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Digitalisaatio tuo mukanaan uusia mahdollisuuksia teiden ja katujen kunnossapitoon. Tassa
kandidaatinty0ssa tarkastellaan, miten konenadlla voidaan tunnistaa paallystevaurioita tie- ja ka-
tuverkolla, mitad hyotyja silld voidaan kunnossapidossa saavuttaa ja miten sen kayttéonottoa on
toteutettu.

Tutkimusaineiston hankinnassa on kaytetty kirjallisuuslahteita, puhelinhaastatteluja ja verkko-
kyselya. Puhelinhaastattelut tehtiin Vaisalan ja Pirkanmaan ELY-keskuksen edustajille ja verkko-
kysely konenadn kaytosta lahetettiin Suomen 15 suurimalle kaupungille.

TyoOssa esitelldan aluksi konendkéteknologiaa yleisella tasolla. Hieman yksityiskohtaisemmin
perehdytdan Vaisalan RoadAl-konenakojarjestelmaan, koska se oli tutkimustulosten perusteella
paallysteiden kunnossapidossa kaytetyin konenakojarjestelma.

Tydssa kaydaan lapi valtion tieverkolla konenadn kaytdsta tehtyja kokeiluprojekteja ja niiden
tuloksia. TyOssa keskitytdan tuoreeseen, Pirkanmaalla vuosina 2019-2020 tehtyyn kokeiluun
seka sen pohjalta vuonna 2021 kaynnistyneeseen pilottiurakkaan. Kokeiluprojektin perusteella
konenadn suorituskyky todettiin riittdvaksi paallysteiden kunnon mittaamiseen. Sen perusteella
kehitettiin myds tietomallia, joka soveltuu paremmin muutostiedon seurantaan. Kokeilun pohjalta
konenako otettiin osaksi uutta Pirkanmaan paikkausurakkaa vuonna 2021.

Konenadn kayttdéa suurimmissa kaupungeissa tutkittin verkkokyselyn avulla, joka lahettiin
Suomen 15 suurimmalle kaupungille, joista vastasi yhdeksan. Kyselyn tulosten perusteella kau-
pungeilla on kiinnostusta konenadn hyddyntamiseen katujen paallysteiden kunnossapidossa. Ko-
nendkd oli kyselyn perusteella kdytdssa kolmessa kaupungissa, kahdessa kaupungissa oli tehty
kokeiluja ja neljassa kaupungissa konenakdhanke oli suunnitteluvaiheessa. Konenak6a kayttavat
kaupungit olivat jarjestelmaan paaosin tyytyvaisia.

Tutkimuksen perusteella konenakoéteknologian suorituskyky on riittava kaytettavaksi paallys-
teiden kunnon mittauksessa. Seka valtiolla ettad kaupungeilla oli kiinnostusta teknologian hy6dyn-
tamiseen, ja joissain kaupungeissa ja yhdessa maakunnassa se oli jo otettu kayttédn. Konenako-
jarjestelman eduksi koettiin tehokkuuden ja objektiivisuuden lisdksi kerattavan videokuvan moni-
kayttoisyys, joka soveltuu myds esimerkiksi likennemerkkien inventointiin seka asiakaspalvelu-
ja suunnittelutehtaviin.

Avainsanat: konenakd, kunnossapito, paallyste, katu, maantie.
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1. JOHDANTO

Teiden ja katujen kunto on ollut pitkdan ajankohtainen puheenaihe, koska rahoituksen
vahentyminen ja lisdantynyt olosuhderasitus aiheuttavat paallysteiden kunnolle haas-
teita. Digitalisaatio tuo kuitenkin mukanaan uudenlaisia mahdollisuuksia ja menetelmia
teiden ja katujen kunnossapidon toteuttamiseen. Yksi naista mahdollisuuksista on kone-

nako.

Taman kandidaatintydn tavoitteena on selvittda, miten konenadlla voidaan tunnistaa
paallystevaurioita tie- ja katuverkolla, mitd hydtyja silld voidaan saavuttaa ja miten sen

kayttoonottoa on toteutettu. Tutkimuskysymyksia on kolme:
¢ Miten konenakdteknologia soveltuu paallysteiden kunnon arviointiin?

e Onko konendkdteknologian kaytosta hydtyd paallysteiden kunnossapidossa ja
mikali on, millaisia hyotyja sen kayttd voi tuoda nykyiseen toimintamalliin verrat-

tuna?

e Miten konenadkoteknologiaa on otettu kayttdon ja millaisia jatkokehitystarpeita sii-

hen liittyy?

Esimerkkina tydssa esitellaan Vaisalan RoadAl-konenakdsovellusta, joka oli tutkimustu-
losten perusteella kaytetyin konenakésovellus paallysteiden kunnossapidossa. Tydssa
kaytetty aineisto perustuu aiemmin julkaistuihin tutkimuksiin ja muuhun kirjallisuuteen
sekd puhelinhaastatteluihin ja sahkoépostikyselyyn. Tietoa Vaisalan RoadAl-jarjestel-
masta hankittiin puolistrukturoidulla puhelinhaastatteluilla Vaisalan edustajalta. Tydssa
tarkastellaan Vaylaviraston Pirkanmaan ELY-keskuksen tieverkolla vuosina 2019-2020
tekemaa kokeilua, jonka osalta Idhteena ovat Vaylaviraston aiheesta tekemat julkaisut.
Tietoa kevaan 2021 tilanteesta ja kokeiluprojektista yleisesti hankittiin Pirkanmaan ELY-
keskuksen edustajalta puolistrukturoidulla puhelinhaastattelulla. Suomen 15 suurim-
malle kaupungille tehtiin kysely konenadn kaytosta katujen kunnossapidossa ja se to-

teutettiin verkkokyselylomakkeella.

Toisessa luvussa perehdytaan lyhyesti konenakoon ja sen toimintaperiaatteeseen seka

Vaisalan RoadAl -konenakojarjestelmaan. Kolmannessa luvussa tarkastellaan Vaylavi-



raston raporttien ja asiantuntijahaastattelun pohjalta konenadén hyédyntamista maantei-
den kunnossapidossa. Neljannessa luvussa tutkitaan konenadn hyédyntamista kaupun-

kien katujen kunnossapidossa. Viidennessa luvussa esitelldan keskeisimmat paatelmat.



2. KONENAKO

Konenadksi (machine vision) kutsutaan yleensa jarjestelmaa, jossa tietokonenakoa so-
velletaan teolliseen tarkoitukseen. Jarjestelma koostuu kamerasta, tietokoneesta ja siina
toimivasta kuvankasittelyohjelmasta. Konenaon yleisena tavoitteena on saada kone ym-
martdmaan, mitd kameran tai muun sensorin kuvaama nakyma sisaltaa, ja hyédyntaa

tata tietoa erilaisissa sovelluksissa. (Maenpaa et al. 2008, s. 11)

Konendako tuottaa kuvaan pohjautuvaa uutta, typistetyssd muodossa esitettavaa tietoa.
Konenako voi tehda kuvan sisallésta kylla/ei-tulkintoja tai se voi kategorisoida kuvia. Ku-
vasta tehtava johtopaatds on kokoelma lukuja. Kirjallisuudessa konenakda on kahta la-
jia: tietokonendkoa (computer vision) ja konenakda (machine vision). Tietokonendké on
perinteisesti keskittynyt teoreettisempaan ohjelmointimenetelmien tutkimiseen, kun taas
konenadn tavoitteena on ollut rakennella kaytannon laitteita tehtaiden tuotantolinjoille
kayttamalla kameroita, tietokoneita ja tietokonenadn tutkimustuloksia. Molemmilla ter-
meilla tarkoitetaan kuitenkin nykyisin usein seka tietokonenadn etta konenadn koko laa-
jaa kenttaa. (Sendelin 2020)

Liikenteeseen ja teiden kunnossapitoon liittyvaa konenakoteknologiaa kehitetaan ja hyo-
dynnetaan aktiivisesti. Erityisesti kuljettajaa avustavien jarjestelmien ja autonomisten
ajoneuvojen kehityksessa konenako on ollut keskeisessa roolissa. (Maenpaa et al. 2008,
s. 33)

Digitalisoitumisen vuoksi tien kunnossapidon toteuttamiseen tarjoutuu uusia mahdolli-
suuksia. Liikkuvia autoja on kaytetty kuvamateriaalin keraamiseen tieverkolta jo pitkaan,
ja materiaalin tulkinnassa kaytettavaa konenakoteknologiaa on jo kehitteilld. (Vaylavi-
rasto 2019, s. 6)

2.1 Konenakojarjestelman kuvaus

Konenakojarjestelman toiminnassa on yleisesti kolme osaa: kuvan hankinta, kuvan ana-

lysointi ja kuvan ymmartaminen (Anand, s. 13-15).

Kuvan hankinta kasittdd kameran, valaistuksen ja optiikan kaytén. Nakyman kuvaa-
miseksi kameroita voi olla yksi tai useampi, ja ne voivat olla mustavalko-, vari- tai alyka-
meroita. Nakdjarjestelman tavoite on ndkyman varin, tekstuurin, liikkeen ja objektien
muodon oikeanlainen kuvaaminen. Hankitut kuvat analysoidaan, jotta niistd saadaan
merkityksellistéd informaatiota. Kuvan analysointi voi vaihdella sovelluskohteen ja vaati-
musten mukaan. (Anand 2020, s. 13-15)



Kuvan ymmartaminen kasittda objektin tunnistuksen, jossa kuvista havaittuja objekteja
verrataan tietokantaan aiemmin tallennettuihin kuviin. Ongelmanratkaisussa kaytettavat

metodit ja tekniikat riippuvat analysoitavan datan luonteesta. (Anand 2020, s. 13-15)

2.2 Vaisala RoadAl

Tassa kandidaatintyossa esiteltava konenakdsovellus perustuu Vaisalan RoadAl-jarjes-
telmaan. Tietoa RoadAl-jarjestelmasta hankittiin puolistrukturoidulla puhelinhaastatte-
lulla, jossa haastateltavana oli Vaisala Oyj:n Head of Road Asset Management Ben

Brown. Haastattelukysymykset ovat esitetty liitteessa A.

RoadAl kerda tietoa tiesta alypuhelimeen ladattavan sovelluksen kautta. Alypuhelin si-
joitetaan ajoneuvon kojelaudalle, jolloin se kuvaa tieta. Sovellus voidaan maarittaa aloit-
tamaan ja lopettamaan nauhoitus automaattisesti seka lataamaan videomateriaali pilvi-
palvelimelle automaattisesti. Pilvipalvelimella videokuva (yleensa 15 FPS [kuvaa sekun-
nissa]) analysoidaan ruutu kerrallaan tietokonendk6a hyddyntaen. Tietokonenakd tun-
nistaa kuvamateriaalista tiettyja piirteita ja kohteita, joita sille on opetettu. Nama piirteet
ja kohteet merkitdan niita vastaavilla tunnisteilla. (Brown, haastattelu 15.3.2021) Tata
avainsanojen ja lukuarvojen liittamistad kuva-aineistoon kutsutaan annotoinniksi (Vayla-

virasto 2019, s. 6). Esimerkki annotoidusta kuvasta kuvassa 1.

RoadAl:n paapaino on tien vaurioiden tunnistamisessa, mutta se osaa tunnistaa myos
muita ominaisuuksia, kuten liikennemerkkeja. Jarjestelma osaa tunnistaa useita erityyp-
pisia vaurioita, kuten reikia, erilaisia halkeamia ja bitumin pintaan nousua. Se tunnistaa
myOs tehdyt paikkaukset ja saumaukset. Tunnistettavia vaurio- ja paikkaustyyppeja on
yli 20. Vauriotyypin lisdksi sen vakavuus tunnistetaan. Vaurion vakavuuden ja laajuuden
perusteella maaritetadn vaurioitumisaste kyseessa olevalle 10 metrin osuudelle tieta.
Naita tietoja voidaan tarkastella karttakayttolittyman kautta, jossa tien vaurioitumisaste
nakyy lampokarttana (heat map). Esimerkki kayttéliittymasta kuvassa 2. Saatu data voi-
daan myds vieda esimerkiksi csv-, Excel- tai Shape-tiedostoksi. (Brown, haastattelu
15.3.2021)



Kuva 1. Annotoitu kuva, jossa merkitykseltaan erilaiset kohteet kuvattu eri vareilla (Vai-
sala 2021).

Vaurioiden paikannustarkkuus riippuu GPS:n paikannustarkkuudesta, ja vaurion paikan-

nuksessa saattaa olla muutaman metrin epatarkkuus. Kunnostus- ja paikkaustoimenpi-

teitd suunniteltaessa paallysteiden kuntoa kartoitetaan usein laajemmalta osalta tieverk-

koa, jolloin kymmenenkin metrin tarkkuus on riittava. (Brown, haastattelu 15.3.2021)

RoadAl:n hyddyt Brownin (haastattelu 15.3.2021) mukaan ovat seuraavat:

Ihmisen suorittamaan silmamaaraiseen arviointiin verrattuna nopeampi ja objek-
tiivisempi.
Mahdollistaa tihedmman ja laajemman tiedonkeruun, koska menetelma ei vaadi

erikoislaitteistoa tai henkiloston koulutusta.

Samasta videokuvasta voidaan mitata muidenkin kohteiden, kuten liikennemerk-

kien ja ajoratamerkint6jen, sijainnit ja kunto.

Teiden kuntoa voidaan mitata muiden kunnossapitotehtavien yhteydessa. Tar-

vetta erilliselle inventointikierrokselle ei siis valttamatta ole.

Koska tieto tiestdén kunnosta on ajantasaista, voidaan mahdollisiin vaurioihin
puuttua varhaisemmassa vaiheessa. Vaurioiden aikainen paikkaaminen voi mah-
dollistaa edullisemman korjausmenetelman ja estaa tierakenteen vakavamman

vaurioitumisen.

Heikkoutena voidaan mainita, etta tietokonendké ei kykene mittamaan pinnan-

alaisia rakenneongelmia, jotka eivat ole ulospain nakyvia.



RoadAl:n keraamaa videoaineistoa voidaan hyédyntda myds ilman tietokonenakda
graafisen kayttoliittyman avulla. Esimerkiksi jos kansalainen ilmoittaa vauriosta tiella, voi-
daan kyseisesta sijainnista kerattya videoaineistoa tarkastella kayttoliittyman kautta.
Nain voidaan valttya erillisilta tarkastuskaynneilta, mika vahentaa ymparistovaikutuksia
ja parantaa turvallisuutta. Tama toisaalta vaatii taajaan kerattya, ajantasaista videoai-
neistoa. RoadAl mahdollistaa myo6s haluttujen kohteiden paikkatiedon tallentamisen ja

kuvakaappausten ottamisen ajon aikana. (Brown, haastattelu 15.3.2021)
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Kuva 2. RoadAl:n karttakayttoliittyma (Vaisala 2021).

Omaisuudenhallinnan nakokulmasta keskeista on se, ettd vaurioituminen tunnistetaan
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Kun vaurion syntyminen huomataan ajoissa, se
voidaan paikata ja nain estda veden paasy tierakenteeseen. Nain voidaan valttaa vaka-
vampi vaurioituminen ja Kkalliit korjaustoimenpiteet, kuten uudelleenpaallystdminen.
RoadAl-jarjestelman suuri etu onkin, ettd se mahdollistaa aineiston kerdéamisen taajaan
ja edullisesti laajoilta tieverkoilta. Tata ajantasaista aineistoa voidaan kayttaa kunnossa-
pito-ohjelman suunnittelussa, jolloin voidaan keskittya niihin kohtiin, joissa vaurioitumi-
nen on alkuvaiheessa ja joissa voidaan kayttda edullisempia korjaustoimenpiteita. Nain
tieomaisuuden kayttdikaa voidaan pidentaa. (Brown, haastattelu 15.3.2021)



3. KONENAON KAYTTO MAANTEILLA

Valtion tieverkolla on tehty kuntomittauksia saanndllisesti ja kattavasti jo 1990-luvulta
alkaen. Yleisimmin kaytettyina kuntomuuttujina ovat olleet urasyvyys ja tasaisuus. Naita
palvelutasomittauksia (PTM) on tehty vuosittain paatieverkolle ja noin kolmasosasalle
alemmasta tieverkosta. Mittaukset on suoritettu ajoneuvoon kiinnitettavilla mittalaitteilla,
jotka tuottavat tietoa mekaniikan, optiikan ja lasertekniikan avulla. (Tiehallinto 2007, s.
11-14)

Tiehallinto laati vuonna 2008 selvityksen, jossa tutkittiin konenadn hyddyntdmismahdol-
lisuutta teiden ylldpidossa ja hoidossa. Selvityksessa tarkasteltiin automaattista paallys-
tevauriomittausta (APVM), jota tehtiin Ramboll RST:n PAVUE-mittausajoneuvolla. Silloi-
sella tekniikalla ei kuitenkaan paasty riittdvaan tarkkuuteen, eikd menetelmaa otettu
kayttéon. (Maenpaa et al. 2008, s. 35, 44)

Tassa tyossa tarkastellaan syvallisemmin Vaylaviraston Pirkanmaan ELY-keskuksen tie-
verkolla vuosina 2019-2020 tekemaa konenakdkokeilua, jonka osalta lahteena ovat Vay-
laviraston aiheesta tekemat julkaisut. Perusteena talle valinnalle on kokeilun tuoreus ja
se, ettd sen pohjalta konendkdon perustuva vauriomittaus otettiin maanteillda ensim-
maista kertaa osaksi urakkaa. Tietoa kevaan 2021 tilanteesta ja kokeiluprojektista ylei-
sesti hankittiin Pirkanmaan ELY-keskuksen Janne Lintilalta puolistrukturoidulla puhelin-
haastattelulla. Haastellussa kysyttiin, onko konenakdéon perustuvaa teiden kunnon mit-
tausta nyt kaytossa maantieverkolla, onko tallaisen jarjestelman kayttdonotto valmisteilla
jossain, ja ettd onko konenadkoteknologian suorituskyky parantunut viimevuotisesta ko-

keilusta.

3.1 Vaylaviraston kokeilu 2019

Vaylavirasto julkaisi selvityksen vuonna tehdysta 2019 kokeilusta, jossa tutkittiin konena-
kéteknologian soveltuvuutta teiden kunnon valvontaan. Lisaksi tarkasteltiin teknologian
hyédyntamista paikkausurakoiden hankintamallin kehittamisessa. Kokeilu oli rajattu ka-
sittelemaan reika- ja halkeamavaurioiden seka paikkauksien tunnistamista konenaén
avulla. Selvityksen laatimisesta vastasi Vaisala Oyj:n Mikko Haavisto (Vaylavirasto 2020,
s. 3-6).

Kokeilussa tutkittiin, miten konenakéteknologia soveltuu tieverkon inventointiin ja kunnon

tilannekuvan yllapitoon. Samalla tunnusteltiin myds, ettéd kuinka teknologia voisi palvella



paikkausurakan hankintamallin kehittdmisessa ja mahdollistaako uusi teknologia ylei-
sesti paikkausurakoiden toiminnan ja laadunhallinnan tehostamista. (Vaylavirasto 2020,
s. 8)

Kokeilussa keskityttiin konenadkdpohjaisen kuntoanalyysin ja teknologian avulla jatku-
vasti tuotetun tiedon hyédyntamiseen Pirkanmaan paikkausurakan alueella. Tavoitteena
oli mahdollisimman aikainen reagointi reikiintymiseen, mahdollisimman nopeasti ja edul-
lisesti. (Vaylavirasto 2020, s. 9)

Tutkimuksen tiedonkeruu

Kokeilussa tieverkko kuvattiin Postin autoihin asennetuilla alypuhelimilla. Aineistoa tal-
lennettiin kahdeksan Postin ajoneuvon ajamien reittien perusteella ja kaikki paitsi maan-
tieverkkoa koskeva aineisto rajattiin pois. Kokeilun tuottamaa aineistoa tdydennettiin
Postin Katudata-palvelulla ja yhdelld urakoitsijan ajoneuvoon sijoitetulla kameralla. Ko-

keilun aikana kuvattiin tieverkkoa yhteensa noin 72 000 km. (Vaylavirasto 2020, s. 21)

Kokeilun tiedonkeruussa oli kaksi vaihetta: 1. vaiheessa raakatiedon kerays ja lahtétilan-
teen kartoitus (kevaalla 2019), ja 2. vaiheessa jatkuvan tiedonkeruun ja toistuvuuden
simulointi (syksylla 2019). Ensimmaisessa vaiheessa suoritettiin tieverkon kertakartoi-
tus, jossa aineistoa kerattiin Postin ajoneuvoista Pirkanmaan ELY-keskuksen alueen ja-
kelureiteiltd. Aineistoa kerattiin kahdeksalla ajoneuvolla kuuden viikon aikana ja video-
materiaalia kerattiin yhteensa 14 500 km matkalta. Kokeilussa toteutetun tieverkon ku-
vauksen perusteella Postin perusjakelun reiteilla pystytdan kattamaan tieverkkoa hyvin
kaikilta yllapitoluokilta. Tama oli mahdollista kahdeksan kameran taajalla toimipakasta
toiseen siirtamisella ja kuivan kesan mahdollistamalla kuvauspaivien suurella maaralla.
(Vaylavirasto 2020, s. 21-23)

Kokeilun toisessa vaiheessa samoja valittuja tieosuuksia kahdeksan viikon ajan yhtajak-
soisesti. Reiteiltd kerattiin aineistoa kahdeksan Postin ajoneuvon ja yhden urakoitsijan
ajoneuvon voimin. Reittien valinnassa ja vaiheen kestossa kiinnitettiin huomiota siihen,
ettd menetelman toistettavuudesta seka konenakdanalyysin toimivuudesta eri olosuh-

teissa saatiin kokemusta. (Vaylavirasto 2020, s. 23-24)
Tutkimuksen tulokset

Kokeilussa kaytettiin konenakdjarjestelmaa, joka tallensi tunnistuksen paikkatiedon 10
metrin tarkkuudella. Vaurioiden suhteelliset leveydet paallysteen leveyteen verrattuna

tallennetaan jokaiselle 10 metrin tieosuudelle. (Vaylavirasto 2020, s. 25)



Konenadn suorituskyvyn arvioinnissa sen tuottamia tuloksia verrattiin ihmisen tekemiin
merkint6ihin. Vertailuryhmassa oli kolme ihmista ja heidan tekemiaan merkintdja verrat-
tiin myds keskenaan. Vertailtavia vauriotyyppeja oli kolme: kohtalainen ja vakava reika,

seka vakava halkeama. (Vaylavirasto 2020, s. 25)

Tuloksia arvioitaessa huomattiin, ettd ihmistenkin tekemissd maaritelmissa oli selvia
eroja. Tunnistaessa kohtalaisia reikid konenadn tulokset olivat noin 90 % yhtenevaisia
ihmisten tekemien havaintojen kanssa. Vakavien reikien tapauksissa oli suurempaa ha-
jontaa. Vakavien halkeamien havainnot olivat luonteeltaan subjektiivisia ja ne poikkesi-
vat melko paljon toisistaan. Yleisesti tulosten perusteella konenaké tunnisti reikia ja hal-
keamia hyvin. Tunnistustarkkuuksissa esiintyva vaihtelu kohdistui paaosin kohtalainen-
ja vakava-kategorioiden erotteluun. Konenadlta jai reikia havaitsematta inmiseen verrat-

tuna keskimaarin 2,3 — 10 %, reian tyypista riippuen. (Vaylavirasto 2020, s. 27-30)

Tuloksien arvioinnissa todettiin, ettd menetelman kehityksessa taytyisi jatkossa keskittya
vaurioiden vakavuusasteen erotteluun. Tuloksien arvioinnissa huomionarvoista myds se,
ettd vertailukohtana kaytettyja havaintoja eivat tehneet maastossa ajavat ihmiset, vaan

ne tehtiin toimistossa kayttoliittyman avulla. (Vaylavirasto 2020, s. 30)

Muutoksia voidaan seurata joko vaurio- tai verkkotasolla. Ensin mainittu edellyttda koh-
teiden (kuten reikien ja halkeamien) yksildllisen tunnistamisen. Tama on hyvin haasta-
vaa, koska vaurioita voi olla jopa kymmenien senttimetrien paassa toisistaan. (Vaylavi-
rasto 2020, s. 31)

Ongelma yksinkertaistuu, jos analyysi tehdaan verkkotasolla. Talléin yksittaisten vaurio-
havaintojen sijaan tarkastellaan ennalta maaritettya tiesegmenttia, joka voi olla esimer-
kiksi 10 m osa tietd. Resoluution (tiesegmentin pituuden) valintaan vaikuttavat monet
tekijat, kuten mittausmenetelman resoluutio (kuvien tiheys), tallennusmenetelman skaa-
lautuvuus ja satelliittipaikannuksen tarkkuus. Kenties merkittavin ajuri segmenttikohtai-
selle tietomallille on muutoksen seurannan helppous. Toisaalta koska tiesegmenttien
reunat ovat tarkasti maariteltyja, on menetelmassa edelleen tiesegmenttien reunojen |-
heisyydessa kohdistamisen haaste. Tama haaste johtuu siitd, ettd kun vaurio on kahden
tiesegmentin valissa, jo kymmenien senttimetrien poikkeama vaurioiden paikannustark-
kuudessa voi aiheuttaa vaurion yhdistdmisen kahteen eri tiesegmenttiin ajokertojen va-
lissa. (Vaylavirasto 2020, s. 31-32)

3.2 Vaylaviraston kokeilu 2020

Pirkanmaalla vuonna 2019 aloitettu konenakddn perustuvan paallysteiden vaurionha-

vainnoinnin kehitys sai jatkoa vuonna 2020. Kehitystyon toisessa vaiheessa kehitettiin
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tyokaluja ja kerattiin taustatietoa tuotantokayttdéa varten, analysoitiin niiden soveltuvuutta
verkkotasoisen laadunhallinnan ja niihin liittyvan muutosten arviointiin. My6s naiden so-
veltuvuutta urakoiden onnistumista kuvaavien raja-arvojen maarittdmiseen analysaoitiin.
(Vaylavirasto 2021, s. 5)

Vuonna 2020 siirryttiin segmenttikohtaiseen tietomalliin, joka paremmin mahdollistaa
muutosten seuraamisen. Tieverkko on jaettu 10 metrin segmentteihin, joista jokaiselta
esitetdan viimeisin tulos. Segmentin parametreissa ei oteta huomioon vaurioiden maa-
rad, vaan vain se, onko segmentilla vaurio ja kuinka vakava se on. Tama todettiin pa-
remmaksi tavaksi muutosten seurantaan kuin yksittaisten vaurioiden seuraaminen. Ko-
nenadn tarkkuus ei riita yksildimaan vaurioita siten, etté se pystyisi perakkaisista kuvaus-

kerroista paattelemaan, onko kyseessa sama vaurio. (Lintila, haastattelu 14.4.2021)

Jos vaurio sijaitsee kahden segmentin rajalla, jarjestelman tarkkuus ei riitd maaritta-
maan, kumpaan segmenttiin vaurio kuuluu. Nama tilanteet ratkaistaan kayttamalla un-
karilaista algoritmia, joka maarittda vaurion jompaankumpaan segmenttiin. (Lintila, haas-
tattelu 14.4.2021)

Kokeilun tavoitteena oli sitoa konenadn tulokset segmenttikohtaiseen tietomalliin, jotta
urakoitsija saa paikkaustarpeista ajantasaisen kuvan tyon priorisointia varten, seka seg-
menttikohtaisen muutostiedon laskenta ja esittaminen raporttimaisesti tilaajaa varten
(Vaylavirasto 2021, s. 7). Seka urakoitsijalle ettd seurantatydkalulle maaritettiin toimin-
taperiaatteet. Urakoitsija kuvaa tieverkkoa ja seuraa sen kuntoa, omassa toiminnassaan
hyodyntaa reaaliaikaista karttanakymaan vauriotunnistuksista, noudattaa toimenpiteissa
yllapitoluokan mukaan maaraytyvaa tavoitetasoa, ja seurantajakson paattyessa osoittaa
laatutason raportilla. Seurantatydkalu tunnistaa vauriot ja laadultaan kelvollisen kuvama-
teriaalin, noudattaa yllapitoluokkien maarityksia raportoinnissa, ja tallentaa seurantajak-
son tunnistetiedot ja niiden valiset muutostiedot 10 m segmenttien tarkkuudella. (Vayla-
virasto 2021, s. 9)

Kuvaaminen tehtiin Samsung Galaxy S-sarjan puhelimella, videon laadun ollessa 1080p
(15 FPS). Soveltumaton materiaali, kuten sadekelilla tai pimealla kuvattu materiaali, suo-
datettiin automaattisesti pois konenakdprosessoinnista. Konenaké erotteli vaurioille luo-
kat: reikd, vakava reikd ja vakava halkeama. Tunnistuksille maaritettiin leveysprosentti
suhteessa kaistan leveyteen. Kaistaviivamerkintdjen ja paallysten konenakdotunnistusten
avulla maaritettiin automaattisesti kaistojen lukumaara ja sijainti. (Vaylavirasto 2021, s.
10-11)
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Kokeilun perusteella |6ydettiin suoria ja epasuoria jatkokehityskohteita. Suoria kehitta-
miskohteita ovat kayttoliittyman ja reaaliaikaisen muutostiedon hyddyntamisen tydkalu-
jen kehittdminen, ja trenditiedon hyddyntadminen paallysteiden ylldpidon muussa suun-
nittelussa. Kehittamiskohteiksi todettiin myos ennustemallien kehittaminen ja niiden hyo-
dyntaminen toiminnan suunnittelussa seka toimenpiteiden ja palvelutasotiedon yhteen
kytkenta. Epasuorana kehityskohteena pidettiin muidenkin ongelmien, kuten lammikoi-
tumisen ja kuivatusongelmien, tunnistamista kuvamateriaalista, sekd muiden kohteiden
inventointia. (Lintild, haastattelu 14.4.2021; Vaylavirasto 2021, s. 24)

3.3 Tilanne kevaalla 2021

Vuosien 2019-2020 kokeiluprojektien tavoitteena oli kehittda Pirkanmaalle toimintamalli,
jossa konenakdon perustuvaa vauriohavainnointia hyédynnetaan erillisen paallysteiden
paikkausurakassa ja sen hankinnassa. Paikkausurakan konendkoétulokset myos sido-
taan ajantasaiseen verkkotason tilannekuvaan niin, ettd luodaan edellytykset toiminta-
vaatimusten asettamiseen ja laadunhallinnan tehostamiseen. (Vaylavirasto 2021, s. 4-
5)

Konenakgjarjestelma otettiin kayttdoon Pirkanmaalla uudessa paallysteiden paikkausura-
kassa huhtikuussa 2021. Koskaan aiemmin saanndllinen ja ajantasainen verkon kunto-
tila ei ole ollut palvelusopimustyyppisesti osana urakoiden laadunhallintaa. Palvelusopi-
muksia on ollut aiemmin, mutta niissa on seurattu vuositason kertaluontoisia mittaustu-
loksia. Aiemmin konenadn hyddyntaminen valtion tieverkolla on ollut pilottiluonteista ke-

hitysty6ta tai muuten kertaluonteista. (Lintila, haastattelu 14.4.2021)

Uudessa paikkausurakkamallissa on mukana koko Pirkanmaan ELY-keskuksen paallys-
tetty tieverkko. Valittu urakoitsija vastaa tieverkon ajantasaisesta vaurioiden inventoin-
nista tilaajan tarjoamaa konenakdsovellusta (Vaisala RoadAl) kayttaen. Kunnossapito-
luokan 1 tiet kuvataan viikoittain, luokan 2 tiet joka toinen viikko, ja luokan 3 tiet neljan
viikon valein. Urakoitsijalla on aiemminkin ollut aiemminkin ollut velvoite kiertda verkko
samalla syklilla, mutta nyt kierroksilla taytyy myoés kerata videokuvaa. Urakoitsija vastaa

havaittujen reikien paikkaamisesta. (Lintila, haastattelu 14.4.2021)

Tieverkkoa kasitelladn 10 metrin segmenteissa ja tulokset raportoidaan naille segmen-

teille seuraavilla spesifikaatioilla:
e eikuvattu
e kuvattu

e Kkuvattu, mutta ei validia kuvaa.
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Lisaksi maaritellaan, onko 10 m tiesegmentilla reika, vakava reika tai reian alku. Reikien
maara yhdella 10 m tiesegmentilla ei tdssa sovelluksessa vaikuta. (Lintila, haastattelu
14.4.2021)

Talla menetelmalla saadaan paikkaustarpeisiin koko ajan riittdvan ajantasaista tietoa.
Dataa voidaan hyddyntdd myos paallystystdiden ohjelmoinnissa. Ajantasainen video-
kuva tiestdsta on kayttokelpoista myds muuhun tienpitoon liittyvaan tyéhon, kuten lupa-
asioihin. Konenadn etuna on myds se, ettd se tulkitsee aina samalla tavalla: vaikka vaih-
telua johonkin suuntaan oikeasta on, niin maarittely on aina sama. (Lintila, haastattelu
14.4.2021)
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4. KONENAON KAYTTO SUURIMMISSA KAU-
PUNGEISSA

Konenakoon perustuvan paallystevauriomittauksen kayttéa Suomen suurimmissa kau-
pungeissa tutkittin sdhkopostitse lahetetyn kyselylomakkeen avulla. Kyselylomake to-
teutettiin kayttden Microsoft Formsia. Kysely Iahetettiin Suomen 15 suurimmalle kaupun-
gille kaupungeille (Helsinki, Espoo, Tampere, Vantaa, Oulu, Turku, Kuopio, Jyvaskyla,
Lahti, Pori, Kouvola, Joensuu, Lappeenranta, Hdmeenlinna ja Vaasa), erityisesti niiden
kirjaamoon ja/tai katujen kunnossapidosta vastaavalle taholle. Kyselyssa oli 6-10 kysy-
mysta, riippuen vastaajan antamasta vastauksesta kysymykseen siita, onko kaupun-
gissa kaytdssa konenakodon perustuvaa paallystevaurioiden mittausta, vai ei. Kysymyk-
set olivat avoimia, lukuun ottamatta viimeista kysymysta, joka kysyttiin konenakéa kayt-
tamattomilta kaupungeilta. Kyselyssa oli myos muutama kysymys vastaajan taustatieto-

jen keraamista varten. Kyselylomakkeen kysymykset ovat esitetty liitteessa B.

Kyselyyn vastasivat Lahti, Kuopio, Helsinki, Espoo, Vaasa, Pori, Lappeenranta, Joensuu
ja Tampere. Kyselyyn vastasi Lahden kaupungilta Juha Tikka, Kuopion kaupungilta Matti
Sutinen, Tampereen kaupungilta Olavi Ujanen ja Vaasan kaupungilta Timo Rajala. Porin
kaupungilta vastasi Jyrki Kartastenpaa, Lappeenrannan kaupungilta Olli Hirvonen, Es-
poon kaupungilta Kristoffer Kronlund ja Joensuun kaupungilta Tero Toivanen. Helsingin

kaupungilta (Stara) kyselyyn vastasivat Paavo Lehmonen, Kari Laakso ja Juha Ovaska.
Konenakojarjestelmien kaytto

Ne kaupungit, jotka vastasivat kayttavansa konenakda katujen paallysteiden kunnon mit-
taukseen, voidaan jakaa vastausten perusteella kahteen luokkaan: niihin, joissa se oli jo
varsinaisesti kdytdssa, ja niihin, joissa se oli vield kokeiluvaiheessa. Konenakdon perus-
tuva katujen paallysteiden kunnon mittaaminen oli kdytdssa kolmessa kaupungissa: Hel-
singissa, Espoossa ja Lappeenrannassa. Vaasassa jarjestelman kayttdonotto oli viela
alkuvaiheessa ja koeajosessio oli viela tulossa. Tampereella oli ollut kaytdssa konenako-
jarjestelma, mutta sen paallysteiden kunnon mittaukseen liittyva optio ei ollut vastaus-
hetkella aktiivinen. Tampereella oli kuitenkin jarjestetty muutama vuosi sitten aiheesta
pilotti. Sovelluksena Helsinki, Espoo, Tampere ja Lappeenranta kayttivat Vaisalan

RoadAl:ta, ja Vaasa kaytti Carchupaa.
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Carchupa, joka tunnetaan nykyaan nimella Crowdchupa, on teiden ja katujen kuntokar-
toitukseen kaytettava pelimainen sovellus, jonka avulla autoilijat voivat osallistua tiedon-
keruuseen teiden ja katujen kunnosta. Siina videokuvaa tiesta kerataan alypuhelimeen

ladattavan sovelluksen avulla. (Crowdchupa 2021; Vuorinen 2020)

Lahdessa, Kuopiossa, Porissa ja Joensuussa ei ollut kaytdssa konenakojarjestelmaa
katujen kunnon mittauksessa. Lahdessa, Porissa ja Joensuussa hanke oli kuitenkin
suunnitteluvaiheessa. Kuopiossa valmisteltiin konenakdon perustuvan mittauksen kayt-

toonottoa.

Kyselyn vastausten tarkastelu on jaettu kahteen osaan: ensin tarkastellaan niitd kaupun-
keja, jotka ilmoittivat kayttdvansa konendkda, ja sen jalkeen niitd kaupunkeja, jotka il-
moittivat, etteivat kaytd konendkda. Niiden kaupunkien, joista oli useita vastaajia, vas-
tauksissa oli muutamassa kohtaa ristiriitaisuuksia. Esimerkiksi Helsingissa mittauksia
tehtiin yhden vastaajan mukaan viikoittain, toisen mukaan kahdesti vuodessa ja kolman-

nen mukaan kerran vuodessa.

4.1 Konenakoa kayttavien kaupunkien vastaukset

Helsingissa, Espoossa ja Lappeenrannassa konenakoa oli jo kaytetty paallysteiden kun-
nossapidossa. Vaasassa jarjestelman koeajo oli vasta tulossa, mutta ensimmainen ajo

liikenteenohjauslaitteiden kartoitukseen oli tehty.

Tampereella Vaisalan RoadAl-jarjestelma oli ollut kdytdssa manuaalisen/silmamaarai-
sen arvioinnin lisaksi. Jarjestelman tahan asiaan liittyva optio ei kuitenkaan ollut kyselyn
aikaan aktiivinen. Tampereen vastaukset kyselyyn perustuivat muutaman vuoden takai-

seen pilottiin.
Vaurioiden tunnistustarkkuus

Vastausten perusteella kaupungit olivat olleet varsin tyytyvaisia vaurioiden tunnistustark-
kuuteen. Helsingin vastauksissa tunnistustarkkuutta luonnehdittiin kohtuulliseksi. Lap-

peenrannan mukaan tarkkuus on "OK” ja siihen on oltu tyytyvaisia.
Vaurioiden paikannustarkkuus

Vaurioiden paikannustarkkuuteen vaikuttaa paljon GPS:n paikannustarkkuus. Tampe-
reen vastauksessa esitettiinkin, ettd pohjana on matkapuhelimen paikannustarkkuus,
joka voi olla kdytdanndssa muutamia metreja, ja korkeiden rakennuksien keskella jopa
kymmenen metrid. Helsingissa tarkkuuden ilmoitettiin olleen metrin luokkaa. Vaasassa

ei ollut viela saatu tuloksia jarjestelman paikannustarkkuudesta.

Kuinka usein paallysteiden kunto mitataan?
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Paallysteiden kunnon mittaamisen taajuus vaihteli kaupungeittain. Lappeenrannan kau-
punki kuvasi kadut kerran vuodessa. Espoon kaupunki oli kuvannut kaikki kaupungin
paallystetyt kadut Vaisala RoadAl:lla kahtena perakkaisena vuonna, kerran vuodessa.
Helsingin suhteen vastauksissa oli ristiriitaa, silla mittauksia tehtiin yhden vastaajan mu-
kaan viikoittain, toisen mukaan kahdesti vuodessa ja kolmannen mukaan kerran vuo-

dessa.

Vaasassa jarjestelma oli viela kokeiluvaiheessa, eika tulevaa mittaussyklia ollut viela
maaritelty. Tampereella tehtiin manuaalisia tarkastuksia vuosittain, mutta konenakoa ei
paallysteiden kunnon mittaamisen kaytetty. Mahdollisuus olisi kylla ollut, koska katualu-

eita videoitiin RoadAl:lla kunnossapitotdiden tarkastuskierroksilla paivittain.
Menetelman hyvia ja huonoja puolia
Konenakojarjestelman hyvia puolia olivat kyselyn mukaan seuraavat:

e Kuvauksesta saatavan videokuvan monikayttoisyys. Esimerkiksi asiakaspa-
lautetta pystyi tarkastamaan ilman erilliselle tarkastuskaynnille 1ahtemista. Ko-

nenadlla voi tunnistaa ja inventoida myds muita kohteita, kuten liikennemerkkeja.
o Karttanakyma, joka nayttaa tilannekuvan visuaalisesti.
¢ Inventointi on helppoa ja nopeaa, ja sita voidaan tehda muun tyon yhteydessa.

o Eivaadi kalliita investointeja, vaan laadukas matkapuhelin riittda. Laite on myds

helppo siirtdd ajoneuvosta toiseen.

o Kayttd ei vaadi erityista koulutusta, vaan oikeastaan kuka tahansa henkildstosta

voi kerata videomateriaalia.
e Saatavan tiedon tasainen laatu ja vertailtavuus.
Konenakojarjestelman huonoja puolia olivat kyselyn mukaan seuraavat:

e Menetelmassa on viela tunnistuksen suhteen kehitettavaa. Esimerkiksi valaistus-

ja saaolosuhteet vaikuttavat tunnistukseen.

e Sovellus on optimoitu 15 FPS kuvataajuudelle, joka on kaupunkinopeuksiin tur-
han suuri. Kaupungissa harvempi naytteenotto, kuten 3-5 FPS, olisi riittava. Nyt

pilvipalvelusta vaaditaan liikaa tilaa.
Vaurioiden mittaus aiemmin

Kyselyn tulosten perusteella paallysteiden kuntoa oli aiemmin seurattu silmamaaraisesti

havainnoimalla ja asukaspalautteen perusteella. Helsingissa oli kaytetty myds laserkei-
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lausta. Vaasassa oli tehty jatkuvaa kiertdvaa havainnointia eri [ahteita kayttaen. Tampe-
reella siimamaaraisia arviointeja oli tehty sdanndllisesti. Espoossa mittausta oli tehty laa-

jassa mittakaavassa ja jatkuvasti silmamaaraisesti.

4.2 Konenakoa kayttamattomien kaupunkien vastaukset

Lahdessa, Porissa ja Joensuussa ei ollut konenakojarjestelmaa kaytdssa, mutta hanke
sellaisen hyddyntamiseksi oli ndissa kaupungeissa suunnitteluvaiheessa. Kuopiossa jo

valmisteltiin jarjestelman kayttéonottoa.
Paallysteiden kunnon ja vaurioiden mittaus nyt

Porissa, Kuopiossa ja Joensuussa paallysteiden kuntoa mitattiin silmamaaraisesti. Kuo-
piossa seurantaa tehtiin jatkuvasti urakoiden yhteydessa, mutta mittaamista ei tehty

saanndllisesti. Joensuussa kuntoa seurattiin valvontakierrosten yhteydessa.

Lahdessa oli katuomaisuuden kunnonhallinnan osalta solmittu laaja palvelusopimus asi-
antuntijakonsultin kanssa. Katujen kunnon tilaa seurattiin vuosittain erikseen paatettavin
toimenpitein, muun muassa maatutkauksen, laserkeilauksen ja konenakdpalvelun
avulla. Talvikaudella 2020-2021 oli ensimmaisen kerran tehty kevyenliikenteen paa-
vaylaston kuntoinventointi kesan 2020 katunakymakuvauksen perusteella. Se, kuinka
hyvin tdma tydtapa vastaa todellisia maastokaynnilla havaittavia korjaustarpeita, voidaan
todeta kesékaudella 2021.

Lahdessa konenakoda oli kaytetty kaupungin likennemerkkien inventointiin syksylla
2020. Konenaodn avulla saatiin tunnistettua noin 32 000 merkkia ja reilut 5 000 merkkia
jai tunnistamatta. Naiden osalta tyo vietiin loppuun manuaalisesti. Padosa tunnistamatta

jaaneistd merkeista naytti olevan muita kuin virallisia likennemerkkeja.
Kuinka usein paallysteiden kunto mitataan?

Kuopiossa paallysteiden kunto ei toistaiseksi kuulunut mittausohjelmaan, vaan seuran-
taa tehtiin jatkuvasti urakoiden yhteydessa. Porissa paallysteiden kuntoa mitattiin viikoit-

tain.

Lahdessa oli kerran tehty koko kaupungin katuverkolle kaikkea kaytettavissa olevaa tek-
niikkaa hyodyntava kattava mittaus. Taman mittauksen lisaksi oli tehty taydentavia mit-
tauksia muun muassa paakatujen urautumisnopeuden selvittdmiseksi, laserkeilaustek-
niikan kokeilemiseksi ja kunnoltaan epailyttavien katuosien kantavuuden selvittamiseksi.

Saanndllista mittauskiertoa katuverkolle ei ollut maaritelty, vaan mittauksia tehdaan tar-
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peelliseksi katsottavilla katuosilla katujen kunnonhallintakokonaisuuden osana. Tarkoi-
tuksena oli, etta tdsmakohteita mittaamalla vain yllapidetdan muita kunnonhallintamene-

telmia tukeva riittava tietdmys.
Konendkoon perustuvan paallystevaurioiden mittauksen kayttéonottaminen

Kaikissa vastanneissa kaupungeissa suunniteltin konenadn hyddyntamista paallystei-
den kunnossapidossa. Lahdessa, Porissa ja Joensuussa konenakdhanke oli suunnitte-

luvaiheessa, ja Kuopiossa jarjestelman kayttoonotto oli valmisteluvaiheessa.

Lahdessa arvioitiin, ettd konenadn hyddyntaminen on jatkossa ehdottomasti yksi kun-
nonhallinnan tydkaluista. Esimerkiksi ajantasaisen tiedon hankkimiseksi liikennetta vaa-
rantavien paallystevaurioiden nopeasta havainnoimisesta. Toistaiseksi tdhan ei ollut
saatu kehitettya aidosti kunnossapitoa palvelevaa menetelmaa. Yksittaisena muista jar-

jestelmista erillisena toimenpiteend konenadn hyddyntaminen ei ole toimiva ratkaisu.
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5. PAATELMAT

Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli selvittaa, miten konenak6a Suomessa hyodyn-
netaan teiden ja katujen paallysteiden kunnossapidossa. Tydssa tutkittin konenadn
kayttda seka valtion tieverkolla ettd suurimmissa kaupungeissa. Valtion maanteiden
osalta tilannetta selvitettiin Vaylaviraston (ja sen edeltdjien) julkaisujen ja Pirkanmaan
ELY-keskuksen edustajalta saadun haastattelun avulla. Kaupunkien tilannetta selvitettiin

sahkopostitse lahetetyn verkkokyselyn avulla.

Kyselyyn vastasi yhdeksan kaupunkia, joista kolmessa kaytettiin konenakoa paallystei-
den kunnossapidossa. Kahdessa kaupungissa menetelmaa oli jo kokeiltu ja neljassa
kaupungissa konenakdhanke oli suunnitteluvaiheessa. Kaupungit olivat selvasti kiinnos-
tuneita konenadn hyédyntamisesta katujen kunnossapidossa, koska sen kaytto oli ollut

kaikissa kaupungeissa vahintaankin suunnitteilla.

My0s valtiolla on ollut kiinnostusta konenadn hyddyntamisesta maanteiden kunnossapi-
dossa. Pirkanmaan ELY-keskuksessa suoritetun kokeiluprojektin perusteella konenadn
suorituskyky on paallysteiden kuntokartoitukseen riittdva. Myos jatkokehityskohteita sille
oli pohdittu. Konendkd on osana kevaalla 2021 alkanutta Pirkanmaan uutta paik-

kausurakkaa. Tama oli valtion tieverkolla ainutlaatuista.

Tutkimuksen perusteella konenadn tarkkuus on jo suunnilleen yhta hyva kuin ihmisen
silmamaarainen arvio. Konenadn etuna on sen objektiivisuus, koska se tulkitsee asiat
aina samalla tavalla, kun taas eri ihmiset voivat tulkita asioita keskenaan eri tavalla.
Tama mahdollistaa aineiston paremman vertailtavuuden. Kaduilta ja teilta kerattavaa ku-
vamateriaali on monikayttdista ja sitd voidaan kayttaa paallysteiden kunnon mittaamisen
lisdksi esimerkiksi likennemerkkien inventointiin, asukaspalautteen tarkistamiseen ja
suunnittelijoiden apuna. Koska videomateriaalin kerddminen on helppoa, mahdollistaa

se ajantasaisemman tilannekuvan tie- ja katuverkolta.

Konenakojarjestelmaan liittyvat jatkokehitystarpeita olivat ainakin tunnistustarkkuuden
parantamiseen huonoissa valaistus- ja sdaolosuhteissa seka kuvataajuuden saatami-
seen eri ajonopeuksille. Jarjestelman kayttgjilla oli myds kuvamateriaalin hydédyntami-

seen ja omiin toimintamalleihin liittyvia kehittdmistarpeita.

Tutkimus onnistui paaosin hyvin ja tutkimuskysymyksiin saatiin mielestani melko hyvat
vastaukset. Tutkimuksessa olisi voinut kayda lapi enemman myos konenakosovellusten

yhdistamista urakkaan ja muihin toimintamalleihin, mutta tahan ei tdman tyon puitteissa
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ollut mahdollisuutta. Tutkimusaineiston hankinta ja erityisesti haastattelujen ja verkkoky-
selyn toteuttaminen vei enemman aikaa, kuin alun perin ajateltiin. Aineiston hankintame-
netelmana haastattelut vaikuttivat hyvalta, silla sain niissa vastaukset esittamiini kysy-
myksiin. Verkkokyselyn tuloksissa on ehka suurempaa epavarmuutta, koska ei ole aina
tiedossa, kuinka hyvin vastaaja tunsi aiheen, ja toisaalta osa vastaajista vastasi kysy-
myksiin lyhyesti ja osa laajasti.

Jatkotutkimuskohteena tutkimuksen voisi laajentaa koskemaan kaikkia Suomen kuntia.
Myés kyselyn jarjestamistapaa voisi kehittda, jotta useammalta mukaan kutsutulta kun-

nalta saadaan vastaus.
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LIITE A: KYSYMYKSET VAISALALLE

Vaisalalta kysyttiin RoadAl-jarjestelmasta seuraavat kysymykset:

Mika on RoadAl-jarjestelma toimintaperiaate ja mista osista se koostuu?

Millaisella tarkkuudella menetelma tunnistaa paallystevauriot (kuten reiat ja halkeamat)?
Millaisella tarkkuudella menetelma tunnistaa vaurion tyypin ja vakavuuden?

Millaisella tarkkuudella menetelma paikantaa paallystevauriot?

Mitk& ovat menetelman edut ja heikkoudet puolet (verrattuna muihin mittaustapoihin)?
Mitka ovat konenakdjarjestelman suurimmat hyodyt (teiden kunnossapidossa)?

Missa kaupungeissa tai alueilla kdytetddn RoadAl:ta paallysteiden kunnon kartoittami-
seen?

Nogak~owN=



LIITE B: KYSELYLOMAKE KAUPUNGEILLE

Kysymykset olivat avoimia, paitsi kysymykset 3 ja 13, joihin annettiin vastausvaihtoehdot.

1. Vastaajan nimi ja sahkopostiosoite (ei pakollinen vastaus)

2. Minka kaupungin puolesta vastaatte?

3. Onko kaupungissa kaytdssa konenakdon perustuvaa katujen paallysteiden kunnon
mittausta? (Kylla / Ei)

Jos kysymykseen 3 vastasi "Kylld”, esitettiin kysymykset 4-10:

4. Mitd menetelmaa, jarjestelmaa tai ohjelmistoa kaytatte paallysteiden kunnon ja paal-
lystevaurioiden seurantaan?

5. Millaisella tarkkuudella kayttdamanne menetelma tunnistaa paallystevauriot ja niiden
tyypin?

6. Millaisella tarkkuudella menetelma paikantaa paallystevauriot? (esim. metreissa)

7. Kuinka usein paallysteiden kunto mitataan?

8. Mitka ovat menetelman ja konenakojarjestelman hyvat puolet?

9. Mitka ovat menetelman ja konenakojarjestelman huonot puolet?

10. Kuinka kaupungissa on aiemmin seurattu ja mitattu paallysteiden kuntoa?

Jos kysymykseen 3 vastasi "Ei”, esitettiin kysymykset 11-13:

11. Kuinka kaupungissa talla hetkella seurataan ja mitataan paallysteiden kuntoa?

12. Kuinka usein paallysteiden kunto mitataan?

13. Oletteko suunnitelleet konenakddn perustuvan paallystevaurioiden mittauksen kayt-
téonottoa? (Kylla, valmistelemme kayttdonottoa / Kylla, hanke on suunnitteluvai-
heessa / Kylla, mutta hankkeesta on luovuttu / Ei, asia ei ole ollut esilld / En ole varma)



