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Johdanto

Suomessa tiesddn ennustaminen perustuu pitkalti kiinteiden tiesddasemien kohdille tehtyihin
ennusteisiin. Tiesdadasemat ovat kymmenien kilometrien paassa toisistaan. Usein asemien
valilla tiesddssa on paikallisia poikkeamia, jotka voivat muuttaa ajokelid merkittavasti.
Tienpinnan lampdtila voi muuttua yli kymmenen astetta muutamien metrien matkalla,
esimerkiksi moottoritien rampilla tai sillalla, ja vaikuttaa ajokeliin. Ndaiden poikkeamien
ennustaminen on perinteisesti ollut tienkunnossapitdjan kokemukseen perustuvan arvion
varassa.

Tassa kokeilussa on kehitetty automaattinen menetelm4, jolla voidaan ennustaa paikallista
sdata ennustepisteissa tiesddasemien valissa. Menetelman monipuolinen tiesddmalli pystyy
kayttamaan hyvaksi lukuisia tietoja tien rakenteesta, kuten tien kallistuskulmaa,
liikennemaaria, yms. Tassa pilotissa on erityisena lisatietona kaytetty Google StreetView -
kuvia. Kuvista on arvioitu konendaon avulla ennustepisteeseen nakyvan horisontin korkeus.
Horisontilla tarkoitetaan tassa taivaan ja maan taikka maasta nousevan varjostavan elementin
yhtymakohtaa. Kuvasta lasketaan erikseen kesa- ja talvihorisontti. Talvihorisontista
puuttuvat lehtipuut, koska voidaan olettaa, ettd puiden lehdet ovat pudonneet, jolloin ne eivat
aiheuta varjostusta.

Tunnistetun horisontin avulla voidaan mallintaa seka niin kutsuttu sky-view factor etta
varjostusefektia. Varjostusefektin mallinnuksessa lasketaan, milloin auringon sateily osuu
tien eri kohtiin. Taman ansiosta on mielekasta kayttda hyvinkin tiheaa laskentapisteiden
verkkoa.

Kuva 1: Auringon sdteilyn vaikutus tien pintaldmpdtilaan

Tarkeimpia merkittavia paikallisia poikkeamia tiesddssa aiheuttavat topografinen vaihtelu,
vesistot, metsikot ja sillat. Sopivissa olosuhteissa vesistoista tiivistyy vesihoyrya, mika
synnyttda tien pintaan kuuraa tai mustaa jaata. Alavilla ja avoimilla tieosuuksilla kuuraa voi
syntya sateilyjadhtymisen seurauksena. Kohdissa, joissa tie alittaa sillan tai eritasoliittyman,
tien 0inen jadhtyminen hidastuu paikallisesti, mutta toisaalta pdivan aikainen
lampeneminenkin on pienempaa, joten alkuillasta samat kohdat voivat olla ymparistéaan
viileAmpia. Sillat ovat erityistapaus ja ne sekd lampenevat ettd jadhtyvat eri tahdissa kuin muu
tiesto.
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Kaikkien ylla mainittujen ilmididen yhteisvaikutuksesta johtuen aina ei ole kovinkaan selvaa,
mika kohta tiestd on kylmin tai lampimin. Taten tuntuu uskottavalta, ettd tarkemmasta
mallintamisesta olisi hyotya erityisesti kokemattomalle tienkunnossapitdjalle.

Tavoite
Taman kokeilun tavoitteena oli saada arvio tiesddasemien valille tuotettujen ennusteiden
laadusta ja hyodyllisyydesta ajatellen paivittdista talvikunnossapitoa.

Tavoitteen toteuttamiseksi kokeilussa luotiin automaattinen mallinnusprosessi, joka analysoi
Googlen Street-View -kuvista horisontin ja hy6dynsi horisonttia paikallisen tiesddennusteen
tuottamisessa.

Horisontin tunnistus

Horisontin tunnistuksen teknisiin yksityiskohtiin ei tassa selvityksessa paneuduta tarkemmin,
mainittakoon vain, ettd kuvasta ensin tunnistetaan pikselit, jotka edustavat taivasta. Taman
jalkeen etsitdan todenndkoinen horisontin sijainti. Sky-view factor on yksinkertaisesti
taivaspikselien osuus kaikista vaakatason ylapuolella olevista pikseleista.

Tunnistus toimi padsaantoisesti hyvin, silla yli 99 % kuvista oli kdyttokelpoisesti tunnistettu.

Huonosti tunnistettu horisontti tai taivas johtui seuraavista syista:

e Kuvausauton rinnalla ajanut kuorma-auto tunnistettiin osaksi ymparoivia rakenteita.
Kuva-analyysin kannalta kyseessa oli onnistunut tulkinta, mutta tiesddmallinnuksen
kannalta tuotettu horisontti oli virheellinen.

e Tien yli kulkevat kolmioverkkorakenteiset opasteet hairitsivat joissakin kuvissa
taivaan tunnistusta. Vaikka rakenne on merkittdva kuvaa ajatellen, sen varjostava
vaikutus on kuitenkin kdytdnnossa mitaton. Naissakin tapauksissa horisontin
analysointi toimi moitteettomasti.
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Alkuperain€h kuva

Automaattisesti tunnistettu taivas ja horisontti

Kuva 2: Esimerkki horisontin tunnistuksesta, jossa taivaaksi tunnistetut pikselit on sdvytetty punaisella, ja horisonttiviiva
merkitty punaisilla palloilla

Kuva 3: Tyypillinen tunnistustulos

Kuva 4: Esimerkki tien yli kulkevan opasteen vaikutuksesta taivaan tunnistukseen - seurauksena liian pieni sky-view factor
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Yleistarkastelu

Rakennettu jarjestelma kykenee mallintamaan varjostusta ja sateilyjadhtymista toivotulla
tavalla. Kuva 5 ja Kuva 6 toimivat esimerkkeina seka varjostuksen etta sky-view factorin
vaikutuksesta, joista kdy ilmi mallin kdyttadytyminen sangen uskottavasti.
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Kuva 5: 9.5.2017, alkuilta klo 19: matalalta paistava aurinko ei ole [immittdnyt varjoisia paikkoja muutamaan tuntiin ja ne ovat
jéddneet paikoin jopa viisi astetta [impimimpid kohtia kylmemmiksi.
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Kuva 6: 10.5.2017 tienpinnan minimildmpétila saavutettiin klo 05.15. Tdysin varjostetut (sky-view factor Idhes nolla) siltojen
aluset ovat jddhtyneet ympdristdddn hitaammin ja niiden ldmpdtila on jédnyt nollan yldpuolelle.
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Esimerkkitapaukset

Tapaus 1: Varjostettu alue — sky-view factor nolla (sillan alitus)

Yolla 7.-8.2.2017 tarkasteluhetkelld klo 01.00 erottuu kartassa vihrealla kuiva alue.
Tarkasteluhetkellad keliennuste antoi tienpinnan lampétilaksi -12 °C.

Tuona yona Suomi oli kylman korkeapaineen vaikutuspiirissa. Lampétilat olivat
etelarannikolla selvasti pakkasen puolella, ja padkaupunkiseudulla seka Valtatie 1:114 teille
muodostui yleisesti kuurakerros. Eritasoliittymien seka siltojen alituspaikoille kuuraa ei
kuitenkaan muodostunut, koska tien pinnan lampétila oli hieman ymparistédan korkeampi.

Selkeina ja heikkotuulisina 6ina pitkdaaltosateilyn karkaaminen avaruuteen teiden pinnoilta
on voimakasta. Talloin tienpinta jaahtyy ilmaa nopeammin. Mikali tien ylla on este, kuten silta,
sateilyn ja lammon karkaaminen hidastuu. Talléin tienpinnan lampdétila esteen alla on
korkeampi kuin ympariston lampétila.

.......
KLOBBSKOG

SINIMAKL ¢

Kuva 7: Paikka, joSsa Turunvdyld (Vt 1) alittaa Kehd I:n (tie 101)
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Kuva 8: Kohdalla, jossa Turunvdyld (Vt 1) alittaa Kehd I:n (tie 101), ndkyy vihredd vdrid, eli kuivaa tienpintaa. Lédhes kaikkialla
muualla avoimilla paikoilla tien pintaan muodostuu kuuraa. Poikkeavuus johtuu siitd, ettd tie jdd sillan alla ympdristoddn
ldmpimdmmdksi.

Tapaus 2: Avoimen ja varjostetun alueen vaihtelua (vesiston laheisyydessa)

Yolla 19.-20.3. Turunvaylan alkupaissa Espoon Laajalahden sillalla ajanhetkelld 22.30
ennustekartassa havaitaan paikoin oranssia varia, joka kertoo, ettd musta tie alkaa
kuuraantua. Ymparoivat alueet ovat ennusteessa sinisid, mika tarkoittaa, etta ne ovat jo
tukevasti jadssa. Tienpinnan lampotilassa on sen verran paikallisia eroja, ettd paikoin
tienpinta on ennusteen mukaan ollut pakkasella ja kastepisteen alapuolella jo jonkin aikaa ja
paikoin vasta viilenemassa pakkasen puolelle. Lampétilaerot selittyvat osin erilaisella
varjostuksella, mutta osin my®os sill, ettd ennusteeseen on integroitu mobiilihavaintoja, jotka
ovat tuoneet esiin paikallisia eroja, joita tarkempikaan tiesddmalli ei olisi pystynyt
mallintamaan.
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Kuva 9: Turunvdyldn (Vt 1) alkupddssd Laajalahden yli kulkevan sillan ympdristéssd mustan jéddn muodostuminen alkoi
20.3.2017 illalla. Kuvassa ndkyvdt oranssit alueet kuvastavat mustan jddn ilmestymistd ja siniset alueita, joilla jédtd tai kuuraa
on jo ollut pidempdidn.
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19.-20.3.2017 oli selkea ja heikkotuulinen yo6. Tienpinnan lampétila oli normaalin
keliennusteen mukaan muutaman asteen pakkasen puolella, ja meri oli sula.

Turunvéyls
Espoo, Uusimaa

(U~ StreetView - heinzk. 2014 | REEEEE.

o
e\w‘\d\\" tie oo, yaVelan tie
3
% z
% =
%, T
%, %
%, £,
%, g
% 3
s 3
5
=
Fagelvik

Kuva 10.; \Turunv&yldn (Vt 1) alkupddssd sijaitseva L

Gallen-Kallelan,Museo =)
Gallén-KallelaMuseet

Tlarvaspda

aajaldhden silta

i B
PRy | kit S
AL PR
v
/| _TALINRANTA
* TALISTRANDEN .
! I N 7 MUN
(" Kielosaaren Ulvilanpuisto. MUN K
N ‘pui: d Ulfsbyparken -
'/~ Konvalieholmsparken L v
Ultange 5
) lja »17??9@
%

FORECA



Johtopaatokset ja suositukset

Liikenneturvallisuuden vuoksi on tarkead, ettd myos paikalliset tekijat pystytddn ottamaan
huomioon tiesdata ennustettaessa. Vaaratilanteita voivat aiheuttaa vallitsevasta kelista
poikkeavat pienialaiset keliolosuhteet, kuten ramppien ja siltojen ylle tai vesistdjen
laheisyyteen muodostuva kuuran tai mustan jaan kerros. Tassa kokeilussa on kehitetty
konendkoon perustuva horisonttia hyodyntava supertarkka tiesddn ennustusmalli, joka
kykenee ennustamaan myds paikallisia poikkeamia tiesdassa. Kvalitatiivisesti tarkastellen - ja
yksittdisiin mobiilihavaintoihin verraten - mallin tulokset vaikuttavat oikeansuuntaisilta ja
kuvaavat tienpinnan tilaa uskottavasti.

Kayttojakson aikana korkearesoluutioinen tiesdamalli on toiminut operatiivisesti erittdin
luotettavasti ja tuottanut uuden ennusteen 15 minuutin valein koko testijakson ajan ilman
ainoatakaan katkosta.

Palvelusta ei saatu tien kunnossapidolta palautetta timan kokeilun aikana pyynnéista
huolimatta. Kesdn 2017 aikana kayttoliittymasta kehitettiin seuraava versio, josta on jo saatu
asiakaskokemuksia, joiden mukaan se on selked, helppokayttdinen ja intuitiivinen. Tata
kayttoliittyman seuraavaa versiota on myos kdytetty operatiivisesti vastaavanlaisen
supertarkan ennustedatan visualisoimiseen, ja asiakas on ollut tuloksiin tyytyvainen.

Suositus 1: Jo kertyneen asiakaskokemuksen perusteella on helppo suositella kokeilun
laajentamista laajemmalle alueelle, tai jopa suoraan operatiiviseen kayttoon.

Suositus 2: Koska samalta ajanjaksolta on tallessa myo6s useita mobiilimittauksia, tuntuisi
jarkevalta suorittaa myos kattava numeerinen vertailu mobiilihavaintojen ja tassa kokeilussa
tuotettujen ennusteiden valilla. Vertailu olisi luultavasti haastava ja tydlas mobiilihavaintojen
satunnaisen aikajakauman ja aineiston ison koon vuoksi.

Suositus 3: Tutkimus mobiilihavaintojen integroinnin vaikutuksesta ennusteiden laatuun olisi
erittdin kiinnostava.
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