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1 Johdanto

Tassé raportissa esitelladn VTT:n CAP-projektin tulokset. Projekti tehtiin vuosina 2007-2008
Tekesin sekd yrityskumppanien rahoituksella. Projektin tavoitteena oli rakentaa raskaan
lilkenteen CAP-ammattikoulutusta varten kuljettajan ajotapaa seuraava tiedonkeruu, seka
tietojen tilastolliseen analyysiin perustuva koulutuspaketti. Tiedonkeruu tehtiin yhteistyssé
ACEV Oy:n kanssa ja se perustui heidan ajoneuvotietokoneellensa. Keruu sisélsi seka
taloudellisen ettd turvallisen ajon mittareita. Tarkeimmé&t uudet mittaukset olivat
kamerapohjainen ajoetédisyyden ja kaistaviivojen tunnistus, sekd tietokantaan perustuva
nopeusrajoitusten k&yttd. Testiaineisto kerdttiin Tyotehoseuran (TTS) koulutusbussilla ja
koulutuspaketti suunniteltiin yhteistydssa TTS:n kouluttajien kanssa.

Tassd kappaleessa esitellddn CAP-koulutuksen tausta ja tavoitteet. Seuraavissa kappaleissa
esitellddn mitattavat asiat, tiedonkeruun toteutus, ehdotettu koulutuspaketti sek& tulosten
analyysi.

1.1 Ammattipatevyysdirektiivi

Ammattipatevyyskoulutus liittyy EU:n direktiiviin 2003/59/EY, maanteiden tavara- ja
henkil6liikenteeseen tarkoitettujen tiettyjen ajoneuvojen Kkuljettajien perustason
ammattipatevyydestd ja jatkokoulutuksesta (jatkossa ammattipdtevyysdirektiivi).
Maantieliikenteen kuljettajien ammattipatevyysdirektiivin myoté perustason ammattipatevyys
on ammatin harjoittamisen edellytys ja sitd tulee jatkokoulutuksen avulla pitédé ajan tasalla.
Direktiivin vaatimukset kohdistuvat pelkastddn kuljettajan ammattipatevyyskoulutukseen ja
osaamiseen, ei ajokorttikoulutukseen.

Suomessa laki kuorma- ja linja-auton kuljettajien ammattipatevyydesta (273/2007) astui
voimaan 1.8.2007. Vaatimus ammattipatevyydestd koskee 10.9.2008 lukien linja-auton
ajokortin ja 10.9.2009 lukien kuorma-auton ajokortin suorittavia ja alalle ryhtyvia kuljettajia.
Tat4d ennen ajokorttinsa saaneilta ei vaadita perustason ammattipatevyyskoulutusta.
Pakollisesta perustason ammattipatevyyden hankkimisesta vapautetut kuljettajat osallistuvat
ensimmaiseen jatkokoulutukseen viiden wvuoden kuluessa sddddsten soveltamispdivasta
(Suomessa henkiloliikenteessa viimeistadn 10.9.2013 mennesséd ja tavaraliikenteessé
10.9.2014 mennessa).

Uusien sééntdjen tarkoituksena on koulutuksen avulla varmistaa kuljettajan ammattitaito seké
ammattiin paasemisen ettd sen jatkuvan harjoittamisen osalta. Saannot koskevat kaikkia
kuljettajia riippumatta siitd, harjoittavatko he ammattiaan omaan tai toisen lukuun itsendising
ammatinharjoittajina tai tyontekijoind. Suomessa direktiivin velvoitteet koskevat noin
80 000-90 000 ammatikseen raskaan kaluston kuljettajina toimivaa henkil6a.

Valtaenemmistd ammattikuljettajista harjoittaa Suomessa ammattiaan pelkan ajokortin turvin.
Direktiivin valmistelussa katsottiin, ettd kuljettajan ammatin nykyisin asettamat vaatimukset
edellyttdvat vankkaa ammatillista perus- ja jatkokoulutusta. Té&llainen koulutus parantaa
osaltaan turvallisuutta liikenteessé ja sen ulkopuolella sek& palvelun laatua.
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Direktiivin mukaisesti jatkokoulutus muodostuu koulutuksesta, jossa kuljettajat voivat
tdydentdd ammattinsa keskeistd osaamista ja jossa Kiinnitetddn erityistd huomiota
tieturvallisuuteen ja polttoainekulutuksen vahentamiseen. Ammattipatevyysdirektiivi ei
erottele jatkokoulutuksen sisdlt6ja henkildliikenteeseen tai tavaraliikenteeseen. Koulutuksen
jarjestaéd hyvaksytty koulutuskeskus. Jatkokoulutuksen keston on oltava 35 tuntia joka viides
vuosi, ja se jarjestetddn jaksoissa, joiden kunkin kesto on véhintddn 7 tuntia. Osa
jatkokoulutuksesta voidaan toteuttaa korkeatasoisissa simulaattoreissa. Jatkokoulutuksen
sisallot on méaaritelty direktiivissé suhteellisen véljasti. Tama antaa mahdollisuuden raataloida
koulutussisalt6ja kuljettajien ja kuljetusyritysten tarpeiden mukaan.

1.2 Kuljettajan turvallinen ja taloudellinen toiminta seka
henkilokohtainen palaute ajosuorituksesta

EU-direktiivin mukaisen jatkokoulutuksen tavoitteena on parantaa tieliikenteen turvallisuutta
ja edistaa taloudellista ajotapaa. Nadma kaksi tavoitetta olivat myos tassé esiteltavan hankkeen
paéatavoitteita. Yleensd ndiden kahden tavoitteen saavuttaminen toteutuu yhta aikaa. Mikéli
tavoitteet olivat ristiriidassa, priorisoitiin litkkenteen turvallisuutta edistavaa kayttaytymista.

Koulutuksen tavoitteet ilmaistaan usein kolmeen alueeseen kohdistuneina: tiedot, taidot ja
asenteet. Oppimisprosessin etenemiselle on olennaista kayttaytymisestd saatu palaute, seka
myonteisen ettd kielteisen palautteen on todettu edistavan oppimista.

Kuljettajan toimintaa ja paatoksentekoa voidaan tarkastella viidelld tasolla, jotka ovat (mm.
Michon 1985, Molen ja Botticher 1987, Ranney 1994, Keskinen 1996, Anund 2006):

Sé&adokset ja organisaatio (1)
Ammatin ja elaméntaitojen hallinta (2)

0 terveydestd, tasapainosta, ajokunnosta huolehtiminen
Strateginen taso (3)

0 matkan suunnittelu, matka-ajan minimointi, reitin valinta
Taktinen taso (4)

O vuorovaikutus, nopeuden valinta, etaisyys
Operationaalinen taso (5)

O ajoneuvon kaésittely, ohjaus, jarruttaminen

Ylimmét padtoksentekotasot liittyvat kuljettajan kykyyn hallita elaméntilannettaan yleensa,
esimerkiksi huolehtia riittdvasta levosta ja henkilékohtaisesta hyvinvoinnistaan seka
kuljetusammatissa tarvittavista tiedoista ja taidoista. Esimerkkeja strategisen tason paattksen
teosta ovat matkan suunnittelu, kulkumuodon valinta, reitin valinta, matkan ajankohdan
valinta, matka-ajan ja suoritteen minimointi. Taktisen tason paatdksenteko liittyy erityisesti
vuorovaikutukseen toisten tienkayttajien ja ympariston kanssa. Paatoksenteko perustuu toisten
tienkayttdjien ja ajoneuvojen havainnointiin, eri osapuolten toiminnan arviointiin seka
liikkennetilanteiden ennakointiin. N&ita padtoksid ovat nopeuden valinta, ajojarjestyksen
valinta risteyksissd, ohitukset, etéisyys toisiin tienkayttdjiin, hyvéaksytyt aikavalit jne.
Operationaalisen tason toimintoja ovat mm. ajoneuvon pitdminen ajoradalla tai kaistalla,
ohjauspyoréan ja jarrujen kasittely.
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Tassa tyossa keskeinen opetusmenetelmdllinen ajatus oli tarjota koulutettaville palautetta
heiddn omasta ajosuorituksestaan koulutuksessa kaésiteltdvien asiasisdltdjen tueksi.
Palautetietoa voidaan kaytanndssa helpoimmin kerdtd opetukseen kuuluvien koulutusajojen
ailkana oppilaitoksen ajoneuvoihin asennetuilla laitteilla. Arvokasta olisi jarjestaa
palautetiedon keruu myods koulutuspéivien valisille normaaleille tydvuoroille ja antaa ndilta
jaksoilta henkilokohtaista palautetta seka suunnitella kuljettaja- tai kuljettajarynmékohtaisesti
raataloityd koulutusta. Lahestymistavan arvioitiin olevan erityisen sovelias ja motivoiva
ammattiautoilijoille, joiden tietotaso yleisista liikenneasioista voi olla hyva

Koska kyseessa oli kuljettajan monitorointiin perustuva hanke, opetus painottuu kuljettajan
nk. taktisen ja operationaalisen tason toimintaan. Koulutuksessa ylemman tason
paatoksentekoon liittyvid asioita ei kuitenkaan ole tarkoitus jattd4 opetuksen ulkopuolelle.
Koulutuksellisia tavoitteita voidaan asettaa kaikille kuljettajan péatoksentekotasoille.
Monitoroinnin ulkopuolelle jadviad asioita voidaan ké&sitelld opetuksessa keskustelun,
kyselylomakkeiden ja muiden aineistojen pohjalta.

1.3 Tavoite

Tyon tavoitteena oli tuottaa kuljettajan ajokéyttaytymisen monitorointiin ja palautteeseen
perustuva koulutuspaketti ammattipatevyyskoulutukseen. Palaute keskeisista turvallisen ja
taloudellisen ajon indikaattoreista annetaan ajon jélkeen jarjestettavassé koulutustilaisuudessa,
el ajon aikana. Henkilokohtaisen palautteen avulla on tavoitteena parantaa koulutuksen
vaikuttavuutta ja sitd, ettd koulutukseen kaytetty aika hyddynnetddn mahdollisimman
tehokkaasti.

Kuljettajakdyttdytymisen monitorointia varten hankkeen tavoitteena oli kehittédd
tiedonkeruulaitteistoa ja analyysimenetelmid raskaan liikenteen kuljettajien ajokéyttaytymisen
kuvaamiseen. Mittauslaitteistoa testattiin  ja  testiaineisto  kerdttiin ~ Ty6tehoseuran
koulutusbussilla.

Tyon tuloksena esitettiin  koulutussuunnitelma, joka sisélsi ehdotuksen koulutuksen
rakenteesta, siséllostd seka kuljettajille ja kouluttajalle annettavasta palautteesta. Tuloksiin
kuului my6s kuvaus kuljettajan ajokéyttaytymisen monitoroinnissa kaytettavasta laitteistosta
ja mittaustietojen kasittelysta.

Taman koulutushankkeen tarkoituksena on toteuttaa ainakin osin direktiivin edellyttdma
viiden vuoden vélein toistuva 35 tunnin koulutus turvallisen ettd taloudellisen ajotavan
edistamiseksi.

2 Mitattavat asiat

Seuraavissa kappaleissa luetellaan ajon aikana mitattavat asiat. Mittaukset on jaettu kahteen
koulutustavoitteeseen; turvallinen ajo (luku 2.1) ja taloudellinen ajo (luku 2.2). Mitattavat
asiat seka turvallisuuden ja taloudellisuuden kannalta kriittiset arvot méériteltiin ja perusteltiin
aikaisempien tutkimusten, kirjallisuuden seka asiantuntija-arvion perusteella. Osa mitattavista
asioista voi olla kiinnostavia sellaisenaan, mutta suuri osa vasta jossain tietyssa kontekstissa,
esimerkiksi ajonopeuden valintaa tarkastellaan suhteessa vallitsevaan nopeusrajoitukseen.
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Joissain tapauksissa yksittdisista muuttujista tuotetaan myos yhdistettyjd muuttujia (esim.
nopeus + etaisyys).

Tyon alussa laadittiin pitk& lista kiinnostavista muuttujista ja priorisoitiin mittaustarve. Tassa
luvussa kuvataan miten lopulliseen sovellukseen valittuja asioita mitattiin. Valintaperusteena
olivat paitsi asian tarkeys turvallisuuden ja taloudellisuuden nédkdkulmasta myos
mahdollisuudet teknisesti toteuttaa monitorointi. Liitteessd 1 on listattu asioita, joita tdmén
projektin mittausmahdollisuuksien puitteissa ei pystytty monitoroimaan.

Koska palautetta ei anneta ajon aikana vaan palaute perustuu monitorointiajon jalkeen
naytettdvadn yhteenvetoon, kaikkia tilanteita ei tarvitse saada tallennettua ja tunnistettua.
Naytteen pitdd kuitenkin olla riittdvan edustava ja tavoitteena on, ettid epéselvat tilanteet
puhdistetaan aineistosta automaattisesti.

2.1 Turvallinen ajo

2.1.1 Ajonopeus
Ajonopeudesta tallennetaan ja tulostetaan seuraavat asiat:

Ylinopeuden yleisyys, joka kertoo suhteellisena osuutena (% kokonaissuoritteesta)
ylinopeudella ajetun ajomé&éaran.

Keskimé&ardinen ylinopeus, joka lasketaan todettujen ylinopeushavaintojen keskiarvona.

Ajonopeus mitattiin ajoneuvovayléstd ja sitd verrattiin paikannus- ja digikarttatiedon
(Tiehallinnon tierekisteri) avulla kussakin paikassa vallinneeseen nopeusrajoitukseen.
Tierekisteri kattaa Tiehallinnon alaisen tieverkon, mutta sen heikkoutena on paivityksen viive
sekd puuttuvat nopeustiedot osasta teitd. Aineisto ei myodskdan Kkata vaihtuvia
nopeusrajoituksia tai tietyon takia alennettuja nopeusrajoituksia. Nopeusrajoituksia voidaan
tunnistaa my6s konenddn avulla esimerkiksi muuttuvien rajoituskilpien osalta.
Nopeusrajoitusten tunnistamista kameralla testattiin CAP-projektissa, ja tuloksia esitetdén
liitteessd 2, mutta tata sovellusta ei saatu vield kaytt6on loppusovelluksessa.

Tiehallinnon tierekisterid laajempi aineisto olisi olemassa Digiroad-tietokannassa. Koska
Digiroadin nopeusrajoitustiedoissa havaittiin projektin aikana kuitenkin paljon virheitd,
tierekisteri todettiin soveltuvan Digiroadia paremmin koulutustietojen keruuseen, jossa
kattavuuden ei tarvitse olla tdydellinen, mutta aineiston pitaa olla luotettavaa.

2.1.2 Ajoetaisyys

Monitoroinnissa tallennettiin ja tulostetaan kuljettajan ajoetdisyys ja aikavéli edelld ajavaan
eri ajonopeuksilla. Tulosten tulkinnassa otettiin huomioon ajonopeus.

Etéisyys edelld ajavaan mitattiin kaupallisella kameraan perustuvalla konendkdjarjestelmalla.
Ajoneuvojen vélisen etdisyyden (metrejd) lisdksi saatiin tieto aikavalista (sekunteja).
Ajoneuvovalmistajat kayttdvat yleensa etdisyyden mittaamiseen mikroaalto- tai lasertutkaa
(radar/lidar), ja kappaleessa 3.3.1 (sivu 11) esitellddn vertailu kamera- ja tutkamenetelmien
valilla.
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2.1.3 Ajoneuvon kiihtyvyys

Kiihtyvyys kuvaa kappaleen nopeuden muutosta tietyssa ajassa (yksikkd m/s?). Nopeuden
muutos voi olla joko vauhdin kasvamista tai vdhenemisté tai kappaleen suunnan muutosta.
Fysiikassa nopeuden toinen derivaatta kuvaa kiihtyvyyden tai hidastuvuuden muutosta (m/s°)
(englanniksi  "jerk™). CAP-projektissa Kiihtyvyys mitattiin ajoneuvon nopeustiedon
muutoksesta.

Monitorointiajosta tallennettiin ja tulostettiin seuraavat asiat:

o liikenteen konfliktitilanteisiin liittyvien &killisten, erittdin voimakkaiden, jarrutusten
maara suoritteessa (hidastuvuus yli 2,5 m/s?)

e ennakoiva, sujuva ajotapa (ajomukavuus matkustajaliikenteessd) — voimakkaiden
jarrutusten  (hidastuvuus  1,25-2,5 m/s?) maadra suoritteessa, esimerkiksi ei-
taloudellisen ajotavan kuvaaminen

e ennakoiva, sujuva ajotapa — normaalien jarrutusten (hidastuvuus alle 1,25 m/s?) maéara
suoritteessa.

214 Kaistaviivan paalla kaymiset ja kaistanvaihdot

Monitorointiajossa seurattiin ajoneuvon sijaintia ajokaistalla sekd kaistanvaihtojen ma&rdd
konenddn avulla. Keruussa oli mukana myo6s vilkkusignaalit, jotta voitiin tallentaa
liikennerikkomukset  kaistanylityksissa. Monitorointiajosta tallennettiin  ja tulostettiin
kaistaviivan pééalla ajamisten ja kaistanvaihtojen maaré / 100 km.

2.2 Taloudellinen ajo

2.2.1 Moottorin kierrosluvut

Monitorointiajosta tallennettiin ajank&yttdé (%) ajoneuvon moottorin eri kierroslukualueilla.
Kuljettajalle esitetddn ajon aikana k&ytetyt kierrosluvut jakaumana, jossa naytetddn myos
taloudellisen ajon kannalta suositeltava alue. Samalla voidaan esittdd, milla
kierroslukualueella on kulutettu eniten polttoainetta suhteessa ajettuihin kilometreihin. Tieto
kierrosluvuista saatiin ajoneuvovaylasté.

Moottorijarrutuksen kayttd suhteessa jarrujen kayttokertoihin kertoo parhaiten ennakoivasta
ajotavasta. Tahan voidaan yhdistad myos ajoetéisyyden mittaus, eli jos edelld ajavan perdén
on kiihdytetty turhan voimakkaasti ja jouduttu hidastamaan voimakkaasti.

2.2.2 Tyhjakaynti

Seuranta-ajosta mitattiin tyhjakdyntiaika (% kokonaisajosta). Tieto tyhjakaynnistd saatiin
ajoneuvovaylasta.

2.2.3 Jarrujen kayttokertojen lukuméaara

Seuranta-ajossa mitattiin jarrujen k&yttokertojen mé&ar&dd (kpl/100 km). Tieto jarrutusten
lukuméarasta saatiin ajoneuvovaylasté.
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2.2.4 Polttoaineen kulutus

Seuranta-ajosta tallennettiin ajoneuvon keskikulutus (1/100 km) eri ajonopeusalueittain. Tieto
polttoaineen kulutuksesta saatiin ajoneuvovaylésta.

2.25 Nopeuden muutosten itseisarvojen summa

Nopeuden muutosten itseisarvojen summa on ajamisen taloudellisuudesta ja tasaisuudesta
kertova indeksi. Indeksi on sekunnin valein laskettujen nopeusmuutosten itseisarvojen
summa, joka on jaettu kokonaismatkan pituudella. Se laskettiin erikseen 20-60 km/h ja yli 60
km/h nopeudella ajetuille osuuksille.

3 Laitteiston kehitys ja testaus

Laitteisto perustui ACEV QOy:n ajoneuvotietokoneeseen ja web-sovellukseen, jota kéytet&dén
kuljetusyrityksissa mm. taloudellisen ajotavan arviointiin. Uusina mittauksina tuotiin
kamerapohjainen jarjestelma, joka mittaa etéisyyden edelld ajavaan ja kaistaviivojen paikat.
Toinen uusi ominaisuus oli ylinopeuksien mittaaminen, jossa kdytdssa oleva nopeusrajoitus
luettiin Tiehallinnon tierekisteritietokannasta GPS-paikannuksen perusteella.

3.1 Panther-PC ja ajoneuvoliitannat

Ajoneuvon tiedonkeruu ja mittaustulosten prosessointi tehtiin ACEV Panther-PC:ll4 (kuva 1).
Siind on Linux kayttojérjestelma X86-sarjan prosessorilla, sisdiselld Flash-muistilla ja CF-
muistikorttipaikalla. Normaalit kayttdjan toiminnot voidaan tehdd kosketusndyton kautta,
kuten CAP-koulutuksen tiedonkeruussa kuljettajan tunnuskoodin antaminen. Panther-PC:n
liitannat ovat USB, CAN, RS-232, RS-485 ja Ethernet, seké liséksi nelja digitaali ulostuloa ja
analogia sisaantuloa. Laitteeseen kuuluu myods GPS-paikannin sek& nelitaajuusmodeemi
GPRS-yhteytta varten.

Kuva 1. Panther-PC ajoneuvokayttéon (www.acev.fi).

Panther-PC liitettiin  bussin FMS-véaylddn normaalisti CAN-liitynnalla sek& lisdksi
kamerajarjestelméén toisella CAN-Iliittynnéallaé. ACEVin web-sovellukseen liittyvd data
siirrettiin GPRS:n kautta. Erilliskaapeloinnilla keréttiin vield jarrusignaali, vilkkusignaalit
sekd pyyhkijatieto kamerasovellusta varten.


http://www.acev.fi).

WT TUTKIMUSRAPORTTI

9 (36)

3.2 Tiehallinnon tierekisterin nopeusrajoitustiedot

Nopeusrajoitukset maéritettiin GPS-koordinaattien ja Tiehallinnon tierekisterin perusteella
(www.tiehallinto.fi/tierekisteri). — Tierekisteriin  kuuluvat tiet nakyvat kuvassa 2.
Nopeusrajoitustiedot 16ytyvat suurimmalle osalle tierekisterin aineistosta.

Kuva 2. Tierekisteriin kuuluvat tiet.

Mitattujen GPS-koordinaattien perusteella valittiin tierekisterista ne tieosat, jotka olivat alle
25 metrin etéisyydelld. Jos samalla kertaa l6ytyi useita vaihtoehtoja (esimerkiksi
risteysalueet), valittiin oikea tieosa seuraamalla edellisten GPS-koordinaattien kulkurataa.
Tiehallinnon toimittamassa tietokannassa on tieosanumerointiin pohjautuva rekisteri
nopeusrajoituksista meno- ja paluusuuntaan. Tietokannassa on my0s taajamatieto ja
talvinopeusrajoitukset. Nopeusrajoitusalueen tarkka sijainti perustuu etdisyydelle kunkin
tieosan alkupisteesta.

Teimme C-kielisen sovelluksen Panther-PC:n Linux-kayttojarjestelmaén, joka lukee GPS-
koordinaatit ja ajonopeuden PC:n liitynndistd, seuraa ajoreittia tierekisterin tienumeroinnin ja
paikkatietojen perusteella, sekd lopuksi hakee sijaintia vastaavan nopeusrajoituksen ja
tallentaa ylinopeustiedon tarvittaessa. Sovelluksen tehostamiseksi tehtiin tierekisterista
erillinen indeksitiedosto, jonka ansiosta PC:n prosessori ei kuormitu vaikka tietokanta sisaltaa
koko Suomen alueen.

Nopeusrajoitustieto puuttui osasta aineistoa. Naille teille olisimme voineet kayttd4 sopivaa
arvausta nopeusrajoituksesta, joka perustuisi joko:

¢ Vyleisrajoitukseen taajamatietoon perustuen
e Vvastaantulevan suunnan nopeusrajoitustietoon, jos se on olemassa
e edeltdvan ja seuraavan tieosan nopeusrajoitustietoon, jos ne ovat olemassa.

Paattelimme kuitenkin ettd ndin ei saada luotettavaa tulosta, ja virheellisten tietojen
valttdmiseksi luokittelimme nopeusrajoitukset vain siltd osin kuin ne on Kirjattu tierekisteriin.
Pitkan ajan tilastoinnissa saadaan tallakin tavoin riittdvan hyva arvio kuljettajan ajotavasta.


http://www.tiehallinto.fi/tierekisteri).
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3.21 Muuttuvien nopeusrajoitusten tunnistaminen

Tierekisteriin on tallennettu myos muuttuvien nopeusrajoituskilpien sijainti teknisina pisteina.
Néiden yhdistaminen konenddlla tehtavéaan rajoituksen suuruuden lukemiseen toisi lisdarvoa
CAP-koulutusjarjestelmaan. Tierekisteristd puuttuu kuitenkin muuttuvan nopeusrajoituskilven
vaikutusalueen pituus, jonka paatteleminen muista tiedoista havaittiin epavarmaksi (esim.
seuraava risteyskohta). Toisaalta kamerajarjestelméan perustuva kiinteiden nopeusrajoitusten
lukeminen oli my6s epavarmaa. Ongelmia aiheuttavat mm. erkanevien ramppien yhteydessé
sijaitsevat nopeuskilvet, jotka eivdat koske paéatietd, aluerajoituksen pddttyminen tien
vasemmalla puolella olevaan erityismerkkiin, sek& taajamamerkin ja muiden erityskilpien
kayttd nopeusrajoitustietona. Liitteessa 2 esitetdan esimerkkeja nopeusrajoitusten
tunnistamisesta konenadlla. Muuttuvien nopeusrajoitusten jaksot poistettiin aineistosta.

3.3 Kamerajarjestelma

Ajoetdisyyden ja Kkaistaviivojen mittaukseen kaytettiin kamerajérjestelméd. Kamera
asennettiin  bussissa tuulilasin alareunan keskikohtaan (kuva 4). Laskenta tapahtuu
kamerayksikkoon integroidussa prosessorissa. Tulokset siirretddn CAN-vaylad myoten
nayttoyksikolle sekd muille oheislaitteille.

Kuva 3. Kameran sijoitus bussin tuulilasin alareunaan.
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Kuva 4. Kameran sijoitus tuulilasin alareunaan.

3.3.1 Ajoetaisyyden mittaus

Konenékoalgoritmi tunnistaa ajoradan kaventumisen nakokentdssa sekd edelld menevén
ajoneuvon sijainnin siing, ja arvioi ajoetaisyyden metreind tdman perusteella. Ajoetdisyyden
mittausta testattiin useassa eri tilanteessa, ja todettiin, ettd mm. edell& ajavan ajoneuvon koko
ei aiheuttanut merkittavad virhetta mittaukseen (henkildauto, pakettiauto, bussi tai rekka,
avolavallinen perdavaunu).

Seuraavissa kuvissa on tuloksia ajoetdisyyden mittauksista normaalissa liikenteessé.
Vertailumittauksena kamerajarjestelmén etdisyysmittaukselle olemme ké&yttaneet Boschin
mikroaaltotutkaa. Boschin tutka on kaytoss& mm. BMW henkildautojen automaattisessa
ajonopeuden séatimessa (ACC jarjestelmd).

Kuvissa esitetddn kamerajérjestelman etdisyysmittaus mustalla viivalla ja Boschin tutkan
etdisyysmittaus varillisella viivalla. Kayrien alapuolella naytetddn my0s samanhetkisia
videokameran kuvia, jossa ndhd&an ajotilanne ja edelld ajava ajoneuvo.

Ensimmaisessa kuvassa naytetdan noin kahden minuutin ajanjakso, kun etdisyys on vaihdellut
valilla 30 ... 120 metrid. Kamerajarjestelman mittauksen hajonta on selvasti suurempi kuin
mikroaaltotutkan.
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Kuva 6. Liikkeelle 1&ht6 katuristeyksestda. Molemmat laitteet mittaavat etéisyyden samalla

kaistalla ajavaan vaaleaan pakettiautoon huolimatta viereisten kaistojen tai kadun reunaan
pysakoidyista ajoneuvoista.
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Kuva 7. Edella ajavaa henkildautoa lahestytédan ensin noin 30 metrista alle 20 metrin
etaisyydelle. Kuvasarjan keskivaiheilla vaihdetaan kaistaa vasemmalle, jossa seuraava auto
on alussa noin 35 metrin etdisyydella.

Lopputuloksia varten laskettiin etéisyysmittauksen ja oman ajonopeuden perusteella ajovéli
sekunteina. Kayttaméalla laskennassa my0ds edelld ajavan nopeutta saataisiin tarkempi arvio
perdanajon riskille ja siten ajoturvallisuudelle. Arvio edelld ajavan nopeudesta ei kuitenkaan
ollut riittdvan luotettava tahan tarkoitukseen.

Ajovalit luokiteltiin kolmeen ryhmaén raja-arvoilla 1,5 sekuntia ja 3 sekuntia. Ajettaessa 80
km/h nopeudella ndmé luokat vastaavat ajoetaisyyksid 33 ja 67 metrid. Kameraan perustuvan
mittauksen vastaavuus Boschin etéisyystutkan kanssa oli riittdvan hyva alle 67 metrin
etaisyyksilla, kun tuloksia kaytetdan ajokéyttaytymisen tilastointiin.

CAP-koulutuksen tilastoihin valittiin vain ne tilanteet, joissa etdisyys edelld ajavaan pysyi
jatkuvasti suurin piirtein samana ainakin 10 sekunnin ajan, tai jos ajoetdisyys pieneni
jatkuvasti. Hyvin olennaista oli karsia pois ajotilanteet, jossa bussin eteen tuli viereiselt
kaistalta auto, joka kuitenkin valittémasti etdantyi kauemmas suuremmalla ajonopeudella.
Muuta liikennettd hitaammin ajava bussi- tai rekka-auto ei pysty valttymaan hetkellisesti
Iyhyiltd ajoetéisyyksiltd, kun ohittavilla autoilla on usein kéytantona palata takaisin samalle
ajokaistalle liian lahelle ohitettavan eteen.

Kameraan perustuvan menetelmdn mittaushajonta ei ole merkittdvd ongelma CAP-
koulutuksen keruusovelluksessa, koska etdisyysmittausta tilastoidaan usean sekunnin
keskiarvona ja tilastot kootaan kokonaisuudessaan pitkiltd ajomatkoilta. Mittaustuloksen
kayttokelpoisuutta edisti merkittavasti se, ettd laite tunnisti automaattisesti samalla kaistalla
ajavan ajoneuvon, eikd erehtynyt mittaamaan etéisyytta viereisille kaistoille esimerkiksi tien
kaartuessa.
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Seuraavassa kuvassa esitetdan ajoetdisyyden mittaus sekd metreind (vaalean sininen kayra,
jaettuna luvulla 10) ettd sekunteina (vihred). Lisdksi ndytetddn ajonopeus ja Kiihtyvyys
siniselld kayralla sekd hidastuvuus punaisella kayralld, kun jarrusignaali on p&élla. Naiden
perusteella haettiin erityyppisid ajotilanteita ja luokiteltiin kuljettajan kayttaytymistd, kun
ajetaan toisen ajoneuvon perassd. Kuvan esimerkissa etdisyys on ollut valilla jopa alle 1,5
sekunnin raja-arvon, mutta ajoneuvot ovat tallGin siirtyneet eteen toiselta ajoradalta ja
valittomasti etdantyneet suuremmalla ajonopeudella kauemmaksi. Bussin kuljettajan ei ole
tarvinnut hidastaa ndiden vuoksi omaa ajonopeuttaan. Kuvan aikavalilla 9840-9860 sekuntia
on kuitenkin hidastettu voimakkaasti, kun edessa ollut auto on miltei pysahtynyt luultavasti
risteykseen tai ruuhkajonoon.
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2laisyys [5]
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jnpeugﬂﬂ [llcrnh] T """" =]
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]
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Kuva 8. Ajoetaisyyden, ajonopeuden, kiihtyvyyden ja jarrutustiedon integrointi.

3.3.2 Kaistaviivojen mittaus

Kaistaviivan tunnistuksen onnistuessa etdisyys mitataan suhteessa saman puolen renkaan
sijaintiin. Kamerajérjestelman asennuksen yhteydessa tehddén ajoneuvokohtainen kalibrointi,
jossa maéadritelld&dn ajoneuvon oma leveys sekd molempien sivujen suuntajanat kameran
kuvauskentéssé.

Oikean puolen etdisyys kaistaviivasta annetaan positiivisena lukuna ja tdmén etumerkki
kaantyy negatiiviseksi, kun kaistaviiva on ylitetty. Vasemman puolen etéisyys kaistaviivasta
annetaan kaanteisend, ja ajokaistan koko leveys saadaan oikean ja vasemman puolen
etaisyyksien erotuksesta lisattyné ajoneuvon leveydelld.

Tiedonkeruuseen lisattiin suuntavilkkujen kéytto, jotta voitiin tilastoida liikennesaantdjen
noudattaminen, kun Kaistaviiva ylitetddn. Kuvankasittely algoritmit myds tunnistavat
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kaistaviivan tyypin (yhtendinen tai katkoviiva), mutta tdmén tiedon avulla emme voineet
arvioida litkennesdantdjen noudattamista kaistaviivan ylitysten yhteydessa.

Tieto etdisyydestd molempien puolien kaistaviivoista voidaan laskea edelleen myos
poikkeamaksi kaistan keskilinjalta. Tat& tietoa voidaan kayttda suoraan arviona ajolinjan
vakaudesta jatkuvassa ajossa. Téallainen jarjestelmé on kaytossa esimerkiksi Volvolla, kun
arvioidaan kuljettajan huomio- tai vasymystilaa.

Seuraavassa on esimerkkejd Kameraan perustuvasta kaistaviivan mittauksesta. Etéisyys
vasemmalta kaistaviivalta ndytetddn ylempéna punaisella kayrallda ja etdisyys oikealta
alempana sinisella kayralla. Ajoradan leveys saataisiin ndiden erotuksena lisattyna testiauton
(VW Golf) leveydelld 170 cm, eli ensimmaisessé kuvassa noin 370 cm.
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Kuva 9. Auton etaisyys kaistaviivoista, kun tie kaartuu ensin vasemmalle ja sitten oikealle.

Seuraavassa kuvassa vaihdetaan kaistaa molempiin suuntiin. Vilkkujen kayttd néytetdan
kuvaajassa kolmion muotoisilla merkeill&.
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Kuva 10. Kohdassa 630 sekuntia on kaistanvaihto vasemmalle vilkun kanssa ja 15 sekunnin
kuluttua palataan oikealle kaistalle.

Kaistanvaihdot pystyttiin tunnistamaan varsin luotettavasti mitattujen etéisyyskéyrien
muodon perusteella. Loppusovelluksessa merkittdvin osa kaistanvaihdoista kuitenkin
luokiteltiin pois siten, ettd valittiin vain jatkuvaan ajoon liittyva tilanteet, ja esimerkiksi
risteyksissa ryhmittymiset tai pysakilla kaynnit jatettiin pois aineistosta. Luokitteluperusteena
tdhan kaytettiin ajoneuvon nopeustietoa, jonka taytyi pysya jatkuvasti suurempana kuin 20
km/h.

Kaistaviivoja ei pystytd tunnistamaan, jos ne ovat erittdin kuluneet tai peittyneet lumesta.
Aineistosta taytyy loytya riittdvd maara luotettavia mittausjaksoja, jotta ajokayttaytymista
voidaan tilastoida koulutusta varten. Koulutuksen koosteessa naytetddn myds se
ajokilometrimaara, jonka aikana kaistaviivan mittaus on toiminut.

3.4 Laitteiston testaus

Projektin laitteet asennettiin TTS:n koulutusbussiin (Scania Scala manuaalivaihteistolla).
Testiaineistoa keréttiin noin kuuden kuukauden ajan (27.6.—15.12.2008).

Testiaineistoa kertyi padasiassa peruskurssia suorittavien oppilaiden seké kouluttajien omasta
ajosta. Kuljettajien identifiointi otettiin kayttoon viimeisen kahden testikuukauden ajaksi,
jolloin opiskelijat tunnistettiin heiddan opiskelijanumeroiden mukaisesti. Kaikille muille
kuljettajille sekd kouluttajille kaytettiin samaa yleistunnusta. Osa opiskelijoiden ajoista
tallentui my6s yleistunnukselle mm. jarjestelman kayttoénottovaikeuksien vuoksi.

Ajoetdisyyden ja kaistaviivojen mittaukseen kaytettyd kamerajérjestelmaa testattiin TTS:n
bussin lisdksi myds VTT:n testiautolla (VW Golf henkildauto).

Liitteessa 3 on kuvia tiedonkeruujaksolla ajaneiden kuljettajien suorituksista. Koska
kuljettajien identifiointi opiskelijanumeron perusteella oli k&ytdssa vain kahden viimeisen
testikuukauden aikana, eniten ajoa kertyi “tunnuksettomille kuljettajille”. Talle
yleistunnukselle kertyi my6s kaikki kouluttajien ajot sekd teknisten vaikeuksien takia myos
osa opiskelijoiden ajosta vield tunnusten kayttéonoton jalkeen. Esimerkkeind kéytettavat
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kuljettajat J ja G edustavat yksittaisten koulutettavien kuljettajien ajoja ja kuljettaja A
yleistunnuksella 4.9.-23.10.2008 ajettuja ajoja. Esimerkkikuljettajat J ja G valittiin sen
perusteella, ettd heille oli kertynyt eniten yksittéisten henkildiden ajamia kilometrejé aineiston
keruuaikana.

Kuvia tulkitessa kannattaa huomioida, ettd kussakin kuvaajassa taustalla oleva aineiston
madré saattaa vaihdella. Esimerkiksi kuljettajalle A (Driver A) oli kertynyt ajoa yhteensa yli
2000 km. Osalle esitettdvista mittaustilastoista ajomaddra on kuitenkin pienempi, silla
esimerkiksi tierekisterin nopeusrajoitustietoja l6ytyi vain 472 km matkalta. Mitattaessa
ajoetéisyyttd edelld ajavaan huomioitiin vain aika, jolloin oli ajettu alle 7 sekunnin
ajoetdisyydelld edelld ajavasta (noin 40 km). Lisdksi Kkarsittiin pois tilanteet, jossa edell&
ajavat ovat vaihtuneet usein, esimerkiksi, kun bussia ohitettiin jatkuvasti moottoritielld
ajettaessa.

4 Koulutuspaketti

4.1 Koulutuksen rakenne

4.1.1 YKksi koulutuspdiva vuodessa

Kéytanndssd on osoittautunut, ettd ainakin toistaiseksi kuljetusyritykset lahettavat
tyontekijoitd koulutukseen yhdeksi péivaksi vuodessa. Tassd hankkeessa palauteaineisto
suunniteltiin tallaiselle yhden paivan koulutukselle. Monitorointitieto
kuljettajakayttdytymisesta  keréttdisiin  koulutuspaivddn kuuluvien testiajojen aikana
oppilaitoksen ajoneuvoon asennetulla laitteistolla ja kasiteltéisiin lyhyesti koulutuspéivan
kuluessa. T&hdn tarkoitukseen suunnitellun palautteen on oltava tiivis ja helposti
ymmaérrettdva. Esimerkki kouluttajan kayttoliittymastd on kuvattu luvussa 4.2. Esimerkissa
palaute on liitetty Tyotehoseuran k&ytdssé oleviin koulutusohjelmiin.

Mikali yrityksella olisi omat seurantalaitteet ajoneuvoissaan, kuljettajan ajotapaa voitaisiin
monitoroida jo pidemmén aikaa ennen koulutusta ja ndin ollen kohdistaa koulutus
havaittuihin puutteisiin. Nain kuljettajan ajondyte myds vastaisi enemman hénen todellista
ajotyylidan, koska nayte edustaisi normaalia ajotilannetta tutulla autolla. Palaute koulutettavan
kuljettajan ajosta voitaisiin antaa samaan tapaan koulutuspaivén aikana.

4.1.2 Kolme koulutuspaivaa vuodessa

Toisessa mallissa koulutettava ei kévisi koulutuksessa joka vuosi vaan han kavisi esimerkiksi
yhden vuoden aikana useana eri paivand koulutuksessa. Tassa mallissa kuljetusyrityksell&
olisi ainakin joissain ajoneuvoissa monitorointilaitteisto, jolla voitaisiin kerdtd aineistoa
kuljettajien normaalien ajojen aikana. Koulutuksessa on ehdotuksen mukaan kolme ajamisen
monitorointijaksoa: lahtétason mittaus, seurantamittaus 1 ja seurantamittaus 2 eli loppuarvio
(ks. kuva 11). Téassa koulutusmallissa monitorointijaksojen kestot voivat vaihdella yhdesté
useampaan paivadn mm. sen mukaan, miten koulutusjaksoja on tarjolla. Kaikilla
monitorointiajoilla tiedot tallennetaan ja niistd tulostetaan yhteenveto opetusta varten.
Yhteenveto annetaan koulutettavalle, jotta hén voi siita tarkastella omaa suoritustaan. Tietojen
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luottamuksellisuudesta ja anonymiteetistda huolehditaan esimerkiksi numerokoodauksen
avulla.

Monitorointijaksosta saatua tulostetta hyddynnetddn opetusryhméssd tapahtuvassa
koulutuksessa, jossa tuloksia k&yd&an lapi koosteen tai esimerkkitulosteiden avulla.
Koulutettava voi oman monitorointitulostuksen perusteella arvioida omaa toimintaansa ja
arvioida koulutusta suhteessa omaan toimintaansa. Koulutuksesta uskotaan tulevan n&in
henkilokohtaisempaa ja mielekkddmpdd. Lisdksi  monitorointitulosten  perusteella
samantyyppiset kuljettajat voidaan ottaa yht& aikaa koulutukseen ja ra&taloida koulutuspaketti
juuri télle kohderyhmalle sopivaksi.

Yleisorientaation sek& monitorointien yhteydessa voidaan tehdd myos kysely kuljettajille.
Yleisorientaation yhteydessa tehtdvaan kyselyyn liitetddn muun muassa ammatin hallintaan
(miten koulutettava kestdd organisaation paineet, kuten Kiireiset aikataulut jne.), vasyneena
ajamiseen seka yleensa ajokuntoon liittyvia kysymyksia.

Kuljettajien vastausten perusteella koulutuksessa voidaan painottaa kullekin ryhmalle
tarpeellisia asioita. Esimerkiksi ajo- ja lepoaikojen noudattaminen voidaan perustaa paitsi
opetusaineistoon, myds koulutuksen aikana tehdyssa kyselyssa esiin tulleisiin asioihin.
Kokemuksen mukaan ajo- ja lepoaikojen noudattaminen on asia, josta kuljettajat
keskustelevat mielellddn, esimerkiksi tydnantajan odotuksista. Kyselyiden lisdksi
opetusmateriaalin tukena voidaan kayttaa erilaisia laskelmia. Esimerkiksi taloudellisen ajon
laskelmassa voidaan havainnollistaa kuinka paljon tietylld matkalla kuluu aikaa ja
polttoainetta seké kuinka paljon kalusto, jarrut ja renkaat kuluvat ja ympéristd kuormittuu, jos
a) Ajetaan koko matka rajoitinta vasten tai b) Ajetaan sama matka nopeusrajoitusten mukaan.

Kunkin monitorointiajon jalkeen kuljettajat vastaavat kyseiseen matkaan ja ajosuoritukseen
liittyviin  kysymyksiin, kuten yleinen tuntemus ajosta, turvavyon kaytté ja ajonaikainen
puhelimeen puhuminen. Taustatiedoiksi ajonopeustiedoille on hyva selvittdd myo6s ajon
aikana vallinneita sda- ja keli olosuhteita sek& liikenteellisia tilanteita. Pitd4 kuitenkin
muistaa, ettd liukkauden tunnistaminen on yksilollista ja siind voi tulla helposti
virhearviointeja. Heti ajon jalkeen tehty itsearviointi edesauttaa oman ajon arviointia ja auttaa
myo6s kuljettajaa palauttamaan mieleen ko. ajon mydhemmin opetusryhméssa tapahtuvassa
koulutus- ja palauteosiossa.

Orientaatio-

kysely
Laht6tason Seuranta- Seuranta-
mittauksen mittauksen mittauksen Loppu-
jalkeinen jélkeinen jélkeinen K Ppl
kysely kysely kysely ysely
Vo ' '
[ [

Koulutus I: yleinen|  gayranta-
o0sa ja orientaatio mittaus |
+ koulutus

Lahtotason
mittaus

Koulutus II Seuranta- ///?

mittaus Il NQ%

Koulutus 111

Kuva 11. Kolme koulutuspaivaa vuodessa -koulutuksen rakenne.
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Koulutuksen lopuksi tehtédvassd kyselyssé kuljettajaa pyydetddn tekemaén subjektiivinen
arvio koulutuksen vaikutuksista ajotyyliin (aikooko h&n muuttaa ajotyyliddn kurssin
perusteella ja miten?). Lisaksi loppukyselyssa voi antaa palautetta koulutuskokonaisuudesta.

4.2 Koulutuspaketin ulkoasu ja sisaltd

Téssd luvussa esitetddn kouluttajalle ja koulutettavalle ajon jalkeen néytettdva
kuljettajakohtaisen palautteen ulkoasu ja siséltd. Erityisesti kouluttajaa varten sisaltoon on
liitetty my0s perusteluja, miksi kutakin asiaa tarkkaillaan ja miten se vaikuttaa turvallisuuteen
tai taloudellisuuteen. Lisaksi kunkin tarkkailtavan asian kohdalla on ehdotettu mihin kohtaan
TTS:n nykyisid ennakoivan ajon koulutuksia ja ajotapakoulutuksia kukin palaute sopisi.
Kuvaajiin liittyva tiedonkeruu on esitelty p4d&osaltaan kappaleessa 3.

Monitoroinnin tuloksia esittelevasté tulosteesta pyrittiin tekemdan mahdollisimman selked ja
havainnollinen. Apuna ké&ytettiin esimerkiksi vérikoodausta: vihred = hyvad, punainen =
huonoa / vield kehitettavad. Kriteerit, joilla ajotapaa kuvaavaa mittausaineistoa luokiteltiin,
saatiin aikaisemmista tutkimuksista seka kirjallisuudesta. Koska tdmén projektin puitteissa
keratyn aineiston maard oli kuitenkin rajallinen ja kaikki aineisto kertyi koulutusajoista,
kriteerit saattavat lisdaineiston myoté jatkossa tarkentua.

Ylinopeuksien paikat ja tierekisteristd luetut vastaavat nopeusrajoitukset nékyvat
palautekoosteessa liitteessa 5 esitettyjen kuvien mukaisesti.

Opiskelijanumero

Ajanjakso, jolta tiedot halutaan
pPaiva . . -
Kello : -

1) Ylinopeus nopeusrajoitusluokittain

Opiskelijan palaute serverilla / tulosteena

Kuvaaja kertoo, kuinka suuri osa ajomatkasta on ajettu
- nopeusrajoituksen mukaan,
- 1-5 km/h ylinopeutta,
- 6-10 km/h ylinopeutta,
- 11-20 km/h ylinopeutta tai
- yli 20 km/h ylinopeutta kullakin nopeusrajoitusalueella.
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Driver A
100 % = — 472 km
80 % +— —
s
g : :
% 60% | || | mylinopeutta yli 20 km/h
E B 11-20 km/h
c
@ 40 % 41— | | | O06-10km/h
=]
3 0 1-5 km/h
20 % 41— L | @eiylinopeutta
0% ‘ ‘ ‘
30-40 50-70 80 90-120
Nopeusrajoitusalue
| ajetupm) | 14 | 114 [ 266 | 00 |

Katso kartalla:

vli 1 km/h ylinopeudet
vli 5 km/h ylinopeudet
yli 10 km/h ylinopeudet
yli 20 km/h ylinopeudet

(Esimerkkeja linkkien takaa aukeavista karttakuvista on liitteessé 5)

Katso keskimaarainen ylinopeus
nopeusrajoitusluokittain

(Esimerkkikuvia keskimaaraisesta ylinopeudesta nopeusrajoitusluokittain on esitetty liitteessa 3)

Perusteluja kouluttajalle / opiskelijalle

Turvallisuus:

Ajonopeus vaikuttaa kuljettajan kaytettavissa olevaan havainnointiaikaan. Kun ajonopeus
kasvaa, onnettomuuteen joutumisen todennadkoisyys suurenee (onnettomuusriski kasvaa) ja
onnettomuuden seuraukset muodostuvat vakavammiksi. Kun ajoneuvojen nopeudet alenevat,
onnettomuuteen joutumisen todenndkoisyys pienenee eivatkd onnettomuuksien seuraukset
muodostu yhta vakaviksi.

Ruotsissa on arvioitu, ettd pelkdstdan voimassa olevien nopeusrajoitusten tarkka
noudattaminen vahentdisi liikennekuolemia 20-40 % (Varhelyi 1996). Suomessa saastot
olisivat samaa luokkaa (Kallberg 2002). Pienten ylinopeuksien aiheuttama onnettomuusriskin
kasvu on vain murto-osa suurten (yli 20 km/h) ylinopeuksien aiheuttamasta riskin kasvusta.
Pienet ylinopeudet ovat kuitenkin niin paljon yleisempid kuin suuret, ettd niista aiheutuu
enemman onnettomuuksia kuin suurista, mutta suhteellisen harvinaisista nopeusrajoituksen
ylityksista. (Kallberg 2004.)

Ruotsalaisen laskentamallin mukaan henkilévahinko-onnettomuuksien lukuméara kasvaa
suhteessa liikennevirran keskinopeuden toiseen potenssiin ja kuolemaan johtaneiden
onnettomuuksien lukumdaréa kasvaa suhteessa keskinopeuden neljanteen potenssiin
(Andersson, Nilsson 1997). Ylinopeudesta saatu laskennallinen riskin kasvua kuvaava kerroin
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kertoo, kuinka paljon kuljettajan riski on koholla verrattuna siihen, ettd autolla ajettaisiin
nopeusrajoituksen mukaisesti. Riskin kasvun laskenta perustuu ruotsalaiseen riskimalliin,
jonka mukaan kuolemaan johtaneiden onnettomuuksien lukumaaréa kasvaa suhteessa
lilkennevirran keskinopeuden neljanteen potenssiin (Andersson & Nilsson 1997). Riskin kasvu
suhteessa ylinopeuden suuruuteen eri nopeusrajoitusalueilla esitetdan kuvassa 1. Riskin
kasvua voidaan tarkastella kokonaisriskin kasvuna tai nopeusrajoitusalueittain.

Kuolema-onnettomuuksien riskin kasvu ajettaessa ylinopeutta eri nopeusrajoituksilla

Sulteellinen riski (kun ajetaan nopeusrajoituksen mukaan, riski =1)

\
\ \
\

CI I2I I4I IEI IEI I‘ICI I12; I‘I4I I1EI I‘IEI IZDI I22‘I I24I IEEI I28I IBDI I32I 34 ISEI I38I 43 I42I ;14I I45I lllll ZBC

Ylinopeus (km/h)
Kuva 1. Kuolemaan johtaneiden liikenneonnettomuuksien  riskin ~ kasvu eri
nopeusrajoitusalueilla (Andersson, Nilsson 1997).

Taloudellisuus:

Ajonopeus vaikuttaa myo6s taloudelliseen ajotapaan (kuva 2). Taloudellinen ajotapa saastaa
polttoainekustannuksia, vahentdd ymparistoa rasittavia paastoja, vahentdd onnettomuuksia,
parantaa ajomukavuutta, pienentdd korjaus- ja rengaskustannuksia ja vahentaa kuljettajan
henkista kuormitusta. Polttoaineenkulutuksen kannalta edullisin matkanopeus on 70-80 km/h
(Liimatainen 2007). Ylinopeuksia ja nopeudenrajoitinta vasten ajamista tulisi valttaa, silla
ajonopeuden lisadmisen myotad kasvavat kulkuvastukset lisdavat polttoaineen kulutusta.
Raskailla ajoneuvoilla voidaan ajaa huomattavan pitkia matkoja kuluttamatta lainkaan
polttoainetta, kun ajoneuvon annetaan rullata omalla liike-energiallaan.
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Ajovastuksia nopeuden funktiona ajoneuvolajeittain,

taydessa kuormassa

200
() t yhdistelmd
180 42 t puoliperdvaunuyhdistelma )
== 26 t kuorma-auto /
160—— 18 t jakeluauto
2-akselinen kaupunkibussi /
140

= Kuorma-autokokoluokan pakettivauto

Keskikokoluokan pakettiauto
120

Vastusteho kW
>
S

\

60

Ajonopeus km/h

Kuva 2. Ajovastustehot eri ajoneuvotyypeille ajonopeuden suhteen (Nylund 2006).

Ylinopeuden yleisyys kertoo suoraan kilometreissd sekd suhteellisena osuutena (%
kokonaissuoritteesta) kuinka yleisté on, ettd kuljettaja on ajanut yli sallitun nopeusrajoituksen.

Ylinopeuden yleisyys esitetdan nopeusrajoitusalueittain.

Keskimadréinen ylinopeus lasketaan todettujen ylinopeushavaintojen keskiarvona. Se kertoo,

kuinka suurta ylinopeutta autolla keskiméaarin ajetaan, kun ajetaan ylinopeutta.

Keskimé&éardinen ylinopeus esitetdan nopeusrajoitusalueittain.

Paikka TTS-koulutusmateriaalissa

- Ennakoivan ajotavan koulutus
- Ajotapakoulutus
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2) Ajoetdisyys edella ajavaan
Opiskelijan palaute serverilla / tulosteena

Kuvaaja kertoo, kuin suuri osa alle 7 sekunnin etéisyydelld edell& ajavasta ajetusta
ajomatkasta on ajettu
- 3-7 sekunnin etéisyydella,
1,5-3 sekunnin etaisyydell tai
- alle 1,5 sekunnin etéisyydell& edelld ajavaan.

Driver A
20-60 km/h: 21 km
yli 60 km/h: 18 km

@ 3-7 sekuntia O1,5-3 sekuntia M alle 1,5 sekuntia ‘
1% E .

80 %

60 % -

40 %

Osuus ajomatkasta

20 % +

0%

20-60 km/h yli 60 km/h
Nopeus

Katso kartalla:
Alle 1,5 sekunnin aikavalit
Alle 3 sekunnin aikavalit

Perusteluja kouluttajalle / opiskelijalle

Turvallisuus ja taloudellisuus: Oikein valittu ajoetdisyys vahentdd onnettomuusriskia ja
edistaa taloudellista ajoa, kun ajamisen kuormittavuus vahenee ja ennakoitavuus lisaantyy.
My0s liittymatielta tulot helpottuvat. Kaupunkiliikenteessa edella kaantyja haittaa vahemman,
ja kiertoliittymissa vetoketjuperiaate toimii paremmin.

Paikka koulutusmateriaalissa

- Ennakoivan ajotavan koulutus
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3) Jarrutusten voimakkuus

Opiskelijan palaute serverilla / tulosteena

Kuvaaja kertoo, kuinka suuri osa jarrutuksista on ollut voimakkuudeltaan
- normaaleja (alle 1,25 m/s?),
- voimakkaita (1,25-2,5 m/s) tai
- erittain voimakkaita (yli 2,5 m/s®).

Driver A
20-60 kmvh: 821 km
yli 60 kmvh: 1275 km
O alle 1,25 m/s2 0 1,25-2,5 m/s2 B yli 2,5 m/s2
100 %
s
(2]
‘w90 % -
X
2
2
& 80 % A
(2]
>
>
S 70% -
60 % -
20-60 km/h yli 60 km/h
Nopeus

Katso kartalla:
Erittdin voimakkaat jarrutukset
Voimakkaat jarrutukset

Perusteluja kouluttajalle / opiskelijalle

Turvallisuus:

Aikaisempien tutkimusten perusteella erityisesti toistuvasti esiintyvilla voimakkailla
jarrutuksilla on selva yhteys liikenneturvallisuuteen. Voimakkaat jarrutukset kertovat
huonosta ennakoinnista ja sivuttaissuuntainen korkea kiihtyvyys (kallistukset) liian kovasta
tilannenopeudesta.

Aikaisemmissa tutkimuksissa (mm. Nygard 1999) vakaville liikennekonflikteille (lahes
onnettomuus -tilanteet) on 16ytynyt yksi ominainen piirre — jarrutus alkaa &killisesti ja
voimakkaasti. Suurimmat hidastuvuuden derivaatan arvot liikenteen konfliktitilanteissa
eroavat selvasti vastaavista arvoista sekd normaaleissa jarrutustilanteissa etta
potentiaalisissa konfliktitilanteissa. Kuljettajien valiset erot eri hidastuvuuksien k&aytossa
(Jarrutuksen voimakkuus) ovat yleensd huomattavia, mutta hidastuvuuden derivaatan ero
vakavien konfliktien ja normaalien jarrutustilanteiden valilla on todettu olevan selkeésti
suurempi. N&in ollen hidastuvuuden derivaatta on vahemman kuljettajariippuvainen kuin
hidastuvuuden suuruus eli itse jarrutuksen voimakkuus. (Nygard 1999.)

Taloudellisuus:
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Taloudellinen ajon néakokulmasta jatkuvat kiihdytykset ja jarrutukset eivat ole toivottavia,
silla liikkeellelahto ja kiihdyttaminen kuluttavat paljon polttoainetta. Taloudellisen ajotavan
kannalta tdéhdatdan tehokkaaseen kiihdytykseen tavoitenopeuteen, nopeuden sailyttdmiseen
mahdollisimman vahaisella tyolla sekd rauhalliseen jarruttamiseen. Pienimmat paastot ja
polttoaineenkulutus saavutetaan suhteellisen voimakkaalla (noin 60 % maksimitehosta)
kiihdytyksell&a. (Liimatainen 2007.)

Paikka koulutusmateriaalissa
- Ennakoivan ajotavan koulutus
- Ajotapakoulutus

4) Kaistaviivan paalla kaymiset (vaihtamatta kaistaa)

Opiskelijan palaute serverilla / tulosteena

Kuvaaja kertoo, kuinka monta kertaa kuljettaja on k&ynyt kaistaviivan péaalla ilman vilkkua
(kpl/ 100 km).

Driver A
. . e . 20-60 kmvh: 821 km
Kaistaviivan paalla kaymiset yli 60 knvh: 455 km

14
0 20-60 km/h
12 -+ @ yli 60 km/h
10
£
2 8
(@)
—
= 6
o
X
4
2
0 I I

vasen ilman vilkkua oikea ilman vilkkua

Katso kartalla:
Kaistaviivan paalla kdymiset ilman vilkkua oikealle
Kaistaviivan paalla kdymiset ilman vilkkua vasemmalle
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Perusteluja kouluttajalle / opiskelijalle
Turvallisuus:

Ajoneuvon sivuttaissuuntainen liike kaistalla voi kertoa vasymyksesta tai herpaantumisesta
(ajokunnosta) tai jonkun toissijaisen tehtdvan samanaikaisesta suorittamisesta (myos
esimerkiksi kovasta tuulesta).

Vasyneena ajaminen lisdd onnettomuusriskia liikenteessa, ja tata riskid vahentdmaan on
raskaan kaluston kuljettajille asetettu omia saadoksiaan ajo- ja lepoajoista. Ajo- ja lepoaika-
asetus koskee sekd palkattuja kuljettajia ettd yrittajakuljettajia. Asetus saataa
yksityiskohtaisesti sallitut ajo- ja lepoajat sekd pakolliset tauot. Ajo- ja lepoaikojen
noudattamista kuorma-autoliikenteessa valvotaan pakollisella ajopiirturilla. Elokuusta 2004
ldhtien uusiin  yli 12 tonnin kuorma-autoihin on vaadittu EU:ssa digitaalinen
ajonvalvontalaite. Tydsuojeluviranomainen ja poliisi valvovat viranomaisina ajo- ja lepoaika
maaraysten noudattamista. EU-maiden tulee tarkistaa ja raportoida vuosittain vahintaan yksi
prosentti kaytetyista ajopiirturin levyista. (SKAL 2003.)

Matkapuhelimen kaytt6 ajon aikana on liikenneturvallisuutta koskevissa tutkimuksissa
noussut yhdeksi keskeiseksi riskitekijaksi. Puhuminen ajon aikana liséd onnettomuusriskin
nelinkertaiseksi. Vaaratilanteisiin joutuu puhelimen kaytén takia Suomessa kuukausittain yli
40 prosenttia puhelinta ajon aikana kayttavista kuljettajista. Hands free estdd ajoneuvon
hallintalaitteiden kaytdon vaikeutumista, muttei poista kognitiivisen kuormittumisen
aiheuttamaa keskittymisen hairiintymista.

Paikka koulutusmateriaalissa

- Ennakoivan ajotavan koulutus
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Kuvaaja kertoo, kuinka monta kertaa kuljettaja on vaihtanut kaistaa vilkun kanssa tai ilman
vilkkua (kpl/100 km).

Kaistanvaihdot

Driver A
20-60 km/h: 821 km
yli 60 km/h: 455 km

14
0O 20-60 km/h
12 + Oyli 60 km/h
10
g
o 87
o
—
-~ 6
o
4
4
2
0
vasen oikeailman vasen vasen
ilman vilkkua vilkun ilman
vilkkua kanssa vilkkua

Katso kartalla:
Kaistanvaihdot oikealle ilman vilkkua

Kaistanvaihdot vasemmalle ilman vilkkua

Kaistanvaihdot oikealle vilkun kanssa

Kaistanvaihdot vasemmalle vilkun kanssa

Perusteluja kouluttajalle / opiskelijalle

Turvallisuus: Ajoneuvon sivuttaissuuntainen liike kaistalla voi kertoa vasymyksesta tai

herpaantumisesta (ajokunnosta) tai jonkun

toissijaisen

tehtavan

samanaikaisesta

suorittamisesta (myos esimerkiksi kovasta tuulesta). Tarpeettomat kaistanvaihdot vaikuttavat
liikenneturvallisuutta heikentavasti.

Paikka koulutusmateriaalissa

Ennakoivan ajotavan koulutus
Ajotapakoulutus
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TALOUDELLISEN AJAMISEN INDIKAATTOREITA:

6) Kierroslukualueiden kaytto

Opiskelijan palaute serverilla / tulosteena

Kuvaaja kertoo, kuinka suuren osan ajomatkasta kuljettaja on ajanut millakin
kierroslukualueella.

60

50

40

30

20

10

Osuus ajomatkasta (%)

Kunkin kierroslukualueen osuus ajomatkasta

Driver A

.D} s .

0-
208

208 - 417- 625- 833- 1041- 1250 - 1458 - 1667 - 1875 -

417 625 833 1041 1250 1458 1667 1875 2083

Kierroslukualue

2083 -
2292

Perusteluja kouluttajalle / opiskelijalle

Taloudellisuus:
keskimaaraista suurempiin polttoaineenkulutusarvoihin (Liimatainen 2007).

Korkeiden kierroslukujen kaytélla on

Paikka koulutusmateriaalissa

Ennakoivan ajotavan koulutus
Ajotapakoulutus:

todettu olevan suora yhteys
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7) Tyhjakaynti

Opiskelijan palaute serverilla / tulosteena

Driver A |

Tyhjakayntia 21 [%] ajoajasta

Perusteluja kouluttajalle / opiskelijalle

Taloudellisuus: Linja- ja kuorma-autot kuluttavat tyhjakaynnilla noin 2,5-3,5 litraa
polttoaineitta tunnissa. Turhia tyhjakaynteja tulisi valttda ja moottori sammuttaa yli minuutin
kestavien  pysahdysten ajaksi, kuitenkin tilanteen mukaan liikenneturvallisuutta
vaarantamatta. (Liimatainen 2007.)

Paikka koulutusmateriaalissa

- Ennakoivan ajotavan koulutus
- Ajotapakoulutus

8) Jarrujen kayttokertojen lukumaara

Opiskelijan palaute serverilla / tulosteena

Kuvaaja kertoo, kuinka monta kertaa kuljettaja on kayttanyt jarruja kpl / 100 km.

Driver A

v ae 20-60 km/h: 821 km
Jarrutusten lukumaéara /100 km yli 60 kvh: 1275 km

200

180

160

140

120

100
80 -

kpl /100 km

60

40 A

20

20-60km/h  Nopeus Yl 60 km/h
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Perusteluja kouluttajalle / opiskelijalle

Taloudellisuus: Jarrujen kayttokerroilla on todettu olevan suora yhteys korkeaan
polttoaineenkulutukseen, jarrujen korjauskustannuksiin ja rengaskustannuksiin. Taloudellisen
ajotavan periaatteiden mukaan jarrutuksissa valtetdan jarrujen kayttod ja kaytetdan sen
sijaan mahdollisimman paljon moottorijarrutusta. Nykyaikaiset ajoneuvot eivat kuluta
lainkaan tai kuluttavat vain vahan polttoainetta moottorijarrutuksen aikana. N&ain myos
jarrujen kayttoika pitenee ja ajosta tulee tasaisempaa ja miellyttdvampad. Mikali jarruja
kaytetaan, tulisi jarrutuksen olla tasaista ja ennakoitua. Akilliset ja voimakkaat jarrutukset
ovat epamiellyttavia matkustajille ja voivat vahingoittaa lastia. Lisaksi pysahdyksissa olevan
auton Kkiihdyttdminen kuluttaa huomattavasti enemman polttoainetta kuin esimerkiksi
kavelyvauhtia liikkuvan. (Liimatainen 2007.)

Paikka koulutusmateriaalissa

- Ennakoivan ajotavan koulutus
- Ajotapakoulutus

9) Polttoaineen kulutus

Opiskelijan palaute serverilla / tulosteena

Kuvaaja kertoo, kuinka paljon polttoainetta kuljettaja on kayttanyt (1/ 100 km) ajaessaan
nopeudella 20-60 km/h ja yli 60 km/h.

Driver A
Polttoaineen kulutus 20-60 kmvh: 821 km
yli 60 kmvh: 1275 km
30
2 22,4 1o
= ,
4 20 4
o
o
d
= 151
[}
2
> 101
35
X
5 4
0
20-60 km/h yli 60 km/h
Nopeus
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Perusteluja kouluttajalle / opiskelijalle
Taloudellisuus:

Polttoaineenkulutus on aina monen tekijan summa, joista kuljettajan ajotapa on yksi keskeisin
tekija. Usein kuljettajaa pidetddn suurimpana yksittaisena kulutukseen vaikuttavana tekijana.

Taloudellisella ajotavalla optimoidaan ajoneuvon polttoainetalous ajon ulkopuolisilla ja ajon
aikaisilla toimenpiteilld. Kuljettaja ei valttamattd pysty vaikuttamaan kaikkiin ajon
ulkopuolisiin toimenpiteisiin, mutta ajon aikaiset toimenpiteet riippuvat taysin kuljettajasta,
ja ovat polttoainetalouden kannalta merkittavimpid. Ajon ulkopuolisia toimenpiteita ovat mm.
renkaiden ilmanpaineen tarkistaminen, kuorman lastaaminen, kylmakaynnistysten
valttaminen seka reitin suunnittelu.

Polttoaineen kulutukseen vaikuttaa myds monia kuljettajan toimista riippumattomia ulkoisia
tekijoita. Ulkoisten tekijoiden, kuten liikennetilanteen, sdan, tien geometrian ja auton
kuormituksen, vaihtelut asettavat kuljettajat varsin epatasa-arvoiseen asemaan, jos naita ei
oteta huomioon esimerkiksi kuljettajien valista polttoaineenkulutusta vertailtaessa. Jarrujen,
vaihteiston, tyhjakaynnin ja kierroslukujen kaytolla on kuitenkin todettu olevan selva
kuormapainosta riippumaton korrelaation kulutukseen (Rauhamaki ym. 2006).

Paikka koulutusmateriaalissa

- Ajotapakoulutus
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Kuvaaja nayttad ajamisen taloudellisuudesta ja tasaisuudesta kertovan indeksin erikseen 20—
60 km/h ja yli 60 km/h nopeudella ajetuille osuuksille. Indeksi on sekunnin vélein laskettujen
nopeusmuutosten itseisarvojen summa, joka on jaettu kokonaismatkan pituudella.

100
90

sum (abs( km/h)) / km

0

Nopeusvaihteluiden itseisarvojen summa

Driver A
20-60 kmvh: 821 km
yli 60 kmvh: 1275 km

80 +
70 +
60 -
50 +
40 +
30 +
20 +

10 A

82,7

61,0

20-60 km/h

Nopeus

yli 60 km/h

Perusteluja kouluttajalle / opiskelijalle
Taloudellisuus: Taloudellinen ajon nakdkulmasta jatkuvat kiihdytykset ja jarrutukset eivat
ole toivottavia, silla liikkeellelahto ja kiihdyttdminen kuluttavat paljon polttoainetta.

Paikka koulutusmateriaalissa

- Ennakoivan ajotavan koulutus
- Ajotapakoulutus
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5 Tulosten tarkastelu

Projektissa kehitetylld laitteistolla kerattiin tietoa yhteensd kuuden kuukauden ajalta vuoden
2008 loppupuolella. Kuljettajan tunnistus oli kaytossa viimeisen kahden kuukauden ajan.
Identifioitujen kuljettajien lukumé&ara oli kaytdnndssé kuusi, kun aineistosta jatettiin pois ne
tunnistetut opiskelijat, joilta yleisille teille rekisteroityneet ajokilometrit olivat hyvin pienet.
Opiskelijatunnuksen syottamisessé oli alkuvaiheessa myos jarjestelmasta johtuvia ongelmia.
Kuljettajan tunnistamisen voisi jatkossa ohjata toimimaan my6s automaattisemmin
digipiirturin avulla, jos kyseessa olisi kuljetusyrityksen auto, ja kuljettajien vaihtuvuus olisi
pienempi kuin koulutuslaitoksessa.

Tarkastelussa kaytettiin erikseen myds neljaé eri ajanjaksoa, joilta koottiin aineisto niilta osin,
kun kuljettajatunnistetta ei ollut syotetty jarjestelmaan. Tiedonkeruu jaksolla ajetut ajoreitit
sijaitsivat lahinnd paakaupunkiseudun alueella. Aineiston analyysi esitettiin kappaleessa 4.
Lisédksi kuljettajakohtaista vertailua on tehty liitteessa 3.

Tunnistetuille  kuljettajille  yhteinen ajomé&ara oli noin 4000 km (aineisto 1) ja
tunnistamattomille aikajaksoille yhteensd noin 8900 km (aineisto II). Tierekisterin
tietokannasta 10ytyi nopeusrajoitustiedot yhteenséd 1600 km matkalta aineistolle | ja 2400 km
matkalta aineistolle Il. Kaistaviivat tunnistettiin yhteensa 2600 km matkalta aineistolle | ja
5570 km matkalta aineistolle Il. Etdisyys edelld olevaan ajoneuvoon tallennettiin yhteensa
89 km matkalta aineistolle | ja 184 km matkalta aineistolle 11. Etdisyysmittauksista karsittiin
pois merkittdvd maara aineistoa silla perusteella, ettd bussin edelle oli tullut viereiseltd
kaistalta auto, joka kiihdytti nopeasti kauemmaksi.

Tierekisterin nopeusrajoitustietoja 16ytyi siis noin kolmasosalle ajetuista kilometreista.
Puuttuville tiedoille ei kaytetty mitddn oletusta, kuten esimerkiksi yleisrajoitusta, vaan ne
jatettiin  kokonaan pois tarkastelusta. Tierekisteristd l0ytyneiden nopeusrajoitustietojen
luotettavuudesta ei tehty kattavaa analyysid, mutta oman arviomme mukaan virheiden osuus
oli pieni. Myobs kayttdjat voivat arvioida tietokannan todenmukaisuutta kayttamalla
koulutuskoosteen toimintoa, jossa naytetddn kartalla nopeusrajoitukset niille tieosuuksille,
joilla oli ajettu ylinopeutta.

Osa tdssa projektissa kerétyista tiedoista 10ytyi jo valmiina ACEV Oy:n web-sovelluksesta.
Téllaisia olivat mm. taloudelliseen ajamiseen liittyvat moottorin kierrosalueen jakauma seka
jarrutusten lukumadard. CAP-projektissa uutena asiana tuotiin nopeusrajoitusten luku
tierekisterista sekd ajoetdisyys ja kaistaviivojen mittaus kamerajéarjestelmalla. Nama uudet
mittaukset ovat erityisen keskeisié liikenteen turvallisuuden kannalta.

Kamerajarjestelma toimi kattavasti ja luotettavasti sekd kaistaviivojen tunnistamisessa etta
ajovalin mittauksessa. Saimme kuitenkin seuraavia kommentteja kayttajiltd virhetilanteiden
osalta:

o Kirkkaalla auringonpaisteella, kun tien yli nékyi voimakkaita varjoja sivuilla olevista
puista, ei havaittu edelld mennytta valkoista henkilGautoa.

o Kaistaviivoja ei tunnistettu, kun ne olivat peittyneet lumesta.
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e Kamera sijaitsi tuulilasin alareunassa. Yhtend pdaivand edelld kamerakuvissa nékyi
useaan otteeseen haamuauto’, joka saattoi johtua siitd, ettd pyyhkijan sulan paalla oli
luultavasti vesikerros, joka vilkkui kamerakuvassa. Etdisyyden hajonta oli kuitenkin
suuri ja ndma tiedot eivét kertyneet CAP-koulutusaineistoon.

Tulosaineistoa tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, ettd laitteistoa ei saatu “oikeaan
kayttoon” ts. mitattua aineistoa kertyi vain peruskoulutusajosta, jossa kuljettajat olivat vasta
ajokorttia ajavia ja jolloin kouluttaja oli jatkuvasti l4snd ja tarvittaessa ohjeisti koulutettavaa.
Laite ei ollut jo ammatissa olevien kuljettajien normaalissa ajossa. Nyt kerdtyssé aineistossa
oli melko vahéan liikennesaantdjen vastaista ajoa, kuten esimerkiksi ylinopeuksia. Toisaalta
kaistaviivan péalla kdymisia saattoi olla taas enemman kuin kokeneilla kuljettajilla. Tulokset
olisivat siis olleet todenndkdisesti erilaisia, jos laite olisi ollut pidempaan jollain tyokseen
ajavalla kuljettajalla normaaliajossa. Taman vuoksi on térkedd, ettd jatkokoulutuksessa
kertyvad aineistoa tullaan k&yttdméén koulutuspaketin edelleen kehittdmisessd. Toisaalta
projektin aikana tehdyill4 testeilld laitteiston toiminta voitiin kuitenkin testata ja varmentaa.

Kaiken kaikkiaan voimme arvioida, ettd saimme sisallytettya tiedonkeruuseen keskeisimmat
turvalliseen ja taloudelliseen ajoon liittyvét asiat. Liikenteen turvallisuuden kannalta
tarkeimpid jatkokehityshankkeita olisivat punaista liikennevaloa vasten ajamisen
tunnistaminen sek& ajokelin huomioon ottaminen mittaustilanteissa. TTS:n kouluttajat olivat
kiinnostuneita saamaan laitteistoon lisaksi mittauksen, joka nayttdisi, kuinka lahellda bussin
perdosa kay jotain kohdetta (peruutustutka tai -kamera). Projektin alussa oli myds esilla
laitteiston siirrettavyys, mutta kehittdmamme jarjestelmé ei tue helppoa siirrettavyyttd, koska
ajoneuvotietokoneen ja kamerajarjestelmén asentaminen ja kalibrointi on lilan ty6lasta.
Toisaalta jatkuva kehittyminen ajoneuvojen anturoinnissa Vvoi tulevaisuudessa tuoda
ajoneuvoihin jo valmiiksi edelld olevien tietojen analysointiin ja mittaamiseen kykenevié
jarjestelmia.

6 Johtopaatokset

Raskaan liikenteen CAP-jatkokoulutusta varten kehitettiin kuljettajien ajotapaa seuraava
tiedonkeruujérjestelmd. Tulosten tarkastelua varten luotiin tilastollisia jakaumanayttoja ja
niista  koottiin ehdotus koulutuspaketiksi. Tiedonkeruu rakennettin  ACEV Oy:n
ajoneuvotietokoneelle ja naytot tehtiin heiddn web-palvelun mukaisesti. Ehdotetussa
koulutuspaketissa kaytettiin taloudellisen ajon mittareita, joista merkittdvd osa on jo web-
palvelussa, sek& turvallisen ajotavan mittareita, johon uusina mittauksina tuotiin kameraan
perustuvat ajovalin ja kaistaviivojen tunnistus, sekd Tiehallinnon tierekisteritietokannasta
luettava nopeusrajoitustieto.

Tiedonkeruuseen ja loppusovellukseen valitut uudet mittaukset toimivat riittdvan luotettavasti
koulutusmateriaalin keruuta varten. Testiaineisto kerattiin TTS:n koulutusbussilla ja ajoa
kertyi yhteensd noin 13 000 km. Merkittavin puute mittauksissa oli niiden huono kattavuus:
nopeusrajoitukset koskevat vain Tiehallinnon teitd ja kerddmassdmme aineistossa 10ydettyjen
nopeusrajoitusten kattavuus oli noin 30 %, kamera tunnisti riittdvalla luotettavuudella
kaistaviivat noin 50 % kokonaisajomatkasta, ja kameramittauksen perusteella pysyvéa ajovali
luokiteltiin alle 7 sekunnin raja-arvon yhteensé 2 % osuudelle kokonaisajomatkasta. Taméa
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ajovalin pieni osuus selittyy silla, ettd kuljettajat olivat peruskurssilaisia ja koulutusbussia
ajettiin enimmakseen muuta liikennetta hitaammalla nopeudella.

Projektissa kehitetty jarjestelma on tarkoitettu koulutukseen, jossa ajamista tulee enemman
kuin muutama tunti. Tosin se soveltuu myo6s sellaisiin koulutuksiin, jossa ajetaan tietty
vakioreitti kahteen kertaan: ensin ennen koulutusta ja sitten koulutuksen jalkeen ja verrataan,
mit& eroa ajoissa oli. Téllaisessa tapauksessa kouluttaja voisi ajaa myods mallilenkin pohjaksi,
jotta saataisi vertailupohjaa. Kiinnostavinta ja hyodyllisintd olisi kuitenkin saada keréattya
useiden viikkojen aineisto, jolloin yksittdiset tilanteet eivdt korostuisi aineistossa vaan
paéstaisiin arvioimaan ja kehittdmaan kuljettajan yleistd ajotapaa.

Testaukset osoittivat, ettd TTS voisi kayttdd laitteistoa myos peruskoulutukseen tulevien
oppilaiden opetuksessa. Peruskoulutettavat ajavat koulutuksen aikana useita kymmenia
tunteja; ajokorttia varten 30 h ja jos samassa ajetaan ammattipatevyys, ajetaan lisaksi 17 h tai
27 h riippuen kuljettajan iastd. Nykyisessa jatkokoulutuksessa taas ajoméaarat saattavat liittya
paéosin testiradoille, jolloin aineistoa ei kerry normaaliliikenteesta.

Ajonaikaisella tiedonkeruulla on etuja verrattuna pelkkdan luokkakoulutukseen tai
ajosimulaattorissa tehtdvaan koulutukseen, koska analyysi ja koulutus voidaan kohdistaa
kuljettajan toimintaan oikeassa tyoymparistossa. Liséksi saadaan aikaa syventya palautteen
tarkasteluun ja hyédyntéé palaute perusteellisesti koulutuksessa.

Ajotavasta Kkeréttyd tietoa voitaisiin hyodyntdd myo6s kuljetusyritysten jokapdivéisessé
kouluttamisessa, jotta voitaisiin kehittdd liikenneturvallisuutta edistdvaa ajotapaa. Tiedot
kertyvat automaattisesti ja ne on néhtévissa annetuilla tunnuksilla netista, jolloin sitd voidaan
kéayttdd oman kehityksen seurannassa. Pitkén ajan seurantaa ja vertailua varten kannattaisi eri
mittaukset koota myos yhdeksi ajotapaindeksiksi.

Liitteet

Liite 1: Lisdmittauksia, joita ei tdssd yhteydessa toteutettu

Liite 2. Nopeusrajoitusten tunnistaminen konenaélla

Liite 3: Esimerkkikuvia tiedonkeruujaksolla ajaneiden kuljettajien ajoista
Liite 4: Esimerkkikuvia ylinopeusnaytdista
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Liite 1. LisAmittauksia, joita ei tassd yhteydessa toteutettu

Punaisia liikennevaloja pdin ajaminen
- Tunnistettava risteystyyppi ja likkennevalojen véri

Olosuhteiden toteaminen
- Liukkaus: Luiston tunnistus esim. eri pyorien pyorimisnopeuksia tarkkailemalla ->
ajonopeus suhteessa vallitseviin olosuhteisiin
- Nakyvyys: Sumun tiheyden mittaus -> ajonopeus suhteessa vallitseviin olosuhteisiin
- Ruuhkatilanteiden tunnistus

Vaihtuvien nopeusrajoituksien noudattaminen
- Tieto vaihtuvan nopeusrajoitusmerkin nayttamasta nopeudesta ja vaikutusalueesta

STOP-merkkien noudattaminen
- Tunnistettava monitoroitavaa kuljettajaa koskevat STOP-merkit

Suuntavilkun kaytté
- Tunnistettava suuntavilkun kaytto ja paikat, joissa vilkkua pitéisi kayttad, toteutettiin
kaistanvaihtojen osalta

L&hestymisnopeus (ajonopeus esimerkiksi risteysta tai suojatietd lahestyttaessa)

- Tunnistettava suojatiet ja se onko suojatielld tai sen laheisyydessa jalankulkija tai
pyordilijd ts. olisiko autoilijan syytda hiljentdd. Edelleen olisi tunnistettava, etta
jalankulkija tai pyorailija on aikeissa ylittdd tien eikd vain muuten vaan seisoskele
suojatien laheisyydessa.

Pysahtyminen suojatien eteen pysahtyneen auton viereen
- Tunnistettava suojatiet ja se onko auto pysahtynyt vai pysakoity
- Huomioitava kaistat ja mahdolliset liikennevalot

Sivuttaiskiihtyvyys
- Sivuttaissuuntaisen kiihtyvyyden mittaus
- Matkustusmukavuus ja ajoneuvon kaatumisen riski

Turvavyon kayttd
- Kuljettajan kuvaaminen tai tieto turvavyohélyttimesta

Matkapuhelimen kayttd ajon aikana
- Kuljettajan kuvaaminen

Oikea ajoasento
- Kuljettajan kuvaaminen

Konfliktitilanteiden analyysi
- Akkijarrutustilanteiden tunnistaminen ja kuvaaminen

Pitkien ajovalojen k&yttd suhteessa ympadriston valaistukseen
- Tunnistettava, milloin pitkat ajovalot ovat p&élla, mitattava valoisuus (valaistus)
automaattisesti
- Valojen suuntaaminen on oltava kunnossa
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Ajaminen ilman ajovaloja
- Tunnistettava, milloin ajovalot ovat paalla

Kuorman sidonta

Vakionopeudenséatimen kayttdminen
- Tunnistettava, milloin vakionopeudensaadin on paalla

Rullauksen osuus (kaasu ylhaalla)
- Tunnistettava, milloin rullataan

Kytkimen k&ytto
- Tieto kytkimen ké&ytosta

Moottorijarrutus, pakokaasujarru tai muu hidastin

- Tunnistettava, milloin kaytetddn Moottorijarrutusta, pakokaasujarrua tai muu
hidastinta

Tuulikuorma
- Tuulennopeuden mittaaminen



WT Liite 2: sivu 1 (4)

Liite 2. Nopeusrajoitusten tunnistaminen konenadlla

Né&issd mittauksissa kaytettiin kameraa IDS UI-1225LE-M, joka kytkettiin kannettavaan
PC:hen USB liitdnnalld. Kamerassa on harmaasdavy CMOS kenno kooltaan WVGA (752x480
pikselid).

Kamera asennettiin VTT:n testiautoon (Opel Zafira) kuvaamaan tuulilasin lapi ja kuvasarjat
kerattiin kannettavalle tietokoneelle. Liikennemerkkeja kuvattiin normaalilla ajonopeuksilla
erityyppisilla teilld sekd péivanvalossa ettd pimeélla. Kuvaus tehtiin 30 fps taajuudella ja
kuvasarjat my6s tallennettiin tarkastusta varten automaattisesti nopeusrajoitusmerkkien
kohdalta.

Objektiivina kaytettiin sekd 8.0 mm ettd 6.5 mm polttovalilla olevia. Objektiivin aukko
sdadettiin  mahdollisimman suureksi (noin F2.0), jotta valotusaika saataisiin lyhyeksi
pimedllakin kuvattaessa, tosin suurella aukolla ongelmana on kuvan terdvyyden
huonontuminen esim. voimakkaista sivuheijastuksista.

Ensimmadinen on-line sovellus tehtiin Windows Visual C++ 2005 ymparist6ssa, jolla paastiin
reaaliaikaiseen laskentaan eli laskenta on nopeampaa kuin 50 millisekuntia kuvaa kohti.
Ajettaessa 120 km/h nopeutta 50 millisekuntia vastaa 1,7 metrin siirtymistd kuvien valilla.
Sovellus on siirretty my6s Linux ympéristoon ja on testattu ACEVin Panther-PC
ajoneuvotietokoneessa.

Nopeusrajoitusten havaitsemisen luotettavuudeksi todettiin noin 95 %. Aineisto oli keréatty
syksylla seka pdivé- ettd yoaikaan kuvattaessa. Tahén luotettavuuteen ei kuitenkaan paasta
huonoissa olosuhteissa, kuten esimerkiksi talvella, kun lumi peittdd osaa merkeista.

Hyvissékin kuvausolosuhteissa luotettavuutta huonontaa merkittavésti nopeusrajoituksen
vaikutusalueen vaikea tulkinta. Paattyva rajoitus voidaan ilmoittaa poikkeavalla merkilld ja
monesti vasemmalla puolen ajokaistaa. Toinen ongelma on erkanevan rampin nopeusrajoitus,
jonka havaitsemisen yhteydessa taytyisi pystya péatteleméan myos se ajokaista, jota pitkin
jatketaan. Kuva-alue ei myoskééan ollut aina riittdva laaja, kun k&dannytaan jyrkasti risteyksissa
ja uusi nopeusrajoituskilpi sijaitsee heti risteyksen kohdalla. Toisaalta kuva-alueen
laajentaminen olisi huonontanut kuvan resoluutiota, jolloin kaukana olevia rajoituskilpia ei
olisi havaittu.

Naiden seikkojen johdosta arvioimme, ettd kamerapohjainen nopeusrajoitusten mittaus
soveltuisi parhaiten muuttuvien valokilpien lukemiseen tdydentdmaan tietokantaan perustuvaa
nopeusrajoitusaineistoa. Muuttuvat rajoituskilvet sijaitsevat yleensd hyvéalld nakyvyydelld ja
suorilla tieosuuksilla, jolloin kuva-aluetta voitaisiin kaventaa ja kamera kohdistaa paremmin
oletettuun rajoitusmerkin paikkaan. Niiden sijainti on my6s merkitty Tiehallinnon
tierekisteriin, jota voisi kayttaa varmistustietona.
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Fl [v8 (752 x 480)  |Frames: 622 Disp.: 619 Failed: 0 Recan: 0 [Tramsfer: Ok F

Nopeusrajoitusmerkin kuvaamisessa kaytetty koko kuva-alue. Seuraavissa kuvissa naytetaan
kuvasarjoja, jossa tunnistusalgoritmi on rajannut 16ytdméansa merkin alueen seka tunnistanut
nopeusrajoituksen.

Seuraavissa kuvissa on esimerkkeja nopeusrajoitusmerkkien tunnistamisesta. Kullakin rivilla
on sarja saman merkin perakkaisistd kuvista ajettaessa sen ohi normaali nopeudella. Koko
kuva-alue on huomattavasti laajempi, ja esimerkkeihin mééritetty kuvan rajaus on tehty
automaattisesti rajoitusmerkkia tulkitsevalla sovelluksella (rajaus vaihtelee kuvakohtaisesti).
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Nopeusrajoitusmerkkeja paivanvalossa. Kullakin rivilla on yksittdisen nopeusmerkin
kuvasarjan tulokset perakkaisistd kuvista. Tunnistusalgoritmin tulos naytetdan punaisella
numerolla.
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=

Nopeusrajoituskilpid ydaikaan kuvattuna.

Esimerkki koko kuva-alueelta yéaikana, kun vastaantulevan ajoneuvon valot heijastavat.
Oikealla etualalla nékyva 80 rajoituskilpi pystyttiin tassa tapauksessa tunnistamaan on-line
sovelluksella.
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Liite 3: Esimerkkikuvia tiedonkeruujaksolla ajaneiden
kuljettajien ajoista
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40 % A

Osuus ajomatkasta

20 % -

0% -

30-40 50-70 80  90-120

Nopeusrajoitusalue

Driver J
1141 km

M ylinopeutta yli 20 km/h
M 11-20 km/h

[b6-10 km/h

01-5 km/h

M ei ylinopeutta

ajetukm) | 13 | 265 | 4908 | 366 |

100 % 7

80 % -

60 % -

40 %

Osuus ajomatkasta

20 %

0% -

3040 50-70 80  90-120

Nopeusrajoitusalue

Driver G
298 km

M yiinopeutta yli 20 km/h
W 11-20 km/h

[0 6-10 km/h

01-5 km/

@ ei ylinopeutta

ajettu [km] | 4

[ 65 [ 180 | 48 |
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Keskimé&é&rdinen ylinopeus nopeusrajoitusalueittain

Driver A
472 km

keskimaarainen ylinopeus [km/h]
N

30-40 50-70 80 90-120
Nopeusrajoistusalue

Driver J
1141 km

keskimaarainen ylinopeus [km/h]
N

30-40 50-70 80 90-120
Nopeusrajoistusalue

Driver G
298 km

keskimaarainen ylinopeus [km/h]
N

30-40 50-70 80 90-120
Nopeusrajoistusalue




v ar

Ajoetaisyys edelld ajavaan

Driver A
20-60 km/h: 21 km
yli 60 km/h: 18 km
@ 3-7 sekuntia @1,5-3 sekuntia @ alle 1,5 sekuntia
100 % -
o 80% -
1
©
X
T 60% -
€
o
©
o 40 % -
>
=}
o
SEPTE
0%
20-60 km/h yli 60 km/h
Nopeus
Driver J
20-60 km/h: 21 km
yli 60 km/h: 31 km
@ 3-7 sekuntia @O 1,5-3 sekuntia M alle 1,5 sekuntia
100 %
o 80% -
1
©
X
T 60% -
€
=N
©
o 40 % -
>
>
o
SERPTT
0%
20-60 km/h yli 60 km/h
Nopeus
Driver G
20-60 km/h: 15 km
yli 60 km/h: 15 km
@ 3-7 sekuntia 0O 1,5-3 sekuntia M alle 1,5 sekuntia
100 % -
o 80% -
1
©
X
T 60% -
€
i=N
©
o 40 % -
>
>
o
O 200
0%
20-60 km/h yli 60 km/h
Nopeus
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v ar

Jarrutusten voimakkuus

Driver A
20-60 knvh: 821 km
yli 60 knvh: 1275 km
@ alle 1,25 m/s2 0 1,25-2,5 m/s2 B yli 2,5 m/s2
100 %
©
]
‘@ 90 % -
4
>
E
B 80 %
(2]
>
=
8 70%
60 % -
20-60 km/h yli 60 km/h
Nopeus
Driver J
20-60 knvh: 663 km
yli 60 knvh: 1695 km
@ alle 1,25 m/s2 0 1,25-2,5 m/s2 B yli 2,5 m/s2
100 %
©
]
‘w90 %
4
>
E
B 80 %
(2]
>
)
8 70%
60 % -
20-60 km/h yli 60 km/h
Nopeus
Driver G
20-60 knvh: 490 km
yli 60 knvh: 717 km
@ alle 1,25 m/s2 0 1,25-2,5 m/s2 B yli 2,5 m/s2
100 %
©
]
‘w90 %
4
>
E
& 80 %
(2]
>
>
8 70%
60 % -
20-60 km/h yli 60 km/h
Nopeus
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v ar

Kaistaviivan paélla kdymiset (vaihtamatta kaistaa)

Driver A
. B . 20-60 kmv/h: 821 km
Kaistaviivan paalla kaymiset yli 60 knnvh: 455 km

14

0 20-60 km/h
12 @ yli 60 km/h

10

o[ T !—|:|

vasen ilman vilkkua oikea ilman vilkkua

kpl /100 km

Driver J
. B . 20-60 km/h: 664 km
Kaistaviivan paalla kaymiset  yii6o kmvh: 1033 km

14

0 20-60 km/h
12 @ yli 60 km/h

10

kpl /100 km

i

vasen ilman vilkkua oikea ilman vilkkua

Driver G
. B . 20-60 kmv/h: 490 km
Kaistaviivan paalla kaymiset yli 60 knvh: 227 km

14

0 20-60 km/h
12 -H @ yii 60 km/h

10

ZH]J]

vasen ilman vilkkua oikea ilman vilkkua

kpl/100 km




v ar

Kaistanvaihdot
Driver A
Kaistanvaihdot 20-60 km/h: 821 km
i 60 km/h: 455 km
14
0 20-60 km/h
12 1 @yli60 km/h
10
E
o 8
S
—
= 6
X
4
2
0
vasen oikea ilman vasen vasen
ilman vilkkua vilkun ilman
vilkkua kanssa vilkkua
Driver G
Kaistanvaihdot 20-60 km/h: 490 km
yii 60 km/h: 227 km
14
0 20-60 km/h
12 + DOyli60 km/h
10
£
> 8
s)
-
5 6
X
4
2
0
vasen oikea ilman vasen vasen
ilman vilkkua vilkun ilman
vilkkua kanssa vilkkua
Driver J
Kaistanvaihdot 20-60 km/h: 664 km
yii 60 km/h: 1033 km
14
0 20-60 km/h
12 + Dyli 60 km/h
10
£
o 8
S
—
5 6
X
4
2
0
vasen oikea ilman vasen vasen
ilman vilkkua vilkun ilman
vilkkua kanssa vilkkua
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Kierroslukualueiden kéytto

Driver A
Kunkin kierroslukualueen osuus ajomatkasta
60
<
8 s0
<
I
@ 40
=1
@
£ 30
=)
<
» 20
=}
>
g 10
ol Ao BHBAR
0- 208- 417- 625- 833- 1041- 1250- 1458- 1667 - 1875- 2083 -
208 417 625 833 1041 1250 1458 1667 1875 2083 2292
Kierroslukualue
Driver J
Kunkin kierroslukualueen osuus ajomatkasta
60
<
& 50
p —
I
@ 40
X
IS
g 30 —
o
&)
» 20
>
>
g 10 T
0  m=dHEAO
0- 208- 417- 625- 833- 1041- 1250 - 1458 - 1667 - 1875- 2083 -
208 417 625 833 1041 1250 1458 1667 1875 2083 2292
Kierroslukualue
Driver G
Kunkin kierroslukualueen osuus ajomatkasta
60
<
& 50
o
I
@ 40
X —
IS
g 30 —
o
&)
» 20
>
>
g 10
o Mo B H8p
0- 208- 417- 625- 833- 1041- 1250 - 1458 - 1667 - 1875- 2083 -
208 417 625 833 1041 1250 1458 1667 1875 2083 2292
Kierroslukualue
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Tyhjakaynti

Driver A

Tyhjakayntid 21 [%] ajoajasta

Driver J |

Tyhjakayntia 26 [%] ajoajasta

Driver G |

Tyhjakayntia 19 [%] ajoajasta

Jarrujen kéyttokertojen lukumééra

Driver A

s 20-60 knvh: 821 km
Jarrutusten lukumaara / 100 km yli 60 kvh: 1275 km

200

180

160 +
140 +

120 +
100 +
80

kpl / 100 km

60
40 +
20 +

0 4
20-60 km/h Nopeus yli 60 km/h

Driver J

s 20-60 knvh: 663 km
Jarrutusten lukumaara / 100 km yli 60 knvh: 1695 km

200
180

160

140 +
120 +

100 +

80 -

kpl /100 km

60
40
20 +

0 4
20-60 km/h Nopeus yli 60 km/h

Driver G

s 20-60 knvh: 490 km
Jarrutusten lukumaara / 100 km ¥l 60 knvh: 717 km

200
180

160 +
140 +

120 +
100 +
80 -

kpl / 100 km

60
40
20 +

0 4
20-60 km/h Nopeus yli 60 km/h




v ar

Polttoaineen kulutus

Kulutus (/100 km)

30

25

20 A

15

10

Polttoaineen kulutus

Driver A
20-60 knmvh: 821 km
yli 60 kmvh: 1275 km

224

20-60 km/h

Nopeus

21,0

yli 60 km/h

Kulutus (/100 km)

30

25

20 A

15

10

Polttoaineen kulutus

Driver J
20-60 knvh: 663 km
yli 60 kmv/h:1695 km

20-60 km/h

Nopeus

21,2

yli 60 km/h

Kulutus (/100 km)

30

25

20 A

15

10

Polttoaineen kulutus

Driver G
20-60 knvh: 490 km
yli 60 kmvh: 717 km

20-60 km/h

Nopeus

yli 60 km/h
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v ar

Nopeuden muutosten itseisarvojen summa

Nopeusvaihteluiden itseisarvojen summa

Driver A

20-60 knvh: 821 km
yli 60 knvh: 1275 km

100

90 527
£ 801
X
=~ 9 61,0
< 601
£
i 50
8 40l
8

30
g
2 20

10 -

0 4

20-60 km/h yli 60 km/h

Nopeus

Driver J

. . . . H 20-60 knvh: 663 km
Nopeusvaihteluiden itseisarvojen summa Y1 60 kvh: 1695 ki

100
90

79,9
80 -

70 +

60 1

50 1 42,5

40
30
20

sum (abs( km/h)) / km

10 1
04

20-60 km/h yli 60 km/h
Nopeus

100

Driver G

. . . . H 20-60 knvh: 490 km
Nopeusvaihteluiden itseisarvojen summa 41160 knvh: 717 km

90 858

80

70 + 66,0

60 1
50 1
40 +
30 1
20

sum (abs( km/h)) / km

10 1
04

20-60 km/h yli 60 km/h
Nopeus
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v ar

Liite 4: Esimerkkikuvia ylinopeusnaytoista

Y linopeuksien paikat ja tierekisteristé luetut vastaavat nopeusrajoitukset nakyvét
palautekoosteessa oheisten kuvien mukaisesti. Tassa ylinopeudet on koottu koko puolen
vuoden tiedonkeruujaksolta, koulutuksessa aineisto voidaan valita kuljettajakohtaisesti.

nopeusrajoitukset kun ylinopeus oli yli 1 kmh nopeusrajoitukset kun ylinopeus oli yli 5 kmh

nopeusrajoitukset kun ylinopeus oli yli 10 kmh nopeusrajoitukset kun ylinopeus oli yli 20 kmh




