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The subject of this thesis was the head-up display and the methods with which it provides
information for the driver while driving. The objective of the thesis was to make an over-
view of the head-up display design and implementation. The work was carried out by ex-
amining previous studies on the head-up display. The topic of the study was suggested by
Joni JAmsé& and it was made for the projects of Centria Research & Development Unit.

The result of this work was an overview of the head-up display design, implementation and
means to share information for the driver. In general, the aim of the study was to promote
road safety and the improve traffic flow. Driving information was projected on the wind-
shield of the car visually in the visual range of the driver. The driver must be able to con-
centrate on driving performance without distraction, so only the most important infor-
mation for driving was given. Important information for proactive driving included the
warnings about dangers, announcements of speed limits, as well as navigation and location
information. The warning signs and notices shown to the driver had to be simple and clear.

In developing the head-up display different driver categories had to be taken into account.
The same messages were not necessarily understood in the same way. In the head-up dis-
play design the full windscreen area was utilized. By following the driver's line of sight the
information could be shown at the correct position on the windshield. Technology that al-
ready exists was utilized. Applications of the KAM portable players and smart phones
were combined with the use of the head-up display. In developing the head-up display
people's attitudes and preferences were taken into account.
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1 JOHDANTO

Véestonkasvu, kiihtyvalla nopeudella eteneva kaupungistuminen, ilmastonmuutos ja elin-
tason parantaminen edellyttavét tehokasta ja turvallista liikenneinfrastruktuuria. Naihin
haasteisiin pyritddn vastaamaan alykkéan liikenteen kehitystyolld, johon oleellisena osana
kuuluu kuljettajan tilannetietoisuuden lisédminen litkenneympéristossd. Heijastusnéytto ja
sithen mahdollisesti liitetty lisatty todellisuus on turvallisuutta lisddva tapa jakaa kuljetta-

jalle ajonaikaista tietoa. Samalla se toimii kuljettajan ajonaikaisena avustajana liikenteessa.

Alyliikenteessa liikenteen turvallisuutta ja sujuvuutta parannetaan hyddyntamalla tieto- ja
viestintatekniikkaa. Itseohjautuvien autojen suunnittelu vaatii ja liikenteen sdhkdistyminen
ja kehittyva anturiteknologia mahdollistaa nopean ja todenmukaisen tiedonvalityksen lii-
kenneymparistdssa. Tiedonvélitys on ajoneuvojen keskindisté ja ajoneuvojen ja ymparistén
vélistd molempiin suuntiin tapahtuvaa toimintaa. Heijastusnayton avulla visualisoitua tie-

toa voidaan jakaa kuljettajalle ymmarrettavéalla ja nopealla tavalla.

Tyoni tavoitteena oli tutkia ja tutustua tehtyihin tutkimuksiin ja olemassa oleviin menetel-
miin ja laitteisiin, joita oli tehty kuljettajan tilannetietoisuuden lisddmiseksi liikenteessé.
Tutustumiseni keskittyi heijastusndyton suunnittelua ja kehitystyota koskeviin tutkimuk-
siin. Naissa tutkimuksissa pyrittiin 16ytdmaan tapoja jakaa ajonaikainen paikkansapitava
tieto kuljettajalle nopeasti ja turvallisesti. Kuulo- ja tuntoaistilla havaittavan tiedon jakami-
nen samanaikaisesti heijastusnaytolla jettavan tiedon kanssa lisési menetelman tehokkuut-
ta. Pyrkimyksend oli esittaa selked ndkemys heijastusnayton suunnittelusta, toteutuksesta ja
sen tuomista mahdollisuuksista tiedon jakajana kuljettajalle.

Ty06 suoritettiin mahdollisimman ajankohtaisiin saatavissa oleviin englanninkielisiin tutki-
muksiin perehtymalld. Nain tarkasta tieteellisten tutkimusten analysoinnista ei minulla en-
tuudestaan ollut kokemusta eika heijastusnayton tekniikka ollut minulle tuttua. Ongelmana
oli opinnédytetyon kannalta tarkean tiedon l6ytdminen ja rajaaminen. Mielenkiintoisten tut-
kimusten vaikeiden teknillisten ratkaisujen pohtiminen johti helposti umpikujaan, jossa oli
vaikeaa erottaa tyon kannalta olennaisin tieto. Joitakin tutkimuksia kuvattiin tarkemmin,

vaikka pyrkimys oli yleisluonteiseen ratkaisumallien kuvaamiseen.



Heijastusnayttod kasitteleva osuus opinndytetydstani jaettiin eri lukuihin sen mukaan, mita
tarkastelukulmaa heijastusndyton osalta haluttiin korostaa. Heijastusnayton erilaisia toteu-
tustapoja kuvataan luvussa 2. Luku 3 kuvaa heijastusnayton avulla toteutettua navigointia,
jolloin heijastusnayttd korvaa erillisen perinteisen navigaattorin. Luku 4 késittelee varoi-
tuksia heijastusnaytolla ja luku 5 tiedon esittdmista silla. Luvussa 6 kerrotaan kayttokoke-

muksiin perustuvan heijastusnayton suunnittelusta.

Tutkimus tehtiin Joni Jdmsan ehdotuksesta tuomaan lisatietoa Centria Tutkimus & Kehitys
-yksikon alyliikenteen hankkeisiin, kuten Co-operative Mobility Services of the Future
(CoMoSeF) ja Data to Intelligence (D21). Alykkaan liikenteen toteutuksessa kaytetaan
tieto- ja viestintatekniikkaa liikenteen turvallisuuden ja sujuvuuden parantamiseksi. Tiedot
ympdristosta ja kulkuneuvoista kerdtdan anturitekniikan avulla ja tietoliikenneyhteydet

kulkevat langattomasti.

Auton heijastusnédyttond (Head-up display, HUD) kaytetaan tuulilasia tai erillista lapinaky-
vad levyd, johon ajonaikaiset tiedot heijastetaan visuaalisesti kuljettajalle. Tietoa vastaan-
ottaessaan kuljettajan ei tarvitse k&antédé katsettaan ajosuunnasta poispain eika tarkentaa

erikseen katsettaan.

Lisatty todellisuus (Augmented Reality, AR) tarkoittaa tietokoneella keinotekoisesti tuote-
tun materiaalin lisdédmista osaksi todellista ympéristod. Auton heijastusnaytolle voidaan
lisatd vallitsevia liikenneolosuhteita kuvaavaa materiaalia kuljettajan tilannetietoisuuden

lisadmiseksi.

Tilannetietoisuus on kuljettajan oma tulkinta vallitsevasta tilanteesta liikenneymparistdssa.
Sen h&n muodostaa aistihavaintojen ja hénelle jaetun tiedon perusteella. Saamien tietojen
perusteella tilannetietoinen kuljettaja osaa toimia liikenteessa. (Koistinen 2011, 52.)



2 HEIJASTUSNAYTON TOTEUTUSTAPOJA

Heijastusnayton toteutukselle ei ole olemassa mé&érattyja standardeja. Suunnittelussa ja
toteutuksessa pyritaan liikenneturvallisuuden parantamiseen ja liikenteen sujuvuuden li-
sdamiseen. Tassa luvussa pohditaan paassé pidettavan heijastusnayton soveltuvuutta tielii-
kenteeseen, tarkastellaan heijastusndyton toteutusta laserin ja mikropeilin avulla, todetaan
kuljettajan nékevan auton “lapi”, toteutetaan heijastusnayton avulla lisatty todellisuus, kor-
jataan tarinén aiheuttamat ongelmat heijastusnayton kuvasta ja yhdistetddn heijastusnéaytto

ajotietokoneeseen alyautossa.

2.1 HMD:n ja HUD:n vertailu

Felix Lauberin ja Andreas Butzin tekemdssa tutkimuksessa selvitettiin padssa pidettavan
nayton (Head-Mounted Display, HMD) soveltuvuutta autoilijan tilannetietoisuuden lisaa-
jana liikenteessa. HMD:n toimivuutta heijastusnayttéon (Head-Up Display, HUD) verrat-
tuna testattiin seuraamalla koehenkildiden ajokayttaytymista vaihtelevien ajosimulaatioko-
keiden aikana. Tarkoituksena oli selvittdd, millaista visualisointia HMD:n kaytt6 autoissa
vaatisi. Kokeiden tuloksista kirjattiin HUD:n ja HMD:n etuja ja haittoja. Heijastusnayton
avulla kuljettajalle esitetty ndkokentta oli rajoitetumpi kuin pééssa pidettavalla. Heijastus-
naytolla tuulilasin alue muodosti rajoitetun pinnan, johon ajonaikaista tietoa voitiin kuljet-
tajalle esittad. Paassd pidettavad ndyttoa voitiin soveltaa myos ajoneuvoissa, joissa ei ole
tuulilasia. (Lauber & Butz 2013.)

HMD:n kayttokelpoisuutta verrattuna heijastusndyttoon testattiin siirtaméalla heijastusnay-
tolla sovellettua visualisointitekniikkaa paassa pidettdvaan nayttoéon. HMD:n avulla kuljet-
tajalle voitiin esittad laajasti 3-ulotteinen ympéristd. Tutkimuksessa haluttiin selvittad, mil-
laiset uudet sovellukset toimisivat HMD:n yhteydessé. Heijastusndytolla tieto voitiin suo-
raan kohdistaa tiettyyn tuulilasin kohtaan, kun sitd vastoin HMD:n yhteydessé tiedon esi-
tyskohdan madrittely vaati kuljettajan katseen seurantalaitetta. P4&ssa pidettavalla naytolla
tiedot saattoivat mennd nékokentéssé paallekkain, jolloin viestien ymmarrettavyys heikke-
ni. HDM:n haittana oli suuri visualisoinnin maaré, jolloin térkeité viesteja ei aina havaittu.
(Lauber & Butz 2013.)



Tutkijat havaitsivat ajosuoritusten sailyvan molemmilla tavoilla melko samantasoisina eiké
koehenkiltiden reaktioajoissa havaittu merkittavia eroja. Koehenkildiden fyysinen levot-
tomuus ei lisdéntynyt eika visuaalisten hairiotekijoiden maaré kasvanut. Kayttajat havait-
sivat eri tavalla toteutetuissa teknologioissa sekéd hyvia ettd huonoja puolia. Kolmasosa
koehenkil6ista ehdotti, ettd molempien stabiiliteknikoita yhdistamalla voitaisiin jarjestel-
masta saada vakaampi. Tutkijat tulivat siihen tulokseen, ettd HMD:n toimivuutta parannet-
taisiin kehittdamalla kuvatietojen asettelutekniikkaa. Kuljettajan kaantdessa péaataan, kuva-
tiedot jarjestaytyisivat uudelleen siten, ettei kuljettajan nakokenttd kulkusuuntaan héiriin-
tyisi. Tutkijat paattelivat, ettd teknologioiden toimivuus vaati jatkokehittelya ja kayttomu-
kavuuden parantamista. (Lauber & Butz 2013.)

2.2 Heijastusnaytto laserin ja mikropeilin avulla

Chao ja tutkijaryhma kehitti heijastusnayton prototyypin, jossa suurella nopeudella pyori-
van mikropeilin kautta heijastettavan lasersateen avulla ajonaikaiset tiedot esitettiin auton
edessé virtuaalisena kuvana tai heijastamalla ne tuulilasin pintaan. Varinaton suurella no-
peudella pyoriva mikropeili toimi avoimen silmukan algoritmin avulla. Mikropeilin kayt6l-
l& saatiin heijastusnayton kuvalle suurempi kirkkaus ja heijastusndyton muodostavan jar-
jestelmén koko pieneni. Heijastuskuva muodostui raitoina, jolloin voitiin kayttda edulli-
sempaa alhaista lasertehoa. Nayton resoluutio maaraytyi optiikan avulla sadadettavan laser-
sateen koon mukaan. Laservektorien muodostama kuva voitiin esittaa kuljettajalle kahdella
tavalla. Kuva heijastettiin ohuelle lapinakyvalle kalvolle auton tuulilasiin nayttdmoduulin
kautta tai se muodostettiin virtuaalisena auton sisalla olevan aallonpituuksien hajottimen
kautta auton eteen. (Chao, He, Chong, Mrad & Feng 2011.)

Mikropeilijarjestelma koostui keskelld olevasta peilistd, jota ymparoi nelja toisilleen vas-
takkaisilla sahkodvarauksilla varustettua komponenttia. Mikropeili kdantyili laitteiden jan-
nitteiden muuttuessa avoimen ohjauksen maarittdmalla tavalla. Muodostuvan heijastusku-
van laatuun voitiin vaikuttaa poistamalla vaaristymid, muuttamalla ndyton taajuutta ja lase-
rintensiteettiin vaikuttamalla. Jotta kuva saatiin ihmissilmélle sopivaksi, oli kuvataajuuden
oltava vahintadan 30 kuvaa sekunnissa. Kuvan vaaristymié pyrittiin pienentdmaén lisddmal-
14 pistetiheyttd teravissa kulmissa. Muuttamalla pistetiheyttd saatiin kuvioina muodostuvat

Kirjaimet ja numerot asetettua oikeisiin paikkoihin. Tutkijat rakensivat ja testasivat lasers-



kannaukseen ja mikropeilin kayttoén perustuvan HUD-jarjestelman prototyypin. Heijas-
tuskuvan kirkkaus parani ja pienemmaén lasertehon kayttd vahensi kustannuksia. Tutkijoi-
den tarkoituksena oli jatkaa mikropeilin kayttoon perustuvan heijastusnayton kehitystyotéa

ja sen vaatiman laitteiston suunnittelua ajoneuvon sisétiloihin. (Chao ym. 2011.)

2.3 Kuljettaja nakee esteen “lavitse”

Liikennevirrassa edessé oleva ajoneuvo estdd takana olevan ajoneuvon kuljettajaa kunnolla
nakemasta edessé avautuvaa litkenneymparistod. Liikenteen sujuvuus huononee ohituspaa-
tosten pitkittyessa ja puutteellinen ympdriston havainnointi lisaa onnettomuusriskia. Tut-
kimuksessaan Li ja Nashashibi pyrkivat parantamaan liikenneturvallisuutta kehittamaélla
menetelman, jolla ajoneuvo kykeni siirtdamadn edessa olevan liikenneymparistonakyman
takana olevan ajoneuvon heijastusnaytélle. Ajoneuvojen vélisen liikennetiedon perusteella
voitiin esittad liikennetieto lisatyn todellisuuden ndkyména visuaalisesti heijastusnaytolla.
Takana olevan auton kuljettaja kykeni nakemaan liikenneympariston edessééan olevan ajo-
neuvon “lapi”. Tutkijoiden mielestd ehdotettua menetelmdd voitiin kidyttdd automatisoi-
duissa kuljettajaa avustavissa lisatyn todellisuuden sovelluksissa, jotka vaativat liiken-

neympaériston nopeaa ja todenmukaista visuaalista esittdmista. (Li & Nashashibi 2011.)

Tutkimuksessa pyrittiin mallintamaan ja siirtdmaan litkenneympériston todellinen ja ajan-
mukainen kolmiulotteinen kuva eikd vain jakamaan sarjaa nopeasti vaihtuvia yksittaisia
kuvia. Ajoneuvojen sijainnit toisiinsa nahden madriteltiin GPS-mittauksilla ja ymparisto-
tietoja tarkennettiin laserskannauksella. GPS-mittauksilla saatiin ajoneuvojen likiméaaraiset
sijaintiarviot, joiden luotettavuutta parannettiin ymparistosta otettujen kuvien avulla. Tutki-
jat testasivat suunniteltua menetelmaé kahden ajoneuvon jérjestelméllg, johon kuului GPS-
paikannin, laserskanneri, kamera, liiketunnistimet ja viestintavélineet. Etummaisena oleva
ajoneuvo hahmotti edessa olevan liikenneympériston kameran ja laserskannerin avulla.
Mittauksilla saatu kuvamateriaali yhdistettiin samaan ajankohtaan GPS- ja liiketunnistin-
mittausten aikaleimojen avulla. Tulevaisuudessa tutkimusta aiottiin jatkaa kayttamalla ste-
reokameraa litkenneympariston kuvaamiseen. Téalla tavalla tutkijat uskoivat saatavan rea-

listisempi 3-ulotteinen kuva heijastusnadytolle. (Li & Nashashibi 2011.)



2.4 Heijastusnayton avulla toteutettu lisatty todellisuus

Tutkimuksessa George ja muut tutkijat esittelivat alustavan menetelmén kuljettajan lisdtyn
todellisuuden (Augmented Reality, AR) esittdmiseksi. Ajonaikaisten liikennetietojen ja
olosuhteiden esittamismalliksi valittiin tuuliviiri. Liikenteessé olevan esteen paikka ja sen
aiheuttama uhka esitettiin tuuliviirin korkeuden, vérin ja sen osoittaman suunnan avulla.
(KUVIO 1.) Tutkijat suunnittelivat nayttémoduulin esteiden havaitsemiseen ja moduulin
ajajan kayttaytymisen tarkkailuun. Vaaran esittamiseksi heijastusnaytolla valittiin merkke-
ja, joihin liittyi kuljettajille ennestdan tuttuja merkityksia. Tieto siitd, millainen vaara oli
kysymyksessa, annettiin tuttuja tieliikennelain mukaisia varoitusmerkkeja kéyttéen. Vaa-
rallisuuden astetta kuvattiin véreilla vihred, keltainen, oranssi ja punainen. Usean nuolen
osoittaessa samaan suuntaan, ylimpéana oleva nuoli osoitti kriittisintd kohdetta. VVaarasta
varoittaminen tuuliviirin avulla koettiin miellyttdvan nékoiseksi ja sen toiminta uskotta-

vaksi. (George, Thouvenin, Fremont & Cherfaoui 2012.)
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KUVIO 1. Vaaran esittdmismerkit heijastusndytolla (George ym. 2012.)



Esteentunnistus toteutettiin tuulilasiin kiinnitetylld kameralla, jonka valittdmé& videokuva
kasiteltiin tietokoneohjelmalla. Jotta voitiin mukauttaa varoitusmerkki naytolle, jarjestel-
maan oli yhdistetty kuljettajan katseen seurantalaite. Koska merkki esitettiin vain tarvitta-
essa, ei paikallaan olevaa kohdetta huomioitu. Samoin meneteltiin silloin, kun kuljettajan
katseen suuntavektori ja esteitd rajaavat laatikot kohtasivat. VVaaran suuruus voitiin laskea
oman ajoneuvon ja havaitun kohteen vélisestd matkasta ja nopeuksista. Heijastusnayttoa
pidettiin parempana vaihtoehtona esittda varoitusmerkit konsolindyttdén verrattuna. Kon-
solindyton tapauksessa kuljettaja joutui siirtdmaan katsetta tien ja konsolindyton valilla ja
silmat joutuivat sopeutumaan etéisyyksien muutoksiin. Heijastusnaytolla varoitusmerkki
esitettiin kuljettajan tiehen suuntautuvassa ndkokentdssd. Heijastusndyttd muodostettiin
kojelaudalle asetetulla kdmmentietokoneella, josta tuuliviiri-merkki heijastettiin tuulilasin

pintaan. (George ym. 2012.)

Tutkimuksessa kyettiin ratkaisemaan monia menetelman kalibrointiin, laitteiden toiminnan
yhteensovittamiseen ja niiden véliseen tiedonvaihtoon liittyvia ongelmia. Tutkijat halusivat
tehda kuljettajan kaytoksesta tarkempaa tutkimusta, jossa mitattaisiin kuljettajan katseen
suuntaa, paan liikettd ja sydamen sykettd ajotilanteen aikana. Menetelman kehitystyon
kannalta olisi tarke&a tehda kyselytutkimus kuljettajan huomioista ja kyvysta havaita estei-
td. Tutkijat haluaisivat tarkemmin mitata kuljettajan katseen suuntautumista kohteeseen
seka tuuliviirin kayton uskottavuutta ja tarkoituksenmukaisuutta vaaratilanteen varoittaja-

na. (George ym. 2012.)

2.5 Tarinavaikutuksen korjaaminen heijastusnaytolta

Tasaki ym. tutkijat kehittivat uuden menetelman saadakseen aikaan kuvan syvyysvaikutuk-
sen auton heijastusnéytolle. He nimesivat sen dynaamisen perspektiivin menetelméksi.
Kun auto tarisi voimakkaasti, heijastusnaytolla esitetyn kuvan syvyysvaikutus havisi. Tut-
kimuksessa kaytettiin hyvaksi ihmiselld olevaa ominaisuutta lisata havinnyt kuva aiemmin
nahtyjen kuvien jatkumoon. Kun auton kiihtyvyysanturi tunnisti voimakkaan tarinan, hei-
jastusnaytolta poistettiin kuva, jonka tilan katsoja mielessaan taydensi. Yksiokulaarisessa
heijastusnaytossa ei esiinny parallaksiongelmaa, koska kéyttdja tarkkailee kuvia yhdell&

silmélla. Dynaamisen perspektiivin menetelméssa kuvan syvyysvaikutus muodostui katso-



jalle sen koon ja paikan muutoksen luomasta mielikuvasta. (Tasaki, Moriya, Hotta, Sasaki
& Okumura 2012.)

Dynaamisen perspektiivin menetelméaé testattiin tekemalla kokeita Kiihtyvyysanturilla va-
rustetulla autolla. Jarjestelmé& laskee auton sijainnin infrapuna-anturin ja nopeusmittarin
avulla. Menetelman testiryhméaan kuului kahdeksan 20 ja 40 ik&vuoden vélilta olevaa mies-
td. Testeissa toteutettiin keinotekoinen térind ja koehenkil6t arvioivat esineen sijainnin
tuulilasille heijastetun kuvan avulla. Tulosten perusteella testirynma havaitsi esineen kuvan
syvyyssijainnin tarkemmin, kun esineen kuva poistettiin kuin nayttdmélla tarinin aiheut-
tamaa hallitsematonta esineen kuvaa. Tulokset olivat 2 kertaa parempia kuin aiemmalla
syvyyssijainnin arviointimenetelmalla. Siind perspektiivi saatiin aikaiseksi esineen kuvan

kokoa muuttamalla suuresta pieneksi ja korkeasta matalaksi. (Tasaki ym. 2012.)

2.6 Heijastusnayttd yhdistetdan ajotietokoneeseen dlyautossa

Tutkimuksessaan Wuryandari ym. suunnittelivat ja toteuttivat &lyauton tietokonejérjestel-
man ja liittivat siihen heijastusnayton osaksi alyliikennetti. Alyauto on kasite jarjestelmal-
le, jossa autoon asennetun tietokonejérjestelmén avulla saavutetaan parempi ajokokemus.
Alyauton tietokonejérjestelméa jaettiin paatietokonejarjestelmaan ja aputietokonejarjestel-
maéaan. Paatietokone jakoi kuljettajalle padasiallisesti tiedot auton kunnosta ja liikenneym-
paristosta. Sen tehtdviin kuului ajosimulaattorista valitettavien tietojen kasittely ja niiden
esittdminen heijastusnaytolla. Jarjestelmaan kuului autoon liitettyjen sensoreiden avulla
toimiva esteentunnistus. Tama jarjestelméa, joka on integroitu térmayksenestotietokonee-
seen Ethernet-verkon kautta, antaa varoitukset ja opastaa kuljettajaa vélttdmaan onnetto-
muudet. Kaikki tiedot, varoitukset ja ohjeet nékyvét heijastusnaytolla. Autossa olevien
sensoreiden vélittdmat tiedot valitetddn pééatietokoneelle ja ndytetddn kuljettajalle heijas-
tusnaytolla. Kuljettaja voi silti kayttdd viestimid ja multimedialaiteita ajon hairiintymaétta.
(Wuryandari, Gondokaryono & Widnyana 2013.)

Alyautojarjestelméssa keskityttiin kuljettajan ja auton ja kuljettajan ja ympéaroiva verkon
vuorovaikutukseen. Alyauton tietoliikennejarjestelmaan kuului kuljettajan paatietokone,
kuljettajan aputietokone, navigaattori, esteentunnistus, viestintalaitteet ja pilvipalvelu. Kul-

jettajan pééatietokone ja aputietokone olivat suoraan vuorovaikutuksessa kuljettajaan. Muut



jarjestelméat huolehtivat tarvittavat tiedot kuten auton kunnon, liikenteen kunnon ja ympa-
ristoon, viestinta ja navigointi. Auton kunto ja ympériston tiedot nékyivat heijastusnaytol-
I&. Navigointitiedot nakyivat aputietokoneella. Kuljettajan aputietokone toimi kuljettajan
assistenttina valikkoon ja huolehti puhelin- ja multimediayhteyksista. Navigointitietokone
kasitteli tiedot, joita tarvittiin navigointiiin. Kasitellyt tiedot nakyivéat karttareittina tai pe-
rékkaisind merkkeind. Esteentunnistus havainnoi l&hiympadrist6éd ilmoittaen ajotoimintaa
hairitsevat esteet. Viestintatietokone huolehti viestinnasté pilvipalvelimeen. (Wuryandari
ym. 2013.)
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3  NAVIGOINTI HEIJASTUSNAYTOLLA

Heijastusnayttod voidaan kayttdd navigaattorina perinteisten erikseen toteutettujen laittei-
den tapaan tai pelkastaan apuna navigoinnissa. Navigoinnilla on tarked merkitys ajosuun-
nittelun ja ennakoivan ajon kannalta. Paikkatietojen lisdksi tiedot liikenneruuhkista, mah-
dollisista onnettomuuksista ja saasta auttavat tekeméén uudet reitinvalinnat. Kuljettaja voi
valita esitetyista vaihtoehtoisista reiteistd ja liikenteen sujuvuus ja turvallisuus paranee.
Tassa luvussa kasitellyissa tutkimuksissa pyritddn 16ytamaan uusia tapoja helpottaa kuljet-

tajan navigointia liikenneturvallisella tavalla.

3.1 Suuntanuolet heijastusnaytolla navigoinnin apuna

Tangmanee ja Teeravarunyou halusivat saada selville, kuinka graafiset suuntanuolet tulisi
esittad heijastusndytolla. He halusivat tietad, hairiintyikd kuljettajan ajosuoritus, jos tiehen
maalatut suuntanuolet ja heijastusnaytolla esitetyt suuntanuolet osuivat paéllekkain kuljet-
tajan nakokentdssd. Tutkimuksessa mitattiin kuljettajan reagoinnin eroja heijastusnaytolla
esitettyjen ja tiessé olevien suuntanuolien havainnoinnissa. Tutkimuksella selvitettiin, mi-
ten nuolten tulisi sijaita toisiinsa ndhden ja millaiseksi niiden koot ja muodot tulisi tehda.
Ajotestit suoritettiin autosimulaattorilla, joka oli varustettu silménseurantalaitteella. Mo-
lempien nuolien esittdmistapoja testattiin mittaamalla ja tallentamalla kuljettajan silmien
liikkeet ja vasteajat molemmille esitystavoille. Tarkoitus oli selvittdd kuljettajan kokemat
hairidtekijat. Tutkimuksen mukaan nuolten muodoilla ei ollut hairitsevéa merkitysta, mut-
ta niiden sijainti vaikutti ajosuoritukseen. Nuolet eivat hdirinneet kokeneita kuljettajia.

(Tangmanee & Teeravarunyou 2012.)

On olemassa erilaisia auton navigointijarjestelmid, joista kuljettaja voi valita haluamansa.
Heijastusnaytttd kaytetadn autoissa avustamaan navigointia. Jarjestelma heijastaa visuaali-
sesti tiedot auton tuulilasiin eikd kuljettajan tarvitse siirtdd katsettaan poispain tiestd. Auton
navigointijarjestelméa voi koostua varsinaisesta navigaattorista tai se voi rakentua kdmmen-
tietokoneen, matkapuhelimen ja e-mailin varaan langattoman tiedonsiirron sek& Bluetoot-
hin avulla. Keskelle kuljettajan nédkokenttaa esitetyt opasnuolet havaittiin paremmin kuin

tiessé olevat. Kokeneet kuljettajat reagoivat nopeammin heijastusnéyton opasteisiin. Tie-
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don esittdmisen sijaintipaikalla heijastusndytolla oli ratkaiseva merkitys. Kuljettajien toi-
minta oli yhtél&ista kaksi- tai kolmiulotteisesti esitettyjen nuolien suhteen. Kokeneilla ja
kokemattomilla kuljettajilla oli eroa siind, kuinka he ajaessaan suuntasivat katseensa
eteenpéin. Kokeneet kuljettajat kohottivat katsettaan horisonttia kohden ja kykenivat nain
ennakoimaan litkenneympadriston muutoksia paremmin. Heijastusndyton jatkokehittelyssa
tutkijoilla on tarkoitus hyddyntaa tuulilasin koko pinta-alaa. (Tangmanee & Teeravarunyou
2012.)

3.2 Navigointi puheentunnistuksen avulla

Ying Wangin tutkijaryhman tarkoituksena oli mobiililaitteiden sisaltdméa puheentunnistus-
ominaisuutta hyodyntéden vahentaa niiden kéytosta aiheutuvia liikenneturvallisuusriskeja.
Alypuhelimessa oleva puheentunnistusominaisuus siirrettiin kaytettaviaksi ajoneuvon mo-
biililaitteessa. Mobiililaitteet voivat tarjota kuljettajaa avustavia palveluita, kuten navigoin-
tia, sijaintiin perustuvaa hakua (Location Base Search, LBS) ja monenlaisia sovelluksia.
Tutkimuksessa esiteltiin ja toteutettiin kayttoliittymad, joka sisalsi ohjauspyoraén asennetun
Bluetooth-moduulin ja tuulilasin pinnalla olevan heijastusndytén. Moduuli oli varustettu
kayttopainikkeella, mikrofonilla ja kaiuttimella. Bluetoothin avulla kuljettaja kéynnisti
alypuhelimen puheen vuorovaikutustilassa irrottamatta késidan ohjauspyorasta. Ajon aika-
na ohjauspyoran takana olevan painikkeen hallinta onnistui peukalolla. (KUVIO 2.) Paik-
katietosovelluksen antamat tiedot heijastettiin puhelimen ndytolta tuulilasin heijastusnayt-
toon. (Wang, He, Mohedan, Zhu, Jiang & Li 2014.)

Windshield

Semitransparent
Volge ™.

film commands

Bluetooth

Button/Mic

iPhone
(Siri inside)

KUVIO 2. Uuden kayttéliittyman luonnos (Wang ym. 2014.)
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Suunnitellun kayttoliittyman arviointityd tehtiin ajosimulaattorilla Beihang yliopistolla
Kiinassa. Testaustyohon osallistui 24 aikuista nuorta 20 ja 29 ikdvuoden véliltd. Koehenki-
I6t olivat aktiivisia kuljettajia ja matkapuhelimen kayttajia. Liséksi heiltd vaadittiin hyva
terveys ja liikennerikkeetdn ajohistoria kuluneen vuoden ajalta. Tulokset osoittivat, etta
kayttoliittyma véahensi puhelimen kaytosta aiheutuvia hairidtekijoita ja puhelimen kaytto
navigoinnin apuna tehostui. Puheen avulla tapahtuva laitteiden toiminta ei lisannyt kuljet-
tajan hairiotekijoita ja paransi suorituskykyd, koska musiikin valinta, soittovalinnat ja na-
vigointi suoritettiin puheentunnistuksen avulla. Puheen aiheuttama hairié riippui siitd,
kuinka paljon kuljettaja joutui puhuessaan keskittymadn sanomaansa. Puhe saattoi olla
yksinkertaista k&skymuotoista sanomista tai tarkempaa keskittymisté vaativaa keskustelua.
(Wang ym. 2014.)

Tyydyttadkseen kuluttajien teknologiavaatimuksia monet autonvalmistajat ovat viime ai-
koina kehittdneet ajoneuvojen viihde- ja viestintajarjestelmia (In-Vehicle Infotainment
Systems, 1VIS) puheentunnistuksella tai liittdneet alypuhelinpalveluja viihde- ja viestinta-
jarjestelmiin. Tiedemaailman tutkijat ja teollisuus pyrkivat yhdistamé&éan olemassa olevien
alypuhelimien ja autoteollisuuden kehittdmien viihde- ja tietojarjestelmien kéyton toisiinsa.
Kun alypuhelimilla kdytetdéan viihde- ja tietojarjestelmien ajonaikaisia sovelluksia, voidaan
niiden nayttd kaksinkertaistaa. Luonnollinen kayttoliittymé (Natural User Interface, NUI)
perustuu kosketukseen, &&nentunnistukseen tai Kinect vuorovaikutukseen ihmisen ja ko-
neen kesken. Koska laitteiden kdyttd on osa ihmisen luonnollista kayttdytymistd, niiden

edelleen kehittdminen antaa suuria mahdollisuuksia. (Wang ym. 2014.)

3.3 Kiihtyvyysanturin toimintaan perustuva heijastusnaytto

Ishizaki ym. tutkijat rakensivat autonavigaattorina toimivan heijastusnayton, jonka toimin-
ta perustui Kiihtyvyysanturilla varustettuun &lypuhelimeen. Heijastusnayttd toimi koske-
tusnaytolla ja kiihtyvyysanturilla varustetun alypuhelimen kautta. Laite oli yhteydessa
navigointijarjestelméan Bluetoothin tai WiFin kautta. Kehitettdvaan heijastusndyttoon ei
tullut kosketusnayttod, joten kuljettaja voi ainoastaan katsoa tuulilasissa néytettavia tietoja.
Tietoja syotettiin napauttamalla sormella yksi tai kaksi kertaa. Anturi oli kdmmenselan

takana ja napautuksilla saatiin aikaan halutut toiminnot. Yhdelld napautuksella suoritettiin
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valintatoiminnot ja kaksoisnapautuksella zoomaus. Anturilaitteesta tiedot siirtyivat Blue-
toothilla liitettyyn ajotietokoneeseen. N&ma kaksi operaatiota riittivat navigointiin. Tule-
vaisuudessa tutkijat aikoivat toteuttaa taysin toimivan autonavigaattorin ja lisata siihen

toimintoja. (Ishizaki, Ikegami, Yamabe, Kitagami & Kiyohara 2014.)
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4 VAROITUKSET HEIJASTUSNAYTOLLA

Heijastusndytolla esitettavat varoitukset on esitettdva nopeasti ja selkeésti. Varoitusmerkin
viestin tulee olla yksiselitteinen ja sen on oltava visuaalisesti erottuva. Sen esittaminen ei
saa héirita kuljettajan ajosuoritusta. VVaarasta on varoitettava riittdvan ajoissa, jotta kuljetta-
ja ennétt&4 reagoida. Tassé luvussa tutkitaan uusien varoitusmerkkien tehokkuutta, kehite-
tdéan varoitusjérjestelméa pimeénajoa varten, suunnitellaan uusi varoitusjarjestelma ja esite-

taén varoitukset koko tuulilasin alueella.

4.1 Tutkimus uusista varoitusmerkeista

Alves kollegoineen testasi kahden uuden varoitusmerkin toimivuutta heijastusnaytolla tor-
maysvaaran uhatessa. Ajoneuvojen tekniikan ja turvallisuuden parantaminen ei lisaa lii-
kenneturvallisuutta ja vahennd onnettomuuksia, jos kuljettajat eivat ajaessaan noudata lii-
kenteen vaatimia turvavalejd. Autojen nopeudet, tien pinnat, saddolosuhteet ja nakyvyys
muuttavat jarrutusmatkoja ja liikenteessa vaadittavia turvavaleja. Kuljettajan on kyettédva
muutamassa sekunnissa reagoimaan yllattaen tielle ilmestyvéan esteeseen. Onnettomuuksi-
en valttdamiseksi ajoneuvoon tuli kehittad jarjestelmad, joka varoittaa automaattisesti kuljet-
tajaa liian pienesta turvavalistd. (Alves, Goncalves, Rossetti, Oliveira & Olaverri-Monreal
2013.)

Tutkimuksessa esiteltiin kaksi uutta varoitusmerkkid, joiden visuaalinen ilme perustui ylei-
sesti kaytettyihin liikennemerkkeihin. Merkkien avulla toteutettiin kaksi tapaa varoittaa
kuljettajaa lilan lyhyestéd turvavélistd. Niiden tarkoituksena oli auttaa kuljettajaa séilytta-
maan riittava turvavali ja estda perddnajot. Varoitusmerkit esitettiin kuljettajalle heijasta-
malla ne auton tuulilasiin. Tietokonesimulaattorilla toteutetuissa testeissa merkit esitettiin
koeajajille sekd varoitusédanen kanssa ettéd ilman sitd. Kokeeseen osallistui 22 eri-ikéista ja
eripituisen ajokokemuksen omaavaa henkil6é. Testien tuloksissa arvioitiin merkkien esit-
tdmisen vaikutuksia henkil6iden ajosuorituksiin ja Kirjattiin yl6s heidan subjektiiviset ko-

kemukset ajotilanteista. (Alves ym. 2013.)
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Koeajajat pitivéat yleisesti varoitusmerkin ja danen esittdmistd samanaikaisesti parhaimpana
vaihtoehtona. Heijastusnaytollé esitetyn tiedon todettiin hairitsevan véhemman kuljettajan
eteenpéin nédkemistd kuin kojelaudalla néytetyn tiedon, koska katsetta ei tarvinnut siirtaa
poispéin tiestd. Koehenkil6t tunnistivat merkit ja sailyttivat paremmin riittavat turvavélit.
Varoitusadnien antaminen ei hairinnyt kuljettajia. Paras testitulos saatiin, kun varoitusmer-
kin esittamiseen liitettiin samanaikainen varoituséani. Osallistujia oli 22, joista naisia oli
vain 4, joten sukupuolten valisié vertailuja ei voitu tehdd. Koetta aiottiin jatkaa tulevaisuu-

dessa todellisissa maantieoloissa. (Alves ym. 2013.)

4.2 Varoitusjarjestelma pimednajoa varten

Hosseinin ryhmaén tutkimus kasitteli kuljettajan avuksi luotua jarjestelmaa pimeén aikaan
tapahtuvaa ajoa varten. Jarjestelma havaitsi kolmiulotteisesti mahdolliset térméyskohteet.
Varoitukset pyrittiin heijastamaan tarkasti siihen kohtaan tuulilasia, johon kuljettajan katse
kohdistui. Tutkimuksessa esiteltiin prototyyppi jarjestelméstd, joka kykeni pimeélla ajon
aikana havaitsemaan auton edessa olevia esteitd ja jakamaan siita tiedon kuljettajalle. J&r-
jestelmé&an kuului auton ulkopuolella olevat stereokuvan tuottavat kamerat sekd auton sisa-
puolella kuljettajan katsetta seuraava kamera ja ndiden kameroiden tuottamien kuvien pro-
jektioiden yhdistamisjarjestelma. Jotta graafisesti visualisoitu tieto voitiin heijastaa tuulila-
siin kuljettajan katseen osoittamaan kohtaan, oli kameroiden tuottamat kuvamateriaalit
kalibroitava kesken&an. (Hosseini, Bacara, Lienkamp 2014.)

Tassa tutkimuksessa tieto pyrittiin esittdmaan siind osassa tuulilasia, johon kuljettajan kat-
se ajon aikana suuntautui. Kun havaittiin tormayskohde ja kuljettajan katseen suunta, va-
roitus heijastettiin siihen kohtaan tuulilasia, johon kuljettaja katsoi. Kuljettajan huomio
pyrittiin Kiinnittdmaan potentiaalisiin tormayskohteisiin. Tuulilasissa néytettavan grafiikan
néayttopaikka tuulilasissa muuttui auton liikkeen, kohteen liikkeen ja kuljettajan katseen

suunnan mukaan. (Hosseini ym. 2014.)

Auton edessé olevat stereokameroiden sensorit tuottivat hyvaéd kuvaa péivalla, mutta yolla
pieni valon maara vaikeutti kohteiden kuvaamista. Tutkimuksessa kehitettiin passiivinen
stereonékojarjestelmd. Auton edessé olevat kohteet havaittiin jarjestelméan kerddman lam-

pOenergian avulla. T&m& uusi kohteiden havainnointijérjestelméa esitettiin tutkimuksessa.
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Auton siséll oleva passiivinen haméranaon kamera oli kohdistettu seuraamaan kuljettajan
silmid. Jo olemassa olevilla havainnointimenetelmilla ei kuitenkaan saatu tarkempia tietoja
kohteen etdisyydesté tai koosta. Kohteen laatua ei voitu tarkasti yksiloida eikd useampaa
kuvassa péallekkdin menevad kohdetta erottaa toisistaan. Kun kohteita kuvattiin stereona,
niiden havaitseminen erillisind kohteina oli mahdollista. L&mptkamerat erottivat lampimét
kohteet taustasta ja niiden avulla kohteesta saatiin muodostettua 3-ulotteinen kuva. Vaikka
jarjestelma oli suunniteltu toimimaan yoolosuhteissa, silla saatiin hyvia tuloksia myoés va-
loisan aikana. Jos ympdriston lampétila oli yli 36 °C, kaikki siind olevat kohteet tulkittiin
ihmiskehoksi. (Hosseini ym. 2014.)

4.3 Tormaysvaarasta varoittava jarjestelma

Yoon ja muut tutkijat rakensivat kuljettajaa torméysvaarasta varoittavan jarjestelman
(Forward Collision Warning System, FCWS). Jarjestelmén avulla auton tuulilasiin heijas-
tettiin kuljettajaa tormdysvaarasta varoittava merkki. Kehitetylla avustavalla jarjestelmalla
pyrittiin vahentdmaan kuljettajan ajosuorituksen aikana kokemaa henkisté ja fyysista rasi-
tusta. Etukateen annetut varoitukset auttoivat etenkin ikéihmisid, joiden reagointikyky oli
heikentynyt. Auton edessa oleva kamera tunnisti kohteet ja heijasti ne auton tuulilasiin
kuljettajan katseen suuntaisesti. Annettujen varoitusten seurauksena kuljettaja ehti ajoissa
vaistaa tai jarruttaa ja yhteentormayksilta valtyttiin. (Yoon, Kim, Park H., Park M. & Jung
2014.)

Jarjestelman muodosti kaksi auton kulkusuuntaan kuvaavaa kameraa, auton nopeusmittari,
kuljettajan katsetta seuraava laite ja heijastusnaytolle muodostettu lisédtty todellisuus
(Augmented Reality, AR). Nopeusmittaria kéytettiin apuna, kun laskettiin havaitun koh-
teen aiheuttama tormaysvaara. Kameroilla havaittiin kohteet ja silmienseurannalla saatiin
kuljettajan katseen suunta. Kuvien perusteella kohteista saatiin viitetietoina muodot ja va-
rit. Naiden tietojen perusteella méadriteltiin, oliko kyseessa oleva kohde henkild, ajoneuvo

tai jokin muu. (Yoon ym. 2014.)



17

Tutkimus oli ensimmaéinen vaihe viisi vuotta kestavasta tutkimuksesta. Kehitetty sovellus
oli suunniteltu ja testattu toisen tutkimusvuoden loppuun mennessé. Heijastusndyttssa to-
dettiin olevan kuljettajan silmié rasittavia haamukuvia ja jatkossa ndyttd aiottiin toteuttaa
projektorin avulla. Kameroiden tuottaman kuvamateriaalin siirtdminen tuulilasin kaarevalle
pinnalle vaati kuvien muokkausohjelman. Tutkijoiden mielestd ehdotettua jarjestelmaa
tulisi autoteollisuudessa kehittdd yhdistamalla sen sisaltdmi& osia autoissa jo olemassa ole-
viin jarjestelmiin. Varoitusten tarkoituksena oli lisété kuljettajan tilannetietoisuutta. Koska
lisatyn todellisuuden visualisointi tuulilasille kohdistui kuljettajan nakokentan alueelle,
ainoastaan ajosuorituksen kannalta tarkein ja oleellisin tieto tuli esittédé jarkevalla tavalla.
(Yoon ym. 2014.)

4.4  Koko tuulilasin heijastusnaytto

Min Woo Park ja Soon Ki Jung tutkivat mahdollisuuksia jakaa liikennevaroituksia kuljetta-
jalle koko tuulilasin alueella olevalla heijastusndytélld. Tutkimusta varten rakennettiin si-
mulaattori, joka koostui kahdesta erilaisesta projektorista, kamerasta, tuulilasista ja seinan
kasittavasta naytosta (KUVIO 3). Simulaattorin avulla voitiin kehitelld ja tutkia visuaalisia
tapoja varoittaa kuljettajaa vaarallisista kohteista ajon aikana. Simulaattori oli toteutettu
kahdenlaisilla projektoreilla ja homograafinen kalibrointi tapahtui seinén ja tuulilasin vélil-
l4. Silla voitiin suorittaa samanlaisina toistuvia visualisointiin liittyvia kokeita sisatiloissa
yhdenmukaisessa ymparistdssé. Visualisointi esti ajon herpaantumisen varoittamalla vaa-
rallisista ajoneuvoista. Simulaattorilla visualisoitiin sisatiloissa tienakymaéa ja tietoja havai-
tuista ajoneuvoista. Jotta hyddyllinen tieto voitiin lisata, simulaattorin kalibrointi perustui
kiinteddn kuljettajan paan asentoon. Kalibrointi toteutettiin edullisesti ja yksinkertaisesti.

Ajoneuvoista varoitettiin naytettavien hakasulkeiden avulla (Park & Jung 2014.)
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KUVIO 3. Koko tuulilasin heijastusnayton rakennekuva (Park & Jung 2014.)
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5 TIEDON ESITTAMINEN

Tassa luvussa késitellaan tiedon esittdmista tuulilasiin heijastettavalla naytolla. Tutkimus-
ten tarkoituksena on l6yt&a sellaisia tiedon esittdmisen menetelmid, joilla parannetaan lii-
kenteen turvallisuutta ja sujuvuutta. Tiedon jakaminen on tutkimusten avulla saatavien
tietojen pohjalta rajattava turvallisen ajosuorituksen kannalta vélttamattomaan. Tutkimus-
ten koehenkil6iden tulee edustaa erilaisia kayttajaryhmia ian, sukupuolen ja sosiaalisen tai
etnisen taustan mukaan, jotta saadaan selville ihmisten yhteiset ja erilaiset kéyttaytymisen
mallit. Tutkimuksissa etsitddn tiedon turvallista esityspaikkaa ja -tapaa seka tiedon esit-

tdmistd muuttuvien tarpeiden mukaan.

5.1 Ajoneuvon naytolla esitettavan tiedon paikka ja tapa

Tutkimuksessaan Olaverri-Monreal ryhménsa kanssa pyrki selvittdmaan kayttajien miel-
tymysten perusteella parhaat paikat ja tavat jakaa kuljettajalle ajonaikainen tieto eri nay-
toilla. Jaettavan tiedon tuli olla turvallisen ajosuorituksen kannalta tarpeellista, koska liial-
linen tieto hairitsi kuljettajaa. Tutkijat halusivat optimoida ajoneuvon nayttdjarjestelmat
kayttajien mieltymysten mukaisiksi. Auton siséltd oli valittu kuusi vaihtoehtoista naytto-
aluetta, joista kayttajat saivat valita mielestddn parhaimman. Lisaksi he saivat méaaritella,
millaista ajonaikaista tietoa kullakin alueella tuli jakaa. ~ Heijastusnayton suunnittelussa
oli ratkaistava toimintojen sijoittelu toisiinsa nahden, niiden kokoaminen tiettyihin koko-
naisuuksiin ja tietojen jakamisen priorisointi. Tata tutkittiin analysoimalla koehenkil6iden
kokemuksia toimintojen sijoittelusta. Tutkimuksen lopputuloksen perusteella pyrittiin toi-
mintojen tarkoituksenmukaiseen ja turvalliseen sijoitteluun. (Olaverri-Monreal, Lehsing,
Trubswetter, Schepp & Bengler 2013.)

5.2 Tiedon turvallinen nayttépaikka

Vaikka kuljettajaa ajon aikana avustavien jarjestelmien (Advanced Driver Assistance Sys-

tems, ADAS) ja kuljettajan tietojarjestelmien (Driver Information Systems, DIS) tarkoituk-

sena oli lisatd kuljettajan tilannetietoisuutta, vaarin toteutettuna ne saattoivat heikentda
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litkenneturvallisuutta. Jos n&ytot oli sijoitettu vaarin, kuljettajan katse siirtyi lilan pitkaksi
ajaksi pois ajokaistalta. Mobiililaitteista auton kayttojarjestelmaan siirrettyjen sovellusten
vaikutuksista ajosuoritukseen oli tutkijoiden mielestd syyta tutkia. Tutkimus suoritettiin
sijoittamalla suunnitellulle naytélle eri tietoryhmia esittdvien korttien sijoitusvaihtoehtoja,
joista koehenkilot valitsivat mielestdan parhaimmat vaihtoehdot. Kuljettajien toimintaa ja
katseen suuntautumista tutkittiin mittaamalla katseen sijainti ja nopeus. (Olaverri-Monreal,
Hasan, Bulut, Korber & Bengler 2014.)

Autojen vélinen tiedonvaihto mahdollisti uudenlaisen ADAS suunnittelun, koska nain saa-
tiin tietoja monista eri lahteista. Jarjestelmat kerasivat tietoa sensoreiden avulla turvava-
leistd ja liikennemerkeistd. Useat ndytdt auton sisalla johtivat ajosuorituksen hairiintymi-
seen, koska kuljettajan katse siirtyi kohteesta toiseen. Tarkeén tiedon esittdmis- ja naytto-
paikan méaarittamistd oli valttaméatonta tutkia. Samanaikaisesti rinta rinnan tehtiin autojen
teknologista ja kuljettajien inhimillisten tekijoiden tutkimusta. Tutkittiin, missé kuljettajat
halusivat ajoneuvoa koskevien tietojen nakyvén ja missa mahdolliset muut tiedot. Tutkit-
tiin ajosuoritukset, kun tiedot oli sijoitettu halutulla tavalla ja mitattiin katseen sijainnit.
Toimintojen sijoittamisen mittaamiseksi rakennettiin toiminnoista nelj& samantyyppistéa
ryhmaa ja sijoitettiin ne neljadn eri nayttopaikkaan. Jotta saataisiin selville korttien avulla
olennainen tieto, tietojen esittdmispaikoiksi ehdotettiin viittd eri sijaintia keskikonsolin

lisaksi. (Olaverri-Monreal ym. 2014.)

Tulevaisuudessa sama tieto tullaan esittdmaan pienemmallad maaralla nayttoja. Kuljettajien
mieltymykset toimintojen sijoittelun suhteen eivat poikenneet olennaisesti olemassa olevis-
ta ratkaisuista. Sukupuolella ei ollut merkitystd mieltymyksiin. Markkinoilta ei 16ytynyt
sellaisia malleja, joita olisi voitu suoraan verrata tutkimusta varten rakennettuihin kokoon-
panoihin. Koehenkil6t eivét pitdneet sosiaalisen median ja sovellusten liittdmistd osaksi
ajoneuvon kayttoliittymaa ajosuorituksen kannalta tarpeellisena. He I0ysivat viidesta eri
versiosta olennaisen tiedon suositusten mukaisen ajan kuluessa. Heijastusnaytolta etsittyyn
tietoon kulunut korkea aika saattoi johtua siita, etta projisoitu tieto oli paéllekk&in olemas-
sa olevan tien kanssa ja saattoi sekoittaa tiedon tunnistamista simulaattorin ndytosta. Koe-
henkildiden ajosuoritukset testattujen tiedon vaihtoehtoisten ulkoasujen kanssa eivat mer-

Kittavasti poikenneet olemassa olevista. (Olaverri-Monreal ym. 2014.)



21

5.3 Tiedon esittidminen tilanteen mukaan

Kun autonvalmistajat ovat viime vuosina suunnitelleet auton tuulilasille heijastettavaa
nayttoa, ei heilla ole ollut yhteista standardia ndyton sijainnista, koosta tai sen kautta jaet-
tavista tiedoista. Tutkimuksessaan Park Min Hee ym. esittivat visuaalisen nayton mallin,
kuinka kuljettajalle jaettiin h&nen tarvitsemansa tieto. Samalla huomioitiin liikenneturvalli-
suus ja viihtyvyys. Tiedot jaettiin kuljettajalle hanen tarpeiden ja liikenneolosuhteiden pe-
rusteella. Sen lisdksi, etté tarjottiin ajon kannalta tarkein tieto, otettiin myds huomioon se,
mité tietoja kuljettaja halusi saada. Tutkijoiden mukaan visuaalisesti vadrin toteutettu hei-
jastusnayttd hairitsi kuljettajan keskittymistd ajamiseen aiheuttaen onnettomuusriskin.
(Park Min Hee, Kim Hyun Jeong & Lee Kwang Hyun 2011.)

Tutkimuksessa ehdotettiin heijastusndytolld toteutettavaksi muuttuvan tiedon jakamisen
rakennemalli. Heijastusndytolld naytettiin reaaliaikainen tieto seka ympériston olosuhtei-
den mukaan muuttuvat lisatiedot. Lisatiedot jaettiin ajoneuvoon liittyviin tietoihin ja ympa-
ristbn muutoksista johtuviin ymparistotietoihin. Ajoneuvossa naytettavan tiedon sisalto ja
muoto rakentui dynaamisesti olosuhteiden ja kuljettajan valintojen mukaan. Aluksi tuulila-
sin nayttdalue jaettiin kuljettajan osaan ja matkustajan osaan. Edelleen kuljettajan puoli
jaettiin ala- ja yldosaan kuljettajan eteenpdin suuntautuvan katseen ndkélinjan mukaan.
Alaosassa naytettiin auton muuttuvat tiedot ja yldosassa ymparistod koskevat tiedot. (KU-
VIO 4.) Naytdbn muotoa voitiin muuttaa. Sitd ei tarvinnut asettaa tiettyyn kiintedan paik-
kaan vaan sen sijaintia ja kokoa voitiin s&atdé portaattomasti. (Park Min Hee ym. 2011)
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Tutkijoiden mielestd naytot tuulilasille auton sisalla voitiin toteuttaa erikseen kuljettajalle
ja matkustajalle. Matkustajan naytt6ina voitiin lisaksi kayttdd sivuoven ikkunaa ja taka-
lasia. Nayttoalue méaardytyi tiedon ja sovelluksen mukaan. Tutkijat ehdottivat muutamia
tilanteen mukaan toteutettavia tiedon jakamismenetelmid. Kun kuljettaja keskustelee vie-
ressé tai takana olevan henkilon kanssa, henkilon kuva heijastetaan kuljettajan eteen tuuli-
lasille. Tuulilasille voidaan heijastaa peili, jota voidaan k&yttd4 auton ollessa paikoillaan ja
jonka paikkaa ja kokoa voidaan muuttaa. Auton lahtiessa liikkeelle peili palaa alkuperéisel-
le paikalle. (Park Min Hee ym. 2011.)



23

6 KAYTTOKOKEMUKSIIN PERUSTUVA SUUNNITTELU

Suunnitteluun ja tuotteen valmistukseen tarvitaan tarpeeksi suuren henkiléryhmén kaytto-
kokemuksiin perustuvaa tutkimusta. Koehenkildiden mieltymykset ja kéyttékokemukset
olisi saatava suunnittelutyon kayttdén mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Ihmisten on
kuitenkin vaikea muodostaa objektiivista késitysté tuotteesta, joka on vasta suunnitteilla.
Lis&ksi suunniteltavan tuotteen tekniikka voi olla vaikeaa ja kdytté monimutkaista. Heijas-
tusndyton suunnittelutyd on suoritettava ajosimulaattorien avulla, koska liikenneturvalli-
suuden vuoksi koekéytté oikeassa ymparistossa ei ole mahdollista. Tassa luvussa kasitelté-
vissé tutkimuksissa on hyddynnetty kayttdjaryhmien kokemuksia, mieltymyksié ja paran-
nusehdotuksia kehiteltaviin tuotteisiin.

6.1 Heijastusnayton vaikutus kuljettajan ajosuoritukseen

Charissisin tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd koko tuulilasin aluetta hyodyntava heijas-
tusnaytto, jonka avulla kuljettajalle jaetaan onnettomuuksien vélttdmisen kannalta kaikkein
Kriittisin ja ajankohtaisin tieto. Heijastusndytolla esitettdvan tiedon vaikutusta kuljettajan
litkennek&yttaytymiseen mitattiin tutkimusta varten suunnitellun virtuaalisen todellisuuden
(Virtual Reality, VR) esittdvan ajosimulaattorin avulla. Tutkimuksen aikana toteutettiin
heijastusndyton prototyyppi, jolla jaettiin kuljettajalle ajosuorituksen kannalta téarkeita tie-
toja vaaratilanteista huonon nakyvyyden vallitessa moottoritieympéristossa. Pyrkimyksena
oli vahentd4 ajoneuvon nayttéjen maarad, koska niiden liiallinen tarkkailu voi vieda kuljet-
tajan huomion liikenneympéristosta. Tutkimuksessa kehitettiin VR ajosimulaattori, jolla
esitettiin liikennevirtoja ja tyypillisid onnettomuustilanteita moottoritieymparistdssa. Tar-
koituksena oli parantaa kuljettajan ja heijastusnayton vélistd vuorovaikutusta. (Charissis
2014.)

Tutkimuksessa kéytettiin tutkijoiden edellisten testien jaljiltd paranneltua 3. sukupolven
ajosimulaattoria, jonka avulla voitiin simuloida todellisia liikennetilanteita aidoissa huonon
nékyvyyden moottoritieymparistdissa. Liikenneskenaariot perustuivat poliisin kerdamiin
todellisiin liikennetapahtumatietoihin tietyilld moottoritieosuuksilla ja simulaattorin teko-

alyn avulla ajotilanteita voitiin muutella ajoneuvojen sijaintien vaihtuessa. Suoritettuihin
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testeihin osallistui yhteensa 20 miesta ja naista, joilla oli voimassa oleva ajokortti. Testeis-
sé heijastusnaytolla oli kaytossa neljd kuljettajaa vaihtuvista liikennetilanteista varoittavaa
merkkid. Testimatkan pituus oli 2 km ja sen lopuksi johtoauto suoritti &kkijarrutuksen,
johon takana oleva testikuljettaja joutui reagoimaan. Samanlainen testi suoritettiin seka
heijastusnaytolla esitettdvien merkkien avulla ettd ilman heijastusnayton kaytt6a. (Charis-
sis 2014.)

Saatujen tulosten perusteella heijastusnayton avulla suoritetuissa testeissd kolareita tapah-
tui 75 prosenttia vahemman kuin ilman sen apua ja liikennevirran eteneminen nopeutui
noin 12 sekunnilla. Tulevaisuudessa tutkijoiden tavoitteena oli toteuttaa kehittyneempia
ajosimulaatioita, joiden avulla voitiin edelleen tarkemmin tutkia heijastusnayton kayton
vaikutusta kuljettajan ajokayttaytymiseen. Testeja voitaisiin toteuttaa tarkemmin valituille
kayttajaryhmille, niitd voitaisiin suorittaa vaihtelevissa ajo-olosuhteissa ja heijastusndytolla
jaettavan vaihtelevan tiedon merkitystd ajokayttdytymiseen voitaisiin mitata. (Charissis
2014.)

6.2 Kayttokokemukset heijastusnayton kehitystyossa

Tutkimusta varten rakennettiin kuljettajaa ajon aikana avustava simulaatiojarjestelma. Sen
avulla koehenkil6t saattoivat koekéyttdd kehittelyvaiheessa olevia heijastusndyttoéd varten
suunniteltuja toimintoja. Tarkoitus oli toteuttaa kuljettajaa liikenteessé avustava jarjestel-
ma4, jonka suunnittelussa otettiin huomioon kuljettajan perustarpeet ja hénelta saatu palau-
te. Tutkimuksen teoreettisena perustana kaytettiin Kano mallia, jonka professori Noriaki
Kano oli kehittanyt 1980 luvulla. Teoria kasitteli tuotteen ja asiakkaan tyytyvaisyyden ke-
hitystd. Siind asiakkaan tyytyvéisyyttd mitattiin viiden kategorian arvoasteikolla. Uusia
avustavia toimintoja autoon suunniteltaessa asiakkaiden mielipiteet ja kayttokokemukset
oli otettava huomioon jo suunnittelun alkuvaiheessa. Tuotteen kehittelyvaiheessa oli saata-

va prototyypin kayttokokemuksesta arvioita kuluttajilta. (Ma, Zhou & Xu 2014.)

Testitilanne jakaantui koeajoon simulaattorilla, muodolliseen osioon ja lomakekyselyyn.
Tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan asiakkaiden tarpeet heijastusndyton kayttoon, mielipi-
teet olemassa olevista heijastusnaytdistd ja ehdotukset uusista toiminnoista niihin.  Koe-

henkildiden antaman palautuksen kyselylomake oli suunniteltava huolella. Vastaukset oli
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saatava suunnittelun kannalta oikeisiin asioihin eikd henkilgita tullut johdattaa tiettyyn
suuntaan. Tutkimukseen kutsuttiin 40 asiakasta, joilla oli jo kokemusta heijastusndyton
kaytosta. Ajosimulaattoriin oli lisatty kehittyneimpié toimintoja markkinoilla olevista hei-
jastusnaytoista. Asiakkaat paasivat kokeilemaan heijastusnaytélle kehitysvaiheessa olevia
ominaisuuksia ja kertomaan mielipiteensa niistd. Heidan mielestain heijastusnayton kaytto
paransi ajosuoritusta ja he ehdottivat joitakin uusia toimintoja. Ajosuoritukseen liittyvien
avustavien perustoimintojen, kuten navigointitietojen ja ajonopeuden, nayttdmista pidettiin
erittdin tarkedand. Lisdksi ennakkovaroitukset liikenneolosuhteiden ja ajoneuvon kunnon
muutoksista olivat hyodyllisia. Vaikka viihdetietojarjestelmien palvelut lisasivat ajoviihty-
vyyttd, niiden tarjoamiin sisaltdihin keskittyminen hairitsee ajosuoritusta. Testaajien mie-
lestd tiedot oli esitettava selkeésti ja niiden tuli ilmestyé naytélle heti, kun lilkenneympéris-

t6 muuttui vaarallisemmaksi. (Ma ym. 2014.)

6.3 Nako- ja kuuloviesteihin perustuvat avustavat jarjestelmat

Tutkimuksella haluttiin saada lisatietoa eri tavoin toteutetun ajoneuvon tietojarjestelmén
vaikutuksesta ajosuoritukseen. Koehenkil6t testasivat ajosimulaattorin avulla eri tavoin
toteutettuja nako- ja kuulohavaintoihin perustuvia jarjestelmia. Jarjestelmaan kuului heijas-
tusnaytolla esitettdva hierarkkinen listavalikko, ddnia tuottava laite sekéd nako- ja kuuloha-
vaintoja yhdistava néayttd. Tutkimukseen osallistui 9 naista ja 21 miestd ja heidan ik&ja-
kauma oli 21-56 vuotta. Tulokset osoittivat, ettd audiovisuaalinen ndyttd oli tehokkaampi
kuin pelkka &ani. Erilaiset naytot toimivat samalla tavalla. Mittausten perusteella turvalli-
suuden ja toimivuuden kannalta ei ollut merkitysta silld, naytettiinkd tieto aanimerkkiin
yhdistettyna vai ilman sitd. Kuitenkin koehenkil6t pitivat nako- ja kuulohavainnon yhdis-

tavaa nayttod parempana. (Jakus, Dicke, Sodnik 2014.)

Testituloksia kerattiin objektiivisilla mittausmenetelmilla sekd koehenkil6iden antamilla
kysymyslomakkeen vastauksilla. Tutkimuksen mukaan tehokkain tapa oli antaa varoitus
heijastusnaytolla sek& merkin ettd samanaikaisen &&nen avulla. Erilaisten néytt6jen vélilla
ei tutkimuksessa huomattu eroja, kun varoitukset esitettiin samalla tavalla. Testattiin kol-
mea varoitustapaa, jotka olivat ndkdon perustuva, nakoon ja kuuloon perustuva ja vain
kuuloon perustuva. Néiden kolmen tavan vélisid eroja mitattiin erilaisten ja eritasoisten

ajosuoritukseen liittyvien tehtdvien avulla. Tehtavat oli jaettu ensisijaisiin tehtaviin ja tois-
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sijaisiin tehtaviin. Ensisijaiset tehtavéat olivat varsinaiseen ajosuoritukseen liittyvid. Lopuk-
si kysyttiin ajajien mieltymykset. (Jakus ym. 2014.)

Ajosuorituksen kannalta toissijaisten tehtdvien suorittamisessa nédko- ja kuuloviestit toimi-
vat yhdessa paremmin kuin pelkkd kuuloviesti. Ensisijaisia tehtévid olivat autolla ajo ja
lilkennesdaantdjen noudattaminen. Kaikilla kolmella néayttotyypilld oli samanlainen vaiku-
tus ensisijaisten tehtavien suorittamisen onnistumiseen. Osallistujat pitivat punaisen vérin
kayttda viestin ndytossd tehokkaana, kun tilanne vaati nopeaa reagointia. Vaikeampien
tehtévien suorittamiseksi osallistujat olisivat halunneet saada adneen annettuja ohjeita. Tal-
I6in katseen olisi voinut paremmin pitad tiessa. Vaikeampien tehtévien osalta tuli muistaa
ja hankkia tietoja. Koska heijastusnaytot oli tehty yleisten ohjeiden ja aiempien tutkimustu-
losten periaatteiden mukaisesti, koehenkildt kykenivét ajon aikana hyddyntamaan niilla
valitetyt ohjeet. Paras tapa oli antaa ohje puheen avulla ja ndyttdd se samanaikaisesti hei-
jastusnaytolla. (Jakus ym. 2014.)

6.4 Heijastusndyton sijoittaminen omaan autoon

Tutkimuksen tarkoituksena oli saada parempi kasitys kuljettajien suhtautumisesta heijas-
tusnayton kayttoéon. Trettenin ja muiden tutkijoiden tutkimuksessa kuljettajat saivat testata
heijastusndyton kayttod itse omassa autossaan ja valita mielestddn parhaimman heijastus-
kuvan paikan tuulilasilla. Neljadkymmentd osanottajaa ajoi omalla autollaan kdyttden kan-
nettavassa tietokoneessa toimivaa heijastusnayttod, testasivat eri heijastusnayton paikkoja
ja tekivat sitten arvioinnin kayttaen teknologian hyvaksyntdmallia (Technology Acceptan-
ce Model, TAM). Tulokset osoittivat, ettd heijastusndyttd todettiin helppokéyttdiseksi ja
osallistujat aikoivat kokeilun jélkeen jatkaa sen kdyttod. Ajajat halusivat sijoittaa heijastus-
nayton litkennendkyman ulkopuolelle noin 5 astetta suoran katseen alapuolelle. Osallistujat
eivat piténeet turhan tiedon esittdmista tarpeellisena. Turhalla tiedolla tarkoitettiin saman
tiedon esittdmistd usealla ndytolla. Tulokset antoivat ohjeita heijastusnayton sijoittamisen
suunnitteluun ja sen toimintojen kehittdmistyohon. (Tretten, Garling, Nilsson & Larsson
2011.)

Testiin osallistui 42 kuljettajaa, joiden ik&jakauma oli 20-77 vuotta. Heista 15 oli naisia ja

25 oli miehid. Kaikilla oli joko normaali tai silmalaseilla korjattu ndk6. Vain yhdelld osal-
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listujalla oli aikaisempaa kokemusta heijastusndyton kaytosta. Heijastusndyton kuva toteu-
tettiin tuulilasin alapuolelle asetetulla &lypuhelimella, jota liikuttamalla testaaja muutti hei-
jastusnayton sijainnin tuulilasilla mieleisekseen. Puhelimessa oli auton nopeutta ndyttava
sovellus ja nopeustieto heijastettiin tuulilasiin. Osallistujat ajoivat kolme kertaa paivélla
seké illalla vahintddn 20 minuuttia kerrallaan testaten heijastusnéyton toimivuutta siirta-
malld tuulilasin alla olevan puhelimen paikkaa. Testit suoritettiin vaihtelevissa liikenne-
olosuhteissa maaseudulla, kaupunkialueella ja valtatielld. Heijastusnayton lahtopisteeksi
merkittiin tuulilasilta kohta, johon kuljettajan katse osui hdnen katsoessaan suoraan edes-

s&an 20 metrin p&&ssa olevaa autoa. (Tretten ym. 2011.)

6.5 Virtuaaliset liikennevalot autossa

Olaverri-Monrealin ym. tutkijoiden tarkoitus oli korvata fyysiset liikennevalot kuljettajalle
ajoneuvon sisélld heijastusnaytolla esitettavilla virtuaalisilla liikennevaloilla (Virtual Traf-
fic Lights, VTL). Pyrkimyksena oli parantaa liikenteen sujuvuutta ja vahentaa liikenneon-
nettomuuksia. Samalla testattiin suunnitellun kayttoliittymén toimivuutta litkenneturvalli-
suuden kannalta ja kysyttiin kayttdjien mielipiteité siitd, parantaako virtuaalisten liikenne-
valojen toteutus ajosuoritusta. Tulokset olivat hyvia silloin, kun virtuaalivalojen ulkonakd
ja toiminta ei huomattavasti eronnut perinteisten fyysisten laitteiden kaytdsta (KUVIO 5).
Virtuaaliset liikennevalot voitiin toteuttaa jokaisessa risteyksessa riippumatta fyysisesti
olemassa olevista liikennevaloista. Virtuaalisessa jarjestelmdssé ajoneuvot toimivat vuoro-
tellen liikennevaloina ja viestivét toisille ajoneuvoille. (Olaverri-Monreal, Gomes, Silveria
& Ferreira 2012.)

Kéayttoliittyman suunnittelussa otettiin huomioon yleisesti hyvéksytyt suunnitteluohjeet ja
hyddynnettiin aiempien tutkimusten tuloksia. Siit4 tehtiin yksinkertainen ja helppokayttoi-
nen. Tiedon tuli erottua hyvin naytolt4, jotta se havaittiin mahdollisimman nopeasti. Vaik-
ka uusien liikennevalojen rakenne ja ulkomuoto oli haastava, osallistujat kykenivat noudat-
tamaan ohjeita, jotka annettiin kayttoliittyman merkeilla. Virtuaalisten liikennevalojen oh-
jeiden mukainen ajosuoritus ei oleellisesti poikennut fyysisten liikennevalojen mukaan
tehdysté. Tutkijoiden mielestd lisatutkimuksilla tuli varmistaa, ettd virtuaaliset liikenneva-
lot tayttivat perinteisille liikenneohjausjarjestelmille asetetut turvallisuusvaatimukset.

(Olaverri-Monreal ym. 2012.)
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KUVIO 5. Virtuaaliset litkennevalot heijastettuna tuulilasiin (Olaverri-Monreal ym. 2012.)
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon tavoitteena oli saada kasitys teknisistd ratkaisumalleista, joiden avulla lisataan lii-
kenneturvallisuutta edistdvaa kuljettajan tilannetietoisuutta. Ty0 toteutettiin tutustumalla
heijastusnéyttoa kasitteleviin ajankohtaisiin tutkimuksiin ja tieteellisiin julkaisuihin. Ylei-
sesti ndiden tutkimusten tavoitteita olivat liikenneturvallisuuden edistaminen ja liikenteen

sujuminen.

Heijastusnayton avulla ajonaikaiset tiedot heijastetaan visuaalisesti auton tuulilasiin kuljet-
tajan nakokentén alueelle, jolloin kuljettajan katse ei siirry poispéin tiesta. Jotta kuljettaja
voisi keskittya ajosuoritukseen ilman hairiotekijoita, heijastusnaytolla on jaettava ajosuori-
tuksen kannalta tarkein tieto. Tarkeitd tietoja ennakoivan ajon kannalta ovat varoitukset
vaaroista, ilmoitukset nopeusrajoituksista sekd navigointi- ja paikkatiedot. Viesteissa kay-
tettdvien merkkien on oltava yksinkertaisia ja selkeitd. Heijastusnayton kehitystytssa on
huomioitava erilaiset kuljettajaryhmat. Eri-ikéisilla ihmisilla nykyaikaisen tekniikan tun-
temus ja ajokokemus vaihtelevat. Ihmisten erilainen etninen kulttuuritausta ja sosiaalinen
asema luovat haasteita kehitystyolle. Samoja viesteja ei valttdamattda ymmarretd samalla

tavalla.

Heijastusnayton suunnitteluty6ssa pyritaan hyddyntaméén koko tuulilasin alue. Kuljettajan
katseen suuntaa seuraamalla tieto yritetddn kohdistaa oikeaan kohtaan tuulilasia. Jo ole-
massa olevaa teknologiaa voidaan hyddyntdad. Kémmentietokoneissa ja alypuhelimissa
olevat sovellukset on yhdistettdva heijastusnayton kayttéon. Kun kuljettaja voi alypuheli-
messa olevaa aanentunnistusta kayttden kysya halutut paikkatiedot ja vastaus heijastetaan

puhelimen kautta tuulilasiin, voi h&n rauhassa keskittya ajosuoritukseen.

Kuljettajan ajokayttdytyminen on monimutkainen prosessi, jonka tutkiminen vaatii moni-
tieteellistd lahestymistapaa. Ei riité, ett4 asiat on teknisesti ratkaistu, vaan niiden toimivuus
on kéytannossa todennettava. Heijastusnayton kehitystydssé on selvitettdva ja huomioitava
ihmisten asenteet ja mieltymykset. Kun heijastusnaytto jakaa kuljettajalle ajonaikaista tie-
toa toimien kuljettajan luonnollisen kayttaytymisen jatkeena, se edistdd liikenneturvalli-

suutta ja litkenteen joustavaa sujumista.
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Opinnaytetyoni aikana opin tutkimuksen rakenteen ja kykenin l6ytdmaan siitd keskeisen
uuden asian. Englanninkielen taitoni kohentui eik& vieras kieli ollut esteend asioiden tut-
kimiselle. Opinndytetyoni kestéessa totesin, ettd tutkimustyo vaatii paljon aikaa ja kérsival-
lisyyttd. Sain aikaiseksi yleisluonteisen tutkimuksiin perustuvan katsauksen heijastusnay-
tOsta. Seuraavaa tutkimustyota varten hallitsen menetelmid, joilla tehokasta tutkimustyota

tehdaén.
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