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Fintraffic Tie on valtion erityistehtavayhtio, jolla on laissa maaratty velvollisuus pitaa ylla
tilannekuvaa Suomen maanteiden tieliikenteestd. Fintraffic Tie kayttaa talla hetkella Boschin
kameroita tiekelin ja liikenteen seurantaan, mutta kummassakaan ei hyddynnetd kameroiden
sisdanrakennettua analysointikykya. Tassa tydssa tutkittin Boschin kameroissa olevaa
sisdanrakennettua analyysikykya, verrattiin sitd tosielaman tilanteeseen ja tdman hetken
standardina toimivaan induktiolla ajoneuvoja tunnistavaan automaattiseen liikenteen seuranta
laitteeseen.

Hyvissa olosuhteissa kamerat tunnistivat ja luokittelivat ajoneuvoja hyvin, mutta olosuhteiden
huonontuessa esimerkiksi paivan pimetessa, kameran yksinkertainen liikkuvien kohteiden
aariviivoja etsiva algoritmi alkoi toimia huonommin ja virheelliset tunnistukset ja luokittelut
lisdantyivat. Kamera parjasi kuitenkin optimiolosuhteissa hyvin nykyisin kaytdssa olevalle
teknologialle, mutta luokiteltavien luokkien vahainen maara ja haastavissa olosuhteissa esiin
nousevat ongelmat seka testauksen vaikeus vahensivat kameroiden houkuttelevuutta. Kamerat
eivat myoskaan sovellu kriittisiin kohteisiin ainoaksi seurantalaitteeksi, mutta voivat tarjota
lisdapua tietyissa tilanteissa.
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Fintraffic Road is a state-owned company that has a legal obligation to maintain situational
picture of Finnish road network. Currently Fintraffic Road uses cameras from Bosch to view road
weather and traffic conditions but neither takes advantage of the built-in analytical capabilities of
the cameras. The goal of this thesis was to examine the analytical capabilities of Bosch’s cam-
eras, compare the results to real world situation and the current standard way of detecting traffic
with inductive loops inside the roads.

With the right conditions the cameras could identify and categorize vehicles admirably but with
worsening conditions for example during nighttime the relatively simple way that the algorithm
was recognizing the outlines of moving targets proved inadequate and faulty identifications and
categorizations started to be more frequent. However, in optimal conditions the camera could rival
currently used systems but the low number of categories the camera was able to divide vehicles
in and the problems that incurred in adverse conditions lessened their attractiveness. Cameras
also weren’t suitable to be the only way to monitor in critical applications but could offer extra help
in certain situations.
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1. JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on arvioida, miten Boschin videokameroiden tarjoamia
lisdominaisuuksia voitaisiin paremmin hyddyntaa Fintraffic Tien toiminnassa. Aluksi
esitellaan emoyhti6 Liikenteenohjausyhtio Fintraffic Oy:n ja sen tytaryhtion, Fintraffic Tie
Oy:n, tehtavaa ja tamanhetkistd toimintaa sekd sitd miten Boschin kameroita
hyddynnetdan talla hetkelld yhtion toiminnassa. Tybdssa kaydaan lapi myds
kirjallisuusselvitysmaisesti liikenteenmittauksen historiaa Suomessa: milld tavoin
likenteenlaskentaa ja -mittausta on suoritettu aiemmin ja mita keinoja Fintraffic Tie talla
hetkella kayttaa ja miten tama tyd nayttaytyy historiallisessa kontekstissa. Neljannessa
luvussa kaydaan lapi liikenteenseurannalle ja Fintraffic Tielle annettuja virallisia

vaatimuksia ja ohjeita, jotka vaikuttavat Fintraffic Tien toimintaan.

Viidennessa luvussa esitelladn, mita toimintoja ja ominaisuuksia kameroissa on.
Seuraavissa luvuissa esitelldadn kuvauskohteet ja kdydaan lapi niissa tehtya testausta:
kameroiden soveltuvuuden arviointi tehtiin valitsemalla kaksi testikameraa, toinen
Turuntielld, toinen Tuomarilassa, joihin konfiguroitiin Boschin Intelligent Video Analytics
(IVA) -jarjestelman analyysia varten tarvitsemat sijaintitiedot, joiden avulla kamera pystyi
projisoimaan kameran kuvaaman videon kaksiulotteiselle tasolle ja tulkitsemaan muun
muassa ajoneuvon koon, muodon, sijainnin ja nopeuden. Taman jalkeen kameran
suorittamaa analyysia tarkasteltin Boschin Configuration Manager -ohjelman
hallintanakymassa ja tutkittin kameran analyysin tarkkuutta ja toimivuutta eri
olosuhteissa vertaamalla sita tositilanteeseen eli kameran kuvaamaan videokuvaan.
Lisdksi Tuomarilan kameran tekem&a tunnistusta ja luokittelua verrattin kameran
kohdalla talld hetkelld tehtdvdan automaattiseen ajoneuvojen tunnistukseen ja
luokitteluun. Lopuksi kdydaan lapi saadut tulokset ja testauksesta tehdyt huomiot ja

annetaan suositukset jatkoa varten.



2. FINTRAFFIC

Liikenteenohjausyhtio Fintraffic Oy on valtion omistama eritystehtavayhtio, kuten
esimerkiksi Veikkaus, Yleisradio ja Alko [1], jonka tehtdva on tuottaa valttdmattomat
likenteenohjaus- ja hallintapalvelut [2]. Liikenteenohjausyhtié Fintraffic Oy:lla on nelja
tytaryhtiota: Fintraffic Raide Oy, joka keskittyy raiteilla tapahtuvan liikenteenohjaukseen
ja sen palveluihin; Fintraffic Merilikenteenohjaus Oy, joka hoitaa muun muassa
merilikenteenohjausta rannikon kauppamerenkulun vaylilla seka Saimaan syvavaylalla;
Fintraffic Lennonvarmistus Oy, joka vastaa Suomen lennonjohdosta ja neljas tytaryhtio

Fintraffic Tie Oy, joka vastaa Suomen maanteiden tieliikenteen hallinnasta.

2.1 Fintraffic Tie

Fintraffic Tie jatkaa Suomen itsenadisyyden jalkeen perustetun Tie- ja
vesirakennushallituksen, TVH:n, suorittamaa liikenteenseurantaa ja hallintaa. Vuonna
1990 TVH muutti nimensa Tielaitokseksi ja jakaantui vuonna 2001 Tiehallintoon ja
Tieliikelaitokseen, nykyiseen Destiaan. Vuonna 2010 Tiehallinto, Ratahallintokeskus ja
Merenkulkulaitos yhdistettiin Liikennevirastoksi ja osa Tiehallinnon toimintoja siirtyi
Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksille (ELY-keskuksille) ja Liikenteen
turvallisuusvirasto Trafiin. Vuoden 2019 alussa Liikennevirasto luovutti liikenteenohjaus-
ja hallintapalvelut uudelle Traffic Management Finland Oy:lle, jonka tytaryhtié Intellligent
Traffic Management Finland Oy otti vastuulleen tieliikenteen. Yhtididen nimet muuttuivat

vuonna 2021 Liikenteenohjausyhtio Fintraffic Oy:ksi ja Fintraffic Tie Oy:ksi.

Fintraffic Tie hoitaa tehtdvaansa huolehtimalla maanteiden muuttuvista opasteista,
tietunneleiden  teknisistd  jarjestelmista, tiesdajarjestelmistd ja  kolmessa
tielikennekeskuksessa tehtavasta operatiivisesta liikenteenhallinnasta. Naiden
tehtavien hoitamisen apuna Fintraffic Tiella on saata seuraavia tiesddasemia, likenteen
maaraa ja ajonopeutta seuraavia liikenteen automaattisia mittausasemia (LAM-asema)
ja teita kuvaavia videokameroita, joiden kuvaa voidaan seurata tielikennekeskuksissa.
Naistd kameroista reilut 470 ovat sellaisia, joiden videokuvasta otetaan kelikamerakuvia
[3]. Kuvia julkaistaan esimerkiksi Digitraffic-palvelussa 240 000 kappaletta paivassa [4].
Kelikamerakuvien lisdksi Digitraffic-palvelussa on saatavila muun muassa tietoa
likennemaaristda LAM-asemien tuottaman datan kautta ja saan osalta tiesdaasemien

mittaamien arvojen kautta.
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Tieliikennekeskuksissa tehtava operatiivinen liikenteenhallinta perustuu jatkuvaan ja
ajantasaiseen tilannekuvaan, jota yllapidetddn liikenne- ja kelikameroiden,
tiesddasemien, LAM-asemien, tutkakuvien, hairidhavaintojarjestelmien seka erinaisilta
tahoilta, kuten viranomaisilta, tulevien ilmoitusten avulla. Tieliikennekeskukset operoivat
muun muassa vaihtuvia nopeusrajoitusmerkkeja, tiedotus-, kaista- ja varareittiopasteita
ja liikennevaloja ja toimivat yhdessa viranomaisten kanssa tieverkon hairidtilanteiden
hallinnassa. Lisaksi tielikennekeskus lahettdd vuodessa melkein 14 000

liikennetiedotetta. [5]

2.2 Fintrafficin tulevaisuuden strategia

Liikenteenohjausyhtio Fintrafficin tulevaisuuden strategiaa on avattu useissa yhteyksissa
[6-10] ja siihen kuuluu liikenteen dataekosysteemi ja digitaalinen kaksonen. Digitaalisen
kaksonen ideana on tarjota mahdollisimman tarkka ja ajankohtainen kuva liikenteesta eri
toimijoiden kayttoon, jotka voivat hyddyntaa tilannekuvaa parhaaksi katsomallaan tavalla
ja tarjota hyodylliseksi katsomiaan palveluita. Digitaalinen kaksonen vaatii laajaa
liikenteen dataekosysteemia ja sen pohjana on mahdollisimman laaja ajantasainen data-

aineisto.

Yksi tapa lisata hyddynnettavissa olevan datan maaraa on rakentaa uusia mittauspisteita
ja lisatd datan maaraa sitd kautta, mutta hidasteena tdssa on mittauspisteiden kalliit
perustamiskustannukset, olivat ne sitten liikennemaaria mittaavia LAM-asemia,
tiesaatietoa tuottavia tiesddasemia tai liikenne- ja kelikamerakuvia ottavia
kamerapisteitd. Toinen tapa lisatd datan maaraa on hyddyntdd paremmin jo olemassa
olevia datapisteita ja yksi ilmeinen tapa on hyédyntaa tietyissa kameramalleissa olevaa
sisdanrakennettua alykkyytta. Talldin valtetaan uusien pisteiden
perustamiskustannukset, mutta sen sijaan tilalle tulevat vaatimus kameroiden
konfiguroinnista, uuden teknologian testauskustannukset ja mita luultavimmin huonompi

tarkkuus kuin ensisijaisesti naita tarkoituksia varten rakennetuilla mittauslaitteilla.
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3. LIKENTEENMITTAUS SUOMESSA

Liikenteestd ja liikennevirroista voidaan mitata monenlaisia tunnuslukuja.
Liikenteenmaaran, -koostumuksen ja -nopeuden tunteminen auttaa kohdentamaan
resursseja ja tunnistamaan mahdollisia ongelmia ja pullonkauloja. Reaaliaikainen tieto
liikennenopeuksista auttaa tunnistamaan ruuhkia ja matka-aikoja, joita molempia
voidaan hyodyntaa esimerkiksi reitin suunnittelussa ja vaaratilanteita voidaan ehkaista
ohjaamalla muuttuvia opasteita saadun tiedon perusteella. Liikennemaaria ja -
koostumusta voidaan kayttaa jo ennen liikenteennopeuden laskua apuna tunnistamaan
mahdolliset ongelmakohdat ja palvelutason laskut [11]. Lisaksi tieto likennemaarista ja
liikenteenkoostumuksesta auttaa priorisoimaan tien huoltoa ja kunnossapitoa,
esimerkiksi tietoitten tarve ja poikkeusjarjestelyjen vaatimukset ja talvella teitten

aurauksen ja suolauksen priorisoinnit.

3.1 Liikennemaarien mittaus

Koko Suomen kattavia yleisia liikenteenlaskentoja tehtiin kasin viiden vuoden valein
vuosina 1965, 1970 ja 1975. Laskentoja suoritettiin nelja tai kaksi kertaa per vuosi tiesta
riippuen neljan tai kuuden tunnin ajan per laskentakerta. Liikenneyksikot jaettiin 11
erilliseen luokkaan (henkildautot, linja-autot, kuorma-autot ilman peravaunua,
puoliperdvaunulliset kuorma-autot, taysperavaunulliset kuorma-autot, pakettiautot,
traktorit, moottoripydrat, mopot, polkupyérat ja jalankulkijat). Liikenteesta kirjattiin vain
maarat, esimerkiksi ajosuuntia ei kirjattu. Laskennat extrapoloitiin koko vuoden arvoiksi
regressiomallien avulla, jotka saatiin tekemalla pidempia apulaskentoja. Apulaskentoja
tehtiin viikon ajan per kuukausi, neljana kuukautena ja loppuna kahdeksana kuukautena
laskentaa tehtiin 16 tuntia per kuukausi. [12] Viiden vuoden valein tehty kasinlaskenta
jaettiin  jatkuvaksi laskennaksi vuosina 1979-1983, jotta ajantasaisempia

likennemaaratietoja olisi paremmin saatavilla ja tydmaara olisi jaettu tasaisemmin [13].

Kasin tehtyjen laskentojen ohessa tehtiin myos koneellisia liikennelaskentoja, joilla
saatiin tietoa kokonaislikennemaarasta, mutta eri ajoneuvoluokkia ei kyetty
erottelemaan. Koneelliset laskennat aloitettiin 1960-luvun alussa letkulaskijoilla, joissa
tien yli on vedetty paineilmaletku, joka rekisterdi letkun yli ajamat ajoneuvot [14]. Niiden
jalkeen 1960-luvun edetessa siirryttiin kayttamaan luotettavampia induktiolla toimivia
laskimia [15]. 1990-luvulle tultaessa laskenta tehtiin padosin koneellisesti joko induktioon
tai mikroaaltoihin perustuvilla laitteilla ja k&sin laskentaa kaytettin vain

ajoneuvokoostumuksen  selvittdmiseksi  [16].  Luokittelevat  mikroaalto- ja
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silmukkalaskimet otettiin kayttoon vuonna 1997, jolloin ajoneuvot luokiteltiin kolmeen
ryhmaan. Viiteen ryhmaan luokittelu aloitettiin vuonna 2013. [17] Nykyisin mittaukset
tehdaan pysyvia LAM-asemia hyodyntamalla ja yleisella liikennelaskentapalvelulla (YL),

jossa ennalta maaritetyissa kohdissa tehdaan pistekohtaisia otoslaskentoja [18].

LAM-asemat ovat Fintraffic Tien paaasiallinen keino saada tietoa likennemaarista ja -
nopeuksista. LAM-asema muodostuu tien alle upotetuista induktiosiimukoista ja
erillisestd tiedonkeruuyksikdstd. LAM-asema tunnistaa induktiosilmukoiden yli ajavat
ajoneuvot ja Kkirjaa ylityksen kellonajan, ajonsuunnan, ajokaistan, ajonopeuden,
ajoneuvon pituuden, perakkaisten ajoneuvojen aikaeron ja ajoneuvoluokan. LAM-asema
kykenee erottelemaan yhdeksan ajoneuvoluokkaa: moottoripyéra tai mopo, henkilo- tai
pakettiauto, henkildauto ja perakarry, henkildauto ja asuntovaunu, linja-auto, kuorma-
auto ilman peravaunua, kuorma-auto ja puoliperavaunu, kuorma-auto ja taysperavaunu
ja HCT-rekat (High Capacity Transport). [19]

Suomen tieverkko on jaettu likennemaarallisesti noin 15 000 homogeeniseen jaksoon ja
3 000 ramppiin. Alle 3 prosentilla naista tiejaksoista on pysyva laskentapiste, joka on
yleensd LAM-asema. Tieto loppujen tiejaksojen likennemaarista tuotetaan yleisella
liikenteenlaskentapalvelulla. Yleista likennelaskentapalvelua  on  toteutettu
enimmakseen mikroaaltolaskimilla, jotka sijoitetaan tien viereen, josta ne pystyvat
tunnistamaan ohitusten kellonajan ja ajosuunnan seka ajoneuvojen nopeuden ja
pituuden, jonka mukaan ajoneuvot luokitellaan viiteen luokaan: mopot ja moottoripyorat;
henkild- ja pakettiautot, perakarryllda tai ilman; linja-autot; kuorma-autot ilman

peravaunua ja raskaat yhdistelmaajoneuvot. [17]

LAM-asemien ja yleisen liikenteenlaskennan mittaamista likennemaarista tuotetaan eri
tunnuslukuja: keskimaarainen vuorokausilikenne (KVL), arkipdivan keskimaarainen
vuorokausilikenne (KAVL), kesan keskimaarainen vuorokausilikenne (KKVL),
raskaiden ajoneuvojen keskimaarainen vuorokausilikenne (KVLRAS), raskaiden
ajoneuvojen arkipaivan keskimaarainen vuorokausiliikenne (KAVLRAS),
yhdistelmaajoneuvojen keskimaarainen vuorokausiliikenne (KVLYHD) ja
yhdistelmaajoneuvojen arkipdivan keskimaarainen vuorokausilikenne (KAVLYHD).
Naita likennemaaran tunnuslukuja kaytetddn muun muassa suunnittelu- ja
kunnossapito-ohjeissa ja liikenteen suunnitteluohjelmistoissa ja ne ovat saatavilla
vanhan tierekisterin tietolaji 201:n alta, nykyisin Velhon kohdeluokan "Liikkennemaarat ->
KVL-tiedot” alta [20,21]. [22] Liikennemaaran tunnuslukuja kaytetddn muun muassa
suunnittelu- ja kunnossapito-ohjeissa ja liikkenteen suunnitteluohjelmistoissa [17].
Tunnuslukujen avulla maaritetddn esimerkiksi tien talvihoitoluokka, soratieluokka ja

paallysteiden yllapitoluokka [22].
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Kameroiden soveltuvuutta liikenteen laskentaan ja ajoneuvoluokkien tunnistukseen
testattin vuonna 1984 kuvaamalla liikenteesta time-lapse videoita, joista laskettiin
mydhemmin toimistossa kasin ohiajaneet ajoneuvot ja niiden luokat [23]. Vuonna 2019
Vaylavirasto selvitti yleisen liikennelaskennan kehittamista [24] ja yhtena vaihtoehtona
oli olemassa olevien liikenne- ja kelikameroiden videokuvasta tehtava analyysi.
Arvioitavana oli kuitenkin vain erilliselld ohjelmistolla keskitetysti tehty videokuva-
analyysi ja teknologian heikkoudeksi arvioitin korkeat investointikustannukset
tiedonsiirtokaapeleihin, HD-laatuisen videon vaatima tallennustila, jarjestelman
toimivuuden testauksen kustannukset, ajoneuvoluokkien maaraytyminen kaytetyn
ohjelman perusteella ja analyysin tarkkuus ydaikaan kuvatusta videosta seka se, ettei
videokuvan analyysi ole reaaliaikainen. Selvityksessa paneuduttiin tarkemmin
pilvipalvelussa toteutettavaan analysointiin, jonka heikkoudeksi laskettiin analyysiin
kulunut yhden tunnin aika ja mahdolliset yksityisyydensuojaan liittyvat ongelmat
lahetettaessa videokuvaa pilveen. Kameroiden videokuvasta tehtavan analyysin eduiksi
laskettiin tulkinnan tarkkuus, joka oli Iahella induktiosilimukoiden noin 95 prosentin
tarkkuutta ja induktiosilmukoita halvempi hinta sekd jo olemassa olevan laitekannan
hyddyntaminen. Kameroiden hyoédyntdmisen arvioitiin vahentavan tarvetta yleisen
liikenteenlaskennan otoslaskennoille, mutta vaativan uudenlaisia matemaattisia

estimointimenetelmia, jotta tarvittavat ajoneuvoluokat saataisiin eriteltya.

3.2 Nopeuden mittaus

Liikenteenseurantaa ja ajonopeustutkimuksia tehtiin vuonna 1965 havaitsijoiden kasin
kirjatessa ohi ajavien autojen rekisterinumeroita kahden pisteen valilla [25]. 60-luvun
lopulla nopeudenmittauslaitteeksi vakiintui tutka ja sdanndlliset mittaukset alkoivat 1967.
Aluksi tutkia kaytetiin vain Etela-Suomessa kesaisin valoisana aikana hyvalla saalla.
Vuonna 1983 seurantaa laajennettiin ymparivuotiseksi ja koko maan kattavaksi.
Mittauksia tehtiin yhdessa mittauspaikassa kuusi kertaa vuodessa, yleensa 1-2 tunnin
ajan kerrallaan. LAM-asemia alettiin kayttaa vuonna 1992. LAM-asemat mittaavat
nykyisin liikennettd jatkuvasti, ymparivuoden, ymparivuorokauden. Saanndllisten
mittausten alkaessa vuosittaisia havaintoja oli noin 10 000 kappaletta, vuonna 1988
havaintoja tehtiin 93 000 ja vuonna 2001 nopeushavaintoja oli jo noin 600 000 000. [26]

Kameroilla tehtavaa matka-ajanmittausta ja sitd kautta tehtdvaa keskinopeuden
laskemista on pilotoitu jo vuonna 1999 [27]. Jarjestelmd perustui rekisterikilpien
tunnistukseen, jota tehtiin perattaisilla kameroilla ja kuvausaikojen erotuksena saatiin
matka-aika, josta keskinopeus kameroiden valilla oli laskettavissa. Rekisterikilpien

lukemiseen  perustuva  matka-ajanmittausjarjestelma  kattoi vuonna 2006
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paakaupunkiseudun sisaantulovaylat valtateilld 1, 3 ja 4 seka kehateillad Keha | ja Keha
Il 36 mittauspisteellda [28]. Uudet teknologiat ajoneuvojen seurantaan, esimerkiksi
navigaattorien ja matkapuhelinten paikannus, tarjoavat hyvid keinoja matka-ajan ja
likenteen sujuvuuden mittaukseen pienillakin havaintomaarilla, mutta likennemaarien

mittaamiseen tarvittaisiin huomattavasti enemman havaintoja [17].
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4. VIRALLISET OHJEET JA TULEVAISUUDEN
VAATIMUKSET

Liikennepalvelulaissa (320/2017 § 137) maarataan tieliikenteen ohjaus- ja
hallintapalveluihin kuuluviin tehtaviin muun muassa yllapitaa liikenteen tilannekuvaa ja
antaa tietoa liikenteen sujuvuudesta ja vilkkaudesta [29]. Nain ollen Fintraffic Tiella on
laissa kirjattu vastuu tilannekuvan yllapidossa ja tulevaisuudessa liikenteenmittauksen
tietojen hyddyntdminen tulee kasvamaan. Valtioneuvoston Valtakunnallisessa
likennejarjestelmasuunnitelmassa vuosille 2021-2032 [30] mainitaan, ettd tiedon
hybédyntaminen ja automaatio auttavat kaikissa suunnitelman tavoitteissa ja
digitalisaation = mahdollisuudet tulee hyddyntdd taysimaaraisesti ja ettd
Liikenteenohjausyhtid Fintraffic Oy:lla on tdssa keskeinen osa. Liséksi suunnitelmassa
sanotaan, ettd valtio tukee liikennejarjestelman digitalisointia parantamalla tiedon

saatavuutta Liikenteenohjausyhtié Fintraffic Oy:n avulla.

4.1 Vaylavirasto

Vuoden 2019 alussa Fintrafficin (silloinen Traffic Management Finland Group)
irtauduttua Liikennevirastossa, muuttui viraston nimi Vaylavirastoksi ja osa sen
toiminnosta siirtyi myos Liikenne- ja viestintavirasto Traficomiin, johon taas liittyi aiemmin
erilliseksi virastoksi eritelty Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi. Vuonna 2022 Fintraffic
Tien, Raiteen ja Meriliikenteenohjauksen yhteenlaskettu liikevaihto oli 157 miljoonaa
euroa, josta Vaylaviraston ja Fintrafficin valisen kumppanuussopimuksen arvo oli 149,8
miljoonaa euroa, tehden nain Vaylavirastosta Fintraffic Tien tarkeimman asiakkaan.
Palveluiden ostamisen lisaksi Vaylavirasto priorisoi esimerkiksi teiden korjausta ja
kunnossapitoa Fintraffic Tien tuottamien liikennemaaratietojen mukaan [31], joten
kattava ja tarkka tieto auttaa tarkentamaan Vaylaviraston rajallisia resursseja entista
paremmin. Siispa sen lisaksi ettd kamerat tarjoavat tarkempaa tietoa Fintraffic Tien
paivittaisen toiminnan tukemiseen, myos liikenteen laajempi suunnittelu ja kehitys
vaativat tarkempaa tietoa liikenteen tdmanhetkisesta toiminnasta ja sita voidaan kayttaa

paatdksenteon tukena ja tehtyjen paatdsten tehokkuuden arvioinnissa.

4.2 Euroopan Unioni

Euroopan unionin direktiivi 2010/40/EU [32] m&arittdd EU:n ITS:n (intelligent transport

systems) eli alykkaiden liikennejarjestelmien strategiaa ja tulevaisuuden suunnitelmia.
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Direktiivin liitteessa | on maaritetty Ensisijaiseksi alaksi | tie-, likenne- ja matkadatan
optimaalinen kaytto. Tiedatalla tarkoitetaan tietoa teista ja niiden infrastruktuurista, kuten
likennemerkeista, matkadatalla tarkoitetaan esimerkiksi julkisen likenteen aikatauluja ja
hintoja ja likennedatalla ajankohtaista- ja historiatietoa tielikenteen ominaisuuksista.
Liitteessa | lukee myos, ettd asiaankuuluvien viranomaisten taytyy paivittaa riittdvan
usein saatavilla oleva liikennedata ja liikennedatan taytyy olla tarkkaa ja ITS-

palveluntarjoajien saatavilla.

Direktiivia on tadydennetty muun muassa delegoidulla asetuksella 2015/962 [33], jossa
maaritellaan tosiaikaisiksi likennetiedoiksi (real-time traffic information, RTTI) kayttajille
annettu staattinen tiedata, jolla tarkoitetaan tiedataa, joka ei muutu usein eika
saanndllisesti; dynaaminen tietilannedata, jolla tarkoitetaan tiedataa, joka muuttuu usein
tai saannollisesti ja liikennedata, jolla tarkoitetaan muun muassa liikenteen maaraa,
nopeutta, mahdollisia ruuhkia ja matka-aikoja. Asetuksen mukaan data pitaa julkaista
DATEX Il yhteensopivassa, koneellisesti luettavassa muodossa. Taman asetuksen
perusteella esimerkiksi liikenne- ja kelikameroiden videokuvan valittaminen asiakkaille
suoraan ei tayttaisi koneellisesti luettavan datan ehtoja, joten videokuvan analysointi ja
merkityksellisen tiedon tuottaminen siitd on tarkea osa ITS palveluja. Myds komission
tiedonannon 2020/789 [34] lippulaivahankkeessa 7 peraankuulutetaan parempaa
tietojen saatavuutta, tietoihin paasya ja tietojen vaihtoa ja erityisesti reaaliaikaisten
tietojen saatavuutta, jotka mahdollistavat paremmat palvelut kansalaisille ja

rahtilikenteelle.

Direktiivin ja sen delegoidun asetuksen tueksi perustettu European ITS Platform (EU
EIP) on antanut tosiaikaiselle liikkennetiedolle laatuvaatimukset ja keinoja niiden
arviointiin. Laatuvaatimukset koskevat muun muassa tiedon maantieteellista ja ajallista
kattavuutta, tiedon paivitystiheyttd, viivetta mittauksen ja sen julkistamisen valilla,
sijaintitarkkuutta, luokittelun oikeellisuutta, virheiden ja huomaamatta jaaneiden

tapahtumien maaraa. [35]
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5. BOSCHIN KAMERAT

Bosch Building Technologies on maailmanlaajuinen yritys, joka on keskittynyt
turvallisuus- ja kommunikaatioratkaisuihin [36] ja se on osa Robert Bosch GmbH -
konsernia [37]. Fintraffic Tie kayttda Boschin kameroita keli- ja likennekameroina:
kameroiden videokuvaa valitetaan tieliikennekeskuksiin, joissa kameroita voidaan hallita
ja seurata tarvittaessa liikennetta ja keliolosuhteita. Lisaksi kelikameroiden kymmenen
minuutin valein ottamat valokuvat valitetdan Digitraffic-palvelun kautta julkiseen
levitykseen kelikamerakuvina. Kameroiden kuvaa ei talla hetkelld jatkoanalysoida eika
kamerakuvasta synny automaattisia heratteita, erillisia tunneleiden
hairidhavaintojarjestelmia lukuun ottamatta [38], vaan tieliikennekeskuksissa
tyoskentelevien tieliikenneoperaattoreiden taytyy katsoa videokuvaa itse ja havaita siita

mahdolliset hairidtilanteet.

Tietyissa Fintraffic Tien kayttdmissd Boschin kameramalleissa on kuitenkin
lisdominaisuuksia, joiden avulla kamera voi analysoida videokuvaa ja luoda siitd
heratteita ja halytyksia. Nama ominaisuudet suoritetaan kameran erillisella FPGA (Field-
programmable gate array) piirilla, joten niiden kayttdminen ei vaikuta negatiivisesti
kameran H.264 koodaukseen tai muihin toimintoihin [39]. Tama mahdollistaa naiden
ominaisuuksien  testauksen ja  hyddyntdmisen  vaikuttamatta kameroiden
tdmanhetkiseen toimintaan. Analysoimalla saatu metatieto siirretdan kamerasta
videovirtauksesta erillisend metadata Remote Control Protocol plus (RCP+) -
virtauksena. Myos Real Time Streaming Protocol (RTSP) -protokollaa voidaan kayttaa
metadatavirtauksen lukemiseen. Metadata voidaan my0s tuottaa ja tulkita ONVIF (Open
Network Video Interface Forum) -standardin mukaisessa muodossa, jolloin

yhteensopivuus eri laitevalmistajien jarjestelmien kanssa on parempi. [40,41]

Suuri osa Fintraffic Tien kayttamistd Boschin kameroista on osa Boschin Common
Product Platform 7.3 (CPP7.3) perhetta, muut Fintraffic Tien kayttdmat Boschin kamerat
ovat naitd vanhempia. Bosch jakaa CPP7.3 perheen kameroiden videon sisallon
analyysin (Video Content Analysis, VCA) viiteen eri algoritmiin: Tamper detection
tunnistaa peitetaankd tai siirretddnkd kameraa tai siirretddnkd esineitd kuvassa
vertaamalla videokuvaa referenssikuvaan; MOTION+ tutkii kuvaa muutosten tai liikkeen
varalta ja kaynnistdd niitd havaitessaan tallennuksen, toimien eraanlaisena
likkeentunnistimena; Camera Trainer voidaan opettaa kayttajan toimesta tunnistamaan
yksinkertaisia, muuttumattomia esineita, kuten ylhaalla olevan puomin; Essential Video

Analytics (EVA) on vyksinkertainen pienempien ja kontrolloitujen ymparistdjen
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objektintunnistus algoritmi ja viides algoritmi on Intelligent Video Analytics (IVA), joka
sisaltda kaiken, mitd EVA:ssa on ja soveltuu paremmin haastavampiin ymparistoihin ja
kuvausolosuhteisiin pidemmille matkoille, IVA toimii myds pohjana Camera Trainerille
[42].

Fintraffic Tien kannalta mielenkiintoisin algoritmi Boschin kameroissa on IVA. Tamper
detection ei talld hetkelld vastaa yhtion tarpeisiin, kamerat ovat yleensa
vaikeapaasyisissa paikoissa korkeiden pylvaiden paassa julkisten teiden varsilla, eika
kameroiden peittamisestd saada samanlaista rikoshydtyd kuin esimerkiksi
varastoaluetta kuvaavan kameran peittamisesta. Tamper detection algoritmi kannattaa
kuitenkin pitaa mielessa, jos tulevaisuudessa huomataan korkean riskin kuvauskohteita
tai jos kameroita sijoitetaan esimerkiksi laitetilojen laheisyyteen. MOTION+ algoritmi ei
tuo tassa muodossaan Fintraffic Tielle mitaan lisdarvoa, silla kaikkien kameroiden kuvat
suoratoistetaan Fintrafficin jarjestelmiin, jonne ne tallentuvat maaraajaksi. MOTION+
algoritmi on hyodyllisin vahaliikenteisissa, vahan muuttuvissa kohteissa, mutta hyodyt
kameran sijoittamisesta sellaiseen kohteeseen ovat kyseenalaisia. Camera Trainer on
IVA:n jalkeen mielenkiintoisin algoritmi, mutta sen kayttétapaukset ovat rajatut.
Esimerkiksi, jos Camera Trainerille yritetdan opettaa ajoneuvon tunnistusta tunnistaa se
vain samankokoiset ja samasta kuvakulmasta kuvatut ajoneuvot, mika johtuu sen
kayttdmastd Histogram of oriented Gradients (HoG) -algoritmista [43]. Mahdollisia
kayttdkohteita Camera Trainerille olisivat jo aikaisemmin mainittu puomien asennon
valvonta, muuttuvien opasteiden seuranta tai esimerkiksi, jos kuvauskulma on sopiva,
lumipenkkojen korkeuden valvonta risteysalueella. EVA algoritmi on kaytanndssa IVA
pienoiskoossa: kaikki mika voidaan EVA:lla voidaan tehdd paremmin IVA:lla ja koska
Fintraffic Tien kamerat kuvaavat paaosin ulkona vaihtuvissa olosuhteissa pitkilla

matkoilla, on IVA parempi vaihtoehto.

IVA:n paaominaisuus on liikkkuvien kohteiden tunnistus ja seuranta videokuvasta. Tata
kykya voidaan hyddyntaa eri tavoilla muun muassa selvittamalla kohteiden sijainti,
nopeus ja suunta. Myds kohteiden koko, vari ja muoto voidaan analysoida. Naista
analysoiduista kohteista saatua tietoa voidaan jatkojalostaa kameralla lisaamalla kuvaan
vihrea-valkoraidallisia viivoja tai alueita (esimerkiksi Kuva 11), joiden vuorovaikutuksesta
kohteiden kanssa voidaan luoda erilaisia heratteita. Esimerkiksi viivan ylityksesta
voidaan luoda herate, joka lisaa laskuriin lukua yhdella, kahden viivan ylityksesta tietyssa
jarjestyksessa voidaan luoda herate vaaraan suuntaan ajavasta ajoneuvosta, tietylla
alueella liilan pitkdan olevasta kohteesta voidaan luoda herate pysahtyneesta tai
huomattavan hitaasti ajavasta ajoneuvosta. Eri kohteiden analyyseja ja kameran kuvaan

piirrettyja rajoja yhdistelemalla voidaan luoda eri tilanteisiin sopivia heratteita. [44]
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Kamera muokkaa videokuvaa IVA-algoritmia varten pienentamalld ensin videokuvan
resoluutiota (subsampling) kameramallista riippuen noin 320 x 180 pikselin kokoiseksi.
Konfiguroimalla kameran sijainti saadaan analysoitavan videokuvan pikselimaara
kuitenkin nelinkertaiseksi 640 x 360 pikselin kokoiseksi. Konfiguroimalla saadaan
huomattavaa hyotya, silla kamera hylkda alle 10 pikselin kokoiset kohteet ja Bosch
suosittelee vahintdan 20 pikselin kokoa kohteen tunnistukseen. Analysoitavan videon
kuvataajuus on alkuperaisen videokuvan kuvataajuudesta riippuen joko 8,33, 12,5 tai 15
kuvaa sekunnissa [42] IVA-algoritmi itsessaan toimii yllapitamalla kuvaa taustasta ja tata
taustakuvaa verrataan videokuvaan, jolloin videokuvan etualalla olevat kohteet voidaan
erotella staattisesta taustasta ja tunnistaa omiksi kohteikseen jatkoanalyysia varten.
Taman jalkeen etualan kuvaa, josta kohteet on tunnistettu, verrataan aiempiin

analysoituihin kuviin, jotta kohteiden mahdollinen liike saadaan selville. [44]

Konfiguroimaton kamera pystyy tunnistamaan kohteita ja seuraamaan niiden liikkeita
kuvan kahdessa ulottuvuudessa, mutta kamera ei tieda kohteiden etaisyytta kamerasta.
Etaisyyden selvittamiseen ja kolmessa ulottuvuudessa tapahtuvaan tunnistukseen ja
seurantaan tarvitaan kameran kalibrointia. Kalibrointi tapahtuu lataamalla kameraan
satelliittikuva kameran sijainnista ja sen jalkeen valitaan pisteita, jotka I0ytyvat seka
kameran ottamasta videokuvasta, ettd satelliittikuvasta (Kuva 4). Nain kamera saa
kalibroitua itselleen tason, maanpinnan, jolla kaikkien kohteiden oletetaan liikkuvan
(Kuva 1). Tama tarkoittaa, ettd kaikki kohteet, joita halutaan analysoida, piita liikkua
samalla tasolla, silla IVA ei pysty erittelemaan kahdella eri tasolla liikkuvia kohteita
toisistaan ja eika kykene erittelemaan kohteiden korkeussuunnassa tapahtuvaa liiketta.
Konfiguroitu kamera pystyy kohteiden etdisyyksien lisdksi jakamaan ne neljaan
luokkaan: henkildauto, kuorma-auto (myds linja-autot lasketaan tédhan), polkupydra tai
mopo tai moottoripydrd ja pystyssa oleva ihminen. Jako naihin neljaan luokkaan
perustuu kohteen kokoon, kuvasuhteeseen, nopeuteen ja ulkomuotoon. Tama tarkoittaa,
ettd samankokoinen kohde voidaan luokitella pyoraksi, autoksi tai rekaksi riippuen siita,
missa kohtaa kuvaa kohde on: korkeammalla olevat kohteet tulkitaan olevan kauempana
kameran perspektiivin takia. [45] Kohteiden luokittelu pelkastaan aariviivojen perusteella
tekee luokittelusta mahdollisen kameran rajatuilla resursseilla, mutta jattaa huomioimatta
paljon kohteen ominaisuuksia, joiden tunnistaminen voisi parantaa luokittelutarkkuutta

huomattavasti.
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Kuva 1. Sininen ruudukko on kameran tulkitsema maanpinnan taso, kuvassa
korkeammalla olevat kohteet kuvitellaan liikkuvan kauempana tasolla.

Boschin dokumentaatiossa [VA-algoritmin rajoituksiksi ja mahdollisiksi ongelman
aiheuttajiksi listataan muun muassa taustan heijastavat pinnat, voimakkaat valot,
voimakkaasti tuulessa heiluvat puut, teravat varjot, likkuva tausta ja Iahekkain olevat
kohteet, jotka voidaan tunnistaa yhdeksi kohteeksi. IVA-algoritmi myos luokittelee vain
pystyssa kavelevat tai seisovat ihmiset ihmiseksi, tama tarkoittaa, ettd esimerkiksi
rydmivia tai konttaavia ihmisid ei tunnisteta ihmiseksi, mikad voi olla rajoittava tekija
kameroiden luokitteluominaisuuden kayttamisessa vartiointitarkoitukseen. Koska
kohteiden luokittelu perustuu vain &aariviivoihin, IVA-algoritmi sekoittaa edestapain
kuvatut ihmiset ja pyorat helposti toisiinsa, joten luokittelun apuna kaytetdan kohteen
nopeutta: nopeasti likkuva kohde luokitellaan pyoraksi. Kohteet tunnistetaan ensin ja
luokitellaan vasta sen jalkeen, kun luokasta voidaan olla riittdvan varmoja ja kohteen
oikea koon, nopeuden ja kuvasuhteen tunnistaminen riippuu paljolti kalibroinnin
tarkkuudesta. [44]

Boschin dokumentaatiossa sanotaan, ettd kohteiden tunnistus toimii parhaiten mita
jyrkempi kuvakulma on maanpintaan nahden [46], mutta koska Fintraffic Tien
kameroiden paaasiallinen kayttotarkoitus on antaa mahdollisimman hyva ja kattava kuva
likenteesta ja tiesdasta, kuvakulma on usein lahes tiensuuntainen ja katsoo pitkalle
horisonttiin. Jos kameroita halutaan lahted suuntaamaan uudelleen, vaatisi jyrkempi
kuvakulma sen, etta kamerat asennettaisiin korkeammalle tai kameroihin vaihdettaisiin
laajakulmalinssi, jotta tarpeeksi pitkd patka tiestd nakyisi, ettd kohteet ehdittaisiin

tunnistaa ja luokitella. Kameroiden korkeampi asennuskorkeus kuitenkin vaikeuttaisi
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kameroiden huoltoa ja altistaisi kamerat tuulen aiheuttamalle huojumiselle, mika
rajoittaisi kameroiden asentamisen esimerkiksi rakennusten kylkeen tai katolle tai
ylikulkujen yhteyteen, jotta etdisyys kuvattavaan tiehen saataisiin mahdollisimman

suureksi, kuvalaatu hyvaksi ja huolto helpoksi.
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6. KAMEROIDEN VALINTA

Tyon aineistoksi valittiin kaksi Boschin videokameraa Espoosta: Espoon Turuntiella
oleva kamera (Kuva 2), joka kuvaa etelaan pain Keha ll:ta pitkin ja Espoon Tuomarilassa
sijaitseva kamera (Kuva 3), joka kuvaa Turunvaylaa itdan pain. Kameroiden valintaan
vaikutti liikennemaarat: molemmat kamerat sijaitsevat paakaupunkiseudulla, jossa
liikenne on vilkasta ja kummallakin kameralla on vain yksi esiasento, joten kameroiden
ottaessa kelikamerakuvia kymmenen minuutin valein naiden kahden kameran
kuvaussuunta ei muutu. Lisdksi molemmat kamerat kuuluivat Boschin CPP7.3
perheeseen, jotka ovat uusimpia ja kehittyneimpia Boschin kameroita, joita Fintraffic
Tiella on kaytdssa. Turuntien kamera sijaitsee liikennevalo-ohjatussa risteyksessa, jossa
nopeudet ovat pienempia ja Boschin kameroiden toimintaa voidaan testata pysahtyneilla
ajoneuvoilla. Tuomarilan kamera kuvaa valtatie 1:ta eli Turunvaylaa ja kuvassa nakyvat
moottoritie ja sen ramppi. Ajonopeudet ovat moottoriteilld suurempia, eikd pysahtyneita
ajoneuvoja pitdisi olla. Lisdksi Turunvdyld on osa valtakunnallista maanteiden
runkoverkkoa ja Euroopan laajuisen liikenneverkon (TEN-T) ydinverkkoa ja silla on
paljon muuttuvia opasteita, joiden hallinnassa kameroilta saatava herate esimerkiksi
muuttuneista tilannenopeuksista tai pysahtyneistd ajoneuvoista voisi olla avuksi.

Tuomarilan kameran kohdalla on lisdksi LAM-asema, johon kameran tekemaa analyysia

voitiin verrata.
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Kuva 2. Espoon Turuntien kameran sijainti ja kameran ottama kuva Fintrafficin
Liikennetilanne-palvelussa [47].
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Kuva 3. Espoon Tuomarilan kameran sijainti ja kameran ottama kuva Fintrafficin
Liikennetilanne-palvelussa [48].

Sen jalkeen kun kamerat oli valittu, ne lisattin Boschin Configuration Manager -
ohjelmaan, joka mahdollisti kameroiden konfiguroinnin ja toiminnan tarkkailun.
Kameroille konfiguroitiin niiden sijainti valitsemalla kartalta ja kameran kuvasta vahintaan
nelja pistetta, jotka vastaavat toisiaan (Kuva 4), ndin kamera saa tietda videokuvassa
olevien pisteiden maantieteelliset etaisyydet ja voi maarittaa tason, jolla se tulkitsee
kohteiden liikkkuvan (Kuva 5). IVA-algoritmin yksinkertaisen toimintamallin vuoksi oikein
tehdyn konfiguroinnin tarkeys nousi varsinkin luokittelun osalta suureksi. Kameroiden
konfigurointi myds kasvatti analysoitavan videon resoluutiota. Konfiguroiduista
kameroista valittin 3D tracking’-vaihtoehto, jolloin kamera pystyi kohteiden

tunnistuksen lisdksi luokittelemaan ne ja laskemaan kohteiden nopeudet tiella.



®2023Misrosoft  Attibution

Kuva 4. Boschin Configuration Managerin nékymé& Tuomarilan kameran sijaintia
konfiguroitaessa.

2023 Microsoft  Aftribution

Kuva 5. Konfiguroinnin tarkkuus voidaan tarkistaa projisoimalla kameran kuva
karttapohjalle.
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7. KAMEROIDEN TEKEMAN ANALYYSIN
ARVIOINTI

European ITS Platformin tekema Quality of Safety-Related and Real-Time Traffic
Information Services -raportti [35] esittdd kymmenen eri keinoa tosiaikaisen
likennetiedon ja liikenteen turvallisuustietojen laadun arviointiin. Taman tyon kannalta
hyddyllisin ja helpoiten toteutettavissa oleva keino oli kasin tehtava vertailu
reaalimaailman tilanteeseen, koska kamerat lahettavat videokuvaa analyysin tekemisen
lisdksi, oli vertailu videon ja videosta tehdyn analyysin valilla helppoa. Toinen keino jota
kaytettiin, oli vertailu oikeaksi tiedettyyn lahteeseen, silla Tuomarilan kameran kohdalla

oli myds LAM-asema, josta saatua dataa verrattiin kameran analysoimaan dataan.

Kameran tekeman luokittelun oikeellisuuden arvioinnissa Kiinnitettin  huomiota
tunnistettuihin ajoneuvoihin, tunnistetun ajoneuvon luokittelun oikeellisuuteen ja vaarin
tehtyjen tunnistusten tai luokittelun mahdollisiin syihin ja kuvausolosuhteisiin.
Kameroiden mittaamat nopeudet eivat olleet tarkkoja, esimerkiksi Tuomarilan kamera
ilmoitti liikenteen nopeudeksi noin 60 km/h, oikean nopeuden ollessa yli 90 km/h.
Konfiguroinnin tarkkuus vaikuttaa paljon nopeuden arviointiin, joten sopivan kohteen
tarkasti tehdylla konfiguroinnilla voidaan paasta parempiin tuloksiin. Mahdollinen keino
hyddyntda nopeuden mittausta Tuomarilan tapauksessa olisi tarkkailla suhteellista
nopeutta: jos kameran tunnistamien ajoneuvojen nopeus putoaa kameralle ja sen

konfiguraatiolle asetetusta normaalista, aiheutuu halytys.

7.1 Turuntien kamera

Ensin konfiguroitiin Turuntien risteyksessa oleva kamera. Kamera sijaitsee seututie 110,
Turuntien, ja seututie 102, Keha I, risteyksessa. Muutaman yrityksen jalkeen kameran
konfiguraatio saatiin vastamaan oikeaa tilannetta riittdvan hyvin. Aluksi kameran
"debounce”-aikaa piti pidentaa, debounce-aika maarittaa kuinka pitkaan paikallaan oleva
kohde tunnistetaan kohteeksi ja minka ajan jalkeen se lasketaan kuuluvaksi taustaan.
Liian lyhyt debounce-aika johti siihen, ettd liikennevaloissa seisovien ajoneuvojen

tunnistus keskeytyi ja ne laskettiin kuuluvaksi taustaan.

Kameran sijoittelun takia ei nde Turuntien l&nteen pain menevaa liikennetta, itdén pain
meneva liikenne ndkyy kuvan alalaidassa (Kuva 6). Testauksen kannalta
mielenkiintoisimmat suunnat olivat Keha ll:n eteldan suuntaan meneva kaista, jolla

ajetaan kamerasta poispain ja Keha ll:n kaksi pohjoista kaistaa, joilla ajetaan kameraa
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kohti. Kuva 7 nayttaa, miltd Turuntien kameran videokuvasta tehty analyysi nayttaa:
kameran kuvaaman videon paalle on lisatty kameran analysoimat kohteen muodot

oranssilla rajauksella, kohteen kulkema reitti ndkyy vaalean vihreana viivana. Kohteen

luokka lukee tummansinisella tekstilla vaalealla pohjalla kohteen yhteydessa.

Kuva 6. Turuntien kameran ottama kelikamerakuva, néyttdd kameran koko
kuvausalueen.

Boschin Intelligent Insights ohjelmalla pystyttiin tulkitsemaan kameran tekemaa
analyysia. Kuva 7 nayttéd miten Turuntien kameran tekema analyysi sijoitettiin kartalle
piirtdmalla siihen kameran ja tunnistettujen ajoneuvojen sijainnit seka ajoneuvojen
kulkema reitti. Intelligent Insightsin pystyy yhdistdmdan enimmillddn 16 kameran
analyysit, mutta yli 50 tunnistettua objektia voivat hidastaa ohjelman toimintaa, eika se
toimi yli 100 km/h ajavilla ajoneuvoilla [49]. Tama voisi olla kokeilemisen arvoinen
ratkaisu kohteissa, joissa on runsaasti kameroita ja olla rajoitetussa maarin paikallisesti

tehty versio digitaalisesta kaksosesta.
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Kuva 7. Konfiguroidun Turuntien kameran Bosch Configuration Managerin ikkuna
Ja Intelligent Insights ohjelmalla tehty projektio.
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Turuntien kamera tunnisti etelan suuntaan Keha ll:ta ajavat kohteet paivasaikaan hyvin,
ongelmia syntyi Iahinna epatavallisissa ja haastavissa tilanteissa. Pohjoisen suuntaan,
kameraa kohti, ajavaa liikennetta sen sijaan tunnistettiin ja luokiteltiin jatkuvasti vaarin.
Etelan suuntaan ajavat ajoneuvot ilmestyivat kuvaan laheltd kameraa, maltillisella
nopeudella ja sivuprofiilissa, mika helpotti kameran tekemaa tunnistusta ja luokittelua.
Luokittelu pysyi oikeana myds kauempana kamerasta; kun ajoneuvot oli kerran
tunnistettu ja luokiteltu, kamera pystyi erottelemaan ajoneuvot toisistaan, vaikka
ajoneuvot lomittuivat (Kuva 8 ja Kuva 13). Yksi virheellinen tunnistus huomattiin, kun
henkiléauto tunnistettin osaksi kuorma-autoksi luokiteltua betoniautoa (Kuva 9).
Mahdollinen syy tahan virheelliseen tunnistukseen oli se, ettd betoniauton varjo levensi
tunnistetun kohteen aariviivoja ja kompensoidakseen muuttunutta kuvasuhdetta, kamera
otti henkildauton osaksi kuorma-auto kohdetta. Henkilbauto myds laski kohteen
aariviivoja alemmas kuvassa, jolloin kamera tulkitsi kohteen olevan lahempana kameraa
kuin se olikaan ja koska kameran asennuskorkeus on lahelld betoniauton korkeinta
kohtaa, kamera ei pida kuorma-auto kohdetta liian korkeana. Jos kamera olisi asennettu
korkeammalle ja kuvaisia tietd maanpintaan nahden jyrkemmassa kulmassa, sen lisaksi
ettd ajoneuvojen vali olisi suurempi, olisi myds kameran tulkitseman kohteen koko
isompi, mika voisi pakottaa kameran arvioimaan tilanteen uudelleen. Korkeista
ajoneuvoista aurinkoisella saalla syntyvat isot, teravareunaiset varjot voivat osoittautua
ongelmallisiksi muissakin kohteissa ja terdvareunaiset varjot olivatkin tunnistettu

mahdolliseksi ongelmakohdaksi Boschin dokumentaatiossa [44].

Kuva 8. Tehty luokittelu pysyi oikeana, vaikka kohteet lomittuivat.
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Kuva 9. Betoniauto ja jaljessé ajava henkilbauto luokiteltin yhdeksi kuorma-
autoksi.

Yolla pimean aikaan tehdyssa testissa huomattiin etelan suuntaan ajavalla kaistalla
enemman ongelmia ja virheellisida tunnistuksia. Koska risteys oli valaistu, ajoneuvot
tunnistettiin pimeallakin, mutta ajoneuvojen tiesta heijastuvat valot aiheuttivat virheellisia
tunnistuksia ja luokitteluja. Yksittdinen ajoneuvo tunnistettiin kuitenkin yoéllakin usein
oikein, vaikka ajo- ja takavalojen heijastukset tunnistettiin osaksi ajoneuvoa (Kuva 10).
Seurannassa huomattiin tilanne, jossa kamera tunnisti auton ajovalon heijastuksen
omaksi kohteekseen ja luokitteli sen pyoraksi (Kuva 11). Virheellinen tunnistus voi johtua
sattumien summasta, mutta kyseinen auto oli katumaasturi, jossa valot ovat
korkeammalla ja heijastus tiesta oli kauempana auton keulasta, mika on voinut vaikuttaa
siihen, ettei heijastusta tunnistettu osaksi autoa, varsinkin kun ajovalojen heijastus
tunnistettiin omaksi kohteekseen auton kaantyessa, jolloin auton ja heijastuksen valiin

jai pimeaa tieta.

Kuva 10. Y0lla tiestd heijastuvat ajo- ja takavalojen heijastukset asfaltista laskettiin
osaksi kohdetta.
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Kuva 11. Korkean katumaasturin kauemmas kohdistettujen ajovalojen heijastus
tunnistettiin pydréksi.

Useamman ajoneuvon vuorovaikutuksessa ajovalojen heijastukset aiheuttivat enemman
ongelmia ja perakkain tai vierekkaisilla kaistoilla ajavia ajoneuvoja sotkettiin usein
toisiinsa. Yhdessa seurannan aikana huomatussa tapauksessa Turuntietd lannesta
tulleen ja Keha ll:ta eteldan pain kdantyneen auton ajovalojen heijastus kulki Keha Il:ta
pohjoiseen kulkeneen auton yli ja pohjoiseen kulkeneen auton ajovalot jaivat
ohitushetkella likennevalojen ja likennemerkin taakse, mik& on voinut vaikeuttaa sen
tunnistamista kohteeksi. Turuntieltd tulleen auton kirkkaat ajovalot ja Keha ll:ta
pohjoiseen ajaneen ajoneuvon “katoamisen” yhdistelma@na kamera yhdisti kohteet ja
tulkitsi sen kuorma-autoksi. Tama johti siihen, ettd kohteeksi tunnistetun ajoneuvon
alustan keskipisteen piirtdma reitti (vihread viiva, Kuva 12) ohitti laskentaan kaytetyn,
vihrea-valkea-raidallisen viivan tien keskikorokkeen puolelta, jolloin ajoneuvon ei

tunnistettu ylittdneen viivaa ja laskuri jatti sen laskematta.



. Caounter 5: 0
Counter 6: 0
Occupancy 7: 0

Counter 5: 0
Counter 6: 0
Occupancy 7: 0

Counter 5: 0
Counter 6: 0
Occupancy 7: 0

Counter 5: 0
Counter 6: 0

Occupancy 7: 0

31

Counter 5: 0
Counter 6: 0
Occupancy 7: 0

Counter 5: 0
Counter 6: 0
Occupancy 7: 0

Counter 5: 0
Counter 6: 0
Occupancy 7: 0

Counter 5: 0
Counter 6: 0
Occupancy 7: 0

Kuva 12. Kuvasarja autosta, joka tunnistettiin rekaksi ja kohde ohitti laskentaviivan.

Kuva 12:n tilanteesta voidaan paatella, ettd kameran analyysin toiminnassa saattaa olla
vaikeuksia yllattavissa tai epatavallisissa tilanteissa. On epavarmaa, mitka kaikki asiat
vaikuttivat virheelliseen tunnistukseen ja kuinka todennakdista olisi, etta tama tilanne
tapahtuisi uudelleen. Voidaan olettaa kuitenkin, ettd jos kameraa halutaan kayttaa
tunnistamaan harvinaisia yksittéistapauksia, joiden tunnistaminen on tarkeada ja
tunnistamatta jdamisesta seuraa ongelmia, kuten esimerkiksi vaaraan suuntaan ajava
ajoneuvo, on mahdollista, ettd ndma yksittaistapaukset jaavat kameralta huomaamatta.
Kameran konfiguraatiota saatamalla naiden epatavallisten tilanteiden tunnistusta on
mahdollista parantaa, mutta koska konfiguraatiota voidaan testata ainoastaan
vertaamalla sitd kameran silla hetkella kuvaamaan videoon (nauhoitetun erikoistilanteen
analysointi kameralla jalkikateen vaatisi, ettd kamera asetetaan kuvaamaan monitoria,
jossa tallenne pyorii [46]), ei testaus ja konfigurointi nditd harvinaisia erikoistapauksia

varten ole helppoa.
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Kuva 13. Turuntien kamera tunnisti ja luokitteli etelédén Kehé lIl:ta pitkin ajava
liikenteen paéséaéantoisesti todella hyvin. Pohjoisen suuntaan tunnistus ja luokittelu jatti
toivomisen varaa.

Keha Il:ta pohjoiseen, kameraa kohti, ajavat autot aiheuttivat eteldan ajavia verrattuna
paljion enemman ongelmia (Kuva 13). Koska ajoneuvot ilmestyivat kameran kuvaan
horisontista, olivat ne tunnistuksen alkaessa kohteina pienid ja lahekkain ajavat
ajoneuvot tunnistettiin usein yhdeksi kohteeksi. Huolestuttavaa oli, ettd perakkain
ajavien, toistensa peittévien, ajoneuvojen lisdksi kamera yhdisti vierekkaisilla kaistoilla
ajavat autot yhdeksi kohteeksi (Kuva 14). Kameran konfiguraatiosta tunnistamisen
herkkyyttd pienentdmalla kamera tunnisti kohteet vasta, kun ne olivat tulleet
lahemmaksi, mutta siind vaiheessa kaistojen eteen tulevat tolpat ja liikennevalot
vaikeuttivat tunnistamista ja luokittelua, joten niiden laatu ei juuri parantunut.
Ajosuuntaan  vasemmanpuoleisella  kaistalla  kulkevat ajoneuvot peittyivat
keskikorokkeella olevan pylvdan ja siihen Kkiinnitettyjen liikennevalojen ja
likennemerkkien taakse. Nain monta estetta nain Iahekkain toisiaan osoittautui vaikeaksi
analysointikohteeksi kameralle. Varsinkin ajoneuvojen hidastaessa ja pysahtyessa

risteykseen muutti kamera ajoneuvojen luokitusta usein vaaraksi, yleensa
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henkildautosta pyoraksi (Kuva 14 sarjan kaksi alinta kuvaa). Kun risteyksessa paloi
vihred valo ja ajoneuvojen ei tarvinnut pysahtya risteykseen, luokittelu vasemmalla
kaistalla toimi jonkin verran paremmin. Ajoneuvojen luokittelu toimi paremmin
ajosuunnasta katsottuna oikeanpuoleisella kaistalla. Liikennevalot ja -merkit peittivat
vahemman kaistalla ajavia ajoneuvoja ja keskikorokkeella olevan pylvaan profiili oli
kapeampi oikeanpuoleisen kaistan kohdalla. Lisaksi kohta, jossa pylvas peitti kaistan, oli
kauempana risteyksesta ja ajoneuvojen ajonopeudet olivat suurempia, jolloin kameralle
jai vahemman aikaa “korjata” oikein tunnistettu ja luokiteltu ajoneuvo virheelliseksi ja

kamera kykeni yllapitamaan kohteen tunnistusta.

Kuva 14:n kuvasarjassa nakyy tyypillinen tilanne. Ensin kaksi vierekkdin ajavaa
henkildautoa tunnistettiin yhdeksi kohteeksi. Taman jalkeen keskikorokkeella oleva
pylvas peitti ajosuuntaan nahden oikeaa kaistaa ajavan henkildauton, jolloin tunnistetun
kohteen aariviivoja merkitseva oranssi rajaus siirtyi kuvaamaan vain vasenta kaistaa
ajavaa henkildautoa. Pylvaan jalkeen molemmat ajoneuvot tunnistettin oikein
henkildautoiksi, mutta koska ajosuuntaan nahden vasenta kaistaa ajanut auto jai osittain
pylvaan ja edessa olevan auton peittdmaksi, kamera luokitteli kapeamman profiilin

henkildauton sijaan pyoraksi, mika aiheutti luokitteluvirheen.
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Kuva 14. Kuvasarja Turuntien kameran Kehd Il:ta pohjoiseen, kameraa kohti,
gjavista kaistoista. Tunnistus ja luokittelu vaihtuivat moneen otteeseen.

Ajoneuvojen laskeminen osoittautui ongelmalliseksi pohjoiseen ajavilla kaistoilla.
Luokittelu ja ajoneuvojen erittely toimivat sita paremmin, mita Idahempana kameraa ne
olivat. Ajosuuntaan nahden oikeanpuoleiselle kaistalle saatiin suojatien jalkeen lisattya
viiva laskentaa varten ja tdssd kohtaa tunnistus ja luokittelu olivat jo yleensa hyvalla
tasolla, suurimman ongelman loivat vierekkaisilla kaistoilla olevien ajoneuvojen tunnistus
yhdeksi ajoneuvoksi. Ajosuuntaan nahden vasemmanpuoleinen kaista oli

ongelmallisempi. Tunnistusta ja luokittelua hairitsevat likennevalot ja -merkit vaikeuttivat
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oikeaa analyysia vielad suojatien jalkeenkin ja tunnistus ja luokittelu korjaantuivat vasta
lahempana kameraa Turuntiella ajettaessa. On kuitenkin olemassa riski, ettd tahan
sijoitettu laskuri olisi laskenut myods joko idastd pain tulleet Keha ll:ta etelddn pain

kaantyneet ajoneuvot tai Turuntietd Iannesta itdan ajaneet ajoneuvot.

Yoélla kameraa kohti ajavien ajoneuvojen tunnistusongelmat lisdantyivat. Kamerasta
poispain ajettaessa ajoneuvo peittdd osan ajovalojen heijastuksesta, jolloin ajovalojen
heijastus katsotaan osaksi ajoneuvoa. Kameraa kohti ajettaessa ajoneuvon ja tiesta
heijastuvan valokeilan valiin jdd aukko, jolloin ajoneuvo ja valot tunnistettiin
todennakdisemmin eri kohteeksi (Kuva 15 ja Kuva 16). Yhdessa tilanteessa suojatiesta
kertova liikennemerkki tunnistettiin omaksi kohteekseen, koska liikennemerkin vari
muuttui siitd heijastuvan liikkennevalon muuttuessa vihreaksi (Kuva 16). Hankalan tasta

tapauksesta tekee se, etta likennemerkki tunnistettiin omaksi kohteekseen vain yhden

kerran seurannan aikana, mika vaikeuttaa virheen syiden analysointia.

Kuva 15. Taksi ja sen ajovalo luokiteltiin ensin rekaksi, sen jélkeen ne tunnistettiin
kahdeksi eri kohteeksi.
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Counter 8:

Kuva 16. Suojatiestd kertova liikennemerkki tunnistettiin pyéréksi, kun sen véri
muulttui liikennevalojen vaihtuessa.

Paivalla valoisan aikaan ei seurannassa huomattu, ettd yhtdan ajoneuvoa olisi jaanyt
kameralta tunnistamatta, vaikka luokittelu ja useamman ajoneuvon tunnistaminen
yhdeksi kohteeksi aiheuttivatkin ongelmia. Pimealld ybaikaan joitain kameraa kohti
ajavia ajoneuvoja jai kuitenkin tunnistamatta, mahdollisesti kirkkaiden ajovalojen takia
(Kuva 17 ja Kuva 18), jotka ovat yksi Boschin ilmoittamista mahdollisten
tunnistusongelmien aiheuttajista. Autojen kaantyessa tilanne joskus korjaantui ja
ajoneuvo tunnistettiin omaksi kohteekseen, mutta sita ei valttamatta ehditty luokitella

ennen Kkuin se ajoi ulos kuvasta.
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Kuva 17. Autoa ei tunnistettu kohteeksi, ajovalojen heijastus kuitenkin tunnistettiin ja
luokiteltiin ihmiseksi.

Kuva 18. Autoa tai ajovalojen heijastusta ei tunnistettu kohteeksi.

Tunnistus siirtyi ajoneuvosta toiseen paivallakin samaan suuntaan ajoneuvojen
yhdistyessa yhdeksi kohteeksi, mutta yélla siirtymista tapahtui myods eri suuntaan ajavien
ajoneuvojen valilld (Kuva 19 ja Kuva 20). Mahdollinen syy on kirkkaat ajovalot, jotka
hamaavat kohteen aariviivojen tunnistusta ja joiden aiheuttama linssiheijastus peittaa

poisajavan ajoneuvon taakseen.
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Kuva 19. Tunnistus siirtyi eteldén ajaneesta henkilbautosta pohjoiseen ajaneeseen
henkilbautoon.

Kuva 20. Tunnistus siirtyi eteldén ajavasta autosta pohjoiseen ajaviin autoihin ja
kaikki kolme henkilbautoa tunnistettiin yhdeksi kohteeksi.
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7.2 Tuomarilan kamera

Tuomarilan kamera sijaitsee Espoon Tuomarilassa ja kuvaa valtatie 1:ta eli Turunvaylaa
itddn pain. Tuomarilan kameran konfigurointi oli huomattavasti Turuntien kameraa
haastavampaa. Tuomarilan kamera on sijoitettu ylemmas ja kuvaa tietd isommalta
alueelta ja loivemmassa kulmassa maanpintaan ndhden, mikd on vastoin Boschin
ohjetta sijoittaa kamera niin, ettd se kuvaisi mahdollisimman suoraan alaspain [46].
Lopulta tyydyttiin konfiguraatioon, jossa kamerasta poispain ajavien, itdan suuntaavien

ajoneuvojen luokittelu saatiin toimimaan oikein kameraa kohti ajavien, lanteen pain

kulkevien ajoneuvojen luokittelun ja tunnistuksen kustannuksella.

Kuva 21. Tuomarilan kameran oftama kelikamerakuva, néyttdd kameran
kuvausalueen.

Tuomarilan kameran kohteiden tunnistus ja luokittelu toimi pitkalti samalla tavalla kuin
Turuntien kameran tunnistus ja luokittelu. Kameran lahella olevat, kamerasta poispain
ajavat ajoneuvot tunnistettiin ja luokiteltiin useimmissa tapauksissa oikein, mutta kohti
ajavien ajoneuvojen tunnistuksessa ja luokittelussa oli haasteita. Tuomarilan kamera
onnistui Turuntien kameraa paremmin kohti ajavien ajoneuvojen tunnistuksessa, vaikka
kohteet olivat pienempia, silld ajoneuvoilla oli suuremmat ajovalit kuin Turuntiella,
ajoneuvojen ei tarvinnut pysahtya valoihin ja kuvauskulma oli ylempana ja ajoneuvoja
kuvattin enemman sivuprofiilista, mika auttoi erottelemaan samalla kaistalla ajavia
ajoneuvoja paremmin toisistaan, mutta aiheutti ongelmia vierekkaisilla kaistoilla ajavien

ajoneuvojen tunnistuksessa.

Kuva 22 nayttaa tyypillisen luokittelutilanteen. Kamerasta poispain ajavat ajoneuvot
tunnistettiin oikein yksittaisiksi ajoneuvoiksi ja luokiteltiin oikein lahella kameraa,



40

kauemmas kamerasta auton oikea luokittelu saattoi muuttua pyo6raksi tai useampi
ajoneuvo yhdistya yhdeksi. Kameraa kohti ajavat ajoneuvot saattoivat jdada kauempana
tunnistamatta tai useampi ajoneuvo tunnistettin yhdeksi ajoneuvoksi. Ajoneuvo
luokiteltin  myds usein pienemmaksi ajoneuvoluokaksi, kuorma-autoja luokiteltiin
henkildautoiksi ja henkildautoja pyoraksi. Joskus luokittelu vaihtui oikeaksi ajoneuvon
ajaessa lahemmaksi kameraa, mutta ei tarpeeksi usein, jotta luokittelusta olisi saatu

luotettavaa tietoa.
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Kuva 22. Tuomarilan kamera tunnisti ja luokitteli pois péin ajavat ajoneuvot hyvin,
mutta kohti ajavat ajoneuvot tunnistettiin ja luokiteltiin usein véérin.
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Kuva 23. Kuorma-auton vieresséd ajava henkilbauto tunnistettiin osaksi kuorma-
autoa.

Tuomarilan kamera tunnisti poispain ajavat ajoneuvot suurimassa osassa tapauksia
nopeasti, muutaman kuvan paastd ajoneuvon ilmestymisestd (vihreiden
seurantaviivojen alkupisteet), mutta joissakin tilanteissa ajoneuvoa ei tunnistettukaan
heti ja esimerkiksi yolla varsinkin vaaleiden ajoneuvojen tunnistamisessa oli kameralla
haasteita (Kuva 24). Mahdollinen syy on se, etta katuvalot varjasivat autot keltaisiksi ja
ne olivat IAhempana tien varia, mutta ndissakin tapauksissa ajoneuvojen omat valot kylla
erottuivat tienpinnasta, mutta voi olla, ettd algoritmi pitda niitd hairidina, eika tunnista
niitd siita syysta ajoneuvoiksi. Hidasta tunnistamista tapahtui harvemmin myods paivalla
(Kuva 32), joten voi myos olla, ettd kamera jattda joissain tilanteissa ajoneuvoja

tunnistamatta ja tunnistamatta jaaneiden ajoneuvojen vari yolla oli vain sattumaa.
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Kuva 24. Ajoneuvoja jéi yoll& tunnistamatta.

Pimealla ajoneuvojen ajovaloja tunnistettiin osaksi ajoneuvoa myds Tuomarilassa, jossa
jyrkempi kuvauskulma lisdsi mahdollisesti valojen heijastusta tiesta. Turuntien
risteysalueella oli enemman katuvaloja, loivempi kuvauskulma ja matalammalla oleva
kamera, jotka tekivat ajoneuvojen valokeiloista pienemmat, mikd vahensi niiden
vaikutusta tunnistuksessa ja luokittelussa. Lisdksi, koska ajoneuvoja kuvattiin
sivuprofiilista ja valot nakyivat enemman ajoneuvon sivusta, likenteen seurannan
nakokulmasta huomattiin, ettd kamera tulkitsee ajoneuvojen kulkevan kameran kuvan
keskiakselin puolella: kuvan vasemmalla puoliskolla ajavien ajoneuvojen reitit piirrettdan
likaa oikealle, ja oikealla ajavien ajoneuvojen reitit piirretdan likaa vasemmalle (Kuva
25, Kuva 26). Tama aiheutti sen, ettad ajoneuvojen tulkittiin ydaikaan ajavan joko vaaralla
kaistalla tai kokonaan tiemerkintdjen ulkopuolella. Lisdksi esimerkiksi kameraa kohti
ajavan kuorma-auton ajovalot tunnistettiin osaksi ajoneuvoa, mutta koska kamera tulkitsi
ajoneuvon olevan paljon lahempana kameraa, eika konfigurointi ollut tarpeeksi tarkka,

luokitteli kamera ajoneuvon silti vain henkildautoksi joka ajoi ohituskaistaa (Kuva 26).
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Kuva 25. Yéllé ajovalot tunnistettiin osaksi ajoneuvoa, miké aiheutti henkilbautojen
luokittelun kuorma-autoksi tai ajolinjan piirtdmisen tien sivuun.
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Kuva 26. Vaikka ajovalot tunnistettiin y6lld osaksi kuorma-autoa, luokiteltiin se silti
henkilbautoksi ja ajovalot aiheuttivat viivan piirtdmisen véérélle kaistalle.

Vesisateella kameran linssiin satoi vesipisaroita (Kuva 27), jotka huononsivat kuvan
selkeytta ja vaikeuttivat tunnistamista ja luokittelua. Esimerkiksi henkildauto luokiteltiin
pyoraksi, koska auto jai usein vesipisaroiden taakse ja kamera tulkitsi ajoneuvon sen
nakyvan osan koon ja muodon perusteella pydraksi. Yksi positiivinen huomio, joka
sateella tehtiin, oli, ettd vaikka kamera valilla kadotti ajoneuvon sadepisaran taakse,
ajoneuvon uudelleen ilmestyessa kamera kykeni tunnistamaan sen samaksi
ajoneuvoksi, joka oli kadonnut sadepisaran taakse, jolloin esimerkiksi ajoneuvon reitti
kyettiin piirtAmaan oikein alusta asti. Tama parantaa huomattavasti analyysin laatua
naissa tilanteissa, silla pienet hairiot, jotka voivat estad nakyvyyden yksittaisessa

kuvassa, eivat pilaa videokuvasta tehtya analyysia.
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Kuva 27. Kuvasarja autosta vesisateella. Vaikka auto kadotetaan linssiss& olevien
vesipisaroiden takia, tunnistetaan se samaksi kohteeksi, jolloin kuljettua reittid kuvaava
vihreé viiva piirretdén oikein.
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8. KAMERAN VERTAILU LIIKENTEEN
AUTOMAATTISEEN MITTAUSASEMAAN

Tuomarilan kamera valittiin osittain sen vieressa sijaitsevan LAM-aseman takia.
Kameran alla, juuri kuvaruudun alareunan ulkopuolella on Vt1 Espoo Tuomarila LAM-
asema tunnuksella 20007. LAM-aseman tuottamaa analyysia verrattin kameran
tuottamaan metadataan seka videokuvasta kasin tehtyyn analyysiin. Vertailua varten
tallennettiin kuvakaappausvideo Boschin Configuration Managerista, jossa nakyi
Tuomarilan kameran videokuva ja kameran siitd tekema metadata-analyysi. LAM-
aseman tekema analyysi saatiin CSV-muotoisena raakadatana Digitraffic-palvelusta
[50].

Vertailu tehtiin kameran ehdoilla: kahdelta kohti kameraa, lannensuuntaan, ajavalta
kaistalta kameran laskuri laski vain kokonaislikennemaarat, silld kamera luokitteli
jatkuvasti silld ajavia ajoneuvoja pienempaan ajoneuvoluokkaan, mutta kamerasta
poispain, idansuuntaan, ajavilta kaistoilta vertailtiin likenteen kokonaismaaran lisaksi
myos analysoituja ajoneuvoluokkia, joita kamerassa on kolme ja LAM-asemalla
yhdeksan. Kamera nollasi valilld Configuration Managerissa nakyvia laskureita, mika
osaltaan hankaloitti pitkien videopatkien vertailua, joten lopulta vertailu tehtiin kahdelta
eri videolta, ensimmainen video oli kolmen minuutin ja 40 sekunnin mittainen ja siita
laskettiin ajoneuvot kameralta ja LAM-asemalta saadun analyysin lisdksi koko ajalta
myds kasin. Toinen vertailu tehtiin 50 ja puolen minuutin pituiselta mittaukselta. Tassa
verrattin kameran tekemaa analyysia LAM-aseman tekemaan analyysiin ja kasin
suoritettavaa vertailua tehtiin vain yksittaistapauksissa, jossa joko kameran tai LAM-
aseman tekemassa analyysissa havaittiin ongelmia. Molemmat videot otettiin samana
paivana 25.8.2023 ja olosuhteet olivat hyvat: valoisa ja sateeton kesailta, mutta ei

kirkkaita heijastuksia tai teravia varjoja.

Jatkuvassa seurannassa huomattiin (Kuva 28), ettad vaikka kameran kuva ei paivittynyt
Configuration Managerissa ja siita oli hankala kasin laskea ajoneuvoja, metadatavirtaus
tuli jatkuvana virtana, eika karsinyt samasta ongelmasta kuin videokuvavirtaus. Tama
voi olla tarked ero verratessa kamerassa tapahtuvan ja keskitetysti tehtdvan kuva-
analyysin etuja ja haittoja. Jos kamerasta lahteva videokuva patkii, vaikeuttaa se
keskitetysti tehtdvaa kuva-analyysid, mutta se ei vaikuta paikallisesti kamerassa
tehtdvaan kuva-analyysiin mitenkdan. Tama voi olla ratkaiseva ero, varsinkin jos

kameran tietoliikenneyhteys tiedetaan virhealttiiksi.
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Kuva 28. Metadatavirtaus paéivittyi 12 kertaa videokuvan péivittyessa vain kerran.
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8.1 Lyhyempi video

Lyhyemmalta videolta laskettiin kdsin kameraa kohti ajaneen 72 ajoneuvoa ajosuuntaan
nahden oikealla kaistalla ja 48 ajoneuvoa ohituskaistalla. Ajoneuvoluokiksi laskettiin
kasin 111 henkildautoa, kahdeksan pakettiautoa ja yksi perakarryllinen henkildauto.
Kamera laski kohti ajavat ajoneuvot oikein ohituskaistalla, joka oli lahempana kameraa.
Menosuuntaan oikealta kaistalta jai laskematta nelja ajoneuvoa, jotka kaikki kamera oli
tunnistanut yhdeksi kohteeksi ohituskaistalla ajavan ajoneuvon kanssa. Kolme naista jai
ohituskaistalla ajavan ajoneuvon taakse, jolloin kamera tunnisti ne laskurin kohdalla
yhdeksi kohteeksi, joka ajaa ohituskaistaa (Kuva 29) ja yhdessa tapauksessa takana
ajava henkildauto tunnistettiin laskurin kohdalla omaksi kohteekseen, mutta tunnistus
tapahtui niin myohaan, ettd kamera ei ehtinyt luokitella kohdetta ja laskuri jai
paivittymatta (Kuva 30). LAM-asema tunnisti lannen suuntaan kulkeneen 68 ajoneuvoa
ajosuuntaan nahden oikealla kaistalla ja 48 ajoneuvoa ohituskaistalla, joten kameran ja
LAM-aseman tunnistamat ajoneuvojen kokonaismaarat vastasivat toisiaan, mutta niiden
tunnistusvirheet sattuivat osin eri kohdissa. LAM-asema ei esimerkiksi tunnistanut
henkildauto ja perakarry -yhdistelmaa ollenkaan, vaikka sille on olemassa LAM-asemalla
myods oma luokkansa. LAM-aseman tunnistamia virheellisia havaintoja oli lisaksi kaksi
yli 21 metristd kuorma-auto ja tdysperavaunu -yhdistelmaa ja yksi moottoripyéra, joka
ajoi 15 kilometria tunnissa kahden yli 90 kilometria tunnissa ajavan henkildauton valissa.
Naiden videokuvasta kasin virheelliseksi tunnistettujen havaintojen lisdksi LAM-aseman
raakadatassa oli kolme arvoa, jotka luokiteltiin jo raakadatassa virheelliseksi "Faulty”’-
arvoiksi kahden tunnisteen nopeuden ylittdessa raja-arvon ja yhden tunnisteen pituuden
alittaessa raja-arvon. Vertailua tehdessd myds huomattiin, ettd LAM-asema antoi
huomattavan maaran vaaria nopeuksia ajoneuvoille, jotka ajoivat ajosuuntaan nahden
oikeaa kaistaa. Liikenne nayttaa videokuvan perusteella olevan sujuvaa, mutta
menosuuntaan oikealla kaistalla LAM-aseman tunnistamasta 68 ajoneuvosta kuusi ajoi
aseman mukaan alle 20 km/h ja 13 alle 40 km/h ja ndma huomattavan hitaat nopeudet
ovat aseman mukaan tapahtuneet normaalin liikenteen seassa. Samanlaisia ongelmia

oli myds pidemman videon aikana.
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Kuva 29. Kolme virheellisté tunnistusta ja yksi oikea. Kamera luokitteli vierekkéin
ajavat ajoneuvot yhdeksi, mutta jos kamera ehti tunnistaa ajoneuvot omiksi kohteikseen,
eroftelu pysyi, vaikka ne ajoivat vierekkéain.
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Kuva 30. Kamera tunnisti takana ajavan henkilbauton lilan mybhéén, eiké ehtinyt
luokitella sité, joten sité ei laskettu ajoneuvojen kokonaisméaéaraan.

Lyhyemmallad videolla oli kamerasta poispain, idansuuntaan ajavaa liikennetta kasin
laskien 57 ajoneuvoa oikealla kaistalla ja 29 ajoneuvoa ohituskaistalla. Ajoneuvot
luokiteltiin kdsin 76 henkildautoon, viiteen pakettiautoon, kahteen moottoripydraan,
kahteen linja-autoon ja yhteen kuorma-autoon. LAM-asema tunnisti kahta
moottoripyérad, yhtd kummallakin kaistalla (Kuva 31), lukuun ottamatta kaiken.
Luokittelun suhteen LAM-asema osasi luokitella henkild- ja pakettiautot omaan
luokkaansa ja aseman ohi ajaneet linja-autot ja kuorma-auton omiinsa. Kamera taas
tunnisti pyorat, mutta yksi ohituskaistalla ajanut henkildauto jai kuorma-auton taakse
(Kuva 23) ja kaksi autoa tunnistettiin lian myohaan, joten kamera laski ne vain

kokonaismaaraan, jonka viiva on tiessa kauempana (Kuva 32).
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Kuva 32. Kamera tunnisti henkilbautot liian mydhéén, joten ne ehtivét ylittda
ensimmaiset laskentaviivat ja vasta toinen, kokonaismééra laskenut viiva laski
ajoneuvot.

8.2 Pidempi video

Pidemmalla videolla kamera laski kameraa kohti ajavia ajoneuvoja 911 kappaletta
ajosuuntaan oikeanpuoleisella kaistalla ja 849 kappaletta ohituskaistalla. Samalta ajalta
LAM-asema laski 996 ajoneuvoa ajosuuntaan oikeanpuoleiselta kaistalta ja 813
ajoneuvoa ohituskaistalla. Kamera jatti oikeanpuoleiselta kaistalta laskematta
ajoneuvoja, jotka jaivat ohituskaistalla olevien ja sille laskettujen ajoneuvojen taakse
(Kuva 29), mutta myds ajoneuvoja, jotka tunnistettiin, mutta ei ehditty luokitella, jai
laskematta (Kuva 33). Tama tilanne on siind mielessd huolestuttavaa, ettd vaikka
kameralla oli runsaasti aikaa luokitella ajoneuvo (poispain ajavat ajoneuvot luokiteltiin
yleensa auton mitan sisalla tunnistuksesta), ei kamera jostain syysta saanut luokiteltua
sinistad henkildautoa. Yksi mahdollinen syy tahan on se, ettd kamera oli konfiguraatiosta

johtuen epavarma ajoneuvon luokasta eika siita syysta luokitellut ollenkaan.
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Kuva 33. Sininen henkilbéauto jéi ohituskaistaa ajaneen pakettiauton taakse, eikéa
kamera en&é ehtinyt luokitella sitéa tunnistettuaan sen erilliseksi kohteeksi pakettiautosta.

Pidemmalld videolla kamerasta poispain, itdan pain kulkevaa liikennettd kameran
molempia kaistoja laskeva viiva laski 1296 ajoneuvoa ja kaksi [lAhempana olevaa viivaa
laskivat yhteensa 1290 ajoneuvoa. Ohituskaistalla oleva laskuri laski yhteensd 356
ajoneuvoa, joista 350 oli henkildautoja, kolme pydraa ja kolme kuorma-autoa,
oikeanpuoleisen kaistan laskuri laski puolestaan 934 ajoneuvoa, joista 902 oli

henkildautoja, kuusi pydraa ja 26 kuorma-autoa.

LAM-asema laski samalta ajalta 1331 ajoneuvoa, joista ohituskaistalla 392 ajoneuvoa,
joista 386 henkild- ja pakettiautoa, kaksi linja-autoa, yksi taysperavaunullinen kuorma-
auto, yksi henkildauto ja perakarry, yksi henkildauto ja asuntovaunu ja yksi
moottoripyora. Oikeanpuoleisella kaistalla LAM-asema laski 939 ajoneuvoa, joista 894
oli henkil6- ja pakettiautoja, 11 linja-autoa, kuusi kuorma-autoa ilman peravaunua, kaksi
puoliperavaunullista kuorma-autoa, seitseman taysperavaunullista kuorma-autoa, 14

henkildéautoa ja perakarrya, nelja henkildautoa ja asuntovaunua ja yksi moottoripyora.

Kameran luokittelu toimi hyvin. Pyorien luokitellessa LAM-asema tunnisti kaksi
moottoripyoraa, yhden kummallakin kaistalla. Kamera tunnisti kolme moottoripy6raa
ohituskaistalla ja neljd moottoripyéraa oikealla kaistalla ja luokitteli virheellisesti kaksi
henkildautoa pyoriksi ja lisasi ne oikean kaistan laskuriin. Ohituskaistalla kamera
luokitteli oikein LAM-asemankin kirjaamat kaksi linja-autoa ja yhden tdysperavaunullisen
kuorma-auton. Oikeanpuoleisella kaistalla LAM-asema tunnisti 26 linja- tai kuorma-
autoa, saman verran, minkd kamerakin. Tarkempi analyysi paljasti kuitenkin sen, etta
kamera ei tunnistanut kolmea LAM-aseman tunnistamaa kuorma-autoa, laski yhden
ohituskaistalla ajaneen kuorma-auton myos oikealle kaistalle ja laski kaksi LAM-aseman
henkildautoksi ja asuntovaunuksi tunnistamaa kohdetta kuorma-autoiksi. Kuva 34
nayttaa luokitusten erot: LAM-asema luokitteli kaksi ylinta pikkubussia kuorma-autoiksi,
mutta kamera luokitteli ne henkildautoiksi; LAM-tunnisti kolmannen ajoneuvon kuorma-

autoksi, mutta ilmeisesti kuorma-auton lavetin varin takia kamera ei tunnistanut sita
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kokonaan ja luokitteli sen henkildautoksi; neljannessa kuvassa kuorma-auton vetama
tyokone -yhdistelma oli niin iso, ettd kamera piirsi sen reitin kaistojen valiin ja ajoneuvo
laskettiin kulkeneen molemmilla kaistoilla ja kahdessa alimmassa kuvassa LAM-asema
tunnisti molemmat ajoneuvot asuntovaunullisiksi henkildautoiksi, mutta kamera luokitteli

ensimmaisessa henkildauton vetdma asuntovaunun ja toisessa pakettiauton vetdma

monkijan kuorma-autoiksi.
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Kuva 34. LAM-aseman ja Tuomarilan kameran véliset kuorma-autojen tunnistus
erot.

Kuva 35 nayttdad tilanteen, jossa kaksi vierekkdin ajavaa henkildautoa tunnistettiin
yhdeksi henkildautoksi. Virheelliseen tunnistukseen on luultavasti vaikuttanut
ajoneuvojen varjot, joiden takia henkildautot on tulkittu yhdeksi kohteeksi. Toinen
mielenkiintoinen asia on, ettd kohdetta ei luokiteltu suuresta koostaan huolimatta
kuorma-autoksi, mutta tdhan voi vaikuttaa se, ettd alkuperainen henkildauto luokiteltiin
henkildautoksi ja luokittelun muuttuminen kuorma-autoksi olisi vaatinut pidemman
tunnistusajan. Kamera korjasi tunnistuksen kahdeksi henkiléautoksi molempia kaistoja
laskevan laskurin kohdalla, mutta korjauksesta huolimatta aikaisempaa vaaraa tietoa ei
korjattu (korjaus tapahtuu, jos kohde havitetaan valilla, mutta kameran algoritmi ei ole
tarpeeksi alykas korjaamaan tata tilannetta). Kuva 36 nayttaa vastaavan tilanteen, jossa
taas kaksi ajoneuvoa tunnistettiin yhdeksi kohteeksi ja tassa tapauksessa autojen varjot
erottuvat selkeammin, mikd on voinut olla osa syyna virheelliseen tunnistukseen.
Virheita aiheutti myos laskentaviivojen sijoittelu kaistojen sisaan: jos levean kuljetuksen
reitti piirrettiin keskiviivalle (Kuva 34) tai ajoneuvo vaihtoi kaistaa juuri laskentaviivojen
kohdalla (Kuva 37), niin oli mahdollista, ettd ajoneuvo laskettin kummankin kaistan

laskurilla.
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Kuva 36. Kaksi henkilbauto tunnistettin yhdeksi ja témén jalkeen molemmat
tunnistettin omiksi ajoneuvoikseen, mutta vasemmalla kaistalla oleva henkilbauto
luokiteltiin pydréksi. Molemmat ajoneuvot liséttiin laskuriin oikealle kaistalle.
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Autot o: 13
Rekat o: 0

—a
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Kuva 37. Kaistaa vaihtava ajoneuvo laskettiin molempien kaistojen liikenteeksi.

Kahden ajoneuvon tunnistaminen yhdeksi tapahtui vastaan ajavalla kaistalla yleensa
silloin, kun liikkennetta oli paljon, koska talléin ajoneuvojen ajonopeudet olivat Iahempana
toisiaan ja ne ajoivat pidempaan vierekkain. Kuva 29 nayttdd saman tilanteen, kaksi
henkildautoa ajaa vierekkain, kaksi eri analyysimahdollisuutta. Oikeassa alakulmassa
olevassa tilanteessa kamera on aiemmin tunnistanut ajoneuvot eri kohteiksi, joten vaikka
ohituskaistaa ajava ajoneuvo on toisen ajoneuvon edessd, kamera kykenee silti
erittelemaan ajoneuvot omiksi kohteikseen ja molemmat ajoneuvot lasketaan. Oikeassa
yldkulmassa olevassa kuvassa taas on painvastainen tilanne. Koska kamera on

aikaisemmin tunnistanut kaksi ajoneuvoa yhdeksi kohteeksi, tatd tunnistusta pidetdan
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oikeana, vaikka ajoneuvot ovat huomattavan etaalla toisistaan. Jos kamera olisi pystynyt
kuvaamaan autoja vield pidempdaan, olisi korjausliike tapahtunut ja kamera olisi
tunnistanut ajoneuvot omiksi kohteikseen. Kuva 30 ja Kuva 33 nayttavat tilanteen, jossa
kamera alkoi korjata tunnistusta kahdeksi eri ajoneuvoksi, mutta ei ehtinyt luokitella
henkildautoa ennen sen poistumista kuvaruudulta, jolloin sita ei laskettu laskuriin, vaikka

kohteen seurantaviiva ylitti laskentaviivan.

Seurannan tuloksista huomataan, ettd kameran keskiakselia lahempana olevien
kaistojen kameran laskema likennemaara vastaa aika hyvin LAM-asemalta saatua
standardina pidettavaa dataa. Yksi suuri syy tdhan on se, ettd kameran yhdistaessa
vierekkain ajavat ajoneuvot yhdeksi kohteeksi, tulkitsee se tdman kohteen ajavan sita
kaistaa, mika on lahempana keskiakselia (Kuva 38). Paras tilanne kameran kannalta olisi
kaistojen valissa oleva kamera, joka saisi kuvattua alaspain jyrkemmassa kulmassa,
jolloin vierekkaisilla kaistoilla ajavia ajoneuvoja ei sekoitettaisi toisiinsa eika samalla
kaistalla perakkain ajavia ajoneuvoja sekoitettaisi niin helposti tosiinsa, silla niiden valit
nakyisivat selvemmin. Jyrkempi kuvakulma auttaisi myos sadevedesta johtuvien
pisaroiden kanssa, mutta kulman pitaisi sallia pitka tunnistusaika, silla joissain tilanteissa

kameralla kestda normaalia pidempaan tunnistaa ja luokitella ajoneuvoja.



Kuva 38. Pidemmén seurannan aikana huomattiin useampi kerta, kun kamera
tunnisti ohituskaistalla ajavan ajoneuvon osaksi oikealla kaistalla olevaa isompaa
ajoneuvoa.
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9. YHTEENVETO JA SUOSITUKSET

Liikenteen digitalisaation ja alykkaan liikenteen lisdantyessa liikenteesta keratyn tiedon
arvo tulee nousemaan. Fintraffic Tielld on valtakunnallisesti ja Euroopan Unionin tasolla
kirjattu vastuu edistaa liikenteesta saatavan tiedon tuottamista tarjoamalla parempaa,
tarkempaa ja laajempaa tietoa liikenteesta ja sen olosuhteista. Vaikka muut teknologiat,
kuten C-ITS (Cooperative Intelligent Transport Systems) tulevat kehittymaan ja
likenteentilasta aletaan saamaan tietoa uusista lahteista, on kameroilla tapahtuvan
likenteen seurannan etuna se, ettéd ne ovat kokonaan Fintraffic Tien hallinnoitavissa ja
niiden aiheuttamien heratteiden ja halytysten syyt voidaan kamerakuvasta kasin

varmistaa.

Kameroiden toimintavarmuus ja analyysin laatu riippuivat paljon kuvausolosuhteista.
Turuntien kameran kuvaama Keha ll:n etelan suuntaan, kamerasta poispain meneva,
ajosuunta oli paivasaikaan lahes optimitilanne. Koska kyseessa on T-risteys tulevat autot
kameran oikealta ja vasemmalta puolen sivuprofiilissa maltillisella nopeudella ja jatkavat
ajamista kamerasta poispdin, tdma helpottaa ajoneuvojen erittelemistd, koska
ajoneuvojen valit ovat helpommin nahtdvissd ja kameraa lahelld oleva kohde
tunnistetaan ja luokitellaan paremmin. Yo6aikaan ongelmia ilmeni muun muassa
ajovalojen osalta, jotka hairitsivat kohteen koon tunnistamista: ajovalojen heijastukset
tiesta laskettiin kohteeseen kuuluvaksi ja linssiheijastukset vaikeuttivat tunnistamista ja
luokittelua kummallakin kaistalla. Koska kyseessd on paakaupunkiseudulla oleva
risteysalue, oli kohde hyvin valaistu, mikd vahentda valokeilojen aiheuttamaa virhetta.
Taajamien ulkopuolella, missa autot myos kayttavat enemman pitkia valoja, tilanne voi

olla taas huonompi.

Kameraa kohti ajavien ajoneuvojen tunnistus ja erittely olivat haasteellisia kummallakin
kameralla. Kaukana olevat ajoneuvoryppaat tulkittin usein yhdeksi ajoneuvoksi, eika
tunnistus valttamatta korjaantunut, vaikka ajoneuvot ajoivat lahemmas kameraa ja niiden
valinen ero tuli selvemmaksi. Yksi mahdollinen keino korjata lilan kaukaa tehdyn
tunnistuksen aiheuttamat ongelmat olisi rajoittaa ajoneuvojen tunnistusta siten, etta
tunnistus ja luokittelu alkaisivat ajoneuvojen ollessa lahempana kameraa. Tama ratkaisu
voi tosin tuoda omat ongelmansa, silla jo nyt kamera ei tietyissa tilanteissa ehtinyt

tunnistaa ajoneuvoja tai luokitella jo tunnistettuja ajoneuvoja.

Tuomarilan kameran ja Tuomarilan LAM-aseman valisessa vertailussa kameran todettiin

olevan tunnistus- ja luokittelutarkkuudeltaan 1ahella nykyisena standardina olevan LAM-
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aseman tasoa. Moottoripydrien osalta kameran tarkkuus oli jopa LAM-asemaa parempi
ja kuorma-autojen osalta kamera kykeni ldhes samaan tarkkuuteen LAM-aseman
kanssa, mutta jai LAM-aseman tasosta luokittelun hienojakoisuudessa: LAM-asema
kykenee luokittelemaan ajoneuvot yhdeksaan eri luokaan, kamera vain kolmeen.
Suurimmat haasteet kameralle LAM-asemaan vertailuaikana aiheuttivat vierekkaisilla
kaistoilla ajavat ajoneuvot, joita kamera ei kyennyt erottelemaan toisistaan ja jotka

kamera tunnisti yhdeksi ajoneuvoksi.

Kameran kuvien valilla tekema& kohteen seuranta toimi normaalitilanteissa hyvin.
Tuomarilan kameran linssissa olleet vesipisarat estivat valilla kohteen tunnistamisen
kuvasta, mutta algoritmi kykeni tunnistamaan vesipisaran takaa ajaneen ajoneuvon
samaksi kohteeksi, joka vesipisaran taakse katosi. Turuntien kameran hitaammat
liikennenopeudet ja varsinkin ruuhka-aikaan pidentyneet jonot aiheuttivat enemman
ongelmia pylvaiden taakse havinneille ajoneuvoille. Jos ajoneuvo ajoi nopeasti pylvaan
ohi, tunnistus useimmiten toimi, mutta ajoneuvon joutuessa hidastamaan tunnistuksen
tarkkuus karsi. Huono puoli siind, ettd IVA-algoritmi kykeni Idytamaan kadonneen
ajoneuvon, oli se, ettd joskus se tunnisti eri ajoneuvon kadonneeksi kohteeksi.
Esimerkiksi Turuntien kamerassa horisonttiin ajaneen ja sinne kadonneen ajoneuvon
tulkittiin tehneen U-kdannds ja olevan sama ajoneuvo, joka ajaa kameraa kohti. Tama
tilanne aiheuttaisi vaaria halytyksia, jos kameraa kaytettaisiin tunnistamaan vaaraan

suuntaan ajavia ajoneuvoja.

Kameran tekeman analyysin laatu riippuu paljon kameran sijainnista ja sijoittelusta, seka
kameralle tehdystad konfiguraation laadusta ja sen varmistamiseen on hyva kayttaa
aikaa. Eri konfiguraatioiden testauksen aikana huomattiin esimerkiksi, ettd paivalla
oikein luokitellut autot luokiteltin myéhemmin pydriksi tai ihmisiksi, silld illan edetessa
tien vieressa olevat puut varjostivat tien, eikd autoista endd nakynyt varjoja, mika
pienensi kohteita, jolloin ne eivat enda tayttaneet kameran auto-luokalle asettamaa
minimikokoa. Kaanteinen ongelma tuli myohemmin illalla, kun autojen ajovalojen
heijastukset laskettiin osaksi kohdetta ja henkildautoja alettiin luokitella kuorma-autoiksi.
Nama ongelmat vahentavat kameroiden houkuttelevuutta luokitteluun liittyvissa
tehtavissd vaihtuvissa olosuhteissa. Lisaksi konfiguraation tarkkuus korostuu, jos
halutaan saada tarkkoja ajonopeuslukemia. Konfiguroinnin vaativuus jaykistdd myods
kameroiden muuta toimintaa, silla jos kameroiden esiasentoja halutaan muuttaa, pitaa
kamera konfiguroida uudelleen, eikd kameran tekeman analyysin tarkkuus ole enda

valttdmatta sama kuin aikaisemmalla konfiguraatiolla.

Satelliittikuvien pohjalta tehtavaa konfigurointia vaikeutti satelliittikuvien ika. Ainut tapa

konfiguroida tien pinta kameralle oli etsid maamerkkeja, jotka olivat tienpinnan tasolla,
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joten helpoin tapa oli kayttaa tiemerkintéja. Ongelma oli, ettd kuvat eivat olleet aina
ajantasaisia ja esimerkiksi testaukseen kaytetyn kahden kuukauden aikana Turuntiella
maalattiin suojatiet uudestaan ja Tuomarilassa itddn pain menevan tien keskiviivat
maalattiin uudestaan. Tuomarilan satelliittikuvassa ei myoskaan nay itdan pain menevan
kaistan uutta paallystystydta (Kuva 4). Configuration Managerissa satelliittikuville on

merkitty tekijanoikeudet vuodelle 2023, mutta kuvien ottoaikaa sielld ei nay.

Laskentaviivojen sijaintiin kannattaa mydés Kkiinnittdd huomiota. Tuomarilan kameran
kaksi viivaa olivat limittdin kaistojen valissa, jolloin kaistaa vaihtava ajoneuvo vylitti
molemmat viivat ja lisattin molempiin laskureihin. Toinen huomioitava asia viivoja
sijoittaessa on se, etta koska ajoneuvon tulkittiin kulkevan sita reittia, mita sen keskipiste
kulki, esimerkiksi tiesta heijastuvat ajovalot vetivat keskipistettd reunempaan, jolloin

ajoneuvon reitin tulkittiin kulkeneen vaaralla kaistalla tai jopa kokonaan tien sivussa.

Boschin kameroiden FPGA:lla toteutettu ajoneuvojen tunnistus on resursseihin nahden
vaikuttava, mutta toteutus on yksinkertainen: pieni resoluutioista kuvaa verrataan
kohteista vapaata taustaa vasten ja tunnistetaan kohteet, jotka eivat kuulu taustaan.
Taman jalkeen analysoimalla saatua kuvaa verrataan aikaisemmin analysoituihin kuviin,
tunnistetaan mika kohde uudessa kuvassa vastaa vanhan kuvan kohdetta ja piirretaan
sille reitti ja jaetaan kohteet koon, nopeuden ja kuvasuhteen/muodon mukaan neljaan eri
luokkaan. Koska kamera analysoi kohteita vain sen verran, minkd se tarvitsee
aariviivojen tunnistusta varten, eivat kohteen muut ominaisuudet vaikuta tunnistuksen
tarkkuuteen ja mika tahansa oikean kokoinen ja muotoinen liikkuva kohde tunnistetaan
ajoneuvoksi tai ihmiseksi, oli se sitten esimerkiksi varjo tai valokeila. Oikein koulutettu
konendkdmalli, joka koulutetaan tunnistamaan ajoneuvoja, pitdisi suoriutua paljon
paremmin tasta tehtdvasta, koska se kayttaisi tunnistukseen ja luokitteluun kohteen

muitakin ominaisuuksia aariviivojen lisaksi.

Kameran toimivuus ja tarkkuus on helppo tarkistaa pistokokeilla, koska kamera piirtaa
tekemansa analyysin kuvaamansa videon paalle, jolloin erot ndiden kahden valilla on
helppo nahda ja tdma tarkistus voidaan tehda etana ilman, ettd paikan paalla taytyy
kayda. Kameran testauksen ongelmana kuitenkin on se, ettd kameran rakenteen takia,
jossa kamera analysoi omaa videokuvaansa, ei kameran kuvaavaa osaa voida erottaa
analysoivasta osasta, mika tarkoittaa, etta jos kameralla halutaan analysoida
videotallennetta, taytyy kameralla kuvata monitoria, jossa videotallenne pyorii, mika tuo
omat epavarmuustekijansa ja vahentaa testauksen hyodyllisyytta. Virheellisten
havaintojen syitd on todella vaikea lahtea etsimaan, koska ongelman syyta ei voida
eristdd kameran kuvauksen ja [VA-algoritmin toiminnan valiltd. On kaytadnndssa

mahdoton selvittda, johtuiko kohteen tunnistamatta jattdminen kameran sattumalta
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tapahtuneesta hitaasta prosessoinnista vai oliko ongelma IVA-algoritmissa ja se
tapahtuisi joka kerta samoissa olosuhteissa. Erilliselld teknologialla tehdyn analyysin
toimivuutta on helpompi testata, silla videon kuvaamisen ja siita tehtdvan analyysin
ollessa kunnolla eriytetty, ei analyysia tekeva laite tieda tai valitd analysoiko se
nauhoitetta vai suoraa videokuvaa. Kameran suorittaessa itse kuva-analyysin, on
analysointi kuitenkin joissain tilanteissa toimintavarmempaa, silla jos esimerkiksi
tietolikenneyhteys katkeilee tai on heikko, videokuvan huonompi laatu ei ndy kamerassa
olevalle analysoivalle algoritmille, mutta sama tilanne voisi estaa tietoliikenneyhteyden

toisessa paadssa tehtavan videoanalyysin teon.

Tunneleiden hairibhavaintojarjestelmia olisi mahdotonta rakentaa pelkastaan Boschin
kameroilla tehtavan analyysin varaan. Esimerkiksi jo pelkka hairichavaintojarjestelman
toimivuuden testaus vaatisi ominaisuuden, joita Boschin kameroissa ei ole: nauhoitetun
hairidtilanteen analysointia. Lisaksi Boschin kamera sekoittaa liian helposti ajoneuvoja
toisiinsa, eika ole mitaan varmuutta, ettd kamera osaisi tunnistaa muiden ajoneuvojen
seassa vaaraan suuntaan ajavaa ajoneuvoa. Vahemman kriittisissa jarjestelmissa
kamerat voivat tuoda lisdarvoa, mutta ainoana jarjestelmana niiden toiminta on liian
epavarmaa ja testaus liian hankalaa, jotta niitd voitaisiin luotettavasti hyodyntaa.
Esimerkiksi liikenteen sujuvuuden seuraamisessa yhden ajoneuvon tunnistamatta
jattdaminen ei ole suuri ongelma, mutta jos tunnistamista halutaan kayttda kertomaan,
onko kahden kameran valille pysahtynyt ajoneuvoja vertaamalla kameran ohiajaneiden
ajoneuvojen maaria, ajoneuvon tunnistamatta jattdminen yhdessa kamerassa aiheuttaa

ongelmia.

Tulevaisuudessa kameroiden kyky analysoida liikennettd ja auttaa paatdksenteossa
tulee paranemaan. Uudemmissa Boschin kameroissa kaytetdan CPP13:ta ja CPP14:ta
ja IVA-algoritmin on jo osassa kameroita korvannut IVA Pro Traffic, joka pystyy
esimerkiksi erottelemaan bussit omaksi luokakseen ja tietyt mallit pystyvat kalibroimaan
oman sijaintinsa [51]. Nama lisdavat kameroiden tekeman analyysin hyodyllisyytta
tulevaisuudessa, mutta jo talla hetkella kameroiden lisaominaisuuksien hyddyntaminen
on houkuttelevaa, silla saatu tieto on hyvissa olosuhteissa kayttokelpoista ja olisi
mahdollista kehittdd matemaattisia estimointimalleja, joilla tieto saataisiin laajennettua
ajanjaksoille, joilla kuvausolosuhteet ovat huonommat, samalla tavalla kuin ennen
estimoitiin kasintehtyja laskentoja tai nykyisin yleistetaan yleisesta likenteenlaskennasta
saatuja tuloksia. Toinen mahdollisuus olisi tutkia, ovatko kameran analyysin tekemat
virheet ennustettavissa, jolloin virheellinen analyysi voitaisiin muokata lahemmas

reaalimaailman tilannetta. Esimerkiksi jos kamera tunnistaa ajovalojen heijastuksen aina
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omaksi ajoneuvoksi, poistamalla puolet tuloksista saadaan tarkka tieto ajoneuvojen

lukumaarasta.

Kameroiden kaytdn suurimmaksi esteeksi muodostuvat lopulta kuitenkin tarvittavan
konfiguroinnin herkkyys ja testauksen tarve. Konfiguraatiota muuttamalla kameran
tulokset vaihtelevat hyvinkin paljon, joten on mahdollista, etta estimointimalleja pitaisi
muuttaa, kun kameran konfiguraatiota muutetaan. Kameran toiminta pitaisi myos testata
jokaisen muutoksen jalkeen eri kuvausolosuhteissa, mutta koska testauksen
automatisointi on mahdotonta, pitda se tehda kasin joka kerta, mika aiheuttaa suuret
kustannukset. Nain on varsinkin, jos kameran analyysin oikea toiminta halutaan

varmistaa esimerkiksi eri sddolosuhteissa ja eri vuorokauden- ja vuodenaikoina.
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