet ensimmai-
sella talvikaudella 2012-2013 hyvin.

7.2 Norja (tutka)

7.2.1 Esiselvitys

Norjan liikenneviranomainen Statens vegvesen teetti vuonna 2013 konsulttitoimisto
Vianovalla teoriaselvityksen, jossa esiteltiin yleisimmat tunneliymparistossa kaytet-
tavat HHJ:t. Selvityksessa kasiteltiin kattavasti kamera-, tutka- ja silmukkapohjaisten
jarjestelmien ominaisuuksia, rakennetta, vahvuuksia ja heikkouksia. Norjankielinen
selvitys valmistui lokakuussa 2013. Selvityksessa ei esitetty suosituksia tulevissa
hankkeissa kaytettavasta tekniikasta. (Statens vegvesen 2013.)

7.2.2 Kayttokokemukset tutkasta

Navtechin tutkia on kaytetty operointikdytdssa Byfjordin ja Mastrafjordin tunneleissa
E39-tiella Stavangerin pohjoispuolella.

Luvussa esitetyt tiedot ja kokemukset perustuvat Navtechin maastokatselmusraport-
tiin (Navtech 2013), Trafsys AS:n testiraporttiin (Trafsys 2013) ja Arild Puntervoldin
(Statens vegvesen) sahkopostihaastatteluun 12.8.2015.

Byfjordin ja Mastrafjordin tunnelit ovat vuonna 1992 avattuja yksiputkisia 2+1 -kais-
taisia syvélle meren alle sukeltavia tunneleita. Kaksikaistaiset osuudet ovat ylédmaen
suuntaan. Pientareet ovat kapeita ja jalankulku seka pyoraily tunneleissa on kielletty.
Tunneleita valvotaan keskitetystd valvomosta Bergenista. Kyseisissa tunneleissa lii-
kenteenseurantakameroiden valimatkat ovat pitkia, joten hairididen havaitseminen
tietyilta alueilta kamerakuvan perusteella on vaikeaa.

Laitetoimittaja suoritti maastokatselmuksen tunneleissa toukokuussa 2013.
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5875 m pituiseen Byfjordin tunneliin asennettiin laitetoimittajan suosituksen mukai-
sesti 13 TS350X-mallista tutkaa. 4424 m pituiseen Mastrafjordin tunneliin samanmal-
lisia tutkia asennettiin 11. Tutkien valimatkat vaihtelivat 250-550 m valilla.

Tutkat on ohjelmoitu havaitsemaan pysahtyneet ja hitaat ajoneuvot seké jalankulki-
jat. Alun perin kaytossa oli myds pudonneen esineen havainto, mutta se on poistettu
kaytosta.

Tutkan havaintoluotettavuutta testattiin joulukuussa 2013 kolmena yona tunnelin ol-
lessa suljettuna. Tunnelin eri osiin tehtiin keinotekoisesti erityyppisia hairidtilanteita
ja tutkajarjestelman naista tekemat halytykset arvioitiin. Testeissa havaittiin useita
epdkohtia jarjestelman toiminnassa ja parametreja ja asetuksia muutettiin jo testien
aikana. Testien ensisijaisena tarkoituksena oli siis parantaa jarjestelman toimintaa
luotettavien testaustuloksien tavoittelun sijaan. Testeissa havaittiin, ettd havainto-
luotettavuus ja kyky tunnistaa hdiriét oikeantyyppisiksi heikkenivat, kun etdisyys tut-
kasta kasvoi. Jalankulkijoiden havaitsemisen todettiin toimivan hyvin. Tutkien alla
olevien katvealueiden todettiin olevan sateeltdan noin 20 metria. N&itd katvealueita
seurataan viereisilla tutkilla.

Tutkajarjestelman on todettu Norjassa vaativan runsaasti viritysta liikenteelle oton
jalkeen. Operaattorien nakemyksen (elokuu 2015) mukaan Byfjordin jarjestelma on
viime aikoina toiminut hyvin. Mastrafjordin jarjestelma puolestaan on ollut ylimaarai-
sessa testissa eika ole hetkeen ollut operointikaytdssa.

7.3 Hindhead, Englanti (tutka)

Hindheadin tunneli sijaitsee eteldisessa Englannissa ja on otettu liikennekayttoon
vuonna 2011. Tunneli on 1,8 km pitkd moottoritietunneli, joka koostuu kahdesta kaksi-
kaistaisesta tunneliputkesta.

Seuraavat kirjaukset perustuvat Navtechin laatimaan raporttiin (Navtech 2015c).

Jo tunnelin suunnitteluvaiheessa paikallinen liikenneviranomainen Highways Agency
toi esille, etta tunneliin olisi tarkoituksenmukaista hankkia hairionhavaintojarjestel-
ma. Tarkoitus oli hankkia jarjestelmd, jolla havaittaisiin tapahtuneet onnettomuudet
nopeasti, jotta pelastustoimet saataisiin nopeasti kayntiin. Toinen lahtékohta oli, etta
jarjestelmalla tulisi tunnistaa pysahtyneet ja hitaat ajoneuvot, jotka aiheuttavat on-
nettomuusriskin.

Tarkeimmat vaatimukset HHJ:lle olivat todellisten hairiétilanteiden eli pysahtyneiden
ja hitaiden ajoneuvojen, jalankulkijoiden ja pudonneiden esineiden luotettava tunnis-
tus ja samalla alhainen aiheettomien halytysten maara. Kolmas tarkea tekija oli jar-
jestelman riippumattomuus ulkoisista ulkosuhteista, kuten tunnelivalaistuksesta ja
saasta.

Ennen HHJ:n hankintapaatésta Highways Agency testasi Navtechin tutkaa South-
wickin tunnelissa lokakuussa 2008 kaksi tutkaa kasittaneessa pilotissa. Tunneli oli
pilotin aikana normaalisti liikenteelld ja tutkajarjestelman tekemat halytykset toden-
nettiin videotallenteista. Lisdksi tehtiin testeja tunnelin ollessa suljettuna.
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Pilotin keskeiset tulokset laitetoimittajan laatiman raportin mukaan olivat, etta tutkat
havaitsivat keinotekoisesti toteutetut hairiot ja aiheettomien halytysten maara oli al-
hainen, noin 1 aiheeton halytys 24 tuntia kohden.

Pilotin tulosten perusteella tehtiin paatés Navtechin tutkien hankinnasta Hindheadin
tunneliin.

Liikennevirasto ja Valtti-yksikkd (KAS-ELY:n valtakunnallinen telematiikkayksikkd)
tekivat Navtechin isannéiman vierailun Hindheadin tunneliin kesakuussa 2013. Vierai-
lun keskeisimmat havainnot olivat vierailusta laaditun muistion (Nieminen 2013) pe-
rusteella seuraavat:

e Tutkien havaintoalueet ovat osittain paallekkaisia. Yhteen tunneliputkeen
olisi periaatteessa riittanyt 3 tutkaa, mutta niita asennettiin 6 mahdollisen
laiterikon aikaisen toimivuuden varmistamiseksi. Tutkien limittdinen sijoitus
vahentda myds ajoneuvojen valeihin syntyvia katveita.

o Jarjestelmalld ei ole erillista kayttéliittymaa tunnelin valvomossa, vaan tut-
kan halytykset valitetdaan tunnelin liikenteenhallintajarjestelma SCADA:an.

e SCADA laskee hitaan tai pysahtyneen ajoneuvon halytyksesta tunnelin no-
peusrajoituksen automaattisesti 70 mph 2 40 mph (n. 113 > 64 km/h)

¢ Hindheadin tunnelilla on erillinen valvomo, jossa on jatkuvasti kolme padivys-
tajaa.

e Valvomohenkilékunnan arvion mukaan jarjestelma tunnistaa todelliset hai-
rio-tilanteet tehokkaasti, eika ongelmia esimerkiksi suuaukoilla ole havaittu.
Aiheettomia halytyksia tulee arviolta 1 héalytys / ajosuunta / vrk. Tilastoja ha-
lytyksista ei ollut saatavilla.

e Tunnelin yhdesta tutkasta oli rikkoutunut moottorin hihna, jonka vuoksi
kaikkiin tutkiin oli vaihdettu hihnat varotoimenpiteend. Tunneli oli ollut vie-
railun aikana liikennekdytossa noin 2 vuotta. Laitetoimittajan ilmoittama
hihnan keskimaarainen kestoikd on 75 000 tuntia (vajaa yhdeksan vuotta).

e Tutka on joutunut Hindheadissa maksimissaan -10 °C pakkaseen. Toiminta-
ongelmia ei havaittu. Valmistajan mukaan tutkan on testattu toimivan nor-
maalisti -20 °C lampétilassa ja se on suunniteltu toimimaan aina -30 °C lam-
potilaan asti.

7.4 Hampuri, Saksa (kamera ja silmukka)

Elbe-tunnelin tiedot ja kokemukset perustuvat testiraporttiin (LSBG 2012) ja Rainer
Petersenin (Hampurin kaupunki) sdhkdpostihaastatteluun 2013.

Hampurin Elbe-tunnelin HH]-hankintaa varten kevaalla 2007 tehtiin kenttéakoe, jossa
testattiin Traficonin (nykyisin Flir) kamerapohjaista ja MAVE-tunin silmukkapohjaista
HHJ:a. Testi toteutettiin, silléd kansallinen tietunneliohje edellytti hairionhavaintojar-
jestelman hankintaa Elbe-tunneliin.

Elbe-tunneli on noin 3,3 km pitka ja erittain vilkkaasti liikenndity kaupunkiseudun
tunneli. Keskimaarainen liikenne arkipaivisin on yli 120 000 ajoneuvoa vuorokaudes-
sa. Tunnelissa on neljé kaksikaistaista tunneliputkea. Tunnelilla on erillinen ympari
vuorokauden toimiva miehitetty valvomo.
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Kenttdkoe jarjestettiin itdaisimmassa tunneliputkessa noin kilometrin pituisella koe-
alueella.

Kamerapohjaisen jarjestelméan testaamiseen kaytettiin viitta olemassa olevaa liiken-
ne-kameraa, joiden valiset etdisyydet olivat 221—-304 metria. Kameravali on HHJ:n au-
kottomalle toiminnalle aivan liian pitka, joten testi kattoi vain yksittaisia havainto-
alueita.

Silmukkapohjaisen jarjestelmdn testaamiseksi tunneliin sahattiin mittaussilmukat
neljaan eri poikkileikkaukseen, joiden valiset etdisyydet vaihtelivat 212-342 m valilla.
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Kuva 10. Elbe-tunnelin testin kameroiden ja silmukoiden sijoitus (LSBG 2012).

Traficonin jarjestelmaa testattiin 29.3.-12.4.2007 ja MAVE-tunia 30.3.—7.4.2007. Tes-
taukset tehtiin sekd normaaleissa liikenneoloissa etté erillisilla kokeilla tunnelin ol-
lessa suljettuna.

Testauksen aikana kamerajarjestelman havaintoalueilla ei tapahtunut yhtaan pysah-
tyneen ajoneuvon tapausta tai onnettomuutta, joten jarjestelmien havainto-
ominaisuuksien vertailu perustui paaasiassa kokeisiin.

Molempien jarjestelmien todettiin tunnistavan luotettavasti pysahtyneen ajoneuvon
ja vaaraan suuntaan ajavien tapaukset.

Kameratekniikan havaittiin tunnistavan luotettavasti jalankulkijat ja savun. Pudon-
neen esineen tunnistus toimi, kun esineen ulkomitat ylittivat 50 cm. Silmukkatekniik-
ka ei ominaisuuksiensa puolesta pysty tunnistamaan suoraan edell@ mainittuja hairi-
oitd, mutta mikali tilanne on vakava ja hairidé vaikuttaa liikennevirran sujuvuuteen,
pystyy MAVE -tun silmukkajarjestelma havaitsemaan sen perusteella hairitilanteen.

Kameratekniikan ongelmaksi testeissa havaittiin ajoneuvojen taakse muodostuvat
katveet, mika haittaa erityisesti ajoneuvojen laskentaa ja luokittelua.

Elbe-tunnelissa paadyttiin testin tulosten perusteella silmukkapohjaisen jarjestelman
hankintaan. Ratkaiseva tekija tekniikkaa valittaessa oli silmukkajarjestelman nopea ja
luotettava reagointi tunnelin lilkennevirrassa tapahtuviin muutoksiin.

Elbe-tunnelin lilkennemaarat ovat suuria ja silmukkajarjestelmalla arvioitiin voitavan
tunnistaa ruuhkautuminen nopeasti, jolloin tarvittavat ohjaustoimenpiteet voidaan
kaynnistdad nopeasti ja tienkayttdjia voidaan varoittaa tilanteesta ajoissa. Elbe-
tunnelilla on erillinen valvomo, jossa on kolme paivystajaa ympari vuorokauden. Haly-
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tyksiin kyetdan siten reagoimaan nopeasti. Hampurissa pidettiin tarkedna myos sil-
mukkajarjestelman kykya luokitella ajoneuvotyypit ja laskea liikennemaarat luotetta-
vasti. Nain onnettomuustilanteessa pystytdan maarittamaan tunnelissa olevien eri-
tyyppisten ajoneuvojen maara ja siten arvioimaan tunnelissa olevien henkildiden
maara.

7.5 Felbertauern, Itavalta (silmukka)

MAVE-tunin silmukkapohjainen jarjestelma on kdyttsséd Felbertauernin tunnelissa
(5,3 km; 1+1 kaistaa).

Seuraavat tiedot perustuvat Felbertauernstrasse AG:n Michael Kollin haastatteluun
2013.

Silmukkajarjestelmaan paadyttiin, koska pitkdaikaisen kamerapohjaisen HHJ:n kokei-
lun tulokset eivat olleet tyydyttavia. Ongelmia olivat aiheuttaneet mm. heijastukset,
tihkuva vesi seka huoltojen ja korjausten aikana muuttuneet kameroiden kuvakulmat.
Silmukkajarjestelmaa testattiin intensiivisesti muutaman kuukauden ajan ja tuloksiin
oltiin tyytyvaisia.

Jarjestelma havaitsi lilkennehairiot luotettavasti ja aiheettomien halytysten maara oli
havidvan pieni.

Felbertauernin tunnelissa silmukat on sijoitettu hatapoistumisteiden kohdalle, jolloin
tekniikka on voitu sijoittaa suojaan yhdyskaytaviin ja laitteistoon paasee helposti ka-
siksi ilman ajoradalle menoa. Ohjelmiston kanssa on ollut ajoittain ongelmia, valmis-
taja on joutunut ottamaan etdayhteyden jarjestelmaan keskimaarin viidesti vuodessa.
Etdhuollon tarve on johtunut useimmiten aikasynkronointiongelmasta.

7.6 Attica, Kreikka (kamera)

Kreikassa tehtiin vuonna 2005 kattava kirjallisuustutkimuksen ja kenttakokeen sisal-
tava selvitys kamerapohjaisista HHJ:ista. Tavoitteena oli selvittad, sopisiko jokin jar-
jestelma mahdollisesti operointikdyttoon Attican edellisend vuonna valmistuneen
65 km pitkédn maksullisen kaupunkimoottoritien tunneliosuuksille. Luvun siséltd pe-
rustuu selvityksen loppuraporttiin. (Prevedouros ym. 2005.)

Selvityksen kirjallisuuskatsauksessa on kuvattu kamerapohjaisten jarjestelmien tek-
nisten toimintaperiaatteiden liséksi lyhyesti aikaisempien pienimuotoisten kenttako-
keiden / pilottien tuloksia 2000-luvun alkupuolelta, joissa kameroita on kaytetty Lii-
kennemaarien, keskinopeuksien, varausasteiden ym. laskentaan, mutta ei hairiéha-
vaintojarjestelmana. Ajoneuvojen luotettava tunnistus toimii kuitenkin @htékohtana
HHI:n toiminnalle, joten kenttékokeissa tehdyt havainnot kameroiden toimivuudesta
ovat hyddyllisia.
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Keskeiset Attican selvityksen kirjallisuuskatsauksessa tehdyt havainnot olivat:
o Tarkeimmat kameran toimivuuteen vaikuttavat tekijat ovat

o0 kameran sijoitus
0 kameran ndkemaalue
0 vuorokaudenaika
0 ymparistotekijat
e Tarkein tekija jarjestelman toimivuudelle on kameran sijoituspaikka. Ajoneu-

vojen jaaminen katveeseen muiden ajoneuvojen taakse on yleisin ongelmia
aiheuttava tekija.

e Kameroiden optimaalinen sijoituskorkeus olisi 9—12 metrid, mutta tunneli-
olosuhteissa tdma ei ole [@hes koskaan mahdollista.

e Kameran havaintoalueen kalibrointi asennuskulman ja zoomauksen avulla
parantaa toimivuutta huomattavasti.

e Tyypillisia havaintotarkkuutta heikentavia tekijoita ovat
0 kirkkaat valot y6aikaan
0 marka saa
0 varjot
0 auringon ja tunnelivalaistuksen heijastukset tienpinnasta.
e Toiminnan heikkeneminen voidaan havaita joko todellisen ajoneuvon havait-

sematta jattdmisena tai esim. varjon aiheuttamana ylimaaraisena tunnistuk-
sena

Attican tutkimuksen testissa oli mukana kolme laitetoimittajaa: Autoscope, Citilog ja
Traficon. Jarjestelmat kayttivat testissa kahdeksan olemassa olevan lilkkennekameran
tuottamaa videokuvaa. Kamerat oli sijoitettu tunneleihin tieosuuden eri osiin. Kaikki
kamerat oli sijoitettu, HHI]-laitetoimittajien suosituksista poiketen, tunnelin oikeaan
seindan, eika kattoon. Kaikki kamerat oli suunnattu liikennevirran suuntaisesti. Tes-
tattavat kamerat oli valittu tarkoituksella siten, ettd osassa kameroista valaistusolo-
suhteet olivat haastavia.

Testijarjestelmien asennuksen ja laitetoimittajille annetun kalibrointiajan jalkeen jar-
jestelmat olivat 96 paivaa testattavana normaaleissa liikenneoloissa. Kaikki jarjes-
telmien tuottamat halytykset todennettiin kameratallenteista.

Jarjestelmat olivat tulosten kasittelyssa anonyymeija ja ne nimettiin kirjaimilla A, B ja
C. Kukin laitetoimittaja sai luonnollisesti tietda oman tuloksensa.

Tutkimuksessa tulosten kasittelyssa kunkin jarjestelman arviointi perustui havainto-
luotettavuuteen, aiheettomien halytysten osuuteen seka naiden suhteeseen.

Attican valvomohenkilokunta piti [@htokohtana, ettd hdirionhavaintojarjestelman toi-
mivuus olisi taysin epahyvaksyttavaa, jos aiheettomien halytysten osuus kaikista jar-
jestelman tekemistd halytyksista olisi suurempi kuin jarjestelman havaintoluotetta-
vuus. Jarjestelma luokiteltaisiin vastaavasti hyvin toimivaksi kun suhde olisi < 0,1.

Testissa ilmeni, ettd jarjestelmien suorituskyvyt vaihtelivat huomattavasti kameroit-
tain. Havaintoluotettavuudet vaihtelivat 14,3 9% ja 85,7 9% valilla ja aiheettomien haly-
tysten osuudet valilla 9,1-85,7 %. Kokonaisuutena kaikkien jarjestelmien suoritus-
kyky arvioitiin heikoksi.
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Kaksi laitetoimittajaa kalibroi jarjestelmaansa pilotin aikana kahdesti ja yksi kerran.
Muutosten vaikuttavuus vaihteli, mutta mikaan jarjestelma ei pilotin lopussakaan
toiminut tyydyttavasti.

Eri tekijoiden tilastollista merkittavyytta testaamalla havaittiin, ettd havaintoluotetta-
vuudet ja aiheettomien halytysten osuudet vaihtelivat merkittavasti lilkkennemaaran ja
valaistusolosuhteiden (luonnonvalo, keinovalo) mukaan.

Attican selvityksessa tutkittiin jarjestelmien toimintaa myds erillisin testein kolmena
paivana osan kaistoista ollessa suljettuna. Yksi tavoite oli verrata jarjestelmien ha-
vaintonopeuksia, koska palvelimien kellonajat eivat olleet 96 padivan pilottijakson ai-
kana yhtenevaisia. Testattuja tapauksia oli yhteensa 34 ja ne sisalsivat hitaan, pysah-
tyneen ja vaaraan suuntaan ajavan ajoneuvon seka jalankulkijan testin. Jarjestelma A
havaitsi tapauksista 7, B 24 ja C 9 kpl. Jarjestelmien B ja C keskimaardinen havainto-
nopeus oli alle 20 sekuntia, jarjestelma A:lla se oli yli 50 s.

Attican testin tulokset olivat tieoperaattorille pettymys. Syyksi huonoille tuloksille
tutkimuksessa mainittiin seuraavat tekijat:
e Tekniikan alhainen kehitysaste

e Liian monimutkaiset algoritmit, kun laitetoimittajat tavoittelevat mahdolli-
simman monipuolisia havainto-ominaisuuksia. Pysdhtyneiden ajoneuvojen ja
pudonneiden esineiden havaitseminen riittdisi operaattoreille useimmissa
ymparistdissa, silld esim. savu on mahdollista havaita erillisilla sensoreilla.

e Kameroiden sijoituspaikat olivat testissa jarjestelmien toiminnan kannalta
epasuotuisia. Laitetoimittajien tulisi ottaa huomioon, ettd tunneliymparis-
tossa kamerat joudutaan yleensa sijoittamaan matalalle.

Paatelmina selvityksessa todettiin, etta jarjestelmien suorituskyky riippuu paljolti
tunnelin geometriasta, liikenneolosuhteista ja kameroiden sijoituspaikoista. Kayttaji-
en odotukset ratkaisevat, ollaanko jarjestelmiin tyytyvaisia vai ei. Ennen jarjestelmien
hankintaa on suositeltavaa testata niitd paikallisissa oloissa. Attican olosuhteissa
jarjestelmien havaittu toimivuus ei ollut silla tasolla, ettd mitdan testatuista jarjes-
telmista voitaisiin ottaa operointikayttdon.
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8 Tieliikennekeskuksen kaytt:
HHIJ:lle

jatarpeet

8.1 Yleista

HHJ on tunnelien liikenteenohjauksen operoijana toimivan Liikenneviraston tieliiken-
ne-keskuksen tarkea apuvaline liikennehairididen havaitsemisessa ja tunnelin turval-
lisuuden varmistamisessa. Siksi on tarkeaa, etta jarjestelman suunnittelussa ja toteu-
tuksessa huomioidaan tieliikennekeskuksen tarpeet.

HHIJ:n toimivuus on aina kompromissi havaintoluotettavuuden ja -nopeuden seka ai-
heettomien halytysten maaran valilla, kuten luvussa 5 on selitetty. Nain ollen 100 9
havaintoluotettavuutta ja toimintavarmuutta ei voida vaatia tai odottaa.

HHI:n teknisesti luotettava toiminta on erittdin tarkeaa. Mikali jarjestelma on pois
kaytosta esimerkiksi teknisen vian vuoksi, vastuukysymysten vuoksi yksi tieliikenne-
keskuksen paivystdjista joutuu seuraamaan kyseistéd tunnelia jatkuvasti liikenneka-
merakuvista tai tunneliin joudutaan lahettamaan maastopartio.

Selvityksen keskeinen osa on ollut tieliikennekeskuksen HHIJ:iin liittyvien kayttaja-
tarpeiden kartoittaminen. Kayttajatarpeet on kirjattu taulukkoon (liite 3).

Kayttajatarpeiden laadinnan ensimmaisessa vaiheessa konsultti listasi tieliikenne-
keskukselle keskeisiksi olettamiaan kayttdjatarpeita Mestarintunnelin ja Karnaisten
tunnelin toiminnallisten vaatimusten, jarjestelmien esitteissa ja kayttdohjeissa mai-
nittujen ominaisuuksien ja projektin esiselvitysvaiheessa esiin tulleiden nakdkohtien
perusteella.

Kayttajatarpeisiin liittyvia kysymyksia kaytiin lapi projektin ohjausryhman kokouksis-
sa. Lisaksi kayttajatarpeet kaytiin yksityiskohtaisesti lapi Helsingin liikennekeskuksen
paallikon Mika Jaatisen kanssa.

Kayttajatarpeet on luokiteltu havaintotoimintoihin liittyviin kdyttajatarpeisiin, HHJ:n
ja muiden teknisten jarjestelmien yhteistoimintaan liittyviin kayttajatarpeisiin, HHI:n
kayttoliittymaan liittyviin kayttajatarpeisiin sekd huolto- ja yllapitotoimiin Liittyviin
kayttajatarpeisiin.

Kayttajatarvetaulukossa lahtokohtaisesti pakolliset kayttdjatarpeet on kirjattu sana-
muodolla "tulee” ja sanamuodolla "tulee olla mahdollista” on kirjattu toivottavat,
mutta ei valttamattdomat ominaisuudet.

Kayttdjatarpeisiin liittyvat tarkennukset ja perustelut on kuvattu taulukossa omissa
sarakkeissaan.

Havaintotoimintoihin liittyvat kayttajatarpeet ja vaatimukset havaintoluotettavuudel-
le ja -nopeudelle vaihtelevat hankekohtaisesti riippuen mm. tunneliymparistosta, Lii-
kennemaarista, geometriasta ja yhdyskaytavavalista.
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Koska tieliikennekeskus on ottamassa ldhivuosina kayttoon tieliikenteen ohjauksen
integroidun kayttéliittyman (T-LOIK), osa paivittdiseen operointiin liittyvistd HHI-
kayttoliittyman kayttajatarpeista kohdistuu ennemminkin T-LOIK:iin, josta HHJ:ia tul-
taisiin operoimaan. Paivittaiseen operointiin kuulumattomat asiat, kuten lokitietojen
tulostaminen, lilkenne- ja nopeustilastointi ym., tultaisiin todennakdisesti jatkossakin
tekemaan HHJ:n oman kayttoliittyman kautta.

Pilotin perusteella pystyttiin arvioimaan paaasiassa havaintotoimintoihin liittyvia
kayttajatarpeita. Jarjestelmien yhteistoimintaan, HHJ:n kayttéliittymaan ja huolto- ja
yllapitotoimenpiteisiin liittyvien kayttajatarpeiden tayttymisedellytyksia ei ollut pilo-
tin perusteella mahdollista jarjestelmallisesti arvioida, silld Navtech toimi pilotissa
itsendisesti eika se ollut operointikdytdssa. Kirjallisuuskatsauksessa ja pilotissa il-
menneet havainnot on kuitenkin kirjattu taulukkoon myds ndiden ryhmien osalta.

8.2 Haastattelut

Kayttajatarvelistaus kaytiin osittain lapi myds liikennepaivystaja Kari Tarkin kanssa ja
VAR-ELYn/Valtti-yksikdn telematiikka-asiantuntija Juha Ylikorven kanssa. Tarkin
kanssa kaytiin lapi paivittaiseen operointiin liittyvat osiot, Ylikorven kanssa havainto-
toimintoihin seka huoltoon ja ylldpitoon liittyvat asiat. Haastatteluissa ilmenneet na-
kékohdat on huomioitu kayttajatarvetaulukossa.

Tarkin ja Ylikorven mukaan kriittisimmat ja tarkeimmat havaittavat hairiotyypit ovat
vaaraan suuntaan ajava ja pysahtynyt ajoneuvo. Nama hairidtyypit tulisi tunnistaa

luotettavasti ja nopeasti.

Ylikorven haastattelun keskeiset toteamukset:

e Tieliikennekeskuksen kayttajatarpeita ei ole kartoitettu tédhanastisten HHI-
toteutusten yhteydessa. Ensimmaisessa HHJ-toteutuksessa Isokyldn tunne-
lissa teknisten tai toiminnallisten vaatimusten perusteina kdytettiin laiteval-
mistajan ilmoittamia teknisia tietoja suoritusarvoja hieman alennettuina. Ky-
seessd oli ennen kaikkea pilottikohde, jonka tarkoituksena oli saada koke-
muksia HHJ:n toiminnasta.

o Tieliikennekeskuksen kayttajatarpeita kasiteltdessd on huomioitava, etta
kayttajatarpeet ovat kehittyneet paljolti Suomen tunneleissa kaytdssa olleen
Flirin kamerajarjestelman ominaisuuksien ja toiminnan perusteella.

e Isokyldn tunnelin vaatimuksia on sittemmin sovellettu myds muissa tunne-
leissa eli E18 Karnaisten tunnelin, Mestarintunnelin ja Vuosaaren tunnelin
hankkeissa, vaikka kaikki ovat kohteina hyvin erilaisia kuin Isokyldn lyhyt
tunneli.

e Tulevien tunnelihankkeiden vaatimusten laadinnassa olisi jarkevaa lahtea tie-
lilkennekeskuksen kayttajatarpeista, mutta myods huomioida tekniikoiden
asettamat reunaehdot. Vaatimukset eivat saisi olla niin tiukkoja, ettéd poten-
tiaalisia laitetoimittajia rajautuisi ulos kilpailusta.

e Ylikorven mukaan useimmat markkinoilla olevat tekniikat eivat pysty vastaa-
maan kayttajatarvetaulukossa listattuihin kayttajatarpeisiin.
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Paivystaja Kari Tarkin haastattelun térkeimpia nakokohtia oli, ettd jalankulkijoista
olisi tarpeellista saada halytys. Nykyiselldan jalankulkijoiden tunnistusta ei erikseen
vaadita, tosin jalankulkijasta tulee joskus toisentyyppinen halytys. Paivystédjien kan-
nalta HHJ:n on tarkeaa toimia siten, etta reaaliaikainen videokuva tapahtumapaikalta
tulee automaattisesti nakyviin valvomon seinalle. Oikean liikennekameran manuaali-
nen etsinta hidastaisi tarvittavien liikenteenohjaustoimien kdynnistamista.

8.3 Havaintotoimintoihin liittyvat keskeiset
kayttajatarpeet

Seuraavassa on selostettu lyhyesti tarkeimmat havaintotoimintoihin Liittyvat kayt-
tajatarpeet ja niihin liittyvat nakékohdat.

Vaaraan suuntaan ajavan ajoneuvon tunnistus
e Todella tarkea tunnistettava seka moottoritie- etta kaupunkiseudun tunne-
lissa, koska voi aiheuttaa vakavan onnettomuuden.

e Vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo on koko ajan liikkeessa, joten HHJ:n on ai-
heellista tehda uusi halytys ajoneuvon siirtyessa havaintoalueelta toiselle.

e Nykyisin kdyttssa olevissa kamera-HHJ:issa halytys aktivoituu vasta kun ha-
vainto on saatu kahdelta perdkkaiseltd kameralta. Tallainen tunnistus on
osoittautunut luotettavaksi ja aiheettomien héalytysten maara on ollut vahai-
nen, mutta havaintonopeus on luonnollisesti hieman pidentynyt.

Pysahtyneen ajoneuvon tunnistus

e Kriittinen halytystyyppi. Pysahtynyt ajoneuvo aiheuttaa potentiaalisen on-

nettomuusvaaran.

e Nopea tunnistus erityisen tdrkeaa korkeiden ajonopeuksien moottoritie-
tunneleissa.

e Teknisen vian vuoksi pysahtynyt ajoneuvo on myds potentiaalinen tulipalo-
riski.
e Tunneliin jalkautuvat kuljettaja ja matkustajat aiheuttavat onnettomuusris-
kin.
e Levedlle pientareelle pysahtyneet ajoneuvot eivat ole niin suuri riski kuin ajo-
kaistoille pysahtyneet.
Hitaan ajoneuvon tunnistus

o Tarkeaa tunnistaa moottoritietunneleissa, joissa ajonopeudet ja nopeuserot
ovat suuria.

e Toimii usein ennakkotietona pian pysahtyvasta ajoneuvosta.

e Kaupunkiseudun tunneleissa, joissa ajonopeudet ovat alhaisia, ei hitaan ajo-
neuvon tunnistus ole pakollinen vaatimus.
Ajoradalla oleva este / pudonnut esine
e Tarkeaa tunnistaa moottoritietunneleissa, jossa ajonopeudet ovat suuria ja
esteet voivat aiheuttaa vaarallisia vaistoliikkeita.

e Kaupunkiseudun tunneleissa ei valttamaton vaatimus tai tunnistettavan es-
teen koko voi olla luokkaa mopoauto.
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Halytyksen sijainnin maaritys
e Halytykset tulee tunnistaa kaistakohtaisesti, kapea piennar lasketaan mu-
kaan reunimmaiseen ajokaistaan, levea piennar on oma havaintoalueensa.

e Vaadittava havaintotarkkuus on puolet yhdyskaytavavalistd, jolloin pelastus-
laitos osaa onnettomuustilanteissa lahestyd paikkaa oikeasta suunnasta.
Tyypillisesti tdma on noin 75 m.

Toiminta erilaisissa olosuhteissa
e Jarjestelman tulee toimia luotettavasti myods erilaisissa saa- ja valais-
tusoloissa.

e Poikkeuksellisia olosuhteita, kuten rankkoja vesi- tai lumisateita varten, voi-
daan maarittda poikkeuksia havaintotarkkuudesta ja -nopeudesta pysahty-
neen ajoneuvon ja pudonneen esineen halytysten osalta.

Halytystyypeistd vaaraan suuntaan ajavan tunnistus oikeantyyppiseksi halytykseksi
on tarkeaa. Sen sijaan esim. pudonneen esineen ja pysahtyneen ajoneuvon, jotka ovat
havaintoteknisesti lahelld toisiaan, halytystyyppien tunnistuksesta ristiin ei ole mer-
kittédvaa haittaa.
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9 Kayttdjatarpeet ulkomailla

0.1 Yleista

Ulkomaisissa tietunneleissa on usein erillinen ympari vuorokauden miehitetty tunne-
livalvomo. Tallaisissa tapauksissa paivystajien mahdollisuudet seurata tunnelin ta-
pahtumia videotallenteista ja reagoida HHJ:n tuottamiin halytyksiin ovat paljon pa-
remmat verrattuna Suomessa olevaan toimintamalliin, jossa tietyn tunnelin operointi
ja valvonta on vain yksi tydtehtava (ukuisten muiden joukossa.

Erillisen valvomon tapauksessa HHJ:n tarkein funktio on yleenséa tunnistaa mahdolli-
set poikkeavuudet ja hairiot nopeasti, jolloin paivystdjat tarkistavat tunnelissa vallit-
sevan tilanteen. Koska paivystajan tehtdva on valvoa nimenomaan kyseista tunnelia,
voi tieto lilkenteen hetkellisestd ruuhkautumisesta, hitaasta tydkoneesta tms. tilan-
teesta olla hyddyllinen, vaikka se ei edellyttaisikdan valittémia toimenpiteita. Aiheet-
tomat hélytykset ovat luonnollisesti turhia ja vievat uskottavuutta todellisilta halytyk-
silta, mutta niiden todentamisesta paivystdjille aiheutuva vaiva on suhteessa vahai-
sempi kuin keskitetyn valvomon tapauksessa.

Elbe-tunnelissa Hampurissa HHJ:n tarkein funktio on tunnistaa liikennevirrassa ta-
pahtuvat muutokset sekunneissa, jolloin paivystajat osaavat tarkistaa liilkennekame-
ravideosta tunnelissa vallitsevan tilanteen ja tehda tarvittavat liikenteenohjaustoi-
menpiteet.

Liikenneviraston Tukholman liikennekeskukseen (keskitetty tunnelivalvomo) talvella
2014-2015 tekeman vierailun havaintojen perusteella paikallinen kamerapohjainen
HHJ tuotti runsaasti aiheettomia halytyksia, mutta operaattori ei pitanyt niitéd merkit-
tavana haittana (Jaatinen 2015).

Ulkomailla kamera- ja tutkapohjaisia tekniikoita kaytetaan hairionhavainnon ohella
tai sijaan myo6s esimerkiksi pientareen kayton tai turvavalien valvontaan.

RAIDER-projektissa haastatellut tieoperaattorit totesivat hdirion nopean havainnon
olevan tarkeaa ennen kaikkea tarvittavien pelastustoimenpiteiden nopean kdynnista-
misen seka tilanteen vakavoitumisen ja uusien onnettomuuksien ehkaisemisen vuok-
si. (RAIDER 2012).

RAIDER-projektin tydryhma on luokitellut taulukossa 6 osin kirjallisuuslédhteisiin pe-
rustuen HHJ:n toiminnan eri tasoihin suorituskykymittareihin perustuen (RAIDER
2013a). Taulukko koskee HHJ:ia yleisesti, ei pelkastdaan tunneliymparistoa.

Suomessa kaytetyt toiminnalliset vaatimukset sijoittuvat taulukossa 6 keltaisen ja
vihredn luokan valimaastoon.
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Taulukko 6.  HHI:ien luokittelu eri suorituskykymittareiden perusteella (RAIDER

2013a).
Detection Rate (DR) Medium High
> 50% > B80%
Detection Time (DT) High Medium
< 5 min <1 min
Location Accuracy Medium High
(LA) =100 m =10m
False Alarm Rate High Medium
(FAR) <25 <25
[False Alarms/day/km]

1) Hdiribiden kaistakohtainen tunnistus

Kamerapohjaisten HHJ:ien toimintaa ja jarjestelmiin liittyvid nakokohtia selvittanees-
sa ranskalaisessa selvityksessa hairiét on luokiteltu havaintotarkeyden mukaan laite-
toimittajien, suunnittelijoiden ja operaattorien haastatteluiden perusteella seuraavas-
ti (Bossu 2014):

Luokka 1:
e pysahtynyt ajoneuvo (paikoillaan n. 10 sekuntia)

e Savu

Luokka 2:
e liikenteen ruuhkautuminen

e vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo
Luokka 3:

e jalankulkijat
Luokka 4:

e pudonnut esine > 0,5 m3

e hidas ajoneuvo

Pudonneen esineen halytys on todettu tarkeaksi vain kun lilkennemaarat ovat alhai-
sia, koska vilkkaasti liikenndidyissa tunneleissa on todennakoista, etta esine on aihe-
uttanut toisen hairidn tai poistettu, ennen kuin operaattori ehtii tehda toimenpiteita.
Hitaan ajoneuvon tunnistus ei useimmissa kohteissa ole kovin hyédyllinen, eika sita
yleensa vaadita. (Bossu 2014.)

9.2 Tukholman toiminnalliset vaatimukset

Tukholmassa Sédra Lankenin kaupunkitunnelin viimeisimmassd HHJ]-hankinnassa
kaytetyt keskeisimmat toiminnalliset laatuvaatimukset olivat seuraavat (Vagverket
2010):

e Hairiot on havaittava kaikilta kaistoilta koko tunnelin pituudelta, mukaan lu-
kien suuaukot, pientareet ja huoltolevikkeet.

e Pysahtyneen ajoneuvon (tai muun suurikokoisen esineen) havaitsemisaika
on pystyttava sagtamaan 5-90 sekunnin valilla.

e Tunnelivalaistuksen sadadon aikainen pysahtyneen ajoneuvon halytysten ti-
lapdinen poiskytkenta sallitaan.
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e Pudonneen esineen havaitsemista ei vaadita, mutta se on toivottava lisdomi-
naisuus.

e Pysahtyneen ajoneuvon aiheettomia halytyksia sallitaan tunnelin sisalla yksi
40:ta paivaa kohden / ilmaisin.

e Pysahtyneen ajoneuvon aiheettomia halytyksia sallitaan tunnelin suuaukolla
yksi 20:ta paivaa kohden / ilmaisin.

e Vaaraan suuntaan ajavan ajoneuvon aiheettomia halytyksia sallitaan yksi
20:a halytysta kohden.

¢ Aiheettomia savuhalytyksia sallitaan 0,03 ilmaisinta ja paivaa kohden.

Taulukko 7.  Sbédra Ldnkenin tunnelin toiminnalliset vaatimukset (Vdgverket 2010).
Sodra Lanken Hankkeen alkuperainen tuotevaatimus
lmai .
. maistava k?‘ Havaintoaika-
Hairio kista tapauksista vaatimus (s)
(%)

Hidas ajoneuvo ei vaadita ei vaadita
Pysahtynyt ajoneuvo 99 30
Vadraan suuntaan ajava ajoneuvo 99 ei madritetty

. ei vaadita ei vaadita
Pudonnut esine
Savu 929 ei maaritetty

Sédra Lankenin toiminnalliset vaatimukset eroavat Suomessa kaytetyistd vaatimuk-
sista selvasti, sillda hitaan ajoneuvon tai pudonneen esineen tunnistusta ei vaadita
lainkaan.
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10 Pilotti

10.1 Pilotin tavoitteet

Hankkeeseen sisaltyvassa pilotissa testattiin Navtechin tutkapohjaisen HHJ:n toimin-
taa Espoossa Keha IL:lla Mestarintunnelin itdaisessa tunneliputkessa kevaalla 2015 jar-
jestetyssa pilotissa.

Pilotin keskeisena tavoitteena oli selvittda, toimiiko tutkapohjainen HH] Mestarintun-
nelin tyyppisessa tunnelissa paremmin kuin tunnelissa nykyisin kaytéssa oleva kame-
rapohjainen jarjestelma. Jarjestelmien toimintaa arvioitiin niiden tuottamien halytys-
ten perusteella ja arviointikriteereina kaytettiin HHJ:n suorituskykymittareita, eli ha-
vaintoluotettavuutta, -tarkkuutta, -nopeutta seka aiheettomien halytysten maaraa.
Lisaksi arvioitiin erilaisten ymparistd- ja liikenneolosuhteiden vaikutusta jarjestel-
mien toimintaan.

Pilotin avulla oli tarkoitus saada myos kokemuksia tutkan kayttodnotosta ja virityk-
sestd, tutkajarjestelman teknisesta toiminnasta seka rajoitteista.

Pilotin tulosten ja havaintojen perusteella padstiin arvioimaan kamera- ja tutka-
pohjaisten jarjestelmien kykya tayttaa tieliikennekeskuksen HHI:iin liittyvat kayttaja-
tarpeet.

10.2 Mestarintunnelin geometria ja
ominaispiirteet

Mestarintunneli on noin 500 metrin pituinen kaksiputkinen 4+4-kaistainen vilkkaasti
lilkennoity kaupunkiseudun tunneli Keha I:lla Espoon Leppavaarassa.

Molempien tunneliputkien ajokaistat on numeroitu ajosuunnassa katsoen oikealta
kaistoiksi 1—4.

Tunnelin molempien suuaukkojen tuntumassa on Lliittymis- ja erkanemisrampit, eli
kaytannodssa koko tunneli on sekoittumisaluetta. Itdan pain menevan tunneliputken
kaistoista kaksi vasemmanpuoleisinta (kaistat 3 ja 4) tulevat Keha I:ltd etelédn suun-
nasta ja sisdltavat lisdksi suurimman osan Turunvayldltd [@nnen suunnasta kehalle
kaantyneesta liikenteesta. Oikeanpuoleiset kaistat 1 ja 2 kattavat mm. Vanhalta Tu-
runtieltd (mt. 110) ja Leppavaarasta tulevan liikenteen.

Itdan pain suuntautuvan liikenteen tunneliputkessa on kolme suoraan jatkavaa kais-
taa, joista oikeanpuoleisin (kaista 2) paattyy noin 950 m tunnelin jalkeen. Kehaa suo-
raan jatkava lilkenne ryhmittaytyy yleensa jo tunnelin alussa kaistoille 3 ja 4, joten
kaistan 2 lilkennemaarat ovat naitd huomattavasti alhaisempia.



61

&
N

Kuva 11. Ote Mestarintunnelin liikenteenohjauksen suunnitelmakartasta (Tiehal-
linto 25.6.2009).

Tunnelin itdpuolella Konalassa sijaitsevan LAM-pisteen 126 keskimaarainen vuoro-
kausiliikenne vuonna 2014 oli 69 859. Keskimaarainen arkivuorokausiliikenne oli
80 190. Raskaiden ajoneuvojen osuus kaikesta liikenteesta oli 4,9 9%. (Liikennevirasto
2015b).

Liikennemaarien tuntivaihtelu on voimakasta (kuva 12) ja arkiaamuisin ja iltapaivisin
lilkkennemaarat ovat todella suuria. Aamuisin vilkkaampi liikennevirta suuntautuu lan-
teen jailtapaivisin itaan.

Tuntivaihtelut
Heinakuun perjantai (vko 28) ja lokakuun keskiviikko (vko 41).
10,0

80
6.0
40 | - \

20

0,0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Tunti

heindkuun perjantai lokakuun keskiviikko

Kuva 12. Konalan LAM-pisteen (nro 126) tuntivaihtelut 2014 (Liikennevirasto
2015b).

Keha I:n itdinen ajorata ruuhkautuu tunnelin itdpuolella arki-iltapaivisin ajoradan ka-
ventuessa kaksikaistaiseksi. Valityskyvyn ylittyessa ruuhka nakyy myds itaiseen tun-
neliputkeen asti ulottuvana pysahtelevana tai seisovana jonona.

Seisovan jonon ulottumista tunneliin pyritadn turvallisuussyisté rajoittamaan auto-
maattisen paasynsaatelyn avulla. Tunnelin itédpuolella on ruuhkan tunnistavia RT]-
silmukoita ja tunnelin liikenteenhallintajarjestelma sulkee tarvittaessa tunnelin si-
sadnajoaukolla olevien liikennevalojen avulla.

Mestarintunneli on sukeltava tunneli. Itdisen ajoradan pituuskaltevuus on kummassa-
kin padssa 5 9%. Jyrkat maet vaikuttavat ajonopeuksiin erityisesti raskaan liikenteen
ja jonoutuneen liikenteen osalta.

Itdisen ajoradan kukin ajokaista on 3,5 metriad leved. Kummallakin reunalla on kapea
piennar ja koroke kuvan 13 mukaisesti.
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Kuva 13 Mestarintunnelin itdisen ajoradan poikkileikkaus plv. 6565-6770.

10.3 Tutkajarjestelman asennus ja
kayttoonotto

Tassa luvussa on kuvattu pilottilaitteiston asennuksen ja kayttéonoton kulku seka
niista tehdyt havainnot. Koska kyseessa oli pilottihanke, ei tutkajarjestelmaa integroi-
tu osaksi tunnelin liikenteenhallintajarjestelmaa, mutta maastossa ja tunnelin laite-
tilalla tehdyt asennus- ja muutostyot vastasivat paljolti operointikdytt6on otettavan
jarjestelman vaatimia toimenpiteita.

Asennuksen- ja kayttéonoton kulkua ja kokemuksia koskevat tiedot perustuvat tilaa-
jan projektipaallikkona toimineen ja pilotin jarjestémisesta vastanneen Kalle Ruotti-
sen (Liikennevirasto) haastatteluun (2015).

10.3.1 Pilotin osapuolet

Pilottihankkeen osapuolet ja niiden tehtdvat olivat seuraavat:
e Liikennevirasto ja Valtti (Liikenteen telematiikka ja tietopalvelut -yksikko)
toimivat yhteisty6ssa tilaajaorganisaationa.

¢ Navtech toimi laitetoimittajana, kdyttoonottajana ja jarjestelmaasiantuntija-
na. Yritys vastasi myds tutkajarjestelmén asetus- ja parametrimuutoksista ja
yllapidosta.

e Imtech toimi pilotissa tutkalaitteiston maahantuojana ja vastasi jarjestel-
man asennuksen ja kaapeloinnin suunnittelusta ja toteutuksesta. Imtech
vastasi myos pilotin sopimusasioista ja toimi yhteystahona tilaajan ja Nav-
techin valilla.

e YSP ja Suomen Sahkorakennus vastasivat tunnelissa tapahtuvista asennus-
toista. Yritykset kuuluvat samaan konserniin Imtechin kanssa.

10.3.2 Pilotin kdytannon toteutus

Testattavan tutkateknologian ominaisuudet ja rajoitteet olivat paapiirteittdin etuka-
teen tilaajan (Liikennevirasto) tiedossa. Pilotin suunnitteluvaiheessa tilaaja ei ollut
asettanut laitteiston toiminnalle erityisia vaatimuksia. Paatos pilotin toteutuksesta ja
laajuudesta tehtiin laitetoimittajan elokuussa 2014 tekeman maastokatselmuksen
jalkeen.
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Pilottilaitteisto hankittiin vuokraamalla ja sopimukseen sisaltyi optio laitteiden osta-
misesta pilotin paatyttya. Paatos option kaytosta oli tarkoitus tehda pilotin kokemus-
ten perusteella. Pilottilaitteiston vuokraus ja asennustyot toteutettiin kiintealla koko-
naishinnalla tietyin reunaehdoin.

Alun perin pilotin tavoitteena oli testata Navtechin hairibnhavaintojarjestelman kykya
vastata Mestarintunnelin HHJ:n nykyisiin toiminnallisiin vaatimuksiin. Navtech kui-
tenkin toi jo varhaisessa vaiheessa esille, etta tutkajarjestelma ei kykene tayttamaan
naita vaatimuksia, silld esimerkiksi hairididen kaistakohtainen tunnistus ei pilotissa
kaytetylla tutkavalillda ollut mahdollista. Laitetoimittaja ei pitédnyt myoskaan jarjes-
telman kykya havaita pudonneita esineita kovin hyvana kyseisella tutkavalilla.

Pilotin valmisteluvaiheessa hanke muuttui tilaajan nakdkulmasta tutkatekniikan
toimintafilosofiaa, ominaisuuksia ja suorituskykya Mestarintunnelin kaltaisessa
kaupunkitunnelissa selvittdavaksi testiksi. Tutkajdrjestelman havaintotoimintoja ei
raataloity tarkalleen Fliria vastaaviksi. Yksi syy lahestymistavan muutokseen oli se
nakodkohta, ettd suomalaiset odotukset ja kayttdjatarpeet ovat kehittyneet kamera-
pohjaisen HHJ:n ominaisuuksien perusteella. Navtechin toimintaperiaatteista
voitaisiin saada uusia, hyodyllisia nakdkulmia tulevia HHJ]-hankkeita varten myds
muita tekniikoita kuin tutkaa kaytettaessa.

Eri halytystoimintojen toimintaodotuksia ja yksityiskohtia ei ollut kayty laitetoimitta-
jan kanssa jarjestelmallisesti lapi ennen jarjestelman kayttéonottoa. Esimerkiksi vaa-
réan suuntaan ajavan ajoneuvon tunnistuksen Flirista poikkeava toimintatapa ilmeni
vasta jarjestelman kayttéonotossa (ks. luku 10.3.4). Myoskaan suomalainen toimin-
taymparisto, eli tunneleiden operointi keskitetysta valvomosta erillisen tunnelivalvo-
mon sijaan, ei valttamatta ole ollut Navtechilla tiedossa ennen tutkan kayttoonottoa.

10.3.3 Jarjestelman asennustyot

Tutkien asennusty6t tunnelissa edellyttivat muutaman lyhyen kaistansulun tunnelis-
sa. Tutkan ja sen kdyttamien palvelimien asennukset edellyttivat melko suuria muu-
toksia Mestarintunnelin paikallisverkkoon. Muutosten vuoksi itdisen tunneliputken
sisdanajoaukolle sijoitettu liikennekamera I1 meni pois toiminnasta ja saatiin korja-
tuksi vasta pilotin lopussa.

Jos jarjestelma olisi otettu operointikayttdon, olisi se integroitu osaksi tunnelin lii-
kenteenhallintajarjestelmaa. Pilottihankkeessa ei saatu kokemuksia integroinnin tek-
nisesta toteutuksesta.

10.3.4 Kayttoonottotilaisuus / SAT-testi 23.-24.2.15

Kayttdonottotilaisuudessa 23.—24.2.2015 valisend yona testattiin eri halytystyyppien
toimivuus testiajoneuvojen ja -henkildiden avulla, saddettiin havaintoasetuksia seka
yritettiin minimoida testissa havaitut katvealueet.
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SAT-testissa tehtiin seuraavat maastotestit ja havainnot puutteellisesti toimivuudes-
ta:
e Hidas ajoneuvo ajoi tunnelin l&pi 15—-20 km/h nopeudella vuorollaan kullakin
kaistalla 1—4

0 Kaistan 1 havainto-osuudelta 4 ei saatu havaintoa hairiéheijas-
tumien vuoksi. Havainto-osuudelta 2 havainto saatiin vasta toi-
sella yrityksella.

0 Kaistan 4 havainto-osuudelta 5 ei saatu havaintoa hairidheijas-
tumien vuoksi.

e Ajoneuvo ajoi tunnelin lapi 15-20 km/h nopeudella ja pysahtyi kullakin ha-
vainto-osuudella noin 20 sekunniksi. Testi tehtiin kullakin ajokaistalla 1—4.

o Kaistan 1 havainto-osuudelta 4 ei saatu havaintoa hairicheijas-
tumien vuoksi. Havainto-osuudelta 1 havainto saatiin vasta toi-
sella yrityksella.

Testaussuunnitelman mukaan tarkoitus oli testata myos kaistojen 1 ja 3 kultakin ha-
vaintoalueelta pysahtyvan ja 5-10 km/h nopeudella peruuttavan ajoneuvon havaitse-
minen. Peruuttavan ajoneuvon havaitsemista ei kuitenkaan testattu, kun keskustelus-
sa kavi ilmi Liikenneviraston ja Navtechin erilaiset kdsitykset vaaraan suuntaan aja-
van ajoneuvon tunnistamisesta. Vadraan suuntaan ajavan tunnistus tarkoitti Nav-
techin jarjestelméassa peruuttavan ajoneuvon tunnistamista, mika edellyttaisi ajoneu-
von ajoa ensin oikeaan suuntaan, pysahtymista ja peruuttamista. Talloin tunnelin lapi
vadraan suuntaan ajavaa ajoneuvoa ei tunnistettaisi. Navtech teki vaaraan suuntaan
ajavan ajoneuvon tunnistamisen mahdollistavat muutokset SAT-testin jalkeisena pai-
vana (Flynn 2015).

Kayttoonottotilaisuudessa kaytiin lapi myods Navtechin kayttoliittyman toiminta ja
halytyslokin kayttaminen.

10.3.5 Kokemukset asennuksesta ja kayttéonotosta

Jarjestelman ja laitteiden asennuksessa ja kayttéonotossa ei ilmennyt suurempia on-
gelmia tai haasteita.

Kayttoonoton jalkeinen saatdjakso osoittautui yllattavan pitkaksi. Jarjestelman virit-
taminen vaatii aikaa ja testaamista. Muutosten valiin on jarkevaa jattad muutaman
viikon testausjakso, jotta muutosten vaikuttavuus saadaan selville. Alkuvaiheessa
tarkoituksenmukainen vali olisi noin kaksi viikkoa, saatéjakson loppupuolella noin
kuukausi.

Eri osapuolten valisten vaarinkasitysten valttamiseksi olisi jarkevaa kayda heti han-
kintaprosessin aluksi ldpi tilaajan tarpeet ja tekniset asiat kaikkien osapuolten kesken
jarjestettavassa palaverissa.
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10.4 Kuvaus jarjestelmien asetuksista,
havaintokriteereista ja -ajoista

Téassa luvussa on selostettu Mestarintunnelin HHJ:n tuotevaatimukset seka Flirin ja
Navtechin havaintoasetukset. Jarjestelmien yleinen tekninen toiminta ja niiden
asettamat rajoitteet on kasitelty raportin luvussa 5.

10.4.1 Mestarintunnelin tuotevaatimukset

Flirin kamerapohjaisen HHJ:n toiminnalliset vaatimukset on alun perin laadittu Iso-
kylén tunnelin (E18) vaatimusten pohjalta. Isokyld oli moottoritietunnelina toimin-
taympéristoltaan hyvin erilainen kuin Mestarintunneli. (Ylikorpi 2015.)

Mestarintunnelin toiminnallisia vaatimuksia on sittemmin lievennetty tunnelin ope-
raattorin eli tielilkkennekeskuksen toiveesta halytysmaaran ja ennen kaikkea aiheet-
tomien halytysten maaran alentamiseksi. Esimerkiksi pysdhtyneen ajoneuvon havain-
toaikaa on kasvatettu, jotta hetkeksi aikaa pysahtyvista ajoneuvoista ei tulisi halytyk-
sia. Alkuperdiset ja nykyaan kaytdssa olevat tuotevaatimukset on esitetty taulukossa
8. Taulukossa esitetyt vaatimukset koskevat kaikkia kaistoja koko tunnelin pituudelta.
Hairiot on havaittava kaistakohtaisesti. Pientareilta ei edellyteta erillista tunnistusta,
vaan yhdistetty halytys esimerkiksi "Kaista 1 / piennar” riittaa. Alkuperdiset tuotevaa-
timukset maarittavat aiheettomien halytysten sallituksi maaraksi 0,025 * (tunnistus-
toimintojen lukumaara) * (kameroiden lukumaara).

Taulukko 8.  Mestarintunnelin alkuperdiset ja kdytossd olevat tuotevaatimukset 2013.

Maestarintunneli Urakan alkuperdinen tuotevaatimus Kaytdssa oleva vaatimus
IImaistava kai- . i lImaistava kai- i .
. . . Havaintoaika- . . Havaintoaika-
Liikennehairic kista tapauksis- vaatimus (s) kista tapauksista vaatimus (s)
ta (%) (%)
Hidas ajoneuvo 20 20 20 20
Pysahtynyt ajoneuvo 98 10 98 20
| Vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo 95 5 95 5
Muu turvallisuutta vaarantava este 90 20 90 25
ajoradalla

10.4.2 Flirin toiminta

Mestarintunnelissa on yhteensa 44 HH]-kameraa, 22 kameraa per tunneliputki. Kame-
rat ovat analogisia varikameroita (Bosch Dinion 2X LTC 0630/11). Itdisen tunneliput-
ken kamerat on sijoitettu pareittain siten, ettd toinen kamera on asennettu kaistan 1
ja toinen kaistan 4 ylapuolelle. Toinen kamera kuvaa kaistoja 1 ja 2 sekéa oikeaa pien-
narta ja toinen vastaavasti kaistoja 3 ja 4 seka vasenta piennarta. Tunnelin itdpaassa
ulostulosuuaukolla oleva kamerapari on suunnattu ajosuunnan vastaisesti auringon-
paisteen ja heijastusten aiheuttamien ongelmien vahentéamiseksi. Muut kameraparit
on suunnattu liikenteen suuntaisesti. Kameraparien valinen etdisyys on paaosin
55 metrid, suuaukkojen tuntumassa hieman alhaisempi.

Flir on yhdistetty tunnelin liikenteenhallintajarjestelmdan OPC-rajapinnan kautta.
Flirin hallinta- ja kayttoliittymaa kutsutaan FLUXiksi.
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FLUX tallentaa jokaisesta liikkennetilannehalytyksesta palvelimelle kuvakaappauksen
seka 70 sekunnin pituisen videotallenteen halyttavalta HH]-kameralta. Tallenne alkaa
35 s ennen halytysta ja paattyy 35 s halytyksen jalkeen. Halytyshetki on merkitty vi-
deotallenteisiin. Pysdhtyneiden ajoneuvojen ja pudonneiden esineiden halytysten
osalta hairion/havainnon sijainti on merkitty videotallenteeseen seka pysdytyskuvaan
valkoisella laatikolla.

Flir ilmoittaa halytyslokissa halytyksen sijainnin havaintokameran ja kaistan (nelja
ajokaistaa seka pientareet) tarkkuudella.

Flirin ilmaisutyypit / havaittavat hairiét (Sabik 2015; Taskula & Hellroos 2015):

1) Pysdhtynyt ajoneuvo
e Havaitaan kaikilta ajokaistoilta ja pientareilta.

e Ilmaisu tulee 20 s kuluessa ajoneuvon pysahtymisesta paikalleen
e Ilmaistavan objektin kokon.1x1x1m

2) Hidas ajoneuvo (alinopeus)
e Havaitaan kaikilta ajokaistoilta.

e Ilmaisuaikan.10s
e Ilmaistavan objektin kokon.1x1x1m.
e Hitaan ajoneuvon on ajettava selvasti muuta likkennetta hitaammin

e Hitaat henkilo- ja pakettiautot tunnistetaan vain, jos ne hidastavat voimak-
kaasti tunnelissa. Esimerkki halytyksen aktivoivasta hidastamisesta on
50 km/h - 20 km/h. Hitaat raskaat ajoneuvot tunnistetaan vaikka ne ajaisi-
vat tasaisella nopeudella.

3) Vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo
e Havaitaan kaikilta ajokaistoilta ja pientareilta.

e Vaatii vaaraan suuntaan ajavan ilmaisun kahdelta perakkaiseltd kameralta.

e Halytys aktivoituu 1-2 s kuluessa ajoneuvon ylittdessa toisen kameran ilmai-
sualueen

¢ Ilmaistavan objektin kokon.1x1x1m

4) Pudonnut esine
e Havaitaan kaikilta ajokaistoilta ja pientareilta.

e Ilmaisuaikan.20s
e Ilmaistavan objektin kokon.1x 0,5x 0,5 m

5) Ruuhkautunut liikenne
e Havaitaan kaikilta ajokaistoilta.

e Ilmaisu tulee n. 30 s kuluessa ruuhkautumisen alkamisesta

e Tunnistus perustuu liikennevirran keskinopeuden, varausasteen seka niiden
muutosten seurantaan.

e Ei varsinainen halytys, graafinen ilmaisu FLUXin ja liikenteenhallintajarjes-
telman kayttoliittymassa.

0 palvelutaso 3 = hitaasti liikkuva jono, keskinopeus 20-40 km/h

o palvelutaso 4 = pysahteleva jono, lilkennevirran keskinopeus <
20 km/h

e Ilmaisutyyppia ei tarkistettu videotallenteista pilotin aikana.
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Pysahtyneen ajoneuvon ja pudonneen esineen halytysten tapauksessa samalta kame-
ralta ja kaistalta tulevaa uutta halytysta ei valiteta tunnelin likkenteenhallintajarjes-
telmalle n. 30 sekuntiin, eli niin kauan kuin edellinen halytys on aktiivinen. Pysahty-
neen ajoneuvon ja pudonneen esineen halytykset rinnastetaan toisiinsa tdman omi-
naisuuden toiminnan osalta.

Liikennetilanteiden lisdksi Flir tunnistaa komponenttien vikaantumisen tai rajoittu-
neen toimintakyvyn ja tekee niistd teknisen halytyksen. Tyypillinen esimerkki on ka-
meran vikaantuminen tai huono kuvanlaatu.

FLUXiin on ohjelmoitu erilaisia erikoisohjelmia, ns. "skenaarioita”, jotka saatelevat
jarjestelmén havaintoparametreja ja tunnelin lilkenteenhallintajarjestelmalle valitet-
tavia halytyksia. Osa skenaarioista kdynnistyy automaattisesti liikenteenhallinta-
jarjestelmalta tulevien ohjauskomentojen perusteella ja osan paivystaja kytkee paalle
manuaalisesti. Itse kuvantulkintakortit toimivat koko ajan normaalisti ja skenaariot
saatelevat, mita halytyksia suodatetaan pois. Jarjestelma tallentaa suodatettujen ha-
lytysten tiedot, pysaytyskuvat ja videotallenteet "Rejected” -kansioon.

Skenaariot ja niiden keskeiset ominaisuudet ovat paapiirteittdin seuraavat (Sabik
2015; Taskula & Hellroos 2015):

o Kaistansulkuskenaario: Jos jotkin tunnelin kaistat tai koko tunneli suljetaan
esimerkiksi onnettomuuden tai kunnossapitotéiden vuoksi, FLUX saa auto-
maattisesti tiedon tunnelin liikenteenhallintajarjestelmaltad ja kytkee paalle
kaistansulkuskenaarion suljetuille kaistoille. Skenaarion ollessa paalla FLUX
ei valita suljetuilta kaistoilta tulevia halytyksia liikenteenhallintajarjestelmal-
le.

e Sadeskenaario: Kun tunnelin lilkenteenhallintajarjestelma saa tunnelin ulko-
puolelle sijoitetulta tiesddasemalta tiedon voimakkaasta vesi- tai lumi-
sateesta, antaa litkenteenhallintajarjestelma FLUXille ohjauksen kdynnistaa
sadeskenaario. Skenaarion aikana FLUX epaherkistda pudonneiden esinei-
den ja pysdhtyneiden ajoneuvojen havaitsemisen asetuksia tunnelin suu-
aukkojen ensimmaisilla kahdella kameraparilla. Tarkoituksena on vahentaa
maristd renkaanjaljistd aiheutuvien aiheettomien halytysten maaraa. Sateen
loppuessa FLUX saa ohjauksen skenaarion kytkemisesta pois paalta.

e Marka tie: Skenaarion tarkoituksena on vahentaa vesilatéakoiden ja markien
renkaanjalkien tuottamia aiheettomia héalytyksia sadekelilld. Liikennepaivys-
taja kytkee skenaarion manuaalisesti paalle FLUXista ja sen on paalla 3 tun-
tia, jollei paivystaja kytke sita pois paalta aiemmin. Skenaario muuttaa kaik-
kien ilmaisukorttien asetuksia epaherkemmiksi pudonneiden esineiden ja
pysahtyneiden ajoneuvojen ilmaisujen osalta.

e Valaistusskenaario: Tunnelin valaistusmuutokset muuttavat kamerakuvien
kontrastia, mista seuraa aiheettomia pudonneiden esineiden ja pysahtynei-
den ajoneuvojen halytyksid. Valaistusskenaarion paalla ollessa jarjestelma
havaitsee kaikki hairiét normaalisti, mutta pysahtyneen ajoneuvon ja pudon-
neen esineen halytyksia ei valitetda tunnelin liikkenteenhallintajarjestelmalle.
Valaistusskenaario kdynnistyy automaattisesti liikenteenhallintajarjestelman
juuri ennen valaistusmuutosta tekeman ohjauksen perusteella ja on paalla
65 sekuntia. Mikali tunneliin on valaistusskenaarion aikana pysahtynyt ajo-
neuvo tai pudonnut esine, ei jarjestelma tee tasta halytysta, ellei kameraku-
vassa tapahdu uutta muutosta skenaarion poiskytkeytymisen jalkeen.
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¢ Ruuhkaskenaario: Jarjestelma seuraa jatkuvasti kamerakohtaisesti liikenne-
virran keskinopeutta, varausastetta seka niissa tapahtuvia muutoksia. Mikali
lilkkenteen havaitaan jonoutuneen ja hidastuneen selvasti jollain kaistalla,
kdynnistaa jarjestelma ruuhkaskenaarion kyseiselle tunnelijaksolle (rinnak-
kaisen kameraparin havaintoalue). Skenaarion aikana jarjestelma ei valita
kyseiseltd tunnelijaksolta tulevia pysahtyneen ja hitaan ajoneuvon tai pu-
donneen esineen hélytyksia tunnelin liikenteenhallintajérjestelmalle. Ruuh-
kaskenaario kytkeytyy paille ja pois paalta automaattisesti noin 10 s viiveel-
(& liikennetilanteen muuttuessa.

e Saman kameran perakkaiset ilmaisut: Pysdhtyneen ajoneuvon ja pudon-
neen esineen halytykset ovat jarjestelmassa rinnasteisia. Mikali jonkin kame-
ran havaintoalueelta tulee useampia taman tyyppisia halytyksia lyhyen ajan
sisadn, ainoastaan ensimmainen valitetdan tunnelin liikenteenhallintajarjes-
telmalle. Suodatus on voimassa niin kauan kuin ensimmainen halytys on ak-
tiivinen, eli noin 30 sekuntia.

10.4.3 Navtechin toiminta

Mestarintunneliin asennettiin 3 kpl Navtechin CTS350-X-mallista tutkaa. Tutkilla on
360° havaintoalue.

Tutka 1 sijoitettiin noin 40 m tunnelin sisdanajoaukosta tunnelin kattoon kaistan 4
puolivalin kohdalle.

Tutka 2 sijoitettiin noin 170 m sisddnajon jalkeen tunnelin kattoon keskelle tunnelia.

Tutka 3 sijoitettiin noin 120 metrid ennen tunnelin ulosajoaukkoa kaistan 4 vasem-
paan reunaan. Etaisyytta tutkaan 2 on noin 230 metria.

==

Kuva 14. Tutkien 1 ja 2 sijoituspaikat (YSP 2015).
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Kuva 15. Tutkan 3 sijoituspaikka (YSP 2015).

Halytysten havaintojaljella tarkoitetaan jarjestelman tallentamaa dataa halytyksen
tuottaneesta ajoneuvosta. Esimerkki havaintojaljestd on kuvassa 16.

Kuva 16. Tutkan havaintojcilki liikennetilannehdlytyksesté Mestarintunnelin ha-
vainto-osuudelta 6.

Jos tutkajarjestelma olisi operointikdytossa, pystyisi liikennepaivystdja tutkan ha-
vaintojaljen avulla maarittdémaan hairion tarkemman sijainnin havaintoalueen sisalla.
Pilottijarjestelmassa havaintojalki oli liian epatarkka, ettad jarjestelma olisi pystynyt
luokittelemaan sen perusteella luotettavasti, mille ajokaistalle hairio sijoittuu.

Pilottitoteutuksessa halytysten havaintojaljet tallentuivat vain noin kahden vuoro-
kauden ajaksi, joten niita ei voitu hyddyntaa keskimaarin viikon valein tehdyssa tulos-
ten kasittelyssa.

Navtech ilmoittaa lokitiedoissa hairion sijainnin havainto-osuuden tarkkuudella. Ku-
kin havainto-osuus on noin 100 metrin pituinen ja reunimmaiset ulottuvat tunnelin
suuaukkojen ulkopuolelle.
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Navtechin ilmaisutyypit / havaittavat hairiét pilotin aikana on listattu jaljempéna.
Kunkin halytyksen nopein mahdollinen havaintoaika on 8 sekuntia.

1) Pysédhtynyt ajoneuvo
¢ Havaitaan kaikilta ajokaistoilta ja pientareilta
e Halytys aktivoituu, kun ajoneuvon nopeus laskee alle asetetun rajan (5 km/h)
asetetuksi ajaksi

2) Hidas ajoneuvo
e Havaitaan kaikilta ajokaistoilta ja pientareilta

e Hitaan ajoneuvon halytysraja on 30 km/h

3) Vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo
e Havaitaan kaikilta ajokaistoilta ja pientareilta
e Toiminto on suunniteltu Navtechin jarjestelmassa ensisijaisesti peruuttavan
ajoneuvon tunnistamiseen

e Vaaraan suuntaan ajavan ajoneuvon maksiminopeus ja vadraan suuntaan
ajon minimikesto ovat saddettavissa. Pilotin alkupuolella maksiminopeus oli
36 km/h, 16.4.15 tehdyn muutoksen jalkeen 72 km/h

4) Pudonnut esine
e Havaitaan kaikilta ajokaistoilta ja pientareilta

e Ilmaistavan objektin koko n. 0,5 x 0,4 x 0,75m
e Ilmaisutyyppi aktivoitiin 28.4.2015

5) Ruuhkautunut liikenne
e Havaitaan kaikilta ajokaistoilta
e FEivarsinainen hélytys, vaan graafinen ilmaisu kayttéliittyma Sentinelin kart-
takuvassa

e Eiseurattu pilotin aikana

10.4.4 Navtechin asetusmuutokset pilotin aikana

Tutkan havaintokriteereihin tehtiin pilotin aikana useita asetus- ja parametrimuutok-
sia, joiden tavoitteena oli parantaa jarjestelman toimintaa ja testata eri ominaisuuk-
sia. Laite-toimittajan ilmoittamat muutokset aktivointiajankohtineen (Flynn 2015):

e 23.3. klo 10:00: “Heavy traffic window” 3 = 4: Muutos ruuhkantunnistukseen.
"Heavy traffic window” tarkoittaa, kuinka montaa perakkdistd havainto-
osuutta kaytetaan ruuhkantunnistukseen (ClearWay Commissioning guide).

e 2.4.klo 16:45: “Clutter map time” 0.90 - 0.88. “Clutter map time” tarkoittaa,
kuinka suuri osa (prosenttiosuus) tutkat tuottamasta datasta kaytetaan
lilkkeen-tunnistukseen. Esimerkiksi arvo 0.90 tarkoittaa, ettd 9o 9, datasta
hyddynnetaan.

e 15.4. klo 17:20: “Congestion detection” “4 slow tracks <9 m/s” = "5 slow
tracks <11 m/s”. Talla tarkoitetaan, monenko ajoneuvon tulee ajaa alle raja-
nopeuden, jotta jarjestelma tulkitsisi kyseisen havainto-osuuden ruuhkautu-
neeksi.
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e 16.4. klo 17:45: "Rule break count” -muutos: Asetuksia muutettiin siten, etta
jarjestelma tunnistaa vadraan suuntaan ajavat 72 km/h (20 m/s) nopeuteen
asti (aiemmin 36 km/h / 10 m/s) ja vaaraan suuntaan ajavien minimiaika siir-
tyy havainto-osuudelta toiselle, toisin kuin aiemmin.

e 27.4.klo 18:45: Tutkan 1 kantamaa suuaukolla lyhennettiin 48 > 42 m kaista-
opastimien eteen pyséhtyneen jonon aiheuttamien halytysten poistamiseksi.

e 28.4. at 11:44: Pudonneen esineen halytys aktivoitiin, havaittava esinekoko
0,5x0,4 X 0,75 m.

10.4.5 Tekniset haasteet

Pilotin aikana Navtechin jarjestelma tai yksittaiset tutkat olivat teknisten ongelmien
ja jarjestelman asetusmuutosten vuoksi pois toiminnasta seuraavasti.

Navtechin jarjestelma poissa toiminnasta:
e 27.4. 18:20-18:25 (jarjestelméan uudelleenkdynnistys asetusmuutosten tekoa
varten)

e 28.4.11:39-11:44 (pudonneen esineen tunnistuksen aktivointi)

Tutka 1 pois toiminnasta:
e 25.3.23:40-2.4. 13:00 (tutkassa 1 sahkdnsyottéongelma)
e 5.4.2:23-8.4. 12:28 (tutkan 1 tracker / jaljitin meni pois toiminnasta yéllisen
"snapshotin” oton yhteydessa ja vika huomattiin muutamaa paivaa myo-
hemmin)

Pilotin alkuvaiheessa Navtechin palvelimen ja lilkennekamerajarjestelman kayttaman
palvelimen kellonajat eivéat olleet yhtenevat. Ajat saddettiin manuaalisesti samoiksi
pilotin alkaessa, mutta aikaeroa alkoi kertya vahitellen. Palvelinten ajat synkronoitiin
7.4. klo 16:15. Talléin Navtechin palvelin oli n. 50 s lilkennekamerajarjestelman aikaa
edelld. Palvelinten vélinen aikaero kullakin hetkella ei ole jalkikateen selvitettavissa.
Kellonaikaeron vuoksi Navtechin havaintonopeudet eivat olleet selvitettavissa, eivat-
ka siten mydskaan vertailukelpoisia Flirin havaintonopeuksiin pilotin alkupuolella.

Liikennekamera I1 oli pois toiminnasta pilotin alusta aina 12.5. asti. Taman vuoksi
heti tunnelin sisdanajon jalkeen oli yli 100 metria pitka alue, jolta halytyksia ei voitu
aukottomasti todentaa. Osa Navtechin osuuksien 1 ja 2 halytyksista eivat siis olleet
todennettavissa. Halytysten syy yritettiin kuitenkin téllaisissa tapauksissa maarittaa
tunnelin ([@nsipuolen liikennekameran ja lilkkennekameran I2 tallenteista.

Liikennetilannehalytysten liséksi Navtech tuotti koko pilotin ajan 6isin kello kahden
tienoilla lukuisia teknisid halytyksia yhteysongelmista, jotka aiheutuivat Liikenne-
viraston palvelinten ottamista varmuuskopioista ("Snapshot”).

Varmuuskopioiden oton ajaksi kayttojarjestelman avoimet sovellukset pysaytetadn
hetkellisesti, mika laukaisi Navtechin yhteysongelmahalytyksia. Liikennevirasto ja
Navtech tunnistivat ongelman jo pilotin alussa, mutta ratkaisua ei pilotin aikana haet-
tu, silléa ongelmalla ei ollut pilotin kannalta merkitysta. Asian todettiin olevan tavalla
tai toisella ratkaistavissa, mikali jarjestelma paatettaisiin ottaa operointikayttéon.
(Seppinen 2015.)
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10.5 Tulosten kasittely

10.5.1 Periaatteet

Flirin ja Navtechin tekemat liikennetilannehalytykset kaytiin jarjestelmallisesti lapi
videotallenteista, arvioitiin halytysten syyt ja aiheellisuus seka kerattiin erilaisia taus-
tatietoja jarjestelmien toimintaan vaikuttavien tekijéiden ja reunaehtojen selvittami-
seksi.

Pilotin tulokset on keratty Excel-taulukkoon. Taulukon lukuohjeet ja halytysten yksi-
tyiskohtaiset tulkinta- ja luokitteluperusteet eri tilanteisiin on esitetty liitteessa 2.

Tulostenkeruuprosessi jakautui neljaan vaiheeseen. Vaiheet 1-3 tehtiin tieliikenne-
keskuksen tiloissa Helsingin Pasilassa:

1) Halytyslokien haku Flirin ja Navtechin kayttoliittymasta ja halytystietojen
siirto tulosten kasittelyssa kaytettavaan Excel-taulukkoon. Halytystiedot si-
saltavat halytyksen ajankohdan, halytystyypin seka sijainnin.

2) Halytyshetken skenaariotietojen (ruuhka, kaistansulku, valaistus, muut) tar-
kistaminen FLUXista ja kirjaaminen tulostenkeruutaulukkoon. Tama tehtiin
seka Flirin ettd Navtechin halytyksiin.

3) Halytysten todentaminen kameratallenteista ja havaintojen kirjaus tulosten-
keruutaulukkoon.

4) Tiesdaaseman, LAM-pisteen ja ruuhkatunnistussilmukan tietojen kirjaaminen
kunkin halytyksen halytyshetkelta.

Kohtien 2) ja 4) osalta on huomioitava, ettd halytysten taustatiedot kerattiin halytys-
lokien mukaisilta halytysajankohdilta. Navtechin ja Liikenneviraston palvelinten kel-
lonaikaeroja pilotin alkupuolella ei ole ollut mahdollista huomioida (ks. luku 10.4.5).

Flirin halytykset on tarkistettu FLUXin automaattisesti tallentamista HH]-kamera-
tallenteista. Tallenteet alkavat 35 sekuntia ennen halytysta ja jatkuvat 35 sekuntia
héalytyshetken jdlkeen. Videot ovat sen HH]-kameran kuvaamia, jolta halytys on tullut.
FLUX on merkinnyt halytyksen sijainnin pysahtyneiden ajoneuvojen ja pudonneiden
esineiden halytyksissa valkoisella laatikolla.

Navtechin halytykset todennettiin liikennekameratallenteista (VMX-tallenne). VMX-
tallenne halutulta kameralta ja ajankohdalta haettiin halytyslokissa ilmoitetun osuu-
den ja kellonajan perusteella. Liikennekameroiden nakemat ja Navtechin havainto-
osuudet eivat olleet yhtenevat. Jos hairiota ei havaittu ensiksi haetun liikennekame-
ran tallenteesta, tarkistettiin muiden kyseeseen tulevien liikennekameroiden tallen-
teet.

Liikennekameratallenteista katsottiin aluksi halytyshetkea edeltavat 20 s ja jos hairid
ei ollut havaittavissa, kelattiin tallennetta taaksepain. Pilotin alkuvaiheessa, kun pal-
velinten valinen aikaero ei ollut tiedossa, tallenteita katsottiin vahintdan 90 s jaksol-
ta, jos hairiotéd ei aikaisemmin havaittu. Palvelinten kellonaikojen synkronoinnin
(7.4.15) jalkeen videotallennetarkastelu tehtiin vahintdan 60 s ajalta ennen halytysta.
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Jarjestelmien tuottamista halytyksistéd todennettiin seuraavat liikennetilanne-
halytykset:

e pysdhtynyt ajoneuvo
e hidas ajoneuvo
e vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo

e pudonnut esine / ajoradalla oleva este

Jarjestelmien tuottamia teknisia halytyksia tai Flirin lokitietoihin tallentuneita ilmoi-
tuksia liikenteen palvelutason muutoksista ei tarkistettu.

10.5.2 Kunnossapitotéista aiheutuvien halytysten karsinta

Navtechin halytyksia tilanteissa, joissa tunnelissa oli meneilldan kunnossapitotéista
aiheutunut kaistansulku, ei resurssien sadstamiseksi todennettu videolta. Ndin mene-
teltiin siksi, ettd Navtech ei tunnistanut pilotissa hairidita kaistakohtaisesti ja kun-
nossapitotdiden aikaisia, ydaikaan painottuvia halytyksia oli pilotin aikana sadoittain.
Nama halytykset aiheutuivat suurella todenndkdisyydella nimenomaan kunnossapito-
toista. Halytykset jatettiin todentamatta, mikali kaistansulun aikaisia halytyksia oli
useita perdkkain ja kaistansulku todettiin pistokoemaisella liikennekameratallenteen
tarkastelulla kunnossapitotdiden vuoksi tehdyksi. Tallaisista halytyksista ei myos-
kaan kirjattu taustatietoja.

Flirin kaistansulkuskenaario suodatti suljetuilla kaistoilla tapahtuvat halytykset au-
tomaattisesti.

10.5.3 Ruuhkasta aiheutuneiden halytysten karsinta 10.-22.3.

Seurantajaksolla 10.3.—22.3.2015 Navtechin hitaan ajoneuvon halytyksia ruuhkatilan-
teessa (FLUXin ruuhkaskenaario paalla halytyshetkellda jossain kohdin tunnelia) ei
todennettu videolta. Tallaisia halytyksia oli yhteensd 41 kpl. Syyna oli resurssien
sadstaminen, silla ko. halytysten maara oli pilotin alkuvaiheessa suuri. Navtechin te-
kemien asetusmuutosten my6ta hitaan ajoneuvon halytysten maarat ruuhka-aikoina
laskivat ja halytysten todentaminen otettiin uudelleen kayttdon.

10.6 Navtechin palaverit

Pilotin aikana pidettiin Liikenneviraston, Navtechin, Imtechin ja konsultti Traficonin
edustajien kesken nelja valipalaveria ja loppupalaveri, joissa kaytiin (&pi tutkajarjes-
telman toimintaa, saatuja tuloksia ja tehtyjen asetusmuutosten vaikuttavuutta seka
paatettiin tulevista muutoksista.

Palavereissa ja sahkopostikirjeenvaindossa (Flynn 2015) ilmenneet keskeisimmat
asiat:

o Laitetoimittajan mukaan jarjestelman katvealueet reunimmaisilla ajokaistoil-
la olisivat voineet pienentya ja virheheijastukset vahentya, jos tutkien asen-
nuskulmia olisi saadetty.
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e Loppupalaverissa tuli esille, ettad vaikka pilotissa kaytetyllda kameravalilla hai-
rididen kaistakohtainen tunnistus ei ollut mahdollista, olisi tunnelin jako poi-
kittaissuunnassa kahteen osaan voinut tulla kyseeseen (kaista 1+2 ja 3+4
omia havaintoalueitaan).

e Kaistakohtainen tunnistus voisi laitetoimittajan mukaan olla mahdollista, mi-
ka tutkavali olisi korkeintaan 150 m (Flynn 2015).

e Jos kaytettava tutkavali ei mahdollista hairididen kaistakohtaista tunnistusta,
myoskaan ruuhkautumista ei tunnisteta kaistoittain. Talléin ruuhkautuneen
lilkenteen keskelle pysahtynyttd yksittaistd ajoneuvoa ei tunnisteta, jos Lii-
kenne viereiselld kaistalla etenee. Kaistakohtaisella tunnistuksella tallainen
hairio tuottaisi halytyksen. (Flynn 2015)

e Laitetoimittajan mukaan pudonneen esineen halytyksen kayttoonotolla voi ol-
la vaikutusta muiden hairiétyyppien tunnistukseen.

e Tutkien alla oli noin 25-30 m halkaisijaltaan olevat katvealueet, jotka havain-
noitiin viereisilla tutkilla.

10.7 Liikennehairi6t pilotin aikana

Tasséa luvussa on listattu aikajarjestyksessa sellaiset tulosten kasittelyn yhteydessa
havaitut lilkennehairiot ja muut tilanteet, joista olisi Mestarintunnelin HHJ:n nykyis-
ten toiminnallisten vaatimusten (ks. luku 10.4.1) perusteella pitanyt tulla halytys tai
jotka ovat jarjestelmien toiminnan tai vertailun kannalta mielenkiintoisia. Ruuhkati-
lanteista aiheutuneita halytyksia ei ole huomioitu.

Tunnelin hallinnoija (Uudenmaan ELY-keskus) seuraa sadannéllisesti Mestarintunnelin
HHJ:n toimintaa ja kirjaa mm. havainnot hairiétilanteista seka paivystajien toimen-
piteistd niissa. Mikali listatusta hairiosta on merkinta tunnelin hallinnoijan seuranta-
raportissa, on lainaus esitetty kursiivitekstilla.

Jokaisen luvussa kasitellyn hairiétilanteen kohdalla on kuvattu kummankin jarjestel-
man toiminta ao. tilanteessa seka arvioitu syy, miksi jompikumpi tai molemmat jar-
jestelmat ovat mahdollisesti jattédneet halyttamatta. Lisdksi on arvioitu, olisivatko
Mestarintunnelin toiminnalliset vaatimukset edellyttéaneet halytysta tilanteesta.

Laitetoimittaja Navtech toimitti kustakin tutkasta hairidheijastumakartan, josta ilme-
nee hairibheijastusten maara tunnelin eri osissa. Hairidheijastusten maara hairion
tapahtuma-paikalla on arvioitu kunkin listatun hairién osalta.

1) 3.3. klo 19:25 Jalankulkija
Jalankulkija kavelee tunnelin (@pi oikealla pientareella liikenteen suuntaisesti.

e  Flir: Ei halytyksia.

¢ Navtech: 2 pysahtyneen ajoneuvon halytysté osuuksilta 2 ja 6. Oikealla pien-
tareella on paikoin runsaasti hairiéheijastuksia.

e Toiminnallisten vaatimusten perusteella jalankulkijasta ei tarvitse tulla haly-
tysta.
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2) 12.3.klo 11:54 Pysahtynyt ajoneuvo

HHJ-seuranta: Henkilbéauto pysdhtyi kaistalle 1, yhdyskdéytdvd 4: Henkilbauto pyséhtyi
kaistalle 1 yhdyskdytdvéin 4 kohdalla. Pdivystdijd sulki kaistat 1 ja 2 klo 11:54 ja soitti
hditikeskukseen. Hinausauto poisti ajoneuvon klo 12:15, jonka jélkeen kaistat avattiin
litkenteelle ja ilmoitettiin héitdkeskukseen. Tilanne oli sama tallenteen pdcittyessd. Ti-
lanteesta aiheutui yksi pyscdhtyneen ajoneuvon hélytys.

e  Flir: Pysahtyneen ajoneuvon halytys 20 sekunnissa

e Navtech: Ei halytyksia. Tapahtumapaikka sijaitsee lahes samassa poikki-
leikkauksessa tutkan 3 kanssa, alueella paljon hairiheijastuksia

e Toiminnallisten vaatimusten perusteella tilanteesta pitaa tulla halytys.

3) 27.3.klo 16:11 Pysdhtynyt ajoneuvo

HHJ-seuranta: Henkilbéauto pysdhtyi kaistalle 4, ennen tunnelin ulosajoa: Henkil6auto
pyséhtyi lyhyeksi aikaa kaistalle 4 vilkku pddlld. Pyséhtyneiden ajoneuvojen jono ylsi
yhdyskdytdvdille neljé asti. Ajoneuvo jatkoi matkaansa ulos tunnelista. Tilanteesta ai-
heutui kuusi pysdhtyneen ajoneuvon hdlytystd. Ei merkintdjé pdivystdjdn toimenpiteis-
ta.

Hairi6 tapahtui iltapaivaruuhkan aikana. Henkil6auto ajoi hitaasti lilkkkuvassa jonossa,
mutta pysahtyi vaikka jono edesséd samalla kaistalla purkautui. Ajoneuvo on paikal-
laan n. 50 sekuntia.

e  Flir: Pyséhtyneen ajoneuvon halytys 27 sekunnissa, lisdksi 4 muuta pyséhty-
neen ajoneuvon halytysté ja 1 pudonneen esineen halytys. Osa halytyksista
tulee taakse kertyvasta jonosta.

o Navtech: Ei hélytyksid. Ajoneuvo pysédhtyi jo ennestdaan ruuhkautuneelle
kaistalle ja lilkenne mateli my&s hairion aikana viereiselld kaistalla. Navtech
ei kykene laitetoimittajan mukaan ko. tilanteessa tunnistamaan hairiota. Ta-
pahtumapaikalla on liséksi jonkin verran hairidheijastuksia.

e Toiminnallisten vaatimusten perusteella tilanteesta pitaa tulla halytys.

4) 29.3. klo 23:05 Pysahtynyt ajoneuvo

HHJ-seuranta: Kaksi henkiléautoa oli pysdhtyneend kaistalle 1, ennen tunnelin ulos-
ajoa: Kaksi henkiléautoa oli pyscéhtyneend kaistalle 1. Pdivystdijd sulki kaistat 1 ja 2 ja
kuulutti poistumaan. Ensimmdisen auton kuljettaja kévi sanomassa jéilkimmdisen au-
ton kuljettajalle jotain, jonka jéilkeen auto siirtyi ensimmdisen auton eteen ja peruutti
muutaman metrin hdétdvilkut pddlld. Pdivystdjd soitti hdtdkeskukseen klo 23:16. Hi-
nausauto saapui paikalle klo 23:30. Poliisi ilmoitti klo 23:35, ettei ole tulossa paikalle.
Tilanteesta aiheutui yksi pysdhtyneen ajoneuvon hdilytys. Ajoneuvojen poistuttua kais-
tat avattiin litkenteelle klo 23:40.

e  Flir: Pysahtyneen ajoneuvon halytys 26 sekunnissa

e Navtech antoi pysahtyneen ajoneuvon halytyksen. Havaintonopeus ei ole
madritettavissa palvelimien kellonaikaerojen vuoksi. Tapahtumapaikalla on
jonkin verran hairiéheijastuksia.

e Toiminnallisten vaatimusten perusteella tilanteesta pitaa tulla halytys.
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5) 30.3. klo 7:48 Pysdhtynyt ajoneuvo

HHJ-seuranta: Kaksi henkilbautoa oli pysdhtyneend kaistalle 4, ennen tunnelin ulosajo-
aukkoa: Kaksi henkiléautoa oli pyséihtyneend kaistalle 4 ja vasemmalle reunakaistalle.
Pdivystdijd sulki kaistan 4 liikenteeltd klo 7:49 ja soitti héitédkeskukseen klo 7:50. Partio
saapui paikalle klo 8:25 ja autojen poistuttua kaista avattiin liikenteelle klo 8:27. Tilan-
teesta aiheutui yksi pyséihtyneen ajoneuvon hdlytys.

e  Flir: Pysahtyneen ajoneuvon halytys 30 sekunnissa

e Navtech: Ei halytysta pysahtyneestd ajoneuvosta. Navtech teki hitaan ajo-
neuvon halytyksen ennen kyseista hairiota, mutta palvelinten aikaeron
vuoksi ei ole mahdollista arvioida, liittyiko se tahan tilanteeseen vai normaa-
liin aamuruuhkaan. Tapahtumapaikalla on jonkin verran hairiéheijastuksia.

e Toiminnallisten vaatimusten perusteella tilanteesta pitaa tulla halytys.

6) 12.4.klo 1:14 Vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo

HHJ-seuranta: Henkiléauto ajoi vddrddn suuntaan kaistalla 4, tunnelissa: Henkiléauto
ajoi kaistaa 2 pitkin ja teki levikkeen jclkeen U-kcicinnéksen ajaen tunnelista ulos kais-
taa 4 pitkin ajaen Perkkaalle, jossa teki uudelleen U-kddnnbksen ja poistui Turuntielle.
Tilanteesta aiheutui neljd vdidircicin suuntaan ajaneen hdlytystd.

Henkiléauto ajoi vaaraan suuntaan arviolta 60 km/h nopeudella.

e Flir antoi tilanteesta nelja vaaraan suuntaan ajavan halytysta eri kaista-
osuuksilta, ensimmainen halytys 10 s havaintonopeudella

e Navtech: Ei hdlytyksia. Laitetoimittajan mukaan jarjestelma oli asetettu tun-
nistamaan korkeintaan 36 km/h nopeudella vaaraan suuntaan kulkevat ajo-
neuvot ja ajoneuvo ajoi tatd hitaammin liian lyhyen matkaa. Havaintoasetuk-
sia muutettiin tilanteen jalkeen. Tapahtuma-alueella eli kaistoilla 1 ja 4 on
jonkin verran hairiéheijastuksia.

e Toiminnallisten vaatimusten perusteella tilanteesta pitaa tulla halytys.

7) 14.4.klo 15:15 Pysahtynyt ajoneuvo

HHJ-seuranta: Henkilbéauto oli pyséhtyneend kaistalle 4, ennen tunnelin ulosajoaukkoa:
Henkiléauto oli pysdhtyneend hdtdvilkut pddlld osin vasemmalle kaistalle 4 ja reuna-
kaistalle tunnelissa ennen ulosajoaukkoa. Pdivystdjéd sulki kaistan 4 klo 15:17. Hi-
nausauto saapui paikalle klo 15:35 ja vei ajoneuvon pois klo 15:43, jolloin ajoneuvosta
valui kaistalle 4 jotain. Pdivystdijé pyysi urakoitsijan tarkistamaan ulos valuneen ai-
neen, poliisipartiota ei ollut vapaana. Urakoitsija tarkisti aineen ja totesi sen jciGhdytys-
nesteeksi. Pdivystdjé avasi kaistan liikenteelle klo 16:12. Tilanteesta aiheutui pysdhty-
neen ajoneuvon hdlytys.

e  Flir: Pysdhtyneen ajoneuvon halytys 43 sekunnissa. Syyna pitkdan havainto-
aikaan lienee ainakin osittain se, ettd ajoneuvo oli puoliksi pientareella ja
puoliksi kaistalla 4, eika kaistan 4 pysahtyneiden ajoneuvojen héalytysten va-
litys ollut ruuhkaskenaarion vuoksi kdytossa.

e Navtech teki tilanteesta pyséhtyneen ajoneuvon hélytyksen 17 s havainto-
nopeudella ja lisdksi hitaan ajoneuvon halytyksen sekuntia aiemmin. Tapah-
tumapaikalla on jonkin verran hairiheijastuksia.

e Toiminnallisten vaatimusten perusteella tilanteesta pitaa tulla halytys.
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8) 14.4. klo 23.01 Pysdhtynyt ajoneuvo

HHJ-seuranta: Urakoitsijan raskas ajoneuvo pyséhtyi kaistalle 4, tunnelin suuaukolle:
Urakoitsijan raskas ajoneuvo pysdhtyi vasemmalle kaistalle 4 tunnelin suuaukolle. Ei
tiedossa, mistd oli kyse, todenndikdisesti kunnossapitoty®. Ei merkintcidi, ettd urakoitsija
olisi ollut yhteydessdi tielitkennekeskukseen. Ei merkintojd pdivystdijdn toimenpiteistd.
Tilanteesta ei aiheutunut HHJI-hdlytystd (kamera oli huonolla kuvanlaadulla). Tehty
VMX-tallenne.

Ennen pysahtymistdaan kunnossapitoajoneuvo ajoi tunnelin l@pi hitaalla nopeudella.
Ajoneuvo kaytti keltaisia vilkkuvaloja. Ajoneuvo poistui tunnelista 23:18 oltuaan pai-
koillaan 17 min 35 s.

e Flir ei antanut halytyksia. Syyna tahan olivat todennakéisesti kunnossapito-
ajoneuvon keltaiset vilkkuvalot seka itaisen suuaukon liikenteen kulkusuun-
taan kuvaavan HHJ-kameran huono kuvanlaatu.

¢ Navtech antoi kunnossapitoajoneuvon hitaasta ajosta tunnelissa hitaan ja
pysahtyneen ajoneuvon halytyksid useilta havainto-osuuksilta. Ajoneuvon
pysahtymisen jalkeen ensimmainen halytys tuli 5 min 29 s havaintonopeu-
della. Navtech antoi liséksi paikallaan olleesta ajoneuvosta vield 3 pysahty-
neen ajoneuvon halytysta ja liikkeellelahddsta 1 lisaa. Hairidheijastumakart-
ta ei ulotu tapahtumapaikalle asti.

e Tilanteesta olisi toiminnallisten vaatimusten perusteella pitanyt tulla halytys

9) 20.4.klo 23:28 Pysdhtynyt ajoneuvo

HHJ-seuranta: Urakoitsijan raskas ajoneuvo pysdhtyi kaistalle 1, ennen tunnelin ulos-
ajoa: Raskas ajoneuvo oli pyséhtyneend varoitusvalot pddillé oikealle kaistalle ennen
tunnelin suuaukkoa. Pdivystdjé sulki kaistan 1 liikenteeltd klo 23:34 ja avasi liikenteelle
klo 23:38. Urakoitsija oli ollut yhteydessd tieliikennekeskukseen. Tilanteesta aiheutui
pudonneen esineen hdilytys.

Ennen pysdhtymistdan ajoneuvon ajoi n. 25-30 km/h nopeudella tunnelin l&pi kaistaa
1.

e Flir antoi pudonneen esineen halytyksen 3 min 30 s havaintonopeudella.
Syyna pitkadn havaintoaikaan oli todenndkdisesti kunnossapitoajoneuvon
keltaiset vilkkuvalot. Ajoneuvo oli pyséhtynyt aivan halyttavan HH]-kameran
etualalle.

¢ Navtech antoi pysahtyneestd ajoneuvosta halytyksen 2 s havaintonopeudel-
la. Halytys oli aktivoitunut jo ajoneuvon hidastaessa. Lisaksi Navtech antoi 2
hitaan ajoneuvon halytysta ajoneuvon ajaessa tunnelin ldpi ennen pysahty-
mista. Tapahtumapaikalla on jonkin verran hairiéheijastuksia.

e Toiminnallisten vaatimusten perusteella tilanteesta pitaa tulla halytys.

10) 24.4. klo 10:57 Hidas ajoneuvo

Pakettiauto ajaa kaistalla 1 todella hitaasti ainakin tunnelin puolivalista tunnelin lop-
puun, arviolta 10-20 km/h.

e Flir: Ei halytyksia. Flir on ohjelmoitu tunnistamaan vain voimakkaasti hidas-
tavat henkild- ja pakettiautot.

e Navtech antoi pysdhtyneen ajoneuvon halytyksen osuudelta 6 ajoneuvon no-
peuden laskiessa tarpeeksi alhaiseksi. Ajoneuvo ei kuitenkaan missaan vai-
heessa pysdhtynyt. Oikealla pientareella on paikoin paljon hairidheijastuk-
sia.

e Toiminnallisten vaatimusten perusteella tilanteesta pitaa tulla halytys.
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11) 25.4. klo 13:17 Pysdhtynyt ajoneuvo

HHJ-seuranta: Henkiléauto oli pyscéihtyneend kaistalle 3, yhdyskdytévin 4 kohdalla:
Henkiléauto oli pyséihtyneend kaistalle 3 lyhyen aikaa hdtdvilkut pddlld, liikenne jonou-
tui kaistojen 3 ja 4 osalta. Pdivystdijé sulki kaistat 4 ja 3 ja avasi ne liikenteelle klo 13.20
auton poistuttua. Tilanteesta aiheutui yksi pyséhtyneen ajoneuvon hélytys.

Henkiléauto oli paikoillaan n. 55 sekuntia.

e Flir antoi pysahtyneen ajoneuvon hélytyksen 36 s havaintonopeudella.

¢ Navtech antoi pysahtyneen ajoneuvon halytyksen 21 sekunnissa. Tapahtu-
mapaikalla ei ole hairidheijastuksia.

e Toiminnallisten vaatimusten perusteella tilanteesta pitaa tulla halytys.

12) 29.4. klo 12:34 Pysahtynyt ajoneuvo

HHJ-seuranta: Urakoitsijan henkiléauto pyschtyi levikkeelle, Henkilbauto pysdhtyi le-
vikkeelle. Urakoitsijan henkilé meni levikkeellé olevaan tilaan. Ei merkintojd, etté ura-
koitsija olisi ollut yhteydessd tieliikennekeskukseen. Ei merkintéjé pdivystdjéin toimen-
piteistd. Tilanteesta aiheutui pysdhtyneen ajoneuvon hdlytys ja kaksi pudonneen esi-
neen hdilytystd.

e Flir antoi pysdhtyneen ajoneuvon hdlytyksen 20 s havaintonopeudella ja li-
sdksi 2 pudonneen esineen halytysta samasta tilanteesta, vaikka ajoneuvo ei
valissa liikkunut

e Navtech: Ei halytyksia. Tapahtumapaikka on aivan tutkan 2 vieressa ja hai-
ridheijastuksia on paljon.

e Toiminnallisten vaatimusten perusteella tilanteesta pitaa tulla halytys.

13) 30.4. klo 9:20 Pysahtynyt ajoneuvo

HHJ-seuranta: Henkil6auto oli pyséhtyneend kaistalle 3, tunnelin suuaukolla: Henkilé-
auto oli pysdhtyneend kaistalle 3 ennen tunnelin ulosajoa. Kuljettaja asensi auton
katolle varoituskolmiota. Pdivystdjé sulki tunnelin (kaista 1 oli suljettuna huollon
vuoksi). Poliisipartio tyénsi ajoneuvon pois n. klo 9:30, jonka jéilkeen pdivystdijd avasi
kaistat 2-4 liikenteelle klo 9:35. Tilanteesta aiheutui kaksi pudonneen esineen hdilytystd.

Henkiléauto oli pysahtyneena kaistalla 3 noin 50 metria ennen tunnelin itdista suu-
aukkoa.

e Flir antoi tilanteesta 2 pudonneen esineen halytystda, ensimmaisen 49 s ha-
vaintonopeudella. Mahdollinen syy hitaaseen havaintoon oli, ettd auto py-
sahtyi kahden perdkkdaisen HH]-kameran havaintoalueiden rajalle. Halytys
tuli itdisemmalta kameralta, jonka havaintoalueella oli vain ajoneuvon etu-
osa.

e Navtech antoi hitaan ajoneuvon halytyksen 23 s havaintonopeudella, toden-
nakoisesti taakse kertyneen jonon vuoksi. Tapahtumapaikalla ei ole hairi6-
heijastuksia.

e Toiminnallisten vaatimusten perusteella tilanteesta pitaa tulla halytys.
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14) 6.5. klo 0:01 Jalankulkija

Kunnossapitourakoitsijan tyontekija ylitti jalkaisin ajoradan Lintuvaaran rampilta
keskialueelle hieman tunnelin itdisen suuaukon ulkopuolella.

e  Flir ei antanut halytyksia.

e Navtech antoi pysahtyneen ajoneuvon halytyksen. Havaintonopeus ei ole
maaritettavissa, koska kyseessa oli lilkkuva kohde ja havaintoalueen rajat ei-
vat ole tarkasti maaritettavissa lilkkennekameratallenteesta.

e Toiminnalliset vaatimukset eivat edellyta halytysta jalankulkijasta ja lisdksi
tapahtumapaikka oli tunnelin suuaukon ulkopuolella. Tapaus toimii kuiten-
kin esimerkkina Navtechin havainto-ominaisuuksista.

15) 6.5. klo 14:48 Pysahtynyt ajoneuvo

Pakettiauto pysahtyy kaistalle 1 tunnelin ylamakiosuudelle ennen yhdyskaytavaa 4
noin 20 sekunniksi.

e Flir ei antanut halytyksia.

e Navtech antoi pysdhtyneen ajoneuvon hélytyksen 10 sekunnin havainto-
nopeudella. Tapahtumapaikalla on melko voimakkaita hairidheijastuksia.

e Toiminnalliset vaatimukset edellyttavat pysahtyneen ajoneuvon havaitse-
mista 20 sekunnissa. Koska ajoneuvo oli paikoillaan n. 20 sekuntia, voidaan
molempien jarjestelmien katsoa toimineen vaatimusten mukaisesti.

16) 10.5. klo 12:58 Pysahtynyt ajoneuvo / Jalankulkija

Pyorailija ajaa tunnelin alkuosan kaistan 1 oikeaa reunaa, pysahtyy ennen tunnelin
puolivalia ja taluttaa loppumatkan oikealla pientareella.

e Flir ei antanut halytyksia.

e Navtech antoi pysahtyneen ajoneuvon halytyksen pyorailijan pysahtymisesta
6 s havaintonopeudella ja 2 muuta pysahtyneen ajoneuvon halytysta talutuk-
sesta tunnelin loppuosuudelta. Tapahtumapaikalla on jonkin verran hairio-
heijastuksia.

e Toiminnalliset vaatimukset eivat edellytda halytysta jalankulkijasta. Polku-
pyoOraa ei ole vaatimuksissa erikseen mainittu. Pyor&ilija oli paikoillaan vain
muutamia sekunteja, joten pysahtyneen ajoneuvon / pudonneen esineen ha-
vaitsemista ei edellyteta.
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17) 17.5. klo 17:55 Pysahtynyt ajoneuvo

Pakettiauto pysahtyy ylamaessa kaistalle 1 n. 50 m ennen tunnelin itdista suuaukkoa.
Ajoneuvo on paikallaan n. 30 sekuntia, siirtyy hieman eteenpain ja pysahtyy uudel-
leen 25 sekunniksi. Taman jalkeen ajoneuvo ajaa pois tunnelista, mutta pysahtyy tun-
nelin jalkeen Lintuvaaran rampille osittain ajokaistalle.

e  Flir ei antanut halytyksia.

e Navtech ei tehnyt ensimmaisesta pysahtymisestéa halytyksia. Ajoneuvon siir-
ryttya hieman eteenpain jarjestelma teki hitaan ajoneuvon halytyksen 1 s en-
nen ja pysahtyneen ajoneuvon halytyksen 3 s pysahtymisen jalkeen. Paketti-
auton poistuessa tunnelista ja pysahtyessa rampin reunaan Navtech teki vie-
L& hitaan ja pysahtyneen ajoneuvon hélytykset. Tapahtuma-alueilla on jonkin
verran hairidheijastuksia.

e Toiminnallisten vaatimusten perusteella tilanteesta pitaa tulla halytys.

10.8 Keskeiset tulokset ja havainnot

Tassad luvussa on esitetty pilotin tulokset ja keskeiset havainnot tulostenkeruu-
taulukon pohjalta. Pilotin tulosten seuranta alkoi tiistaina 24.2.15 klo 04:00 ja paattyi
tiistaina 19.5.15 klo 04:00. Taulukoissa ja kuvaajissa mainituilla paivamaarilla tarkoi-
tetaan kyseisen paivan kelloaikaa 04:00.

Kummankin jarjestelman tuottamat halytykset on kasitelty erikseen.

Ensiksi on analysoitu halytystyypeittain kummankin jarjestelman tuottamien halytys-
ten maarat, niiden jakautuminen halytyksen todellisen syyn mukaan seka kirjattu
muut havainnot. Pysdhtyneen ja hitaan ajoneuvon halytysten, joiden otanta on kum-
mallakin jarjestelmalld suuri, osalta on arvioitu lisdksi hairidon sijainnin, viikonpaivan,
kellonajan, halytysviikon sekda Navtechin asetus- ja parametrimuutosten vaikutusta
halytysmaariin.

Erilaisten saa- ja lilkenneolosuhteiden vaikutusta jarjestelmien toimintaan on arvioitu
tie-sddasemien, LAM-pisteiden ja RTJ-ruuhkantunnistussilmukoiden tuottamien tie-
tojen perusteella. Mikali jarjestelmat vaikuttivat toimivan eri tavoin joissakin saa- tai
lilkkenneoloissa, on naiden tekijoiden vaikutusta tarkasteltu tarkemmin tilastollisin
menetelmin.

Jarjestelmien halytysmaarat eivat ole suoraan vertailukelpoisia erilaisten havainto-
asetusten ja pilotissa ilmenneiden teknisten vaikeuksien (ks. luku 10.4.5) vuoksi.

Aiheettomien halytysten maaria ja niihin vaikuttavia tekij6ita on arvioitu tarkemmin
omassa alaluvussaan 10.8.10, silld aiheettomien halytysten suuri maara on ollut mer-
kittavin operointikaytdssa havaittu kamerapohjaisen jarjestelman ongelma.

Jarjestelmien havaintoluotettavuudesta ja aiheettomien halytysten maarista on lisak-
si laskettu tunnusluvut ja verrattu niitd Mestarintunnelin tuotevaatimuksiin.
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10.8.1 Halytysten kokonaismaara

Flirin ja Navtechin pilotin aikana tekemien erityyppisten halytysten maarat jarjestel-
mien loki-tietojen perusteella sekd 84 vrk kestaneen pilotin vuorokausikohtaiset kes-
kiarvot on esitetty taulukossa 8.

Navtechin halytyksia, jotka tapahtuivat tunnelin kunnossapitotdista aiheutuneiden
kaistansulkutilanteiden aikana, ei todennettu videotallenteista. Tallaisia halytyksia
tapahtui pilotin aikana 607 kpl. Kyseiset hélytykset eivadt ole mukana jaljempéana esi-
tettyjen taulukoiden ja kuvaajien halytysmaarissa.

Taulukosta 8 ndahdaan, etta molempien jarjestelmien halytyksistd suurin osa on hi-
taan ajoneuvon halytyksid, joita tuli arki-iltapaivisin runsaasti tunnelin ruuhkautues-
sa. Ruuhkautumisen syyna on riittamaton valityskyky tunnelin jalkeiselld tieosuudel-
la.

Taulukko 8.  Jdrjestelmien tekemien erityyppisten hdilytysten ja kaistansulkutilanteen
aikaisten hdlytysten mddrdit 24.2. — 19.5. sekd vuorokausikohtaiset kes-

kiarvot.
FLIR ka./d Navtech ka./d
Halytyksia (kpl) 357 4,25 578 6,88
' Hidasajoneuvo 212 2,52 429 511
Pysahtynytajoneuvo 43 0,51 143 1,70
Pudonnutesine 98 117 - -
| Vaaraansuuntaan ajava 4 0,05 6 0,07
Kaistansulkutilanne, ei kasitelty - - (607) (7,23)

Eri halytystyypit ominaispiirteineen on kasitelty yksityiskohtaisemmin jaljempéana
tassa luvussa.

10.8.2 Hitaan ajoneuvon halytykset

Pilotin aikana Flir teki 212 ja Navtech 429 hitaan ajoneuvon halytysta.

Flir ei tee halytysta tasaisella hitaalla nopeudella ajavista henkilo- ja pakettiautoista
(ks. luku 10.4.2). Navtech puolestaan on asetettu halyttdmaan kaikista alle 30 km/h
nopeudella ajavista ajoneuvoista.

Ajanjaksolla 10.3.—22.3.15 tulleita Navtechin iltapaivaruuhkan aikaisia hitaan ajoneu-
von halytyksia ei todennettu videolta resurssien sadstamiseksi. Naiden on oletettu
jaljempéna esitetyissa kuvaajissa aiheutuneen ruuhkasta.

Jarjestelmien tekemien hitaan ajoneuvon halytysten luokittelu on esitetty taulukossa
0.
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Taulukko 9.  Hitaan ajoneuvon héilytykset 24.2.—19.5. luokiteltuna syyn perusteella.

FLIR Navtech

Halytyksia (kpl) 212 429
Ei kdsitelty, ruuhkatilanne - 41
Aiheellinen halytys, ruuhkasta johtuva 211 215
Aiheellinen, muusyy kuin ruuhka 1 159 (98*)
Hidastyokone - 115 (59%*)
Muutilanne 1 44 (39%)
Aiheeton hilytys - 8(6**)
Ei todennettavissa - 2
Kunnossapitotyd - 3
Pysahtynytajoneuvo - i |

* Eri tapausten lukumdiéird, samasta hitaasta ajoneuvosta voi tulla hdlytyksid usealta havainto-
osuudelta

** Eri aikoihin tulleiden hdlytysten lukumddrd, yhdessd tapauksessa kolme aiheetonta hdlytystd
samalla sekunnilla

Taulukon 9 tiedot on esitetty myds seuraavissa ympyrakuvaajissa (kuvat 17 ja 18).

Flir: Hitaan ajoneuvon halytysten syyt

1

M Ruuhka

M Ok, todellinen tilanne

Kuva 17. Arvioidut syyt Flirin hitaan ajoneuvon hdilytyksiin ja hdlytysten mdicirct
(yht. 212 kpl).
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Navtech: Hitaan ajoneuvon hdlytysten syyt

2 31

M Ruuhka

M Ok, hidas tyékone
M Ok, muu tilanne

M Ei todennettavissa
M Kunnossapitotyd
M Aiheeton

Pysahtynyt ajoneuvo

Kuva 18.

Arvioidut syyt Navtechin hitaan ajoneuvon hdlytyksiin ja hdlytysten
mddrdit (yht. 429 kpl).

Flirin hitaan ajoneuvon halytysten tulkinta ja havaintoja:

Yhta lukuun ottamatta kaikki Flirin halytykset aiheutuivat tunnelin ruuhkau-
tumisesta.

195 tapauksessa kaikkiaan 211 ruuhkasta aiheutuneesta halytyksesta Flirin
ruuhkaskenaario oli halytyshetkella paalla jollain itdisen ajoradan kaistalla.

Yksi tilanne tulkittiin aiheelliseksi hitaan ajoneuvon halytykseksi. Tilantees-
sa henkildauto oli pysahtynyt valittomasti tunnelin itapuolelle kaistalle 3 ja
takana tuleva liikenne joutui hidastamaan tunnelissa.

Navtechin hitaan ajoneuvon hialytysten tulkinta ja havaintoja:

Noin 60 9, halytyksista aiheutui ruuhkasta.

Ruuhkautumistapauksista valtaosa tapahtui tunnelin vasemmanpuoleisilla
kaistoilla 3 ja 4, jotka ovat Keha I:n jatkuvat kaistat. Muutamassa tapaukses-
sa Lintuvaaran erkanemisrampin seisova jono ulottui tunnelin itdiselle suu-
aukolle kaistalle 1.

9 ruuhkautumistapauksessa tunneli oli halytyshetkelld suljettuna tunnelin
lilkenteenhallintajarjestelman automaattisen padsynsaately-toiminnon takia,
joka pysayttaa liikenteen tunnelin sisddanajoaukolle

Tunnelin l@pi n. 30 km/h nopeudella ajaneet kaivinkoneet, traktorit ym. tyo-
koneet aiheuttivat runsaasti halytyksid. Monesti samasta ajoneuvosta tuli
halytys useammalta havainto-osuudelta

Lisaksi hitaan ajoneuvon halytyksia aiheuttivat tunnelin l&pi hitaasti ajavat
kunnossapito- ja tormaysturva-autot, ylamaesséa hidastavat raskaat ajoneu-
vot, epatietoiset kuljettajat, jotka eivat tienneet poistuako Lintuvaaran ram-
pista vai ei seka yksittdisten pysahtyvien ajoneuvojen hidastaminen ja liik-
keelleldhto

Aiheellisiksi tulkitut halytykset (muu syy kuin ruuhka) jakautuivat melko ta-
saisesti kaistoille 1, 2 ja 3. Vain 4 9, téllaisista halytyksista tapahtui kaistalla
4.
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e Hitaan ajoneuvon halytykset eivat valttamatta tule juuri hairion aiheuttavas-
ta ajoneuvosta. Esimerkiksi rekan hidastaessa 30 km/h nopeuteen ylamaessa
takana tuleva liikenne hidastuu viela voimakkaammin, jos kaistanvaihto-
mahdollisuutta ei muun liikenteen vuoksi ole. Jos ensimmaisen ajoneuvon
hidastaminen ei aiheutunut tunnelin ruuhkautumisesta, tulkittiin halytys ai-
heelliseksi hitaan ajoneuvon halytykseksi.

e Kunnossapitotyosta aiheutuneet 3 halytysta tulivat tilanteesta, jossa tunne-
lissa on todellisen liikennehdirion aikana tehty samanaikaisesti ennalta
suunniteltuja kaistansulun vaativia kunnossapitotoita.

e Pysdhtyneen ajoneuvon tapauksessa Navtech ei tehnyt ajoneuvosta erillista
pysdhtyneen ajoneuvon halytysta, mutta hitaan ajoneuvon hélytys toimi kui-
tenkin indikaationa hairiosta. Ko. halytys aktivoitui todennakdisesti takana
tulevan liikenteen hidastamisesta.

e Aiheettomat halytykset jakautuivat osuuksille 3-6. Osuuksien 1-2 hélytyksia,
joiden syy ei ilmennyt videotallenteista, ei voitu osoittaa aiheettomiksi
lilkennekamera I1:n ollessa pois toiminnasta.

e Aiheettomien halytysten syyn arviointi ei useimmissa tapauksissa ollut mah-
dollista, silla videotallenteista ei paasaantoisesti ollut havaittavissa mitaan
poikkeavaa. Aiheettomista hitaan ajoneuvon halytyksista tehtiin seuraavat
havainnot:

0 Yhdessa tapauksessa peravaunullinen henkiléauto ajoi rekkojen
vélissa kaistalla 3 osuudella 5. Henkildauton joutuminen kat-
veeseen rekkojen valiin oli mahdollinen syy halytykseen.

0 3 halytysta tapahtui samalla sekunnilla osuuksilla 4, 5 ja 6. Ky-
seisten aiheettomien halytysten syyt eivat olleet paateltavissa.

Halytysten jakautuminen tapahtumapaikan mukaan

Flirin jarjestelmassa itdisessa tunneliputkessa on 11 kameraparia. Tunneli on tulosten
seurantaa varten jaettu kolmeen osaan. Tunnelin

e alkuosaan kuuluu nelja ensimmaista kameraparia

e keskiosaan kolme seuraavaa kameraparia

¢ loppuosaan nelja viimeistda kameraparia.

Kuvassa 19 on esitetty Flirin hitaan ajoneuvon halytysten sijoittuminen tunnelin eri
osiin. Yhta (ukuun ottamatta kaikki halytykset aiheutuivat liikenteen ruuhkautumises-
ta. Halytyksista suurin osa tapahtui tunnelin loppuosassa, missa ruuhkautuminen on
voimakkainta.
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Flir: Hitaan ajoneuvon halytykset sijainnin
mukaan
140
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0
Alkuosa Keskiosa Loppuosa
M Halytysten maara
Kuva 19. Flirin hitaan ajoneuvon hdlytykset sijainnin mukaan (yht. 212 kpl).

Kuvassa 20 on esitetty Navtechin ruuhkasta aiheutuneiden sekd muiden hitaan ajo-
neuvon halytysten sijoittuminen eri havainto-osuuksille.

Ruuhkasta aiheutuvista halytyksista suurin osa tapahtui tunnelin loppupaassa, missa
ruuhkautuminen on voimakkainta. Halytysten jakautuminen osuudella 5 eroaa muista
havainto-osuuksista. Ero selittynee tunnelin geometrialla, silld tunnelin jyrkka
ylamakiosuus sijoittuu télle osuudelle. Jyrkka ylamaki laskee ajoneuvojen nopeuksia,
jolloin ajoneuvovilit pienentyvat. Tama vaikuttaisi parantaneen Navtechin ruuhkan-
tunnistuksen toimintaa ja alentaneen ruuhkautuneesta liikenteestd aiheutuneita
hitaan ajoneuvon halytyksia. Yksittaisistda ajoneuvoista, erityisesti hitaista tyo-
koneista tulevien halytysten maara oli puolestaan erityisen suuri osuudella 5.
Muutenkin hitaiden ajoneuvojen nopeus laski ilmeisesti ylamaessa alle Navtechin
halytysrajan 30 km/h.

Navtech: Hitaan ajoneuvon halytykset
osuuksittain
80
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Osuus1 Osuus 2 Osuus3 Osuus 4 Osuus5 Osuus6
B Ruuhka M Muut
Kuva 20. Navtechin ruuhkasta ja muista syistd aiheutuneet hitaan ajoneuvon hd-

lytykset havainto-osuuksittain (yht. 429 kpl).
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Halytysten jakautuminen kellonajan, viikonpaivan ja viikon mukaan

Kuvassa 21 on esitetty hitaan ajoneuvon halytysten maarat eri viikonpdivina.
Navtechin osalta on eritelty ruuhkasta aiheutuneet halytykset. Kaikki Navtechin
ruuhkasta aiheutuneet halytykset ja Flirin halytykset tapahtuivat arkipaivina.
Perjantaisin halytysmaarat olivat huomattavasti muita arkipaivia alhaisempia.
muista syista aiheutuneet halytykset painottuvat arkipaiviin, todennakdisesti hitaiden

tydkoneiden arkipaiviin painottuvan liikenteen vuoksi.

Hitaan ajoneuvon hdlytykset viikonpaivittadin
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W Navtech ruuhka Navtech muut M Flir

Kuva 21. Hitaan ajoneuvon hdlytysten mdidirdit viikonpdivittdin.

Kuvassa 22 on esitetty jarjestelmien tuottamien halytysten jakautuminen eri kel-
lonaikoina tunneittain. Ruuhkautumisesta aiheutuvat halytykset painottuvat iltapai-
melko

viin valille 15-18. Muista syista aiheutuneet Navtechin halytykset jakautuvat
tasaisesti ympari vuorokauden.

Hitaan ajoneuvon halytykset kellonajan mukaan
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M Navtech ruuhka Navtech muut I Flir
Kuva 22. Hitaan ajoneuvon hdilytysten mddirct kellonajan mukaan. Vaaka-

akselilla alkavat tunnit.




87

Kuvassa 23 on esitetty hitaan ajoneuvon halytysten maarat viikoittain. Punaisilla pys-
tyviivoilla on merkitty Navtechin jarjestelmaan tehdyt merkittavimpien asetusmuu-
tosten ajankohdat (23.3, 2.4., 15.-16.4., 27.-28.4.).

Navtechin ruuhkautumisesta aiheutuneita halytyksid on pilotin alkuvaiheessa ollut
runsaasti, mutta trendi on maaliskuun puolivélista eteenpain ollut tasaisen laskeva.
Pilotin loppuvaiheessa ruuhkautumishalytyksia oli vain muutamia viikoittain.

Muiden kuin ruuhkautumisesta aiheutuneiden Navtechin halytysten maarassa ei pilo-
tin aikana tapahtunut merkittavia muutoksia. Seurantaviikon 14.4.—21.4. piikki selittyy
hitaiden tydkoneiden poikkeuksellisen suurella maaralla kyseisella viikolla.

Halytysmaarissa esiintyy melko paljon vaihtelua. Lilkennema&arilla vaikuttaisi olevan
suuri merkitys, silla liikenteellisesti hiljaisella paasiaisviikolla 31.3.—7.4. kummankin
jarjestelman halytysmaarat olivat todella alhaisia.

Flirin halytysmaarat vaihtelivat maltillisesti. Kuvasta 23 nahdaan, etta halytysmaaris-
sa on havaittavissa piikki kahtena viikkona. Kummassakin tapauksessa puolet viikon
héalytyksista tuli yhtena arkipaivana, jolloin tunnelin ruuhkautuminen on ollut ilmei-
sen voimakasta.

Navtechin jarjestelmaan tehdyt asetus- ja parametrimuutokset vaikuttavat alenta-
neen ruuhkasta aiheutuneiden halytysten maaraa. Muutos ruuhkantunnistukseen
23.3. on vaikuttavuudeltaan selvin. Ko. muutos tehtiin tosin seurantaviikon lopussa,
joten vaikutus ei ole niin selva, mita kuvaajasta voisi paatella.

Hitaan ajoneuvon halytykset viikoittain

60
50
40 \\
30

20 > N —7/ /\h
\\
O L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
QP > > AN ™ > % SN - RPN
. N %;\ N V}o PR

™ S PN RN DN > LA S O N9

L N N ) N S (LA N
== Navtech ruuhka Navtech muut  ====Flir
Kuva 23. Hitaan ajoneuvon héilytykset viikoittain, punaisilla pystyviivoilla on mer-

kitty Navtechin jéirjestelmddn tehtyjen merkittédvimpien muutosten ajan-
kohdat.
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10.8.3 Pysdhtyneen ajoneuvon hélytykset

Pilotin aikana Flir teki 43 ja Navtech 143 pysahtyneen ajoneuvon halytysta.

Taulukko 10. Pysdhtyneen ajoneuvon hdlytykset luokiteltuna syyn perusteella.

FLIR Navtech

Halytyksia (kpl) a3 143
Aiheellinen hélytys, ruuhkasta johtuva 7 40
Aiheellinen, muusyy kuin ruuhka 11 (7%) 44 (37%)
Pysdhtynytajoneuvo 11(7%) 30 (26%)
Jalankulkija - 7.(5%)
Hidasajoneuvo B 7 (6%)
Aiheeton halytys 18 37 (36**)
Ei todennettavissa - 18
Kunnossapitotyo 7.(5%) 4

* Eri tapausten lukumdidird, samasta ajoneuvosta / hédiribstd voi tulla useampia hélytyksid
** Eri aikoihin tulleiden hdlytysten lukumdidird, yhdessd tapauksessa kaksi aiheetonta hdlytystd
samalla sekunnilla

Flir: Pysdahtyneen ajoneuvon hdlytysten syyt

M Ruuhka
18
M Ok, pysdhtynyt ajoneuvo
M Kunnossapitotyo
Aiheeton
Kuva 24. Arvioidut syyt Flirin pyscéhtyneen ajoneuvon hdilytyksiin ja hélytysten

mididirdt (yht. 43kpl).

Navtech: Pysdahtyneen ajoneuvon halytysten syyt

M Ruuhka

M Ok, pysdhtynyt ajoneuvo

M Ok, jalankulkija

M Ok, hidas ajoneuvo

M Ei todennettavissa
Kunnossapitotyo

Aiheeton

Kuva 25. Arvioidut syyt Navtechin pyséihtyneen ajoneuvon hdlytyksiin ja hdlytys-
ten mddirdt (yht. 143kpl).
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Flirin halytysten tulkinta ja havaintoja:

Kaikki 7 ruuhkasta aiheutunutta halytysta tulivat pysahtyneista jonoista
kaistoilta 3 tai 4. Kahdessa tapauksessa ruuhkasta aiheutuneita halytyksia
tuli kaksi kappaletta saman minuutin sisdan eri havaintoalueilta.
Aiheellisista pysahtyneen ajoneuvon tapauksista (muu syy kuin ruuhka, 11
kpl) tehtiin seuraavat havainnot:
0 Halytykset tulivat lahinna reunimmaisilla ajokaistoilta 1 ja 4, yk-
si tapaus kaistalta 3.
0 4 hdlytysta aiheutui samasta iltapaivaruuhkan aikana ajokais-
talle pysahtyneesté ajoneuvosta, mika ruuhkautti pahoin takana
tulevan liikenteen.

o Eri tapauksia/pysahtyneitd ajoneuvoja oli seitseman. Naista
nelja johti liikennepaivystajan tekemaan kaistan- tai tunnelin-
sulkuun.

18 aiheettomasta halytyksesta

0 13 aiheutui marasta renkaanjaljesta

0 2 aiheutui marasta tienpinnasta heijastuvasta auringosta
0 2 aiheutui kaistaopastimien varjoista tunnelin suuaukolla.
0

Yhdessa tapauksessa linja-auto roiskaisi vetta maralta ajokais-
talta pientareelle.

Kunnossapitotdista aiheutuneet halytykset olivat tilanteita, joissa kunnossa-
pito-ajoneuvo levitti ajoradalle vetta tai suolaliuosta tai tunnelin pesuvesi
valui suljetulta kaistalta kaytdssa olevalle kaistalle.

Navtechin halytysten tulkinta ja havaintoja:

Ruuhkasta aiheutuneista 40 halytyksesta:

0 34 tapauksessa jollain itdisen tunneliputken tunnelijaksolla oli
halytyshetkella Flirin ruuhkaskenaarion perusteella ruuhkaa.

0 29 tapauksessa tunneli oli halytyshetkelld suljettuna paasyn-
saatelyn vuoksi.

0 14 tapauksessa hélytys aiheutui tunnelin sisadnajon ulkopuolel-
le kaistaopastimien avulla pyséaytetyistd ajoneuvoista. Tutkan 1
havaintoaluetta tunnelin suuaukolla lyhennettiin 27.4.15, eika
vastaavia halytyksia tullut tdman jalkeen.

0 37 tapauksessa halytyksen aiheuttanut ruuhkautuminen tapah-
tui kaistoilla 3 ja 4.

0 Kolmessa tapauksessa Lintuvaaran erkanemisrampin jono ulot-
tui tunneliin asti kaistalle 1.

Aiheellisista pysdhtyneen ajoneuvon halytyksistda (muu syy kuin ruuhka, 30
kpl)
0 9 tapauksessa hairio tapahtui tunnelin ulkopuolella, eli Flirin
havaintoalueen ulkopuolella.

0 7 tapauksessa ajoneuvo pysahtyi tunnelin sisdpuolella, mutta
oli paikoillaan alle 20 s (Flirin havaintoraja)

0 13 tapauksessa pysahtynyt ajoneuvo oli tunnelissa pyséhtynee-
na vahintddn 20 s

0 1tapaus oli tunnelin keskiosassa pysahtynyt polkupyorailija
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Jalankulkijoista aiheutuneita halytyksia oli 7 kpl, jotka tulivat 5 eri tapauk-
sesta. Yhdessa tapauksessa jalankulkija kaveli tunnelin lapi oikeaa piennarta
pitkin, kahdesti kunnossapitourakoitsijan tyontekija ylitti ajoradan jalkaisin
tunnelin ulkopuolella ja kerran pyorailija talutti py6raa tunnelin puolivalista
tunnelin loppuun oikeaa piennarta pitkin.

7 hélytyksesséa kyseessa oli hidas ajoneuvo, joka ajoi todella hitaasti, mutta
ei pysahtynyt. Navtech antoi havaintoasetustensa mukaisesti naista pysah-
tyneen ajoneuvon halytyksen.

Aiheettomista halytyksista (yht. 37 kpl)
0 20 kpl tapahtui osuudella 4 ja 15 kpl osuudella 3

0 Ainoastaan yhdessa tapauksessa liikenne oli hieman hidastunut
ruuhkautumisen vuoksi, muuten halytykset tulivat sujuvan lii-
kenteen ajalta.

o Useimmissa tapauksissa halytyksen syy ei ollut paateltavissa
videotallenteista. Muutamassa tapauksessa korkea rekka tai
kuorma-auto ajoi tunnelissa hetkea ennen halytysta, mika on
saattanut aiheuttaa tutkalle halytyksen aiheuttavan katveen.

18 tapauksessa halytyslokin mukaan havainto-osuuksille 1 ja 2 sijoittunutta
hairiéta ei pystytty todentamaan, koska lilkennekamera I1 oli pois toiminnas-
ta. Nama halytykset olivat suurella todennakéisyydelld aiheettomia, koska
tunnelin lansipuolen liikennekamerasta tai kamerasta 12 ei voitu havaita mi-
taan poikkeavaa. Todentamattomista halytyksista tehtiin seuraavat havain-
not:

0 Neljassa tapauksessa tunneli oli halytyshetkelld suljettuna paa-
synsaatelyn vuoksi.

o0 Ainakin kahdessa tapauksessa halytysta edelsi tyhjan peravau-
nullisen maansiirtoajoneuvon, jossa perdavaunu on vetoautoa
korkeampi, ajo tunnelin lapi.

Nelja halytysta kirjattiin kunnossapitotdistd aiheutuneiksi. Kaikki tulivat
tilanteessa, jossa todellinen pysahtyneen ajoneuvon tapaus sattui tunnelin
kunnossapitotdistd aiheutuneen kaistansulun aikaan. Halytykset todennet-
tiin videolta, jotta saatiin selvyys, aiheutuivatko ne kunnossapitotdista vai
lilkkennehairiosta.

Halytysten jakautuminen tapahtumapaikan mukaan

Kuvassa 26 on esitetty Flirin pysdahtyneen ajoneuvon halytysten sijoittuminen tunne-
lin eri osiin. Aiheettomat halytykset, joiden osuus oli merkittéva, on luokiteltu erik-
seen. Aiheettomat halytykset painottuivat tunnelin alku- ja loppuosiin, todellisia ja
ruuhkasta aiheutuneita tilanteita oli eniten tunnelin loppuosassa. Halytysmaarat oli-
vat kuitenkin niin alhaisia, ettei niistd ole mielekasta tehda paatelmia.
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Flir: Pysdahtyneen ajoneuvon halytykset
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Kuva 26. Flirin pyséihtyneen ajoneuvon hdlytykset sijainnin mukaan (yht. 43 kpl).

Kuvasta 27 ndhdaan, ettd Navtechin ruuhkasta aiheutuneet pysdhtyneen ajoneuvon
halytykset painottuivat osuuksille 1 ja 6. Osuuden 1 hélytykset olivat tapauksia, joissa
tunneli oli suljettu ja liikenne pysaytetty suuaukon ulkopuolelle kaistaopastimien
eteen tutkan 1 kantaman takarajalle. Aiheettomat halytykset painottuivat osuuksille 3
ja 4. Todellisia lilkennehairi6ita tapahtui eniten osuudella 6. Osasta todellisesta hai-
riosta tuli useampia pysahtyneen ajoneuvon halytyksia.

Navtech: Pysahtyneen ajoneuvon halytykset
osuuksittain
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Kuva 27. Navtechin pysdhtyneen ajoneuvon hélytykset sijainnin mukaan

(yht. 143 kpl).

Halytysten jakautuminen kellonajan, viikonpaivan ja viikon mukaan

Kuvassa 28 on esitetty molempien jarjestelmien tuottamien halytysten maarat eri kel-
lonaikoina. Iltapaivaruuhkan aikaan molemmissa jarjestelmissa on piikki ruuhkautu-
misesta aiheutuneiden halytysten vuoksi, muuten hélytykset jakautuivat melko tasai-
sesti eri ympari vuorokauden.
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Pysahtyneen ajoneuvon halytykset kellonajan
mukaan
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Kuva 28. Pyscihtyneen ajoneuvon hdlytysten mdidrdt kellonajan mukaan. Vaaka-
akselilla alkavat tunnit.

Kuvassa 29 on esitetty Flirin halytysten jakautuminen viikonpaivittain. Perjantain
kohdalla kuvaajassa on havaittavissa piikki todellisten ja kunnossapitot6ista aiheutu-
neiden halytysten maarissd. Nama halytykset tulivat ajoradan suolaamisesta seka
yhdesta todellisesta liikennehairiostd, josta aiheutui useita halytyksia. Halytysmaarat
olivat jélleen hyvin alhaisia.

Flirin pysdahtyneen ajoneuvon hidlytykset
viikonpaivittdin
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Kuva 29. Flirin pyséihtyneen ajoneuvon hdlytykset viikonpdivittdin.

Kuvassa 30 on esitetty Navtechin pysdhtyneen ajoneuvon halytysten jakautuminen
eri viikonpaiville. Halytykset on luokiteltu niiden videotallenteista todettujen syiden
perusteella. Ruuhkautumisesta aiheutuvat halytykset painottuivat ymmarrettavasti
arkipaiviin. Aiheettomat ja ei todennettavissa olevat halytykset jakautuivat melko ta-
saisesti eri viikonpaiville. Muiden halytysten aiheellisten ja kunnossapitotdista aiheu-
tuneiden halytysten kohdalla on piikit tiistain, torstain ja sunnuntain kohdalla. Syyna
tahan on todellisten tilanteiden painottuminen satunnaisvaihtelun vuoksi tiettyihin
vitkonpaiviin.
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Navtechin pysdhtyneen ajoneuvon halytykset
viikonpaivittain
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Kuva 30. Navtechin pyséihtyneen ajoneuvon hdlytykset viikonpdivittdin.

Kuvassa 31 on esitetty Flirin ja Navtechin aiheettomien sekd muiden pysahtyneiden
ajoneuvon halytysten maarat viikoittain seka punaisin pystyviivoin Navtechin jarjes-
telmaan tehtyjen parametrimuutosten ajankohdat. Merkittavinta viikkokohtainen
vaihtelu oli Navtechin muista syista kuin ruuhkautumisesta aiheutuvien halytysten
osalta. Kuvaajan jyrkimmat piikit selittyvat kyseisten viikkojen aikana tapahtuneilla
yksittaisilla liikennehairioilld, joista tuli useita halytyksia. Navtechin parametrimuu-
tosten vaikutusta halytyksiin ei pystyta arvioimaan pienen otannan vuoksi.

Pysahtyneen ajoneuvon hdlytykset viikoittain
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Kuva 31. Pysdhtyneen ajoneuvon hdlytykset viikoittain. Punaisilla pystyviivoilla
merkitty Navtechin jdrjestelmdcin tehtyjen merkittdvimpien muutosten
ajankohdat.
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10.8.4 Pudonneen esineen halytykset

Pudonneen esineen halytys on ollut Flirissa kaytossa tunnelin ja HH):n kayttéon-
otosta lahtien.

Navtechin pudonneen esineen halytys otettiin kayttéén 28.4., mutta pilotin aikana
Navtech ei antanut yhtdan ko. halytystyypin halytysta. My6skaan todellisia pudon-
neen esineen tapauksia, joista olisi toiminnallisten vaatimusten mukaan pitanyt tulla
halytys, ei ollut pilotin aikana lainkaan. Navtechin pudonneen esineen héalytyksen ak-
tivoinnin ei havaittu vaikuttaneen muiden halytystyyppien havaintoluotettavuuteen.

Flirin pudonneen esineen halytysten maarat ja luokittelu videotallenteiden perusteel-
la on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11.  Flirin pudonneen esineen hdilytykset.

FLIR

Halytyksia (kpl) 98
Aiheellinen halytys, ruuhkasta johtuva 4
Aiheellinen, pysahtynytajoneuvo 6(**2)
Aiheeton halytys 61(*57)
Kunnossapitotyo 27 (*13)

* Eri tapausten lukumdiéird, samasta hdiridstd / ajoneuvosta voi tulla useampia hdlytyksid
** Tapaukset, joissa tilanteesta ei ole tullut aikaisempaa pyséhtyneen ajoneuvon hélytystd

Flir: Pudonneen esineen hdlytykset

M Ruuhka

27 M Ok, pysdhtynyt ajoneuvo
Kunnossapitoty®

61 Aiheeton

Kuva 32. Flirin pudonneen esineen hdilytysten syyt (yht. 98 kpl).
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Flirin halytysten tulkinta ja havaintoja:

Suurin osa pudonneen esineen halytyksistd oli aiheettomia. Aiheettomien
halytysten syyt on arvioitu jaljempana

Kunnossapitotdista aiheutui reilu neljannes halytyksista. Havainnot ko. haly-
tyksista:

0 Yhteensd 27 halytyksestd 22 aiheutui kunnossapitoajoneuvon
levittdmasta suolaliuoksesta tai vedesta, mika muutti tienpin-
nan kontrastia kamerakuvassa. Suuri osa tilanteista tapahtui
kaistalla 1 ja muutama kaistalla 4. Monessa tapauksessa saman
kunnossapitoajoneuvon toimenpiteistd tuli halytyksia useam-
malta perakkaiseltad havaintoalueelta.

0 Muut kunnossapitohalytykset aiheutuivat tunnelin pesun vuoksi
virtaavasta vedesta, huoltoajoneuvojen vilkkuvaloista ja huolto-
ajoneuvojen kirkkaiden kohdevalojen heijastumisesta marasta
tienpinnasta.

Halytyksista 4 kpl arvioitiin ruuhkasta aiheutuneeksi. Kaikissa kyseisissa ta-
pauksissa tapahtumakaistalla oli seisova jono.

Pysédhtyneen ajoneuvon tapaukset olivat tilanteita, joista olisi pitéanyt tulla
pysahtyneen ajoneuvon halytys. Muutamassa tilanteessa Flir oli antanut jo
aiemmin samasta hairidsta pysahtyneen ajoneuvon halytyksen. Pysahtyneen
ajoneuvon ja pudonneen esineen halytykset ovat Flirille teknisesti rinnastei-
sia.

Aiheettomien pudonneen esineen halytysten (uokittelu halytyksen syyn perusteella
on esitetty kuvassa 33. Aiheettomista halytyksista tehtiin seuraavat havainnot:

Suurin osa halytyksista aiheutui marista renkaanjaljista. Noin kaksi kolmas-
osaa naista tapahtui kaistalla 1. Syyna tahén lienee mm. tunneliputken oike-
alle kallistuva geometria, joka keraa veden reunimmaiselle ajokaistalle.

Aiheettomia halytyksia tuli runsaasti myods tunnelin l@ntiselld suuaukolla
tunnelirakenteiden ja laitteiden varjojen voimakkaista muutoksista auringon
tullessa pilven takaa esiin.

Kahdessa tapauksessa kyse oli oikealla pientareella olevasta pienesta esi-
neesta. Toinen oli litistynyt pahvilaatikko, toinen sanomalehti tai muovipus-
si. Esineet olivat selvasti tuotevaatimuksien havaintovaatimusta pienempis,
joten halytykset luokiteltiin aiheettomiksi. Kamerapohjainen HHJ ei kykene
maarittdmaan esineen tilavuutta, vaan ainoastaan kamerakuvassa nakyvén
kaksiulotteisen projektion koon.

Kahdessa tapauksessa linja-auto roiskaisi vetta ajokaistalta pientareelle, mi-
ka aiheutti pudonneen esineen héalytyksen pientareelta.

Neljassa tapauksessa halytyksen syy ei ollut arvioitavissa videotallenteen
perusteella.

Suurimmassa osassa aiheettomia halytyksia havainto tuli kameran havainto-
alueen takaosasta, missd kamerakuvan tarkkuus on etualaa heikompi.
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Flir: Aiheettomien pudonneen esineen halytysten syyt

M Aurinko / varjo

W Mérka renkaanjalki
M Ei madritettavissa
M Pieniesine

M Pientareelle roiskuva vesi

Kuva 33. Flirin aiheettomien pudonneen esineen hdlytysten syyt (yht. 61 kpl).
10.8.5 Vaaraan suuntaan ajavan ajoneuvon halytykset

Vaaraan suuntaan ajavan ajoneuvon halytysten maarat ja luokittelu on esitetty taulu-
kossa 12.

Taulukko 12.  Vddrddn suuntaan ajavan ajoneuvon hdlytysten arviointi.

FLIR Navtech

Halytyksia (kpl) 4(*1) 6
Aiheellinen, vaaraan suuntaan ajava 4(*1) -
Aiheeton halytys = 3
Ei todennettavissa - 3

* Eri tapausten lukumdicird, samasta hdiridsté / ajoneuvosta voi tulla useampia hdlytyksid

Flirin hdlytysten tulkinta ja havaintoja:

e Kaikki nelja Flirin halytysta tulivat yhdesta todellisesta tapauksesta. Tapaus
on kuvattu luvussa 10.7.

Navtechin halytysten tulkinta ja havaintoja:

e Navtechin aiheettomat halytykset tulivat osuudelta 3. Ainakin kahdessa
tapauksista tyhja peravaunullinen maansiirtoajoneuvo ajoi tunnelissa hetkea
ennen halytysta.

e Eitodennettavissa olevat halytykset tulivat osuudelta 2.

10.8.6 Saatilan vaikutus halytyksiin

Kevat 2015 oli poikkeuksellisen leuto, eika pilotin aikana saatu kunnollisia kokemuk-
sia jarjestelmien toiminnasta talviolosuhteissa. Yksittdisind paivina tunnelissa ja
suuaukolla oli hetkellisesti loskaa ja sohjoa, mutta kunnolla lumisia olosuhteita ei
ollut lainkaan.

Taulukossa 13 on esitetty kevaan 2015 kuukausittaiset keskilampotilat ja sademaarat
Helsinki-Vantaan lentoasemalta seka vuosien 1981-2010 keskiarvot. Helmi- ja maa-
liskuu olivat huomattavasti keskimaaraista (Gmpimampia. Sademaarat olivat keski-
maaraista suurempia.
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Taulukko 13. Keskildmpdétilat ja sademdicirdt Helsinki-Vantaan lentoaseman mittaus-
pisteestd kevdidiltéi 2015 sekd vuosien 1981-2010 keskiarvot (Ilmatieteen

laitos 2015).
Kuukausi Keskilampatila (°C) Sademaara (mm)
2015 1981- 2015 1981-
2010 2010
Helmikuu -0,1 -5,7 44 37
Maaliskuu 1,8 -1,9 60 37
Huhtikuu i | 4,1 56 32
Toukokuu 9,7 10,4 41 39

Erilaisten saatilojen vaikutusta jarjestelmien toimintaan on arvioitu Mestarintunnelin
ja Vallikallion tiesdaasemien lokitietojen perusteella.

10.8.6.1 Lédmpdtila

Seuraavien kuvaajien lampdtilat ovat Mestarintunnelin tiesddaseman R_1092 mit-
taamia ilman (@mpétiloja. Tiesddaseman mittaa [@mpdétilatiedot 0,1 °C tarkkuudella.
Luvun kuvaajissa lampétilat on luokiteltu siten, etta esim. 1 °C kattaa lampétilat 0,5~
1,4 °C. Mikali tiesddaseman mittaustietoa ei ollut saatavissa halytystéa edeltavan puo-
len tunnin ajalta, ei kyseista halytysta ole huomioitu kuvaajissa.

Flirin halytyshetkilta mitattujen l[@mpotilojen keskiarvo oli 6,5 °C ja Navtechin vastaa-
va 5,9 °C. Aiheettomien halytysten osalta lampotilojen keskiarvot olivat Flirillé 5,7 °C
ja Navtechilla 7,4 °C. Flirin aiheettomat halytykset tulevat siis hieman alhaisemmissa
l@mpotiloissa kuin Navtechin.

Kuvassa 34 on esitetty jarjestelmien halytysmaarat eri [Bmpétila-alueilla. Eri lGmpo-
tilojen jakaumaa pilotin ajalta ei ole saatavissa, joten paatelmien tekeminen halytys-
ten todenndkoisyyksista eri lampdtila-alueilla ei ole mahdollista.

Halytysmaarat eri ilman lampétiloilla
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M Navtech M Flir
Kuva 34. Hdilytysmdidirdit eri ilman lGmpétiloilla (tiesddasema Mestarintunneli

R_1092).
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Flirin lokitietojen mukaisten halytysten jakautuminen seka aiheettomiksi todennettu-
jen halytysten maarat on esitetty kuvassa 35. Kuvasta havaitaan, ettd pudonneen esi-
neen ja pysahtyneen ajoneuvon hélytykset painottuivat alhaisiin [@mpétiloihin, kun
taas hitaan ajoneuvon halytykset jakautuivat melko tasaisesti eri [ampétiloihin. Ai-
heettomien halytysten maarat seuraavat melko tarkasti pudonneen esineen halytyk-
sia, paitsi 1 °C lampotila-alueella, jossa suurin osa pudonneen esineen halytyksista
aiheutui kunnossapitotdista.

Flirin hdlytykset eri lampétiloilla
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Ml Hidas ajoneuvo M Pysahtynyt ajoneuvo Pudonnutesine Aiheeton
Kuva 35. Flirin tekemdit hitaan ja pyséhtyneen ajoneuvon ja pudonneen esineen

héilytysten sekd aiheettomiksi todettujen hdlytysten mdidircit eri ilman
lampétiloilla (tiesciciasema Mestarintunneli R_1092).

Kuvassa 36 on esitetty Navtechin hitaan ja pyséhtyneen ajoneuvon halytysten maarat
lokitietojen perusteella sekd aiheettomiksi todettujen halytysten maarat eri [Bmpo-
tila-alueilla. Kuvaajan perusteella aiheettomat halytykset jakautuivat melko tasaisesti
kaikille (ampdtila-alueille.

Navtechin hadlytykset eri lampétiloilla
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Kuva 36. Navtechin tekemcit hitaan ja pyséhtyneen ajoneuvon sekd aiheettomiksi

todettujen hdlytysten mdicirdit eri ilman [Gmpétiloilla (tiesddiasema Mes-
tarintunneli R_1092).
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10.8.6.2 Sade

Seuraavien kuvaajien sadetiedot ovat tunnelin itédpuolella sijaitsevat Vallikallion tie-
sadaseman R_1096 maarittdmia. Mikali mittaustietoa ei ollut saatavissa halytysta
edeltdvan puolen tunnin ajalta, ei halytysta ole huomioitu kuvaajissa. Tiesdaaseman
mittaamien sddolojen jakaumaa pilotin ajalta ei ole saatavissa, mika vaikeuttaa paa-
telmien tekoa.

Kuvan 37 perusteella selvasti suurin osa halytyksista tapahtui poudan aikana. Nav-
techin halytysten maara eri sddoloissa on samassa suhteessa Flirid suurempia. Lu-
messa halytysten maarat ovat samaa luokkaa, mutta otanta on hyvin pieni.

Halytykset eri sdadoloissa
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Kuva 37. Hidilytysten mddircit eri sddoloissa (tiesddasema Vallikallio R_1096).

Flirin lokitietojen mukaiset eri halytystyyppien maarat seka aiheettomien halytysten
maarat on esitetty kuvassa 38. Sdaoloilla ei vaikuta olleen selvaa vaikutusta halytys-
tyyppien jakaumaan. Koska suurin osa pudonneen esineen halytyksista aiheutui ma-
rista renkaanjaljista eli tiepinta oli kostea tai markd, mutta tiesddaasema maaritti olo-
suhteet samanaikaisesti poudaksi, eivat tiesddaseman sadetiedot korreloi suoraan
tunnelin tienpinnan kosteuden kanssa.
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Flirin halytykset eri sadoloissa
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Kuva 38. Flirin tekemien hitaan ja pyséhtyneen ajoneuvon ja pudonneen esineen
hdlytysten sekd aiheettomiksi todettujen hdlytysten mdicirdt eri sciciolois-
sa (tiescicasema Vallikallio R_1096).

Kuvassa 39 on esitetty Navtechin hitaan ja pysahtyneen ajoneuvon halytysten maarat
lokitietojen perusteella sekd videotallenteista aiheettomiksi todettujen halytysten
maarat eri sddoloissa. Sadoloilla ei kuvaajan perusteella vaikuta olleen vaikutusta ai-
heettomien halytysten maaraan, silla niita tapahtui eri sddoloissa samassa suhteessa.

Navtechin hdlytykset erisadoloissa
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Kuva 39. Navtechin tekemdit hitaan ja pysdhtyneen ajoneuvon sekd aiheettomiksi
todettujen hdlytysten mdicirdit eri scicioloissa (tieséiciasema Vallikallio
R_1096).
10.8.6.3 Tienpinnan kosteus

Jokaisen halytyksen videotarkastelun yhteydessa arvioitiin, oliko tienpinta halytys-
hetkelld kuiva, kostea vai marka. Tienpinnan luokittelu kuivan ja kostean valilla oli
useimmissa tapauksissa haastavaa, silla erottelu perustui (dhinna tienpinnan
heijastuvuuteen videotallenteessa. N&in ollen Lluokittelua ei voida pitad kovin
luotettavana. Ymmarrettavasti eri olosuhteiden jakaumaa pilotin aikana ei mydskaan
ollut saatavissa.



101

Kuvassa 40 on esitetty Flirin ja Navtechin halytysten maarat eri kosteusasteilla. Kos-
tealla tai maralla tienpinnalla Flirin halytyksia suhteessa Navtechiin oli huomattavasti
enemman kuivaan keliin verrattuna.

Halytysmaarat tienpinnan kosteuden mukaan
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M Navtech M Flir
Kuva 40. Hidilytysten mddircit tienpinnan eri kosteusasteilla.

Flirin halytysjakaumasta (kuva 41) nahdaan, ettd pudonneen esineen halytyksia ja
aiheettomia halytyksia tuli eniten tienpinnan ollessa kostea. Lahes kaikki kostealla
tienpinnalla tulleet aiheettomat halytykset olivat seurausta marista renkaanjaljista.

Flirin hdlytykset tienpinnan kosteuden mukaan
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M Hidas ajoneuvo M Pysdhtynyt ajoneuvo M Pudonnutesine Aiheeton

Kuva 41. Flirin héilytysten mddrcit tienpinnan eri kosteusasteilla.

Navtechin hitaiden ja pysdhtyneiden ajoneuvojen sekd aiheettomiksi todettujen haly-
tysten maarat on esitetty kuvassa 42. Eri halytystyyppien maarien suhde on kutakuin-
kin sama kaikissa olosuhteissa.
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Navtechin hdlytykset tienpinnan kosteuden

mukaan
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M Hidas ajoneuvo M Pysdhtynyt ajoneuvo Aiheeton
Kuva 42. Navtechin hdlytysten mdicirdit tienpinnan kosteuden mukaan.

10.8.7 Liikennemaaran vaikutus halytyksiin

Lilkennemaarat saatiin noin 1 km tunnelin itdpuolella sijaitsevan Konalan LAM-
pisteen (LAM126) mittaustiedoista. Mittauspiste sijaitsee Lintuvaaran liittyman jal-
keen, eli lilkennemaarat eivét vastaa tunnelin liikennemaaria. LAM-pisteen kohdalla
itdinen ajorata on kaventunut kaksikaistaiseksi. Liikennemaarat saatiin 5 minuutin
tarkkuudella.

Taulukossa 14 on esitetty jarjestelmien tuottamien kaikkien halytysten seka ruuhkas-
ta aiheutuneiden seka aiheettomiksi todettujen héalytysten 5 min lilkkennemaarakes-
kiarvot. Kummankin jarjestelméan keskiarvot ovat kaikissa kolmessa vertailuryhmassa
hyvin (@hella toisiaan.

Taulukko 14. 5 min litkennemdidiréikeskiarvot kaikille sekd ruuhkautumisesta aiheutu-
neille ja aiheettomiksi todetuille hélytyksille.

FLIR Navtech

Kaikki 241 224
Ruuhka 299 300
Aiheeton 176 168

Kuvassa 43 on esitetty jarjestelmien halytysmaarat eri 5 minuutin lilkennemaara-
luokissa. Vihrealla viivalla on merkitty kyseisen lilkennemaaraluokan esiintymisen
osuus koko 84 vuorokauden pilotin aikana.

Ajallisesti eniten esiintyvat liikennemaaraluokat ovat 0-49 ja 150-199. Suurien Lii-
kennemaarien suhteellinen osuus on melko pieni.

Kummatkin jarjestelmat tuottivat eniten halytyksia suurilla liilkennemaarilla, mika on
ymmarrettavaa, silld suurin osa jarjestelmien halytyksista aiheutui ruuhkasta. Liiken-
nemaaraluokat eivat tosin ole suoraan verrannollisia liikenteen sujuvuuteen ja ruuh-
kautumiseen tunnelissa, silla etdisyytta mittauspisteeseen on noin kilometri ja kol-
mannen itdan menevan ajokaistan loppuminen ennen LAM-pistettd aiheuttaa kais-



103

tanvaihtoja ja tunneliin asti ulottuvaa haitariliiketta. Lisaksi liikenteen ruuhkautuessa
tarpeeksi tunnelin automaattinen paasyn saately sulkee tunnelin.

Alhaisilla ja keskisuurilla lilkennemaarilléd 0-249 ajoneuvoa jarjestelmien halytysmaa-
rat mukailevat paljolti lilkennemaaraluokkien esiintymistiheyksia. Naissa luokissa
my0Os Navtechin halytysmaarat ovat suhteessa paljon Flirid suurempia ruuhkahuippu-
jen lilkennemaariin 250-349 ajoneuvoa / 5 min verrattuna.

Halytysmaarat eri lilkennemaaraluokissa
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N Navtech W Flir Liikennemaarien jakautuminen
Kuva 43. Hédilytysten mddirdt eri 5 min liikkennemddirdluokissa on esitetty pylvdilld.

Viiva kuvaa 5 min jaksojen litkennemddrien jakautumista eri luokkiin pi-
lotin aikana.

Kuvassa on 44 on esitetty Flirin lokitietojen mukaisten seka aiheettomiksi todennet-
tujen halytysten maarat eri lilkennemaaraluokissa. Lilkennemaaran muutokset vaikut-
tivat ennen kaikkea hitaan ajoneuvon halytysten maaraan, jotka Flirilld aiheutuivat
l&hes kaikki ruuhkautumisesta. Hitaan ajoneuvon hélytyksia ei ole nain ollen lainkaan
alhaisten lilkennemaarien luokissa.

Flirin hdlytykset eri liikennemaarilla
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M Hidas ajoneuvo M Pysihtynyt ajoneuvo [ Pudonnutesine Aiheeton

Kuva 44. Flirin tekemien hitaan ja pyséhtyneen ajoneuvon ja pudonneen esineen
hdlytysten mdicirdt seké aiheettomiksi todettujen héilytysten mddrcit eri
litkennemddrdcluokissa.
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Kuvassa 45 on esitetty Navtechin lokitietojen mukaiset hitaan ja pysahtyneen ajoneu-
von halytysten maarat seka aiheettomiksi todennettujen halytysten maarat eri liiken-
nemaaraluokissa. Hitaan ajoneuvon halytyksid on selvasti eniten suurilla liikenne-
maarilld. Pysahtyneen ajoneuvon ja aiheettomien halytysten maarat ovat samaa suu-
ruusluokkaa eri lilkennemaaraluokissa.

Navtechin halytykset eri lilkennemaarilla

160
140
120
100

80

Y Ta—— s I- |1 1

0-49 50-99 100-149  150-199  200-249  250-299  300-349  350-399
M Hidas ajoneuvo M Pysdhtynyt ajoneuvo Aiheeton
Kuva 45. Navtechin hitaan ja pysdhtyneen ajoneuvon hdilytysten sekd aiheetto-

miksi todettujen hélytysten mdicirdt eri liikennemdiciréiluokissa.
10.8.8 Keskinopeuden vaikutus halytyksiin

Konalan LAM-pisteen (LAM126) lokitiedoista saatiin lilkennemaarien liséksi itdisen
ajoradan keskinopeudet 5 minuutin jaksoissa.

Taulukossa 15 on esitetty jarjestelmien tuottamien kaikkien halytysten seka ruuhkas-
ta aiheutuneiden seka aiheettomiksi todettujen halytysten halytyshetkelta selvitetty-
jen 5 min keskinopeuksien keskiarvot. Kaikkien seka ruuhkautumisesta aiheutuneiden
halytysten ryhmassa Flirin halytykset tulivat selvasti alemmilla keskinopeuksilla kuin
Navtechin. Aiheettomien halytysten osalta ero on marginaalinen.

Taulukko 15. 5 min keskinopeuksien keskiarvot kaikille sekd ruuhkautumisesta aiheu-
tuneille ja aiheettomiksi todetuille héilytyksille.

FLIR Navtech

Kaikki 62,1 70,7
Ruuhka 50,7 59,7
Aiheeton 80,7 82,1

Kuvassa 46 on esitetty Navtechin ja Flirin halytysmaarat eri keskinopeusluokissa seka
kyseisen nopeusluokan suhteellinen osuus koko pilotin ajalta.

Yli 80 9, ajasta keskinopeus on (uokassa 80—-90 km/h eli liikenne virtaa vapaalla no-
peudella. Muiden luokkien osuudet ovat joitakin prosentteja.

Navtechin hadlytyksista 51 9%, tulee nopeusluokassa 80—90 km/h, muut hidastuneen tai
ruuhkautuneen liikenteen ajalta. Flirilla vapaan nopeuden luokassa on 30 9 halytyk-
sista.
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Halytysmaarat eri keskinopeuksilla
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Kuva 46. Hédilytysten mddircit eri 5 min keskinopeuksilla on esitetty pylvdiilld. Viiva

kuvaa 5 min jaksojen keskinopeuksien jakautumista eri luokkiin pilotin

aikana.

Flirin halytysten maarat seka aiheettomiksi todettujen halytysten maarat eri keski-
nopeusluokissa on esitetty kuvassa 47. Hitaan ajoneuvot halytykset yhta lukuun ot-
tamatta aiheutuivat ruuhkasta. Ruuhkautumisella ja keskinopeuden alenemisella ei
vaikuta o selvaa vaikutusta pysdhtyneen ajoneuvon tai pudonneiden esineiden haly-
tysten maariin. Pudonneen esineen halytykset ja aiheettomat halytykset, joita suurin
osa pudonneen esineen halytyksisté on, painottuivat sujuvan lilkenteen aikaan.

Flirin hdlytykset eri keskinopeuksilla
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Kuva 47. Flirin tekemien hitaan ja pysdhtyneen ajoneuvon ja pudonneen esineen
hdlytysten mdicirdt sekd aiheettomiksi todettujen héilytysten mddrcit eri
keskinopeusluokissa.

Navtechin erityyppiset halytykset sekd ruuhkautumisesta aiheutuneiden halytysten
maarat on esitetty kuvassa 48. Hitaan ajoneuvon halytyksia tuli selvasti eniten suju-
van liikenteen aikaan nopeusluokassa 80-90 km/h. Naistad alle neljasosa aiheutui
ruuhkasta; suurin osa oli yksittaisia hitaita ajoneuvoja.
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Navtechin hadlytykset eri keskinopeuksilla
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Kuva 48. Navtechin hitaan ja pyséhtyneen ajoneuvon hdlytysten sekd aiheetto-
miksi ja ruuhkasta aiheutuneiksi todettujen hdlytysten mddrdit eri keski-
nopeusluokissa.

Ruuhkautumisesta aiheutuneiden halytysten maarat keskinopeuksilla 10-70 km/h
jakautuivat molemmilla jarjestelmilld samaan tapaan, mutta yli 80 km/h keskinope-
uksilla Navtech tuotti ruuhkautumishalytyksia huomattavasti enemman. Vaikuttaisi,
ettd Navtech halyttaa vahaisesta tai alkavasta ruuhkautumisesta Fliria herkemmin.

10.8.9 RTJ-silmukoiden varausasteiden vaikutus halytysmaariin

Pysdhtyneen jonon ulottumista tunneliin pyritadn ehkaisemaan automaattisen paa-
syn-saatelyn avulla, joka seuraa liikenteen ruuhkautumista tunnelin ulosajon jalkei-
selld tieosuudella RTJ (ruuhkantunnistus) -silmukoiden varausasteisiin perustuen.

Liikennetietojen vaikuttavuutta HHJ:ien toimintaan arvioitaessa taytyy huomioida,
ettd automaattinen paasynsaately sulkee tunnelin liikenteen ruuhkautuessa. Jarjes-
telman alku-peraisten asetusten mukaan tunneli suljetaan, kun jokaisen kaistan va-
rausaste RTJ103-mittauspisteessa on yli 50 9%,. Paasynsaatelyn automatiikka avaa
tunnelin, kun mittauspisteen RTJ103 kaikilla kaistoilla varausaste on alle 30 9% ja
kauempana tunnelista sijaitsevassa RTJ]104 pisteessa kahdella kaistalla kolmesta va-
rausaste on alle 30 %,.

Arkipaivien iltapdivaruuhkassa paasyn saately sulkee tunneliputken yleensa useita
kertoja. Tunnelinsulun jalkeen kaistoilla 3 ja 4 on tyypillisesti seisova jono. Tunnelin
avautuessa uudelleen liikenteelle jonot ovat purkautuneet ja tunneliputki on tyhja.

Seuraavissa kuvaajissa on esitetty halytysten maarat RTIJ-mittauspisteen 103 eri
varausasteilla. Mittauspiste sijaitsee noin 330 metria tunnelin itédpuolella. Varaus-
astetiedot on keratty minuutin tarkkuudella. Varausaste kuvaa, kuinka suuren osan
tietysta ajasta, tassa tapauksessa minuutissa, ilmaisin on ollut varattuna. Jos tielld on
seisova jono ja pysahtynyt ajoneuvo on paikallaan silmukan p&alla minuutin, on
varausaste 100 9. Vastaavasti keskinopeuden ollessa suuri kukin ajoneuvo
puolestaan on silmukan paalla vain lyhyen aikaa, joten varausaste jaa alhaiseksi.

Kaista 2
Kaista 2 on oikeanpuoleisin Keha I:n jatkuvista kaistoista, joka paattyy noin 600 met-

rid mittauspisteen jalkeen. Kaistan lilkennemaarat ovat ruuhka-aikanakin melko va-
haisid, koska ajoneuvot vaihtavat paasaantoisesti kaistaa jo aikaisemmin.
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Taulukossa 16 on esitetty kaistan 2 ruuhkantunnistussilmukoiden varausasteiden
keskiarvot eri tilanteissa. Kaistan varausasteet olivat keskimaarin hyvin alhaisia,
myds iltapaivaruuhkan aikana. Aiheettomien halytysten aikana liikennetta oli todella
vahan kummankin jarjestelman osalta.

Taulukko 16. Kaistan 2 varausasteiden (%) keskiarvot kaikille sekd ruuhkautumisesta
aiheutuneille ja aiheettomiksi todetuille hdlytyksille.

FLIR Navtech

Kaikki 7,0 3,8
Ruuhka 10,5 6,3
Aiheeton 1,5 1,8

Kuvassa 49 on esitetty Navtechin ja Flirin halytysmaarat kaistan 2 eri varausaste-
luokissa seka varausasteluokkien suhteelliset osuudet pilotin aikana. Kaistan 2 ruuh-
kantunnistussilmukan varausaste oli yli 98 9, ajasta alle 10 9. Flirin halytyksista
noin kolmannes tuli varausasteilla 10 — 19 9%, silld ruuhkautumisesta aiheutuneiden
hitaan ajoneuvon halytysten osuus oli suuri.

Halytysmaarat kaistan 2 eri varausasteilla
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Kuva 49. Hiilytysten mddrdt kaistan 2 eri varausasteluokissa on esitetty pylvdilld.

Viiva kuvaa varausasteiden jakautumista eri luokkiin pilotin aikana.

Flirin halytysjakaumasta (kuva 50) ndahdaan, ettd hitaan ajoneuvon halytykset, jotka
olivat lahes kaikki lilkenteen ruuhkautumisesta aiheutuneita, jakautuivat ldhes tasan
kahteen ensimmaiseen varausasteluokkaan. Léhes kaikki pysahtyneen ajoneuvon ja
pudonneen esineen halytykset sekd aiheettomaksi todetut halytykset tapahtuivat
alimmassa varausasteluokassa.
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Flirin halytykset kaistan 2 eri varausasteilla
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Kuva 50. Flirin tekemien hitaan ja pyséihtyneen ajoneuvon ja pudonneen esineen

héilytysten mddrdit sekd aiheettomiksi todettujen hdilytysten mddirdit eri
varausasteilla kaistalta 2.

Kuvassa 51 on esitetty Navtechin hitaan ja pysahtyneen ajoneuvon halytysten seka
ruuhkasta aiheutuneiksi ja aiheettomiksi todettujen halytysten maarat. Ruuhkasta
aiheutuneet hélytykset sijoittuvat padosin alimpaan varausasteluokkaan, kuten myds
kaikki aiheettomaksi todetut halytykset.

Navtechin hadlytykset kaistan 2 eri varausasteilla
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Kuva 51. Navtechin hitaan ja pysdhtyneen ajoneuvon hdlytysten sekd aiheetto-
miksi todettujen hdlytysten mdidirdit eri varausasteilla kaistalta 2.
Kaista 3

Kaista 3 on Kehan itdan menevista kaistoista vilkkain, silld se on oikeanpuoleinen
kahdesta Vihdintielle aste ulottuvasta suoraan menevastad kaistasta. Valtaosa ras-
kaasta liikenteesta kulkee kyseisella kaistalla.
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Taulukosta 17 nahdaan, ettd ruuhkautumisesta aiheutuneissa halytyksissa kaistan 3
varausaste oli Flirin halytyksissd huomattavasti Navtechin vastaavaa korkeampi. Ai-
heettomien hélytysten osalta ero oli suhteellisen pieni.

Taulukko 17. Kaistan 3 varausasteiden (%) keskiarvot kaikille seké ruuhkautumisesta
aiheutuneille ja aiheettomiksi todetuille hdlytyksille.

FLIR Navtech

| Kaikki 36,0 236
Ruuhka 50,1 356
|Aiheeton 14,6 13,2

Kuvassa 52 on esitetty Navtechin ja Flirin halytysmaarat ajokaistan 3 eri varausaste-
luokilla sekd varausasteluokkien suhteellinen osuus pilotin aikana. Kaistan 3 va-
rausasteluokista ensimmainen muodostaa n. 55 9, kaikista tapauksista ja varausaste-
luokka 10-19 9% noin 38 9, kaikista tapauksista. Navtechin halytyksista suurin osa
tapahtui alhaisilla varausasteilla. Flirilla huippu on 40-60 9, valilla.

Halytysmaarat kaistan 3 eri varausasteilla
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Kuva 52. Hiilytysten mddrdit kaistan 3 eri varausasteluokissa on esitetty pylvdiilld.

Viiva kuvaa varausasteiden jakautumista eri luokkiin pilotin aikana.

Flirin halytykset on esitetty kuvassa 53. Valtaosa hitaan ajoneuvon halytyksista, jotka
lahes kaikki aiheutuivat ruuhkautumisesta, tapahtuivat kaistan 3 varausasteilla 40 —
60 9. Pudonneen esineen halytykset ja aiheettomiksi todetut halytykset painottuivat
alhaisille varausasteille.
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Flirin halytykset kaistan 3 eri varausasteilla
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Kuva 53. Flirin hitaan ja pyséhtyneen ajoneuvon ja pudonneen esineen hdlytysten
mddirdt sekd aiheettomiksi todettujen hdlytysten mdiciréit RTJ103 eri va-
rausasteilla kaistalta 3.

Kuvasta 54 nahdaan, ettd Navtechin hitaan ja pysahtyneen ajoneuvon halytyksia oli
selvasti eniten alhaisissa varausasteluokissa. Varausasteen ollessa 20 9, tai suurem-
pi [@hes kaikki halytykset ovat aiheutuneet ruuhkautumisesta. Aiheettomia halytyksia
on eniten alhaisilla varausasteilla.

Navtechin halytykset kaistan 3 eri varausasteilla
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Kuva 54. Navtechin hitaan ja pyséhtyneen ajoneuvon héilytysten sekd ruuhkasta
aiheutuneiksi ja aiheettomiksi todettujen hdlytysten mdiciréit RTJ103 eri
varausasteilla kaistalta 3.

Kaistan 3 varausastekuvaajia vertailtaessa nahdaan, ettda Navtechin ruuhkautumises-
ta aiheutuneet halytykset tulivat keskimaarin pienemmista varausasteluokista kuin
Flirilla. Tama tukee jo aiemmin tehtya havaintoa, ettd Navtech tekee halytyksia her-
kemmin lievasta tai alkavasta ruuhkautumisesta, kun Flirilla halytyksia tulee enem-
man litkenteen ollessa jo ruuhkautunut.
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Kaista 4

Kaista 4 on ajokaistoista vasemmanpuoleisin ja toinen Kehan Vihdintielle jatkuvista
kaistoista. Kaistan lilkennemaarat ovat pilotin aikana tehtyjen havaintojen perusteella
ruuhka-aikana samaa suuruusluokkaa kaistan 3 kanssa. Raskasta liikennetta kaistalla
4 on selvasti kaistaa 3 vahemman.

Taulukosta 18 nahdaan, etta Flirin ruuhkautumisesta aiheutuneiden halytysten koh-
dalla varausasteet olivat keskimaarin paljon Navtechia korkeampia.

Taulukko 18. Kaistan 4 varausasteiden (%) keskiarvot kaikille sekd ruuhkautumisesta
aiheutuneille ja aiheettomiksi todetuille hdlytyksille.

FLIR Navtech

Kaikki 29,4 18,8
Ruuhka 42,8 30,6
Aiheeton 8,4 6,7

Kaistan 4 varausastekuvaajat muistuttavat huomattavasti kaistaa 3, paitsi alimman
varausasteluokan suhteellinen osuus ja halytysmaarat painottuvat toiseksi alimman
luokan kustannuksella (kuva 55).

Halytysmaarat kaistan 4 eri varausasteilla
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Kuva 55. Héilytysten mdicircit kaistan 4 eri varausasteluokissa on esitetty pylvdiilld.

Viiva kuvaa varausasteiden jakautumista eri luokkiin pilotin aikana.

Flirin halytysten jakautuminen (kuva 56) muistuttaa huomattavasti kaistan 3 vastaa-
vaa. Hitaan ajoneuvon halytykset painottuvat suuriin varausasteisiin, muut halytys-
tyypit ja aiheettomat halytykset pieniin varausasteisiin.
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Flirin hdlytykset kaistan 4 eri varausasteilla
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Kuva 56. Flirin hitaan ja pyséhtyneen ajoneuvon ja pudonneen esineen hdlytysten
mddrcit sekd aiheettomiksi todettujen hdlytysten mdiciréit eri varausas-
teilla kaistalta 4.

Navtechin halytysjakaumasta (kuva 57) nahdaan, etta hitaan ja pysahtyneen ajoneu-
von sekd aiheettomiksi todettujen héalytysten maara painottui alhaisiin varausastei-
siin. Ruuhkautumisesta aiheutuneet halytykset painottuivat suurille varausasteille.

Navtechin hadlytykset kaistan 4 eri varausasteilla
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Kuva 57. Navtechin hitaan ja pyséhtyneen ajoneuvon hélytysten sekd ruuhkasta
aiheutuneiksi ja aiheettomiksi todettujen hdlytysten mdicirdit eri va-
rausasteilla kaistalta 4.

10.8.10 Aiheettomat halytykset

Aiheettomien halytysten maara on tarkea kriteeri HHJ:n toiminnan arvioinnissa, silla
aiheettomat halytykset aiheuttavat lilkennepaivystajalle ylimaaraista tyota ja heiken-
tavat halytysten uskottavuutta.

Aiheettomien halytysten taso voitaisiin myds laskea suhteessa kaikkiin jarjestelman
tuottamiin halytyksiin tai suhteessa tiejakson pituuteen tai havaintolaitteiden maa-
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réan. Suomessa aiheettomien halytysten vuorokausikohtainen maara on jarkevin mit-
tari, koska se kuvaa liikennepaivystéjille aiheutuvaa tytkuormaa.

Molempien jarjestelmien aiheettomien halytysten maarat olivat koko pilotin ajan mel-
ko alhaisella tasolla. Aiheettomien ja Navtechin ei todennettavissa olevien (liikenne-
kamera I1 pois toiminnasta) halytysten maarat on esitetty kuvassa 58.

Aiheettomia halytyksia oli vilkkaimmillakin viikoilla keskimaarin alle 2 kpl/vrk. Haly-
tysten alhaisen maaran vuoksi Navtechin jarjestelmdan tehtyjen asetusmuutosten
vaikuttavuudesta ei voida tehda luotettavia paatelmia. Piikit Navtechin aiheettomien
héalytysten maarissa eivat ole selitettdvissa kyseisen viikon poikkeuksellisilla saa- tai
liikenneoloilla.

Aiheettomien halytysten maarat viikoittain
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Kuva 58. Navtechin ja Flirin aiheettomien hdilytysten ja Navtechin ei

todennettavissa olevien hdlytysten mddrdt viikoittain, punaisilla
pystyviivoilla merkitty Navtechin jdrjestelmdicin tehtyjen
merkittdvimpien muutosten ajankohdat.

Flirin aiheettomista halytyksistd suurin osa tapahtui tunnelin alkuosassa (kuva 59).
Tama selittyy osittain tunnelin suuaukolle tulevien varjojen tuottamilla halytyksilla.
Myds maristd renkaanjaljista aiheutuneita halytyksia tuli enemman tunnelin alku-
osassa, todenndkoisesti tunnelin ulkopuolelta tunneliin valuneen veden vuoksi.
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Flirin halytykset sijainnin mukaan
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Kuva 59. Flirin aiheettomien hdilytysten mddirct tunnelin eri osissa.

Navtechin aiheettomat halytykset painottuivat tunnelin puolivéliin, tunnelin loppu-
osassa niita oli vain yksittaisia. Ei todennettavissa olevat halytykset jakautuivat lahes
tasan osuuksien 1 ja 2 valilla. (Kuva 60.)

Syyt Navtechin aiheettomiin hélytyksiin eivat useimmissa tapauksissa olleet paatel-
tavissa. Pilotin loppupuolella havaittiin, ettd monessa tunnelin puolivalista tulleessa
halytyksessa tunnelissa oli korkea kuorma-auto tai rekka hetkea ennen halytystd, mi-
ka on saattanut tuottaa taakseen tutkan toimintaa hairitsevan katveen. Korkeat ajo-
neuvot olivat todennakdisesti syyna ainakin osaan aiheettomista halytyksista.

Ei todennettavissa olleista halytyksistd ainakin osa oli suurella todennakoisyydella
aiheettomia, koska muista lilkennekameroista tehdyt havainnot eivat naissa viitan-
neet hairioon.

Navtechin hidlytykset sijainnin mukaan
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Kuva 60. Navtechin aiheettomien ja ei todennettavissa olevien hdilytysten mdicirdit

sijainnin mukaan.
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Flirin eri syista aiheutuneiden aiheettomien halytysten lukumaarat on esitetty kuvas-
sa 61. Hieman yli puolet héalytyksista aiheutui marista renkaanjaljista. Auringon hei-
jastumien ja varjojen osuus oli noin 40 %.

Marista renkaanjaljista johtuneiden aiheettomien halytysten osalta oli tyypillista, etta
havainto tuli kameroiden seuranta-alueen takarajalta, missa kamerakuvan tarkkuus
on selvasti heikompi kuin etualalla.

Flirin aiheettomien hadlytysten syyt

M Aurinko / varjo

M Marka renkaanjalki
Ei madritettavissa

M Pieniesine

M Pientareelle roiskuva vesi

Kuva 61. Flirin aiheettomien hdlytysten lukumddrdit arvioidun syyn mukaan luoki-
teltuna (yht.106 kpl).

10.8.11  Tunnuslukuja ja tuotevaatimusten tayttyminen

Todellisten hairiéiden havaitseminen

Pilotin kesto oli 12 viikkoa eli 84 paivaa. Pilotin aikana havaittiin 11 sellaista ruuhka-
tilanteiden ulkopuolista pysahtyneen ajoneuvon tapausta ja 1 vaaraan suuntaan
ajavan ajoneuvon tapaus, joista olisi toiminnallisten vaatimusten perusteella pitanyt
tulla halytys. Halytykset on listattu luvussa 10.7. Naiden lisdksi oli melko paljon
hitaan ajoneuvon tapauksia, joista Navtech teki halytyksen, mutta Flir ei erilaisten
havaintoasetusten vuoksi. Todellisia pudonneen esineen hairidita ei pilotin aikana
tapahtunut.

11 havaitusta havaintovaatimusten mukaisesta pysahtyneen ajoneuvon halytyksesta:

e  Flir teki jonkin halytyksen 9 tapauksessa. Havaintonopeudet vaihtelivat 20 s

ja 3 min 30 s valilld. Havaintonopeuksien mediaani oli 30 s. Pysdhtyneen

ajoneuvon vilkkuvalot ja ajoneuvon pysadhtyminen osittain ajokaistalle ja
osittain pientareelle hidastivat havaintoa tai estivat havainnon.

e Navtech teki hdlytyksen 7 tapauksessa. Yhdessa pilotin alkupuolella tapah-
tuneessa hairidssa havaintoaika ei palvelimien kellonaikaerojen vuoksi ollut
maaritettdvissa. Muuten havaintoajat vaihtelivat 2 s ja 5 min 29 s valilla. Hi-
taimman havainnon tapauksessa samasta ajoneuvosta oli tosin tullut hitaan
ajoneuvon halytyksia aiemmilta osuuksilta.
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Ainoan todellisen vaaraan suuntaan ajavan tapauksessa:
o  Flir teki halytyksen 10 sekunnissa

e Navtech ei tehnyt halytysta

Tuotevaatimusten mukaiset vaatimukset havaintoluotettavuudelle ja -nopeudelle on
esitetty seka vaatimusten tayttymisprosentit todellisten tilanteiden osalta laskettu
taulukossa 19.

Vaatimus havaintoluotettavuudesta tayttyi vain vaardan suuntaan ajavan ajoneuvon
osalta, mutta otos kasittdad vain yhden halytyksen. Havaintonopeusvaatimukset
tayttyivat seka Flirilla ettd Navtechilla todella heikosti. Vaatimusten tayttymista
arvioitaessa tulee huomioida, etta tilanteiden maara oli alhainen.

Pysahtyneen ajoneuvon havaintovaatimus lievennettiin Flirin kayttoonoton jalkeen 20
sekunnista 10 sekuntiin ja sen tasmennettiin tarkoittavan pysdhtyneen ajoneuvon ti-
lanteen paallaoloaikaa.

Taulukko 19. Mestarintunnelin tuotevaatimukset havaintoluotettavuudelle ja -nopeu-
delle sekd toteutumat tuotevaatimusten mukaisten todellisten tilantei-

den osalta.
Havainto- Toteutuma
vaatimus
Flir . Navtech
Hidasajoneuvo 90 %
20s
Pysahtynytajoneuvo 98% |9/11=82% |7/11=64%
20s 2/11=18% |2*/11=18%
Pudonnutesine 90 %
25s
Vddraansuuntaan ajava 95 % 1/1=100% ' 0/1=0%
S5s 0/1 =0% 50/120%

*Lisciksi yhdessd tapauksessa havaintonopeus ei mddritettdvissd

Aiheettomat halytykset

Mestarintunnelin tuotevaatimuksissa vaatimukset aiheettomien halytysten sallitulle
madaralle on maaritetty seuraavasti:

"Jdrjestelmdé saa tuottaa virheellisid hdlytyksiG vuorokaudessa enintéidin
0,025 x (tunnistustoimintojen lukumddird) x (kameroiden lukumddird). Tunnis-
tustoiminnot ovat: pyséhtynyt, hidas ja vdidircéicin suuntaan ajava ajoneuvo.”
"Vuorokausikohtainen tunnusluku lasketaan jakamalla kuukauden aikana ker-
tyneiden virheellisten hdlytysten lukumdidiré luvulla 30. Maksimissaan vddric
héilytyksic saa olla vuorokaudessa kaksi (2) kertaa em. tavalla laskettu keski-
mididirdinen virhehdlytysten vuorokausimddrd.”

Itdisessa tunneliputkessa on 22 HH]-kameraa, joten sallittu aiheettomien halytysten
maara vuorokaudessa neljalla halytysluokalla on tuotevaatimusten perusteella

0,025%4*22 =2,2.
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Tuotevaatimuksissa esitetty vuorokausikohtaisia sallittuja aiheettomia halytyksia
koskevan vaatimuksen tarkoituksena on valttaa tilanne, jossa jarjestelma toimisi tie-
tyissa oloissa, esim. sadesaalld, luvattoman huonosti ja aiheettomia halytyksia tulisi
talloin kohtuuttoman paljon yhden vuorokauden aikana. Pilotin aikaiset aiheettomien
halytysten maarat olivat kuitenkin niin alhaisia, ettd vuorokausikohtaisesta rajasta
tulee kohtuuttoman alhainen, jotta se olisi saavutettavissa.

Taulukossa 20 on esitetty jarjestelmien aiheettomien halytysten ja Navtechin ei to-
dennettavissa olevien héalytysten maaran pilotin ensimmaiselta ja toiselta 30 paivan
jaksolta ja viimeiselta 24 paivan jaksolta seka koko pilotin ajalta.

Taulukossa ja kuvaajissa esitetyt Navtechin, ei todennettavissa olevat halytykset,
ovat mukana vertailukohtana, mutta niita ei kasitelld tarkemmin, koska aiheettomien
halytysten osuutta niista ei pystytd maarittamaan.

Taulukko 20. Aiheettomien ja ei todennettavissa olevien héilytysten mddirdt ja keskiar-
vot pilotin kahdella ensimmdisellG 30 pdiivdn jaksolta, pilotin lopusta se-
kd koko pilotin ajalta.

FLIR Navtech

Yht. | ka./d | Yht. | ka./d

| Aiheeton 31 | 103 24 | 08
24.2.-26.3. | Eitod. [ -] 13 | 043 |
|Aiheeton+eitod. | 31 | 1,03 | 37 | 1,23
Aiheeton 24 0,8 9 0,3
26.3.-25.4. | Eitod. : 5 | 017
'Aiheeton+eitod. | 24 | 08 | 14 | 047 |
Aiheeton 24 1,0 15 0,5
25.4.-19.5. | Eitod. = [ s | 017
Aiheeton + ei tod. 24 1,0 20 0,67
| Aiheeton 79 | 094 | 48 | 057 |
282219501 =11d- - M 2|
Aiheeton + ei tod. 79 | 094 | 71 | 085

Seuraavissa kuvaajissa (62-64) on esitetty jarjestelmien tuottamien aiheettomien
halytysten ja Navtechin ei todennettavissa olevien halytysten maarat paivittain.

Vuorokausikohtainen sallittu aiheettomien halytysten maara pilotin ensimmaisen 30
paivan aikana on Flirilld 2*1,03 = 2,06 - 2 ja Navtechilla 2*0,8 = 1,6 > 2. Flirilla tuo-
tevaatimuksissa maaritetty raja ylittyi 4 paivana ja Navtechilla 3 paivana (kuva 62).
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Aiheettomat ja ei todennettavissa halytykset
24.2.-26.3.

6
5
4
3
2 |
1 | § |
24.2.26.2.28.2. 2.3. 43. 6.3. 8.3. 10.3.12.3.14.3.16.3.18.3.20.3.22.3.24 3.
M Navtech aiheeton M Navtech eitod. Flir aiheeton
Kuva 62. Pilotin ensimmdiisen 30 pdivéin aiheettomat ja ei todennettavissa olevien

hdlytysten mdcirdt.

Toisella 30 paivan jaksolla sallittu vuorokausikohtainen aiheettomien halytysten
maara oli Flirilléd 2*0,8 = 1,6 & 2 ja Navtechilla 2*0,3 = 0,6 & 1. Molemmilla jarjestel-
milla tuotevaatimus ylittyi 2 paivana (kuva 63).

Aiheettomat ja ei todennettavissa halytykset
26.3.-25.4.

O Rr N W b U1 O N

1] | III 1

26.3.28.3.303.1.4. 34. 54. 74. 94. 11.4.13.4.154.17.4.19.4.21.4.23 4.

—IL H ]

M Navtech aiheeton M Navtech eitod. Flir aiheeton

Kuva 63. Pilotin toisen 30 pdivéin aiheettomat ja ei todennettavissa olevien héily-
tysten mddirdit.

Jaljelle jaavalla 24 paivan jaksolla samaa vuorokausikohtaista vaatimusta kaytettaes-
sa Flirille sallittiin 2*1,0 = 2,0 = 2 ja Navtechille 2*0,5 = 1,0 = 1 aiheetonta halytysta
vuorokaudessa. Tuotevaatimus ylittyi molemmilla jarjestelmilld kahtena paivana (ku-
va 64).
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Aiheettomat ja ei todennettavissa halytykset
25.4.-19.5.

7

6

5

4

3

2 |

O ]_I ]_I T T T T T T T T T T T T T T ]_ T T T T 1
NI B B s B B BT BT BT TS BT BT BT, R, RT, BT T Ty
1N O NNOW OO d AN N T 1N OMNWOWOODTO A AN M T N O 0 O
N N AN AN AN Do I e TR T o O T T I B o B |

M Navtech aiheeton B Navtech eitod. Flir aiheeton
Kuva 64. Pilotin viimeisen 24 pdivdn jakson aiheettomien ja ei todennettavissa

olleiden hdlytysten mdidrdit.

Pilotin aikana korkein Navtechin vuorokausikohtainen aiheettomien halytysten maara
oli 5 ja Flirin 7. Navtechin tapauksessa kaikki viisi halytysta tulivat 2 sekunnin sisadan.
Flirin tapauksessa kuusi seitsemasta aiheettomasta halytyksesta oli aamuydn tuntei-
na tulleita marista renkaanjaljesta aiheutuneita halytyksia kaistalta 1.

10.9

Yhteenveto pilotin tuloksista

Pilotin tulosten perusteella molemmilla jarjestelmilld on omat vahvuutensa ja heik-
koutensa. Jarjestelmien toiminta-asetukset poikkesivat toisistaan merkittavasti (dhes

kaikkien

tyksia Lii

halytystyyppien osalta. Molemmat jarjestelmat tuottivat selvasti eniten haly-
kenteen ruuhkautumisesta. Seuraavassa on esitetty keskeiset havainnot ha-

Lytystyypeittain lyhyesti.

Hidas ajoneuvo:

Flirin halytykset aiheutuivat ([@hes yksinomaan liikenteen ruuhkautumisesta.
Jarjestelma asetettiin kayttéonottovaiheessa halyttamaan hitaista henkil®-
ja pakettiautoista vain, kun ne hidastavat voimakkaasti, mika ei ole Mestarin-
tunnelin HH):n alkuperaisten toiminnallisten vaatimusten mukaista. Jarjes-
telmatoimittajan mukaan tasaisella nopeudella ajavista raskaista ajoneu-
voista halytys tulee, mutta tata ei pystytty pilotissa todentamaan.

Navtech tunnisti tehokkaasti yksittdiset hitaat ajoneuvot, kuten tyokoneet.
Pilotin alussa ruuhkautumishalytyksia oli paljon, mutta jarjestelmaan tehty-
jen asetusmuutosten jalkeen ruuhkautumisesta aiheutuneita halytyksia tuli
vain muutamia viikoittain.

Pysahtynyt ajoneuvo:

Flir tunnisti yksittdiset pysahtyneet ajoneuvot melko tehokkaasti. Pysahty-
neen ajoneuvon halytys edellyttaa, etta tilanne on paalléd 20 sekuntia. Ha-
vaintoaikojen vaihtelu oli suurta. Vilkkuvalot ja ajokaistojen valiin pysahty-
neet ajoneuvot tuottivat haasteita. Ruuhkautumisesta aiheutuvien ja aiheet-
tomien halytysten maara oli pieni.
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Navtechin havaintoluotettavuus tuotevaatimusten mukaisten tapausten osal-
ta jai alhaiseksi. Pysahtyneet ajoneuvot olivat usein ajoradan reunakaistoilla,
missa jarjestelmalld on hairidheijastumista johtuvia katveita. Pilotissa kdyte-
tylla tutkavalilla hairididen kaistakohtainen tunnistus ei ole mahdollista,
minka vuoksi jarjestelma ei kykene havaitsemaan ruuhkautuneen liikenteen
keskelle esim. teknisen vian vuoksi pysahtynytta yksittdista ajoneuvoa. Nav-
tech havaitsi pilotin aikana useita alle 20 s pysahtyneena olleita ajoneuvoja.
Tapausten keskimaardiset havaintoajat olivat 10 s luokkaa.

Vaaraan suuntaan ajava ajoneuvo:

Flir havaitsi ainoan todellisen tapauksen luotettavasti. Jarjestelman kayt-
toonottovaiheessa madritetty 5 s havaintonopeus ei tosin tayttynyt. Yhtaan
aiheetonta vaaraan suuntaan ajavan halytysta ei tullut.

Navtech ei havainnut ainoaa todellista tapausta jarjestelman suomalaisittain
poikkeavien tunnistusasetusten vuoksi. Asetuksia muutettiin tilanteen jal-
keen, mutta toimivuutta ei paasty enaa testaamaan.

Toimintaa ei voida arvioida tai verrata luotettavasti pilotin perusteella.

Pudonnut esine:

Yhtaan todellista tuotevaatimusten mukaista tapausta ei tullut pilotin aika-
na.

Flir tuotti runsaasti aiheettomia pudonneen esineen halytyksia. Jarjestelma
on halytystyypin kaytén vuoksi huomattavasti herkempi, kuin mitéd se muu-
ten olisi.

Navtechin pudonneen esineen halytys aktivoitiin 28.4. Yhtaan kyseisen haly-
tystyypin hélytysta ei tullut. Muutoksen ei ole havaittu vaikuttaneen muiden
halytystyyppien havaintoluotettavuuteen.

Toimintaa ei voida arvioida tai verrata luotettavasti pilotin perusteella.

Muita keskeisia havaintoja jarjestelmien toimivuudesta:

Navtech havaitsi muutamia jalankulkijoita ja pyorailijoita. Niista tehdyt haly-
tykset olivat pysahtyneen ajoneuvon halytyksia.

Kostea tai marka tienpinta kasvattivat Flirin pudonneen esineen ja aiheetto-
mien halytysten maaria. Navtechin halytyksiin tienpinnan kosteudella ei ollut
havaittavaa vaikutusta.

Tunnelin itdpuolella sijaitsevan tiesddaseman sadetietojen perusteella sa-
teella ei ollut havaittavaa vaikutusta kummankaan jarjestelman halytysja-
kaumaan. Rankkasateita tai talviolosuhteita oli pilotin aikana tosin todella
vahan.

Tunnelin itapuolelta saatujen varausaste- ja keskinopeustietojen perusteella
Navtechin ruuhkautumisesta aiheutuneet halytykset tulivat selvasti pienem-
milla varausasteilla ja suuremmilla keskinopeuksilla kuin Flirilla.

Navtech antoi korkeista rekoista aiheettomia halytyksia sujuvan liikenteen
aikaan.

Flirin aiheettomista halytyksista suuri osa tuli kameran havaintoalueen taka-
osasta.
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Havaintoja Flirin skenaarioiden toiminnasta:

e Sadeskenaario tai marka tie -skenaario eivat olleet paalld yhdenkaan Flirin
halytyksen aikana. Sadeskenaario oli paalla yhden Navtechin halytyksen ai-
kana. Vaikka haasteellisia kelioloja olikin pilotin aikana vahan, voidaan tasta
paatelld ettda automaattisesti kdynnistyva sadeskenaario on paalléd harvoin.
Manuaalisesti kdynnistettdvaa marka tie -skenaariota kaytetaan ymmarret-
tavasti vain silloin, kun aiheettomia halytyksia tulee lyhyen ajan sisaan on-
gelmallisen paljon.

Navtechin asetus- ja parametrimuutosten vaikutus

Navtechin jarjestelmaan tehdyt asetus- ja parametrimuutokset on esitetty luvussa
10.4.4. Muutoksista ainoastaan ruuhkantunnistukseen 23.3.2015 tehdylld muutoksella
voidaan katsoa olleen merkittavaa vaikutusta jarjestelman toimintaan, silla muutok-
sen jalkeen ruuhkautumisesta aiheutuneiden hitaan ajoneuvon halytysten maarat oli-
vat alhaisia. Pudonneen esineen tunnistuksen aktivointi ei vaikuttanut jarjestelman
toimintaan.

Keskeiset suorituskyvyn mittarit

RAIDER-tutkimusprojektin mukaan hairibnhavaintojarjestelmien vertailun keskeiset
tekijat ovat todellisten hairididen havaitsemisen luotettavuus, hairién sijainnin maari-
tyksen tarkkuus, havaintonopeus seka aiheettomien halytysten maara. Pilotin tulos-
ten perusteella jarjestelmien toimivuudesta Mestarintunnelissa pilotin kaltaisella to-
teutuksella ja asetuksilla voidaan tehda seuraavat paatelmat:

e Luotettavuus: Flirin luotettavuus todellisten hairididen tunnistamisessa oli
selvasti parempi kuin Navtechilla kyseisella toteutuksella ja asetuksilla.

e Tarkkuus: Hairion sijainnin maarityksen tarkkuus oli molemmissa jarjestel-
missa hyva, hairidt paikannettiin sieltd minne ne oli ilmoitettu.

e Havaintonopeus: Tata ei pystytty pilotin perusteella luotettavasti vertaile-
maan, koska jarjestelmien havaintoasetukset poikkesivat niin merkittavasti
toisistaan ja palvelinten kellonajoissa oli eroa. Molemmilla jarjestelmilld ha-
jonta oli suurta ja havaintoaika saattoi yksittdisissé tapauksissa olla useita
minuutteja, vaikka kohde oli paikoillaan.

e Aiheettomien hdlytysten maara: Kumpikin jarjestelma tuotti aiheettomia ha-
lytyksia vahan, keskimaarin alle 1 kpl / vrk. Navtech tuotti aiheettomia haly-
tyksia vahemman, vaikka kaikki ei todennettavissa olleet halytykset olisivat
olleet aiheettomia.

10.10 Tulosten vertailu

10.10.1  Flir

Flirin jarjestelman oletettu suorituskyky laitetoimittajan ilmoittamana on esitetty tau-
lukossa 21. Lahdedokumentin julkaisuvuosi ei ole tiedossa, mutta se on julkaistu arvi-
olta Mestarintunnelin HHJ:n hankintapaatokset tienoilla.
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Pilotin otannan perusteella Flir tunnisti todelliset pysdhtyneen ajoneuvon tapaukset
82 9, luotettavuudella ja vaaraan suuntaan ajavat 100 9, (uotettavuudella. Ensiksi
mainitun osalta mainostettu luotettavuustaso ei siis tayty.

Aiheettomia halytyksia Mestarintunnelin neljalléd halytystyypilla olisi itdisessa put-
kessa taulukon perusteella arviolta 4*22*0,025 = 2,2 / vrk. Pilotin aikana aiheettomia
halytyksia oli keskimaarin selvasti vahemman eli 0,94 kpl / vrk.

Laitetoimittajan ilmoittamien havaintonopeuksien tayttymisté ei voida arvioida, silla
Mestarintunnelissa havaintonopeudet on maaritetty hankekohtaisesti ja nykyaan
esimerkiksi pysdahtyneen ajoneuvon halytyksessa tilanteen tulee olla paalla vahintaan
20 sekuntia. Tata lyhytkestoisemmista pysahdyksista jarjestelma ei anna halytyksia.

Taulukko 21.  Flirin jérjestelmdn odotettu suorituskyky tunnelin sisclld, kun kamerat
on sijoitettu oikein (Traficon VIP-T / E-COM / TMS Functional

description).
Detecion Rate False Alarm Frequency Time to Detect
Stopped Vehicle Detection | >99% 0,025 per camera/day 8-10sec
Queue Detection >99% 0,025 per camera/day <10 sec
Inverse Direction Detection | >95% 0,025 per camera/day <10 sec
" Smoke >98% 0,025 per camera/day [<10sec
Pedestrians >90% 0,025 per camera/day <10 sec
Debris >90% 0,025 per camera/day < 20 sec

Mestarintunnelin aiempien vuosien halytysmaarat on esitetty luvussa 6.3. Mestarin-
tunnelin HHJ:n sdanndllisissa seurantaraporteissa ei ole kasitelty hitaan ajoneuvon
halytyksia, joten kattava vertailu ei ole mahdollista.

Vuoden 2014 helmi-toukokuussa pysahtyneen ajoneuvon, pudonneen esineen ja vaa-
raan suuntaan ajavan ajoneuvon halytyksia oli itdisessa tunneliputkessa keskimaarin
2,75 kpl / vrk. Pilotin aikana vastaavia halytyksia tuli 1,73 kpl / vrk, eli hieman edellis-
vuoden vertailujaksoa véhemman. Ajanjaksolla 4/2013-12/2014 halytyksia tuli yksit-
taisina kuukausina enimmillaén vajaa 150 eli noin 5 kpl/vrk.

Mestarintunnelin HHJ:n halytysmaarat ovat alhaisia verrattuna esim. ongelmalliseksi
osoittautuneeseen Vuosaaren tunneliin, jossa tuli vield joulukuussa 2014 yhteensa
641 pysahtyneen tai vadraan suuntaan ajavan ajoneuvon tai pudonneen esineen
halytysta vuorokaudessa. Vuosaaren tunneli on Mestarintunnelia selvasti pidempi ja
olosuhteiltaan muutenkin erilainen.

10.10.2 Navtech

Navtechin markkinointimateriaalissa ei ole mainittu suoritusarvoja havaintoluotetta-
vuudelle.

Aiheettomien halytysten maaraksi mainostetaan noin 1 kpl/tunnelikilometri/vrk. Pilo-
tin aikana aiheettomia halytyksia oli keskimaarin 0,57 kpl/vrk ja ei todennettavissa
olleita halytyksia, joista osa oli todennakdisesti aiheettomia, 0,27 kpl/vrk. Huomioi-
den 500 metrin pituisen Mestarintunnelin kaistamaara, voi mainostetun aiheettomien
halytysten maaran katsoa tayttyvan.
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Aiheettomien halytysten maara on samassa suuruusluokassa kuin Hindheadin tunne-
lissa Englannissa ja Sodra Lankenilld Tukholmassa. Hindheadin kaksiputkisessa
1,8 km pitkdssa tunnelissa aiheettomia halytyksia tuli noin 1 kpl/vrk ja Sédra Lén-
kenilla kahden tutkan toteutuksessa 0,79 kpl/vrk. Lisdksi liikenteen ruuhkautumisesta
tulleita aiheettomiksi tulkittuja halytyksia oli 0,54 kpl/vrk. Todellisten hairididen ha-
vaintoluotettavuutta ei ndissa ulkomaisissa tunneleissa ollut tilastoitu.
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11 Tielitkennekeskuksen kaytt:
tayttyminen

jatarpeiden

Tassa luvussa on arvioitu eri HH]-tekniikoiden edellytyksia tayttaa tieliikennekeskuk-
sen kayttajatarpeet teoriaselvityksen, ulkomaiden kokemusten ja pilotin perusteella.

Tielilkennekeskuksen kayttajatarpeiden kartoituksen kulku ja keskeiset nakokohdat
on esitetty raportin luvussa 8. Kayttajatarpeet seka arvio kamera- ja tutkatekniikoiden
kyvysta tayttaa ne on kirjattu kayttajatarvetaulukkoon (liite 3).

Pilotin perusteella ei pystytty arvioimaan vaaraan suuntaan ajavan ajoneuvon ja pu-
donneen esineen halytysten havaintoluotettavuuksia pienen tai puuttuvan otannan
vuoksi.

Seuraavassa on kuvattu yhteenvetona tarkeimpien havaintotoimintoihin Liittyvien
kayttajatarpeiden tayttymisedellytykset kamera-, tutka- ja silmukkatekniikoiden osal-
ta.

Vaaraan suuntaan ajavan ajoneuvon tunnistus

e Havaintoluotettavuuksia ei pystytty pilotin perusteella arvioimaan.

e Flirin osalta Suomessa on todettu toimivaksi halytyksen generointi kahden
perakkaisen HH]-kameran havaintojen perusteella. Téma tosin pidentaa ha-
vaintoaikaa. Yhden kameran havaintoja halytysperusteena kaytettaessa ai-
heettomien halytysten maaran on todettu olevan suuri.

e Navtechin jarjestelma on suunniteltu ensisijaisesti peruuttavien ajoneuvojen
tunnistamiseen. Teknisia esteitd vaaraan suuntaan ajavan ajoneuvon havait-
semiselle ei kuitenkaan pitaisi olla.

e Silmukkatekniikalla vdaraan suuntaan ajava ajoneuvo kyetdan tunnistamaan
ajoneuvon ylittdessa silmukkaparin vaaraan suuntaan, liikennevirrassa ta-
pahtuvien muutosten perusteella tai jos ajoneuvo ei etene silmukkapoikki-
leikkaukselta toiselle silmukkavalistd ja nopeustasosta riippuvassa aikava-
lissa.

Pysdhtyneen ajoneuvon tunnistus
e Pilotissa Flirin havaintoluotettavuus osoittautui melko hyvaksi, Navtechilla
katvealueet tuottivat ongelmia. Molemmilla jarjestelmilld havaintonopeuk-
sien hajonta oli melko suurta.

e Kamera- ja tutkatekniikoilla korkeiden ajoneuvojen taakse katveeseen jaavat
ajoneuvot pidentavat havaintoaikaa.

e Silmukkapohjaisella jarjestelmalld tunnistus tapahtuu joko Lliikennevirran
muutosten perusteella tai jos ajoneuvo ei tietyssa aikavalissa ylita silmukka-
poikkileikkausvalia. Ajoneuvon pysahtyessa silmukoiden paalle halytys saa-
daan nopeasti.
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Hitaan ajoneuvon tunnistus

Pilotissa suurimman osan hitaan ajoneuvon halytyksista havaittiin aiheutu-
neen tunnelin ruuhkautumisesta. Halytystyypin toimintaperiaate oli Flirin ja
Navtechin jarjestelmissa erilainen.

Flirin Mestarintunnelissa kdyttama hitaan ajoneuvon tunnistus ei tunnista
yksittdisia hitaita henkilo- ja pakettiautoja, jos néama eivat hidasta voimak-
kaasti. Teknisia esteita yksittdisen hitaan henkilo- tai pakettiauton tunnis-
tamiseen ei ole.

Navtech tunnistaa myo6s yksittaiset hitaat ajoneuvot pilotin perusteella hy-
vin.
Silmukkapohjaisella jarjestelmalld havainto saadaan hitaan ajoneuvon ylit-

taessa silmukkaparin hitaalla nopeudella, liikennevirran muutoksista tai jos
ajoneuvo ei ylita silmukkavalia tietyssa aikavalissa.

Ajoradalla oleva este / pudonnut esine

Todellisia tapauksia ei pilotin aikana ollut, joten paatelmia havaintoluotetta-
vuudesta ei pilotin perusteella voida tehda.

Flirin jarjestelmdssa tunnistus on mahdollista vain esineen kaksiulotteisen
projektion perusteella. Jarjestelma ei siksi pysty maarittamaan esineen tila-
vuutta, vaan halytys tulee myos suurista, litteista esineista kuten pahveista.

Navtechin jarjestelma asetetaan laitetoimittajan mukaan tyypillisesti tunnis-
tamaan 0,5 x 0,4 x 0,75m kokoiset pudonneet esineet. Tutkavalista riippuen
myo6s pienemmat kohteet voidaan tunnistaa. Tutka havaitsee esineiden to-
dellisen koon, eli esimerkiksi ajoradalla olevasta littedsta pahvista ei laite-
toimittajan mukaan tule halytysta.

Silmukkapohjaisella ratkaisulla pudonneet esineet havaitaan vain, jos ne ai-
heuttavat muutoksia liikennevirtaan.

Halytyksen sijainnin maaritys

Flir ilmoittaa halytysten sijainnin noin kameravalin pituisen kaistaosuuden
tarkkuudella. Liséksi pysahtyneiden ajoneuvojen ja pudonneiden esineiden
halytyksissa kohde on merkitty halytyskuvaan ja videotallenteeseen.

Navtechin kaistakohtainen tunnistus edellyttaisi laitetoimittajan mukaan
maksimissaan noin 150 m tutkavalia. Halytyksen sijainnin tunnelin pituus-
suuntainen tarkkuus riippuu siitd, montako havainto-osuutta jarjestelmaan
ohjelmoidaan. Halytyksen tarkempi sijainti on maaritettavissa jarjestelman
tallentaman havaintojaljen perusteella.

Silmukkapohjaisella jarjestelmalld hairion sijainti voidaan maarittaa vain
silmukkavalin tarkkuudella, joka on tyypillisesti noin 300 metria. Tihedmmat
silmukkavalit ovat mahdollisia, mutta nostavat luonnollisesti jarjestelmén
kustannuksia.

Toiminta erilaisissa olosuhteissa

Suomen kayttokokemusten perusteella tunnelivalaistuksen muutokset, kos-
tea tienpinta, auringon heijastukset, tunnelissa virtaava vesi ja lumi heiken-
tavat Flirin toimintaa ja aiheuttavat aiheettomia halytyksid. Ongelmia voi-
daan lieventaa erilaisia olosuhteita varten kehitettyjen jarjestelman toimin-
taa ja parametreja saatelevien erikoisohjelmien avulla. Tunnelin suunnittelu-
ratkaisuilla voidaan vaikuttaa kamera-HHI:n toimintaedellytyksiin.
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e Valaistus- tai ymparistoolosuhteilla ei ole pilotin tai ulkomaisten kokemus-
ten perusteella vaikutusta Navtechin toimintaan.

e Silmukkajarjestelman toimintaan valaistus- tai ymparistdolosuhteilla ei lai-
tetoimittajan mukaan ole vaikutusta.

Seka Flir ettd Navtech tunnistivat pilotissa muutamia hairiéita vaarantyyppisiksi. Fli-
rilld yleisin virheellinen luokittelu oli pysahtyneesta ajoneuvosta tuleva pudonneen
esineen halytys. Navtechilla pysahtyneen ajoneuvon halytyksia tuli muutamista jalan-
kulkijoista ja hitaasti ajavista ajoneuvoista. Jarjestelma on asetettu tekemaan pysah-
tyneen ajoneuvon halytys kavelynopeudella ajavasta ajoneuvosta. Tallaiset vaaran-
tyyppisiksi tunnistetut todelliset hairiot eivat ole tielilkennekeskukselle suuri haitta.
Tarkeinta on, etta paivystaja saa todellisesta hairiosta indikaation nopeasti. Vaaraan
suuntaan ajavan halytystyypin tunnistaminen oikein on hairiétyypin kriittisyyden ja
erilaisen todentamisen vuoksi tarkeaa, mutta pilotin aikana virheellisia tunnistuksia
ei ollut.

Flir ja Navtech tuottivat kumpikin runsaasti tunnelin ruuhkautumisesta aiheutuneita
halytyksid. Molemmat jarjestelmat tunnistavat liikenteen ruuhkautumisen ja suodat-
tavat suurimman osan ruuhkanaikaisista hitaan ja pysahtyneen ajoneuvon halytyksis-
ta. Jarjestelmat olisi mahdollista asettaa halyttamaan ruuhkautumisesta. Mestarin-
tunnelin iltapaivaruuhkassa liikenteen sujuvuus, ajoneuvojen nopeudet ja ajoneuvo-
valit vaihtelevat suuresti, joten on ilmeista, ettd joistain tilanteista pysahtyneen ja
hitaan ajoneuvon halytyksia tulee. Pilotin havaintojen perusteella Navtechin ruuhkan-
aikaisista pysdhtyneen ja hitaan ajoneuvon héalytyksista suurin osa tulee alkavasta tai
paattyvasta ruuhkautumisesta, Flirilla puolestaan liikenteen ollessa jo ruuhkautunut.

Kayttajatarvekartoituksen perusteella tieliikennekeskus toivoo HHI:lté pysahtyneen
ajoneuvon halytysta kyseiselta kaistaosuudelta liikenteen sujuvuusluokan alentuessa
pysahtelevaksi (kayttajatarve 1.15). Samalta osuudelta ei tarvita uusia pysahtyneen
ajoneuvon halytyksia ennen kuin lilkenne on vélissa ollut sujuvaa. Hitaan ajoneuvon
halytykset ruuhkassa eivat ole toivottavia. Tieliikennekeskus ei kuitenkaan ole koke-
nut Flirin tekemid Mestarintunnelin iltapdivaruuhkasta tulleita halytyksid suureksi
haitaksi.

Ajoradan suolaus ja kastelu, tunnelissa virtaava vesi, suuaukoille muodostuvien varjo-
jen akilliset muutokset ym. tuottavat jonkin verran Flirin halytyksid, jotka ovat kame-
rapohjaisen jarjestelman teknisen toiminnan kannalta taysin aiheellisia. Nama eivat
kuitenkaan ole litkennehairi6tilanteita, eika tieliikennekeskus tarvitse naista tietoa.
Tutka- ja silmukkatekniikoilla vastaavia halytyksia ei oletettavasti tule. Tieliikenne-
keskuksen mukaan kunnossapitotéista aiheutuvat halytykset eivat ole haitallisia, silla
paivystaja saa samalla tiedon esimerkiksi tien suolauksesta. Sen sijaan tulosten ka-
sittelyssa aiheettomiksi luokitellut, esimerkiksi varjoista aiheutuvat halytykset ovat
taysin turhia ja ylimaaraisia.
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12 Muita nakokohtia

12.1 Kustannukset ja elinkaari

HHJ:n kustannukset voidaan jakaa hankintakustannuksiin, yllapitokustannuksiin ja
operointikustannuksiin (RAIDER 2013b).

Hankintakustannukset (setup costs) kattavat kaikki uuden HHJ:n asennukseen tai
nykyisen jarjestelman uusimiseen tai parantamiseen Lliittyvat laite-, ohjelmisto- ja
henkilotydkustannukset tunnelissa, laitetilalla ja liikennekeskuksessa.

Jarjestelmien hankintakustannukset ovat paljolti riippuvaisia toteutuksen laajuudes-
ta. Suomessa tdahan asti tehdyissa kamerapohjaisen HHJ:n hankinnoissa hairion-
havainnon osuutta ei ole eritelty tunnelin muiden telematiikkahankintojen kustan-
nuksista.

Hampurin kaupungin laatimassa Elbe-tunnelin (3,3 km; 4-putkinen tunneli, 2 kaistaa/
putki) HHJ-pilotin raportissa (LSBG 2012) Traficonin (Flir) kamerapohjaisen jarjes-
telméan investointikustannuksiksi arvioitiin 1 950 000 € ja MAVE-tunin silmukka-
pohjaisen jarjestelman hinnaksi 1 800 000 €. Kamerapohjaisen jarjestelman arviossa
kaytettiin 70 m kameravalid, joka on Suomen oloissa todettu liian harvaksi. Mainittu-
jen toimitusten laajuus ja yksityiskohdat eivéat ole tiedossa, mutta kustannukset ovat
kuitenkin vertailukelpoisia keskenaan.

Operointikayttéon hankittavan tutkajarjestelman hankintakustannusten suhde mui-
hin tekniikoihin ei ole tiedossa. Pilottilaitteiston osto-option tarjouksen perusteella
kustannukset asettuvat samaan suuruusluokkaan kamerapohjaisen tekniikan kanssa
(Ruottinen 2015).

Kaikissa HHJ]-tekniikoissa kaytettavalla laitemaaralla on ratkaiseva merkitys jarjes-
telman hankintahintaan. Tarvittava laitemaéra puolestaan riippuu jarjestelmalta vaa-
dittavasta suorituskyvysta ja tunnelin geometriasta.

Tunnelin geometria vaikuttaa erityisesti tutkajarjestelman kustannuksiin. Melko suo-
rissa ja tasaisissa tunneleissa on mahdollista hyédyntaa tutkien pitkda kantamaa.
Korkean nopeustason moottoritietunnelit ovat yleensa geometrialtaan téllaisia. Mes-
tarintunnelin kaltaisissa haastavan geometrian tunneleissa tutkajarjestelman luotet-
tava toiminta puolestaan edellyttaa tiheada laitevalia. Kamerapohjaisessa jarjestel-
massa tunnelin mutkaisuudella ja pystygeometrialla ei ole suurta merkitysta tarvitta-
vaan kameramaaraan. Tunnelin kaistamaaralla sen sijaan on merkitysta. Kaksikaistai-
sessa tunnelissa yksi HH]-kamera poikkileikkausta kohden riittda, mutta esimerkiksi
4+4-kaistaisessa Mestarintunnelissa tarvitaan kaksi kameraa tunneliputken poikki-
leikkausta kohden. Silmukkapohjaisessa jarjestelmassa tarvittavaan laitemaaraan
tunnelin pysty- ja vaakageometrialla ei ole vaikutusta.

Kamerapohjaista tekniikkaa kaytettdessa HH]-kameroiden valin on jarjestelmén toi-
mivuuden parantamiseksi syyta olla jatkossa pienempi kuin tédhanastisissa Suomen
toteutuksissa. Jarjestelmien kayttoonotto ja viritys ovat todenndkdisesti talléin myods
paljon tdhanastisia toteutuksia helpompia.
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On tarkedaa, etta tilaajalla on asiantuntemusta vertailla eri laitetoimittajien tai ura-
koitsijoiden tarjoamia ratkaisuja. Nykyaan on melko tyypillista, ettd urakoitsija valit-
see HHI:n toteuttajaksi halvinta kokonaisuutta tarjoavan kokemattoman toteuttajan,
mika johtaa yleensa laitemaaran alimitoitukseen (Ylikorpi 2015).

Kaikkien tekniikoiden osalta eri laitetoimittajien esittdmien toteutusten laajuudet ja
hinnat tulee arvioida tapauskohtaisesti.

Hankintakustannuksia vertailtaessa tulee huomioida, ettd kamerapohjaista HHJ:a
kaytettdaessa tunneliin ei ole valttamatonta hankkia erillisia lilkkennekameroita. HHI-
kamerat eivat tosin kaytettdavyydeltdan vastaa liikennekameroita, silla niita ei voi
kaantaa tai zoomata. Muita HH]-tekniikoita kaytettdessa tunneliin on hankittava eril-
liset liikenteenseurantakamerat.

HHI:n asennus ja yhteensovittaminen osaksi tunnelin liikenteenhallintajéarjestelmaa
seka toimintaan saataminen on tyo6lasta. Tilaajan on varattava riittévasti asiantuntija-
resursseja ennen kayttdonottoa tapahtuvaan testausvaiheeseen ja kayttéonoton jal-
keiseen saatdjaksoon valvomaan tuotevaatimusten tdyttymista. Ndin vahennetdan
riskid, etta tielilkkenne-keskuksen operointi vaikeutuu heikosti toimivan jarjestelman
takia ja jarjestelman uskottavuus liikennepaivystéajien ndkékulmasta karsii.

Yllapitokustannukset kattavat jarjestelman elinkaaren aikaiset huollot, puhdistukset,
korjaukset, ohjelmistopdivitykset, yksittdisten laitteiden uusimiset ja kdyttn aikaisen
kalibroinnin (RAIDER 2013b).

Yllapitokustannusten vertailu eri tekniikoiden valillda on paadasiassa laitevalmistajien
esittamien tietojen varassa, silléd varsinkaan tutka- ja silmukkapohjaisista jarjestel-
mista ei ole saatavissa kaytanndn kokemuksia pidemmalta ajalta.

Kamerapohjaisessa jarjestelmassa HH]-kamerat vaativat jatkuvaa puhdistusta erityi-
sesti talvikaudella, mika aiheuttaa kustannuksia ja haittaa liikenteelle. Tutkat ja sil-
mukat eivat vaadi laitetoimittajien mukaan oikein asennettuina tiheda puhdistusta tai
huoltoa. Esimerkiksi Navtechin tutkiin tulisi valmistajan mukaan vaihtaa moottorin
hihna 3 vuoden valein.

Silmukkajarjestelmassa induktiosilmukat edellyttavat sdannéllistd uusimista.

On huomioitava, etta tutka- ja silmukkapohjaiset jarjestelmat vaativat myos toiminta-
kuntoisia kameroita héalytysten todentamiseen. Téahan tarkoitukseen voidaan kayttaa
lilkennekameroita, joita Suomessa on tahan saakka asennettu tunneleihin melko ti-
heasti. Lilkkennekameroiden puhdistuskustannuksia ei ole tarpeen lukea HHJ-kustan-
nuksiin.

On todennakoistd, ettd jarjestelmat uusitaan jo ennen niiden varsinaisen kaytt6ian
loppumista, silléd vanhoihin jarjestelmiin ei valttamatta tarjota enaa varaosia ja kayt-
totukea. Varaosien ja tuen saatavuus tulee huomioida jarjestelmien teknisia vaati-
muksia laadittaessa. Lisaksi uudella tekniikalla voidaan padsta huomattavasti vanhaa
jarjestelmaa parempaan toimivuuteen. Esimerkiksi Tukholmassa Sédra Lankenin tun-
nelissa vuonna 2004 kayttéonotettu kamerapohjainen jarjestelma vaihdettiin uuteen
vuonna 2013 varaosien puutteen vuoksi (Ljungberg 2013). Isokylan tunnelin kamera-
jarjestelma poistettiin vuonna 2011 kaytdsta 8 vuoden ikdisena tekniikan ollessa van-
hentunutta.
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Operointikustannukset kattavat jarjestelman paivittdiseen operointiin liittyvat kus-
tannukset, kuten hairididen todentamiseen tarvittavan tydpanoksen (RAIDER 2013b).

Operointikustannukset riippuvat jarjestelman paivystajille tuottaman ylimaaraisen
tydn eli aiheettomien ja epadolennaisten halytysten maarista. Tallaisten halytysten
maara on lahtdkohtaisesti suurin kamerapohjaista tekniikkaa kaytettdessa, silla tek-
niikka on altis valaistus- ja ymparistbolosuhteista (esimerkiksi kostea tienpinta) ai-
heutuville halytyksille.

12.2 Jarjestelmien kayttéonotto ja viritys

Kaikilla vertailtavilla tekniikoilla tunnelissa tapahtuvat asennusty6t voidaan toteuttaa
melko nopeasti, mutta ne vaativat kaistansulkuja, mikali tunneli on jo otettu liiken-
teelle. Kameratekniikkaa kaytettdaessa laitemaara on ahtokohtaisesti suurin ja jokai-
nen kamera on kohdistettava tarkasti, joten kameratekniikkaa kaytettaessa fyysisiin
asennuksiin kuluva aika on oletettavasti suurin.

Tunneliputkessa tehtdvien asennustdiden liséksi asennuksia joudutaan tekemaan
tunnelin (aitetilalla ja lilkennekeskuksessa. Lisaksi jarjestelmat on yhteensovitettava
tunnelin lilkenteenhallintajarjestelman ja tulevaisuudessa T-LOIKin (tieliikenteen oh-
jauksen integroitu kayttéjarjestelma) kanssa.

Jarjestelmien kayttoonotto ja kalibrointi koostuvat kahdesta vaiheesta: Ennen tunne-
lin liikenteelle ottoa tehtavista testeistd ja asetuksista seka liikenteelle oton jalkeen
tehtavista muutoksista ja saadoista (Bossu 2014).

Jarjestelmien viritys toteutetaan laitteistosta riippuen tunnelin laitetilalta tai liiken-
nekeskuksesta kasin. Osan toimenpiteista laitetoimittaja tai -asentaja voi tehda
etdyhteyden kautta.

Kameratekniikan kayttoonotoista ja virityksista seka tutkapilotista saatujen kokemus-
ten perusteella jarjestelmien viritykseen tulee varata aikaa kuukausia. Huolellisesti
toteutetun saatdjakson on todettu olevan edellytys kamerapohjaisen jarjestelman
asianmukaiselle toiminnalle ja erityisesti aiheettomien halytysten maaran pitamisek-
si kohtuullisena. Osa saadoista voidaan tehda ennen tunnelin liikenteelle ottoa ja osa
voidaan tehda vasta jarjestelman toiminnasta erilaisissa liikenne- ja ymparistdolo-
suhteissa saatujen kokemusten perusteella.

Uudessa tunnelissa HHJ:n sdattjaksoon olisi aiheellista varata vahintaan puoli vuotta,
mielelldén vuosi. Jarjestelmiin tehtdvien asetus- ja parametrimuutoksien vaikutta-
vuuden arvioimiseksi muutosten valiin tulee jattda muutama viikko. Alkuvaiheessa
vali voi olla noin kaksi viikkoa, sdattjakson loppupuolella noin kuukausi. (Ruottinen
2015.)
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12.3 Tekninen luotettavuus

Pilotissa ei seurattu jarjestelmallisesti tutka- ja kamerajarjestelmien teknista luotet-
tavuutta.

Yksi pilotin kolmesta tutkasta oli kahteen otteeseen muutamia péivia pois toiminnas-
ta teknisten ongelmien vuoksi. Koska jarjestelma ei ollut operointikaytossa, teknisia
halytyksiad ei huomattu ja viat havaittiin vasta vuorokausien paasta. Toisessa tapauk-
sessa laitetoimittaja korjasi vian etayhteydelld. Toinen tapaus oli sdahkdnsyotto-
ongelma, joka jouduttiin korjaamaan maastossa.

Flirin jarjestelma oli pilotin aikana vakaa. Ainoat havaittu ongelma oli joidenkin HH3-
kameroiden likaantuminen. Varsinkin tunnelin itaiselld suuaukolla olevien kameroi-
den kuvanlaatu oli lokitietojen perusteella heikko useaan otteeseen.

Tielitkennekeskuksen kokemusten mukaan Flirin jarjestelma on ollut kdytdssa melko
luotettava. Merkittavin todettu ongelma on ollut kayttdjarjestelma FLUXin satunnai-
nen jumiutuminen, jolloin liikennepaivystaja on joutunut kaynnistamaan jarjestelman
uudelleen tai jarjestelma on kdynnistynyt uudelleen automaattisesti. FLUXin ollessa
jumiutunut tai pois paaltda HHJ:n halytykset eivat ole valittyneet myodskaan tunnelin
lilkenteenhallintajarjestelmalle.
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13 Johtopaatokset ja suositukset
jatkotoimenpiteiksi

Tassa luvussa on esitetty selvityksen paatelmat ja suositukset jatkotoimenpiteista ja
tulevissa HH]-hankkeissa huomioitavista nakdkohdista.

Tutka-HH]

Keskeiset havainnot Navtechin toiminnasta Mestarintunnelissa:
o Tutka toimi jo lyhyen saattjakson jalkeen kohtuullisesti, vertailukohteeseen
Fliriin tehtiin muutoksia viela yli 2 vuotta kayttéonoton jalkeen.

e Tutkan todettiin havaitsevan nopeasti erityyppisia hadirigita ja myds pienia
objekteja, kuten jalankulkijoita havaintoalueen takarajalta, mutta runsaiden
hairidheijastusten ja katvealueiden vuoksi havaintoluotettavuus jai heikoksi.

e Tutkan luotettava toiminta vaatii suoran nakeméan koko havaintoalueelle, ku-
ten kamerallakin. Raskaiden ajoneuvojen taakse jaa katveita.

e Tunnelin tekniset rakenteet, laitteet ja opasteet aiheuttavat hdiriheijastuksia
ja katveita.

o Tutkalaitteiden alapuolella ja vieressa on katvealue, joten jarjestelman koko
tunnelin kattava havainnointi edellyttaa eri tutkien havaintoalueiden paallek-
kdisyytta.

e Pilotin perusteella ei voida tehda paatelmia jarjestelmien kyvysta havaita vaa-
raan suuntaan ajavia ajoneuvoja tai pudonneita esineitda. Tama olisi vaatinut
erillisen maastotestin / kenttakokeen jarjestémisen.

e Tutkan hairididen paikannustarkkuus ei mahdollista hairididen paikallista-
mista kaistakohtaisesti nykyisella tutkamaaralla, mika on tarkea toiminnalli-
nen vaatimus. Kunnossapitotéiden aikaisia halytyksia ei siksi pystyta suodat-
tamaan ainakaan kaistan tarkkuudella.

¢ Ruuhkanaikaisten hitaiden ja pysahtyneiden ajoneuvojen halytysten maara
oli pilotin lopussa melko alhainen.

e Ymparistoolosuhteet eivat pilotin perusteella vaikuta tutkan toimivuuteen.
e Aiheettomien halytysten maara on alhainen.

Pilotin tulosten ja havaintojen perusteella tutkapohjaisen jarjestelman luotettava
toiminta Mestarintunnelin kaltaisessa geometrialtaan haastavassa ja monikaistaises-
sa tunnelissa edellyttdisi tutkamaaran kasvattamista pilotissa kadytetysta kolmesta
tutkasta. Talléin katvealueita saataisiin pienennettya ja tutkien paallekkaiset havain-
toalueet parantaisivat jarjestelman luotettavuutta. Laitetoimittajan mukaan 150 m
tutkavéli voisi olla riittava hairididen luotettavaan kaistakohtaiseen tunnistukseen.
Pilotissa tutkavali oli pisimmilladn 230 m.

Tutkien maaran kasvattaminen nostaa (uonnollisesti jarjestelman hankintakustan-
nuksia suhteellisesti paljon, mutta se on edellytys sille etta jarjestelméan toiminta ja
luotettavuus voidaan saada hyvaksyttavalle tasolle.
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Kamera-HHJ

Keskeiset havainnot Flirin toiminnasta pilotissa:
e Todellisten hairididen havaintoluotettavuus oli pilotissa huomattavasti Nav-
techia parempi.
¢ Kunnossapitoty6t, marat renkaanjaljet, auringon heijastumat ja varjot aiheut-
tivat pudonneen esineen halytyksia.

e Hitaan ajoneuvon halytykset aiheutuvat (&hes yksinomaan tunnelin ruuhkau-
tumisesta. Tama oli pilotin aikana selvasti yleisin halytystyyppi. Jarjestelma
on kayttdéonottovaiheessa asetettu halyttamaan hitaista henkild- ja paketti-
autoista vain, kun ne hidastavat voimakkaasti. Jarjestelmatoimittajan mukaan
tasaisella nopeudella ajavista raskaista ajoneuvoista halytys tulee, mutta tata
ei pystytty pilotissa todentamaan.

Flir toimi pilotin perusteella melko luotettavasti ja kamera-HHJ:n Suomessa aiemmin
todettu merkittdava ongelma, aiheettomien halytysten maara, oli pilotin aikana koh-
tuullinen, keskimaarin alle 1 per paiva. On tosin huomioitava, etta jarjestelman toi-
minnalle kaikkein haastavimpia olosuhteita, eli rankkasateita ja talvikeleja oli pilotin
aikana vain hetkellisesti.

Kamera-HHI:n tekniikka on kehittynyt jonkin verran sitten Mestarintunnelin toteutuk-
sen. Markkinoille tulleilla laajakuvaa ja korkeaa resoluutiota kayttavilla HD-kameroilla
ja hankalissa sddoloissa tavallista kameraa tehokkaammin toimivilla lampokameroilla
voidaan paasta Mestarintunnelin toteutusta parempaan toimivuuteen.

Kamerapohjaista HHJ:a kaytettdessa jarjestelman toimintaedellytyksid on uusissa
toteutuksissa mahdollista parantaa kayttamalld portaattomasti sdadettavaa LED-
valaistusta.

Silmukka-HHJ

Silmukkapohjaista HHJ:a ei testattu Mestarintunnelin pilotissa.

Kehittynyt, ajoneuvojen yksiléllisen magneettisen profiilin tunnistava silmukka-
jarjestelma on tunnelien HHJ:na kansainvalisten referenssien perusteella harvinainen.
Hampurin pilotin tulokset ja Itdvallan kayttdjakokemukset silmukasta ovat positiivi-
sia, mutta tunneliymparistot ja kayttajatarpeet niissa ovat varsin erilaisia kuin Suo-
messa. Silmukkapohjaisen jarjestelman heikkoudet ovat, ettd pudonneita esineita ei
ole mahdollista havaita muuten kuin niisté lilkennevirtaan aiheutuvien muutosten
perusteella ja liikennehairididen sijainnit on mahdollista maarittda vain silmukka-
valin, tyypillisesti 300 metrin, tarkkuudella. Pysahtyneen, hitaan ja vaaraan suuntaan
ajavan ajoneuvon havaintonopeudet ovat myés riippuvaisia silmukkavalista. Silmuk-
kavalia on mahdollista pienentad, mutta se luonnollisesti lisda silmukkamaaraa ja
nostaa jarjestelman hankinta- ja yllapitokustannuksia.
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Paatelmat

Pilotin tulosten ja havaintojen perusteella nykytilanteessa kamera-HHJ soveltuu Mes-
tarintunnelin kaltaiseen kaupunkiseudun tunneliin tutkaa paremmin.

Tutkalla ei pilotin perusteella saavuteta merkittavasti kameratekniikkaa parempaa
toimivuutta millddn osa-alueella, osittain sen vuoksi ettd kameratekniikka on Mesta-
rintunnelissa saatu viritettya hyvin toimivaksi. Tutkan havaintoluotettavuuteen ja
katveiden maaraan liittyy epavarmuustekijoita.

Tutkalla ei Mestarintunnelin tyyppisessa ymparistossa oletettavasti saavuteta myos-
kaan merkittavia kustannussaastoija, silla luotettava toiminta edellyttaa tineaa tutka-
valia.

Kamera- ja tutkatekniikoiden voi olettaa kehittyvan voimakkaasti seka laite- etta oh-
jelmistopuolella [&hitulevaisuudessa. Kameratekniikalla on useita suuria laitetoimit-
tajia maailmanlaajuisesti. Tutka puolestaan on tekniikkana verraten uusi ja jarjestel-
maa kehitetdan referenssikohteista saatavien kokemusten perusteella.

Pilotin havaintojen ja haastatteluissa ilmenneiden nakdkohtien perusteella Mestarin-
tunnelin ja muiden kaupunkiseudun tunnelien osalta esitetdan seuraavat suositukset:

e Kamera- ja tutka-HHI:t tuottavat tunnelin ruuhka-aikoina useita hitaan ajo-
neuvon halytyksid, koska ajonopeudet ja ajoneuvovalit ruuhkaliikenteessa
vaihtelevat. Halytykset kuormittavat lilkennepaivystajia muutenkin kiireisim-
pind tydtunteina. Hitaan ajoneuvon halytykset voitaisiin poistaa kokonaan
kaytosta tai suodattaa erikoisohjelman ("skenaario”) avulla pois tiettyina
kellonaikoina pahimpina ruuhka-aikoina. Liikennepaivystaja voi saada indi-
kaation ruuhkautumisesta pysahtyneen ajoneuvon halytyksena tai jonkin
muun jarjestelman, esimerkiksi RTJ-ruuhkantunnistussilmukoiden kautta.

e Todelliset pudonneen esineen tapaukset ovat verrattain harvinaisia, joten
niista voitaisiin kaupunkiseudun tunneleissa luopua varsinkin kamera-HHJ:a
kaytettaessa. Kamera-HHJ:a joudutaan herkistamaan halytystyypin vuoksi
huomattavasti, mista seuraa ylimaaraisia halytyksia kunnossapitotdista seka
marista renkaanjaljista, varjoista ja heijastuksista seuraavia aiheettomia ha-
lytyksia. Pilotin aikana todellisia pudonneen esineen tapauksia ei ollut ainut-
takaan. Alhaisen ajonopeuden kaupunki-tunnelissa esineet eivat aiheuta yhta
suurta onnettomuusriskia kuin moottoritietunneleissa ja pudonneista esi-
neistd saadaan yleensad melko nopeasti tieto tienkayttajan linjan kautta, pai-
vystdjan kamerahavaintona tai esteen vuoksi pysahtyneesta ajoneuvosta tu-
levana halytyksena.

Kameratekniikkaa kaytettaessa tunnelivalaistuksella on merkitysta jarjestelman luo-
tettavaan toimintaan. Kamera-HHJ:n toiminnan kannalta tunnelin normaalivalaistus
tulisi pyrkia suunnittelemaan ja toteuttamaan siten, ettéd valaistustaso on mahdolli-
simman tasainen ja valaistustason muutokset tapahtuvat portaattomasti. Téahan LED-
tekniikka antaa hyvat mahdollisuudet, mista on jarjestelmatoimittajien mukaan hyvia
kokemuksia ulkomailta.

Kaikissa tyossa kasitellyissa tekniikoissa havaintolaitteiden tai mittauspisteiden
maaran kasvattamisella voidaan parantaa jarjestelmien toimintaedellytyksia. Suoma-
laisissa kamera-HHJ-toteutuksissa on havaittu, ettad jarjestelmien toiminta haastavis-
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sa sadoloissa edellyttda huomattavasti tiheampaa laitevalig, kuin mita laitetoimittaji-
en markkinointimateriaalissa tai teknisissa tiedoissa esitetdan. Tutkaa kaytettdessa
pilottia tiheampi laitevali mahdollistaisi hdirididen kaistakohtaisen tunnistuksen ja
parantaisi todennakéisesti havaintoluotettavuutta. Silmukkajarjestelmassa silmukka-
valilld on suora yhteys hairididen paikannustarkkuuteen seka useimpien hairididen
havaintonopeuksiin. Laitemaarien kasvattaminen nostaa luonnollisesti jarjestelmien
hankintakustannuksia, mutta parempi toimivuus ja aiheettomien halytysten pienempi
maara alentavat operointikustannuksia, lisdavat jarjestelmén uskottavuutta seka pa-
rantavat tunnelin turvallisuutta. Myds jarjestelmien kdyttoonotto ja saatéjakso voivat
helpottua.

Yleisida nakokohtia tuleviin HHJ-hankintoihin:

e HHI:n havaintoluotettavuudelle ja -nopeudelle seka aiheettomien halytysten
maaralle asetettavat vaatimukset ovat aina kompromissi.

e Mikali kaytettava tekniikka mahdollistaa jalankulkijan tunnistuksen, tulisi
ominaisuus ottaa kayttoon, mikali se ei heikenna merkittavasti jarjestelman
muuta toimintaa tai lisaa aiheettomien halytysten maaraa.

e Jarjestelmien suunnittelussa tulee lahtea liikkeelle tieliikennekeskuksen kayt-
tajatarpeista, koska laitteisto hankitaan nimenomaan tieliikennekeskuksen
apuvalineeksi ja tieliikennekeskus on jarjestelman ainoa kayttaja.

o Jarjestelmille asetettavia teknisid ja toiminnallisia vaatimuksia suunnitelta-
essa tulee huomioida markkinoilla olevien jarjestelmien tekniset rajoitukset.
Eparealistisen tiukat vaatimukset karsivat potentiaalisia laadukkaiden jarjes-
telmien tarjoajia ja voivat nostaa hankintahintaa. Mydskaan kohtuuttoman
tiukkoja toiminnallisten puutteiden sanktiorajoja ja sanktioita ei ole jarkevaa
asettaa, koska urakoitsija hinnoittelee ne urakkahinnassa ja mahdolliset riita-
tilanteet aiheuttavat tyo6ta ja kustannuksia kaikille osapuolille.

e Tilaajalla tai tilaajan edustajalla tulee olla HH]-hankinnassa asiantuntemusta
ja HH]-tekniikoiden realiteetit tulee ymmartaa. Urakoitsijalla tai urakoitsijan
kayttamalla suunnittelijalla ei valttamatta ole kokemusta HHJ:ist§, jolloin jar-
jestelma usein mitoitetaan mahdollisimman edulliseksi laitetoimittajan il-
moittamiin teknisiin suoritusarvoihin perustuen ja laitevalista tulee Suomen
olosuhteisiin ja kayttajatarpeisiin ndhden liian harva.

e Monet HHI:n toimintaan liittyvat ongelmat aiheutuvat eri osapuolten valisista
epdselvyyksista ja virheellisista kasityksista, mita tilaaja ja kayttaja jarjestel-
maltd odottavat. Taméan vuoksi hankinnan alussa on tarkoituksenmukaista pi-
taa kaikkien osapuolten kesken tarvittava maara palavereita, joissa kasitel-
laén toiminnalliset ja tekniset yksityiskohdat, eri jarjestelmien yhteensopi-
vuudet ja eri osapuolten tehtavat.

e HHI:ien luotettava toiminta edellyttda huolella toteutettua kayttéonottoa ja
kayttoonoton jalkeista saatdjaksoa ja niihin tulee varata aikaa ja resursseja.

Suositukset jatkotoimenpiteista

Tyon tulosten perusteella Suomen tietunneleissa on toistaiseksi suositeltavaa kayttaa
kamerapohjaista hairiénhavaintojarjestelmaa.

Tutkapohjaisen HHJ:n merkittdvimpia vahvuuksia sen teknisten ominaisuuksien
perusteella on harva laitevdli ja siitd seuraava kustannustehokkuus kamera-HHJ:an
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verrattuna. Siksi tutka voisi olla varteenotettava vaihtoehto pitkiin, melko suoriin ja
tasaisiin tunneleihin. Monet korkeiden ajonopeuksien moottoritietunnelit ovat
tallaisia. Moottoritietunneleissa edellytetdadn myos hairididen nopeaa havaitsemista,
mika on yksi tutkatekniikan vahvuuksista. Kaksikaistaisessa moottoritietunnelissa
korkeiden ajoneuvojen tuottamat katvealueet olisivat oletettavasti pienempi ongelma
kuin nelikaistaisessa Mestarintunnelissa.

Tutkapohjainen HHJ on tulossa kayttéén avo-osuudella Hamina-Vaalimaa-moottori-
tielld muutaman vuoden sisalla. Avo-osuus on toimintaymparistoltdan aivan erilainen
kuin tunneli, mutta tutkatekniikan toiminnasta avo-osuudelta saatavat kokemukset
on jarkevaa arvioida ennen paatosta mahdollisista jatkotoimista. Mikali tutkatekniik-
ka toimii kyseisella osuudella hyvin, voisi pienimuotoisen, yhden tai kahden tutkalait-
teen pilotin jarjestamista harkita jossakin moottoritietunnelissa, jossa on ennestaan
kamerapohjainen HHJ vertailukohdaksi. Ainoa tallainen tunneli Suomessa on talla
hetkella Karnaisten (Vt 1 / E18) tunneli.

Mikali tutkapohjaista HHJ:a paadytaan vield pilotoimaan, on siinad yhteydessa suosi-
teltavaa jarjestad maastotesti, jolla selvitetdan eri hairityyppien havaintoluotetta-
vuudet ja -nopeudet seka tutkan kyky havaita pudonneet esineet ja vaaraan suuntaan
ajavat ajoneuvot.

Uusimman teknologian kamerapohjaisen HHJ:n toiminnasta saadaan uusia kokemuk-
sia Tampereen Rantavaylan tunnelista, jonka suuaukoille asennetaan l@ampdkamerat.
Mikali kokemukset ovat positiivisia, voidaan [@mpdkameroita harkita kaytettavan
muissakin uusissa HH]-hankkeissa.

Silmukkatekniikan soveltuvuudesta Suomeen ei voida esittda suosituksia tai
paatelmida ennen tekniikan testaamista Suomessa. Tekniikka olisi ymparisto-
olosuhteista riippumattomana potentiaalinen Suomen haasteellisiin olosuhteisiin,
mutta pistekohtaisena mittausjarjestelmana sen havainto-ominaisuudet ovat
kameraan ja tutkaan verrattuna rajatut. Pilotin mielekkyys riippuu paljolti siit4,
voidaanko tielilkennekeskuksen kayttajatarpeet huomioiden silmukkapohjaista HHJ:a
siind olevin rajoittein harkita otettavan operointikayttéén edes hyvin toimivana
minkdan tyyppisessa tunnelissa.
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Pilotin tulokset - esimerkki taulukon kaytosta

Liite 1

Halytyksen ajankohta Silmémaaréinen arviointi Lokitiedot FLUXista
Halytys samasta
HHJ:n ilmoittama  Sijainti i kuin Valaistuksen- Muut Ajokaistoja Hairi6 ilmoitetulla
Pvm Pvm +aika Paivi |HH) Halytyksen tyyppi hiirion sijainti i edellinen Tienpinta enteen sujuvuus suljettu hiirié Hairion il (s) _alueella (arvio)
24.2.2015 24.2.2015 6:58:52 Ti Navtech  Hidas ajoneuvo Osuus 3 Keskiosa Ei Marka Sujuu hyvin Ei Ei Ei Ei héiriota Ei maaritettavissa Ei madritettavissa Ei maaritettavissa
25.2.2015 252.201511:00:28  Ke |Navtech Hidas ajoneuvo Osuus 3 Keskiosa Kyll3, kaista 1
26.2.2015 262.20156:5200  To  [Navtech  Pysahtynytajoneuvo Osuus 2 Alkuosa Ei Kuiva Sujuu hyvin i Ei Ei Ei i todennettavissa Ei Ei Ei
3.3.2015 332015192515  Ti  [Navtech  Pysahtynytajoneuvo Osuus 3 Keskiosa Ei Marks Sujuu hyvin i Ei Ei Ei Jalankulkija Ei Ei Kyll
4.3.2015 43201515:31:58  Ke |Flir Hidas ajoneuvo Kaista 3, K208 Loppuosa Ei Kostea Ruuhkautunut Ei Ei Kylls, kaista 3 Ei Likenteen r Ei Ei Kylla
4.3.2015 4.3.2015 17:17:07 Ke Flir Pudonnut esine Kaista 4, K205 Keskiosa Ei Marka Sujuu hyvin Ei Ei Ei Ei Ei héiriota Ei maaritettavissa Ei madritettavissa Ei maaritettavissa
5.3.2015 5.3.2015 10:44:35 To Navtech  Vaardan suuntaan ajava Osuus 2 Alkuosa Ei Kostea Sujuu hyvin Ei Ei Ei Ei Ei héiriota Ei maaritettavissa Ei madritettavissa Ei maaritettavissa
5.3.2015 53201515:58:23  To  |Navtech Pysdhtynytajoneuvo Osuus 1 Alkuosa Ei Kuiva Ruuhkautunut i Ei Kyll3, kaistat 3ja 4 Tunneli suljettu  |Ei todennettavissa Ei médritettavissa Ei méritettavissa Ei madritettavissa
9.3.2015 9.3.2015 15: Ma |Flir Hidas ajoneuvo Kaista 3, K209 Loppuosa Ei Kostea Ruuhkautunut i Ei Kylls, kaista 3 Ei Likenteen r Ei médritettavisss Ei méritettaviss Kylls
11.3.2015 11.3.2015 9:56: Ke |Navtech Hidas ajoneuvo Osuus 5 Loppuosa Ei Kostea Sujuu hyvin i Ei Ei Ei Hidas ajoneuvo Ei Ei Kyll
11.3.2015 113.201515:38:25  Ke [Navtech Hidas ajoneuvo Osuus 6 Loppuosa Ei Ei Kyll3, kaistat 2,3jad4  Tunneli suljettu
12.3.2015 12.3.201511:54:25  To  |Flir Pysihtynyt ajoneuvo Kaista 1, K108 Loppuosa Ei Kostea Sujuu hyvin Ei Ei Ei Ei Pysihtynyt ajoneuvo 11:54:06 20 Kylla
12.3.2015 12.3.201514:33:03  To  |Flir Pysihtynyt ajoneuvo Kaista 1, K110 Loppuosa Ei Kostea Sujuu hyvin Ei Ei Ei Ei Kunnossapitoty® Ei madritettavissa Ei madritettavissa Kylla
12.4.2015 12.4.2015 1:14:47 su |Flir Viarasn suuntaan ajava  Kaista 4, K204 Alkuosa Ei Kuiva Sujuu hyvin Ei Ei Ei Ei Vasrasn suuntaan ajava 1:14:37 10 Kylla
12.4.2015 12.4.20151:14:50  Su |Flir Vaarasn suuntaan ajava  Kaista 4, K203 Alkuosa Kyll Ei Kuiva Sujuu hyvin i Ei Ei Ei Vaarssn suuntaan ajava Ei madri Ei Kylla
14.4.2015 14.4.201515:15:32  Ti  [Navtech Pysahtynyt ajoneuvo Osuus 5 Loppuosa Flir Ei Kuiva Sujuu hyvin Ei Ei Ei Ei Pysahtynyt ajoneuvo 15:15:15 17 Kylla
14.4.2015 14.4.201515:15:58  Ti Flir Pysihtynyt ajoneuvo Piennar V, K209 Loppuosa Navtech Ei Kostea Jonoutunut ja hidastunut  [Ei Ei Kyll3, kaista 4 Ei Pysihtynyt ajoneuvo 15:15:15 43 Kylla
17.4.2015 17.4.2015 4:05:51 Pe |Flir Pysihtynyt ajoneuvo Kaista 1, K101 Alkuosa Ei Mark Sujuu hyvin Ei Ei Ei Ei Kunnossapitoty® Ei madritettavissa Ei madritettavissa Kylla
22.4.2015 22420159:31:47  Ke [Navtech Véradnsuuntaanajava  Osuus3 Keskiosa Ei Kuiva Sujuu hyvin i Ei Ei Ei i hairists Ei médritettavissa Ei méritettavissa £ madritettavissa
24.4.2015 24.4201510:57:10  Pe  [Navtech  Pyshtynytajoneuvo Osuus 6 Loppuosa Ei Kuiva Sujuu hyvin i Ei Kyll3, kaista 3 Ei Hidas ajoneuvo Ei madritettavi Ei méritettaviss Kyll
25.4.2015 25.4.201513:17:36  la  [Navtech  Pysahtynytajoneuvo Osuus 4 Keskiosa Flir Ei Kuiva Sujuu hyvin Ei Ei Ei Ei Pysahtynyt ajoneuvo 13:17:15 21 Kylla
2542015 13:17:52 25.4.201513:17:52  la  [Flir Pysahtynyt ajoneuvo Kaista 3, K208 Loppuosa Navtech Ei Kuiva Sujuu hyvin Ei Ei ] Ei Pysahtynyt ajoneuvo 13:17:15 36
29.4.2015 12:34:35 29.4.201512:34:35  Ke  |Flir Pysihtynyt ajoneuvo Piennar 0, K104 Alkuosa Ei Mark Sujuu hyvin Ei Ei Ei Ei Pysihtynyt ajoneuvo 12:34:15 20 Kylla
2042015 123438 29.4.201512:34:38  Ke [Flir Pudonnut esine Piennar0, K103 Alkuosa Kyll Ei Marks Sujuu hyvin i 3] Ei Ei Pysahtynyt ajoneuvo 12:34:15 Kyll
652015 1:45:55  6.5.20151:45:55 Ke |Flir Pysahtynyt ajoneuvo Kaista 2, K101 Alkuosa i Kostea Sujuu hyvin i ] Ei Ei i hairiots ] Ei 3]
652015 14:48:37 6520151414837  Ke [Navtech Pysahtynytajoneuvo Osuus 4 Keskiosa Ei Marka Sujuu hyvin Ei Ei ] Ei Pysahtynyt ajoneuvo 14:48:25 10 Kylla
6.5.2015 :58  6.5.2015 15:25:58 Ke |Flir Hidas ajoneuvo Kaista 4, K209 Loppuosa Ei Marka Ruuhkautunut Ei Ei Kyll3, kaistat 3 ja 4 Ei Liikenteen ruuhkautuminen Ei madritettavissa Ei maaritettavissa Kylla
1052015 12:58:02 10.5201512:58:02 Su [Navtech Pysahtynytajoneuvo Osuus 3 Keskiosa Ei Kuiva Sujuu hyvin i 3] Ei Ei Pysahtynyt ajoneuvo 12:57:56 6 Kylla
1352015 16:03:21 13.5201516:03:21 Ke [Flir Hidas ajoneuvo Kaista 3, K208 Loppuosa Ei Kuiva Ruuhkautunut i Ei Kylls, kaistat2,3jad  Ei Likenteen r Ei Ei Kyll
1452015 14:46:00 14.5.201514:46:00 To [Flir Pudonnut esine Kaista 1, K101 Alkuosa Ei Kuiva Sujuu hyvin Ei Ei Ei Ei i hairiots Ei madiri Ei Ei madri
17.5.2015 17:56:13 17.5.201517:56:13  Su  [Navtech  Pysihtynytajoneuvo Osuus 5 Loppuosa Ei Kostea Sujuu hyvin Ei Ei Ei Ei Pysahtynyt ajoneuvo 17:55:27 / 17:56:10 43/3 Kylla
1852015 17:12:38 185201517:12:38 Ma [Navtech Hidasajoneuvo Osuus 6 Loppuosa Ei Marks Ruuhkautunut i Ei Ei Ei Liikenteen ruuhkautuminen  Ei maaritettavissa Ei méritettévissa Kylla
[Tiesagasema Mestarintunneli (R_1092)[ Tiesasasema Vallikallio (R_1096) LAM-piste 126 Konala, itd RTJ103 Varausasteet (%)
Havaintonopeu Aiheettoman Keskinopeus
i £ syyn Tilanne Navtechin Iampétila, limpbtila, Likenneméars,  (km/h), kuluva5  |Ajo- Ajo- Ajo-
Pvm +aika HH) Aiheellisuus__ Tarkennus kaista mukainen arviointi katvealueella _ Huomioitavaa / Selitys ilma (°C) tienpinta (°C) sateen olomuoto __|kuluva 5 min min kaista2 kaista3 kaistad
24.2.20156:58:52  Navtech  Aiheeton 2,8 2,2 Heikko  Vesi 181 84,1 o 1 9
25.2.201511:0028  Navtech Kaistansulkutilanne, ei kasitella
Navtech  Eitoden. Halytysts ei voida todentaa, silla liha-kamera 1 pois toiminnasta 2,1 2,2 Pouta Pouta 199 86,2 o 10 9
Navtech Ok Vaira hlytystyyppi Jalankulkija kévelee tunnelin péésta pashan oikeaa piennarta pitkin 2,9 26 Heikko  Vesi 134 79,9 1 9 4
Flir Ok, ruuhka Liikenne seisahtuu kaistalla 3 33 2,4 Heikko  Tihku 268 50,0 10 39 41
Flir Aiheeton Mirka renkaanjalki Valaistusskenaario paittynyt 20 sekuntia aiemmin 2,9 2,4 Pouta Pouta 218 82,8 1 15 13
Navtech  Aiheeton 2,1 15 Pouta Pouta 171 84,5 2 16 6
Navtech  Eitoden. Ei todennettavissa, liha-kamera 1 pois kaytésta 32 26 Pouta Pouta 243 39,9 13 84 69
Flir Ok, ruuhka Liikenne seisahtuu kaistalla 3 103 71 Pouta Pouta 318 42,1 9 51 35
1 Navtech Ok 1 Tydkone ajaa hitaasti kaistalla 1 52 43 Pouta Pouta 146 83,8 1 9 3
11.3.201515:38:25  Navtech Ruuhkaskenaario paall3, ei kasitelld 7.8 6 Pouta Pouta 317 57,3 8 52 62
12.3.201511:54:25  Flir ok 1 Kyllé Kylla Henki pyséhtyy y kaistalle 1, 12:15 asti, Navtech ei havainnut 51 36 Pouta Pouta 153 84,6 o 15 5
12.3.201514:33:03  Flir ok Kunnossapitoajoneuvo levittsa vetté kaistoille 1ja 2 (tn. Plyémisen esto) 55 4,5 Pouta Pouta 242 83,7 1 14 13
124201511447 |Fiir ok 24 Osittain Henkilgauto ajaa kaista 2 a tekee mairatietoisen naksisen U-kasnnoksen pysshtymttaja | - pouta Pouta 18 2 o 1 o
palaa vaérasn suuntaan kaistaa 4
12.4.20151:14:50  Flir ok 4 Sama kuin edellinen 57 71 Pouta Pouta 18 83,2 o 1 0
14.4.201515:15:32  Navtech Ok 4 Henkildauto pysahtyy osittain pientareelle ja osittain kaistalle 4 5.8 57 Pouta Pouta 320 81,6 3 20 2
14.4.201515:15:58  Flir ok 4 Osittain pyséhtyy puoliksi ja puoliksi kaistalle 4 5.8 57 Pouta Pouta 320 81,6 3 20 2
17.4.20154:05:51  Flir ok 1 Kunnossapitoajoneuvo ajaa kaistaa 1, levitta mahdollisesti suolaa 3,1 4,1 Pouta Pouta 8 80,6 o 1 0
22.4.20159:31:47  Navtech  Aiheeton Ei véréian suuntaan ajavia, pysahtyneité tai hitaita ajoneuvoja 93 81 Pouta Pouta 163 84,4 o 14 6
24.4201510:57:10  Navtech Ok Vairé halytystyyppi 1 Pakettiauto ajaa todella hitaasti kaistaa 1 ainakin osuudelta 3alkaen, ei FLIR-halytysta! 7.8 69 Pouta Pouta 154 85,2 o 8 3
25.4.201513:17:36  Navtech Ok 3 Henkildauto pysahtyy kaistalle 3 n. 55 sekunniksi 9,1 75 Pouta Pouta 173 86,6 2 1 4
25.4.201513:17:52  Flir ok 3 Ei Henkilauto pysahtyy kaistalle 3 n. 55 sekunniksi 9,1 75 Pouta Pouta 173 86,6 2 1 4
20.4.201512:34:35  Flir ok Kylla 3 itoaj i pyséhtyy 73 73 Heikko  Vesi 181 79,2 1 14 4
20.4.201512:34:38  Flir ok Vairé halytystyyppi ) pysahtyy p » hélytys tulee takaa ;5 73 Heikko  Vesi 181 79,2 1 14 4
aivan kameran seuranta-alueen takalaidasta
6.5.2015 1:45:55 Hir Aiheeton Werka renkaanjalki Kuorma-auto ajaa kaistaa 2 ja renkaanjalki nakyy selvasti kostealla tiells. Halytys kameran |, 53 pouta pouta , 769 o o o
seuranta-alueen takaosasta.
6.5.201514:48:37  Navtech Ok 1 Kyl / osittain  Pakettiauto pysahtyy kaistalle 1noin 20 ajaksi, ei FLIR-hélytysts 11,8 10,1 Heikko  Tihku 299 78,5 2 12 1
6.5.201515:25:58  Flir Ok, ruuhka Liikenne seisahtuu kaistalla 4 ja hidastuu kaistalla 3 11,8 102 Pouta Pouta 329 54,1 10 32 40
1052015 125602 | Navtech ok . Osittain Polkupyréilijs ajaa kaistan 1 oikeassa reunassa, pysshtyy ja taluttaa pyorsa pientareella |, ¢ 97 pouta pouta a1 861 . 18 ;
loppumatkan
13.5.201516:03:21  Flir Ok, ruuhka Liikenne matelee pysahdellen kaistoilla 3 ja 4, tunnelin sulku pééttynyt 6s aiemmin 7.9 7.6 Pouta Pouta 301 48,6 13 51 50
14.5.201514:46:00  Flir Aiheeton Aurinko / varjo Kaistaopastimen varjo kaistalla 1 13,8 103 Pouta Pouta 161 85,1 2 9 7
17.5.201517:56:13  Navtech Ok 1 Osittain Pakettiauto pysahtyy ylamakeen kaistan L oikeaan reunaan 17:56:27 n. 30 sekunniksi, etenee |, ¢ 109 Pouta Pouta 200 84,4 3 13 8
hitaasti muutaman kymmenta metrid ja pysahtyy uudelleen 17:56:10 n. 25 sekunniksi.
Lintuvaaran erkanemisrampin jono ulottuu Idhes tunneliin asti ja ajoneuvot kaistalla 1
185.201517:12:38  Navtech Ok, ruuhka ) ] 104 81 Pouta Pouta 298 81,5 1 23 2
joutuvat hidastamaan
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Tulostenkasittelyperiaatteet/
tulostenkeruutaulukon lukuohjeet

Flirin ja Navtechin halytysten kasittelyn yleiset periaatteet pilotissa on kuvattu tydn
luvussa 10.5.

Tassa liitteessa on selitetty yksityiskohtaisesti halytysten arviointiperusteet ja tieto-
jen kirjaamisen periaatteet tulosten kasittelyssé kaytettyyn Excel-taulukkoon (esi-
merkki taulukon kaytdsta on liitteena 1).

Navtechin kunnossapitotdiden vuoksi tehdyn kaistansulun aikaisia halytyksia tai ilta-
paiva-ruuhkan aikaisia hitaan ajoneuvon halytyksid 10.-22.3. ei ole kasitelty pilotissa
sen tarkemmin, joten niista ei ole ollut tarpeellista kerata kaikkia lahtotietoja.

Sarakkeet A - G: Perustiedot hidlytyksista

Jokaisesta halytyksesta on kirjattu seuraavat perustiedot halytyslokien perusteella:
e Paivamaara ja kellonaika

e Viikonpaiva

e Halyttava HHJ

e HHI:n ilmoittama halytystyyppi

e HHI:n ilmoittama hairion sijainti
0 Flirin halytyksissa ajokaista tai piennar ja halyttava kamera
0 Navtechin halytyksissa havainto-osuus

Sarake H: Sijainti tunnelissa

Jarjestelmien toiminnan arviointia ja vertailua varten kustakin halytyksesta on kirjat-
tu, missa osassa tunnelia hairion on ilmoitettu tapahtuneen. Tunneliputki on tata var-
ten jaettu kolmeen osaan. Flirin 11 HH]-kameraparista nelja ensimmaista on luokitel-
tu kuuluvaksi tunnelin alkuosaan ja nelja viimeista loppuosaan.

"Alkuosa’: Halytys on tullut Flirin HH]-kameroilta K101-K104 tai K201-K204 tai
Navtechin havaintoalueelta 1 tai 2.

"Keskiosa”: Halytys on tullut Flirin HH]-kameroilta K105-K107 tai K205-K207 tai
Navtechin havaintoalueelta 3 tai 4.

"Loppuosa’: Halytys on tullut Flirin HHI-kameroilta K108-K111 tai K208-K211 tai
Navtechin havaintoalueelta 5 tai 6.

Sarake I: Halytys samasta tilanteesta kuin edellinen

"Kylld”: Kyseessa on aiheellinen hitaan, pysahtyneen tai vaaraan suuntaan ajavan
ajoneuvon tai pudonneen esineen halytys ja samasta ajoneuvosta tai esineesta on
tullut saman halytystyypin hélytys jo aiemmin. Pysdhtyneen ajoneuvon ja pudonneen
esineen halytys on tulkittu tdssa samaksi halytystyypiksi, silla ne ovat kamera-HHJ:lle
havaintoteknisesti rinnasteisia. Jos liikenne on ruuhkautunut tunnelissa olevan yksit-
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taisen hitaan tai pysdhtyneen ajoneuvon vuoksi (ei siis tien valityskykyongelmista
aiheutuvan ruuhkautumisen), on halytyksen tulkittu tulleen hairién aiheuttaneesta
ajoneuvosta, vaikka se teknisesti onkin voinut tulla takana tulevan jonon hidastami-
sesta tai pysahtymisesta.

Sarake J: Muiden jarjestelmien halytykset samasta tilanteesta

Jos kyseessa on aiheellinen yksittaisesta ajoneuvosta tai pudonneesta esineesta tul-
lut hadlytys, on sarakkeeseen kirjattu, jos myos toinen jarjestelma (Flir tai Navtech) on
tehnyt samasta tilanteesta halytyksen.

Silmamaarainen arviointi

Tunnelissa hairion tapahtumahetkelld vallinneet ymparist6- ja liikenneolosuhteet on
arvioitu silmamaaraisesti HHJ- tai lilkkennekameratallenteista. Silmamaaraisille arvi-
oille ei ole mahdollista maarittaa yksiselitteisia rajoja, mika tulee huomioida tulosten
arvioinnissa.

Sarake K: Nakyvyys heikentynyt

"Kylld"”- Tunnelin ndakyvyys on heikentynyt HHI- tai liikennekameratallenteiden perus-
teella niin merkittavasti, etta se vaikeuttaa halytysten todentamista tallenteista.

”Ei”: Muussa tapauksessa.

Sarake L: Tienpinta tunnelissa

Tienpinnan kosteuden arviointi kamerakuvasta on haastavaa, silla arvio perustuu pal-
jolti tienpinnasta tuleviin heijastuksiin, ellei tunnelissa ole selvasti erottuvia latakoi-
t4, roiskeita tai virtaavaa vetta.

"Mdrkd”: Ajorata on kauttaaltaan marka tai sohjoinen ja veden liike tienpinnassa on
erotettavissa.

"Kostea’: Tienpinta on kostea tai siina on erotettavissa kosteita tai markia renkaan-
jalkia.

"Kuiva’: Tienpinnalla ei ole nahtavissa vetta tai kosteutta.

Sarake M: Liikenteen sujuvuus

"Ei liikennettd”: Halytyslokin mukaisella tunnelijaksolla ei ole hairiéon osallisena ole-
vien ajoneuvojen lisaksi muuta liikennetta.

"Sujuu hyvin: Liikenne sujuu vapaalla nopeudella, eivatka ajoneuvot joudu hidasta-
maan muun liikenteen vuoksi.

"Liikenne jonoutunut ja hidastunut”: Liikennetta on paljon ja ajoneuvot joutuvat hidas-
tamaan, mutta vaylan valityskyky ei ole merkittavasti alentunut.
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"Ruuhkautunut”: Liikenne hidastuu selvasti suuren liikennemaéran ja vaylan rajalli-
sen valityskyvyn vuoksi. Joidenkin kaistojen keskinopeus laskee selvasti alle 40 km/h
tasolle tai kaistalla on mateleva tai pysahtynyt jono.

Lokitiedot FLUX:ista

Molempien jarjestelmien halytyslokien mukaisilta halytyshetkiltd on tarkistettu Flirin
kayttoliittyma FLUX:in paalla olevat skenaariot (erikoisohjelmat).

Kunnossapitotdiden vuoksi tehtyjen kaistansulkujen aikaisista Navtechin halytyksista
on kirjattu vain suljetut ajokaistat.

Halytyshetkelld vallinneet olosuhteet eivat valttamatta kuvaa hairion tapahtumahet-
ken tilannetta, silla itse hairidtilanne on tapahtunut tyypillisesti 10 — 20 sekuntia en-

nen halytysta.

Liséksi pilotin alkuvaiheessa liikennekamerajarjestelman ja Navtechin palvelimen kel-
lonaikojen valinen ero oli suurimmillaan 50 sekuntia.

Sarake N: Valaistuksensaato

"Kyllé”: Flirin valaistusskenaario on ollut halytyshetkella paalla. Jos halytys on tullut
joitakin sekunteja valaistusskenaarion paattymisen jalkeen, on tama kirjattu erikseen
sanallisesti sarakkeeseen AC "Huomioitavaa / Selitys”.

"Ei”: Muussa tapauksessa.

Sarake O: Muut skenaariot

"Sade”: Sadeskenaario on ollut paalla halytyshetkella.
"Mdirkd tie”: Marka tie -skenaario on ollut paalla halytyshetkella.
"Ei”: Muussa tapauksessa

Sarake P: Ruuhkaskenaario

"Kylld: Ruuhkaskenaario on ollut halytyshetkelld paalla jollakin itdisen tunneliputken
kaistaosuudella. Lisdksi on kirjattu, millé kaistalla tai kaistoilla ruuhkaskenaario on
ollut paalla.

"Ei”: Muussa tapauksessa.

Sarake Q: Ajokaistoja suljettu

"Kyllé”: Joitakin ajokaistoja on suljettu kunnossapitotdiden tai liikennehairion vuoksi.
Suljetut kaistat on eritelty.

"Tunneli suljettu”: Koko itainen tunneliputki on suljettu lilkenteen ruuhkautumisen,
lilkkennehairion tai kunnossapitotéiden vuoksi.

"Ei”: Muussa tapauksessa.
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Sarake R: Todellinen hairio

Sarakkeessa on kirjattu, mista tilanteesta halytys on kameratallenteiden perusteella
toden-nakdisesti aiheutunut.

"Liikenteen ruuhkautuminen’ Tunnelin liikenne on ruuhkautunut valityskykyongelmi-
en vuoksi ennen halytysta ja on ilmeistd, etta halytys on aiheutunut ruuhkautumises-
ta.

"Pysdhtynyt ajoneuvo”: Tunnelissa on pysahtynyt ajoneuvo, joka ei ole paikallaan Lii-
kenteen ruuhkautumisen vuoksi.

"Hidas ajoneuvo”: Tunnelissa on selvasti muuta liikennettd hitaammin ajava ajoneu-
vo, jonka nopeus on arviolta alle 30 km/h, eika hidastaminen ole aiheutunut liiken-
teen ruuhkautumisesta.

"Viddrddn suuntaan gjava’: Halytys on aiheutunut vaaraan suuntaan ajavasta ajoneu-
vosta.

"Jalankulkija™: Halytys on aiheutunut jalankulkijasta.

"Kunnossapitotyd”: Halytys on aiheutunut lumen aurauksesta tai tunnelin pesun, kas-
telun tai suolan levityksen vuoksi kastuneesta ajoradasta.

"Ei todennettavissa’: Navtech on tehnyt halytyksen tunnelin alussa sijaitsevilta ha-
vainto-osuuksilta 1 tai 2, mutta halysta ei ole voitu luotettavasti todentaa, koska lii-
kennekamera I1 on ollut pois toiminnasta 12.5. saakka. Tunnelin lansipuolella sijait-
sevan liikkennekameran tai tunnelissa sijaitsevan liikennekamera 12 tallenteista ei
myo6skaan ole havaittu mitaan lilkkennehairidon viittaavaa.

"Ei hdiriotd™: Hairiota ei ole pystytty luokittelemaan mihinkaan edelld mainituista
luokista.

Sarake S: Hairion tapahtuma-aika

Hairion todellinen tapahtuma-aika on kirjattu pysahtyneiden ja vaaraan suuntaan aja-
vien ajoneuvojen osalta. Flirin halytyksissa tapahtuma-aika on laskettu halytyslokin
mukaisen halytysajan ja kameratallenteesta maaritetyn havaintonopeuden erotukse-
na. Navtechin halytyksissa tapahtuma-aika on kirjattu suoraan liikennekameratallen-
teen perusteella.

Vaaraan suuntaan ajavien ajoneuvojen osalta tapahtuma-ajaksi on maaritetty ajan-
kohta, jolloin ajoneuvo ensimmaisen kerran ajaa tunnelissa vaaraan suuntaan.

Hitaiden ajoneuvojen osalta tapahtuma-aikaa ei ole kirjattu, sillé kameratallenteiden
perusteella ei ole mahdollista maarittaa, milloin ajoneuvon nopeus alittaa tietyn raja-
nopeuden.

Navtechin halytysten tapahtuma-ajat on maaritetty vasta Navtechin palvelimen ja
lilkenne-kamerajarjestelman kellonaikojen synkronoinnin 7.4.15 klo 16:15 jalkeen. Ta-
ta ennen kirjatut havaintoajat eivét olisi olleet vertailukelpoisia.
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"Ei mddritettdvissd’: Hairion tapahtuma-aikaa ei ole pystytty maarittamaan.
Sarake T: Havaintonopeus (s)

Havaintonopeus sekunteina on halytysajankohdan ja hairién todellisen tapahtuma-
ajan erotus.

"Ei mddritettcivisséd’: Havaintonopeutta ei ole pystytty maarittamaan.
Sarake U: Hairio ilmoitetulla alueella (arvio)

"Kylld”: Yksittainen liikennehairio tai liikenteen ruuhkautuminen on havaittu Flirin
HHJ-kameratallenteesta tai Navtechin halytyslokitiedoissa ilmoitettua havainto-
osuutta vastaavan / vastaavien liikennekameroiden tallenteista.

"Ei mddritettcivissd”: Muussa tapauksessa.

Sarake V: Aiheellisuus

Sarakkeessa on arvioitu, onko halytys ollut operaattorin eli tieliikennekeskuksen na-
kékulmasta aiheellinen. Arvioinnissa ei ole huomioitu eri tekniikoiden toimintaperi-
aatteiden asettamia rajoitteita. Jalankulkijoista ja tunnelin kunnossapitotdista aiheu-
tuneet halytykset on tielilkennekeskuksen kanssa sovittu tulkittavan aiheellisiksi.

"Ok”: Halytys on luokiteltu sarakkeessa R ("Todellinen hairié”) johonkin seuraavista
ryhmista:

e Pysahtynyt ajoneuvo

e Hidas ajoneuvo

e Vaadraan suuntaan ajava

e Jalankulkija

e Kunnossapitoty®

"Ok, ruuhka’: Halytys on luokiteltu sarakkeessa R ("Todellinen hairié”) ryhmaan "Lii-
kenteen ruuhkautuminen”.

"Ei toden.”: Halytys on luokiteltu sarakkeessa R ("Todellinen hairié”) ryhmaan "Ei to-
dennettavissa”.

"Aiheeton”: Halytys on luokiteltu sarakkeessa R ("Todellinen hairi6”) ryhmaan "Ei
hairiota”.

Sarake X: Tarkennus

"Viddrd hdlytystyyppi”: Halytys on ollut aiheellinen, mutta HHJ:n ilmoittama halytys-
tyyppi on vaara.

Sarake Y: Tapahtumakaista

Sarakkeeseen on kirjattu aiheellisten hitaan, pysahtyneen ja vaaraan suuntaan ajavan
ajo-neuvon halytysten tapahtumakaista(t), mikali ne ovat videotallenteiden perusteel-
la maaritettavissa. Ruuhkautumisesta aiheutuneissa halytyksissa tapahtumakaistaa
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ei ole maaritetty, koska liikenne hidastuu tai pysahtyy lahes poikkeuksetta useammal-
la kaistalla.

Sarake Z: Havaintonopeus vaatimusten mukainen

"Kylld": Havaintonopeus on ollut maaritettavissa ja se tayttda Flirin jarjestelmalle
asetetut toiminnalliset vaatimukset.

Sarake AA: Aiheettoman halytyksen syyn arviointi

Sarakkeeseen on kirjattu Flirin aiheettomaksi todetun halytyksen todennakéinen syy,
mikali se on HHI-tallenteen perusteella ollut paateltavissa.

Navtechin aiheettomissa halytyksissa syyt eivat yleensa olleet arvioitavissa, silla ha-
lytyksen aiheuttaneen tilanteen tarkka sijainti ja tapahtuma-aika eivat olleet tiedossa.

Tunnelissa halytyshetkelld vallinnut tilanne, olosuhteet ja havainnot on kirjattu sa-
rakkeeseen AC "Huomioitavaa / Selitys”.

Sarake AB: Tilanne Navtechin katvealueella

Tarkastelu on tehty sellaisten Flirin tekemien aiheellisten liikennehairiohalytysten (ei
ruuhkautuminen) osalta, joista Navtech ei ole halyttédnyt. Sarakkeessa on arvioitu,
kuinka paljon hairién tapahtumapaikalla on tutkan toimintaan vaikuttavia hairiéhei-
jastuksia. Arvio on tehty Navtechin toimittaman heijastumakartan ("clutter map”)
avulla.

"Kylld”: Tapahtuma-alueella on runsaasti hairidheijastuksia, eli alue on paaosin kat-
veessa.

"Osittain”: Tapahtuma-alueella on jonkin verran hairidheijastuksia, eli tutkan toimin-
takyky on alentunut.

"Ei”: Tapahtuma-alueella ei ole hairidheijastuksia.
"Ei mddritettdvissd’: Heijastumakartat eivat ulotu hairion tapahtumapaikalle asti.

Sarake AC: Huomioitavaa / Selitys

Sarakkeessa on kuvattu tunnelissa ennen halytysta vallinneet olosuhteet, havainnot
ja hairiodn liittyvat huomiot. Mikali kentta on tyhja, ei tunnelissa ole havaittu tapah-
tuneen mitdan poikkeavaa tai havainnot on kirjattu samasta tilanteesta tulleisiin ai-
kaisempiin halytyksiin.

Pilotin alkuvaiheessa liikenteen ruuhkautumisesta aiheutuneista halytyksista ei kir-
jattu tarkemmin, milla kaistoilla liikenne oli pysahtynyt tai hidastunut.

Tiesadasema Mestarintunneli (R_1092)

Itaisen tunneliputken (pilottiputki) puolivalissa sijaitseva tiesddasema R_1092 mittaa
saanndllisesti ilman ja tienpinnan l@mpétilan.
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Lampdtilatiedot on haettu Liikenneviraston Extranetin web-tiesda-palvelusta. Lémpo-
tila-tiedot tallentuvat palveluun paasaantoisesti 10 minuutin valein, mutta valilla tal-
lennusvali on suurempi ja ajoittain havainnoissa voi olla jopa vuorokauden pituisia
katkoksia.

Taulukkoon on kirjattu lampdtilat, mikali havainto on ollut saatavilla halytysta edelta-
véan puolen tunnin ajalta.

Sarake AD: Lampétila, ilma (°C)

Sarakkeeseen on kirjattu tiesddaseman halytysta edeltava havainto ilman lampdotilas-
ta.

"Ei hav.”: Lampotilatietoa ei ole ollut saatavissa halytysta edeltavan puolen tunnin
ajalta.

Sarake AE: Lampdétila, tienpinta (°C)

Sarakkeeseen on kirjattu tiesddaseman halytysta edeltava havainto tienpinnan lam-
potilasta.

"Ei hav.”: Lampotilatietoa ei ole ollut saatavissa halytysta edeltavan puolen tunnin
ajalta.

Tiesadasema Vallikallio (R_1096)

Tunnelin itdpuolella sijaitseva Vallikallion tiesdadasema R_1096 mittaa saannollisesti
tiedon mahdollisesta sateesta ja sen olomuodosta.

Olosuhdetiedot on haettu Liikenneviraston Extranetin web-tiesaa-palvelusta. Olosuh-
detiedot tallentuvat palveluun paasaantéisesti 10 minuutin vélein, mutta valilla tal-

lennusvali on suurempi ja ajoittain havainnoissa voi olla pitkia katkoksia.

Sarake AF: Sade

Sarakkeeseen on kirjattu tiesddaseman halytysta edeltava havainto sateen voimak-
kuudesta.

Tiesadasema luokittelee sateen voimakkuuden tyyppeihin "pouta”, "heikko” ja "koh-
talainen”.

"Ei hav.”: Olosuhdetietoa ei ole ollut saatavissa hélytystad edeltéavan puolen tunnin
ajalta.

Sarake AG: Sateen olomuoto

Sarakkeeseen on kirjattu tiesddaseman halytysta edeltava havainto sateen olomuo-
dosta.
Tiesddasema luokittelee sateen olomuodon tyyppeihin "pouta”, "vesi”, "tihku” ja
"lumi”.
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"Ei hav.”. Olosuhdetietoa ei ole ollut saatavissa halytystd edeltdavan puolen tunnin
ajalta.

LAM-piste 126 Konala, ita

Tunnelin itédpuolella Konalassa sijaitseva LAM-piste 126 maarittaa itaisen ajoradan
lilkennemaara- ja keskinopeustiedot 5 minuutin jaksoissa. Tiedot on haettu
Liikenneviraston Extranetin Tiira-tietopalvelusta.

LAM-pisteen mittaamat liikennetiedot eivat ole yhtenevat itdisen tunneliputken Lii-
kenne-maarien ja keskinopeuksien kanssa, sillé mittauspiste sijaitsee yli kilometrin
padssa tunne-lista ja vélissa on Lintuvaaran eritasoliittyma. Lisaksi ajorata on ennen
mittauspistetta kaventunut kolmikaistaisesta kaksikaistaiseksi.

Sarake AH: Litkennemaara, kuluva 5 min

Sarakkeeseen on kirjattu itdisen ajoradan liikennemaara kuluvalta 5 min jaksolta ha-
lytys-hetkelta.

Sarake AlI: Keskinopeus (km/h), kuluva 5 min

Sarakkeeseen on kirjattu itdisen ajoradan keskinopeus kuluvalta 5 min jaksolta haly-
tyshetkelta.

RTJ103 varausasteet (%)

Noin 330 m tunnelin itdpuolella sijaitsevat RT] -ruuhkantunnistussilmukat mittaavat
kunkin kaistan varausasteen, eli kuinka suuren osan tietysta aikayksikosta silmukka
on ollut varattuna, eli sen paalla on ollut ajoneuvo.

RTJ-silmukoiden kaistakohtaiset varausastetiedot on saatu tietokannasta minuutin
tarkkuudella.

Sarake AJ: Ajokaistan 2 varausaste

Sarakkeeseen on kirjattu halytyshetkea edeltava varausastehavainto (%) kaistalta 2.

Sarake AK: Ajokaistan 3 varausaste

Sarakkeeseen on kirjattu halytyshetkea edeltava varausastehavainto (%) kaistalta 3.

Sarake AL: Ajokaistan 4 varausaste

Sarakkeeseen on kirjattu halytyshetked edeltdva varausastehavainto (%) kaistalta 4.



Tieliikennekeskuksen kayttajatarpeet HHJ:lle

Selitteet

Verbi "tulee..." tarkoittaa, etta kayttajatarve on pakollinen
"Tulee olla mahdollista..." tarkoittaa, etta kayttdjatarve on toivottava, mutta ei pakollinen
"Kayttajalla" tarkoitetaan tunnelin operaattorin henkil6kuntaa, eli tieliikkennekeskuksen pdivystdjia

"Padkayttdjalla" tarkoitetaan tunnelin hallinnoijaa ja operaattorin eli tieliikennekeskuksen HHJ-vastuuhenkiloa
"Kaistaosuudella" tarkoitetaan tunnelin tietyn kaistan tiettyjen paalulukujen valista osuutta, joka on HHJ:n havaintotarkkuusvaatimuksen
(tyypillisesti puolet yhdyskaytavavalista) pituinen (esim. kaista 2, pl. 150 - 225)
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Kaupunkiseudun tunneli: 2 tunneliputkea, 2-4 kaistaa/putki, kapea piennar, nopeusrajoitus 60-80 km/h, valityskykyongelmat tyypillisia
Moottoritietunneli: 2 tunneliputkea, 2 kaistaa/putki, leved piennar, nopeusrajoitus yleensd max. 100 km/h, valityskykyongelmat harvinaisia

Kayttdjatarpeiden tdyttymisen arviointi

K

(0]

E
EOS

Tekniikka kykenee tayttamaan kayttajatarpeen
Tekniikalla voidaan tayttaa kayttdjatarpeen osittain
Tekniikalla ei voida tayttaa kayttajatarvetta
Kayttajatarpeen tayttymista ei voida arvioda pilotin tulosten, tekniikan rajoitteiden tai muiden tunnelien kokemusten pohjalta
Kayttdjatarpeen toteutumista ei arvioitu tydssa

1. HHJ:n havaintotoiminnot

nro

Kayttajatarpeen kuvaus

Havaintotoiminnot

Tarkennuksia
kayttdjatarpeeseen

Perustelut / kommentit

Flir

Nav.

Arvio kayttdjatarpeiden tayttymisesta

Pilotin havainnot

Kommentit tekniikoiden asettamista
rajoituksista / muiden tunneleiden
kokemuksista

11

1.2

13

HHJ:n tulee havaita vaaraan
suuntaan ajavat ajoneuvot X %
luotettavuudella Y sekunnin
kuluessa.

HHJ:n tulee havaita hitaat
ajoneuvot X % luotettavuudella
Y sekunnin kuluessa.

HHJ:n tulee havaita
pysahtyneet ajoneuvot X %
luotettavuudella Y sekunnin
kuluessa.

HHJ:n tulee tehdd uusi
halytys, kun vdaraan
suuntaan ajava ajoneuvo
havaitaan toisella
kaistaosuudella. Ndin
kayttaja pystyy
paikallistamaan ajoneuvon
viimeisimman sijainnin.

Jos havaintolaitteiden vali on
tihed, voidaan aiheettomien
halytysten maaran
vahentamiseksi sallia halytys
kahden perakkaisen
havaintolaitteen ilmaisujen
perusteella.

Hitaiden ajoneuvojen
havaitseminen on pakollinen
vaatimus
moottoritietunneleissa.
Kaupunkiseudun tunneleissa
hitaat ajoneuvot tulee olla
mahdollista havaita (ei
pakollinen vaatimus). HHJ:n
tulee tehda uusi halytys, kun
hidas ajoneuvo havaitaan
toisella kaistaosuudella. Ndin
kayttdja pystyy
paikallistamaan ajoneuvon
viimeisimman sijainnin.

Vaaraan suuntaan ajavat ajoneuvot ovat
vakava onnettomuusriski, joten niiden
nopea havaitseminen on tarkeda. X ja Y
maadritetadn hankekohtaisesti.
Lahtokohtaisesti tulisi pyrkia 100 %
ilmaisuluotettavuuteen todellisten
tilanteiden osalta.

Moottoritietunneleissa ajonopeudet ovat
suuria, joten hitaat ajoneuvot aiheuttavat
vaaratilanteita. X ja Y maaritetaan
hankekohtaisesti.

Levedlle pientareelle (n.3 m) pysdhtyneet
ajoneuvot eivat aiheuta niin suurta
valiténta vaaraa kuin kaistoille
pysdhtyneet. Moottoritunnelissa
onnettomuusriski on kaupunkitunnelia
suurempi korkeiden nopeuksien vuoksi.
Pysdahtyneiden ajoneuvojen tunnistaminen|
on erittdin tarkeas, silla teknisen vian
vuoksi pysdhtynyt ajoneuvo on
potentiaalinen tulipaloriski ja lisdksi
tunneliin jalkautuvat kuljettaja ja
matkustajat aiheuttavat
onnettomuusriskin. X ja Y maaritetaan
hankekohtaisesti. Lahtokohtaisesti tulisi
pyrkia 100 % ilmaisuluotettavuuteen
todellisten tilanteiden osalta (rijppumatta
pientareen leveydesta).

EOS

Flir havaitsi luotettavasti
ainoan vaaraan suuntaan
ajavan tapauksen.

Navtechin toimivuutta
asetusmuutosten jalkeen ei
padsty testaamaan.

Flirin hitaan ajoneuvon
tunnistus on
Mestarintunnelissa asetettu
toimimaan henkil6- ja
pakettiautojen osalta vain
ajoneuvon hidastaessa
voimakkaasti. Kaytannossa
kaikki pilotin aikaiset
tilanteet olivat
ruuhkautumisesta
aiheutuvia. Navtech
vaikuttaa tunnistavan myds
yksittdiset hitaat ajoneuvot
luotettavasti.

Flir tunnistaa pysahtyneet
ajoneuvot melko
luotettavasti. Navtechilla
ongelmana oli
katvealueiden ja
héiricheijastusten suuri
maara reunakaistoilla.
Molemmilla jarjestelmilla
havaintonopeuksien hajonta
on suurta. Kummankin
jarjestelman ongelmana on,
ettd pysahtyneet ajoneuvot
jaavat helposti katveeseen
muiden ajoneuvojen taakse.

Flirin halytys on luotettava ja aiheettomien
halytysten maard vahainen, kun halytys
edellyttda havaintoa kahdelta perékkaiselta
kameralta. Tama tosin hidastaa
havaintonopeutta. Navtechin jarjestelma on
lahtokohtaisesti suunnitelu peruuttavien
ajoneuvojen tunnistamiseen, mutta teknisia
esteitd vadraan suuntaan ajavan
tunnistukselle ei pitisi olla.

Molemmat jarjestelmat kykenevat
tunnistamaan hitaat ajoneuvot saddettavalla
havaintorajalla. Flirin toteutuksissa
halytystyypissd huomioidaan myos muun
liilkennevirran nopeus.

Riittavalla laitemaaralla ja oikein suunnatuilla
laitteilla molemmat tekniikat havaitsevat
pysdhtyneet ajoneuvot luotettavasti.
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Kayttdjatarpeen kuvaus

HHJ:n tulee havaita ajoradalla
olevat liikkennettd vaarantavat
esteet X % luotettavuudella Y
sekunnin kuluessa. Havaittavan
esteen minimikoko on A*B*C.

HHJ:n tulee paikantaa hairiot
kohdissa 1.1 - 1.4 kuvatut
hairiot kaistakohtaisesti X
metrin tarkkuudella.

HHJ:n tulee tunnistaa
liikenteen sujuvuusluokka
(liikennevirran keskinopeus
vapaan liikkennevirran
keskinopeudesta)
kaistakohtaisesti ja osa-
alueittain.

HHJ:n tulee tunnistaa
liikenteen sujuvuusluokan
muutos X % luotettavuudella Y
sekunnin kuluessa
muutoksesta maastossa. HHJ:n
tulee halyttaa sujuvuusluokan
alenemisesta kayttdjan
asettamilla kaista- ja
kaistaosuusrajauksilla ja
hélytysrajoilla. Jarjestelma saa
tuottaa samalta kaistalta
uuden sujuvuushalytyksen
vasta, kun kyseisen kaistan
liikenne on edellisen
halytyksen jalkeen ollut
luokassa "sujuvaa".

HHJ:n tulee toimia siten, ettd
paakayttajd voi valita,
antaanko HHJ liikkenteen
sujuvuusluokan alenemisesta
normaalin héirichalytyksen vai
lievemman luokan 2 herétteen.

HHJ:n tulee havaita
jarjestelman laite- ja
ohjelmavika X %
luotettavuudella Y sekunnin
kuluessa.

Tarkennuksia
kdyttdjatarpeeseen

Ajoradalla olevien esteiden
havaitseminen on tarkeda
moottoritietunneleissa.
Kaupunkiseudun tunneleissa
tama ei ole ehdoton
vaatimus.

Kapea piennar sisaltyy
samaan havaintoalueeseen
viereisen ajokaistan kanssa.
Leved piennar on oma
havaintoalueensa.

Madritellaan
kohdekohtaisesti.

Luokan 2 herate ei saa olla
aanihalytys.
Halytysindikaation tulee olla
selvasti nakyvissa HHJ-
kayttoliittyman
aloitusnakymassa.

Perustelut / kommentit

Moottoritietunneleissa ajonopeudet ovat
suuria, joten pienikokoisetkin esteet
ajoradalla voivat aiheuttaa vaarallisia
vdistoliikkeita. X jaY sekd esteen koko
maaritetaan hankekohtaisesti.
Kaupunkiseutujen tunneleissa
tunnistettavan esineen minimikoko on
luokkaa mopoauto. Kaupunkiseudun
tunneleissa voi tapauskohtaisesti riittaa
vaatimus pysahtyneiden ajoneuvojen
havaitsemisesta.

Sijainnin maarityksen tarkkuus
maadritetadn hankekohtaisesti sen
mukaan, mihin héiridtietoa tarvitaan ja
kaytetaan. Esim. Tampereen Rantavaylan
tunnelissa X = 75 m. Yleensa vaadittava
tarkkuus on puolet tunnelin
yhdyskaytavavalistd, jolloin pelastuslaitos
osaa ldhestyd onnettomuuspaikkaa
oikeasta yhdyskaytavasta.
Havaintovaatimukset pientareelta
madritetdan myos hankekohtaisesti.

Osa-alueiden maara maaritelladn
tunnelikohtaisesti. Esim. sisddnajoalue,
sisaalue, ulosajoalue.

Tieto ruuhkautumisesta on tarkeaa
erityisesti silloin, kun se tapahtuu tunnelin
normaalien ruuhka-aikojen ulkopuolella. X
ja Y maaritetdan hankekohtaisesti.

X ja Y madritetdan hankekohtaisesti.
Laitevika tulee havaita nopeasti ja
luotettavasti, jotta tunnelin operoija on
tietoinen viasta ja voi jarjestaa tarvittaessa
korvaavan tilapdisen lilkenteen seurannan.|

Arvio kdyttdjatarpeiden tayttymisesta

Kommentit tekniikoiden asettamista
Pilotin havainnot rajoituksista / muiden tunneleiden
kokemuksista
Flir kykenee havaitsemaan pudonneet
pilotin aikana ollut joten esineet vain niiden kamerakuvassa nakyvan
paatelmia projektion perusteella, eli se ei kykene
havaintoluotettavuudesta ei tunnistamaan esineen tilavuutta. Navtechin
voida tehda. Flir tuotti edustajan mukaan halytystyypin aktivointi
paljon seka aiheettomia lisda todenndkdisyyttd muiden
ettd kunnossapidosta liikennehdirididen tunnistamisesta
aiheutuneita pudonneen vaarantyyppiseksi.
esineen halytyksia.
Navtechissa halytystyyppi
aktivoitiin pilotin
loppupuolella, yht:
aiheetonta halytysta ei
tullut.
Flir tayttaa vaatimukset.
Navtechin pilottilaitteisto ei kaistakohtainen tunnistus on mahdollista
kykene maarittamaan kun tutkavéli on < 150 m. Hairion
hairion sijaintia tarpeeksi suurpiirteinen sijainti on mahdollista
tarkasti kaistakohtaiseen tarkistaa tutkan havaintojalkien perusteella.
tunnistukseen.

Todellisia tapauksia ei

Navtechin mukaan hairiciden

Molemmat jarjestelmat kykenevat
tunnistamaan liikenteen ruuhkautumisen
havaintoalueittain.

Molemmat jarjestelmat voidaan asettaa
halyttdmaan ruuhkautumisen alkamisesta.
Kaista- tai havainto-osuuskohtaisista
rajausmahdollisuuksista ei ole tietoa.
Navtechissa kaistakohtainen tunnistus
edellyttaa tarpeeksi tiheds laitevalia.

Molemmat jarjestelmat tunnistavat
laitteiden vikaantumisen ja yhteysongelmat.
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1.14

a)

b)

Kayttdjatarpeen kuvaus

HHJ:II3 tulee olla mahdollista
havaita HHJ-laitteen
merkittava toimintakyvyn
alentuminen (tunnistamisen
luotettavuuden
heikkeneminen), estda
automaattisesti kyseiselta
laitteelta tulevat halytykset ja
tehda halytys laiteviasta.
Kayttajan tulee pystya
kytkemaan kyseisen laitteen
hélytykset takaisin paalle,

jolloin samalta laitteelta ei saa

tulla uutta likaantumisesta
johtuvaa halytysta X tuntiin.

HHJ:n tulee toimia
luotettavasti siten, etta
aiheettomia halytyksid tulee
korkeintaan X kpl / vrk.

HHJ:4 tulee olla mahdollista
kayttaa lilkennelaskentaan
(liikennemaara
ajoneuvotyypeittdin) ja
ajonopeuksien tilastointiin.

HHJ:1l3 tulee olla mahdollista
havaita jalankulkijat.

HHJ:n tulee tayttaa
kayttajatarpeet / vaatimukset
1.1-1.13 myds

Vesisateella

Ajoradan ollessa marka

Lumisateella

Tarkennuksia
kdyttdjatarpeeseen

Esimerkkind HHJ-kameran
likaantuminen.

Aiheeton halytys tarkoittaa
tilannetta, jossa HHJ on
tehnyt halytyksen
liikennehdiriésta, mutta
reaaliaikaisen videokuvan,
videotallenteen tai muiden
kaytettavissd olevien tietojen
perusteella tunnelissa ei
voida todeta tapahtuneen
liikennehdiriota eika sellaista
poikkeustilannetta (esim.
voimakkaasti virtaava vesi),
jonka perusteella halytys
voitaisiin luokitella
aiheelliseksi.

Perustelut / kommentit

X madritetaan hankekohtaisesti.

Hyvaksyttava aiheettomien halytysten
mé&ara maaritetdan hankekohtaisesti
huomioiden mm. tunnelin pituus,
kaistamaard, geometria ja liilkennemaara.
Hyvéaksyttava maara tulee valita tarkasti
harkiten, silld liian tiukka vaatimus
pienentda todellisten hairididen
havaitsemisen luotettavuutta. Toisaalta
liian 16ysd vaatimus voi johtaa liian harvan
laitevalin kdyttoon, mistd seuraa paljon
aiheettomia halytyksia ilmaisualueiden
adrirajoilta.

Likkennelaskennassa HHJ:alld voidaan
tayttaa LAM-pisteen tarve ja
ajonopeuksien tilastointia voidaan
hyodyntaa esim. poliisin tarpeisiin
(valvonnan kohdistaminen).

Jalankulkijoiden havaitseminen on tarkea
ominaisuus edellyttden, ettd se ei lisaa
merkittavasti aiheettomien halytysten
maaraa. Merkitysta Iahinna
kaupunkiseudun tunneleissa.
Maantietunneleissa harvoin tunnelin
ulkopuolelta tulevia jalankulkijoita.

Poikkeuksellisia olosuhteita (esim.
lumimyrékkd, rankkasade) varten voidaan
tunnelikohtaisesti maarittad poikkeukset
havaintotarkkuudesta ja -nopeudesta
pysahtyneiden ajoneuvojen ja ajoradalla
olevien esteiden osalta aiheettomien
hélytysten maaran pienentamiseksi. X
madritetadn vahintaan ao. tunnelin
pysahtymismatkan suuruiseksi.

Flir

K/O

K/0O

Nav.

EOS

EOS
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Arvio kdyttdjatarpeiden tayttymisesta

Pilotin havainnot

Molemmat jarjestelmat
tdyttivat pilotissa
Mestarintunnelin
tuotevaatimuksissa
aiheettomien hélytysten
sallitulle maaralle asetetut
rajat.

Navtechin teki muutamassa
tapauksessa pysahtyneen
ajoneuvon halytyksen
jalankulkijasta. Erillinen
jalankulkijan tunnistus ei
ollut kaytossa.

Vesisade ei pilotin
perusteella vaikuta
merkittavasti kummankaan
jarjestelman toimintaan.

Ajoradan ollessa marka Flir
tuottaa aiheettomia
halytyksia tavallista
enemman. Navtechin
toimintaan maralla
tienpinnalla ei ole havaittu
olleen vaikutusta.
Lumisista olosuhteista ei
pilotin aikana saatu riittd
otantaa paatelmien
tekemiseksi.

Kommentit tekniikoiden asettamista
rajoituksista / muiden tunneleiden
kokemuksista

Flir tunnistaa kameran heikentyneen
toimintakyvyn ja tekee siita teknisen
halytyksen. Mikali videosignaali on kuitenkin
olemassa, kamera pysyy toiminnassa
alentuneella toimintakyvylla. Navtechin
toiminnasta ei ole tietoa.

Flirin on todettu Suomessa tuottavan
runsaasti aiheettomia halytyksia haastavissa
kelioloissa. Navtechin halytysten maarat ovat|
ulkomaisissa referenssikohteissa olleet
alhaisia.

Flir maarittda liikkennemaara- ja
keskinopeustiedot, mutta niita ei voida pitaa
kovin luotettavina, koska ha t (saa,
valaistus jne.) aiheuttavat ylimaaraisia ja
puuttuvia ilmaisuja ja lisdksi ajoneuvoja jaa
usein katveeseen toisten ajoneuvojen
taakse. Navtech ei markkinoi laskenta- /
tilastointiominaisuuksia.

Flirissa on olemassa myos jalankulkijan
tunnistus, mutta toimintoa ei ole kaytetty
Suomessa. Jalankulkijoiden on todettu
tuottaneen satunnaisesti vaaraan suuntaan
ajavan halytyksia. Navtechissa on olemassa
erillinen jalankulkijan tunnistamisen
hairictyyppi.

Rankka vesisade voi hdirita HHJ-kameroiden
nakemia ja toimivuutta. Vesisateella ei pitdisi
olla vaikutusta Navtechin toimintaan.

Myés suomalaiset kokemukset Flirista ja
ulkomaiset kokemukset Navtechista ovat
pilotin havaintoja vastaavat.

Rankka lumisade voi hdiritd HHJ-kameroiden

5 nakemid ja toimivuutta. Lumisateella ei

pitdisi olla vaikutusta Navtechin toimintaan.
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d)

e)

g)

h)

1.15

a)

b)
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Kayttdjatarpeen kuvaus

Ajoradan ollessa luminen

Lampoatilan ollessa -30 - + 30 °C

Tunnelivalaistuksen saatyessa

Matalalta paistavassa
auringossa

Nékyvyyden ollessa vahintaan
X metria

HHJ:n tulee toimia siten, etta
jos jonkin osa-alueen
kaistakohtainen liikenteen
sujuvuusluokka alenee
pysahtelevaksi (liikennevirran
keskinopeus 10-25 % vapaan
virran keskinopeudesta), niin...

HHJ ei tuota hitaan ajoneuvon
halytyksia kyseiselta kaistalta.

HHJ tuottaa yhdesta
pysahtyneesta jonosta vain
yhden pysdhtyneen ajoneuvon
hélytyksen. Jarjestelmad saa
tuottaa kyseiseltd osa-alueelta
ja kaistalta uuden pysdhtyneen
ajoneuvon halytyksen vasta,
kun liikenne on valissa ollut
luokassa "sujuvaa".

HHJ:n tulee toimia siten, ettd
jarjestelma antaa yhdesta ja

samasta hairiésta vain yhden
halytystyypin halytyksen.

Tarkennuksia
kdyttdjatarpeeseen

HHJ ei saa antaa esim.
pudonneen esineen ja
pysahtyneen ajoneuvon
héalytysta samasta
tilanteesta.

Perustelut / kommentit

Arvio kdyttdjatarpeiden tayttymisesta

Flir ~ Nav. Pilotin havainnot
Lumisista olosuhteista ei
pilotin aikana saatu riittavaa
otantaa paatelmien

tekemiseksi.
O  EOS

EOS EOS -

Flirin halytykset
suodatetaan valaistuksen
sdadon aikana. Navtechin
jarjestelman toimintaan
valaistuksen saadolla ei
havaittu olevan vaikutusta.

Matalalta paistava aurinko
tuotti muutamia Flirin
aiheettomia halytyksia
heijastuksista kosteasta
ajoradasta. Navtechin
toimintaan talld ei havaittu
olevan vaikutusta.

Pilotin aikana ei saatu
kokemuksia jarjestelmien
toiminnasta rajoitetustta
nakyvyydessa.

Flir antoi pitkaan paikallaan
olleista pysdhtyneista
ajoneuvoista joissain
tapauksissa seka
pysdhtyneen ajoneuvon
ettd pudonneen esineen
hélytyksia. Navtech antoi
osasta hitaista ajoneuvoista
seka hitaan etta
pysdhtyneen ajoneuvon
hélytykset.

Kommentit tekniikoiden asettamista
rajoituksista / muiden tunneleiden
kokemuksista

Ajoradalla olevan lumen ja erityisesti
aurauksen on operointikdytdssa havaittu
tuottavan runsaasti Flirin aiheettomia ja
kunnossapitotoimista johtuvia halytyksia.
Navtechin toiminnasta ei ole ulkomaisia
kokemuksia, ldhtokohtaisesti lumella ei
pitdisi olla vaikutusta toimintaan.

Lampotilan vaikutuksesta jarjestelmien
toimintaan ei ole tietoa. Flirin
toimintaedellytykset riippuvat kaytettavan
kameran ominaisuuksista. Navtech on
ilmoittanut suunnitelleensa tutkat
toimimaan vield -30 °C pakkasessa.

Mestarintunnelin kaltainen tunnelivalaistus,
jossa valaistusta saadetaan valaisimia
sytyttamalla ja sammuttamalla, aiheuttaa
Flirille suuria vaikeuksia ja sen vuoksi
halytykset joudutaan suodattamaan noin
minuutin ajan valaistussaadon yhteydessa.
Portaattomasti saddettdvaa LED-valaistusta
kaytettdessd ongelmaa ei Suomen
maahantuoja Sabikin mukaan pitaisi olla.
Valaistuksella ei ole vaikutusta Navtechin
toimintaan.

Matalalta paistavan auringon heijastukset tai
auringonpaiste suoraan kameraan hairitsevat
merkittavasti Flirin toimintaa. Navtechiin
auringonpaisteella ei ole vaikutusta.

Rajoittunut nakyvyys esim. savun tai sumun
vuoksi heikent&a Flirin toimintaa. Navtechiin
talla ei ole vaikutusta.

Molemmissa jarjestelmissd on
ruuhkantunnistustoiminto, joka suodattaa
useimmat ruuhkanaikaiset hitaan ajoneuvon
halytykset pois.

Molemmissa jarjestelmissa on
ruuhkantunnistustoiminnot, jotka
suodattavat ruuhkan aikana useimmat
pysdhtyneen ajoneuvon halytykset pois.

Flir ei anna samasta pysahtyneesta
ajoneuvosta tai pudonneesta esineestd uutta
halytysta niin kauan kuin edellinen on
aktiivinen eli 30 s aikana. Navtech
puolestaan antaa kavelynopeudella ajavasta
ajoneuvosta pysahtyneen ajoneuvon
halytyksen.




1.17

1.18

1.19

S Tarkennuksia
Kayttdjatarpeen kuvaus

HHJ:ssa tulee olla mahdollista
kayttaa
poikkeustilannekohtaisia
poikkeusohjelmointeja
("Skenaario"), jotka muuttavat
jarjestelman
toimintaparametrejd ja
kytkeytyvéat pdille ja pois
paaltd seka automaattisesti
ettd kayttdjan asettamana.
HHJ:lle asetettavat hitaan
ajoneuvon halytysrajat tulee
olla jarjestelman paakayttajan
sdadettavissa (kynnysarvo X... Y
km/h, mittaustarkkuus +Z
km/h).

HHJ:n tulee toimia siten, etta
jarjestelma ei tuota halytyksia
suljetuilta kaistaosuuksilta tai
pois toiminninnasta kytkettyjen
laitteiden (esim. HHJ-kamerat)
osalta.

2. Yhteistoiminta muiden jarjestelmien kanssa

2.1

22

2.3

24

2.5

2.6

2.7

HHJ:n tulee kyeta
vastaanottamaan tilannetietoa
(esim. suljetut kaistaosuudet),
ohjauksia (esim. huonon sdan
erikoistoiminnon kaynnistys) ja
toimintaparametrien raja-
arvoja tunnelin
liikenteenhallintajarjestel-
malta.

HHJ:n tulee kytkeytya
kokonaan ja yksittdisen
havaintolaitteen (esim. HHJ-
kamera) osalta ja tietyn
halytystyypin osalta pois
toiminnasta tunnelin
liikenteenhallintajarjestelman
kautta annetun komennon
perusteella.

HHJ:n tulee toimia siten, ettd
hairiohalytysten kuittaukset
voidaan tehda HHJ:n oman
kayttoliittyman ohella tunnelin
liikenteenhallintajarjestel-
man kautta.

HHJ:n tulee kyeta ldhettamaan
hélytystiedot (hairityyppi,
tunneliputki, kaistaosuus)
tunnelin
liikenteenhallintajarjestel-
malle.

HHJ:I3 tulee olla mahdollista
ldhettaa halytystiedot erilliselle
liikennekamerajarjestelmal-

le jarjestelmakohtaisesti
madritellyn rajapinnan kautta.

HHJ:n kdyttoliittymaa tulee olla
mahdollista kayttaa
etdyhteydelld my6s muualta
kuin paakayttopaikasta.

HHJ:n tulee toimia siten, ettd  Vaatimus koskee vain
HHJ-kameroiden reaaliaikaista kamerapohjaista HHJ:&.

videokuvaa voidaan kdyttaa
my6s muissa lilkennekeskuksen
jarjestelmissa.

3. HHJ:n kayttoliittyma

kdyttdjatarpeeseen

Perustelut / kommentit

X,Y ja Z maéritetadn hankekohtaisesti.

Flir

Nav.

EOS
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Arvio kdyttdjatarpeiden tayttymisesta

Pilotin havainnot

Kommentit tekniikoiden asettamista
rajoituksista / muiden tunneleiden
kokemuksista

Flirissa on useita skenaarioita, joista osa on
hankekohtaisia. My&s Navtechissa
jarjestelma esimerkiksi suodattaa
ruuhkanaikaiset halytykset.

Molemmissa jdrjestelmissa asetukset ovat
muutettavissa.

Flirissa halytykset suljetuilta kaistoilta
suodatetaan. Myodskaan pois toiminnasta
kytketyiltd laitteilta halytyksia ei tule.
Navtechissa laitekohtainen suodatus
onnistuu. Kaistakohtainen suodatus on
todenndkoisesti mahdollista, jos kadytetdan
tarpeeksi tiheda laitevalia.

Flirissa toiminto on olemassa.

Suomen toteutuksissa Flirin hilytykset
kuitataan tunnelin
liikenteenhallintajarjestelméan kautta.

Toiminto on toteutettavissa kumpaankin
jarjestelmaan.

Flir 1ahettaa halytystiedot tunnelin
liikenteenhallintajarjestelmélle. Navtechin
jarjestelma on kayttoliittyman kdyttéohjeen
mukaan integroitavissa
liilkennekamerajarjestelméan kanssa.

Molempia jarjestelmid on mahdollista
kayttaa etayhteydella.

FLUX:in halytyskuvat heijastetaan
automaattisesti liikennekeskuksen valvomon
seinalle.
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3.7

3.8

3.9

Liite 3/ 6 (8)

Kayttdjatarpeen kuvaus

HHJ:n tulee nayttaa listaus
kuittaamattomista halytyksista
HHJ:n kayttoliittyman
paanakymassa.

HHJ:n tulee esittda HHJ:n
kayttoliittymassa halytykset
aardan suuntaan ajavasta tai
pysdhtyneestd ajoneuvosta
selvasti muista halytyksista
eroteltuna.

HHJ:n tulee esittdd HHJ:n
kayttoliittymassa liikenteen
sujuvuusluokka kaistoittain ja
tunnelijaksoittain.

Padkayttajalla tulee olla
mahdollista valita HHJ:n
kayttoliittyman asetuksista,
minkalaisen indikaation
jarjestelmé antaa liikenteen
sujuvuusluokan laskusta ja mitd
kaista- ja aluerajauksia ja
halytyskriteereita liikenteen
sujuvuuden seurannassa
kaytetaan.

HHJ:n tulee esittdd HHJ:n
kayttoliittymassa halytyksen
yhteydessa tieto hairidtyypista,
tunneliputkesta ja
kaistaosuudesta.

HHJ:n tulee toimia siten, ettd
HHJ-kayttoliittymasta voidaan
seurata reaaliaikaista
videokuvaa vahintaan viidesta
eri HHJ-kamerasta
samanaikaisesti.

HHJ:n tulee toimia siten, etta
HHJ:n kayttoliittyman
hélytyslistauksesta saadaan
nékyviin reaaliaikainen
videokuva, halytyshetken
pysdytyskuva ja videotallenne
tapahtumapaikalta.
Videotallenteen tulee alkaa
vahintdan X s ennen ja paattya
véhintdan Y s hairion
havaitsemishetken jalkeen.
Halytyksen havaitsemishetki ja
halytyksen paikka tulee ilmeta
videotallenteesta. Halytyksen
paikka tulee esittda myos
halytyshetken pysaytyskuvassa.

HHJ:n tulee tallentaa
hélytysloki seka videotallenteet
hélytyksista vahintaan X
kuukauden ajaksi.

HHJ:n tulee toimia siten, etta
kohdan 3.8 tietojen tulee olla
helposti kopioitavissa
palvelimelta yleisesti kaytossa
olevassa muodossa (esim.
Excel).

Tarkennuksia
kdyttdjatarpeeseen

Esimerkiksi halytyslistan
ylimpana tai selked
huomiovari.

Vaatimus koskee vain
kamerapohjaista HHJ:3.

Perustelut / kommentit

Sopivat arvot X:lle ja Y:lle maaritetaan
hankekohtaisesti. Esimerkiksi
Mestarintunnelissa X=Y =35s.

X maaritetdan hankekohtaisesti, vahintaan
kuitenkin 1 kk.

Flir

Nav.

Arvio kdyttdjatarpeiden tayttymisesta

Kommentit tekniikoiden asettamista
rajoituksista / muiden tunneleiden
kokemuksista

Pilotin havainnot

FLUX:in kuittaamattomat
halytykset ovat listattuna
kayttoliittyman
paanakymassa. Myos
Navtechin pdanakymdassa
halytykset on listattu, pilotin
aikana niitd ei tosin kuitattu.

FLUX:issa kyseinen toiminto
on. Navtechilla liikenteen
ruuhkautuminen ilmaistaan
kayttoliittyman
karttanakymassa,
sujuvuusluokkatiedotkin
todenndkdisesti saa
nakyviin.

Toiminto on molemmissa
jarjestelmissa.

FLUX:issa on kyseinen Navtechin jarjestelma on kayttojarjestelman
toiminto. Halytyksen sijainti kayttdohjeen mukaan integroitavissa
esitetdan paikallaan olevien lilkennekamerajarjestelman kanssa.
objektien eli pysahtyneen

ajoneuvon ja pudonneen

esineen halytyksissa.

Halytyslokien ja videotallenteiden
tallennukset toteutetaan hankekohtaisesti.
Tallennusaika voi olla periaatteessa miten
pitka hyvansa, jos palvelimelle varataan
tallennustilaa.

Molempien jarjestelmien halytyslokit
saadaan tulostettu Excel-formaatissa. Flirin
kameratallenteet saadaan yleisessa .avi -
formaatissa.




Tarkennuksia

nro Kayttdjatarpeen kuvaus
Vi) P kdyttdjatarpeeseen

3.10  HHIJn tulee toimia siten, ettd
kayttaja pystyy kuittaamaan
HHJ:n antaman halytyksen,
jolloin kuitattu halytys poistuu
jarjestelman aloitusnakymasta.

3.11 HHJ:n tulee toimia siten, ettd
kayttdja pystyy kuittaamaan
HHJ:n toimintahairiosta
antaman vikailmoituksen.

3.12 HHJ:n tulee toimia siten, ettd
kayttdja pystyy selaamaan
kayttoliittymastd myos
kuitattuja halytyksia seka
halytyksid, joita ei ole valitetty
tunnelin liha-jarjestelmalle
(esim. valaistuksen
saatotilanne).

3.13 HHJ:n tulee toimia siten, ettd
kayttdja voi kytkea HHJ:n
osittain pois paalta tietyksi
maaraajaksi ja valittomasti
takaisin péalle (tietty kaista /
tieosuus / HHJ-kamera tai
tutka).

3.14  HHl:ssa tulee olla mahdollista
kayttdjan kaynnistaa
poikkeuksellisia liikenne- tai
ympdristéolosuhteita varten
tehty erikoisohjelma tietyksi
madraajaksi (esim. "marka tie" -
skenaario) sekd ottaa
erikoisohjelma valittomasti
pois kaytosta.

3.15 HHJ:n tulee toimia siten, etta
padkayttaja pystyy tekemdan
kohdissa 3.13 ja 3.14 mainitut
muutokset myos ilman
maaraaikaa.

3.16  HHJ:n tulee toimia siten, ettd
paakayttdja pystyy kytkemaan
tietyt halytystyypit pois paalta
(maaraajaksi tai ilman).

3.17 HHJ:n tulee toimia siten, etta
kayttoliittymassa on valmiina
useita erilaisia halytysten aani-
indikaatioita, joista yksi on
kokonaan adneto6n indikaatio.
Paakayttajan tulee voida valita
kaytettava aani-indikaatio
hélytystyyppikohtaisesti.

3.18  HHJ:n kayttoliittyman avulla
tulee olla mahdollista hakea
kohdassa 1.12 mainittuja
tilastoja liilkennemaarista ja
ajonopeuksista.

3.19 HHJ:n tulee toimia siten, ettd
HHJ:n kayttoliittymdssa on
nakyma, josta ilmenee
kaytossd olevat erikoisohjelmat
("skenaariot"), niiden
kdynnistysajankohta ja
mahdollinen kdynnis seka
voimassa olevat kayttajan /
pddkayttajan saddettdvissa
olevat parametrit.

4. Kayttdjatarpeet HHJ:n huolto- ja ylldpitotoimenpiteille
4.1 HHJ:n tulee toimia siten, etta
se ei vaadi
tieliikennekeskukselta
huoltotoimenpiteita.

Perustelut / kommentit

Kayttajan tekemien muutosten tulee olla
voimassa vain tietyn, lyhyen maaraajan,
koska erikoistoiminnot unohtuvat helposti
paalle. Vrt. myos vaatimus 2.2.

Vrt. myos vaatimus 1.14.
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Arvio kdyttdjatarpeiden tayttymisesta

Kommentit tekniikoiden asettamista
rajoituksista / muiden tunneleiden
kokemuksista

Flir ~ Nav. Pilotin havainnot
Toiminto on toteutettavissa kummassakin
jarjestelmdssa.

Kaikki halytykset ovat selattavissa
jarjestelmien halytyslokeissa. FLUX:issa
halytykset, joista ei ole ldhetetty tietoa
tunnelin liikenteenhallintajarjestelmalle,
tallennetaan "rejected" -kansioon.

Flirissa tietyt HHJ-kamerat voi kytked pois
toiminnasta.

FLUX:issa toiminto on.

FLUX:in liilkennemaara- ja keskinopeustilastot|
ovat haettavissa ainakin graafisina,
taulukkomuotoisen haun mahdollisuudesta
ei ole tietoa. Navtech ei tilastoi
liilkennemaéria ja keskinopeuksia.

Kumpikaan jarjestelma ei lahtokohtaisesti
aiheuta huoltotoimia tieliikennekeskukselta.
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S Tarkennuksia
Kayttdjatarpeen kuvaus

HHJ tulee olla toteutettavissa
siten, etta jarjestelman
vaatimat huolto- ja
ylldpitotoimenpiteet tunnelissa
ovat...

mahdollisimman hyvin
ennakoitavissa.

mahdollisimman lyhytkestoisia.

toimenpidevalin osalta
kohtuullisia.

HHJ tulee olla toteutettavissa
siten, etta huolto- ja
ylldpitotoimenpiteiden
vaatimat kaistansulut voidaan
minimoida.

HHJ:n tulee olla yksittaisen
laitteen huolto- ja
ylldpitotoimenpiteiden aikana
muilta osin normaalisti
kaytettavissa. Jarjestelmaan
tunnelin operoinnin aikana
tehtavat pienet
asetusmuutokset tulee olla
tehtavissa siten, ettd ne eivat
edellytd HHJ:n kytkemista pois
toiminnasta kuin korkeintaan
hetkellisesti. Ks. myds vaatimus
4.6.

HHJ:n asetuksia tulee voida
saataa ja vikoja diagnosoida tai
kuitata laitetoimittajan
etdyhteyden avulla.

HHJ:n toiminta tulee olla
saadettavissa ja kalibroitavissa
kayttoonoton jalkeen siten,
ettd yhtdjaksoinen
kayttokatkos on enintdan X
tuntia.

kdyttdjatarpeeseen

Perustelut / kommentit

X madritetddn hankekohtaisesti, mutta on
enintdan 12 tuntia .

Flir

Nav.

Arvio kdyttdjatarpeiden tayttymisesta

Pilotin havainnot

Kommentit tekniikoiden asettamista
rajoituksista / muiden tunneleiden
kokemuksista

Flirilld huoltotoimenpiteet ovat heikommin
ennakoitavissa, koska kameroiden pesutarve
riippuu olosuhteista.

Yksittdisten laitteiden huollot ja pesut ovat
melko nopeasti toteutettavissa.

Flir vaatii saannollista kameroiden
puhdistusta. Puhdistusvali riippuu
vuodenajasta ja sadoloista. Navtechin ainoa
tunnelissa tehtédva saannéllinen
huoltotoimenpide on tutkien moottoreiden
hihnanvaihto 3 vuoden valein.

Tarvittavat kaistansulut riippuvat
kameroiden ja tutkien asennuspaikoista.
Seindan sijoitetut laitteet eivat valttamatta
vaadi kuin reunimmaisen kaistan sulun,
keskemmadlla olevan laitteet edellyttavat
useamman ajokaistan sulun.

Molemmissa jarjestelmissa muut laitteet
ovat toiminnassa yhden kameran tai tutkan
ollessa pois toiminnasta. Laitteen poissaolon
vaikutus jarjestelman havainto-
ominaisuuksiin riippuu laitetiheydesta ja eri
laitteiden havaintoalueiden mahdollisesta
paallekkaisyydestd.

Etdyhteydet ovat mahdollisia kummallakin
jarjestelmalla.

Tamad riippuu tehtavien toimenpiteiden
laajuudesta.
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