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THVISTELMA

Opinnaytety6 késittelee ajoneuvon kuljettajalle teknisin keinoin tuotettavaa visu-
aalista informaatiota. Ty0 keskittyy ajoneuvoon valmiiksi rakennettujen ja siihen
jalkikateen liitettvien jarjestelmien tuottamaan visuaaliseen informaatioon ajo-
neuvon kuljettamisen ndkokulmasta. Tavoitteena on ollut luoda kattava lapileik-
kaus markkinoilla olevista, usein turvallisuuteen liittyvista teknisista ratkaisuista
ja tutustua niiden toimintaan liittyviin yksityiskohtiin, saavutettavaan hyotyyn ja
mahdollisiin puutteisiin.

Ty0 rakentuu karkeasti kolmesta osa-alueesta: Alussa tutustutaan nakemisen fy-
siologiaan ja kognitiivisen psykologian kuvaamaa ihmisté tydssa toimijana, kay-
daan lapi sadailmioihin ja sd&ennusteisiin liittyvia asioita sekd tutustutaan satelliit-
tipaikannuksen toimintaperiaatteeseen. Toisen kokonaisuuden muodostavat ajo-
neuvoihin liittyvéat jarjestelmat, joiden toiminnan péaaasiallinen tai osittainen funk-
tio liittyy kuljettajan informointiin visuaalisen arsykkeen avulla. Lisaksi osuudes-
sa k&ydadn 1api visuaalisen informaation esityskeinoja, anturi- ja kameratekniik-
kaa, seka esitellaan taysin autonomisen ajoneuvon kehitystd. Case-osuudessa esi-
tell4&n idea navigaattorin kayttoliittyman kehittdmiseksi inmislaheisempadn suun-
taan kameran tuottaman kuvan avulla.

Visuaalista informaatiota esittavien laitendyttdjen, mittaristojen ja varoitusvalojen
kartoitus selvensi syytd, miksi visuaalisten signaalien tuottamisessa ei ole siirrytty
pelkkien nayttojen kayttdmiseen. Ajoneuvon toiminnan ja toimintojen visualisoin-
ti on viela lapsenkengissd moneen muuhun alaan verrattuna. Yhtendisen visuaali-
sen kayttojarjestelmépohjan puuttuminen tekee visuaalisten ajoneuvokayttoliitty-
mien kehittdmisesta hidasta ja tuotteet vaikuttavat jo julkaisuhetkelld vanhahtavil-
ta.
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ABSTRACT

The thesis deals with how technology can be used to provide the driver of a vehi-
cle with visual information. The work focuses on the built-in and retrofitted sys-
tems to provide visual information. The aim has been to develop a comprehensive
overview of the technical solutions on the market, often safety-related, and to
study their functions, benefits and possible deficiencies.

The work is roughly divided into three sections. The first is about the physiology
of vision and people at work from the point of view of cognitive psychology.
Weather events and weather-related issues are discussed, as well

as the principle of satellite navigation. The second section consists of vehicle-
related systems, whose main function or partial function involves informing the
driver through a visual stimulus. In addition, it presents methods of presenting
visual information, sensor and camera technology, and discusses the development
of fully autonomous vehicles. The case section presents an idea of developing a
more intuitive navigator interface by using camera image.

The visual stimulus produced by today’s display technology is more difficult for
the driver to interpret than the information provided by conventional indicators
and warning lights and that is why the producing of visual signals has not shifted
to the usage of only displays. The visualisation of the information produced by the
vehicle is still in its infancy compared to many other fields. The lack of a uni-
form visual operating system slows down the development of visual user interfac-
es for vehicles, which makes products seem outdated already at the time of publi-
cation.

Key words: vehicle, visualinterface, navigator, camera, GPS
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1 JOHDANTO

Ajoneuvotekniikan kehitys on muokannut kuljettajan toimintaymparistoé ratkai-
sevasti. Monipuolistuneet hallintalaitteet ja samalla tietokoneen puuttuminen kul-
jettajalle kuuluviin tehtaviin, vaativat kuljettajan perehtymista jarjestelmien toi-
mintaperiaatteisiin, toimintaan ja rajoitteisiin. Turvallisuuden vuoksi kuljettajan
tulisi voida keskittyéd ajamiseen ja tietokoneen ohjaamien toimintojen hoituessa

taustalla kuljettajaa mahdollisimman véhén hairiten.

Nékoaistimus ympéristosta ja sen tapahtumista takaa ihmisen aisteista lyhimman
reagointiajan sopeutua jatkuviin liikennetilanteiden muutoksiin. Ihmisen aistiha-
vaintojen puutteellisuutta ja teknisiin laitteisiin verrattuna pitkia reaktioaikoja
tukemaan on kehitetty keinotekoisiin aistimiin, eli sensoreihin perustuvia jérjes-
telmid. Kaikille néille jarjestelmille on yhteistd pyrkimys aistimaan ajoneuvon
suhdetta ympéristoonsa. Jarjestelmien valmistajat ovat pyrkineet valitsemaan sen-
soritekniikan havaittavan asian mukaan, ja joitakin toimintoja on toteutettu useilla

erilaisilla sensoriratkaisuilla.

Visuaaliset arsykkeet ovat nopea ja tietoa tehokkaasti erotteleva keino vélittaa
kuljettajalle ajomukavuutta, tydtehokkuutta seka tarvittaessa turvallisuuden kan-
nalta tilannekriittistd tietoa. Tieto ajoneuvon toiminnasta ja lisélaitteiden tuottama

informaatio esim. ajoneuvon sijainnista valitetdén padasiassa visuaalisesti.

Tyon tarkoituksena on selvittad, mité ajoneuvon kuljettajaa avustavaa visuaalista
tietoa voidaan tuottaa ajoneuvoympéristoon, painottuen tietoliikenneyhteyksista
riippumattomaan informaatioon. Tarkoituksena on myds syventaa kasitysta visu-
aalisten apuvélineiden hyddyllisyydesta ja rajoituksista ajoneuvoymparistossa.
Ty0 kartoittaa nykyisten teknisten ratkaisujen toimintaa, tarkoitusta ja teknisia

rajoitteita sekd hakee tuntumaa tulevaisuudessa néhtaviin suuntauksiin.

Kuljettajan suoriutuminen tehtévastaan on ennen kaikkea kiinni kuljettajan ja ajo-
neuvon vuorovaikutuksen toimivuudesta. Ajoneuvon mekaaniset ominaisuudet
maarédévat sen fyysisen kayttaytymisen tien péaalla, ja kuljettaja pyrkii hallitse-
maan tilannetta yhdessa teknisten apukeinojen kanssa. Keliolosuhteet ovat merkit-

tdvd muuttuja tuon vuorovaikutussuhteen onnistumisessa.



Aiheeseen liittyen esittelen idean kameran ja satelliittinavigaattorin karttanéky-
man yhdistamisesta. Konseptissa kuljettajan ndkyma eteenpdin kuvataan kameral-
la ja prosessoidaan kolmiulotteiseksi hyddyntéen tietoa ajoneuvon liikesuunnasta,
sijainnista ja nopeudesta. Kun navigaattorin vektorimuotoisen karttandkyman
paalle istutetaan visuaalista tarttumapintaa ajoneuvon ymparistosta, on lopputu-

loksena mahdollisimman intuitiivinen esitys navigointia helpottamaan.



2 AJONEUVON KULJETTAMISEN KOGNITIHVISIA JA FYSIOLOGISIA
HAASTEITA

2.1 Nakodhavainto

Silmét toimivat l&heisessa yhteistydssa. Ne jakavat ja vertaavat informaatiota kes-
kenddn mahdollistaen ndkdhavainnon sijoittamisen syvyyssuunnassa. Nakojarjes-
telméan hdmmastyttavin ominaisuus on kahden toisistaan poikkeavan kuvan yhdis-
tdminen yhdeksi havainnoksi kohteesta kolmiulotteisessa avaruudessa. Silmien
etdisyys toisistaan aiheuttaa eron tarkastelukulmaan ja toimii yksinkertaisena etai-
syysmittarina. Kulma-erotukseen perustuva jarjestelma voi kuitenkin tuottaa etéi-
syysarvion vain yhdesta kohteesta kerrallaan. Stereondkd perustuu lahietaisyydel-
té tarkasteltujen kohteiden tunnistettavalle erolle silmien vélill4. Stereondkd toimii
noin sataan metriin asti, sitd kaukaisemmille kohteille silmien noin 6,5cm etéisyys

toisistaan el riitd tuottamaan havaittavaa eroa. (Gregory 1998, 60-61.)

Lahietdisyydelld stereondko on tehokas vihje kohteen etéisyytta arvioitaessa. Te-
hokkuus kuitenkin laskee nopeasti etéisyyden kasvaessa. Ympariston kokonaisra-
kenteen hahmottamisessa, liikeparallaksi, viivaperspektiivi ja pintagradientit ovat

stereondkoéd tarkedmpid vihjeita. (Kaasinen 2007, 129.)

Evolutiivisista syista ndkoaisti on erityisen herkka tuottamaan havaintoja litkku-
vista kohteista. Verkkokalvon reuna-alue on herkka pelkalle liikkeelle. N&koalu-
een reunalla liikkuvasta kohteesta aistitaan vain liike. Liikkuvaa kohdetta ei voi
tunnistaa, silla ei ole varia ja lisaksi sen havaitseminen loppuu liikkeen lakatessa.
Verkkokalvon &arireunalla liikkuvasta kohteesta ei saada edes havaintoa, mutta
refleksi pyrkii kd&dntdmaan silmid, jotta kohde saadaan teravan naon alueelle ja
tunnistettua. Liikkuva kohde voidaan tunnistaa kahdella selvasti erilaisella teknii-
kalla. Silmien pysyessa paikallaan havainto liikkeestd saadaan jarjestelmalliselld
silman reseptoreiden &arsytyksella. Silmien seuratessa liikkuvaa kohdetta kuva
kohteesta pysyy padasiallisesti paikallaan, jolloin aivojen taytyy johtaa kohteen
liike silmien seurantaliikkeestd. (Gregory 1998, 98, 101.)

Silma sopeutuu erilaisiin valaistusolosuhteisiin. VV&hassa valossa silmat herkisty-

vt ja valo koetaan kirkkaampana. H&mé&raan sopeutuminen on nopeaa muutaman



sekunnin ajan, mutta hidastuu sen jélkeen. Silman tappi- ja sauvasolut sopeutuvat
eri nopeuksilla. Tappisoluilta menee seitseman minuuttia, kun sauvasoluilta voi

kestéa jopa toista tuntia sopeutua haméraén. (Gregory 1998, 85.)

2.2 Kognitiivinen kapasiteetti

Kognitiivisessa psykologiassa ihmista pidetaan tietoa ké&sittelevana oliona. Ke-
rédmme havaintoja ymparistosta, tallennamme, muokkaamme niitéd ja toimimme
sen pohjalta. Suoritettavia tiedonkasittelyprosesseja ovat tyypillisesti havainto,
tarkkaavaisuus ja muisti. Ihmisen ja tekniikan vuorovaikutusta tarkastellaan usein
kognitiivisten perusprosessien pohjalta. Tarkeimmaét huomioitavat seikat liittyvat
ihmisen kognitiivisen kapasiteetin rajoihin. (Saariluoma 2004, 69.)

Havaintoprosessit antavat tietoa ymparistosta. Havainto edellyttéa aistinresepto-
reiden riittdvaa arsyttdmista. Kaytettdvyyden varmistamiseksi taytyy varmistaa,
etta arsyketasot ovat riittdvalla tasolla. Huonosti valaistut mittarit ja naytot ovat
esimerkki ergonomisesta ongelmasta. Kohteen erottumattomuus taustasta tai huo-
no valonheijastuskyky kertoo heikosta arsykkeen intensiteetista. (Saariluoma
2004, 71.)

Tarkkaavaisuus on valikoivaa havaitsemista. Tarkkaavaisuuden prosessit kontrol-
loivat valitun havainnon, jolloin tulkinta sailyy tietoisuuden keskidssa ja on ero-
tettavissa muista mahdollisista tulkinnoista. Ihminen voi tarkkailla vain yhté asiaa
kerrallaan, ellei kyse ole automatisoituneesta toiminnasta. Ihmisen ja koneen vuo-
rovaikutuksen suunnittelussa asian tarkeys korostuu, kun tarkkaavaisuus olisi oh-
jattava aina térkeisiin kohteisiin. Monet ty6tehtdvat vaativat pitkia valppaanaolo-
aikoja, mutta tarkkaavaisuuden heikkenemisen vuoksi kyky reagoida poikkeaviin
tapahtumiin heikkenee, suoritusnopeus pienenee ja virheiden mééara kasvaa. (Saa-
riluoma 2004, 77-78, 81-82.)

Muisti on kolmas kognitiivinen perusprosessi. Muisti jakaantuu osiin, joista tar-
keimpid ovat tydmuisti, pitkakestoinen tydmuisti ja pitkakestoinen muisti. Tyo-
muisti jakaantuu ainakin kolmeen alajéarjestelmaéan, eli keskusyksikkdon ja visuaa-
liseen ja auditiiviseen tydmuistiin. Ihminen suorituu yhdesta visuaalisesta ja yh-

destd auditiivisesta tehtavéasté kerralla. Tyomuistin modulaariisuuden ajatellaan



suojelevan yhté osa-aluetta toisen modaliteetin aiheuttamalta hairioltd. Tyomuistin
koko, 4-7 yksikko4, aiheuttaa ongelmia tydmuistia kuormittavissa tehtévissa. Pit-
kakestoinen tydmuisti on tydmuistia vakaampi, ja se voi pitéa sisallaan suuria
assosiatiivisia rakenteita. Se suojelee aktiivisen toiminnan vaatimaa tietoa satun-
naisilta hairioilta. (Saariluoma 2004, 82-86.)

2.3 Teknisten ratkaisujen kehittdminen

Kuljettajan tarkkaavaisuuden lasku laitteiden kayton tai vasymyksen vuoksi kas-
vattaa reaktioaikaa. VVolvon vetdmassa AIDE (Adaptive Integrated Driver-vehicle
InterfacE) hankkeessa kehitetddn mm. jarjestelmé&é, joka seuraa kuljettajan silmien
liikettd, ohjauspyoran asentoa ja nakyméa eteenpéin. Kaksi kameraa seuraa her-
kedmaétta katseen suuntaa, ja liian pitka keskittymisen herpaantuminen ohjataan
visuaalisella arsykkeella takaisin tiehen. Jarjestelmé& huolehtisi liséksi siita, ettei
kuljettajaa rasiteta ylimaaréisilla arsykkeilld hankalissa liikennetilanteissa. (Vanas
2009, 18.)

VTT:n (Valtion teknillinen tutkimuskeskus) kehittdma ajo-opastin auttaa bussi-
kuskia pysymaan aikataulussa. Jarjestelma vertaa bussin liiketta ja sijaintia reitti-
suunnitelmaan ja aikatauluun. Se neuvoo kuljettajaa tilanteen mukaan kaasun kay-
t0ssé. Tihedan liikennoidyilla linjoilla jarjestelmé auttaisi pitdméan vuorot ajallaan
auttamalla optimoimaan nopeat kiihdykset ja alhaiset matkanopeudet. Kokeilussa
ylinopeuksien maéra laski selkeésti ja polttoaineen kulutus vaheni keskimaéarin 4,5
%. (Leino 2012a.)

Alykés ajoneuvo — nyt ja huomenna, on VTT:n projekti. Yksi tutkimuksen osa-
alueista on yhteistoiminnalliset jarjestelmat. Yhteistoiminnallisen jarjestelman
toiminta perustuu auton anturitietojen kasittelyyn ja valittdmiseen muille tiella-
liikkujille. Vastavuoroisesti muiden ajoneuvojen lahettdmaa dataa hyodynnetéén
oman ajoneuvon tilannekuvan muodostamisessa. Toteutuessaan jarjestelméa kyke-
nisi valittdmaan nopean halytyksen yllattavissa ja vaaraa aiheuttavissa tilanteissa.
Teknisesta nakdkulmasta suurimpia haasteita olisivat ajoneuvojen pitkien elinkaa-
rien ja tietotekniikan kehittymistahdin epasuhta sekéa luotettavan ja virheettéman

tiedonvalityksen takaaminen ajoneuvojen valilla. (Tarkiainen 2012, 13-14.)



3 SAA

3.1 S&in ennustaminen

Sadennuste syntyy keréttyjen sadhavaintojen pohjalta. Tietoa sdésta kerataan mm.
satelliittien, tutkien ja sddasemien avulla. Pelkista sddhavainnoista sééta voidaan
ennustaa vain pariksi seuraavaksi tunniksi. Pidempaé ennustetta varten tarvitaan
saaennustusmallia, eli tehokasta tietokonetta laskemaan ennusteen matemaattisen

mallin avulla ja meteorologin tulkitsemaan tulosta. (Hartonen 2008, 178.)

Maan péalta sadennusteita varten mitataan mm. lampdtilaa, ilmanpainetta, kaste-
piste ja sademadrdé. Sadennustetta varten tarvitaan saatietoja ympéari maapalloa.
IiImakehdn kayttaytymisté ei voi ennustaa ilman tietoa sen olosuhteista koko ilma-
kehén paksuudelta. Téta varten ilmakehaan lahetetdan heliumilla tai vedylla tay-
tettyyn ilmapalloon kiinnitetty radiosondi. Radiosondi keréé ja lahettad noustes-
saan tietoa mm. lampotilasta, kosteudesta ja tuulesta. Radiosondien k&yton merki-
tys pieneni sadsatelliittien my6td. Suomessa on pari sataa ilmatieteenlaitoksen

séahavaintoasemaa. (Hartonen 2008, 179-180.)

Saahavaintoja tekevié satelliitteja on kahden tyyppisia, riippuen niiden kiertora-
dasta maapallon ympari. Satelliitit mittaavat maan pinnasta, merestd, pilvista ja
ilmakehéstd avaruuteen suuntautuvaa séteilyé. Television saatiedotuksissa néky-
vissé satelliittikuvissa on hyddynnetty infrapunaséteilyn taajuusaluetta. Naista
kuvista erottuvat hyvin ylapilvet ja matalalla sijaitsevat sumupilvet eivat erotu
hyvin maan- tai merenpintaa vasten. Ylapilvista ei voi paatella matalammalla si-
jaitsevia sadepilvig, eikd sumupilvien ndkymattomyys merkitse valttamaétta pilve-
tonté taivasta. Meteorologit kayttavat useammalta taajuusalueelta muodostettuja
yhdistelmékuvia. (Hartonen 2008, 180-182.)

Sadtutkia kaytetddn vallitsevan sadn tutkimiseen ja lahituntien ennusteiden teossa.
Séaatutka kayttad mikroaaltosateilya. Sateily ldhetetdan pulssina, ja pieni osa siita
heijastuu takaisin vesipisaroista ja lumihiutaleista. Heijastuneen sateilyn maarésta
ja matka-ajasta voidaan paatelld sateen voimakkuus ja etéisyys tutkasta. Tutkaku-
vassa sateen voimakkuus voidaan esittad eri vareilla: heikko sinertdvand, kohta-

lainen kellertdvang, voimakas punaisena ja kaikkein voimakkain violettina. Tut-



kakuvaa on suhteellisen helppo tulkita, mutta erilaiset hairidtekijét aiheuttavat
tutkakaikuja joita voi erehdyksessé luulla sateeksi. Tutkakuva ei valttamétta vas-
taa tilannetta sadealueen kohdalla, jos sade ehtii haihtua ennen maanpintaa. Tut-
kakuvaan mukaan otettavien heijastusten herkkyyden pienentdminen vahentaa
esim. hyonteisista ja ennen maata haihtuvista sateista tulevia kaikuja, mutta silloin
pienimmat vesi- ja lumisateet voivat jd&dd& havaitsematta. Suomessa on kayt0ssé
kahdeksan séatutkaa. (Hartonen 2008, 182-184.)

Sadennustusmalli perustuu Englantilaisen Lewis Fry Richardsonin 1920-luvulla
kokoamaan yhtaloryhmaan. Se siséltdd monimutkaisia fysikaalis-matemaattisia
yht&loita, ja vasta tietokoneet mahdollistivat niiden hyddyntdmisen sdén ennusta-
misessa. Sadennustusmallin alkutila on yhdistelma vallitsevaa sdété ja edellista
malliajoa. Pienikin virhe alkutilanteessa voi johtaa suuriin virheisiin ennusteessa.
Laskentaa varten ilmakeh jaetaan kolmiulotteiseksi hilaruudukoksi. Hilaruudu-
kon koosta riippuu, kuinka pienid ilmigita silla voidaan ennustaa. Euroopan katta-
vassa ennusteessa hilavéli on horisontaalisuunnassa 10 km ja vertikaalisuunnassa
noin 60 tasossa. Laskenta tapahtuu askeleittain hilanpisteisiin, ja joka askeleella
hilapisteen suureet paivitetdén vanhan arvon ja muutoksen avulla. Kun laskenta on
valmis, se tallennetaan tietokantaan. Erillinen nayttéohjelma visualisoi tietokan-
nan sisallon meteorologin tulkittavaksi. (Hartonen 2008, 188-190.) Raskaasta
laskennasta ja asiantuntijan tulkintatarpeesta johtuen varsinaista séén ennustamista
ei voi tapahtua ajoneuvossa itsendisesti. Yksittaiset ajoneuvot voivat kylla valittaa
toisilleen ajantasaista tietoa vallitsevista tieolosuhteita yhteisen tietokannan kaut-
ta, mutta tietoa séén tulevasta kehittymisesta jarjestelma itsessaan ei kykenisi tuot-

tamaan.

Sadennustusmallin laskennallista tarkkuutta voidaan parantaa hilaverkkoa tihen-
tamalla tai ajamalla samaa mallia useita kertoja hiukan eri alkutilanteilla. Lasken-
tatarkkuuden nostamisen esteend on vain supertietokoneiden nopeus. (Hartonen
2008, 192.)

Sadennusteita tehd&an parista tunnista useiden kuukausien paahan. llmakehan
kaoottisen kayttaytymisen vuoksi virheet kasvavat ennusteen pituuden mukana.
Kahta viikkoa voidaan pit&4 jarkevand rajana ennustaa lampatiloja ja sademaarié.



Ennusteeseen tulee virhettd alkutilanteen analyysivirheista ja sddennustusmallin
epatdydellisyydestd. Saatyypin ennustaminen on mahdollista ennustaa noin viikon
paahéan. Lampdotilan ennustus paivakohtaisesti onnistuu 4-7 péivaksi, sadealueiden
reitit 3-5 vuorokaudeksi ja joissain tilanteissa vain kahta pdivaa aiemmin. Tuulten
ennustaminen onnistuu noin kolme vuorokautta ennen. limididen pienentyessa ja
tarkempiin ennusteisiin pyrittdessa niiden kestoa kannattaa lyhentdd. Sademaéra,
sateen olomuodot ja sadealueiden reittien ennustaminen jadvat alle kahteen vuo-
rokauteen. Sateen olomuotoennuste voi jaéda alle kahteen tuntiin, eiké yksittéisia

sade- tai ukkoskuuroja voi ennustaa lainkaan. (Hartonen 2008, 194-196.)

Visuaalisia sddennusteita kaytetddn esimerkiksi televisiossa, lehdissa ja verk-
kosivuilla. Kuvien avulla voidaan esittad esimerkiksi sdérintamat ja sadealueet.
Yksittaisind kuvina sdétd kuvataan viiteen vuorokauteen asti, ja sen jalkeen kéyte-
tdan useamman paivén keskiarvoja. Kaikki ihmiset eivat osaa lukea sadennustetta
suomenkartalle sijoitettuna, joten sen rinnalla on yleistynyt tapa ilmaista séata
symbolilla paikkakuntakohtaisena listana. Yksinkertaistettu saéamerkki voi kuiten-
kin johtaa harhaan. Useimmiten saamerkki kuvaa séata kello 12—18 valilla. Par-
haan kasityksen sééstd saa, kun kayttaa tekstié, kuvia ja sddsymboleja. (Hartonen
2008, 201-202.)

3.2 Séaavaroitus

Suomessa llmatieteen laitoksen varoitus annetaan seuraavaksi vuorokaudeksi,
ellei toisin mainita. Varoituslukema on voimakkain arvo seuraavan 24 tunnin ai-
kana. Varoituksen paivitys tapahtuu seitseman kertaa vuorokaudessa. Varoitusten
lisdksi suunnitellaan valittdmasti vaaraa aiheuttavista sédilmioista tiedottamista.
Akkitulvia aiheuttavat voimakkaat sateet, rajuilmojen rakeet, runsas salamointi ja
syoksyvirtaukset pystytdan silloin ajoittamaan ja paikantamaan nykyisentyyppista
vuorokausivaroitusta tarkemmin. limatieteen laitos voi antaa hatatiedotteita ja
viranomaistiedotteita. Hatétiedotteita annetaan, kun ihmishenkia on valittdmassa
vaarassa. Euroopan maiden varoituksia 16ytad Meteoalarmin sivuilta. Meteoalar-

min varoituksissa kdytetddn vaaratasoja, joita ilmaistaan eri varein. Vihrea tarkoit-



taa ei-valitdntd vaaraa, keltainen kehottaa seuraamaan tilannetta, oranssi tarkoittaa
vaarallista saatd ja punainen vastaa hatatiedotetta. Punainen kertoo henkilo- ja

aineellisten vahinkojen mahdollisuudesta. (Hartonen 2008, 205-207.)

3.3 Liikennesaa

Liikennes&é kertoo, onko keli normaali, huono vai erittdin huono. Liikennesaa
kertoo paateiden tilanteen, mutta muilla teilld keli voi olla t&ta huonompi. Lumi-
sade tai tienpintojen jadtyminen ovat syyna huonoon keliin. Erittéin huonolla ke-
lilld voi sataa j4atavaa sadetta tai runsaasti lunta. Erittain huonolla kelilla autoilua
kannattaisi valttdd. Runsas lumisade ja kova tuuli kasvattavat onnettomuusriskia.
Téllaiset tilanteet voidaan ennustaa luotettavasti vuorokautta aiemmin. Pakkasen
vuoksi suolaamaton tie ja péllyava tuore lumi ovat varma onnettomuuksien aihe-

uttaja, jos ajotyylia ei ole sovitettu olosuhteiden mukaan. (Hartonen 2008, 39-40.)

Tiesd@mallissa (kuva 1.) lasketaan energiataseen perusteella ja&htyyko vai lampe-
neekd tienpinta. Malli ottaa huomioon maanpinnan, tien paéllysteen ominaisuudet
ja sddolot. Myos liikenteen lammittavé ja kuluttava vaikutus huomioidaan. (Ilma-
tieteen laitos 2011.)

3.4 Sadilmiot

Lampimaéssa ilmakerroksessa sulavat lumihiutaleet jaatyvat pakkasen puolella
olevaan maahan hetkessé, jolloin puhutaan jaatavasta sateesta. Jaatava sade on
mahdollista vield yli viidessa pakkasasteessa. Jdatadvaa sadetta esiintyy todenné-
kdisimmin ilman lauhtuessa. Maanpinnalla on viel& pakkasjakson jéljiltd pakkas-
ta, mutta muutaman sadan metrin korkeudessa on jo lampimampié tuulia. Jaatavén
sateen ennustaminen on hankalaa ja se vaatii ilmakehan lampdtilarakenteen tun-
temisen kahteen kilometriin asti. Ja4tdva sade myds aiheuttaa vaaraa liikenteelle.
(Hartonen 2008, 28-29.)
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Ukkosta esiintyy lyhyen aikaa ja paikallisesti, joten sitd on hankala ennustaa. Uk-
kosen synty voidaan ennustaa noin vuorokautta aiemmin, mutta tarkempi iskukoh-
ta tiedetadn vasta ukkosen synnyttya tai syntyman aikana. Ukkosennusteessa kéy-
tetdan todennakoisyyksid kuvaamaan ukkosen esiintymistd. Ukkospuuskista on
varoitettu l1ahinna veneilijoita, mutta ne voivat aiheuttaa vaaraa myos maalla.
Maa-alueiden varoituksissa ukkospuuskista on varoitettu matalapaineisiin liittyvi-
en voimakkaiden tuulien yhteydessa. (Hartonen 2008, 109-110.)

Yiapinnan pakotefreunaehio
limakehi
= tuulen nopeus
A * iiman |&mpdtila ja kosteus
Hf}x i + auringonsateily
< I * lamposateily
b *..:f-r:f- + sade
L e SR S
Ik
' I— = jd@n/lumen kuluminen, lAmmitys
Turbulenssi ([
+ luonnollinen L/
« liikenteen aiheuttama v Pinnan energiatase

« havaittavan |lamman vuo
— +[atentin I@mmbn vuo

* lampasateily

« iimakehan stabiilisuus

Limménsiirte

maassa ——
= lammdnjohtavuus

» ominaislampd

« finays

= huokoisuus

Kuva 1. Tiesédmallissa huomioon otettavia lahtétietoja (Ilmatieteen laitos 2011.)
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4  SATELLHTTIPAIKANNUS

4.1 Satelliittipaikannusjarjestelmat

Yhdysvaltain ilmavoimien yll&pitaman GPS-jarjestelman liséksi maailmalla on
kaytossé tai rakenteilla muita globaaleja tai kansallisia satelliittipaikannusjérjes-
telmid. GPS-jarjestelmaén tukeutuvia laitteita 10ytyy kaikilla elamanalueilla.
Tarkka paikanmaéaritys missa tahansa osassa maapalloa, kaikissa sadolosuhteissa
ja kellon ympari vuoden jokaisena paivéana, on tekniikkaan nojaavan yhteiskunnan
elinehto. GPS:n signaaliin luottavat niin lentokoneet, laivat kuin maanviljelijéat.
GPS:n tuottamaa ja valittdmaa erittéin tarkkaa aikasignaalia kaytetaan esim. tieto-
verkkojen ja elokuvatuotantojen kameroiden synkronointiin. Moderni yhteiskunta
kaytanndssa pysahtyisi, jos Yhdysvallat paattéisi katkaista tai muuten héiritsisi
vakavasti siviileille tarkoitettua GPS-signaalia. Tésta syystd Euroopan unionin,
Vengjén, Kiinan ja muiden pitkélle teknistyneiden valtioiden kansallisiin sotilaal-
lisiin ja taloudellisiin intresseihin kuuluu Yhdysvalloista riippumaton satelliitti-
paikannus. Monet rakenteilla olevat satelliittipaikannusjérjestelmat taydentavat
GPS-jarjestelmaé takaamalla yhteensopivuuden signaalitasolla. Eri jarjestelmia
samanaikaisesti hyddyntavéat vastaanottimet yleistyvat tulevaisuudessa. Kayttéjal-
le tdm& n&kyy parantuneena tarkkuutena ja toiminnan luotettavuutena vaikeissa

vastaanotto-olosuhteissa.

GLONASS on Venadléinen satelliittipaikannusjérjestelmé, joka koostuu 24 satellii-
tista kolmella ratatasolla 20000 km:n korkeudessa. Ensimmaiset satelliitit laukais-
tiin 1982, ja vuonna 1995 jdrjestelma oli ensimmaisté kertaa kaytdssa koko laa-
juudessaan. Neuvostoliiton romahdus pienensi projektin rahoitusta, ja kaytossa
olevien lyhytikaisten satelliittien maara vaheni valiaikaisesti. Lokakuusta 2011
alkaen GLONASS on jalleen suunnitellussa laajuudessaan. GLONASS-signaali ja
rakenne eroavat GPS-signaalista periaatteellisella tasolla. GLONASS-satelliitti
ldhettdd GPS:n tavoin kahdella taajuudella, mutta jokaisella satelliitilla on omat
taajuutensa, joiden perusteella ne erotetaan toisistaan. Satelliittien liikkeen ku-
vaamiseen kaytetty matemaattinen malli poikkeaa GPS:n vastaavasta. (Informati-
on-Analytical Centre 2012.)
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Galileo on Euroopan oma rakenteilla oleva ja valmiina siviilien hallinnoima satel-
liittipaikannusjarjestelmad. Galileo tulee valmiina k&sittdmaan 27 operatiivista ja
kolme aktiivista varasatelliittia. Galileo-jarjestelmén satelliitit kiertdvat maata
23222 km:n korkeudessa kolmella ratatasolla. Ensimmaiset kaksi satelliittia lau-
kaistiin lokakuussa 2011, ja ensimmaisen vaiheen toiminta alkaa vuosikymmenen
puolivélissa. Galileo, GLONASS ja GPS tulevat olemaan kaytettévissa rinnakkain
yhdell& vastaanottimella. Galileon suunniteltu paikannustarkkuus on nykyista
GPS-jarjestelméé parempi. (ESA 2012.)

Beidou (COMPASS) on Kiinan kolmessa vaiheessa toteutettava globaali satelliit-
tipaikannusjarjestelma. Ensimmaéisen vaiheen satelliitit ovat testausta varten. Toi-
sen vaiheen laajuudessaan, vuodesta 2012, paikannus kattaa Kiinan ja sen lahialu-
eet. Vuonna 2020 jarjestelman on tarkoitus kasittaa 35 satelliittia, joista viisi geos-
tation&arisella kiertoradalla ja kolme satelliittia kolmella eri ratatasolla 55° kul-
massa geostationdariseen kiertorataan nahden. Yksi néista kolmesta satelliitista
sijaitsee aina Kiinan kohdalla ja parantaa signaalin saatavuutta korkeiden raken-
nusten tai maastonmuotojen lomassa. Loput 27 satelliittia tulevat sijaitsemaan
21500 km:n korkeudessa. Ilmaisen siviilisignaalin lisaksi Beidou l&hett&4 salattua
sotilas- ja viranomaiskayttoon tarkoitettua paikannussignaalia. Beidou l&hettda
kolmella taajuusalueella ja tulee olemaan yhteensopiva muiden globaalien pai-

kannusjarjestelmien kanssa. (Encyclopedia Astronautica 2012.)

4.2 GPS

NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Time And Ranging Global Positioning
System) tai lyhnyemmin GPS (Global Positioning System) on Yhdysvaltain puo-
lustusministerion kehittdma satelliittipaikannusjarjestelma. Jarjestelman alkupe-
réisind vaatimuksina pidettiin muutaman metrin paikannustarkkuutta, hairigsietoi-
suutta ja yksisuuntaisuutta, eli kayttaja ei lahetd mitadén signaalia satelliittiin.
Kéyttdjan GPS-vastaanotin valitsee nakyvista satelliiteista parhaimmassa asemas-

sa olevat satelliitit ja laskee niiden lahettdmén signaalin pohjalta vastaanottimen
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sijainnin. Neljan satelliitin signaalit vaaditaan jatkuvaan kolmiulotteiseen paikan-
nukseen. (Poutanen 1999, 11)

Jarjestelma jaetaan kolmeen osaan (kuva 2.), joita ovat satelliitit, kontrolliverkko
ja kayttajat. Yllapito ja johto on keskitetty Colorado Springsiin Yhdysvaltoihin ja
nelja kontrolliverkkoon kuuluvaa maa-asemaa sijaitsevat Diego Garciassa, Ascen-
sionissa, Kwajaleinissa ja Hawalijilla. Kontrolliverkko tarkkailee satelliittien tilaa
maadrittaen rataelementit ja kellovirheet. Satelliittien l&hettdmat tiedot pidetdéan

néin jatkuvasti ajan tasalla. (Poutanen 1999, 21.)

Kéayttajat jaetaan siviili- ja sotilaskayttajiin. Erottelu tapahtuu kdytannossa niin,
ettd P-koodi on salattu siviilikayttajilta. Siviilikdyttoon tarkoitettuun C/A-koodiin

lisattiin ennen satunnainen virhe. Tarkoituksellinen paikannustarkkuuden huonon-
taminen poistettiin lopullisesti kaytdsta 2.5.2000. (Poutanen 1999, 21; National
Coordination Office for Space-Based Positioning 2012, 152.)

Kuva 2. GPS-jarjestelmén rakenne (FieldLogix 2012.)
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Kéyttdjan GPS-vastaanotin seuraa nakyvilla olevien GPS-satelliittien signaaleja.
Lahetykseen on koodattu signaalin lahetysaika, ja sit4 verrataan vastaanottimen
omaan kelloon. Aikaerosta voidaan laskea signaalin matkaan kéyttama aika, ja
kun radiosignaalin (valon) nopeus tiedetéén, voidaan satelliitin ja vastaanottimen
etaisyys laskea. Vastaanottimen muistissa on erédanlainen kalenteri satelliittien
ratatiedoista suhteessa maahan, ja laskemalla kolmen satelliitin etdisyydet suh-
teessa vastaanottimeen voidaan se paikantaa maapallon pinnalle. Ottamalla mu-
kaan neljés satelliitti saadaan vastaanottimen tuntematon kellovirhe méaaritettya ja

néin tarkennettua paikannusta. (Poutanen 1999, 22-23.)

4.2.1 Satelliitit

GPS-satelliitit sijaitsevat kuudella ratatasolla ja niilla jokaisella on paikka neljélle
satelliitille. Talla hetkell& avaruudessa on 31 toimintakunnossa olevaa GPS-
satelliittia ja kolme tai nelja k&ytosté poistettua satelliittia, jotka voidaan ottaa
tarvittaessa uudelleen kayttoon. Vuoden 2011 kesékuussa luovuttiin 24 satelliitin
perusasetelmasta, kolmelle ratatasolle lisattiin ylimaaréinen satelliitti ja kuuden
satelliitin paikkaa muutettiin. Laajennettu installaatio on nykyinen GPS-
jarjestelman laajuus ja parantaa paikannuksen saatavuutta suurimmassa osassa

maapalloa. (National Coordination Office for Space-Based Positioning 2012.)

GPS-jarjestelmén satelliitit kiertdvat maata 20200 km korkeudessa kuudella ym-
pyrédn muotoisella ratatasolla joiden véalinen inklinaatiokulma on n. 55°. Yksi kier-
ros kestéa ¥ tahtivuorokautta. (United States Coast Guard 2012.)

Kéytossa olevat GPS-satelliitit ovat sekoitus eri-ikaisia satelliitteja. Ensimmaéinen
toimintaan jaanyt sukupolvi GPS Block IlA satelliitteja laukaistiin avaruuteen
vuosien 1990 ja 1997 valilla. Naita ensimmaisen sukupolven satelliitteja oli tam-
mikuussa 2012 kaytossa vield kymmenen. GPS Block IR mallit laukaistiin 1997—
2004 korvaamaan kaytosta poistuvia Block 11 ja Block 1A malleja. GPS Block
IIR(M) mallit laukaistiin 2005-2009, ja ne liséavét jarjestelmaan toisen siviili-
kayttoon tarkoitetun signaalin (L2C) ja kaksi uutta sotilaskéyttoon tarkoitettua

signaalia. GPS Block IIF versioiden laukaisut aloitettiin 2010, ja ne tuovat muka-
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naan kolmannen siviilikayttoon tarkoitetun ja lentoturvallisuutta parantavan sig-
naalin (L5). Liséksi siind on tarkemmat atomikellot kuin aiemmissa sukupolvissa.
Parhaillaan kehityksen alla on Block 11, joka tulee parantamaan signaalivoimak-
kuutta ja paikannuksen tarkkuutta, lisda neljannen siviilisignaalin (L1C) muiden
satelliittipaikannusjarjestelmien yhteensopivuuden vuoksi ja tarjoaa tulevaisuu-
dessa hatakutsun vélityksen. (National Coordination Office for Space-Based Posi-
tioning 2012.)

4.2.2 Signaali

Satelliitit lahettadvat kahdella kantoaallon taajuudella, L1 (1575,42 MHz) ja L2
(1227,6 MHz). Molemmat signaalit tuotetaan samalla oskillaattorilla, eli ne ovat
10,23 MHz:n perustaajuuden monikertoja. Molempiin kantoaaltoihin on moduloi-
tu kaksi pseudosatunnaista sekvenssia. Sotilaskayttoon tarkoitetun P-koodin taa-
juus on perustaajuus 10,23 MHz, ja se on mukana L1- ja L2-taajuuksilla. Siviili-
kayttoon tarkoitettu C/A-koodi on mukana vain L1-taajuudella, ja sen véarahdys-
taajuus on 1,023 MHz. Kantoaalto sisaltad myos 50 Hz:n navigointiviestin ja on
oikeakatisesti ympyrépolarisoitu. P- ja C/A- koodit eivat siséll4 varsinaista infor-
maatiota. Ne ovat sekvenssejd, jotka nayttavat satunnaisilta, mutta ovat luotavissa
uudelleen GPS-vastaanottimessa. Vain C/A-koodin tuottava algoritmi on julkinen.
Vastaanotin tunnistaa satelliitit toisistaan sekvenssin perusteella. P-koodissa kukin
satelliitti lahettdd omaa viikon mittaista osaansa 37-viikkoisesta kalenterista. Néis-
t& viisi on varattu maa-asemille ja 32 satelliiteille. C/A-koodin sekvenssi toistuu
millisekunnin valein ja P-koodin sekvenssi kerran 266,4 vuorokaudessa. Navi-
gointiviesti siséltaa tiedon sekvenssin kohdasta suhteessa GPS-viikon alkuun, jot-
ta vastaanottimen on mahdollista luoda ja 10yt&& vastaava sekvenssin pétka lahe-
tyksesta. (Poutanen 1999, 118-120.)

Vuonna 2012 siviilit saavat uuden signaalin L2C:n, ja sen tarkoitus on mahdollis-
taa ionosfaarista aiheutunut virheenkorjaus siviilivastaanottimille. Kolmas tuleva
siviilisignaali on L5 (1176,45 Mhz), ja sen vastaanottamiseen tarvitaan uusi GPS-

vastaanotin. Neljannen siviilisignaalin L1C-lahetykset alkavat kolmannen suku-
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polven GPS-satelliittien myo6td, ja se l&hetetddn alkuperéisen L1 kantoaallon taa-
juudella. (Hinch 2011, 10; National Coordination Office for Space-Based Posi-
tioning 2012.)

Navigointiviesti on 1500-bittinen jakso, ja sen lahettdminen 50 Hz:n taajuudella
kestad 30 sekuntia. Nuo 1500 bittid on jaettu viiteen lohkoon, joissa jokaisessa on
kymmenen 30 bitin sanaa ja lahettdmiseen kuluu kuusi sekuntia. Ensimmainen
lohko siséltdd GPS-viikon numeron, satelliitin atomikellon aikakorjauksen, satel-
liitin terveydentilan” ja datan ién. Toinen ja kolmas lohko sisaltavat satelliitin
ratatiedot. Kaksi viimeistd lohkoa ovat 25-sivuisia, ja niissa on kaikkien satelliitti-
en kalenteritiedot, ionosfaariparametrit, UTC:n (Coordinated Universal Time) ja
GPST:n (GPS time) vélisen eron ja tiedon P-koodin salauksesta. Kaikki satelliitit
ldhettdvat neljannen ja viiden lohkon samanlaisina, joten on sama, mista satellii-
tista ne vastaanotetaan. Koko navigointiviestin vastaanottaminen kestda 12,5 mi-
nuuttia. (Poutanen 1999, 121.)

A-GPS (Assisted GPS) on erityisesti mobiililaitteille suunnattu tekniikka, joka
hyodyntéé langatonta internet-yhteytté laitteen paikantamisessa. Paikannukseen
liittyvat laskutoimitukset voidaan tehdd palveluntarjoajan serverillg, ja kdytossa
on tarkempaa tietoa GPS-signaalin paikallisista vastaanotto-olosuhteista. Myds
navigointiviestin siséltdmaa tarkeéa tietoa, kuten satelliittien kalenteritiedot, saa-
daan kayttdon huomattavasti nopeammin internetistd. Langattoman tiedonsiirto-
verkon ulkopuolella mobiililaitteessa taytyy olla itsendisesti toimiva GPS-
paikannus. (Jarvinen, DeSalas & LaMance 2002.)

4.2.3 Tarkkuus

Kansainvélinen atomiaika (International Atomic Time, TAI) on erittéin tarkka
atomikellojen avulla koordinoitu aikastandardi kuvitteelliselle Maan geoidille. Se
on painotettu keskiarvo yli 200 eri puolilla maailmaa olevasta atomikellosta, joi-
den kayntia verrataan toisiinsa saannollisesti, ja ndin muodostettu aika on tarkin ja
vakain mahdollinen aikajérjestelma. Atomiajan kaynti on maéaritetty merenpinnan

tasolle, ja mantereilla tuota tasoa kuvaa Maan geoidi, joka on tarkkuuden kannalta
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valttamatontd, koska Yleisen suhteellisuusteorian mukainen ajan hidastuminen

vaikuttaa erilaisissa painovoimakentissa oleviin kelloihin. (Wikipedia 2012a.)

GPST (GPS Time) on GPS-jarjestelmén kayttdma aika, ja se maéaritelladn GPST =
TAI - 19,0 sekuntia. Sita yll&pitdd Yhdysvaltain laivaston observatorio (US Naval
Observatory, USNO). USNO:n péadkello sijaitsee Washington D.C:ssa. Padkello
(Master Clock) koostuu kymmenisté cesium-atomikelloista ja kymmenesta vety-
maserista, ja sen mittausvirhe ei ylitd 100 pikosekunttia vuorokaudessa. (Poutanen

1999, 48; Naval Meteorology and Oceanography Command 2012.)

Jokaisessa GPS-satelliitissa on useita atomikelloja. Block 11/11A satelliiteissa on
kaksi cesium-atomikelloa ja kaksi rubidium-atomikelloa ja Block 1IR/IIR-M/IIF
malleissa kolme rubidium-atomikelloa. Néiden kellojen kayntia ei koskaan korja-
ta. Kellovirheet ja GPS-aikaan karkaussekunnin muodossa tehtavat muutokset
kerrotaan lahetettdvassé navigointiviestissé ja vastaanottimet laskevat tarvittavat
korjaukset. (Naval Meteorology and Oceanography Command 2012.)

Siviilikayttoon tarkoitetuissa GPS-vastaanottimissa kaytetddn ajan mittaamiseen
yleensa kvartsikidettd, ja sen kdyntivirhe on huomattavasti atomikelloja suurempi.
Vastaanotin synkronoi itsensa satelliittien aikaan ja korjaa kelloaan, kun erotus
kasvaa liian suureksi, esim. yhteen millisekunttiin. Vertailun vuoksi: Vetymaserin
suhteellinen tarkkuus on yhden nanosekunnin virhe yhdessatoista vuorokaudessa,
cesium-atomikellolla nanosekunnin virhe kahdessa ja puolessa vuorokaudessa,
rubidium-atomikellolla sama virhe syntyy vartissa ja kvartsikiteeseen perustuvas-

sa ajanmittauksessa sekunnissa. (Poutanen 1999, 50.)

Vastaanotin laskee pseudo- eli vale-etdisyyksia satelliitteihin. VVastaanotin maarit-
t&a ndenndisesti tarkat koordinaatit, mutta todellinen sijainti on kolmiulotteisen
virhe-ellipsoidin sisalla (kuva 3.). Ellipsoidin koko ja muoto riippuvat voimak-
kaasti senhetkisesta satelliittigeometriasta. VVastaanottimet pystyvat onneksi seu-
raamaan kaikkia ndkyvissé olevia satelliitteja ja valitsemaan niisté parhaassa ase-
massa olevat. Horisontin lahella olevien satelliittien kayttamista valtetdan ilmake-

han voimakkaan taittovaikutuksen vuoksi. (Poutanen 1999, 22-23.)
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Kuva 3. Kolmiulotteisen virhe-ellipsoidin muodostuminen (Air Power Australia 2012.)

Yhté kantoaaltoa hyédyntavan siviilivastaanottimen odotettu paikannusvirhe on
95 %:n tarkkuudella yhdeksan metrid horisontaalisesti ja 15 metrid vertikaaliakse-
lilla. Kahta kantoaaltoa hyddyntava sotilaskéyttoon tarkoitetun paikannuslaitteen
odotettu paikannusvirhe on 95 % tarkkuudella 2,7 metri& horisontaaliakselilla ja
4,9 metria vertikaaliakselilla. (Naval Meteorology and Oceanography Command
2012.)

GPS-paikannuksen tarkkuuteen vaikuttavia muita tekijoita ovat ilmakehasta ai-
heutunut signaalin hidastuminen, monitieheijastuminen, satelliitin radan méarityk-
seen liittyvét virheet ja suhteellisuusteoreettiset efektit. IlImakeha jaetaan tassé
yhteydessé karkeasti kahteen osaan. GPS-laskennassa troposfaariksi kutsutaan
kaikkia ionosféaarin alapuolella olevia ilmakeh&n osia. Ne kayttaytyvét ei-
dispersiivisesti GPS-signaalin taajuuksilla, eli L1 ja L2 liikkuvat siind samalla

ryhménopeudella. Troposféaarirefraktioon vaikuttavat ilman kosteus ja lampétila.
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Noin 50 km ylospdin sijaitsee ionosfaari ja eri mikroaaltoalueen aallonpituudet
etenevét siind eri nopeuksilla. lonosféarin vaikutus signaalin kulkunopeuteen voi-
daan laskea sen aiheuttamista eroista L1 ja L2 signaalien valille. lonosfaarirefrak-
tioon vaikuttavat vuorokaudenaika, vuodenaika ja Auringon aktiivisuus. Moni-
tieheijastuksessa sama signaali saapuu viivastyneend vastaanottimeen heijastumi-
sen vuoksi. Signaali voi heijastua esim. peltikatosta tai veden pinnasta. Satelliitin
radan maarityksen virheeseen vaikuttaa lukuisia muuttujia, joista suurimpia ovat
maapallon pallosymmetrisestd poikkeava massajakauma ja Kuun ja Auringon
painovoimasta johtuva vaikutus. Ratavirheiden korjaustiedot ldhetetd&n navigoin-
tiviestissd. Suhteellisuusteoreettisia korjauksia tarvitaan satelliitin radan tarkassa
maarityksessa, satelliitin Kiihtyvasta liikkeestd, havaitsijan ja satelliitin gravitaa-
tiopotentiaalierosta, radan elliptisyydesta ja avaruuden kaareutumisesta seuraaviin
virheisiin. (Poutanen 1999, 105, 129, 131-132, 137, 142-143.)

GPS-jarjestelm&é voidaan tukea erilaisilla paikallisilla jarjestelyill&, jotka vaativat
aina véhintaan kahden paikantimen kéytt6d. Tunnetussa pisteessa oleva paikannin
laskee pseudoetéisyyden ja todellisen sijainnin eron ja valittaa tiedon tuntematto-
massa paikassa sijaitsevalle paikantimelle. Yksi tallaisen jarjestelyn variaatioista
on suhteellinen paikannus (Relative positioning), ja se on yleisin maanmittaukses-
sa kéaytetty GPS:n mittausmoodi. Havaintoajat vaihtelevat 15 minuutista useisiin
vuorokausiin, tarkkuuden ollessa 1-0,1ppm. Satojen kilometrien vektoreilla tark-
kuus on jopa 0,01 ppm, eli millimetriluokkaa. Differentiaalinen paikannus (Diffe-
rential Global Positioning System, DGPS) on navigointiin tarkoitettu GPS:n tuki-
jarjestelma, jolla paéstaén reaaliajassa alle metrin paikannustarkkuuteen ja par-
haimmillaan desimetriluokkaan. DGPS:ssa tukiasema laskee edella mainitulla
keinolla pseudoetdisyyden ja tunnetun pisteen vélisen korjauksen, jolloin liikku-
valta vastaanottimelta saadaan l&dhes kaikki virheet poistettua. Ratavirheet ja iono-
sfadri vaikuttavat lahes samalla tavalla muutaman sadan kilometrin etéisyyksill,

tukiasemalla ja liikkuvan vastaanottimen sijainnissa. (Poutanen 1999, 198, 202.)
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5 AJONEUVOON INTEGROITAVAT TEKNISET LAITTEET

5.1 Navigointijarjestelma

Ajoneuvon navigointijarjestelma perustuu satelliittipaikannukseen. Jéarjestelméén
kuuluva satelliittivastaanotin maéarittaa sijainnin ja esittdd sen graafisesti laitteen
muistissa olevalla tiekartalla. Perusominaisuuksiin kuuluu reitin maaritys ja opas-
tus reittipisteiden valilla. Navigointijarjestelmaan kuuluu jossain muodossa aina-
kin satelliittivastaanotin, tarkoitukseen suunniteltu tietokone, digitaalisessa muo-
dossa oleva tiekartasto ja ndyttd. Parkkitaloissa, tunneleissa ja korkeiden raken-
nusten vieresséd on mahdollista, ettei satelliittisignaalia ole kaytettavissa. Téallaisis-
sa tilanteissa sijainnista voidaan luoda arvio ajoneuvon vaylasta luetun sensorida-

tan, gyroskoopin ja kiihtyvyysantureiden tiedon pohjalta. (Wikipedia 2012b.)

Hyvin varustettu nykyaikainen navigaattori tarjoaa monia hyddyllisida ominai-
suuksia. Navigaattorivalmistajat tarjoavat laitteisiin monipuolisia lisdpalveluja ja
ominaisuuksia, joiden funktio ei enda ole pelkdssé navigoinnissa. Yleisen kaytto-
kokemuksen parantuminen ja laitealustan kehittyminen vievét navigaattoreita sel-
kedsti alypuhelinten suuntaan. Kuten matkapuhelimen historia osoittaa, pelkéan
laitetyypin alkuperdisen funktion tayttamaélla ei voi enéé kilpailla markkinoilla.
Laitevalmistajien parhaat katteet keratdan malliston kalleimmista malleista, joten

niiden ominaisuuslistalta 16ytyvat alan viimeisimmat tuotteistetut innovaatiot.

Navigointijarjestelma voi olla autovalmistajan raatal6imé ja tehdasasennettu ko-
konaisuus (kuva 4.), jonka etuna on integrointi osaksi auton muita teknisia jérjes-
telmid. Integroitu jarjestelma saa ajoneuvon CAN-véylastd navigointia avustavaa
sensoridataa ja daniopastus kuuluu auton omista kaiuttimista. Keskikonsolissa
sijaitseva kayttoliittyma on erillislaitteita helppokéyttdisempi ja esteettisempi rat-
kaisu. Satelliittinavigaattorin voi hankkia erillisend ohjaamoon asennettavana lait-
teena. Erillislaitteissa kaikki tarvittava tekniikka voidaan pakata samaan koteloon
nayton kanssa. GPS-vastaanottimella varustettuja alypuhelimia ja muuhun kuin
ajoneuvokayttdon tarkoitettuja navigointilaitteita voi kéyttda ajoneuvonavigointiin
soveltuvuuden mukaan. (Wikipedia 2012b; Tapio Koisaari 2012, 20.)
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Kuva 4. Tehdasasennettu GPS-navigointijarjestelméa (Car Navigation 2012.)

5.1.1 Ominaisuudet

Ulkonadllisesti suurimpien valmistajien autonavigaattorit eivat juuri poikkea toi-
sistaan. Kalleimpien mallien yhdistava tekija on suuret kosketusnéytoét ja ohut

kotelointi.

Navigaattori laskee liikkeelle l&hdettdessa ajettavan reitin ja voi ottaa huomioon
kayttdjilta keratyn tiedon todellisista liikenndintinopeuksista reitin varrella eri
vuorokaudenaikoina. Reitin muodostamiseen voi vaikuttaa valitsemalla lyhyim-
man reitin, suosia valtateitd tai valttaa niitd. Alkuperdiseltd reitiltd poikettaessa
lasketaan automaattisesti uusi reittivaihtoehto. Kaytdssé on reaaliaikainen tieto
kiertoteistd, liikenneruuhkista ja tietista. Tallentamalla yleisimmat maaranpaat
suosikkeihin, navigaattori oppii vahitellen mihin kayttdja kulloinkin on matkalla.
Navigaattorin kartta on pdivitettavissa ajan tasalle. (TomTom 2010a; Magellan
2012; Garmin 2012.)
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Kartta- ja osoitetietojen lisdksi navigaattorin muistiin voidaan tallentaa miljoonien
kohteiden sijainnit. L&himmat huoltoasemat, turistikohteet, hotellit, ravintolat ja
kahvilat nakyvat erilaisina ikoneina karttanakymaéssa, ja yksi kosketus muuttaa
sen reittikohteeksi. (Magellan 2012.)

Karttandkyméa voidaan eldvoittad erilaisin graafisin tehokeinoin. Tyypillisesti
tarkastelunakokulmaa voidaan vaihtaa perinteisen kartan ja kuljettajandkyman
valilla. Kayttamalla maaston korkeustietoja voidaan 3D-nékymaéssa esittaé karkea
havainnollistamista helpottava malli maastonmuodoista (kuva 5.). Kaupunkiolo-
suhteissa navigointia helpotetaan kolmiulotteisilla rakennuksilla, jotka hienoim-
millaan ovat yksityiskohtaisia tekstuuripdéllystettyjd malleja aidoista rakennuksis-
ta. Edistynyt kaistaohjaus neuvoo visuaalisesti oikean kaistan valinnassa moni-

kaistaisissa liittymissa. (Navigon 2012.)

A13 DIRAMAZIONE BELLINZONA
800 m  A13 GALLERIA SAN BERNARDINO

€4 NAVIGON

Kuva 5. Havainnollistava 3D-maaston muoto (Carkitstunter.nl 2012.)

Turvallisuussyista joidenkin automerkkien integroiduissa navigointijarjestelmissa
estetddn osa toiminnoista ajoneuvon ollessa liikkeessa. Karttandkyma voidaan
piment&a tietyn nopeuden jélkeen ja pimealld ajettaessa ndyton kontrastia pienen-

t4& automaattisesti. Puhutut kadunnimet ja ajo-ohjeet auttavat pitdméén katseen
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tiessa. Pitkilla taipaleilla taukosuositustoiminto auttaa pysymaan virkeana. Paikal-
lissddennuste ja viiden pdivan ennusteet auttavat tekemdan turvallisempia reittiva-
lintoja. Paikallisten hatapalveluiden yhteystiedot I0ytyvat hatavalikosta. (Tom-
Tom 2010; Wikipedia 2012c; Magellan 2012.)

5.1.2 Kartat

Navigaattoreiden mukana tulee vaihtelevan laajuisia kartta-aineistoja. Karttapdi-
vitykset hoidetaan navigaattorivalmistajan tai integroituissa jarjestelmissa auton-
valmistajan internetsivujen kautta. Uusia karttoja myydaan laitevalmistajien omil-

ta sivuilta maanosan, maaryhman tai yksittaisen valtion kokoisina palasina.

Karttavalmistaja keraa ja analysoi paikkatietoja monista eri lahteista. Lopullinen,
joskin jatkuvasti paivittyva kartta on yhdistelma satelliittikuvia, ilmavalokuvia,
erityisten kartoitusautojen tuottamaa mittaustietoa, paperikarttoja, anonyymisti
analysoitavaa kayttajadataa ja kenen tahansa yhteison jasenen ldhettdmaa korjaus-
tietoa. (TomTom 2011b.)

Digitaalinen tiekartta koostuu suuresta maarasta kaksiulotteisilla koordinaateilla
ilmaistuja solmuja (node), joita yhteen linkittdmalla (link) tiet méaritell&&n. Lin-
kille maaritelladn ominaisuuksia, kuten kadunnimi, rakennusnumero, luokka ja

nopeusrajoitus. Suljetuilla muodoilla (shape) mééritellaan rakennusten, puistojen

ja muiden karttaelementtien sijainnit. (Wikipedia 2012c.)

Karttavalmistajien kerddma kartta-aineisto on puhtaassa tekstitiedostoformaatissa
(ASCII) ja kasiteltavissa ihan normaalilla tekstinkasittelyohjelmalla. Tekstimuo-
dossa olevaa tieto ei kuitenkaan sovellu hyvin navigaattorissa kaytettavéksi, joten
laitevalmistajat uudelleen organisoivat karttadan omille laitteilleen sopivaan muo-
toon. Sujuvaa kayttoa varten tieto muutetaan valmiiksi bind&rimuotoon. Laiteval-
mistajakohtaisten ratkaisujen vuoksi alalle pyritddn luomaan yhteinen standardi
kaytonaikaiselle formaatille. (Wikipedia 2012c.)
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5.2 Mittarit ja merkkivalot

Useimmat ajoneuvon hallintaan liittyvat mittarit ja merkkivalot on sijoitettu kul-
jettajan edessa sijaitsevaan kojelautaan. Alun perin hevoskarryn ajajan eteen sijoi-
tettu puinen lauta esti mutaroiskeiden lentdmisen, kun se nykyaan peittyy vaihte-
levasta madrésté visuaalista informaatiota tuottavaa tekniikkaa. (Wikipedia
2012d.)

Nopeus- ja Kierroslukumittari esitetdan paasaéntoisesti analogisella viisarilla, sen
digitaalista numerondytt6éd helpomman luettavuuden vuoksi. Moottorin lamp0ti-
lamittari ja polttoainemittari ovat myos yleisesti analogisia. Analogisella tarkoite-
taan tdssé tapauksessa pelkkaa visuaalista vaikutelmaa, silla mittarin ohjaus on
tyypillisesti elektroninen. Nopeusmittarin signaali voidaan lukea joko ajoneuvon
voimansiirron yhteyteen asennetusta sensorista, tai ABS-jérjestelmén rengassen-
sorista. Euroopan unionin alueella hyvaksyttavien ajoneuvojen nopeusmittarit
eivat saa koskaan nayttaa todellista pienempéé nopeutta ja suurin naytettdva arvo
ei saa olla enemman kuin 110 % + 4km/h todellisesta nopeudesta. Mittaustole-
ranssi johtuu padasiassa rengaskoon vaihteluista. (Wikipedia 2012d; Wikipedia
2012e.)

Kierroslukumittari ilmaisee moottorin kierrosnopeuden. Mittari helpottaa vaihtei-
den vaihdon ajoitusta, ja joissain tapauksissa taloudellisin Kierrosalue on merkitty

mittaritaulun grafiikkaan omalla varilla&n. (Autowiki 2008.)

Moottorin l[ampé6tilamittari kertoo moottorissa kiertavan jadhdytysnesteen lampo-
tilan. Tietoa tarvitaan moottorin toiminnan oikeaan ohjaukseen. Sensorin toiminta
perustuu ld&mpdtilan mukaan muuttuvaan séhkdvastukseen. Viallinen signaali sot-
kee polttoaineen sy6ton ja sytyttad viasta kertovan varoitusvalon. (Toyota Motor
Sales 2012, 1, 4.)

ABS-jarrujen varoitusvalo syttyy jos ABS-jarjestelméaan liittyviin pyorékohtaisiin
sensoreihin tai muihin osiin tulee vikaa. Auton kaynnistyessé valo palaa ns. itse-
diagnostiikkajakson ajan ja sammuu, jos yhteydet sensoreihin ja magneettiventtii-

leihin ovat kunnossa. (Kangastupa 2005, 232.)
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Turvavdiden varoitusvalo syttyy ajoneuvon ollessa liikkeessd, ja kun turvavyota ei
ole Kkiinnitetty kaikissa niissa istuimissa, joissa painesensori havaitsee henkilén
istuvan. Uusissa autoissa voi olla erilliset varoitusvalot kuljettajalle ja matkustajil-
le. (Wikipedia 2012f.)

SRS-valo (Supplemental Restraint System) ilmaisee hairigsta turvatyynyja ohjaa-
vassa jarjestelmdssd. Kaynnistysvaiheessa valon tulee syttya itsediagnostiikan
ajaksi. Jos valo ei sammu, jarjestelmassa on vika ja turvatyynyt eivat toimi tor-

maystilanteessa. (Kangastupa 2005, 76.)

Polttonesteen, jarrunesteen, voiteludljyn, jddhdytysnesteen ja pesunesteen varoi-
tusvalojen sensorit seuraavat nestesailididen pinnan tasoa. VValo varoittaa, kun

nestepinta laskee maaritellyn tason alapuolelle. (Rintee 2006, 34-35.)

Lahi-, kauko- ja sumuvalojen paalldolo ilmaistaan staattisella merkkivalolla.
Suuntavilkkujen toiminnasta kerrotaan vilkkuvalla valolla, joka kytkeytyy auto-
maattisesti pois paalta kaantymisen jalkeen.

Yleinen varoitusvalo, kasijarrun p&élla olosta tai muusta jarrujarjestelman hairios-
t& kertova merkkivalo ja paastéjenvalvontajarjestelméan vikavalo ovat yleisesti
kaytettyja (Rintee 2006, 34). Erikoisajoneuvojen ja raskaanliikenteen ajoneuvois-
sa on ohjaamossa lisdksi merkkivaloja, joiden funktio liittyy erityisesti juuri ky-

seisen ajoneuvotyypin toimintaan.

5.3 Ajotietokone

Ajotietokone (trip computer) on kojelautaan integroitu naytéllinen tietokone. Sen
tarkein tehtdva on polttoaineenkulutuksen mittaaminen (kuva 6.). Tarvittavat tie-
dot saadaan ajoneuvon CAN-véylasta. Ajotietokone laskee tietojen perusteella
ainakin hetkellisen kulutuksen ja keskikulutuksen. Kehittyneemmat versiot sisal-
tavat ajohistorian, ja niistd voi tarkastella kulutuslukemia tietylla ajanjaksolla. Osa

malleista ndyttaé absoluuttisen polttoaineen kulutuksen, ajetun matkan, keskino-
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peuden, ulkoldmpdtilan ja laskee toimintamatkan nykyisell& polttoaineen maarél-
l4. (Koisaari 2012, 15.)

Ajotietokone voi esittad graafisesti tietoa CAN-vayléssa liikkuvasta mittaustiedos-
ta. Renkaiden ilmanpainetta voidaan seurata reaaliajassa, kuten myos moottori6l-
jyn kuntoa. Esiohjelmoidun kilometrirajan tayttyminen saa aikaan kehoituksen

viedd ajoneuvo huoltoon. (Wikipedia 2012g.)

| Trip computer

0.0ga/h  312mis |l
120 212.2 mis

Kuva 6. Ajotietokoneen ndyttd (richardaucock.com 2011.)

5.4  Ajoneuvotietokone

Ajoneuvotietokone (In-Vehicle Computer) on ajoneuvokayttoon raatéloity PC-
tietokone, jossa voidaan ajaa Windows tai Linux-pohjaisia sovelluksia. Itse tieto-
kone asennetaan yleisesti ajoneuvon keskikonsolista 16ytyvaan DIN-paikkaan.
Ajoneuvotietokone voi olla standardiosista koottu PC tai erityisesti suunniteltu ja
valmistettu ajoneuvoymparistoéon. llmankosteuden- ja lampdtilanvaihtelut, tarind
ja sahkonpurkaukset on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Nayttona voi-

daan kayttaa kolhuilta suojattuja kosketusnayttdja. (Sunit 2012a.)
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Ajoneuvotietokoneet palvelevat ammattikuljettajien tarpeita. Ammattiryhmien ja
ajoneuvotyyppien mukaan raataloidyt ohjelmistot auttavat keskittymaan liikentee-
seen, kun kommunikointiin, logistiikkaan ja paikannukseen liittyvét toiminnot

|0ytyvét yhdesté laitteesta (kuva 7.).

Viranomaiskayttoon raataloity ajoneuvotietokone tukee monipuolisesti kenttéolo-
suhteissa tarvittavaa telekommunikaatiota muiden viranomaisyksikéiden valilla
valtakunnallisen TETRA-radioverkon, GSM- ja 3G-puhelinverkon ja WLAN-
lahiverkon vélitykselld. GPS-navigointi auttaa 16ytamaan perille ja voi vélittaa
ajoneuvon tarkan sijainnin muille yksikoaille. Liikenteen valvontaa varten jarjes-
telmé&an voidaan liittda kamera. Sen nauhoittamaan videokuvaan saadaan kaikki
tarvittava tieto mukaan, eli seurattavan ajoneuvon lisaksi kuvassa nakyy kohteen
ja seuraavan ajoneuvon nopeudet, sijaintikoordinaatit ja tapahtuman ajankohta.
Tietokone voi liséksi seuloa liikennevirrasta automaattisesti ajoneuvotietoja rekis-

terikilpien automaattitunnistuksen avulla. (Sunit 2012b.)

Rahtiliikenteessé ajoneuvotietokoneella voidaan hoitaa logistiikkaan liittyva tieto-
liikenne ajoneuvon ja konttorin vélilla. Navigointiin kdytetaan satelliittipaikannus-
ta ja yksittdisten ajoneuvojen sijaintitieto on reaaliaikaisesti tydonjohdon/tilaajan
kaytettavissa. Ajoneuvotietokone voi hoitaa lakiséateisen ajopiirturin tehtavat.
Suurissa ajoneuvoissa kaytettdvan peruutuskameran kuvaa voidaan tarkkailla ndy-
tolta. (Sunit 2012c.)
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Kuva 7. Sunit Oy:n ammattikayttdon tarkoitettu ajoneuvotietokone néyttdineen (Sunit Oy 2012.)

55 Naytt

Moderni ohjaamo tayttyy vaivihkaa erilaisista naytoista. Osaltaan tilannetta han-
kaloittavat historialliset syyt ohjaamon hallintalaitteiden sijoittelussa ja toisaalta
sellaisen elektroniikan méaarén kasvu, jolla ei ole mitaan tekemista varsinaisen
ajamisen kannalta. Kuten aiemmin mittareiden yhteydessa mainittiin, nykyiset
néyttotekniikat eivéat yll& luettavuudeltaan ja selkeydeltddn analogisten viisareiden
tasolle. NayttOpaneeleja kannattakin kayttaa tarjoamaan kuljettajan kannalta va-
hemman kriittista informaatiota, jolloin nayttdjen epéedullinen sijainti on parem-

min hyvaksyttavissa.

Keskeisten mittareiden korvaaminen LCD-naytoilla ei valttamatté johda selkedm-

paan ulkoasuun, kuten Fordin hybridi-auton mittaristo kuvassa 8. osoittaa.
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Kuva 8. LCD-nayt6t molemmin puolin perinteista nopeusmittaria (U.S.News & World Report 2012.)

Erikokoisten ndyttojen asettelua ympari ohjaamoa voidaan perustella ergonomial-
la. Pienet ndyt6t voidaan sijoittaa nakdkentén kannalta edulliseen paikkaan ja
usein ne tarjoavatkin olennaista tietoa minimalistisella ulkoasulla. Kellon aika,
lampotila, matkamittari, seka virheilmoitukset sopivat ndiden nayttojen informaa-
tioksi. Harvemmin tarvittava ja sisalloltdédn monipuolisempi tieto vaatii kehit-

tyneemmat naytot ja suuremmat nayttopinta-alat.

Ohjaamoon sijoitetulta naytoltd vaaditaan laajaa katselukulmaa ja automaattista
kirkkauden saatoa. Eri valaistusolosuhteisiin sopeutuminen pitd4 kuvan luettavana
paivanvalossa ja himment&a nayton hamaralla ajettaessa. Kosketuskayttoliittyma
poistaa erillisen nappéaimiston tai hankalien selausnappien tarpeen. Herkké elekt-
roniikka suojataan ilmankosteuden vaihtelulta, polylta ja mekaaniselta rasitukselta

kestavéll koteloinnilla. (Sunit 2012d.)



30

Néayttépaneelit

Yleisin ndyttopaneeli tekniikka on tyypiltdan nestekidendyttd (Liquid Crystal
Display, LCD). LCD-naytt6ja kaytetddn mm. puhelimissa, kelloissa, televisioissa
ja tietokonenéytoissa. LCD-paneelit jaetaan aktiivi- ja passiimatriisindayttoihin.
Passiivimatriisia kdytetdan yksinkertaisissa pienissé naytoissé ja kuvasolujen maa-
réan kasvaessa ndytto toteutetaan aktiivimatriisina k&ytannon syista. (Wikipedia
2012h.)

Nestekidendytén toiminta perustuu kahden polarisoivan ja sdhkoa johtavan kalvon
valissd olevan nestekidekerroksen ohjaukseen séhkokentéan avulla. Paneelin kuva-
pikseli koostuu kolmesta osavérista, joista jokaista ohjataan itsendisesti, muodos-
taen halutun varisen pikselin. Nestekidepaneeli ei itse tuota valoa vaan toimii
eraénlaisena valon lapikulkua saételevana porttina. Yksinkertaisimmat LCD-
paneelit heijastavat vain ympériston valoa paneelin 13pi, kun taustavalaistuissa
naytOissé valon lahteend toimivat tyypillisesti LED-diodit tai loisteputket. (Wiki-
pedia 2012h.)

Teknisilta yksityiskohdiltaan markkinoilla on useita erilaisia LCD-paneeja. Paras-
ta kuvanlaatua ja laajoja katselukulmia tarjoavat paneelit ovat kalliita valmistaa.
Edullisten ja ominaisuuksiltaan kehnojen paneelien lisaksi on kehitetty kohtuuhin-
taisia ratkaisuja, joilla halvempiin tekniikoihin lisatdén kalliimpien tekniikoiden
ominaispiirteitd. Ajoneuvossa kuvanlaadulla ei ole niin suurta merkitysta kuin
esim. tydpoytamonitorissa. Adrimmaisen tarkkaan toistuvia varisavyja ja nopeita

vasteaikoja tarkedmpaa on hyva kontrasti, laaja katselukulma ja kuvan resoluutio.

Kosketusnayttd

Kosketusnaytté (Touchscreen) tunnistaa ndytonpinnan kosketuksen ja mahdollis-
taa tietokoneen ohjauksen ilman perinteisia lisélaitteita. Tieto kosketuksen sijain-
nista vélitetdan naytolta tietokoneelle. Kosketuksen tunnistamiseen on kehitetty

monia teknisia ratkaisuja. (Wikipedia 2012i.)

Kapasitiivinen kosketusnaytt6 rakentuu eristekerroksesta, kuten lasista ja paélle
levitetysté lapindkyvasta sahkoa johtavasta kerroksesta. Ihmiskeho johtaa séhkoa,

ja kosketus sormella ndyton pintaan aiheutta mitattavan sahkévarauksen muutok-
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sen. Kapasitiivinen ndytto ei reagoi séhkoé johtamattomaan esineeseen, kuten
osoitinkynaan. (Wikipedia 2012i.)

Resistiivinen kosketusnayttd koostuu useista kerroksista, joista kaksi lapindkyvaa
ja sdhkoa johtavaa kerrosta koskettaa toisiaan pintaa painettaessa. Toinen kerrok-
sista paikallistaa kosketuksen vaaka-akselilla ja toinen pystyakselilla. Akselit lue-
taan nopeasti perékkain. Akselille sijoittuminen tunnistetaan virtapiirin 1api joh-
dettavan jannitteen tasosta, joka muuttuu portaittain kyseisen akselin suunnassa.
(Wikipedia 2012i.)

Heijastusnaytto

Heijastusndytoksi (Head-up display, HUD) kutsutaan tekniikkaa, jossa grafiikka
heijastetaan lapindkyvalle pinnalle, niin ettei ohjaajan tarvitse kaantéa katsettaan
pois ympariston tarkkailusta (kuva 9.). Tekniikan tarkeimmat osat ovat projektori,
kuvan tuottava tietokone ja heijastuspinta joka nayttéa projisoidun kuvan, mutta
paastéa lavitseen kaiken muun valon. Projisoidun grafiikan heijastuneet valonsa-
teet ovat yhdensuuntaisia, joten aivot tulkitsevat valonldhteen sijaitsevan lahella
optista adrettomyyttd. Kuvan katsominen ei siten vaadi katseen uudelleen tarken-
nusta. (Wikipedia 2012j.) Heijastusndyton uusimmat ajoneuvoversiot toistavat
taysvérigrafiikkaa (Ketonen 2012, 23).

Kosketusnayttoratti

Kosketusnayton lisddmisté ohjauspyodraan on testattu saksalaisessa prototyypissa.
Nayton sijainti helpottaisi laitteiden kontrollointia ja vahentaisi katseen kaantami-
sen tarvetta ajosuunnasta. Ohjaus tapahtuisi nayttoon piirrettavilla eleilld ja esim.
komentojen valintaan riittaisi ensimmaisen Kirjaimen piirtdminen nayttoon. Testi-
en mukaan ohjauspy6ran naytté pienensi huomattavasti kuljettajan katseen viipy-

mista pois tiesté. (Leino 2011b.)

Interaktiivinen ikkuna

Interaktiivinen ikkuna on konseptiasteella oleva tekniikka takaikkunoiden muut-
tamiseksi kosketusnaytdiksi. General Motorssin tutkimus ja kehitys-osaston israe-

lilaisella Bazalel-yliopistolla teettdmén projektin tarkoituksena oli luoda vuoro-
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vaikutteista sisaltod takapenkilld matkustaville. Mahdollisessa tuotantoversiossa

ikkunaa ohjattaisiin kosketusnaytoista tutulla tekniikalla. (General Motors 2012.)

5.6 Kameraan perustuvat avustavat jarjestelmat

Lisatty todellisuus

Lisatyn todellisuuden (Augmented Reality) avulla kuljettajan ndkokenttaan luo-
daan todellisuutta ja tietokoneella luotua grafiikkaa yhdistdva ndkyma (kuva 9.).
Néayttolaitteena kéytetddn heijastusnayttod, johon tietokone tuottaa selkeita visuaa-
lisia navigointiohjeita. Kameraa kaytetédan grafiikan kohdistamiseen oikealle koh-

dalle. Jarjestelmd on kehitysasteella. (Ketonen 2012, 23.)
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Kuva 9. HUD ja lisatty todellisuus (BMW Group 2011.)

Kaistavahti

Kaistavahti (Lane departure warning system) seuraa edessa olevaa tietd kameran
valitykselld ja tunnistaa kuvasta kaistaa reunustavien maaliviivojen sijainnin.
Kaistavahti varoittaa kuljettajaa, jos ajoneuvo on kulkeutumassa jommankumman

viivan yli ilman aktivoitua suuntavilkkua. Kehittyneimmat versiot voivat jarrujen
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tai ohjaustehostimen avulla korjata kulkusuuntaa. Kameraan perustuvat kaista-
vahdit eivét ole luotettavia talviolosuhteissa ajoradalla olevan lumen ja j&&n vuok-
si. (Koisaari 2012, 20.)

Kaistavahteja on toteutettu eteenpéin kuvaavalla videokameralla, alaspdin suunna-
tuilla infrapunasensoreilla ja laser sensoreilla. Kamera voi olla sijoitettuna tuulila-
sin taakse taustapeilin kohdalla, niin etté tuulilasin pyyhkijat pitavat kohdan puh-
taana. Kuljettajan varoittaminen voidaan toteuttaa tarisevalla ratilla tai istuimella,

aanimerkilla tai visuaalisella merkilla. (Wikipedia 2012k.)

Nopeusrajoitintunnistin

Nopeusrajoitintunnistin (Speed limit sign detection) on kameran ja sen kuvaa ana-
lysoivan ohjelmiston yhdistelma. Konenakdsovellus pyrkii tunnistamaan vallitse-
van nopeusrajoitusalueen liikennemerkistd. Tekniikka ei nykyiselld&n ole luotet-
tava, ja se ilmoittaa valill4 virheellisi& nopeusrajoituksia kuljettajalle. Tieosuuden
suurin sallittu nopeus ilmaistaan visuaalisesti esimerkiksi ajotietokoneen naytolla.
Epaselvissa tilanteissa nopeusrajoitusta ei ilmoiteta. Virhetulkintoja voidaan rat-
kaisevasti vahentdd GPS-paikannuksella, jonka avulla tunnistetaan tietyypin kat-

tonopeus ja maan nopeusrajoituskaytannot. (Koisaari 2012, 21.)
Pime&nako

Pimeandké (Automotive night vision) on tekniikka, jolla pyritddn parantamaan
kuljettajan ympariston havainnointia pimealla (kuva 10.). Ajoneuvoissa on kay-
t0ssé kahteen eri toimintaperiaatteeseen perustuvaa tekniikkaa. Lampokamera
havainnoi lampdsateilyd, jolloin lampimat kohteet erottuvat naytéll& kylmemmas-
té4 taustasta. Lampokameran kuva on hankalammin tulkittavissa kuin infra-
punatekniikkaan perustuvassa tekniikassa. Lahi-infrapunakuvauksessa tietd valais-
taan nakyvan valon spektrin ulkopuolisella infrapunaséteilylla, jota peruutuspeilin
kohdalle asennettu infrapunakamera rekisterdi. Infrapunakameran kuva esitetddn

naytolla mustavalkoisena. (Koisaari 2012, 21.)

Lampokamera-tekniikkaa kutsutaan passiiviseksi. Sen havainnointietaisyys yltaa
n. 300 metriin. Kehittyneimmat versiot tunnistavat liikkuvien kohteiden liikkeen

ja varoittavat kuljettajaa adnimerkilla ja visuaalisesti mahdollisesta torméysvaa-
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rasta. Infrapunavaloilla valaistessa on kyseessa aktiivinen jarjestelma. Havain-
nointietaisyys jad 150-200 metriin, mutta kuva on tarkempi kuin lampokameralla.
Sadolot vaikuttavat jarjestelmien toimintaan. L&mpdkamera nakee paremmin su-
mussa, muttei erottele lampimalla kelilla kohteita kunnolla taustasta. Infra-
punaséteily ei lapaise kunnolla sumua tai sadetta. Pimednako-jarjestelmén naytto
voi olla kojelaudassa suoraan kuljettajan edessé tai kuva voidaan esittaa tuulilasiin
heijastaen. (Wikipedia 2012l.)

Markkinoille on tulossa jarjestelma, jossa tietokone tulkitsee infrapunakameran
kuvaa ja tunnistaa siité jalankulkijat ja eldimet. Tunnistetut kohteet valaistaan, ja
niit4 seurataan reaaliaikaisesti puskurin alle sijoitetuilla kirkkailla valonheittimil-
l4. Alhaalle sijoitettujen valojen valokiilat nakyvat selkedsti tiessa ja ndin kuljetta-

jan on helppo tunnistaa kohteiden sijainti. (Ketonen 2012, 22.)

Peruutuskamera

Peruutuskamera (Backup camera) on taaksepéin suunnattu kamera, jonka tarkoitus
on helpottaa ajoneuvon peruuttamista. Peruutuskameroita kéytetdén henkildau-
toissa, mutta suurin hyoty niista saadaan suurissa ajoneuvoissa. Kuorma-autot,
ajoneuvoyhdistelmat ja matkailuvaunut ovat esimerkkeja ajoneuvoista, joiden
taakse ei perinteisilla peruutuspeileilld voi ndhd&. Kamera voidaan sijoittaa taka-
puskurin tasoon tai ylemmaksi, jolloin se suunnataan alaviistoon. Jéarjestelméssa
voi olla pimednékotoiminto. Kuva vélitetddn ohjaamossa olevalle naytolle kaape-
lilla tai langattomasti. Nayttona voi toimia navigointijarjestelmén, ajoneuvotieto-
koneen tai varta vasten peruutuskameraa varten asennettu nayttopéate. Kameran
valittdman ndkyman hahmottamista voi helpottaa kuvan kaantamisella peilikuvak-
si. (Wikipedia 2012m.)



35

100 120 140 160

Kuva 10. Pime&nékd (About.com 2007.)

5.6.1 Kameratekniikka

Digitaalinen kameratekniikka mahdollistaa kameran ké&yton tarkoituksiin, jotka
tulivat mahdolliseksi vasta kamerayksikon pienentymisen ja edullisuuden myota.
Ajoneuvoon integroidussa kamerassa on erikoispiirteita k&yttoympariston vuoksi.
Kuljettaja ei missaan tilanteessa késittele kameraa fyysisesti, toiminnanohjauksen
tapahtuessa tietokoneen vélityksell4. Kamera voi myds toimia sensorina, joilloin
kuvan tulkitseminen j&a tietokoneen huoleksi ja kuljettajaa informoidaan tarvitta-

essa pelkistetylld, kuvaa nopeammin tulkittavissa olevalla arsykkeella.

Servo-ohjattua peruutuskameraa lukuun ottamatta ajoneuvoihin asennettavat ka-
merat ovat tyypillisesti kiinteité ja suunnattu kayttotarkoituksensa mukaisesti.
Elektronisena laitteena digitaalinen kamera on suojattava lamp@étilan ja kosteuden
vaihteluilta ja asennettava mahdollisuuksien mukaan suojaisaan kohtaan tien pin-
nasta nousevien epapuhtauksien valttamiseksi. Ajoviima voi auttaa sateella ulko-
puolelle asennetun kameran linssin puhtaana pitdmisessa. Kun kerddvan linssin

pinta-ala on pieni, ei yksittaisten sadepisaroiden valoa taittava vaikutus ole korjat-
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tavissa. Digitaalikameratekniikan k&yttoa rajoittavat voimakkaat saailmiot, vesi-

ja lumisade, sumu ja suora auringonpaiste.

Objektiivi

Kameran objektiivi on linssi tai linssiryhma. Objektiivin tarkoitus on kerata koh-
teesta saapuvat valonsateet ja muodostaa selkeé kuva kameran kuvasensorille.
Objektiivi voi olla muuttuva polttovélinen tai kiinte polttovalinen. Kiinte& polt-
tovélinen on yksinkertaisempi valmistaa, ja polttovéliksi voidaan valmistusvai-
heessa méaarittad parhaiten kayttotarkoitusta vastaava arvo. Polttovali ilmoitetaan
millimetreissa ja kasvattamalla polttovélid systeemin optinen taittokyky pienenee
supistaen nakyman rajausta. (Wikipedia 2012n.)

Muodostettavan kuvan syvaterévyysaluetta saddetdan himmentimen kokoaan
muuttavalla aukolla, jonka lapi kaiken kuvasensorille tulevan valon on kuljettava.
Aukon arvo ilmoitetaan suhteessa kaytettyyn polttovéliin. Pienempi aukon arvo
paéstad enemman valoa l&pi, ja syvéterédvyysalue on suurin pienelld aukon arvolla.
(Wikipedia 20120.)

Kuvasensori

Kuvasensorin tehtdvand on muuntaa objektiivin kerddmat valonsateet sdhkoiseksi
signaaliksi. Suurin osa markkinoilla olevista digitaalikameroista perustuu kahteen
toimintaperiaatteeltaan poikkeavaan tekniikkaan: CCD-kuvasensorissa valonsé-
teen energia tallentuu pieneksi séhkdvaraukseksi. Varaus muunnetaan jannitteeksi
ja luetaan kennolta pikseli kerrallaan. CMOS-kuvasensorissa sahkdvaraus luetaan
kerralla koko kennon alueelta. CMOS-tekniikka tarvitsee vahemman energiaa ja
on edullisempi valmistaa. Kuvasensorilta saatavaan kuvanlaatuun vaikuttavia teki-
JOitd ovat mm. kennon dynamiikka-alueen laajuus, kohinan maéara ja herkkyys.
Dynamiikka-alue kasvaa ja signaalikohinan voimakkuus laskee kennon koon kas-
vaessa. (Wikipedia 2012p.)
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5.6.2 Plenoptic —kamera

Plenoptic-kamera pyrkii tallentamaan kuvattavasta kohteesta tai nakymasta sel-
laista informaatiota, joka menetetéén perinteisella kameratekniikalla. Tekniikasta
kaytetddn myos nimitysté light field -kamera. (Ng, Levoy, Brédif, Duval, Horo-
witz & Hanrahan 2005, 1.)

Plenoptic-kamera kykenee mittaamaan yksittaisen valonsateen mukanaan kuljet-
taman valon maarén, kun perinteinen kamera tallentaa vain valon kokonaismaaréan
jokaisessa optisen sensorin pikselissd. Plenoptic-kameran rakenne poikkeaa taval-
lisesta kamerasta. Erityisen mikrolinssiston lisédminen linssijarjestelman ja ken-
non véaliin auttaa maarittaméan laskennallisesti valonsateen tulosuunnan. Mikro-
peili taittaa saapuvan valonsateen juuri ennen kennoa ja matemaattisia sateen seu-
rannan tekniikoita hyddyntéen voidaan valonsateen matka linssijarjestelman lapi

mallintaa k&énteisesti. (Ng, Levoy, Brédif, Duval, Horowitz & Hanrahan 2005, 1.)

Yksittaisten mikrolinssien lukumaaré on sama kuin plenoptic-kameran optinen
resoluutio. Jokaista mikrolinssia kohden kennolla on useita pikseleitd, joiden avul-
la mikrolinssin taittama valonséde tunnistetaan. Yhta mikrolinssid kohden varattu-
ja kennon pikseleitd voi helposti olla toista sataa kappaletta, mik& laskee huomat-
tavasti tallennettujen kuvien resoluutiota perinteiseen kameratekniikkaan verrattu-
na. Mikrolinssia kohden varattujen pikseleiden méarén kasvu parantaa kuvan te-
ravyytta lineaarisessa suhteessa. (Ng, Levoy, Brédif, Duval, Horowitz & Hanra-
han 2005, 1, 6.)

Plenoptic-kameran vahvuus on sen kyvyssa tallentaa pikselikohtainen tieto valon-
séteen haijastaneen pinnan etaisyydestd kameraan. Kuvaushetkelld kamera tallen-
taa eréanlaisen syvyyskartan koko kuvalle. Itse kuva syntyy suhteellisen raskaan
ja monimutkaisen tietokonelaskennan tuloksena. Syvyyskartta mahdollistaa esim.
syvéteravyysalueen sulavan saatamisen kuvan ottamisen jélkeen. (Ng, Levoy,
Brédif, Duval, Horowitz & Hanrahan 2005, 2, 10-11.)

Syvyysinformaation resoluutio riippuu linssijarjestelman suhteesta kohteen etai-
syyteen, eli paras syvyyssuuntainen erottelu saavutetaan lahelta pienid kohteita

kuvattaessa. Plenoptic-kamera soveltuu paremmin ldhikuvaukseen kuin pitkien
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etaisyyksien arviointiin esim. ajoneuvon navigointiin liittyvissa sovelluksissa.
(Adelson & Wang 1992, 4-5.)

5.7 Tutkaan perustuvat avustavat jarjestelmat

Automaattinen jarrutus

Automaattinen jarrutus (Brake Assist) on tekniikka joka kuljettajasta riippumat-
tomasti varoittaa, aloittaa jarruttamisen tai jopa tekee itsenéisesti koko jarrutus-
prosessin. Jarjestelmén kehittyneisyydesta riippuu minka kokoisiin esteisiin se
kykenee reagoimaan ja millaisista nopeuksista torméys kyetéan valttdamaan. Tor-
maysta ei valttdmattad voida valttadd suuresta ajonopeudesta johtuen. Ajoneuvon
nopeus ehtii kuitenkin laskea ratkaisevasti vahentden tormaysenergiaa ja sité kaut-
ta vahinkojen vakavuutta. (Koisaari 2012, 16.) Automaattisia jarrutus-jarjestelmia
on toteutettu tutkan ja kameran yhdistelming ja pelkk&&n tutkaan tai laser senso-
riin (LIDAR) pohjautuen. Perustoimintaperiaate on kaikissa sama. (Wikipedia
2012q.)

Esimerkkijéarjestelméa perustuu kahteen lyhyenkantaman tutkaan, jotka on sijoitet-
tu ajoneuvon etupuskuriin ja lisdvarusteena toimitettavaan etusaleikon taakse
asennettuun pitkan kantaman tutkaan. Ennakoiva toiminta alkaa noin 200 metria
ennen mahdollista tormayskohdetta, jolloin vakionopeudensaadin ja automaatti-
nen jarrutusjarjestelméa ovat valmiudessa. Jos vélimatka lyhenee liian nopeasti,
kuljettajalle annetaan visuaalisia- ja &&niarsykkeitd noin 2,6 sekuntia ennen arvioi-
tua tormaysta. Mikali kuljettaja ei ole aloittanut jarrutusta noin 1,6 sekuntia ennen
tormaystd, jarjestelma aloittaa jarrutuksen 40 prosentin teholla. Turvavyot esiki-
ristetdén, katto- ja sivuikkunat suljetaan ja etupenkit siirretdan turvallisempaan
asentoon. Automaattinen hatgjarrutus noin 0,6 sekuntia ennen tormaysta, jos kul-

jettaja ei jostain syysta aloittanut jarrutusta (Kuva 11.). (Danielson 2008.)
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The fractions of a second before a crash: Mercedes assistance systems automatically warn,
support and apply the brakes if the danger of an accident is acute

Approx. 200 -0 m Approx. 2.6 5 before the impact Approx. 1.6 s before the impact  Approx. 0.6 s before the impact
DISTRONIC PLUS Brake Assist PLUS PRE-SAFE" Brake PRE-SAFE® Brake
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braking performance
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utematic proximity controd and ot responded,

autematic braking 1o standstill, situation-related braking assistance whe
Wigw custic warning if the the driver applies the brakes. Acthation of
the onboard PRE-SAFE" functions,

and of mai perfoemance after
hen 24 1o which the driver
. Activation of the onboard

Kuva 11. Automaattisen jarrutuksen ajoitus (Daimler AG 2008.)

Alykas vakionopeudensaadin

Alykas vakionopeudensaadin (Automatic Proximity Control) siataa nopeuden
edessakulkevan mukaan ja pitaa turvavalin ajallisesti samana. Toiminta perustuu
tutkaan, jolla etdisyys edessé olevaan ajoneuvon mitataan. Kuljettaja maarittaa
yllapidettavan turvavélin, joka vaihtelee ajoympariston mukaan. (Koisaari 2012,
25.)

Etéisyyden mittaukseen kaytetty tutka lahettda ja vastaanottaa kaiun millimetri-
alueen sdhkdmagneettisista pulsseista. Sahkomagneettisen séteilyn aallonpituuksia
valilld 30GHz - 300GHz kutsutaan millimetriaalloiksi, aallonpituuden ollessa 1-
10 mm. L&hettimen, vastaanottimen ja prosessorin siséltavé yksikko sijoitetaan
etupuskurin sisaan. Tutkasadekiila on suunnattu tarkasti menosuuntaan. Toimin-
tasédde on 150 metrid, joka rajoittaa alykké&én vakionopeuden saadon korkeimmak-
si toiminta nopeudeksi 180km/h. Tutkasensorin yhteydessé oleva prosessori las-
kee mm. kaistaennusteen, valitsee tarkkailtavan kohteen, nopeus- ja etdisyyskont-
rollin, moottorin kontrollointi yksikdn ohjauksen, jarruservon ohjauksen ja jarjes-
telman tilasta kertovan informaation ajotietokoneen ruudulla esitettavaksi.
(Volkswagen 2002, 20-21; Wikipedia 2012r.)
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Kuolleen kulman valvonta

Kuolleen kulman valvonta (Blind Spot Information System) varoittaa kaistaa
vaihtaessa kuljettajan nakokentén katvealueelle sijoittuvasta toisesta ajoneuvosta.
Katvealuetta voidaan valvoa kameralla tai tutkalla ja kuljettajaa varoitetaan visu-
aalisella- ja/tai 4dnimerkilla mahdollisesta torméysvaarasta. Nykyisten jarjestel-
mien ongelmana ovat lukuisat vaarat halytykset. (Koisaari 2012, 20.)

Pysakodintitutka

Pysékointitutka (Parking Sensor) on pysékointia helpottava laite, joka kéayttaa
ultradénitaajuudella toimivaa sensoria kaikuluotaamaan ajoneuvon takana olevia
mahdollisia esteitd. Sensori tuottaa ja vastaanottaa ultradanipulssin. Adnen takai-
sin heijastumiseen kuluneesta ajasta lasketaan objektin etdisyys. Sensorit sijaitse-
vat takapuskurissa, ja kapean séteilykeilan vuoksi voidaan tarvita useita kattamaan
koko ajoneuvon leveys. Ultraddneen perustuva pyséakointitutka ei véalttamatta tun-
nista pienid kohteita ja maasta heijastunut pulssi voidaan tulkita vahingossa es-
teeksi. (Demand Media 2012.)

Elektromagneettinen pysékéintitutka luo ajoneuvon taka- tai etuosaan séhkémag-
neettisen kentdn. Laite tunnistaa liikkuvien kohteiden kenttdan aiheuttamat muu-
tokset ja kenttd&n syntyneen hdirion sijainti voidaan laskea. Tekniikkaa kéaytetta-
essé ajoneuvon nopeuden tulee olla tasainen ja hidas. Laite lakkaa hélyttamésta
séhkdémagneettisen kentén pysyessd muuttumattomana, eli tilanteessa, jossa este
pysyy paikallaan ja peruutustutkaa kayttavé ajoneuvo pysahtyy. Elektromagneet-
tinen pysakadintitutka on herkempi sd&olosuhteille kuin ultragdaneen perustuva,
mutta on tarkempi ja huomaamattomampi asentaa. Molemmat tekniikat mahdol-
listavat esteen etéisyyden paattelyn visuaalisen merkin tai ddnen toistotaajuuden
muutoksesta. (Trading Direct 2012.)
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5.8 LIDAR

LIDAR (Light Detection And Ranging) on optinen kaukokartoituslaite, joka pe-
rustuu kohteen valaisuun ja takaisin sironneen valon rekisterdintiin. Valonlahteena
toimii useimmiten laserpulssi, teknisten toteutusten riippuessa sovellusalueesta.
Laserpulssin kestoa, aallonpituutta ja ohjausta muuttamalla LIDAR:ia voidaan
kayttaa eri etaisyyksille ja kéyttotarkoituksiin, kuten lentokoneesta tai ajoneuvoon
kiinnitettynd. LIDAR sovelluksia hyddynnetadn monilla elaménalueilla, kuten

geomatiikan, geologian, maantieteen ja metséatalouden aloilla. (Wikipedia 2012s.)

Kéytetyt laservalon aallopituudet vaihtelevat noin 10 mikrometrista 250 nanomet-
riin, ja tyypillisessé sovelluksessa ilmaisin rekisterdi fyysisen kappaleen pinnasta
takaisin sironneen valon. Erikoissovelluksissa voidaan havainnoida myos muita
ilmiditd, joita laservalon energia saa aikaan fyysiseen objektiin, kaasumolekyyliin,

tai nesteeseen osuessaan. (Wikipedia 2012s.)

Ajoneuvoon kiinnitetty LIDAR keilaa ymparistod ja rekisteroi jokaisen pulssin
matkaan kayttdmén ajan, josta lasketaan heijastuksen aiheuttaneen pinnan etdisyys
laitteeseen. Keréatysta heijastusdatasta voidaan muodostaa kolmiulotteinen piste-
pilvi (point cloud). Pistepilvi on suoraan hyddynnettéavissa ja tietokoneen ana-
lysoitavissa reaaliajassa. (Wikipedia 2012t; Velodyne 2010, 1.)

Velodyne HDL-64E S2 on ajoneuvokayttodn suunniteltu LIDAR. Sen 64 laseria
ja sensoria on sijoitettu kahteen tasoon séésuojattuun koteloon. Kotelo pyorii ak-
selinsa ympari ja muodostaa 360-asteisen pistepilven ajoneuvon ymparistosta
(kuva 12.). Nakyma paivittyy 5-15 kertaa sekunnissa. Tuossa ajassa laite mittaa
yli 1,3 miljoonaa pistetta alle 2cm tarkkuudella. Mittausetéisyys riippuu laserva-
loa takaisin sirottavasta pinnasta ja on maksimissaan noin 120 m. Laservalon aal-

lonpituus on 905nm ja pienitehoisena turvallinen. (Velodyne 2010, 2.)
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Kuva 12. 360-asteinen point cloud ajoneuvon ympérilté (Hizook 2009.)

5.9 Anturit

Gyroskooppi

Gyroskooppi (Gyroscope) mittaa suunnan muutosta. Mekaanisessa gyroskoopissa
py6riméan saatettu levymainen kiekko vastustaa liikesuunnan muutosta. Kiekko
on akseloitu niin, ettd kehikon kaantyessa kiekko séilyttda alkuperdisen asentonsa.
Kulkusuunnan muutos voidaan laskea kehikon asennon muutoksesta suhteessa
kiekkoon. (Pearson 2012.)

Gyroskooppeja valmistetaan eri toimintaperiaatteilla. Mekaanisen kiekon lisaksi
markkinoilla on mikrosysteemi gyroskooppeja (Micro Electro Mechanical Sys-
tems), seké laserkehdan ja valokuituun perustuvia erittéin tarkkoja gyroskooppeja,
joissa ei ole lainkaan liikkuvia osia. (Wikipedia 2012u.)

Kallistuskulma-anturi

Kallistuskulma-anturi (Inclinometer) mittaa kallistuskulmaa. Elektroninen kallis-
tuskulma-anturi on erittéin tarkka. Sisd&nrakennettu gyroskooppi méérittaa paino-
voimakentén suunnan. Rakenteeseen kiinnitetty kallistuskulma-anturi vertaa ra-
kenteen kulmaa gyroskooppiin ja muuttaa lapikulkevan sahkdisen vasteen kulmaa

vastaavaksi mittaustiedoksi. (Arie 2012.)
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Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturi (Accelerometer) mittaa nopeuden muutoksen. Muutoksella on
suunta ja voimakkuus. Voimakkuuden vertailuyksikkona kaytetddn maan paino-
voiman Kiihtyvyytta g, eli 9,81m/s2. Kiihtyvyysantureita voidaan kayttaa mittaa-
maan tarinad, tardhdyksia, iskuja, kallistusta ja objektin liikettd. Mitattavat liike-
suunnat riippuvat anturin rakenteesta. Yksiakselinen sensori voi mitata vain tie-
tynsuuntaisen kiihtyvyyden, kun useimmat sovellukset vaativat kiihtyvyydet kai-
kilta kolmelta akselilta. Toimintaperiaatteita on useita. (SENSR 2012.)

Inertiasuunnistus

Inertiasuunnistus-jarjestelmé (Inertial guidance system) on tekninen laitteisto,
jolla jarjestelIman omaavan laitteen tai ajoneuvon sijainti pyritddn maarittdmaan
ilman ulkoista paikannustietoa. Inertiasuunnistuksessa tunnetun lahtopisteen jal-
keen liikett4 seurataan gyroskooppien ja kiihtyvyysanturien tietokoneelle valitta-
méan mittaustiedon perusteella. Tyypillinen inertiamittaus-yksikko rakentuu kol-
mesta toisiinsa ndhden suorassa kulmassa olevasta gyroskoopista ja kolmesta or-

togonaalisesti sijoitetusta kiihtyvyysanturista. (Woodman 2007, 5.)

Inertiasuunnistusta kaytetadn laajasti lentokoneiden, laivojen, sukellusveneiden,
avaruusalusten ja ohjusten navigoinnissa. Mikrosysteemeihin perustuvien anturien
kehitys on mahdollistanut pienten ja edullisten inertiasuunnistus-jéarjestelmien

rakentamisen ja uudet sovellusalueet. (Woodman 2007, 5.)

5.10 DARPA Urban Challenge

DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency) Urban Challenge on tut-
kimus- ja kehitysprojekti taysin itsendisesti liikkuville ajoneuvoille. 2007 Jarjes-
tettyd Urban Challenge kilpailua edelsivét vuosina 2004 ja 2005 jérjestetyt Grand
Challenge kilpailut. Urban Challenge toi robottiajoneuvot aavikolta kaupunkiym-
péristoon. Projektin padméaarana on kehittaa tekniikkaa miehittamattémia ajoneu-
voja varten. Korvaten ihmiskuljettajat kolmasosasta sotatoimialueella operoivista
ajoneuvoista vuoteen 2015 mennesséd. (DARPA 2007, 4-5.)
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Kilpailuun osallistuvilta ajoneuvoilta edellytettiin tdysin itsendisté toimintaa sulje-
tussa kaupunkimaisessa ymparistdssd, jossa on myos muita tiella liikkujia. Reitin
kokonaispituus oli 60 mailia, vaihtelevan kuntoisella tiestéll4. Ajoneuvon tuli sel-
vita rakennetulle ympéristolle tyypillisistd rakenteista, noudattaa liikennesaantoja
ja toimia oikein mm. risteystilanteissa. Liikenne alueella koostui muista kilpailuun
osallistuvista itsendisesti liikkuvista ajoneuvoista ja normaaleista ihmiskuljettajien
ajamista ajoneuvoista. Reitti muodostui lapikéytavista reittipisteistd, joiden jarjes-
tysta ei ole ennalta maaritelty. Jarjestaja toimitti osallistujille reittipisteiden koor-
dinaatit ja tiedot tieverkosta. (DARPA 2007, 4-5, 8.)

Vuonna 2005 jarjestettyyn DARPA Grand Challenge—kilpailuun verrattuna ra-
kennettu ympéristo tuo paljon uusia haasteita. Aavikolla kaikki vaisteltavat koh-
teet olivat staattisia, ja ajoneuvon taytyi l&hinnd osata maarittaa turvallisin ajolinja
ymparistosta kerdtyn sensoridatan avulla. Muun liikenteen seassa liikkuminen
vaatii ympariston tulkintaa, vaikeaa kohteiden liikkeen ennakointia ja paatosten
tekoa. (Stanford Racing Team 2007, 1.)

Urban Challenge:n voittanut, Bossiksi nimetty auto on tutkilla, kameroilla ja yli
kymmenella lasersensorilla varustettu Chevy Tahoe (kuva 13.). Bossin toiminnas-
ta vastaava ohjelmisto on jaettu havainnoinnin, toiminnan suunnittelun ja kayttay-
tymisen osa-alueisiin. Reittisuunnittelu maarittdd parhaan reitin reittipisteiden
valilla. Liikesuunnittelu ottaa huomioon staattiset ja liikkuvat kohteet havaintojen
pohjalta. Liikesuunnittelu vastaa kaistavalinnoista, tien reunojen tunnistamisesta,
parkkiruudun tunnistuksesta, nopeusrajoituksista ja muista vastaavista valinnoista.
Ohjelmisto osaa varoa tormayksia yllattavissa tilanteissa, kuten toisten ajoneuvo-

jen ennakoimatonta kayttaytymistd. (Carnegie Mellon Tartan Racing 2007.)



45

HPIL

@
— %

-

Kuva 13. Boss (Carnegie Mellon Tartan Racing 2007.)



46

6 CASE: KAMERAN JA NAVIGAATTORIN YHDISTELMA

6.1 Idean esittely

Kuvitellaan kuljettaja ajoneuvoineen etenemaan suoraa tietd. Liikennemerkit, ajo-
radan varren talot ja vastaantulevat muut tielld liikkujat tuntuvat syoksyvan kohti

suoraan edessa siintavasté perspektiivin pakopisteestd. On ympéristo sitten urbaa-
nia rakennettua seutua tai metsantien reunoille kohoavaa tiheda havupuustoa, niin
kaikki staattiset kohteet kayttaytyvét kuljettajan nakokulmasta yhtenevasti. Liike-
suunnan ja nopeuden pysyessa hetken samana ainoa erottava tekijé kohteiden ku-

vitteelliseen liikerataan kuljettajan molemmin puolin on kohteiden etdisyys ha-

vaitsijaan ja hanen ajoneuvoonsa néhden.

Asetetaan kamera kuvaamaan kuljettajan kanssa samaa nakymaéa ja sen tuottamaa
videokuvaa katsomaan ulkopuolinen tarkkailija. Kuljettajasta poiketen tarkkaili-
jalla ei ole aistien vélittdmaa tietoa kameran ja ajoneuvon liiketilasta, joten hénen
on vain oletettava kuvassa esiintyvien kohteiden pysyvén kiintedssa koordinaatis-
tossa ja itse kameran olevan liikkeessd. Ajatuskokeen tarkoitus oli kertoa koor-
dinaatistojen liikkeiden suhteesta toisiinsa. Kameran tuottama kuva muodostaa
oman kaksiulotteisen koordinaatistonsa, jonka osasten sitominen osaksi toista
koordinaatistoa on tdméan tyon ydin.

Alussa kuvaillun havainnon tehtyéni tulin pohtineeksi keinoa kéyttaa hetkittain
hyvin tarkkaan maaritettavissa olevaa liiketilaa kohteiden etéisyyden mittaamisen
ajoneuvoon nahden, tavallisella kameralla tuotetun kuvasarjan pohjalta. Lopputu-
losta voisi kéyttaa satelliittinavigaattorin nakymaén selkeyttamiseen mahdollistaen
vektoripohjaista karttandkymaa intuitiivisemman kayttoliittyman kuljettajalle.
Koko ajatus syntyi kerralla idean hyddyntamistapaa myoten joskus vuosia sitten
polkupyorallda maantien reunaa ajaessa ja on siita lahtien kypsynyt ja hakenut

muotoaan.

Tavoitteena on kuvailla tapa tuottaa navigointindkyma, jota katsoessa tulkintaa
tarvitsisi tehdd mahdollisimman véhan. Kuljettajan huomion kiinnittyminen tien
sijasta toissijaisiin toimintoihin kasvattaa onnettumuusriskié. Ympardivan todelli-

suuden sovittaminen vastaamaan hankalasti sisdistettavéaa vektorikarttanakymaa



47

vaatii luonnollisesti kuljettajan henkisid resursseja. Esitteleméani ehdotus teknisen
toteutuksen suhteen ei luonnollisesti ole ainoa, eika valttamétta toteuttamiskelpoi-
sin vaihtoehto. Syvalle teknisiin yksityiskohtiin uppoutumisen sijaan, néen tarke-
ampana ymmartaa tallaisen jarjestelméan toimintaan liittyvia haasteita, késitteita ja

arvioida saavutettava hyotyja nykyisiin ratkaisuihin verrattuna.

6.2 Kamera

Sijainti

Moni tassakin tyossa esitelty turvallisuutta parantava jarjestelma sijoittaa kameran
peruutuspeilin kohdalle tuulilasin sisépuolelle. Paikka on huomaamaton, eiké eril-
listd kameran sadsuojausta tarvitse tehda. Tuulilasinpyyhkijét pitavat kohdan kui-
vana ja puhtaana. Tuulilasin keskelle ylareunaan sijoitetun kameran nakyma vas-

taa hyvin kuljettajan kokemusta suoraan eteenpdain avautuvan nakymén suhteen.
Ominaisuudet

Kameran objektiiviksi kannattaisi valita kiinte&polttovalinen linssi, koska kamera
asennetaan Kkiinteésti eika sitd tarvitse pystya tarkentamaan. Kameran ndkyman

tulisi olla laaja, ja se saavutetaan lyhyell& polttovalilla kuitenkin niin, etteivat reu-
navaaristymat kasva liian voimakkaiksi. Polttovalin pituus riippuu valitun kennon

koosta.

Liikkeen vuoksi suljinaikojen tulee olla lyhyit, ettei kuvaan tule liike-
epaterdvyyttd. Lyhyt suljinaika on mahdollista suurella aukolla (katso kameratek-
niikka), joka paastaa riittavasti valoa kuvasensorille asti. Suurin aukon koko antaa

mya0s tarkoitukseen sopivan syvéterdavyysalueen, eli tarkennuksen ”&érettémaan”.

Ajoneuvon rungon tarind valittyy Kiintedsti asennettuun kameraan. Yksi keino
tarin&n vaikutuksen eliminoimiseksi voisi olla natiiviresoluutioltaan suuremman
kuvasensorin kaytto, kuin mit4 kuvapinta-alasta lopulta sovelluksessa hyddynnet-

téisiin. Tietokoneelle on helppo tehtéva poistaa tarind, kun se kohdistuu koko
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hyédynnettdvaan alueeseen samalla voimakkuudella. Suuri natiiviresoluutio antai-

si tarindkorjaukselle liikkumavaran vaaka- ja pystysuunnassa.

Kameran oma elektroniikka ei saa tehda kuvaan mitddn muutoksia. Kuvan pakka-
usta tietokoneelle siirtoa varten valtetdan. Kameran tulisi toimia still-kameran

tyyppisesti, vaikka prosessin lopputulos videomuotoa muistuttaakin.

Kuvaustaajuus

Kuvaustaajuudella tarkoitan kuvien tuottamistiheytta aikajaksoa kohti. MarkKki-
noilla olevat videomuotoista tallennetta tuottavat kamerat kayttavét tavallisesti
25-30 kuvan sekuntinopeutta. Nopeus riittd4d nykimattomaan kuvanpdivitykseen.
Ajoneuvon nopeuden vaihtelut johtavat siihen, etta kiinte&ll& kuvaustaajuudella
karttakoordinaatistoon suhteutettu kuvasarja muodostuu kuva tihentymista ja har-

ventumista. Toisin sanoen maantieteellinen etdisyys kuvien valilla vaihtelee.

Toinen vaihtoehto on kayttad adaptiivisesti tilanteeseen mukautuvaa kuvaustaa-
juutta. Ajoneuvon nopeus on madritettavissa tarkasti, joten tietokone voi ohjata
kameran ottamaan kuvan tietyn matkan valein. Metrin vélein otettu kuvasarja pai-
vittyisi 100 km/h nopeudella n. 28 kuvan sekuntinopeudella ja 30 km/h nopeudes-
sa n. 8 kuvan sekuntinopeudella. Muuttuvalla kuvaustaajuudella olisi kuitenkin
maadriteltdva minimisekuntinopeus, jotta itse sovelluksen kuva ei ala tokkimaan.
Alhaisin soveltuva paivitystahti menee noin 12 kuvan sekuntinopeudessa. Muu-
tenkaan kuvan paivittymista ei kannata sitoa taysin ajoneuvon liikkeeseen. Riste-
yksessé toisen ajoneuvon takana paikallaan ollessa kuva lakkaisi pian vastaamasta

todellista tuulilasin nakymaa muun liikenteen vuoksi.

Kiinted kuvaustaajuus voi olla helpompi toteuttaa ohjelmallisesti. Adaptiivisen
hyodyt liittyvat 1&hinnd kuvasarjasta muutoksia etsivéan analyysin toimivuuteen.
Adaptiivinen kuvataajuuden muutos ei sovellu visuaaliseksi ajonopeuden indi-
kaattoriksi, koska aivot kykenevét tulkitsemaan lahinna alhaisen paivitysnopeuden

eroja ja niitakin vain karkeasti.
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6.3 Vektorin muodostaminen

Kamera tuottaa siis jatkuvaa sarjaa kuvia. Seuraavaksi tietokoneen tehtédvand on
muodostaa pikselikohtainen liikevektori kaksiuloitteisessa koordinaatistossa ku-
vasarjan perusteella. Vektorit muodostetaan uudelleen jokaiselle kuvalle. Vektorit
koskevat vain uusinta kuvaa, ja niiden muodostamiseen kaytetddn kuvasarjan
muutamaa edellistd kuvaa. Laskennassa huomioitavien kuvien maara riippuu ku-
vaustaajuudesta, ajonopeudesta ja yksittdisen vektorin muodostamiseen kéytetyn

algoritmin tehokkuudesta.

Koko prosessin haastavin vaihe on vektoreiden muodostaminen bittikarttakuva-
sarjan perusteella. Sovellukselle tavoiteltu ulkoasua vaatii, etta jokaisen pikselin
matka jaljitetddn mahdollisimman tarkasti. Se, kuinka tdmé tavoite onnistuu, riip-
puu ainakin laskentaa ohjaavan algoritmin kyvysté sietaa todellisuuden yksityis-
kohtaa kuvaavan pikselin variarvon muutosta vertailtavien kuvien valilla. Yksit-
taisen pikselin liséksi voidaan kayttaa sitd ymparoivaa varoaluetta. Naiden las-
kennan kannalta vahemman painotettujen pikseleiden tarkoitus on varmentaa seu-
rattavan pikselin todella kuvaavan oikeaa, haluttua yksityiskohtaa. Laskenta voi-
daan tarvittaessa suorittaa konvertoidulla kuvadatalla, eli esim. filtter6ida pois
tarpeetonta informaatiota, pienentad tietyn véarialueen pikeseleiden seurannan tar-
keyttd tai korostaa kuvan kontrastia. Kayttédjélle esitettdvassa kuvassa varit séilyte-
taan entisellaén, joskin kevytta manipulaatiota voidaan suorittaa kuvan luonnolli-
suuden sdilyttdmiseksi. Syntyneet vektorit tallennetaan muistiin ja ovat muotoa

”pikselin siirtyminen vaaka- ja pystysuunnassa n maarén verran kuvasoluja”.

Kannattaa huomioida, etté lyhyenkin kuvasekvenssin aikana suuri mééra seuratta-
via kohteita katoaa kameralta niiden jaadessa lahempéna olevien objektien taakse.
Mikali molemmat ovat staattisia kohteita ja kameran liikerata on suoraan eteen-
péin, niin peitetyn pikselin on korvannut pidemmén liikevektorin omaava pikseli.
Tassa tydssa kuvattu metodi tuottaa vaaristyneitd tuloksia peilaavista pinnoista
tallennettujen pikseleiden tapauksessa. Hetkellisesti katkenneille vektoreille voi
maarittdd kuvaustaajuudesta ja ajoneuvon nopeudesta riippuvaisen muutaman
kuvan ylittdvan eheytyksen. Tata pidemmélle viedylle piiloon jd&vien kohteiden

piirteiden seuraamiselle en nae tarvetta.
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6.4 Koordinaatiston laajentaminen

Anturi- ja paikannusdata

Aiemmin téssa tyossa kasiteltyjen anturitekniikoiden (katso Anturit) ja satelliitti-
paikannuksen avulla ajoneuvon sijainti, suunta, nopeus ja liiketila ovat esittele-

maéni sovelluksen kannalta riittavan tarkasti méériteltavissa. Satelliittipaikannuk-
seen liittyvélla paikannustarkkuuden virheelld ei ole merkityst4. Téarkein mittaus-
data liittyy ajoneuvon liikesuunnan muutoksiin ja tarkkaan nopeuden maarittami-
seen. Antureiden sijainti ajoneuvon rungossa vaikuttaa siihen, miten tarkkaan tuo

tieto on johdettavissa koskemaan itse kameraa.

Kameran liikevektorin muuttaminen pikselin syvyysinformaatioksi

Ajoneuvon liike on sovelluksen kannalta sama asia kuin kameran liike kolmiulot-
teisessa avaruudessa. Navigaattoreissa kaytetyt kartat méaritellaén kuitenkin vain
kaksiulotteisilla koordinaateilla (katso Kartat), joten myos kameran liike méaritel-
14&n liikkeeksi kaksiulotteisella tasolla. Kameran liikevektori voidaan ilmaista

muutoksina kyseisen tason koordinaattiarvoissa.

Tunnemme kameran liikevektorin, ja tietokoneen muistista 10ytyy viimeksi otetun
kuvan pikseleiden liikettd kuvaava vektoritieto. Tah&n asti molemmat on maaritel-
ty omissa kaksiulotteisissa koordinaatistoissaan. Kameran liikevektori lis&é pikse-
lin vektorille kolmannen ulottuvuuden. Bittikarttakuvan jokainen pikseli voidaan
nyt maarittaa toisistaan riippumattomasti kolmiulotteiseen avaruuteen, samantyy-

lisesti kuin plenoptic-kamera, mutta pidemmille etéisyyksille.

Tarvittavat laskentaresurssit

Laskennan raskauteen vaikuttavia tekijoita:

e sovelluksen resoluutio

e Kkuvaustaajuus

o yksityiskohtien jaljittdmiseen kéytetyn kuvasekvenssin pituus
e pikseleiden jaljitykseen kaytetty laskenta-algoritmi

e katkenneiden vektoreiden eheyttdmiseen kaytetyt resurssit
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Vektoreiden méérittdminen kuvasta voidaan suorittaa rinnakkaislaskennalla, eli
laskentajarjestykselld ei ole véli& ja vektoreita voi resurssien rajoissa laskea useita
samaan aikaan. Tehokkaimpia rinnakkaislaskentaan erikoistuneita mikroprosesso-
reita, ovat mm. PC-tietokoneissa kéaytetyt grafiikkaprosessorit. Kirjoitushetkell&
tehokkain kannettavaan tietokoneeseen saatavilla oleva nédyténohjain suorittaa
noin 1 teraFLOPS:in teholla, mik4 tarkoittaa 1,000,000,000,000 liukulukuoperaa-
tiota sekunnissa (Wikipedia 2012v).

6.5 Informaation esittdminen navigaattorin naytolla

Suoraan kameran nakokulmasta tarkasteltuna kuva ei poikkea mitenk&én samalla
kuvataajuudella esitetysta videosta. Kéytdssa on kuitenkin tieto pikseleiden sijoit-
tumisesta kuvan syvyyssuunnassa. Tietoa hyvéksi kéyttden on mahdollista luoda
graafisia elementtejd ja efektejd, joiden nédkyvyyttd osa kuvan rakenteista voi ra-
joittaa, ts. peittdd kaukana sijaitsemaan tarkoitetun grafiikan kuvan etualan koh-

teella.

Kolmiulotteisen pistepilven (vrt. point cloud, kuva 12.) tarkkaileminen on mah-
dollista ndkdkulmasta, joka vastaa kameran nostamista ajoneuvon ylépuolelle,
suoraan ylapuolelle tai takaviistoon. Tarkastelulinja olisi kuitenkin hyvé pitéa
selkeyden vuoksi samassa linjassa fyysisen kameran kanssa. Kamerakulman
muuttaminen saumattomasti on jo tuttua nykyisista satelliittinavigaattoreista. Tas-
sé tyossa kuvailtu jarjestelma toisi karttapohjan péalle kuljettajan omasta nako-
kulmasta tuttuja, reaaliajassa paivittyvia elementteja. Pistepilven muodostamat
kohteet sijoittuisivat ajoneuvoon néhden oikeille etéisyyksille. Rakennukset ja
monikaistaiset liittyméat nayttaisivat naytolla aidoilta, eika niita tarvitsisi mallintaa
vaivalloisesti kasin, kuten satelliittinavigaattoreiden ominaisuuksien esittelyssa
aiemmin kuvailtiin. Aiemmin lasketun pistepilven osia séilyttdmalla karttanaky-
maan piirtyisi kuljettu polku, jonka reunat olisivat visuaalisesti helposti tulkitta-

vissa esikuvikseen.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon lahtokohtana oli selvittadd, millaista ajamiseen liittyvéa visuaalista
informaatiota kuljettajalle voidaan tuottaa ajoneuvoon asennettavilla teknisilla
jarjestelmilla: millaisia nuo jarjestelmat ovat tekniikaltaan ja millaisista fyysisen
maailman ilmidista ne kykenevét tuottamaan visuaalisia arsykkeitd. Selvisi, ettei
ole lainkaan yhdentekevad, millaisin keinoin asioita tuodaan kuljettajan tietoisuu-
teen nykyaikaisessa ajoneuvoymparistossa. Ammattiajoneuvojen ohjaamosuunnit-
telussa kuljettajan ja koneen valiseen rajapintaan on panostettu henkil6autoja
enemman. Henkil6autoissa historialliset perinteet, mukavuus ja esteettiset arvot

kulkevat turvallisuutta parantavien tekijoiden edell&.

Vallitsevan saatilanteen arvioiminen on helppoa ymparistoa tarkkailemalla, mutta
pidemman siirtymén sujuvuutta ja turvallisuutta uhkaavien sééilmididen kehitty-
misen arviointiin se ei riitd. S&an ennustamisen vaikeus ja tarkkuus kaytiin pinta-
puolisesti l&pi, jotta voidaan perustellusti todeta, ettei sadilmididen ennakointi ole
mahdollista paikallisesti milladn kuviteltavissa olevalla tekniselld keinolla. Keli-
tiedot ja varoitukset on tulevaisuudessakin valitettava kuljettajan kayttoon tietolii-

kenneyhteyksien kautta.

Satelliittinavigaation laajan esittelyn perustelen sen monimutkaisena kokonaisuu-
tena helposti vaarin ymmarrettavan luonteen vuoksi. Kuluttajille suunnattujen
navigointilaitteiden monipuolinen tarjonta ja 2000-luvulla réjahdysmaisesti kas-
vanut satelliittipaikannuksen hyddyntaminen monilla elamanalueilla on tuonut sen
yleiseen tietoisuuteen. Kyseessa ei kuitenkaan ole autuaaksi tekevé tekniikka, ja
rajoitteet ymmartamaélla paikannusavun saatavuuteen ja tarkkuuteen osaa suhtau-
tua oikein. Lisaksi oletin tyota aloittaessa satelliittipaikannuksen tarkkuuden mer-
Kitsevdn enemman soveltavan osan tydssa, mutta tekniikkaan paremmin perehdyt-
tyani ymmaérsin satelliittipaikannuksen tarjoavan vain viitekehyksenomaisen

koordinaatiston tarkemman liikkeen méarityksen hoituessa liikeantureilla.

Tiedon soveltavassa osassa esiteltiin idea kameran ja satelliittinavigaattorin yhdis-
telmastd. Vuosien miettimisen jalkeen idean toiminta on vihdoin esitelty kirjalli-
sessa muodossa. Padpiirteet ja idean toimivuus, niin pitkalle kuin ilman toimivaa

sovellusta voi paatelld, olivat tiedossa ennen tyon aloittamista, mutta suuri osa
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sisallostd ja toteutukseen liittyvisté yksityiskohdista syntyi vasta opinnaytetyota
tehdessé.

Tyon tarkoitus ei ole olla kaiken kattava kuvailu kuljettajan tehtavéa helpottavasta
tekniikasta, sill& paljon erilaisia teknisié ratkaisuja jai kasitteleméattd. Valmistaja-

kohtaiset tekniset ratkaisut poikkeavat monesti toisistaan ja jarjestelmien toiminta
muuttuu liséksi kehityksen myo6téd. Tyd kokonaisuutena kuitenkin kuvastaa pitkalti
mielikuvaa, joka syntyi aiheeseen tutustuessa ja lopulta kirkastui Kirjoitusvaihees-

Sa.
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