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2. Kokeilun yleiskuvaus

2.1. Kokeilun tavoite

Tiealueen monitorointi-kokeilun tavoitteena oli testata laserkeilausta siten, etta aineistosta pystytaan
tunnistamaan useita tien kunnossapidon nakokulmasta keskeisia parametreja, kuten polanteen paksuus,
lumivallin korkeus, sohjo-ojien muoto, reunapalteen korkeus ja raivaustarve. Lisaksi tavoitteena oli sel-
vittaa, milla tarkkuustasoilla naita asioita voidaan mitata eli soveltuuko edullisempi laitteisto mittaami-
seen. Tavoitteena oli kerata tietoa mittausmenetelman soveltuvuudesta taysin autonomiseen toimin-
taan.

2.2. Kokeilun toteutus

Kokeilu toteutettiin siten, etta Roadscanners Oy.n kaupallisella Road Doctor Survey Van (RDSV) -mittaus-
autolla mitattiin tieverkko eri vuodenaikoina erilaisissa olosuhteissa yhteensa kuusi mittauskertaa. Mit-
taustulokset analysointiin Road Doctor sovelluksella etsien kokeilun nakokulmasta olennaista. Analysoin-
nissa sovellettiin Road Doctor -sovelluksen valmiita algoritmeja tiemittaukseen optimoidun laserkeilauk-
sen kasittelyyn. Road Doctor Survey Van mittausauto ja Road Doctor -sovellus ovat Roadscanners Oy.n
olemassa olevia tuotteita, joita on kaytossa useissa maissa.

Kokeiluun liettyen valittua testireittia mitattiin myos edullisemmalla laserkeilauskalustolla, Road Doctor
Maintenance Controllerilla (RDMC), jota Roadscanners Oy kehittaa ja markkinoi edullisena laserkeilauk-
seen perustuvana mittalaitteena, joka voidaan myos helposti siirtaa autosta toiseen (kuva 1). RDMC voi-
daan asentaa esimerkiksi kuorma-autoon taysin itsenaisena toimivaksi laitteeksi.

Kuva 1. RDMC laite kiinnitettynd autoon.
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2.3. Testireitti

Kokeilun testireitiksi valittiin Etela pohjanmaan ELY -keskuksen alueelta reitti, joka on ajettavissa yhden
paivan aikana Roadscanners Oy.n Tampereen toimistosta kasin (kuva 2). Tavoitteena oli kerata mukaan
vaihtelevia jaksoja kanta-ja seututieverkolta. Valittu kokeilureitti osoittautui pinnaltaan kohtalaisen hy-
vakuntoiseksi. Pahoja paallystevaurioita oli la-
hinna Ahtérin ja Lehtiméen sekd Seindjoen ja Pe-
raseinajoen valisella osuudella. Seinajoelta Pera-
seinajoen suuntaan tiessa oli lisaksi voimakasta
urautumista. Reitille osuvalla Seinajoen ohitus- b =8
tiella tehtiin toistettavuusmittauksia ajamalla
ramppien valista osuutta useampaan kertaan.
Yleisesti testireitti Etela-Pohjanmaalla osoittau-
tui haastavaksi keliolosuhteiden hallinnan nako-
kulmasta. Mittauksia oli vaikea rytmittaa kelien
mukaan ja talvi 2017 oli alueella kohtalaisen va-
haluminen. Lisaksi testireitin varrelta oli reu-
napalteen poistettu kilpailutusten myota erittain
kattavasti.
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Kuva 2. Valittu testireitti
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Kuva 3. Maantie 68 tieosa 5 Ahtdrin eteldpuolella. Esimerkki paikatusta mutta pinnaltaan hyvékun-
toisesta maantiestd.
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Kuva 4. Seututie 694 tieosa 15 Seindjoelta etelddn Perdseindjokea kohti. Esimerkki urautuneesta ja
vaurioituneesta tiestd testireitin varrelta.
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3. Laitteisto ja toimintaperiaate

Digikokeilussa kaytettiin kahdenlaista kalustoa. Laskentamenetelmia kehitettiin ja tuloksia visualisointiin
Road Doctor -sovelluksella. Aineistona kaytettiin Roadscanners Oy.n Road Doctor Survey Van (RDSV) mit-
tausajoneuvolla kerattyja mittauksia. RDSV ajoneuvo on tarkoitettu kattaviin tieverkon mittauksiin ja
sen toimintaperiaatteisiin kuuluu mittausaineiston jalkiprosessointi asiantuntijan toimesta. Ajoneuvossa
on tarkka, reaaliaikaista korjaussignaalia hyodyntava VRS-GPS laitteistoja ja kuituoptinen inertialaite
erityisesti laserkeilaimen asennon mittaamiseksi. Inertialaite parantaa paikannustarkkuutta varsinkin sil-
loin kun satelliittien nakyvyys on heikko. Roadscanners Oy kokoaa ja myy mittausautoa tie- ja katumit-
tauksia tekeville yrityksille maailmanlaajuisesti.
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Kuva 5. RDSV mittausajoneuvon toimintaperiaate ja tuloksia

Kuva 6. Vasemmalla esitettynd laserkeilaimen tuottamat poikkileikkaukset. Oikealla sama nédkymad loi-
tonnettuna ja hieman kierrettynd jolloin kuvasta muodostuu kolmiulotteinen virtuaalimalli.
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Roadscanners Oy on kehittanyt RDSV -mittausajoneuvolle edullisemman vaihtoehdon, Road Doctor Main-
tenance Controller -laitteen (RDMC). Taman uuden laitteen suunnittelun lahtokohtana on kustannuste-
hokkuus ja soveltuvuus automaattisen tiedontuotannon tarpeisiin. Valitut komponentit ovat esimerkiksi
paikannustarkkuudeltaan kohtalaisia - ei huipputeknologiaa. Nakokulma on tarjota matkapuhelimen
kanssa vastaavaa paikannustarkkuutta ja senttitarkkaa tieympariston pinnan profilointia. Komponentti-
valintojen ohella laitteen kustannustehokkaaseen ajattelutapaan kuuluu tarvittavien laskentojen auto-
matisointi. Laite keraa sekunnin ajan laserkeilaimen dataa ja laskee siita tapauskohtaisesti tarvittavat
tunnusluvut, kuten uraisuuden syvyyden tai reunapalteen korkeuden. Tunnusluvut siirtyvat reaaliaikai-
sesti www.roaddatacenter.com -pilvipalveluun josta ne voidaan valittaa asiakaan omiin jarjestelmiin.
Alla olevassa kuvassa on esitetty RDMC laitteiston yleiskaavio, kuva vetokoukkuasennuksesta ja laitteen
kayttajan kayttoliittyma. Laite on ostettavissa myos pelkalla selainkayttoliittymalla.

LASERKEILAIN, GPS

) TABLET
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"N
Kuva 7. RDMC laitteiston esittelyd. Vasemmalla ylhddlld kaaviokuva komponenteista. Oikealla ylhddlld
esimerkki kiinnityksestd vetokoukkuun. Alhaalla esimerkki laitteen kayttoliittymdstd.
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4. Tulokset

4.1. Ajoradan laatu

Laserkeilaimen hyodyntaminen ajoradan laadun toteamiseksi edellyttaa muutoksia nykyisiin mittausoh-
jeisiin ja maarityksiin. Laserkeilain ei ”nae” jaan tai lumen lapi vaan mittaa ainoastaan pinnan muotoa.
Laserkeilauksen lisaarvo syntyy jatkuvasta mittauksesta ja mahdollisuudesta laskea paallysteen uraisuus
pois polanteen poikkisuuntaisen tasaisuuden maarittamisessa. Erityisen merkittava lisaarvo olisi objek-
tiivisen mittaustuloksen hyodyntaminen laadun arvioinnissa. Nykyisin monet laatutekijat arvioidaan ajo-
tuntuman tai silmamaaraisen arvioinnin perusteella. Mittauksen tyoturvallisuus paranee, kun esimerkiksi
polanteen maaran toteamiseksi ei tarvitse pysahtya. Laserkeilauksella pyritaan mittaamaan pinnan muo-
toa valittamatta jaan paksuudesta. Esimerkiksi 3cm tasainen lumipolanne tien pinnassa on vaatimukset
tayttava, mikali kitka-arvot ovat sallitun rajoissa. Paksu lumipolanne urautuu kuitenkin nopeasti ja on
nahtavissa mittaustuloksissa. Laserkeilausta hyodynnettaessa vaatimukset tulisi asettaa enemman toi-
minnallisesta nakokulmasta.

Lumi- ja jaapolanteen tasaisuusvaatimukset vaihtelevat talvihoitoluokittain (taulukko 1). Vaatimuksiin
on muutamia poikkeuksia, jotka loytyvat talvihoidon laatuvaatimuksista, moniste XXx.XXX.XXx
(https.//julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf8/mt_talvihoito_2015_web.pdf). Taulukko kertoo, etta poutai-
sen talvipaivan aikana tien tasaisuusvaatimukset ovat kohtalaisen vaativat. Korkeimmassa talvihoitoluo-
kassa epatasaisuutta ei sallita ollenkaan ja vaatimattomimmassa luokassakin vain 2cm. Nykymenetel-
mana kaytetty silmamaarainen ja ajotuntuman perusteella tehtava arviointi vaatii kokenutta silmaa.
Valkoisesta tiesta on haastavaa arvioida laatuvaatimusten tasoisia epatasaisuuksia. Vaihtoehtoisesti mit-
taaminen 1m oikolaudalla on tydlasta ja melko turvatontakin talvisissa olosuhteissa. RDMC laitteella ta-
saisuutta voidaan arvioida riittavan tarkasti ja toistettavasti - ehka merkittavin ongelma kohdistuu ta-
pauskohtaiseen soveltamiseen seka mittauksen sijaintiin poikkisuunnassa, mikali mittaus tehdaan liik-
keessa.

Talvihoito- Suurin sallittu Suurin sallittu lu- Suurin sallittu sohjon
luokka epdtasaisuus misyvyys sateen aikana paksuus sateen aikana
(=irtolumi)

1s - 4 cm 2 cm

1 1cm 4 cm 2 cm

1b 1,5 cm 4 cm 2cm

T1b 2 cm 4cm 2 cm

2 2 cm 8 cm 4 cm

3 2cm 10 cm 6 cm

Taulukko 1. laatuvaatimukset talvihoitoluokittain.

Seuraavissa kappaleissa ajoradan laatua on esitelty ensin talvihoidon laatuvaatimusten nakokulmasta ja
sen jalkeen laserkeilausta hyodyntavan automatisoidun tiedontuotannon nakokulmasta.
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Talvihoidon laatuvaatimukset: Ajoradan tasaisuuden maaritys

Maanteiden talvihoidon laatuvaatimusten mukaan (liite 1) polanteen tasaisuus arvioidaan silmamaarai-
sesti ja ajotuntuman perusteella tai mitataan metrin oikolaudalla. Paallysteuraa ja reunapainumaa ei
oteta mukaan tasaisuutta mitattaessa. Osin paljaan ajoradan polannekaistaleet eivat saa olla tasaisuus-
vaatimusta paksumpia.

K
| F— |

Kuva 8. Polanteen (uran) tasaisuuden mittaaminen tien poikkisuunnassa

Polanteen muun epatasaisuuden, kuten jaanystyroiden, kuoppaisuuden ja ohjaavien kapeiden urien
haitta (ohjaavuus, joutuu varomaan, joutuu alentamaan nopeutta) arvioidaan silmamaaraisesti ja ajo-
tuntuman perusteella tai mitataan.

Kuva 9. Hadiritsevin epdtasaisuuden mittaaminen tien pituussuunnassa

Talvihoidon laatuvaatimukset: Ajoradan lumisuuden madritys

Maksimilumisyvyys on suurin keskimaarainen lumisyvyys, mika loytyy yksittaiselta ajokaistalta joko
ajourista, ajourien valista, keskitielta tai ajokaistan reunalta 50 cm leveana yhtenaisena pituussuuntai-
sena kaistaleena.

- Ajokaistojen rajalla lumisyvyyden mittaus ulotetaan keskelle keskivallia. Sohjon maara mitataan
kuitenkin koko keskivallista 50 cm leveydelta.

)
- Alle 50 cm levean lumi- tai sohjokaistaleen maksimilumisyvyys saadaan arvioimalla lumi tai sohjo
jakautuneeksi tasaisesti 50 cm leveydelle.
)
- Sohjolla tarkoitetaan muuntunutta kosteaa lunta, joka ei tartu tienpintaan kiinni. Liirtovaaraa
synnyttamaton kuivahko lumipopero ei ole sohjoa
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:/ Maksimi lumi- ja sohjomé&aran arviointi L
7 7

: 50 cm! 1,50 cm! : 50 cmi

: A A A A7

Reunaviiva Keskiviiva Reunaviiva
Kuva 10. Ajoradan maksimi lumi- ja sohjosyvyyden mittaus. Mikdli reunaviivoja ei ole, syvyyttd tarkas-
tellaan aurausvallien viliselld alueella pois lukien aurausvallin reunassa oleva 20 cm kaistale.

Laserkeilaimen tuottama tieto ajoradan laadusta

Polanteen paksuuden mittaaminen tapahtuu tien pinnanmuotoa analysoimalla. Lasersade ei lapaise tien
pinnassa olevaa jaa- tai lumikerrosta vaan mittauksen tuloksena on tien pinnan muoto.

Kuvassa 11 on ylhaalla joulukuussa 2016 mitattu polanteinen tie. Kuvan alaosassa tie on esitetty koko
leveydeltaan. Suunnan 1 kaistalle on laskettu syyskuun 2017 uraisuus. Vahentamalla kesalla mitattu urai-
suus talvella mitatusta uraisuusuudesta, saadaan todellinen polanteen maara selville ilman uraisuuden
vaikutusta polannepaksuuteen. RDMC jarjestelmassa vahennys on toteutettu siten, etta tieverkko on ja-
ettu 100m jaksoihin ja polanteesta vahennetaan viimeisin uraisuusarvo (YHA). Laskenta voisi tapahtua
myos siten, etta “kesaurana” kaytetaan RDMC laitteistolla mitattua uraisuutta.
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Kuva 11. RDMC laitteen mittausdata visualisoituna Road Doctor -sovelluksella. Vasemmalla videokuva
ja sen alla pistepilvi. Oikealla ylhddlld uraisuus mitattuna talvella. Sen alapuolella vastaava
mittaus kesdlld mitattuna yhdessd heijastustiedon kanssa (harmaa tausta). Polanteisuus ilman
”kesduran” vaikutusta saadaan vihentdmdlld kesdmittaus talvimittauksesta.
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Kuvassa 12 on visualisoitu uraisen tien aurauksen ja laatuvaatimusten tayttymisen mittaamisen haasta-
vuutta. Pelkan talvimittauksen perusteella (oikealla ylhaalld) tien uraisuus (poikkisuuntainen epatasai-
suus) nayttaa melko huonolta. Musta vari tarkoittaa yli 2,1 cm poikittaista epatasaisuutta. Vahentamalla
mittauksesta lumettoman ajan poikkisuuntainen epatasaisuus (oikealla keskella), saadaan todellinen tal-
vihoidon toteuttajan vastuulla oleva epatasaisuus (oikealla alhaalla). Kuvasta nahdaan, etta lumen-,
jaan- tai sohjon aiheuttama epatasaisuus on alle 2,1cm.
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Kuva 12. Vasemmalla ylhdalld videokuva 15.12.2016 ja sen vieressd oikealla ylhddlld samassa yhteydessd
mitattu uraisuus. Vasemmalla alhaalla videokuva 5.5.2017 ja samassa yhteydessd mitattu urai-
suus oikealla keskelld. Oikealla alhaalla on esitetty mittausten 15.12.2017 ja 5.5.2017 vilinen
erotus, joka on todellinen lumen-, jédn- tai sohjon aiheuttama epdtasaisuus

Ylla olevat kuvat on tuotettu Road Doctor -sovelluksella jalkikateen RDSV mittauksesta. Tassa kokeilussa
testattiin myos edullisempaa menetelmaa tien polanteisuuden mittaamiseksi. Road Doctor Maintenance
Controller -jarjestelma laskee uraisuuden/polanteisuuden reaaliajassa sekunnin aikana keraamastaan la-
serkeilausaineistosta. Laskettu tulos lahetaan tien paalta reaaliaikaisesti www.roaddatacenter.com pil-
vipalveluun. Tuloksia voidaan seurata tabletilla, matkapuhelimella tai selaimella. Laitteistoon on mah-
dollista liittaa naytto, jossa uraisuuden/polanteisuuden lukemat nakyvat yhdessa pinnanmuotoa esitta-
vien graafien kanssa (kuva 13). Tassa kuvassa vasemmalla on sovelluksen kayttoliittyma. Oleelliset arvot
nakyvat alhaalla viisareina. Nayton ylareunassa on historiatietoa viimeisen 30 sekunnin ajalta. Nayton
keskella on tien pinnan profiili valitulta leveydelta. Kuvan oikeassa reunassa on esimerkkeja erilaisista
pinnanmuodoista. Ylemmassa kaaviossa nakyy tien reunassa olevan meluvallin aiheuttama virhe polan-
teeseen. Virhe johtuu liian reunassa kulkevasta ajolinjasta. Sovellukseen on mahdollista rakentaa alyk-
kyytta ko. virheiden poistamiseksi. RDMC laitteen suunnittelun lahtokohta on helppokayttoisyys ja nain
mittauksen ulkopuoliset komponentit on karsittu pois. Erityisesti alkuvaiheessa mittaustulosten yhtey-
teen olisi hyva liittaa valokuva. Kuvatiedon lisaaminen ei ole teknisesti ongelmallinen mutta toisaalta
kuvatietoa syntyy eri prosesseissa jo muutenkin. Jarjestelmatasolla voisi olla viisasta hyodyntaa ajanta-
saista kuvatietoa, mikali sita on saatavissa ja valttaa tilannetta, jossa mittalaitteet valokuvaavat vain
omaan tarpeeseensa.
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Kuva 13. Vasemmalla esimerkki RDMC laitteen kdyttoliittymdstd. Oikealla ylhddlld laitteisto asennet-
tuna henkiléautoon. Oikealla alhaalla erilaisia tien pinnanmuotoja.
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4.2. lumivallin korkeus

Talvihoidon laatuvaatimukset: Lumivallin korkeus

Aurausvallin suurin sallittu korkeus tienpinnasta on 80 cm ja viisi metria lahempana suojatieta 50 cm.
Vallit on madallettava 5 vrk.n toimenpideajassa mainittujen raja-arvojen ylittymisesta. Vallin madalluk-
sen jalkeen tienreunan on jaatava selvasti nakyviin. Liikenteelle valitonta vaaraa aiheuttavat nakemaa
rajoittavat esteet on poistettava viivytyksetta, myos liittymasaarekkeelta ja suojateiden keskisaarek-
keilta. Liittymien nakemat on pidettava aina kunnossa

Laserkeilaimen tuottama tieto lumivallin korkeudesta

Lumivallin korkeuden mittaaminen laserkeilaimella on suhteellisen vaivatonta. Sen laskenta-algoritmi
perustuu reunapalteen maarittamiseen. Laitteen kayttajan on ajettava tietylla etaisyydella tien reunasta
ja jarjestelma monitoroi penkan korkeutta suhteessa auton kohdalta laskettuun tasoon. Vastaavaa las-
kentamenetelmaa voidaan tarvittaessa hyodyntaa tien sisaluiskassa kasvavan kasvillisuuden arviointiin.
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Kuvassa 14 on esitetty nakyma Road Doctor sovelluksella analysoidusta RDSV mittauksesta. Vasemmalla
on videokuva ko. tilanteesta. Keskella heijastuskuva 300 metrin matkalta ja oikealla tien poikkileikkaus
ojanohjasta ojan pohjaan. Kuvasta nakyy selvasti tien reunassa olevat lumivallit
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Kuva 14. Road Doctor -datandkymd 15.12.2016 tehdystd mittauksesta.

Kuvassa 15 on esitetty poikkileikkaus mitattuna kevaalla (vihred) ja talvella (sininen). Poikkileikkauksen
muodosta on mahdollista arvioida jopa yli- tai aliaurauksen riskia. Vasemmassa reunassa nahdaan lumi-
valli reilusti pientareen paalla. Oikeassa reunassa lumivalli on sisaluiskan paalla. Peruskokoonpanon pai-
kannustarkkuus ei riita analyysin tekemiseen automaattisesti mutta vertailemalla penkereen muotoa,
voitaisiin yliaurauksen riski tunnistaa.
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Kuva 15. Esimerkki tien poikkileikkauksista kevddlld (vihred) ja talvella (sininen).

Kuvassa 16 on vasemmalla nayttokaappaus RDMC -laitteiston kayttajan nakymasta. Lumivallin korkeus
lasketaan muiden parametrien tapaan vertailemalla vallin korkeutta ajoneuvon kohdalla olevaan tasoon.
Korkeusero raportoidaan www.roaddatacenter.com -pilvipalveluun. Mittausmenetelma on mahdollista
kehittaa ottamaan huomioon poikkeavat kohteet kuten kaiteet sillat ja reunakivella korotetut pyoratiet.
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Kuva 16. Vasemmalla esitettynd lumivallin korkeuden laskentaperiaate. Oikealla kuva mittaustilan-
teesta.

0.95m

Kuva 17. RDMC mittaus visualisoituna selainkdyttdisessd www.roaddatacenter.com tietopalvelussa. Tie-
topalvelussa tilaaja, urakoitsija sekd laadunvalvoja voivat mitata ominaisuuksia myos "manu-
aalisesti”.
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4.3. Sohjo-ojat

Talvihoidon laatuvaatimukset: Sulamisvesihaitat ja paannejaa

Sulamisvesista ei saa aiheutua ongelmia ajoradalla. Sadevesikaivojen ritila- kannet ja aukot pidetaan
auki, lumivalleihin avataan aukkoja lammikoituvilla kohdilla, ulkokaarteissa painetaan lumivallit paallys-
teen reunan ulkopuolelle seka puhdistetaan kaiteiden alustat ja valumia aiheuttavat saarekkeet.

Kevaalla sulamisveden valuminen ajoradalle on estettava kaikilla teilla koko tiepituudella siirtamalla
lumivallia siten, etta luiskan ylareuna paljastuu tien pinnan tason alapuolelle vahintaan puolen metrin
leveydelta sisaluiskan kaltevuudessa. Taman ns. sohjo-ojien teon ajankohta on valittava siten, etta paal-
lystetyilla teilla liikennetta vaarantavat jaatamiset ja paallysteen vauriot valtetaan ja sorateilla ehkais-
taan pintakelirikkoa.

Laserkeilaimen tuottama tieto sohjo-ojasta

Mittauksia ei saatu ajoitettua siten, etta testireitilla olisi ollut tehtyna sohjo-ojat. Mittausaineistossa
nakyy kuitenkin hyvin tien pientareen muoto, jota analysoimalla voidaan paatella sohjo-ojan laatuvaati-
musten tayttyminen. Laatuvaatimuksessa mainittu sisaluiskan kaltevuus tulisi mitata tieverkolta esimer-
kiksi kevaisin, silla talvella sohjo-ojan kaltevuutta on mahdotonta verrata sisaluiskan kaltevuuteen. Toi-
saalta vaatimusta voisi muuttaa siten, etta sohjo-oja vaaditaan tehtavaksi vahintaan tietyssa kulmassa.
Laatuvaatimuksen 0.5m pituus on helppo todentaa poikkileikkauksesta.
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Kuva 18. Kevdiisen tien poikkileikkaus. Oikealla ndkyy sohjo-oja mutta vasemmasta reunasta se puuttuu

kokonaan.
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Kuva 19. Esimerkki mittauksesta, jossa molemmilla puolilla ndkyy sohjo-oja.
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4.4, Reunapalteen korkeus

Reunapalteen korkeus on RDSV -mittauksen kaytetyin parametri uraisuuden jalkeen. Asiantuntijatyona
reunapalteita analysoitaessa kaytetaan hyvaksi tien reunaviivaa, mikali sellainen on nakyvissa. Reunavii-
vasta muodostetaan “referenssiviiva” jonka oletetaan seuraavan paallysteen reunaa. Paallysteen reunan
maarittaminen laserkeilausaineistosta on monin verroin haastavampaa kuin reunaviivan. Referenssipis-
teesta lasketaan referenssiviiva laskenta-alueen tasoksi. Referenssiviivaan otetaan poikkileikkauksen pis-
teet referenssipisteesta metrin matkalta kaistan suuntaan. Referenssiviivaa jatketaan 1,5m referenssi-
pisteen ojan puolelle ja ylittavat pisteet muodostavat reunapalteen. Laskenta-alueen parametreja saa-
detaan tarpeen mukaan. Automaattisen tiedontuotannon kannalta olisi tarkeaa, etta paallysteen reuna
ja pientareen reuna suhteessa maalimerkintaan olisi maaritetty verkkotasolla. Nain kaikki toimijat voi-
sivat hyodyntaa tietoa mm. paikannuksen parantamiseen edullisin menetelmin.
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Kuva 20. Reunapalteen laskentaperiaate
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Kuva 21. Esimerkki reunapalteen esittamisesta Road Doctor sovelluksessa.
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Kuva 23. Digikokeilun testiverkolla reunapalteet olivat poistettu kattavasti eikd hyvdd esimerkkikoh-
detta loytynyt.

Roadscanners Oy mittasi kevaalla 2017 Lapin ELY -keskuksen alueella reunapalteita vastaavalla teknii-
kalla. Mittaustulokset kasiteltiin asiantuntijoiden toimesta siten, etta manuaalisen kasityon maaraa py-
rittiin minimoimaan mahdollisimman paljon. Normaalisti analyysiin kuuluu tien reunaviivan digitointi,
jota sitten kaytetaan laskennassa referenssiviivana. Kevaalla, reunapalteen mittaamiselle otollisena
ajankohtana reunaviivoja ei ole viela vahvistettu talven jaljilta mika vaikeuttaa automaattisia viivan
tunnistus algoritmeja. Myos hiekoitushiekka ja muu poly vaivaavat kunnes runsaammat sateet puhdista-
vat polyn tien pinnasta. Laskentaa nopeutettiin siten, etta referenssiviivana kaytettiin RDMC.sta tuttua
vakioetaisyytta autosta. Kuljettajia ohjeistettiin ajamaan mahdollisimman suoraan ja merkitsemaan
etaisyys tien reunasta jokaiseen mittaukseen. Etaisyys vaihteli turvallisuuden vuoksi eri tieluokilla. Ka-
peilla teilla etaisyys oli merkittavasti pienempi kuin suuremmilla teilla.

Tulokset toimitettiin selainkayttoisena karttana www.roaddatacenter.com -tietopalvelussa, jossa tulok-
sia voi tarkastella yhdessa muiden tietolajien kanssa. Palvelua testattiin tiestotarkastuksen yhteydessa
ja paikannuksen tarjoava selainkayttoinen kartta koettiin hyodylliseksi. Sen avulla reunapalteet loytyivat
helpommin. Automatisoinnin haasteena on virheiden automaattinen tunnistus. Tassa projektissa joitakin
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tieta korkeampia liittymia oli identifioitu reunapalteeksi, samoin reunakiveyksia. Naiden ongelmien pois-
taminen voisi olla mahdollista hyodyntamalla lilkenneviraston avointa dataa. Liittymien ja reunakivien
sijainnit saataneen tulevaisuudessa kohtalaisen tarkkana paikkatietona.

Ongelmina raportointiin myos muutamien, jopa yli 10cm reunapalteiden puuttumista kartalta. Vastaa-
vasti joidenkin reunapainumien ja vajaatayttojen kohdalta jarjestelma raportoi reunapalteesta virheel-
lisesti. Palautteen analysoinnissa pohdittiin muutamien hyvin korkeiden reunapalteiden puuttumisen joh-
tuvan liian tiukasta virheen kasittelysta. Algoritmi saattaa tunnistaa yli 10cm reunapalteen joissakin ta-
pauksissa kaiteeksi tai vastaavaksi virheeksi. Jarjestelmaa kehitetaan siten, etta virhepisteet on mah-
dollista visualisoida selainkayttoiseen karttapohjaan, jolloin ne voidaan tarkistaa jalkikateen. Painumat
ja murtuneet paallysteen reunat aiheuttavat myos ongelmia laskentaan. Kuvassa 24 on erilaisia haasteita
aiheuttavia tilanteita taman kokeilun tieverkolta. Oikean puoleisissa kuvissa referenssiviivasta tulee vir-
heellinen, mikali se lasketaan paallysteen tason suuntaisena ojaa kohti. Kyseisissa kohdissa keski- ja
reunaviivan muodostama taso olisi parempi valinta.

Kuva 24. Haastavia kohteita reunapalteen laskennalle. Vasemmalla reunaviiva on kulunut kokonaan
pois. Reunaviivan avulla pystyisi kohtalaisen helposti poistamaan kuljettajan ajolinjan vaihte-
lusta aiheutuvat virheet. Oikean puoleisissa kuvissa ndkyvdt reunadeformaatiot haittaavat re-
ferenssitason laskentaa. Kuvan kohdissa metrin matkalta reunaviivan vasemmalta puolelta las-
kettu taso osoittaa liian ylds oikein tason mddrittdmiseksi.

R4 DSCARMERS OV ROADSCAMNERS SWEDEN AR RDACSCANNERS MORWATAS ROADSCAMMERS CENTRAL EVAQPE 3re  ROACSCANNERS LIGA bag B EYO N D
Varaabctio 2, FI-98000 Movariemi |Hesd Offical  Alkoltagatan 10 Pastbols 57 Dhradubd ndmdati 162815 cfa Matianal Corporats Renssrch L1d

Yiopmtonkaty 58 0, FI-33000 Tampere £-TBLED Borlbnge, SWEDEM FRIE, Rirkenes, HOMNAY 155 00 Prages 5, CHECH REPUBLIC 415 Sauth DuPenl Higheay, Dower, DE 19901, the LS4 TH E
Pagilancaitic 5, FI-00300 Heluinki Fal «&d JDI243 217920 Tol. « 358 |DF5D LE9 5300 Ted <430 £00 3% 111 Tal. « 358 |DPS0 543 D331

FINLAKD Fax « &5 P2|243 207 221 Organisajenans, 112 339 437 D0 CZIAT51404 TiH; 43-1777740

Tol. 358 U207 815 640 FAX <350 U207 $15 843 fhrg. e SEASOA-ERTY s U R FAC E

VAT reg. rer FIZS159931

WA MO RO LI LS O W el 0



—~.

ROADSCANNERS
e d
|

4.5. Raivaustarve

Raivaustarpeen analysointiin pistepilvesta on kaksi tapaa. Seuraamalla tietyn skannauskulman etaisyytta
voidaan selvittaa puuston etaisyytta skannerista. Tama on vastaava mittaustapa kuin jos rakennuskayt-
toon tarkoitetulla pistemaisella etaisyysmittarilla mitattaisiin esimerkiksi auton sivuikkunasta 50 kertaa
sekunnissa etaisyyksia. Etaisyyteen vaikuttaa auton sivusijainti kaistalla. Ajamalla metrin lahempana
keskilinjaa puusto on vastaavasti metrin kauempana. Taman vuoksi etaisyys tulisi sitoa johonkin tunnet-
tuun pisteeseen kuten tien keskilinjaan, tien pientareeseen tai ojan pohjaan. Helpoin tapa on sitoa etai-
syys tieverkon keskilinja-aineistoon mutta se edellyttaa hyvaa tarkkuutta seka keskilinja-aineistolta etta
kaytettavalta GPS.lta. Kyseessa on kuitenkin pelkastaan xy -suuntainen tarkkuusvaatimus jolloin keski-
hintaisilla, VRS palvelua hyodyntavilla kalustoilla paastaan riittavaan tarkkuuteen paikannuksen osalta.

Toinen tapa arvioida raivaustarpeen maaraa on seurata kasvuston korkeutta 4-5 metria laserkeilaimen
oikealla puolella. Vertailukorkeus voisi olla esimerkiksi taso kohtisuoraan laserkeilaimen alapuolella. Mi-
kali tien reunassa kasvuston korkeus on esimerkiksi 50cm korkeampaa kuin kaistan keskipiste, piirtyy
kartalle raivaustarpeesta ilmoittama vari.

4.6. Sisaluiskan kaltevuus ja pituus

Sisaluiskan kaltevuutta ja pituutta kokeiltiin laskea RDSV -mittauksista. La-
serkeilaimen korkeus suhteessa tien pintaan vaikuttaa merkittavasti sisa-
luiskan nakyvyyteen ja tulokseen. Mita alempana keilain on, sita heikom-
min laserkeilain nakee sisaluiskan. Lisaksi matalalta keilatessa pientareella
ja luiskassa olevat esteet (kaide, pajut, heina) varjostavat enemman. Eri-
tyisesti vetokoukkuun kiinnitettyna laserkeilain jai niin matalalle, etta na-
kyvyys sisaluiskaan oli kokeilujen perusteella heikko (kuva 25 oikealla)

Kuva 25. RDMC laite

Roadscanners Oy on kehittanyt laserkeilausaineiston kasittelyyn erilaisia automatisoituja laskenta-algo-
ritmeja, joiden avulla voidaan poistaa tietyn ominaisuuden laskentaa haittaavat virhelahteet. Kuvassa
24 on esitetty samassa aineistosta kaksi erilaista poikkileikkausta. Kuvan musta viiva on piirretty aineis-
tosta, joka on prosessoitu kaiteiden tunnistamista varten. Punainen viiva on samasta aineistosta mutta
kasitelty erityisesti reunapalteen tai sisaluiskan ominaisuuksien laskentaa varten kehitetyilla algorit-
meilla. Kaide jatetaan huomiotta ja mita korkeammalta laserkeilaus pysytaan suorittamaan, sita vahem-
man kaide varjostaa sisaluiskaa. Sama laskenta-algoritmi minimoi pensaiden ja kasvillisuuden vaikutuk-
sen sisaluiskan laskemiseen.

ISCANMERS O ROADSCANNERS SWEDEN AR  EOADSCANNERS NORWATAS  RAOADSCAMNERS CENTERAL EMAGPE s ROM DSCA RNERS UGA bag BEYDN D
tiw I, F1-98 100 Rovarsemi |Hesd 0ffica| Alkotlagatan 1D Paatiohy 57 Dhradukd ndmdy
ankatu 58 0. FI-33 100 Tampers L-TBLED Borlinge, SWEDEM FRIE, Rirkenes, HOMNAY 155 00 Prages § wth DuPonl Highway, Dover, DE 19901, the LS4

raitic 5, Fl-0030) Halainki Fal 1243 217 9 rol. 358 | G150 L49 5300 Ted =430 &0 Tel +358 |OFS0 543 0321 TH E

s r L =43
H Fa o6 13249 297 941 Organisanjensnr, 913 399457 DICO. C2ATS1dbs TIk; L3740
Tol, +358 I 15 40 FAX <358 |0I307 $15 443 Org.ne, SEAERL-E0T2 S UR FAC E

VAT reg. nr FIZS1SHE3]

ral Corporate Ressarch L4

G S | AT



ROADSCANNERS
.

10 0 & 4 L2 K] 2 4 ]
2
15
1
v
. el °
= T
o as
i
s “-._\
= -\\ e
=g \
2 \1\_
-]
Rps
< > £
M e p Il B » &>t <€ Time 528662m Rate:ix g & ©

I> 44 @ Tems 2003008m v g Wi @ ———

Kuva 26. Kahdella eri tavalla muodostettu poikkileikkaus samasta pistepilvestd. Ylemmdssd kuvassa on
esitetty poikkileikkaus kaiteen kohdasta. Alemmassa kuvassa on esitetty katuvalon ja kasvilli-
suuden aiheuttamien virhepisteiden poistamiseen kehitetyn laskenta-algoritmin toimintaa.
Musta viiva on normaali poikkileikkaus ja punainen viiva prosessoitu.

Ehka merkittavin haaste sisaluiskan kaltevuuden laskentaan on kasvillisuus. Otollisin aika mittaukselle
on kevat. Kevaalla kasvillisuus on matalimmillaan eika lehdet ole viela kasvanut. Reunapalteen mittaa-
misessa on vastaavat haasteet, joten molempien laskenta voisi olla hyva tehda samassa yhteydessa. Ku-
vassa 27 on esitetty mustalla kevainen mittaus ja sinisella syyskuussa tehty mittaus. Kasvillisuuden vai-
kutus on hyvin pieni koska sisaluiska on niitetty erityisen hyvin. Sisaluiskan kaltevuuden mittaus voisi olla
integroitavissa myos niiton yhteyteen automatisoiduksi prosessiksi.
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Kuva 27. Sisdluiskan kaltevuuden laskentaan kehitetylld laskenta-algoritmilla lasketut poikkileikkauk-
set. 5.5.2017 suoritettu mittaus on esitetty mustalla ja sininen syyskuussa tehdystd mittauk-

sesta.
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Sisaluiskan muotoja on hyvin monenlaisia. Kuvassa 28 vasemmalla puolella on erittain selkea poikkileik-
kaus, josta kaltevuus ja pituus ovat suoraviivaisia laskea. Kuvan oikeanpuoleinen poikkileikkaus kuvaa
hieman haastavampaa tilannetta, jossa oja nayttaa siirtyneen hieman oikealle sisaluiskan valumisen seu-
rauksena. Vastaavia poikkileikkauksia syntyy, mikali ojan pohjalla on kasvillisuutta. Sisaluiskan kalte-
vuutta osoittaa vihrea viiva. Helpoin tapa olisi laskea kaltevuus yksinkertaisesti pientareen reunan ja
ojan pohjan pisteiden avulla. Se onnistuisi perustapauksessa mutta esimerkiksi oikeanpuoleisen kuvan
poikkileikkauksesta tuloksena olisi liian loiva kaltevuus. Sisaluiskan pituuteen ojan pohjaa voidaan kayt-
taa hyvaksi. Roadscanners Oy on kehittanyt sisaluiskan kaltevuuteen algoritmin, joka minimoi sisaluiskan
muodosta aiheutuvia virheita.

Kuva 28. Sisdluiskan kaltevuuden laskennan visualisointia kahdesta erilaisesta poikkileikkauksesta. Kel-
tapunaiset pallukat kuvaavat tunnistettuja pientareen reunaa ja ojanpohjaa. Laskettu sisd-
luiskan kaltevuus on esitetty vihredlld viivalla.

Digikokeilun testikohde koostui paaosin kanta- ja seututeista, joissa oli kohtalaisen selkeat sisaluiskat.
Kuvassa 29 on esitetty poikkileikkaus ja sisaluiskan laskenta Peraseinajoen etelapuolelta kohdasta, jossa
sisaluiska on hyvin lyhyt. Kuvassa 30 on esitetty periaatetta, miten sisaluiskan kaltevuus on laskettavissa
hyvin peitteisessa paikassa esim. niiton jalkeen. Laskennan luotettavuuteen vaikuttaa luonnollisesti se,
miten tasaisesti niitto on onnistunut suhteessa maanpintaan.
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Kuva 29. Sisdluiskan kaltevuuden laskenta kohteessa, jossa on hyvin matala oja.
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Kuva 30. Sisaluiskan kaltevuuden laskenta kohteessa, jossa on hyvin paljon kasvillisuutta ojan pohjalla.

5. Yhteenveto

Tieympariston monitorointi -digikokeilun tavoitteena oli testata laserkeilauksen toimivuutta tien kunnos-
sapidon tarpeisiin. Laserkeilausta kaytetaan nykyisin paljon suunnittelun lahtotietona seka erityisesti
investointikohteiden dokumentointina. Laserkeilauksesta syntyvan pistepilven avulla voidaan monito-
roida erilaisia ajan suhteen tapahtuvia muutoksia tien pinnassa kuten painumia tai routanousua. Paikan-
nuksen haastavin komponentti on tarkan korkeuden maarittaminen, joka notsaa huomattavasti mittaus-
ten hintaa, jos se halutaan tehda. Taman kokeilun lahtokohtana on suhteellisen tarkkuuden hyodyntami-
nen eli tavoitteena ei ole hyodyntaa korkeuksia meren pinnasta vaan tienpinnasta. Kayttamalla suhteel-
lista tarkkuutta, paikannuksen vaatimaa tyomaaraa ja kustannuksia voidaan vahentaa merkittavasti. Ko-
keilun tulosten perusteella RDMC:n kaltaisella laitteistolla on suuri potentiaali toimia automaattisen tie-
dontuotannon yhtena valineena. Sen avulla pystytaan laskemaan suhteellisia korkeuksia ja etaisyyksia
tarkasti. Absoluuttista tarkkuutta on vaikea sanoa mutta esim. kahden metrin matkan pystyy mittaamaan
yhden senttimetrin tarkkuudella. Sama tekniikka ja ohjelmisto, joskin hieman eri versioina, suoriutui
ruotsalaisen VTI:n jarjestamissa PTM mittausten hyvaksymistestissa verrattain hyvin. Vasemman uraisuu-
den virhe oli 0,3mm ja oikean uran 1,3mm.

Kokeilun tavoitteena oli myos selvittaa, milla tarkkuustasolla muuttujia voidaan mitata. Kokeilussa syn-
tyneiden kokemusten perusteella vastaus riippuu siita, voidaanko vaatimuksia muuttaa mittausmenetel-
malle sopivammiksi vai tuleeko tarkkuus arvioida vertailemalla manuaalisesti tehtyihin mittauksiin. Tar-
kastusta tekeva asiantuntija pystyy havainnoimaan ja paattelemaan lukemattomia asioita, jotka ovat
hyvin haastavia laitteelle. Toisaalta laite mittaa jatkuvasti ja laatuvaatimuksia voidaan ohjata pistoko-
keiden sijasta esimerkiksi prosentuaalisiin rajoihin. Esimerkiksi polanteisuudessa tietylla yhteysvalilla ei
saa olla tietyn suuruista polannetta yli 5% kokonaispituudesta. Kitkamittaus ei kuulunut tahan kokeiluun
mutta siinakin arviointi voisi tapahtua siten, etta yhteysvalilla kitka on oltava koko matkalla tietyn raja-
arvon puitteissa. Se aiheuttaa muutostarpeita myos mahdollisiin sanktioihin, kun laatuarvioinnin katta-
vuus on merkittavasti laajempi ja tulokset ovat objektiivisia jolloin niiden kaytto sanktioissa on yksise-
litteisempi subjektiivisin menetelmiin verrattuna.
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Samasta kohteesta voi eri tienpidon sidosryhmilla olla hyvinkin erilaiset nakemykset. Esimerkiksi polan-
teisella tiella tapahtuneen ulosajon olosuhteista kertovasta valokuvasta voi saada useita erilaisia, perus-
teltuja nakemyksia. Mikali paikalle ensimmaisena saapuneessa pelastusajoneuvossa olisi tassa digikokei-
lussa kokeiltu laite, voisi jokainen osapuoli mitata keratysta datasta tien pinnan tasaisuuden. Ensimmai-
nen pelastusajoneuvo saapuu paikalle kohtalaisen nopeasti onnettomuuden jalkeen. Vastaava tulkinta-
ongelma voi syntya esimerkiksi kuvan 17 lumivallin korkeuden maarittamisessa. Jos valkoista lumivallia
katsotaan valokuvasta, sen korkeudesta voidaan olla perustellusti montaa mielta. Laserkeilausta hyodyn-
tamalla jokainen voi itse mitata poikkileikkauksesta vallin korkeuden ja verrata sita omaan nakemyk-
seensa. Luonnollisesti laserkeilaimen tuloksen oikeellisuuden voi halutessa kyseenalaistaa. Ratkaisua ta-
han voidaan hakea esimerkiksi mittaamalla kaiteen korkeus samasta mittauksesta samoissa olosuhteissa.

Laserkeilain ei erottele tien pinnan materiaalia pinnanmuotoa mitatessaan. Tama on menetelman ilmi-
selva heikkous, mikali laatuvaatimuksissa erilaiset materiaalit erotellaan toisistaan. Laserkeilausta kay-
tettaessa laatuvaatimukset tulisi maarittaa tien tasaisuudelle - valittamatta siita, aiheutuuko poikkisuun-
tainen epatasaisuus lumesta, sohjosta vai jaasta. Alla olevassa kuvassa on vasemmalla ylhaalla esitetty
”lumisuuden” mukaan heikko kohta joka RDMC kalustolla raportoituu epatasaisena. Laserkeilauksen
avulla esimerkiksi sohjo-ojan laadunseuranta olisi hyvinkin mahdollista. Alla olevan kuvassa vasemmalla
alhaalla on kohta, jossa sohjo-ojan teko on myohastynyt merkittavasti. Reuna on ehtinyt jaatya niin
kovaksi, etta sohjo-ojan teko on estynyt kokonaan eika sulava vesi paase ajoradalta pois.

Kuva 31. Esimerkkejd erityisesti kohteista, jotka voidaan tunnistaa laserkeilauksella suhteellisen hel-
posti.
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