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Tutkimusprojektin
tarkoitus

 Selvittaa valitun moottoritieosuuden
VT3/E12) soveltuvuus SAE-tason 3 tai 4
SAE 2018) automaation ajoneuvoille
automaattiajossa

* Ehdottaa tapaa luokitella Suomen
tieverkko automaattiajamisen
nakokulmasta eli tien
palvelutasoluokittelu
automaattiliikenteelle

e Laatia ehdotus jatkotoimille tutkimus- ja
kehitystyossa seka kansainvalisessa
yhteistyossa




SAE-tasot

VALVOTTU AIC [

larjestelms valvoo

ajoneuvaa sivu- tai

Kuljettajan rooli

pitkittaissuunnassa

KADET TILA-
PAISESTI IRTI

Jarjestelma valvoo ajoneuvoa

Tuettu

ajoneu
riittdwan ajan kulu

Ehdollinen
automaatio

VALVOMATON AIO

larjgstelmd
reagoi kaikkiin
tilanteisiin
automaattisesti
maddritellyrn
kdytdn aikana

Pitkalti
automaattinen

kailkiin tilanteis
autamaattisesti
koko matkan
Kuljettajaa ei
tarvita

Taysin
automaattinen

Ajoneuvon rooli
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Osa-alue 1 (inventoinnit ja
maastomittaukset):

» Tietojarjestelmissa olevat ODD-luokituksen mukaiset
olennaiset staattiset ja dynaamiset tiedot

 Viestintaverkkojen ominaisuudet (maastomittaukset &
: : : tietojarjestelmapoiminnat)

ODD = Operational Design Domain « GNSS paikannussignaalien laatu ja paikannuksen
(suunniteltu toimintaymparisto) parantamispalveluiden saatavuus (maastomittaukset)

» Automaatiota haittaavat & estavat sda- ja keliolosuhteet ja
niiden esiintyvyys, tien pinnan kitka

_ _ _ (tietojarjestélmapoiminnat)

GNSS = Global Navigation Satellite « Liikenteen ja Iiikku;an palveluiden saatavuus

System (globaali (kirjallisuusselvitys

e  NOintiiAr o » Tiestotietoinventointi (laserkeilaus, 4K tiekuvaus, 360-kuvaus,
éaptg IIgfg'r?sgslgggmé%?esmlma’ SEIEE tien pinnan kuntomittéukset, MRM-alueiden kartoitukset)

Projektin sisalto

Osa-alue 2:

- . * Moottoriteiden palvelutasoluokittelu automaattiliikenteelle
MRM = Minimum Risk Maneuver P
(a_ut_orr_lqal’?lajor_l_g_uvo_n suorittama Osa-alue 3-
minimiriskimanooveri) » Jatkotutkimusaihiot, syotteet kv-yhteisty6hon




Organisointi « Tilaaja ja projektin ohjaus:
 Vaylavirasto

e Tukiryhma:
 Fintraffic
* Traficom

e |Imatieteen laitos
e LVM

 Projektikonsultit:
» Traficon-Ramboll
e Sitowise
e VTT
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0. Projektisuunnitelman laadinta

1.1 Fyysinen infrastruktuuri jasiihen
liittyvat tiedot

1.2 Viestintaverkot

1.3 Paikannus ja paikannuspalvelut

1.4 S&4- ja keliolosuhteet

1.5 Liikkujan palvelut

1.6 Tiestttietojen maastomittaukset

2. Tien palvelutasoluokittelu
automaattiliikenteelle

3. Tutkimus- ja kehitys- seka kansainvélisen
yhteistyon jatkotoimet

4. Projektinhallinta

- Hallinnonalan laaja projektiryhma

- Vaylan ja konsultin ydinryhma

- Loppuraportin ja esittelymateriaalin
laadinta

- Tulosten esittely sidosryhmille




Osaprojektit




Osatehtava 1.1: Fyysinen infrastruktuuri ja siithen
liittyvat staattiset jJa dynaamiset tiedot ODD-
luokitteluun perustuen

Osaprojektin sisalto Keskeiset tulokset

* Tietojarjestelmapoiminnat  ODD ympéristdn jatkuvuus korridorissa

» Staattiset tiedot » Tieympariston suunnitteluparametrit ovat riittavat

« Dynaamiset tiedot (mm. onnettomuudet) korkean tason automaattiajoneuvoille

. Tien "pilkkomi " h - 2 leihi o Kiriittisiksi ODD attribuuteiksi nousevat infran
Ien “piikkominen _ omogeenlsuh valeinin yllapitoon kytkeytyvat asiat, kuten tiemerkintdjen
» Katkoskohta attribuutin arvon vaihtuessa kunto, pinnoitteen kunto jne.

* Turvalliset tilat minimiriskimandédvereihin (MRM)

* Piennarleveysvaatimus (>2m) tayttyy vain oikean

= = e & um " o ] S| i S At ) i ajokaistan osalta
ELe e : R e - e Vasemman kaistan osalta palvelutasotekija voi olla
B % T ——— 2 erillisten levennysten saatavuus
ke et — e e e e o Tuki keskeisimmille AD kayttotapauksille
e " L e « Tarkasteltu moottoritien autopilottia
IES SEEEE e e e e e « Rekkojen letka-ajo tuo erilaisia vaatimuksia mm.
mrsr=b R R EEEEEEE EE mEEm letkojen kokoamisalueille seka pientareiden
sE=smnisss e e e eSS Ss st kantavuudelle (MRM:ia ajatellen)




Osatehtava 1.2: Viestintaverkot

Osaprojektin sisalto

* Viestintaverkkojen maastomittaukset
» Tieta pitkin ajaen, molemmat suunnat
» Elisa, Dna, Telia = 4G, 5G
» Useampi ajo eri vrk-aikoina
» Valokuidun ja sdhkon saatavuus
(verkkojen lisarakentaminen)
» Epavirallinen tietopyyntt operaattoreille

Download w

Technology

4G -

Time

IMoming -
Rate minimum

kkila

Keskeiset tulokset eivat ole viela kaytettavissa

* Viestintaverkkojen epgjatkuvuuskohdat?

» Katvealueet 1-3 operaattorin osalta
» Selkea drop keskeisissa suorituskyvyn

tunnusluvuissa (download, upload, latency, jne.)
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Osatehtava 1.3: Paikannus ja -palvelut

Osaprojektin sisalto

* Paikannussignaalien maastomittaukset

» Tieta pitkin ajaen, molemmat suunnat
* GPS, Glonass, Galileo
» Useampi ajo, referenssi Sapcorda PPP

» Paikannuksen korjauspalveluiden
saatavuus

Number of satellites in view
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Figure. ArduSimple PPP Sapcorda satellites in view after startup. Galileo is much slower

than GPS and Glonass.

Keskeiset tulokset

GNSS-konstellaatio, joka kayttaa kaikkia 3
satelliittijarjestelmaa, operoi 83% ajasta cm-
tarkkuudessa (moodi 4) ja 96% ajasta vahintaan
dm-tarkkuudessa (moodi 4/5)

Keskeiseksi palvelutasotekijaksi nousee
paikannuksen signaalivoimakkuus (SNR) > 40 dB
perustuen vahintaan 5 satelliittiin kustakin kolmesta
konstellaatiosta

Sindnsa paikannustarkkuudessa ei ole eroa
konstellaatioiden valilla

Kallioleikkaukset ja tunneli aiheuttavat katveen,
rekat ja isot ajoneuvot ei

No fix 0,1 0,1 0,2 0,1
3D 7,3 11,4 11,5 0,0
DGNSS 3,8 3,9 10,0 4,1
Fixed 54,6 64,7 38,8 83,4
Float 34,2 20,0 42,0 12,6

Table 2. Availability percentages of the different modes.
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Osatehtava 1.4: Saa- ja keliolosuhteet

Osaprojektin sisalto

 Tiesaaasemien data
* 8 havaintopaikkaa

» Nakyvyysmittaukset ja kitkatiedot
useamman vuoden ajalta

* Analysointi poimintaehtojen
mukaisesti
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e to a stationary object D [m]

250 Ltruckl

Havaintoja/tuloksia

* Nakyvyyden kannalta kriittinen havaittava objekti on
ajoradalla oleva ihminen tummissa vaatteissa

Radiotaajuisella tutkalla ei saada luotettavaa havaintoa
riittavan etadltd moottoritienopeuksissa

Optisilla antureilla (kamera, Lidar) oletettu, ettd anturin
maksimietaisyys luotettavalle tunnistukselle on 150 m.
Tunnistus voi olla mahdollista etaisyyksilla 120-135 m,
mutta kenties hieman epaluotettavaa.

- Tutkitaan sellaisten kitka-néakyvyystilanteiden yhdistelmien
esiintymista, joissa turvallinen havaintoetaisyys ei toteudu

urange 120 km/h (1.4.- 31.10.) 100 km/h (1.11.- 31.3.)
D [m] min Visibility [m] D [m] min Visibility [m]
(=D/05) (=D/0,5)
03<u<04 210 420 150 300
04=u<05 165 330 120 240
05<u<06 135 270 100 200
06<u<0,7 120 240 85 170
07=<u<038 105 210 75 150
08<u 95 190 70 140
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Osatehtava 1.4: Saa- ja keliolosuhteet

Havaintoja/tuloksia — p6llyava lumi Havaintoja/tuloksia — kitka Havaintoja/tuloksia - nakyvyys

Pollyava lumi heikentaa anturien toimintaa Alhaisen kitkan osalta tutkittiin tien

On oletettu, etta pollyavaa lunta esiin pinnan tilaa ja oletettiin, etta Nakyvyyden osalta tutkittu tilanteita, joissa nakyvyys
seuraavissa olosuhteissa rankan tienpinnan ollessa jainen kitka on alle 500 m
lumisateen aikana korkeintaan 0.3 Kriittiseksi raja-arvoksi AV:lle arvioitu 300 m
» Jatkuva lumisade >10 cm 4
tunnin aikana Oletuksena on ettd ensimmaisen Heikoimmassa kuukaudessa syyskuussa on
« Jatkuva lumisade >5 cm 4 sukupolven ajoneuvot ovat tassa keskimaarin 12h, jolloin nakyvyys alle 300 m
tunnin aikana ja ilman l[Ampétila tilanteessa ODD:n ulkopuolella Syyskaudella nékyvyys on keskimaéarin 1.3%
<-2 C seka tuulen nopeus >8 ajasta raja-arvoa heikompi
m/s Kuukausikohtaiset keskiarvot
Tulosten perusteella keskimaaraisen jaisen tienpinnan kestolle ajasta:
talvikuukauden aikana on vain Joulukuu 1.5% , Tammikuu
muutama tunti, jona aikana 3.4%0, Helmikuu 2.4%%0,
automaattiauto ei voi operoida Maaliskuu 1%b6

pollyavan lumen takia
automaattisesti
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Osatehtava 1.5: C-ITS ja muut litkkumisen-
ja litkkujan palvelut

Osaprojektin sisaltd Keskeiset tulokset;

. Liikenteen ja liikkujan palveluiden » Lahes kaikki tarkastellut palvelut saatavilla koko korridorissa

kartoitus kohdealueelta « Tietopalveluilla voidaan tukea automaattiajamista laajentamalla
“horisonttia” anturien ndkeman ulkopuolelle

ISP Service Data Free or LLicence /|
— —____poendataee * Nykyisten tietoléhteiden laatu ei valttamatta ole
bisturbances ud automaattiajamisen vaatimalla tarkkuustasolla. Esim. C-ITS:4an
conditions .s . .e s LPETET] -

Finwatfic _pigiratti x x x| x littyva Car2Car vaatii, etta tarkkuus pitéé olla 10m tasolla, jotta
ST — T viesti esitetaan muille.
A e " " « My®s viranomaislahtdisessa tiedossa, esim. tiety6t ja héiriot,
niotripla. - PATEX2 Premium . . . voi olla tarkennettavaa, jotta laatu on riittava
i el " " « Tarkistettava, ovatko tietolahteissa kaikki (C-1TS)
o et hasion Crovomna T > > standardien mukaiset tietokentat saatavilla

Elk, Deer, Reindeer,

B o work * Muistettava, ettéd standardit C-1TS viestit on suunniteltu nostamaan
et - - kuljettajan tietoisuutta, ei suoraan vaikuttamaan

ehicle data service automaattiajoneuvon toimintaan.
ISitowise Carrio, X X X X

Routa .. .. . . - . -
TR Y X x » ETSI:ssa tyon alla Release?2 viestit, jotka suunniteltu CAV:eja
[TomTom Intermediate X X

Traffic service, Traffic Val’ten

API

aze [Transport SDK, X

Connected Citizens

Program
IOEM & Safety Related Traffic X X
public Information
lauthorities  Ecosystem
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Osatehtava 1.6: Tiestotietojen

maastomittaukset

Osaprojektin sisalto

Reuna- ja keskiviivojen kunto,
paluuheijastavuus ja MobilEye-
nakyvyys (kevatolosuhteet)

Liikennemerkkien MobilEye- luettavuus
Eteenpain otetut 4K tiekuvat
Panoraamakuvat 360-astetta

Laserkeilaus, molemmat ajoradat
(MRM-alueet, esteet)

Paallysteen kuntotutkimus (mm.
uraisuus)

Keskeiset tulokset

Retroreflektiivisyyden raja-arvo 100 mcd/m2/Ix toteutui hyvin
ajoradalla pohjoiseen, ajoradalla eteldan tulos jai paaosin
alle raja-arvon johtuen tiemerkintdjen likaisuudesta

Tiemerkinnan kunnon raja-arvo 55-70% toteutui vain
osittain, mutta tulos ei edusta merkinnan todellista kuntoa
likaisuudesta johtuen

Preview timen minimivaatimus 1.8s (manuaalisille
kuljettajille) toteutui keskimaarin oikealle ja vasemmalle
reunaviivalle, mutta keskiviivan osalta tulos jai
kokonaisuudessaan alle raja-arvon

Likaisuudesta huolimatta MobilEye tunnisti tiemerkinnéat
jatkuvasti, lukuun ottamatta hyvin lyhyita poikkeuksia

MobilEye I6ysi liikennemerkit huonoimmillaankin 70%:sti

MobilEyen hyvat tulokset kevaan heikoissa olosuhteissa ovat
lupaavia automaattiajamisen kannalta
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Osatehtava 2: Tien palvelutasoluokittelu

automaattilitkkenteelle

Osaprojektin sisalto

» Osatehtdva on kaynnistynyt olemassa olevien
palvelutaso- ja ODD-luokitusten tarkastelulla

* ODD requirements to physical and digital
infrastructure based on OEM and ADS statements -
MANTRA & EU EIP

* R&Il projects involving OEMs — L3Pilot, 5GMOBIX

* ISAD — INFRAMIX, supported by CEDR and
ASECAP

» Lisdksi: Austroads, EuroRAP
* BSI (2020). Operational Design Domain (ODD)
taxonomy for an automated driving system (ADS) —

Specification. The British Standards Institution PAS
1883:2020.

Keskeiset tulokset

Laadittu kattava kehikko ISAD-luokittelua varten

Automaattiajamisen kayttotapaukset:
* Moottoritie-autopilotti
» Rekkojen letka-ajo

Kehikko muodostuu seuraavien paaluokkien perusteella:
* Fyysinen infra
» Digitaalinen infra (sis. paikannus ja HD-kartat)
* Ymparistotekijat
* Dynaamiset elementit

Paaluokka Ijakaa_ntuu n kpl atribuutteihin ja jokainen
attribuutti fuokkiin A-E

Jokaisella attribuutilla on minimitaso (kayttotapausten
nakokulmasta)

Minimitason ylittavat ominaisuudet (tai lisaominaisuudet)
nostavat attribuutin ylempaan luokkaan

Raja-arvot asetettu alustavasti osatehtavien inputtien
ja ohjausryhmatyon pohjalta

16



Palvelut kehikk
1 |ISAD/ODD attribute: Digital infrastructure 1SAD level ADS task facittated Alternative attributes or Source o —
2 Toplevel Lower lever E D c B A measures document(s)
anventmnal (physical) statlc dlgltal Dyriaini digial : ! ) .
infrastructure only, no |information / map Aeinatnn Cooperative perception |Cooperative driving
3 AV support support
Short-range communication (ITS-G5, C- | Available at selected ARl aE et pate Hrgh—qua{nycerrufar ‘ ) |
13 V2X,...) hot spots ations
ISAD/ODD attribute: Physical infrastructure ISAD level - Alternative attributes or Source
Positioning: Gali : ADs task facilitated o i
i > 2 |Top level v?Lorwer lever - |E D x; ]C - |A '] x - i~
) . Sufficient for
According to national ” o ~
idslines should be 6k platoons of 3 meation controel, minimal |dynamic information of
Localisation assi Ew | ) 't trucks with risk manoeuvre vehicle weight restirctions |Ulrich et al.
Positioning 26 Bearing capacity of lane St paely headway of 15 m (2020)
15 O At least
Localization assi2? | Number of lanes; Atleast 2jcarr|ags=\§;£glonb v ey oyl o g e 2/rarriacewayv —— RSI (2020} -
o satellite 28 Direction of travel Right hand travel Conditians likely outside ADS tosk facilitated Atternative attribui
z g Top level Lower level E D c B A measures
29 |Driveablearea edge |Line markers ight, Center and 0DD ety
Localisation assP? Shoulder (paved or gravel); Paved "Visibility" at measure cooperative weather
17 ] different meteorological infermation {V21) Individual speed and I weather contraiiea
Shoulder width (outside) >=3000 mm wavelengths and | Visibility below 300 m visibility but no direct obtained via trajectory control measurss, st
HD map of the m31 = o (applies ta 120km/h and 100km/h access to the data Infra-based weather | processing and recommendation winds isige ODD
18 o : speeds) atthe Same as i ilable |sharing perception
19 Road type |+ Shoulder width (inside) >=1250 mm Conditions, which cause visibility to measure rain
20 Nirbar oflanes drop below 300m intensity (mmy/h) but
rEEE Radars can still detect cars, trucks and no direct access to the i weather controiisn
L jLanescedicaien ] Rainfall buses vehicles far enough for data available at the Individual speed and contral megsures, st
Sight distance re. As in planning gui emergency braking etc. maneuvers at << moment. High-quality detailed [trajectary  rain inside ODD
2 curvature 300m visibilities, but NOT humans at Weather forecasts Ini weather [c ive weather  [rec ion
Lane markings (33 Shoulder bearing capacity safe distance available Same as E level information available |information (W21} available
23 lidar sensors) Road side stations
- | o . . measure rain
Widening or lay-by None required by R
Horizontal symbgg no direct access to the
24 | dats available atthe
moment.
35 Shoulder{grass} Weather forecasts
Solid barriers (e.g. grating, rails, curb, available
36 cones); location known Sowcenlcswes
jcoverage over traffic
Snowfall signs for a period of
hours .. day(s),
2 making them
B Temporary line markers; lomecog st
Conditions, which cause visibility to the AVs (and manually]
drop below 300m driven vehicles). Snow
Radars can still detect cars, trucks and can also cover lane
buses vehicles far enough for markings, until the ividual speed and
emergency braking etc. maneuvers at << road maintenence High-quality detailed [trajectary
300m visibilities, but NOT humans at ciears it (usually Ini weather ¢ ive weather [rec ion
safe distance fwithin 4 hours). Same as E level information available |infarmation (v21) available
Conditions, which cause visibility o Road side stations
drop below 300m. measure rzin
Radars can still detect cars, wucks and intensity (mm/h) and
Hail buses vehicles far enough for road friction value but Individual speed and
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