TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Infotehnoloogia teaduskond
Tarkvarateaduse instituut

Martin Suvorov 1304151ABMM

TALLINNA PARKIMISALADEL VABADE
PARKIMISKOHTADE TUVASTAMISE
TEHNOLOOGIATE VORDLUS

Magistritoo

Juhendaja: Enn Ounapuu

dotsent

Tallinn 2017



AUTORIDEKLARATSIOON

Kinnitan, et olen koostanud antud 16put66 iseseisvalt ning seda ei ole kellegi teise poolt
varem kaitsmisele esitatud. Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised

seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on t66s viidatud.

Autor: Martin Suvorov

28.11.2017



ANNOTATSIOON

Kéesoleva magistritod eesmargiks on uurida tehnoloogilisi lahendusi, mis on voimelised
leidma parkimisaladel vabade parkimiskohtade arvu. Uuritakse vdrava ja tokkepuu,
OCR/LPR, videotuvastuse, oOhuvooliku, piesoelektrilise kaabli, induktsiooniaasa,
magnetanduri, akustilise anduri, infrapuna- ja ultrahelianduri ning mikrolaineradari
pohiseid lahendusi. To6 teise eesmérgina leitakse nende seas parim lahendus Tallinna
parkimisaladel kasutamiseks. Selleks kasutatakse T. L. Saaty analiiiitilist hierarhiate
meetodit, kus tehnoloogiad vdrreldakse omavahel paigalduse keerukuse, teetdodde
vajaduse, elektri- ja vorgujuhtmete vedamise vajaduse, mehaanilise kulumise, hoolduse
tiheduse, lugemistapsuse, ilmastikukindluse, vandaalikindluse, lisavoimaluste, riskide ja
probleemide ning hinna kriteeriumide alusel. Vordluse tulemusena osutus parimaks
valikuks védrava ja tokkepuu lahendus, millele jargneb véga vdikese vahega mikrolaine
radar. Nendele tehnoloogiatele andis suurima eelise korge lugemistdpsus igasuguse

ilmastiku korral.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 71 lehekiiljel, 4 peatiikki, 26
joonist, 26 tabelit.



ABSTRACT

Comparison of technologies to find free parking spaces in Tallinn parking areas

The purpose of this thesis is to research technological solutions that are able to count free
parking spaces in a parking area. As technologies gate and barrier, OCR/LPR (optical
character recognition / license plate recognition), video detection, pneumatic tubes,
piezoelectric detectors, inductive loops, magnetic sensors, acoustic detectors, infrared
detectors, ultrasonic detectors and microwave radar are described. Description includes
working principle, strengths, weaknesses and approximate servicing amount and price for
each technology. This research could be used by parking operators to learn available

technologies and choose the one that suits their needs the best.

As second objective, the best technology is chosen that suits typical Tallinn parking area
the most. Analytical hierarchy process by T. L. Saaty is used to determine the winner.
Technologies are compared to each other by installation complexity, the need for road
works, the need for electricity and network, mechanical wear, servicing frequency,
reading accuracy, resistance to versatile weather, vandalism protection, and any
additional possibilities and perks that parking operators may receive from given
technology, risks and possible problems and expected price range. As a result, gate and
barrier solution came first with microwave radar as close second. Both solutions have
great detection accuracy even in poor weather conditions. In addition, OCR/LPR and
magnetic sensors are worth alternatives. OCR/LPR is an expensive solution, which offers
the biggest amount of additional services and possibilities as technology allows parking
operator to track entrance and exit of each individual vehicle license plate. Magnetic
sensors are relatively cheap option that offers stable detection accuracy in all weather

conditions and that does not require a lot of maintenance.

The thesis is in Estonian and contains 71 pages of text, 4 chapters, 26 figures, 26 tables.
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SISSEJUHATUS

Konkurentsis piisimiseks, peavad parkimisoperaatorid olema innovaatilised ja koguma
oma klientide kohta rohkem infot ning pakkuma klientidele lisateenuseid. Seejuures tuleb
aga oma kulusid kokku hoida. Koik need eesmirgid on voimalik saavutada, kui koguda
infot parkimisaladel vabade parkimiskohtade kohta, eelistatult reaalajas. Teades
parkimisaladel vabade parkimiskohtade arvu, saab kliendid suunata parkimisaladele, kus
on veel piisavalt vaba ruumi. Parkimist saab hinnastada vastavalt sellele, kui populaarne
antud parkimisala on. Parkimiskorraldajad saata sdidukeid kontrollima vaid juhul, kui

parkimisalal on ka tegelikult parkijaid.

Téanapdeval loendatakse vabu parkimiskohti vaid mitmete kaubanduskeskuste parkimis-
majades. Eelkdige kasutatakse vdrava ja tokkepuu voi infrapunaanduri lahendusi, kuna
need lahendused on laialtlevinud ja parkimismajades on nende paigaldamine lihtne.
Viliparklates tuleb aga arvestada muutlike tingimustega, paigaldamine on keerulisem ja
parkimisalad vdga erineva plaaniga. Seetdttu viliparklates tdna vabu kohti ei loendata.
Samuti puudub iilevaade erinevatest voimalustest, kuidas vabu parkimiskohti on voimalik
tuvastada. Antud t66 tiheks eesmérgiks on uurida enimlevinud tehnoloogiaid, mis voivad
seda probleemi lahendada. Hinnatakse nende sobivust Tallinna parkimisaladele ja Eesti
ilmastikutingimustesse. T66 esimene pool keskendub tehnoloogiate kirjeldamisele - mis
on nende toOprintsiip, tugevused ja puudused, paigaldamise ja hoolduse keerukus,
eeldatav lugemistapsus ja hind. Uuritakse virava ja tokkepuu, OCR/LPR, videotuvastuse,
ohuvooliku, piesoelektrilise kaabli, induktsiooniaasa, magnetanduri, akustilise anduri,
infrapuna- ja ultrahelianduri ning mikrolaineradari pohjal ehitatud lahendusi. Selle info
pohjal voivad parkimisoperaatorid tutvuda erinevate lahendustega ja valida endale koige

sobivama.

Kuigi parkimisalad on vdga erinevad ja mitmesugused lahendused voivad olla erinevatel
juhtudel eelistatud, vorreldakse t66 teises pooles lahendusi omavahel pShiomaduste
alusel ja leitakse universaalne lahendus, mis sobib enamikele Tallinna parkimisaladele ja
on parim kompromiss tugevuste ning puuduste vahel. Vordluseks kasutatakse T. L. Saaty
analiilitilist hierarhiate meetodit, kus tehnoloogiad vdorreldakse omavahel paigalduse
keerukuse, teetdode vajaduse, elektri- ja vorgujuhtmete vedamise vajaduse, mehaanilise

kulumise, hoolduse tiheduse, lugemistdpsuse, ilmastikukindluse, vandaalikindluse,



lisavoimaluste, riskide ja probleemide ning hinna kriteeriumide alusel. Samuti tekib
ndide, kuidas lahendusi omavahel objektiivselt vorrelda. Vajadusel saavad
parkimisoperaatorid seda taaskasutada. Naiteks kui operaatoril on soov loendada vabu
parkimiskohti vaid parkimismajades, siis antud t60s tehtav vordlus pole enam sobilik.
Parkimismajades ei ole nii suur tihtsus ilmastikukindlusel ja elektri- ning vorgujuhtmete
vedamine seadmeteni on palju lihtsam. Seega kéaesolev t66 ei ole konkreetse tehnoloogia
kasutuselevotu kirjeldus, vaid dri ja tehnoloogiline vordlus ning valik erinevate
lahenduste vahel.
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1 VABADE PARKIMISKOHTADE JALGIMISE
VAJALIKKUS

Parkimisoperaatoritel on surve hakata jilgima oma parkimisaladel vabade
parkimiskohtade arvu nii klientide kui konkurentide poolt. Samuti vdimaldab see enda

t66d optimeerida ja hoida sellega kokku aega ja raha.

Suured rahvusvahelised portaalid nagu Google Maps? [1] ja Parkopedia? pakuvad oma
kasutajatele voimalust valida parkimisala enne kui nad on oma sihtkohta joudnud. Kui
parkimisoperaator suudab portaalidele edastada infot parkimisalade tiituvuse kohta, siis
annab see konkurentsieelise teiste operaatorite ees ja klientidel ei teki frustratsiooni, kui

kohale joudes avastatakse, et valitud parkimisala on téis.

Parkimisoperaatorile annab vabade parkimiskohtade statistika parema arusaama
parkimisala kasutamisest. Kui on ndha, et parkimisala on pidevalt alakasutatud, on
voimalus muuta siltide asukohta, tehes sellega parkimisala ndhtavamaks voi langetada
hindasid. Vastupidiselt, kui parkimisala on pidevalt tdis, siis on vdimalik vélja moelda

uus hinnastruktuur, et kasutada dra suurem noudlus.

Tallinnas kontrollivad parkimisdigusi parkimiskorraldajad, kes liiguvad modda
kindlaksméératud marsruuti. Tdnu parkimisala tdituvuse infole voib seda teekonda
optimeerida - kui on teada, et parkimisala on tiihi, siis ei ole otstarbekas saata sinna

parkimiskorraldaja.

1 Google Maps - https://www.google.com/maps

2 parkopedia - https://www.parkopedia.com/
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2 TALLINNA PARKIMISALAD

Tallinnas on lisaks linna tdnavaparkimisele ja parkimismajadele iile 200 parkimisala. [2,

3, 4] Parkimisalad on tihti vdaga erinevad ja nende omadused tiksteisega vastuolus.

* Ala piiramine. Kuigi enamasti on parkimisala piiratud aia voi haljasalaga nagu on
illustreeritud joonisel 1, eksisteerib mitmeid parkimisalasid, millel konkreetsed

piirid puuduvad voi sisse- ja viljasoit on véga lai ja ulatub kogu parkla laiuses.
» Parkimisala ei pruugi olla korrapérane ja voib esineda nurgataguseid piirkondi

* Parkimisalade suurus erineb védga palju monest parkimiskohast mdne paari

tuhandeni.

= Jga sissepddsu juures on kohustuslik parkimise infotahvel parkimisala

tingimustega
= Teekatteks on reeglina asfalt voi kruus

» Individuaalsed parkimiskohad ei ole reeglina mérgitud

Joonis 1. Kalasadama 10 parkimisala Tallinnas [5]

Arvestada tuleb ka Eesti ilmastikuga. Pdevasel ajal vOib sdrada ere pidike, 66d on

pimedad, kusjuures pimeda aja osakaal aasta ringselt vdib muutuda suurel mééral. Tihti
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puudub parkimisaladel valgustus. Temperatuur voib suvekuudel iiletada +30°C ja
talvekuudel langeda alla -30°C. Voib esineda udu, vihma, lund, 16rtsi, siigisel ka pori ja
langenud lehti. Parkimisala territooriumil vdivad kasvada puud voi pddsad, mis

takistavad vaatevilja.

Osad parkimisalad on ldbikdidavad, mistSttu lisaks soidukitele, kasutavad sisse- ja

véljapédse ka jalakdijad ja jalgratturid.
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3 VOIMALIKUD LAHENDUSED

Koige lihtsam lahendus oleks panna igale parkimisala sisse- ja viljapadsule inimene, kes
manuaalselt kodik sisenemised ja véljumised kokku loeb. See lahendus pole aga
jatkusuutlik, kui parkimisalade arv kiilindib sadadesse ja andmeid on tarvis
O0pdevaringselt reaalajas. Seepdrast jargnevalt uuritakse ja kirjeldatakse erinevaid
(info)tehnoloogilisi lahendusi, kuidas on vdimalik automaatselt tuvastada sdiduki
sisenemine ja viljumine vOi kohalolu. Selle info pdhjal saab vélja arvutada vabade

parkimiskohtade arvu.

Erinevaid lahendusi on palju, kuid enamasti kasutatakse neid parkimismajades voi
maanteedel ja ristmikel liikluse hulga médaramiseks. Eraldi véliparkimisaladele moeldud

uurimist pole seni tehtud.

Iga kidesolevas t60s uuritud tehnoloogia juures tuuakse dra omaduste kirjeldus, mis

sisaldab jargmisi omadusi:

1. Paigaldamise keerukus. Kui keerukas on siisteemi {iiles seada? Milliseid

lisateadmisi on tarvis?

2. Haldamise lihtsus. Kui esmane paigaldus on tehtud, siis kui keeruline on seda to66s

hoida? Kas vajab pidevat hooldust vdi mitte?
3. llmastikukindlus. Kas on ilmastikukindel?
4. Vandaalikindlus. Kas on vandaalikindel?
5. Lugemise tdpsus. Milline on eeldatav lugemistépsus?
6. Lisavoimalused. Milliseid lisavoimalusi antud tehnoloogia pakub?
7. Riskid voi probleemsed kohad. Millised probleemid vdivad esineda?
8. Hind. Hinda on tihti keeruline méérata, sest tootjad ei jaga hinda avalikult, vaid

soovivad teha suunatud hinnapakkumisi. Samuti v3ib hind erineda suurel méaaral
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konkreetsete toodete puhul. Seepérast kasutatakse tehnoloogia kasutuselevotu

hinna kajastamisel hinnangulist skaalat:

* 5 vevcve ~0-100€

* % Y7y ~ 100 - 500€
Y % % 5'¢ 5 ~500- 1 000€
Y % % % 5r ~ 1000 -5 000€
Yk % kK~ iile 5 000€

Hinna puhul arvestatakse vaid anduri ja seadmete maksmust, et oleks voimalik
loendada soidukeid voi edastada sdiduki olemasolu signaal. Kogu operaatori-
spetsiifiline tarkvara, mis to6tleb seda infot edasi, nditeks vastava info kuvamine
kodulehel, jiddb antud t66 raamidest véljapoole ja selle arenduse hinda ei

arvestada.

Mitmete tehnoloogiate puhul on vdimalik soetada komponendid eraldi murdosa
hinna eest ja tehniliste teadmiste olemasolul ehitada kokku toimiv lahendus.
Antud t66s eeldab autor, et parkimisoperaator soovib keskenduda oma
pohitegevusele ja tal puuduvad soov ja oskus ise lahendust ehitada. Ostes
valmistoode voib eeldada teatud kvaliteeti ja tookindlust, probleemide korral

pakub tootja garantiid.

Valitud nimekiri tehnoloogiatest ei ole 10plik. Uuritakse vaid koige laialtlevinumaid
lahendusi, kuid tehnika arenguga tekivad pidevalt uued lahendused, millel vdivad olla

eelised jargnevalt kirjeldatud lahenduste ees.

3.1 VARAVAD JA TOKKEPUU

Viravad ja tokkepuu siisteemis sdiduk votab véravast pileti voi tuvastab end monel muul
moel mille peale avaneb vérav ja registreeritakse sisenemine. Viljumisel antakse &ra
tasutud pilet voi tdendatakse muul moel véljapaasu digus, mille peale avaneb viljumise
vérav ja registreeritakse véljumine. Sisenemiste ja véljumiste lahutamisel on vdimalik
igal hetkel tuvastada parklas olevate sdidukite arv. Eelduseks on see, et parkimisala on

piiratud ja muud moodi peale vérava, pole vdimalik sinna siseneda voi sealt véljuda.
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Kdige klassikalisemas lahenduses peab sdiduk vérava juures peatuma ja nuppu vajutama,
mille peale triikitakse pilet. Pileti vastuvotmise peale avaneb tdkkepuu. Parkimise 15pus
tuleb soidukijuhil leida makseautomaat ja pileti eest tasuda. Véljumisel peab virava
juures uuesti peatuma ja makstud pilet tagastama, mille peale avaneb véljasdidu

tokkepuu. Antud lahendusel on mitmeid puudusi ja ebamugavusi:

» Juhid peavad alati vdrava juures seisma jddma ja ootama pileti triikkimist.

Tipptunni ajal voib see tekitada jarjekorra ja juhtide pahameelt.
» Pileti maksmiseks tuleb kondida makseautomaadi juurde ja tagasi autoni [6].

» Makseautomaadi leidmine suurtes ja keerulistes parklates ei pruugi olla

elementaarne. Kohale joudes tuleb aru saada, kuidas maksta pileti eest [6].
= Pilet vdib &dra kaduda [6]

Nende probleemide vihendamiseks on loodud mitmeid alternatiivseid lahendusi pileti

asendamiseks ja parkimise eest maksmiseks:

1. Sissesdidule ja viljasoidule on voimalik paigaldada kaamerad ja nende abil
tuvastada sdiduki numbrimérk (tdpsem kirjeldus peatiikis 3.2). Fiiiisilise pileti
voib kaotada sootuks - parkija peab makseautomaadis sisestama oma auto
numbrimirgi. Teine voimalus on siduda autonumber piletiga. Véljasdidul
tuvastab siisteem autonumbri ja kontrollib, kas antud numbriga seotud pilet on
juba tasutud. Kui vastus on positiivne, siis avatakse automaatselt véljasdiduvarav

ja soidukijuht ei pea véljumisel pileti tagastama.

2. Parkimisoperaatori mobiilirakendusega saab sdidukijuht end tuvastada Ilébi
rakenduse, skaneerides ribakoodi, QR koodi, kasutades NFC tehnoloogiat voi
saates SMS. Joonisel 2 on illustreeritud iihes sellises siisteemis QR koodiga
tuvastamise protsess. Parkimise eest saab tasuda otse rakenduses paludes lisada

arve mobiiliarvele, sidudes krediitkaart voi saades kuu 10pus koondarve.

3. Piisiklientidele on voimalik anda kontaktivabasid kaarte voi kiipe. Viibates neid
vdrava juures vOi paigaldades need autosse, tuvastatakse parkimisdigus
automaatselt. Vastavalt valitud tehnoloogiale on tuvastuskaugus paarist
sentimeetrist (NFC) kuni mitme meetrini (UHF). [7]
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NOW!

INNOVATIONS

GATED: QR CODE

In the garage: 7
on entry and
exit o

User scans the Local controller

code on gate opens gate
with app
N
?
NOW! cloud > >
based platform = =
NOW! NOW! authorizes Cost is calculated
identifies user the session and and money
and location sends command transferred to
to gate operator

Joonis 2. Now! Innovations siisteemis QR koodiga sdiduki tuvastamine [6]

Virava ja tokkepuu siisteemi eeliseks saab pidada vdga suurt lugemistapsust - pileti
votavad vaid reaalselt parkimisalale siseneda soovijad. Ei pea arvestama moddakdivate
inimeste ja ilmastikutingimustega. Tokkepuu tdstab parkimisala turvalisust ja ei pea

muretsema parkimise eest maksmata jitmise pérast.

Puudustena tuleb dra méarkida suhteliselt korge paigaldamise tasu - tuleb tellida fiitisilised
seadmed, need kohapeal paigaldada ja vedada nendeni elekter ja vorguiihendus. Eelnevalt
peab ldbi mdtlema plaani, kuidas kdituda vorguithenduse voi elektri katkemisel nii, et
autod saaksid parkimisalalt siiski vilja. Tokkepuud saab kasutada vaid parkimisalades,

mis on dra piiratud ja mujalt pole voimalik sisse voi vélja soita.

Virava ja tokkepuu siisteemi omadusi kirjeldab kokkuvotvalt tabel 1.
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Tabel 1. Viérava ja tokkepuu slisteemi omaduste kirjeldus

Paigaldamise keerukus Oma tehniku olemasolul voimalik iseseisvalt hakkama saada.
Mida rohkem lisavdimalusi ja -mugavusi pakkuda parkijatele,
seda keerukamaks siisteem muutub.

Kui osta terve siisteem iihe tootja kéest, siis on seadmete
iiksteisega suhtlema panemine lihtsam ja reegliparaselt pakub
tootja tuge ja koolitust.

Teetoode vajadus Ei, kuid vérava paigalduse ajaks tuleb liiklust sulgeda vai
piirata
Mehaaniline kulumine Siisteemil on mitmeid kuluosasid

Elektri- ja vorgujuhtmete | Jah, piletivéljastusvérav, tokkepuu ja makseautomaat vajavad
vedamise vajadus elektri ja vorgu olemasolu

Jooksev hooldus Klientidele peab olemas olema klienditugi, kes vajadusel
abistab virava avamise ja maksmisega.

llmastikukindlus IIm t66vdimet ei mojuta
Vandaalikindlus Pigem vandaalikindel
Lugemise tipsus kuni 100%

Lisa (dri)voimalused Turvalisus

Garanteeritud tasumine

Riskid ja probleemid Paigaldus ja haldamine on Kallis ja keeruline.
Klientidele parklasse sisenemine ja véljumine on keerulisem ja
aegandudvam

Hind * %Kk

3.2 OCR/LPR

Ténapdeval muutub iiha populaarsemaks optilise tekstituvastuse (inglise k. OCR ehk
optical character recognition) pohjal autonumbri tuvastus. Vilismaal kutsutakse selliseid

lahendusi (A)LPR’ks (inglise k. automatic license plate recognition).

18



Tehnoloogia vdeti esmakordselt kasutusele Inglismaa politsei poolt 1976. aastal.
Esimestel prototiitipidel oli viga madal lugemise tdpsus, mis kiiiindis vaid 60 protsendini.
[8] Idee seisneb selles, et videokaamera paigaldatakse autode sdidusuunas. Kaamera
videovoog edastatakse serverisse, kus algoritmide abil tuvastatakse moddasoditnud auto

numbrimark.

Videovoog on kaadrite ehk teisisonu piltide jada. Soltuvalt kaamerast ja kasutatavast
kaadrisagedusest voib videovoog sisaldada kiimneid kaadreid sekundis. Koik kaadrid
edastatakse OCR mootorile. Pildito6tlus koosneb reeglina kahest etapist: pildi eeltootlus

ja kirjamérgituvastus. [9, 10]

Eeltootluses kasutatakse mitmeid tehnikaid, et parandada kirjamérgituvastust jairgmises

etapis. Tehnikate hulka kuuluvad [9, 10]:

» Pildi p6oramine - pilti keeratakse nii, et tekst oleks joondus horisontaalselt ja

vertikaalselt
» Pildi mustvalgeks tegemine
= Pildi silumine - iiksikute vérvierisuste eemaldamine
= Pildi puhastamine - joonte ja kastide eemaldamine

» Téhemirkide tuvastamine - tekstiridade jagamine sonadeks ja sOnade jagamine

tahemarkideks

Kirjamirgituvastuseks on kaks ldhenemist: mustri sobitamine v3i tunnuste eraldamine.
Mustri sobitamise puhul varreldakse pilti olemasoleva tihemérkide andmebaasiga piksel-
piksli haaval. [10] “Tunnuste eraldamisel jagatakse tdhemérk erinevateks tunnusteks nagu
jooned, ringid, joone suund ja joonte ristumised” [9]. Seejarel vorreldakse tunnuseid pildil
teadaolevate tdhemérkide tunnustega. Soovi korral on vodimalik tulemuse tdpsust
parandada, kui vorrelda seda lubatud tulemuste nimekirjaga - niiteks vastava keele

sOnaraamatuga. [9]

Autonumbri tuvastamisel on rida kitsendusi, mida saab dra kasutada, et tuvastuse tdpsust

tosta:

19



= Kaamerad paigaldatakse nii, et pildil saab olla maksimaalselt iiks auto korraga.
Lisaks kui sisse- voi viljasoit on kitsas, siis on iipris tapselt teada, kus kohas pildil

numbriméark voib asuda.

= Spetsiaalselt auto numbrituvastuseks moeldud kaamerad suudavad lisaks
korgekvaliteetsele pildile/videole, peegeldada auto esitulede valgust. Paljud
kaamerad kasutavad ka infrapuna-vélku, mis on inimsilmale ndhtamatu, kuid
valgus peegeldub numbrimargist tagasi ja tulemusena on numbrimérk selgemini

loetav. [11, 12]

» Autode kujud on reeglina sarnased, seepérast osad algoritmid oskavad eelistada
teatud piirkondi, kus numbrimérgi leidmise tdendosus on suurem. Joonisel 3

algoritm eeldab, et numbrimérk asub akna all ja kahe tule vahel. [9]

* Numbrimérgid on standardiseeritud. Auto numbrimérgid vodivad olla ainult
kindlaks médratud suuruse, virvuse ja kirjatiitibiga (font). Lubatud on ainult osad
tdhemérgid. Paljud riigid miiravad ka kindla formaadi. Naiiteks Eestis on
kasutuses 3 numbri ja neile jargneva 3 tdhemérgi kombinatsioon. See katab
valdava osa sodidukitest, kuid tuleb arvestada ka vilisriikide autodega, millel
numbriformaat on teine, eriotstarbeliste sdidukitega, mootorrataste ja

eritellimusel valmistatud numbritega.

Joonis 3. Numbrimargi leidmine pildilt. [8]

Korgetasemelised LPR siisteemid suudavad tdnapdeval saavutada tle 95%
lugemistdpsuse [8]. Soltuvalt siisteemi eesmargist, voib tdpsuse suurendamiseks lisada
kaamerate arvu, nii et sama sissepédsu jalgivad paralleelselt mitu kaamerat ja tulemused

grupeeritakse; voi kasutada samaaegselt monda muud tehnoloogiat.

Lisaks parkimisele kasutatakse samasugust tehnoloogiat ka tasuliste maanteede véravate
juures, varastatud autode leidmiseks, kiiruskaamerates ja teedel statistika kogumiseks
[11].
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Terviklik lahendus koosneb kaamera(te)st, LPR tarkvarast ja serverist, kus see jookseb.
Joonis 4 illustreerib komponente ja nende omavahelist suhtlust. Kaamerate arv soltub
parkimisala eripdradest (nditeks sissepddsude kogusest) ning sellest, kui suurt
lugemistépsust soovitakse. Kaamerate hinnavordlus on kirjeldatud lisas 1. Hinnale tuleb
lisada ka kaamerate paigaldus, elektri ja vorgu iithenduse kulud. LPR server on mdistlik
paigaldada parkimisala territooriumile, kus kaameratest tuleva videovoo saab suunata
vélisvorgu asemel lokaalsesse kohtvorku. Kuna videovoog voib olla vdaga mahukas, siis
selline lahendus ei vaja parkimisalale kiiret internetiithendust. Samuti internetiiihenduse
katkemisel voib auto numbrimérgituvastusi ajutiselt salvestada lokaalselt ja lihenduse
taastumisel edastada need tagantjargi. LPR tarkvara funktsionaalsus ja hind varieerub
suurel madral. Eksisteerivad vabavaralised OCR-mootorid, mille pdhjal saab igaiiks
ehitada endale sobiva LPR tarkvara. Spektri teises otsas on terviklahendused, mis voivad

sisaldada:
= optimeerimist spetsiifilistele kaameratele
= tuvastuse kiiruse ja kvaliteedi parandamist
* mitme kaamera grupeerimist samale sisse- voi valjapéaésule
= paralleelselt mitme sisse- voi viljapadsu jalgimist
* tuvastuse optimeerimist konkreetse riigi numbrimérkidele
* numbrimérgi viljastanud riigi tuvastamist
» tulemuste salvestamist
= statistika kuvamist

= kasutajaliidest igapdevatooks ja seadistamiseks

kasutajatuge ja paigaldamisabi

Hinnastamisel kasutatakse erinevaid mudeleid. Tiitipilised variandid on tarkvara litsents,
hinnastamine numbrituvastuste mahu pealt, hinnastamine tihendatud kaamerate arvu
pealt vO1 hinnastamine jalgitavate sdiduradade pealt. Vastavalt funktsionaalsusele voivad

erineda ka nduded LPR-tarkvara jooksutavale serverile. Lisaks on tavapiraselt igal
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parkimisoperaatoril olemas oma dritarkvara, mis sisaldab &riprotsesse LPR siisteemist

tulevate numbrituvastustega.

- vehicle_reg: DP58200,
Parkimisala country: NO,

‘ confidence: 900,

time: 2017-08-26T14:00:23

Parkimis-
operaatori
aritarkvara

OCR/LPR
stisteem

Joonis 4. LPR siisteemi komponendid.

LPR tehnoloogial pdhinevad siisteemid sobivad histi sellistes parkimisalades, kus on
véike arv sisse- ja viljapéése, soidurajad on kitsad voi on tépselt teada, kust sdidukid 1dbi
sdidavad, sisse- ja véljapddsud on hésti valgustatud, ei esine peegeldusi pdiksest voi
vihmalompidest, sdidukite kiirused on pigem viikesed, kaamerate vaatevilja ei sattu mitu

soidukit korraga ning elektri ja vorgujuhtmete vedamine kaamerateni ei ole keeruline.

LPR tehnoloogia kasutuselevott on suur investeering, kuid lisaks autode loendamisele,
pakub ta mitmeid lisavdimalusi, kuna on tépselt teada parklas parkivate soidukite

numbrimargid:

1. Sisse- ja véljasdidu lihtsustamine. Kui sissesdidul tuvastatakse sdiduki number,
siis on vOimalik automaatselt avada vérav ja juhil puudub vajadus seisma jddda
ning votta pilet. Véravast voib soovi korral sootuks loobuda. Viljasdidul on
voimalik kontrollida, kas tuvastatud numbrimérgi parkimine on tasutud voi mitte.

Kui parkimine on makstud, siis saab samuti viljapddsuvirava automaatselt avada.

2. Maksmine. Fiiisilised parkimispiletid saab asendada elektrooniliste parkimis-

sessioonidega. Kui riigis on vdimalik tuvastada sdiduki omanik, siis v3ib lubada
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soidukil lahkuda ilma maksmata ja saata arve hiljem jirgi. Samuti saab teha

koostddd alternatiivsete maksepakkujatega.

3. Soodustused ja statistika klientidele. Klientidele saab pakkuda lisavdirtusi
voimaldades siduda auto number enda kontoga ja seejérel kuvada parkimise

statistikat voi teha neile piisikliendisoodustusi.

4. Koostoo teiste asutustega. Kui seadused seda ei keela, siis saab teha koostood
politsei ja kindlustusfirmadega varastatud soidukite leidmiseks. Autorendi
firmade puhul saab parkimise tasud saata otse rendipakkujale, lihtsustades

maksmist kasutajale.
5. Turvalisus. LPR kaameraid saab kasutada ka tavaliste turvakaameratena.

OCR/LPR tehnoloogia omadusi kirjeldab kokkuvotvalt tabel 2.

Tabel 2. OCR/LPR tehnoloogia omaduste kirjeldus

Paigaldamise keerukus Server peab asuma parkimisalal voi selle vahetus ldheduses.

Paigaldamisel on soovituslik votta ekspert, kes oskab
soovitada kaamerate arvu, asukohta ja nurka optimaalse
tulemuse saavutamiseks.

Voimalik, et lisaks tuleb paigaldada auto suunda ja Kiirust
mdjutavaid ehitisi.

Eeldab pikka testimisperioodi.

Teetoode vajadus Ei

Mehaaniline kulumine Ei

Elektri- ja vorgujuhtmete | Jah
vedamise vajadus

Jooksev hooldus Kaamerate puhastamine

IImastikukindlus Kehvem lugemistapsus vihma, udu, lume ja pori korral
Vandaalikindlus Kui kaamerad paigaldada piisavalt kdrgele, siis vandaalikindel
Lugemise tipsus kuni 99%
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Lisa (dri)voimalused Palju numbrimaérgituvastusel pdhinevaid lisavéimalusi

Riskid ja probleemid Saidukite loendamisel pigem veakindel.
Numbrituvastusel vdivad probleemseks saada porised ilmad ja
ebastandardsed numbrimargid.

Ei arvesta valesti parkimistega, kus iiks auto pargib korraga
mitmel parkimiskohal.

Hind 1. 8.8. 8. 8¢

3.3 VIDEOTUVASTUS

Soidukeid saab tuvastada ka lihtsalt videovoogu toddeldes. Erinevalt LPR tehnoloogiast,
el otsita pildilt sdiduki numbrimérki, vaid sdidukit ennast. Tavapiraselt videokaamerad
ei paigaldata sisse- ja véljasdidu juurde, vaid kdrgete postide (6-10m) otsa voi kdrgete
lihedalasuvate hoonete kiilge, suunaga parkimisala poole. Parkimisala voib korraga
jélgida mitu kaamerat. Kaamerate videovoog suunatakse videoserverisse, kus toimub
video eeltootlemine ja teatud algoritmiga sdidukite tuvastamine. Eeltootlemine on
tildjuhul sarnane LPR tehnoloogias kasutatava eeltodtlemisega - pilt podratakse ja
keeratakse, et kaotada kaamera asukoha tottu tekkiv nurk; pilt tehakse mustvalgeks; pilt
puhastatakse. [13] Algoritme sdiduki tuvastuseks on mitmeid. Mittetdielik nimekiri

vOimalikest lahendustest:

1. Kaamerapilti vorreldakse aluspildiga, kuhu on maérgitud koik parkimiskohad.
Kaamerapilt tehakse mustvalgeks ja leitakse erinevus teekatte vérvist. Tulemus
tehakse binaarseks - iga piksel on kas must voi valge. Leitud mustad kohad
tihendatakse. Seejdrel leitakse, kui suur osa eeldefineeritud parkimiskohast on
kinni (musta varvi). Kui kaetud pikslite arv {iletab ldve, mirgitakse parkimiskoht

hoivatuks. [14]

2. Leitakse objekti (sdiduki) kontuurjooned. Kontuurjooned leitakse aluspildiga
vordluse teel. Seejarel jélgitakse objekti litkumist ajas. [13]

3. Leitud objektid vorreldakse eeldefineeritud 3D mudelitega. Osad algoritmid
eeldavad aero-pilti (iilevalt otse alla), millega vilistatakse objektide kattumine

teiste objektide poolt. [13]
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4. Teatud detaili tuvastamine ja jdlgimine. Niiteks kdikide autode iithisosa on {ipris
tihesugused rattad. Ratta voi rattapaari tuvastamisel ja selle litkumise jilgimisel
saab teha iildistuse kogu soidukile. Lahendus on kasulik olukorras, kus kogu
soiduk pole korraga néhtav vai on osaliselt varjatud mone muu objekti poolt. [13,

15]
5. Sdidukite tuvastamiseks treenitud narvivorgud. [16]

Videotuvastus on hea lahendus parkimisaladele, kus on véiga palju sisse- ja viljasdite, nad
on viga laiad (autode tdpset asukohta on raske méérata) voi nad puuduvad sootuks,
nditeks tdnavaparkimine. Lisaks vOimaldab tehnoloogia tuvastada ka diagonaalis
parkijad, kes hdivavad korraga mitu parkimiskohta. Tulemust on lihtne kontrollida
manuaalsel videovoo vaatlusel ja loendamisel. Joonisel 5 on niha, milline vdib vélja ndha

tulemus parkimisoperaatorile.

[ ) R e
'k.\.‘(\‘&'\‘\"mk’isﬁ“w

Joonis 5. Visuaalne kuvand videotuvastuse algoritmi poolt tuvastatud hdivatud parkimiskohtade kohta. [16]

Puuduseks on tuvastuse tidpsuse langus ilmastikuolude muutumisel:

= Tuvastuse kvaliteet v3ib olla erinev paeval ja 66sel, kus valgust on vihem. Samuti

voivad autode esituled 66sel madalamal asuvat kaamerat pimestada.
» Varjud vdivad tekitada topelt-tuvastusi.

» Tugeva vihma vdi udu korral voib tuvastuse kvaliteet langeda mirgatavalt.
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= Lumeolud lisavad tuvastusele keerukust.

* Posti otsa paigaldatud kaamerad vodivad tugeva tuulega kdikuda, mis vahendab

videopildi kvaliteeti.

Lisaks ilmastikule, vdivad probleemseks saada ka muud takistused videopildil. Naiteks

parklas asuvad suured puud voi reklaamplakatid. Kaamera ldéts saab ajaga mustaks ja

vajab puhastamist. Kui kaamera on paigaldatud madalale, siis suurem sdiduk voib varjata

tema taga asuva soiduki.

Tabel 3 votab videotuvastuse omadused kokku:

Tabel 3. Videotuvastuse tehnoloogia omaduste Kirjeldus

Paigaldamise keerukus

Server peab asuma parkimisalal voi selle vahetus 1dheduses.

Voimalik, et lisaks tuleb paigaldada kaameraposte vdi saada
kokkulepe korvalasuvate majahalduritega.

vedamise vajadus

Teetoode vajadus Ei
Mehaaniline kulumine Ei
Elektri- ja vorgujuhtmete | Jah

Jooksev hooldus

Kaamerate puhastamine
Uldjuhul on kaamerad vihemndudlikud LPR kaameratest

limastikukindlus

Viga ilmastikutundlik - nii 66pédevase tsiikli kui ka aastase
tsiikli suhtes. Algoritm peaks olema suuteline arvestama koigi
voimalike ilmastikuoludega.

Vandaalikindlus

Kui kaamerad paigaldada piisavalt korgele, siis vandaalikindel

Lugemise tipsus

kuni 95% hea ilmastiku korral [13]

Lisa (4ri)voimalused

Sobib parkimisaladele, kus muude tehnoloogiate kasutamine
oleks liigselt kallis

Kaameraid voib kasutada ka turvakaameratena
Vdimalus tuvastada ka valesti parkijad

Tulemuse kontrollimine on lihtne ka eemalt
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Riskid ja probleemid Ei pruugi sobida parklatesse, kus palju segavaid objekte -
reklaamitahvlid, puud, pd6sad vo6i muud juurdeehitused

Hind Y & & @& Gk

3.4 OHUVOOLIK

Kontseptsioon seisneb selles, et Shuvoolikud veetakse risti sdiduteega. Voolikud on tihelt
poolt suletud ja teine pool on ithendatud lugerisse. Kui auto ratas sdidab voolikust iile,
siis tekib voolikus Shurdhk ja Shupuhang, mis liigub modda voolikut edasi. Lugeri
poolses otsas Shupuhang sulgeb liiliti ja selle tulemusena tekib elektrisignaal, mis

suunatakse loendurisse ja seda analiilisivasse arvutiprogrammi. [13]

Joonisel 6 on ndidatud pilt dhuvooliku paigaldamise hetkest.

Joonis 6. Ohuvooliku paigaldamine [17]

! Hind on autori hinnanguline. Enamus téislahenduse pakkujaid saadavad vaid individuaalseid
hinnapakkumisi. Paljud operaatorid lasevad endale programmeerida videotuvastuse algoritmid
ratseplahendused.
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Soiduki sdidusuuna saab tuvastada vastavalt sellele, millisest voolikust tuli signaal
esimesena. Vastavalt Shupuhangu tugevusele saab médrata soiduki tiilibi - mootorratastel
on reeglina kitsamad rattad, mis tekitavad vdiksema rohu voolikus, rasketel veoautodel
on tihti topelt-rattad, mille tagajérjel on rohk voolikus suurem. Mida kiiremini rohk

voolikus kasvab, seda suurem on modduva soiduki kiirus.

Tavaliselt kasutavad seda tehnoloogiat maanteeametid ja omavalitsused, et lithiajaliselt
lugeda huvipakkuval teeldigul sdidukite kogust ja nende tiilipe, sdidukite kiirust, vahesid
soidukite vahel ja ristmikel viivitusi [13]. Hiljem seda infot analiilisides ja ajas

pikendades, planeeritakse teede laiendusi ja liikluse muudatusi.

Tehnoloogia tugevuseks on kiire paigalduse aeg ja viike hind. Voolikud ja lugerid on
odavad ja neid on lihtne hallata. Lugerite tootjad pakuvad tihti ka tarkvara tulemuste
analiitisimiseks. [13] Siisteem tarbib vihe voolu, mistottu puudub vajadus elektrivoolu
vedamiseks. Reeglina kasutatakse akusid, mis hoiavad siisteemi tegevuses kuni 4 - 5

aastat [18, 19].

Suurimaks ndrkuseks on lugemistépsus. Tootjad vdidavad lugemistdpsuseks kuni 99%.
Tapsuse modtmiseks on korraldatud mitmeid katsetusi. Katsetused néitasid, et keskmine
viga pdevase litkluse loendamisel vois tdesti olla nullilihedane. Kuid tiiiipilise 15-
minutilise perioodi loendamisel vois viga olla kuni kiimme protsenti. Loendamise
ebatépsuse peidab asjaolu, et positiivsed ja negatiivsed valelugemised tasandavad end
vélja. Kiiruse ja sdidukitiitibi tuvastamise vead olid veelgi suuremad. [20] Muude
norkustena vOib vilja tuua lugemistipsuse kvaliteedi languse alades, kus on mitme-
teljeliste busside ja veoautode arv suur. Samuti on siisteem temperatuuritundlik. Jilgida

tuleb ka voolikutes aukude teket loomuliku kulumise voi vandalismi tagajérjel. [13]

Ohuvoolikute lahenduse omadusi kirjeldab kokkuvdtvalt tabel 4.

Tabel 4. Ohuvoolikute lahenduse omaduste kirjeldus

Paigaldamise keerukus Viga lihtne ja vajab minimaalselt lisateadmisi.

Vodimalik paigaldada nii ajutine kui ka alaline lahendus

Teetoode vajadus Ei

Mehaaniline kulumine Jah
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Elektri- ja vorgujuhtmete
vedamise vajadus

Lahendus vdib olla tdis-autonoomne ja ei vaja voolu ega
vorku

Jooksev hooldus

Pdhilisteks haldustegevusteks on akuvahetus ja voolikute
seisukorra kontroll.

lImastikukindlus

Lugeri saab paigaldada ilmastiku- ja vandaalikindlasse kasti.
Voolikud on reeglina viliskeskkonna ees kaitsetud.

Vandaalikindlus

Lugeri saab paigaldada ilmastiku- ja vandaalikindlasse kasti.
Voolikud on reeglina viliskeskkonna ees kaitsetud.

Lugemise tipsus

90 - 99%

Lisa (4ri)voimalused

Voimalik tuvastada soiduki kiirus, tiitip ja vahed sdidukite
vahel

Riskid ja probleemid

Sobib pigem viiksema liiklusega aladele, sest kahe korvuti
oleva sdiduki tuvastamine pole voimalik

Lumesahad ja tdnavakoristusmasinad voivad voolikuid
vigastada

Pole teada, kuidas sdidukid parkimisalal paiknevad

Hind

A A
1 B AR

3.5 PIESOELEKTRILINE KAABEL

“Piesoelektriline efekt on teatud materjalide voime genereerida elektrilist laengut

mehaanilise rohu tagajirjel” [21]. Sellised materjalid on nditeks loomulikult leiduvad

berliniit ja kvarts voi inimloodud baarium titaan. Rakendades materjalile mehaanilist

rohku (nditeks kokku surumine), muutuvad materjali sees olevad positiivse ja negatiivse

laengu keskpunktide asukohad. Selle tulemusena tekib viline elektrivéli. Seejuures on

piesoelektrilistel materjalidel unikaalne omadus - sama efekt toimib ka vastupidi. Kui

materjalile rakendada elektrilist laengut, siis tekib mehaaniline rohk ehk materjal muudab

oma kuju. [21]

Piesoelektrilise materjali pohjal loodud sensorid suudavad tuvastada viga tipselt ka

ilivdikest rohumuutust, mistottu kasutatakse neid heliseadmetes nagu piesoelektrilised
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mikrofonid ja elektriliselt vdimendatud kitarrid voi meditsiiniseadmetes, nditeks
ultraheliseadmed. Samuti kasutatakse seda laialdaselt tdnapdeva mootorites. Veel iiks
tiitipiline kasutusvaldkond on elektrilised vialgumihklid. Nupule vajutades, 166b haamer
vastu piesoelektrilist materjali, mille tulemusena tekib piisavalt korge pinge, et

elektrivool siiiitaks gaasi. [21]

Kuigi auto tuvastamiseks on vdimalik piesoelektrilise materjali pdhjal kasutada heli- voi
vibratsioonisensorid, on kdige lihtsam ja odavam kasutada peatiikis 3.4 kirjeldatud
paigaldusega sarnast lahendust, kus sisse- ja véljasdidul paigaldatakse sdiduteega risti
kaablid. Kui auto sdidab kaablist {ile, tekib mehaaniline surve, mis genereerib
elektrilaengu. Kaabli otsas olev luger registreerib laengu ja nii tuvastatakse iihe telje
iiletus. Selline lahendus suudab viga tapselt tuvastada teljetiletust ja selle massi (ehk
soiduki tiilipi), kuid keerulisem on tuvastada sdidukite arv paljuteljeliste sdidukite ja

haagiste tottu. Kiiruse moodtmiseks tuleb paigaldada vihemalt kaks kaablit.

Kaabli saab paigaldada ajutiselt sarnaselt ohuvoolikuga, vedades selle lihtsalt iile
soiduraja voOi alaliselt. Sellisel juhul reeglina ldigatakse sdiduteele soon, kuhu
paigaldatakse kaabel ja kaetakse pehme kummimaterjaliga. Paigaldus on kiill

ajamahukam ja kallim, kuid tulemus on vastupidavam mehaanilistele kahjustustele.

Tabel 5 kirjeldab kokkuvotvalt piesoelektriliste kaablite pdhjal loodud lahenduse

omadusi.
Tabel 5. Piesoelektriliste kaablite lahenduse omaduste kirjeldus
Paigaldamise keerukus Paigaldamise keerukus soltub sellest, kas soovitakse ajutist voi
alalist lahendust
Teetoode vajadus Alalise lahenduse puhul tuleb teostada teetdid ja ajutiselt
sulgeda liiklus
Mehaaniline kulumine Jah

Elektri- ja vorgujuhtmete | Ei
vedamise vajadus

Jooksev hooldus Pohiliseks haldustegevuseks on akuvahetus lugeris
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IImastikukindlus Lugeri saab paigaldada ilmastiku- ja vandaalikindlasse kasti.
Alalise lahenduse puhul on kaablid kaitstud teekatte all

Vandaalikindlus Jah

Lugemise tipsus Informatsioon puudub, kuid v6ib eeldada, et sarnane
ohuvoolikutega ehk tile 90% lugemistépsus.

Teekatte temperatuur voib mojutada lugemise tapsust [13]

Lisa (dri)voimalused Voimalik tuvastada soiduki kiirus, tiitip ja vahed soidukite
vahel
Riskid ja probleemid Sobib pigem viiksema liiklusega aladele, sest kahe korvuti

oleva sdiduki tuvastamine pole voimalik

Alalise lahenduse puhul on kaabliparandus keeruline, kuna
tuleb teostada teetdid - kaabli soonest eemaldamine,
kaablivahetus voi parandamine ja uue katte panemine

Pole teada, kuidas sdidukid parkimisalal paiknevad.

Hind 8.8 & o5

3.6 INDUKTSIOONIAAS

Soiduki tuvastamiseks kasutatav induktsiooniaasa siisteem koosneb kolmest
komponendist: aas, aasa pikendusjuhe ja luger. Joonis 7 illustreerib siisteemi terviklikult.
Aas on pidev juhe, mis paigaldatakse tavaliselt teekatte alla ristkiiliku vormis. Juhtme
molemad otsad iihendatakse ldbi pikendusjuhtme lugerisse, mis vOib asuda mdned
meetrid eemal ilmastikukindlas kastis. Luger tekitab juhtmetes elektrivoolu, mille
tulemusena tekib aasa piirkonnas magnetvili. Aas resoneerub stabiilselt teatud sagedusel,
mida luger jdlgib. Kui suur metall-objekt (nditeks auto) liigub {ile aasa, siis sagedus
touseb. Luger tuvastab selle sageduse tousu ja vastavalt oma ehitusele, saadab signaali

edasi. [22]
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SEADE, MIS REAGEERIB
SOIDUKI TUVASTAMISELE

Joonis 7. Induktsiooniaasa siisteemi komponendid.

Aas paigaldatakse ligikaudu 5 cm siigavusele teekatte alla. Tuvastuskaugust voib
seadistada vastavalt tundlikkusele ja see varieerub tootjate vahel, kuid tldiselt vdib
pidada reegliks, et maksimaalne tuvastuskaugus on %; aasa lithemast kiiljest. Kui néiteks
aas on 100cm korda 60cm, siis sellise aasa tuvastuskauguseks voib arvestada 40cm. Liiga
suur aas aga ei suuda tuvastada autode vahesid, kui nad liiguvad viiksel kiirusel ja
iiksteisele véga ldhestikku. Mida ldhemal on objekt, seda lihtsam on seda tuvastada.

Seepérast on madalaid (sport)autosid lihtsam tuvastada kui korgeid maastureid. [22]

Induktsiooniaasa siisteemid on temperatuuritundlikud - kui aasa temperatuur touseb, siis
sagedus langeb. Tanapdeva lugerid oskavad arvestada sujuva baassageduse muutusega,
kuid tuleb arvestada dkiliste temperatuuride muutustega. Sellisel juhul on vdimalikud

vale-tuvastused. [22]

Induktsiooniaasa siisteemid on kiillaltki laialt levinud ja nende todkindluse tottu
kasutatakse neid mitmetel aladel, néiteks restoranid kasutavad neid oma auto-tellimise
radadel - kui auto jouab kindlasse punkti, siis aktiveeritakse mikrofon ja audio siisteem.

Samuti saab seda siisteemi kasutada véravate avamiseks voOi ristmikel valgusfooride

juhtimiseks [22].

Parkimises suurte metall-objektide tuvastamine tdhendab seda, et ei teki valelugemisi kui
nditeks jalakdiad aasa {iletavad, kuid samas voOib tekkida probleem kergemate
mootorrataste tuvastamisega. Induktsiooniaasa saab paigaldada sisse- ja viljasoidule.
Eelistatud on olukorrad, kus sdiduki sdidukiirus on aasa iiletamisel vdike voi tuleb hoopis

seisma jddda. Viiksemate parklate puhul on voimalik jilgida ka iga parkimiskohta eraldi,
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paigaldades aasa iga parkimiskoha alla. Suuremate parklate puhul ei ole see enam

majanduslikult mottekas.

Tabel 6 kirjeldab kokkuvotvalt induktsiooniaasa siisteemi omadusi.

Tabel 6. Induktsiooniaasa siisteemi omaduste kirjeldus

Paigaldamise keerukus

Paigaldamise tipsus ja materjalide kvaliteet on viga tahtis,
kuna see mdjutab suurel mairal lugemise tapsust.

Teetoode vajadus

Eelistatud on paigaldamine teekatte panemise hetkel. Vastasel
juhul tuleb teostada teekatte toid ja aasa jaoks teha sisseloikeid
teekattesse.

Mehaaniline kulumine

Jah, viiksel méaral

Elektri- ja vorgujuhtmete
vedamise vajadus

Jah

Jooksev hooldus

Induktsiooniaasad vihendavad teekatte eluiga

Vigade parandamine on raskendatud, kuna aasa
véljavahetamine nduab liikluse seiskamist ja teetoid

lImastikukindlus

Temperatuuritundlik

Vandaalikindlus

Jah

Lugemise tipsus

95% [23]

Lisa (4ri)voimalused

Uuemate lahenduste puhul vGimalik tuvastada ka sdiduki
klass.

Mitme aasa siisteemi puhul véimalik leida soidukite kiirus

Riskid ja probleemid

Paigaldamine on kulukas ja keeruline
Tundlik fiisilise kulumisele
Nouab kvaliteetset teekatet

Ei pruugi sobida igale poole - niiteks metallist sillale

Hind

Kk K
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3.7 MAGNETANDUR

Magnetsensorid toimivad pohimottel, et suur metall-objekt mdjutab magnetvilja. Kui
muud sensorid, nditeks valguse- vOi temperatuurisensorid, konverteerivad mdodetava
parameetri otseselt sobivaks véljundiks, siis magnetsensorid tajuvad muudatusi kaudselt:
ratta kiirus, sdiduki olemasolu, suuna tajumine mojutab magnetvélja, mida sensor jilgib

ja magnetvilja muutustest tehakse jareldused soovitud parameetri kohta. [24]

Maa tekitab {ihtlase pideva magnetvilja iile suure piirkonna (mitmed kilomeetrid).
Metalsed objektid tekitavad muidu korrapirases magnetvoos héireid. Magnetandurid
suudavad selliseid haireid tuvastada. Paljud auto koostisosad on tehtud metallist - mootor,
veermik, kereosad, kruvid ja mutrid. Selle tulemusena on Maa magnetvili auto 1dheduses

ebakorrapérane. Joonis 8 illustreerib auto mdju magnetvoole anduri modtmisalas. [24, 25,

26]

1. Vehicle approaching the magnetic detector

T

2. Partial distortion of local magnetic field

sy
traffic direction

- Earth's magnetic field ---- - detection range s=m - magnetic sensor

Joonis 8. Sdiduki mdju Maa magnetvoole. [25]
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Magnetandurite eeliseks voib pidada nende mitmekesisust. Neid saab paigaldada mitmel
viisil ja nad on saadaval erineval kujul. Magnetandureid saab paigaldada nii sisse- ja
viljasdidu sdiduradadele kui ka igale parkimiskohale eraldi. Anduri voib matta teekatte
alla, paigaldada teekatte peale selliselt, et sdiduk selle kohalt iile sdidaks, paigaldada
parkimiskoha kohale suunaga allapoole voi paigaldada sdiduraja korvale. Andurini voib
vedada voolu, kuid on olemas ka mudeleid, mis to6tavad akude pealt, mille eluiga on kuni

5 aastat. Infot saab edastada juhtmega voi iile Shu. [13, 24]

Magnetandurid voib jagada aktiivseteks ja passiivseteks. POhimote on mdlemal sama:
soiduk tuvastatakse Maa magnetvoo pdhjal. Aktiivsed magnetandurid koosnevad
tavaliselt metalse varda Umber keritud mihisest vOi sarnaselt induktsiooniaasale,
juhtmest. Passiivsed andurid voivad jélgida 1 - 3 telge. 1-teljelised andurid paigaldatakse
tavaliselt sdidurajale voi selle alla. Nad on vdimelised tuvastama sdiduki olemasolu voi
selle labimise. 3-telje jdlgimise andurid suudavad lisaks eelnimetatule tuvastada ka
soiduki tiiiibi ja sdidusuuna. Mitme jérjestikuse anduri puhul on véimalik leida ka sdiduki
kiirus ning pikkus. Magnetandurid suudavad tuvastada objekte kuni 15 meetri kauguseni,
kuid mida vdiksem ja mida kaugemal on objekt, seda kehvem on mddtmistulemus.

Uldjuhul on mdistlik mddtmiskaugus kuni 1.5 meetrit. [13, 24, 27]

Tabel 7 kirjeldab kokkuvotvalt magnetanduri omadusi.

Tabel 7. Magnetanduri omaduste kirjeldus

Paigaldamise keerukus Soltub valitud anduri tiitibist. Voimalik vajadus vedada vool
vOi paigaldada piikesepaneelid.

Teetoode vajadus Soidurajale paigaldatavad andurid vajavad teekattetoid.

Mehaaniline kulumine Ei

Elektri- ja vorgujuhtmete | Vastavalt mudelile voib olla vajadus
vedamise vajadus

Jooksev hooldus Vahemnoudlik teekatte kvaliteedile ja kulumisele kui
induktsiooniaasad

Akudel toimivad lahendused vajavad akude vahetamist

Tanapédeva lahendused suudavad iseseisvalt oma seisu jalgida
ja teavitada kui aku hakkab tiihjaks saama vGi andur enam ei
vasta
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Ilmastikukindlus IIm lugemistépsust ei mojuta

Vandaalikindlus Pigem vandaalikindel

Lugemise tipsus 85 - 99% [25]

Lisa (dri)voimalused Voimalik lisaks tuvastada ka sdiduki pikkus, suund, kiirus,
tuup.

Viga rohke valikuvdimalus, mis lubab valida konkreetsele
parkimisalale kdige sobivama lahenduse.

Sobib nii sise- kui viliparklatele. [Im Maa magnetvilja ei
mojuta

Riskid ja probleemid Kompromiss lugemistdpsuse ja valelugemiste vahel (nt
jalgratta tuvastamine)

Osad andurid ei suuda tuvastada seisvat voi aeglasel kiirusel
(alla 10km/h) liikuvat sdidukit

Hind L8 SIS

3.8 AKUSTILINE ANDUR

Praktiliselt koik soidukid tekitavad akustilist energiat (hdilt) kas mootori poolt voi
rehvide ja teekatte kokkupuutest. Selle info pdhjal suudavad tee ddrde paigaldatud
passiivsed akustilised andurid sodiduki olemasolu tuvastada. Kui sdiduk 1édbib
tuvastustsooni, siis helitase selles piirkonnas suureneb, mille pdhjal andur véljastab
soiduki olemasolu signaali. S6iduki lahkumisel tuvastustsoonist, helitase langeb alla lave
ja sdiduki olemasolu signaali saatmine 1dpetatakse. [28] Paljud ténapédeva akustilised
andurid kasutavad dra piesoelektrilist efekti, mis on kirjeldatud peatiikis 3.5. Helirdhu

toimel tekib elektrivool, mille andur tuvastab ja edastab vastava signaali. [29, 30]

Andurid vdib paigaldada kahel erineval viisil: paigaldada andurid iikshaaval piki sisse- ja
viljasdiduteed voi kasutada mitme anduriga (anduritest tekitatakse ristkiilikukujuline ala)

iihtset seadet, mis paigaldatakse sdidutee kohale suunaga alla. Uks seade suudab

! Eeldatud on anduri paigaldamine sisse- ja viljasdidule. Kui andur paigaldada igale parkimiskohale, siis
hind kasvab vastavalt parkimiskohtade arvule.
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paralleelselt jdlgida mitut sdidurada korraga. Joonisel 9 on néidatud iihe sellise mitme

anduriga seadme kuju. T6Oopohimdte on molemal lahendusel sama. Heli ei joua

koikidesse mikrofonidesse samaaegselt, mistdttu on voimalik tuvastada sdiduki suund.

Eeldades soidukite keskmist pikkust, voib leida ka sdiduki ligikaudse sdidukiiruse. [13,

31, 32]

Acoustic Wavefropts

Highway Lanes

Joonis 9. SmarTek SAS-1 passiivne akustiline tuvastaja [32]

Tabel 8 kirjeldab kokkuvotvalt akustilise anduri pdhjal loodud lahenduse omadusi.

Tabel 8. Akustilise anduri pShise siisteemi omaduste kirjeldus

Paigaldamise keerukus

Soltub lahenduse tiiiibist. Uksikud andurid tarbivad vihe
energiad, mistdttu on véimalik kasutada akude lahendust v&i
kasutada piikesepaneele. Uhtse seadme puhul on seadistamine
pikem ja keerulisem.

Teetoode vajadus

Ei

Mehaaniline kulumine

Ei

Elektri- ja vorgujuhtmete
vedamise vajadus

Soltub mudelist

Jooksev hooldus

Peale esialgset seadistamist haldamist pigem ei noua

IImastikukindlus

Kiilmema temperatuuriga lugemistipsus viaheneb [13]
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Vandaalikindlus Jah

Lugemise tipsus <95% [31]
Lisa (dri)voimalused Osad seadmed vdimaldavad jilgida mitut sdidurada korraga
Riskid ja probleemid Algoritm peab olema suuteline eemaldama taustamiira

Keerulisem tuvastada aeglaselt liikuvaid sdidukeid [13]

Hind ****ﬁj\? 1[33]

3.9 INFRAPUNA

Infrapunaandurid, mida kasutatakse sdidukite tuvastamiseks vOib jagada kahte gruppi:
aktiivsed ja passiivsed. Andurid paigaldatakse reeglina sisse- ja viljasdidu kohale voi
soiduraja &dirde. Infrapunaanduritega on vdimalik tuvastada sdiduki olemasolu ja
moddumine, kiirus ning tiiilip. Aktiivne infrapunaandur véljastab oma tuvastuspiirkonda
infrapuna energiat. Selleks kasutatakse kas LED’i voi laserit. Infrapuna energia lébib
tuvastusala, peegeldub soidukilt ja satub tagasi infrapuna andurisse, kus see suunatakse
infrapuna tundlikule materjalile. Kuna peegeldunud energia hulk sdiduki olemasolul ja
selle puudumisel on erinev, siis on vdimalik energia hulga jdrgi tuvastada sdiduk.
Tanapédeva andurid suudavad tekitada mitu kiirt, tekitades selliselt mitu tuvastustsooni.
Jélgides, millist tsooni 1dbib sdiduk esimesena ja mdodtes iihest tsoonist teise tsooni
joudmiseks kuluvat aega, on vdimalik leida ka sdiduki sdidusuund ja kiirus. Moodsad
laserid suudavad tekitada ka sdidukite kahe- vOi kolmemddtmelised pildid, mida

kasutatakse soiduki tiiiibi tuvastamiseks. [34]

Passiivsed infrapunaandurid moddavad energiat, mis kiirgab teekattelt, soidukilt ja

muudelt objektidelt, kuid andur ise energiat vilja ei saada. Energiat kiirgavad kdik

! Hetkel pole akustiliste andurite pShjal sdidukite tuvastamine veel laialtlevinud, mistdttu saadaval on
vaid vithesed lahendused, mille hind on pigem korge. Uksikute mikrofonide hinnad on madalad, mistttu
ratseplahendus voib kokkuvottes tulla soodsam.
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objektid, mille temperatuur on iile absoluutse nulli (—273.15°C). Infrapunaandurid on

loodud sellisena, et nad on voimelised seda energiat tuvastama. [34]

Infrapunaandurid saab paigaldada ka igale iiksikule parkimiskohale, liimides nad
teekattele voi1 paigaldades nad teekatte sisse. Tavapiraselt on on iihes seadmes mitu
andurit korraga, nditeks infrapunaandur ja magnetandur. Seadmed edastavad infot
kesksesse serverisse iile vorgu ja energiat tarbivad akudelt, mille eluiga on 5 - 10 aastat.

[35]

Infrapunaanduritel on mitmeid puudusi, mis vdhendavad lugemistdpsust.
Péikesepeegeldused, mis satuvad anduri optikasse, vdivad tekitada valelugemise.
lImastikuolud - udu, vihm, lumi, suits, mustus - voivad samuti lugemistapsust vdhendada.
[34] Neid piiranguid arvestades, sobivad infrapunaandurid pigem Kkinnisesse

parkimismajja.
Tabel 9 annab kokkuvotva iilevaate infrapuna anduritest.

Tabel 9. Infrapunaanduritel pShineva siisteemi iilevaade

Paigaldamise keerukus Keerulisemad mudelid nduavad seadistamist, et voimaldada
lisavdimalusi.

Teetoode vajadus Sisse- ja viljasdidu jdlgimine ei ndua teekattetoid.

Mehaaniline kulumine Ei

Elektri- ja vorgujuhtmete | Soltub valitud mudelist
vedamise vajadus

Jooksev hooldus Peale esialgset seadistamist haldamist pigem ei ndua

Andur nduab head visuaalset sidet sdidukiga

IImastikukindlus IImastikutundlik

Vandaalikindlus Vodimalik paigaldada piisavalt kdrgele, et oleks vandaalidele
kattesaamatu.

Lugemise tiipsus Info puudub

Lisa (ari)voimalused Kui andur paigutada sdidutee kdrvale, siis voimalik jdlgida

mitu sdidurada korraga.
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Soéidukite kiiruse, suuna ja tiilibi tuvastamine

Uldjuhul té6tab sama histi nii 66sel kui pieval

Riskid ja probleemid Seadme tarkvara peab olema suuteline arvestama sujuvate
temperatuurimuudatustega

Hind Y Y Y K77 [36]

3.10 ULTRAHELI

Ultraheli andurid tuvastavad objektid mddtes nende kaugust helilainete abil. Helilaine on
mehaaniline laine, mis levib 14dbi tahkete, vedelate ja gaasiliste keskkondade. Korgema
sagedusega helilained peegelduvad takistustelt ja moodustavad selliselt kaja. Inimesed
suudavad tuvastada heli sagedusel 20Hz kuni 20 KHz. Ultraheli seadmetes kasutatakse
sagedusi 40KHz piirkonnas, seega pole seadmete poolt tekitatav heli inimkdrvale

kuuldav. [37]

Ultraheli anduris on kaks komponenti: saatja ja vastuvotja. Molemad muundavad
mehaanilise energia elektrienergiaks voi vastupidi [37]. Selleks kasutatakse nditeks
piesoelektrilisi elemente, mis saatjas voolu all muudavad oma kuju ja tekitavad sellega
teatud sagedusel vibratsiooni ehk helilainet. Vastuvotjas helilaine mehaanilise rohu
tulemusena aga tekitavad elektrivoolu. Saatja saadab vélja helilaine, see levib
tuvastuspiirkonnas ja porkub tuvastusalas olevalt objektilt tagasi. Vastuvotja tuvastab
porkunud kaja. Andur moddab saatja poolt saadetud signaali ja vastuvotja poolt
vastuvOoetud signaali vahel kuluva ajavahe. Teades heli litkumise kiirust antud
keskkonnas, on voimalik leida kaugus - vahemaa, mida lébib helilaine saatjast objektini

jatagasi. [37]

Andurid nouavad vihe energiat, mistottu saab kasutada autonoomseid akudel toimivaid
lahendusi. Modtekaugus on paarist sentimeetrist nelja meetrini. Arvestada tuleks ka
sellega, et helilaine liigub koonuse kujuliselt, mille nurk on kuni 15°. [37] Kui andur
paigaldada liiga kdrgele, siis tuvastuspiirkond muutub liialt suureks, mistdttu voivad

tekkida valetuvastused.
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Parkimise tuvastamiseks on ultraheli anduril mitmeid puudujdike. ToOopohimottest
lahtuvalt peaks andur asetsema tadpselt sdiduki kohal voi selle kiiljel, kus helilaine
litkkumise nurk on minimaalne, vastasel juhul voib helilaine porkuda vale nurga all ja kaja
el sattu vastuvotjasse. Joonisel 10 on illustreeritud tiiipilised ultraheli anduri
paigaldamise asendid. Lisaks on ultraheliandurid tundlikud temperatuurimuutustele ja
suurele Ohuniiskusele. Mida suurem on temperatuur ja ohuniiskus, seda kehvem on
modtmistdpsus. Temperatuurimuutuste ja dhuniiskuse moju on voéimalik tarkvaraliselt
vihendada. Lugemistépsust voivad vihendada ka ekstreemsed tuulepuhangud ja tugev
vihm. Viike mustus ja pori saatjal ja vastuvotjal anduri t66d ei mdjuta, kuid peaks véltima
vee, lume ja jid kogunemist anduri piirkonnas. [37, 38] Seetdttu on kinnised

parkimismajad eelistatud kohaks ultraheli andurite kasutamiseks.

Joonis 10. Ultraheli anduri soovituslikud paigaldusasendid [13]

Tabel 10 votab kokku ultraheli anduri omadused.

Tabel 10. Ultraheli anduri tilevaade

Paigaldamise keerukus Esimene paigaldamine vdib nduda seadistamist - kdrguse
méadramine

Teetoode vajadus Ei

Mehaaniline kulumine Ei

Elektri- ja vorgujuhtmete | Ei
vedamise vajadus
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Jooksev hooldus Akude vahetamine iga 5 aasta tagant

IImastikukindlus [Imastikutundlik

Vandaalikindlus Voimalik paigaldada piisavalt korgele, et oleks vandaalidele
kéttesaamatu.

Lugemise tiipsus Info puudub

Lisa (4ri)voimalused Voimalus lisada andurile LED tuli, mis néitab parkijatele

parkimiskoha olekut - vaba v&i hdivatud

Lugemist ei mdjuta sdiduki virv voi labipaistev materjal
(klaas)

Riskid ja probleemid Seadme tarkvara peab olema suuteline arvestama sujuvate
temperatuurimuudatustega

Piirangud asendiga - peab olema kas tapselt sdiduki kohal voi
selle kiiljel

Hind 1.8 . 6, G A

3.11 MIKROLAINE RADAR

Radari tehnoloogia arendati teise maailmasoja aegu [13]. Tédnapdeval on radar kasutuses
véga laialdaselt erinevates valdkondades. Nididetena vdib tuua lennujuhtimiskeskuseid,
mis jélgivad lennukeid maal ja ohus; politseid, mis mdddab liikluse kiirust; voi
kosmoseagentuure, mis tdnu radarile konstrueerivad planeetide pinda ja jilgivad

kosmosepriigi. [39]

Radar kasutab oma t60s kaja ja Dopleri efekti. Kdige lihtsam on neid seletada heliga. Kui
karjuda kuristikku, siis mone aja pérast kajab see vastu. Kaja tekib heli peegeldumisest
monelt pinnalt. Ajavahemik esialgsest karjest kuni kajani sdltub peegeldunud pinna
kaugusest. Dopleri efekt tekib, kui heli peegeldub liikuvalt objektilt. Kui auto liigub
vaatleja suunas ja laseb pidevalt signaali, siis vaatleja kuuleb auto ldhenedes tihte heli,
kuid auto moddumisel ja kaugenemisel heli muutub. Autosignaal on seejuures teinud
kogu aeg sama hiilt. Seda ndhtust kutsutakse Dopleri efektiks. Heli liigub teatud

kiirusega. Tépne kiirus sdltub Shuniiskust, dhurShust ja temperatuurist, kuid niiteks
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kasutame heli kiiruseks 300 m/s. Kui auto seisab 1800 meetri kaugusel ja laseb tapselt 1
minut signaali, siis heli liigub kuulajani kiirusel 300 m/s ja jouab kuulajani 6 sekundi
parast ning kestab 1 minut. Kui aga sama auto alustab liiklust 1800 meetri kauguselt ja
liigub kuulaja poole kiirusega 30 m/s, siis tekib sama 6 sekundiline viivis, kuid kuulaja
kuuleb heli 1 minuti asemel vaid 54 sekundit. See tekib sellest, et 1 minuti parast on auto
tapselt kuulaja korval ja heli jouab kuulajani praktiliselt samaaegselt. Auto on aga lasknud
signaali 1 minut, seega sama arv helilaineid on kokku surutud 54 sekundi sisse, mistottu

sagedus kasvab ja heli kolab teisena. Auto méddumisel sama néhtus toimub vastupidiselt.

[39]

Kui suunata vali heli ldheneva auto suunas, siis osa helist porkub tagasi (kaja). Kuna auto
ldheneb, siis helilained on kokku surutud. Seega helikdrgus on suurem kui see, mis sai
esialgselt vilja saadetud. Kui mdodta kaja helikdrgust, on voimalik vilja arvutada ldheneva

auto soidukiirus. [39]

Sellist helil pohinevat radarit kutsutakse sonariks ja seda kasutatakse nditeks
allveelaevadel. Helil aga on mitmeid puudusi - see ei levi viga kaugele, heli on koigile
kuulda ja kaja on véga nork, mis vdib raskendada selle tuvastuse. Seetdttu kasutatakse
helilainete asemel raadiolaineid. Nad levivad kaugemale, on inimesele ndhtamatud ja

nende kaja on lihtne tuvastada. [39]

Liikluse jdlgimiseks kasutatavad radarid suudavad tuvastada sdiduki olemasolu,
soidusuuna ja litkumiskiiruse. Samuti ei ole nad enamasti ilmastikutundlikud, seega on
neid voimalik kasutada vilioludes. Vastavalt konkreetsele mudelile, on voimalik radar
paigutada sisse- ja viljasdoidu kohale vOi suunata parkimisala poole ja jilgida kogu
parklat. Tabel 11 vGtab kokku radari omadused.

Tabel 11. Radari iilevaade

Paigaldamise keerukus Nouab sobiva mudeli valimist konkreetse parkimisala jaoks.
Vdimalik méérata lugemisala kaugus, elimineerimaks
valelugemised. Seega nduab testimist

Teetoode vajadus Ei

Mehaaniline kulumine Ei
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Elektri- ja vorgujuhtmete
vedamise vajadus

Vastavalt mudelile v3ib olla vajadus

Jooksev hooldus

Akude vahetamine vajadusel (1 kuu)

lImastikukindlus

Jah

Vandaalikindlus

Voimalik paigaldada piisavalt kdrgele, et oleks vandaalidele
kéttesaamatu.

Lugemise tipsus

98% [40]

Lisa (4ri)voimalused

Hea lahendus véliparklates, kuna ei ole mojutatud ilmastikust.
Lisaks voimalik koguda infot kiiruse kohta.

Uks radar v&ib kontrollida mitu sdidurada

Riskid ja probleemid

Viga ldhestikku liikuvad/seisvad sdidukeid on keeruline
eristada

Hind

L. 8. 8. 6 G5
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4 LAHENDUSTE VORDLUS

Eelmises peatiikis kirjeldatud tehnoloogiaid uurides voib iga parkimisoperaator ise valida
endale kdige sobivama lahenduse ldhtudes oma parkimisalade eripdradest. Kuna otsuse
tegemine voib olla keeruline paljude, tihti subjektiivsete kriteeriumite t3ttu, siis jargnevalt
kirjeldatakse viisi, kuidas saab teha voimalikult objektiivne otsus. Lahenduste vordluse
eesmirgiks on leida universaalne lahendus, mis sobib enamikele Tallinna
parkimisaladele, arvestades Eesti ilmastikku ja muid eripirasid. Tulemus on vaid iiks
voimalikes  variantidest, mis  iihtib  autori  subjektiivsete  hinnangutega.
Parkimisoperaatoritel vdivad olla teistsugused tingimused ja seega ka tulemus on erinev.
Lahenduste vordlemiseks kasutatakse T. L. Saaty poolt viljatootatud analiiiitiliste
hierarhiate meetodit. Arvutusteks ja tulemuste visualiseerimiseks kasutatakse Web-

HIPRE [41] vabavaralist tarkvara, mis kasutab eelnimetatud meetodit.

4.1 MEETODI KIRJELDUS

“(Meetod on) moeldud eelkdige subjektiivsetel hinnangutel pdhinevate siisteemide
korrastamiseks. Korrastus vdimaldab hiljem lahendust / valikut kaitsta” [42]. Meetod
jagab vordluse jargmisteks etappideks: probleemi sdnastamine, eesmirgi sdnastamine,
kriteeriumite leidmine, alternatiivide (valikute) leidmine, otsustusmudeli koostamine,

hinnangute andmine ja tulemuste analiiiis. [42]

Parima alternatiivi (antud juhul sobivaima tehnoloogia) leidmiseks seatakse kriteeriumid
ja vajadusel alamkriteeriumid. Seejérel vorreldakse kriteeriumid omavahel kahekaupa.
Naiteks oOeldakse, et lugemistipsus on tdhtsam kui vandaalikindlus. Samamoodi
vorreldakse tiksikult iga alternatiivi ja kriteeriumi, nditeks LPR lahendus on viga kallis.
Paarikaupa vordlemine on lihtsam kui panna koik alternatiivid koheselt absoluutsesse
paremusjdrjestusse, sest otsustusvalik on viiksem. Koikidele vordlushinnangutele
pannakse arvviirtused skaalal 1 kuni 9 tabelis 12 toodud pohimdtte alusel. Tulemusena
tekib tabel, kus igale alternatiivile on méératud kaalud (arvvairtused), mille pdhjal on

voimalik leida parim alternatiiv antud kriteeriumite suhtes.
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Tabel 12. Saaty suhteskaalad [42]. Hinnangud 2, 4, 6, 8 on kompromiss teiste hinnangute vahel.

Hinnang | Definitsioon Selgitus

1 Vordtahtis Eelist ei ole

3 Mo6dukas paremus Kogemus ja hinnang annavad iihele eelise
5 Oluline paremus Tugev eelistus

7 Viga tugev paremus Praktikas kinnistatud eelistus

9 Ekstreemne paremus Tugevaim eelistus

4.2 OTSUSTUSMUDELI KOOSTAMINE

Koostatava mudeli alternatiivideks on peatiikis 3 kirjeldatud tehnoloogiad parkimisala

taituvuse tuvastamiseks.

4.2.1 KRITEERIUMID

Jargmiselt on kirjeldatud kriteeriumid, mille pohjal erinevaid lahendusi vorrelda. Joonisel
11 on kuvatud kriteeriumid ja nende alamkriteeriumid visuaalselt. Paigaldamise
alamkriteeriumiteks on paigaldamise keerukus, teetodde vajalikkus ja elektri- ning

vorgujuhtmete vedamise vajadus. Jooksva hoolduse alamkriteeriumiteks on mehaaniline

kulumine ning hoolduse tihedus. Ulejisnud on pdhikriteeriumid.
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Joonis 11. Hinnatavad kriteeriumid

Paigalduse keerukus

Paigalduse keerukusena hinnatakse, kui keeruline ja aegandudev on lahenduse
iilesseadmine - kas on vdimalik hakkama saada oma joududega voi tuleb tellida
paigaldajad tootjalt; kas iilesseadmine nduab pikka seadistamise ja testimise etappi voi
mitte; millised on muud lisatodd, niditeks serveriruumi vajadus ldheduses, kokkulepped
naaberkinnistu omanikega vms. Mida lihtsam ja seega odavam ning kiirem on

tehnoloogia paigaldus, seda altimad on operaatorid seda kasutama.
Teetoode vajadus

Lahendused, kus mingid siisteemi osad tuleb paigaldada teekattele, selle sisse voi selle
alla, nduavad spetsiaalsete todvahendite soetamist parkimisoperaatori poolt ja
kvalifitseeritud inimeste palkamist vOi teenuse sisseostmist spetsialiseeritud ettevotete
poolt. Samuti tuleb todde teostamise ajaks liiklust piirata, mis voib héirida parkijaid. See

on tiilikas ja nduab lisainvesteeringuid ning t66de planeerimist ja etteteatamist, mistottu
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eelistatud on lahendused, kus teetddde vajadus puudub. Hinnanguskaala on binaarne -

eelis kas puudub (1 Saaty skaalal) voi eelis on ekstreemne (9 Saaty skaalal).
Elektri- ja vorgujuhtmete vedamine

Parkimisoperaatori drimudeliks voib olla uute parkimisalade voimalikult odav ja kiire
avamine ja seejirel selle kasutamise jilgimine, mis iitleb, kas antud parkimisalasse on
mottekas teha lisainvesteeringuid voi mitte. Sellised parkimisalad vdivad olla ajutised
ehitusplatsid voi muul moel eraldatud piirkonnad, kuhu elektri ja vorguiihenduse
vedamine on raskendatud voi ebaotstarbekalt kallis. Seetottu on eelistatud lahendused,
mis ei ndua elektri- ja vorgujuhtmete vedamist seadmeteni. Hinnanguskaala on binaarne
- eelis kas puudub (1 Saaty skaalal) voi eelis on ekstreemne (9 Saaty skaalal). Kui
lahendus on kasutatav nii elektrilt kui akudelt, siis hinnatakse vastavalt, mis valik on

vOrdlusmomendil soodsam.
Mehaaniline kulumine

Lahendused, mis kuluvad ajas, muutuvad aegamdoda ebatdpsemaks ja operaator peab
pidevalt jdlgima nende seisukorda ning vajadusel kuluosad vélja vahetama. See nduab
lisatdod ja -raha. Seetdttu on eelistatud lahendused, millel puuduvad sellised kuluosad,
mis vastavalt liiklustihendusele kuluvad. Hinnanguskaala on binaarne - eelis kas puudub

(1 Saaty skaalal) voi eelis on ekstreemne (9 Saaty skaalal).
Hoolduse tihedus

Hoolduste alla kuuluvad akudel to6tavate seadmete akude vahetus, kaamerate (144tsete)
puhastus jms. Kui lahendus on mehaaniselt kuluv, siis ka komponendi vahetamise tihedus
ja keerukus. Teekatte alla paigaldatud lahenduste vahetamine on palju keerulisem, nGuab

lisaseadmeid ja liiklust tuleb ajutiselt piirata.
Lugemistipsus

Uldiselt 100% lugemistéipsuse tagaajamine ei ole vajalik ja esimeses etapis piisab
suurusjirgu teadasaamisest. Siiski, mida tdpsem on tehnoloogia, seda parem. Seda eriti
tipptunnil, kus parkija voib olla nérdinud, kui operaator {itleb, et parkimisalal on veel

vabu parkimiskohti, kuid tegelikult see pole nii.
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Osade tehnoloogiate puhul ei ole tehtud avalike uurimusi nende lugemistépsuse kohta.

Samuti tootjad pole vélja toonud eeldatava lugemistidpsuse. Nende tehnoloogiate puhul

vordsustatakse lugemistipsus kodige kehvema teadaoleva tulemusega, milleks on 85%.

Tehnoloogiate vordlemisel iga 1% lugemistdpsuse erinevust annab 1 punkti Saaty skaalal:

0% - hinnang 1 Saaty skaalal
1% - hinnang 2 Saaty skaalal
2% - hinnang 3 Saaty skaalal
3% - hinnang 4 Saaty skaalal
4% - hinnang 5 Saaty skaalal
5% - hinnang 6 Saaty skaalal
6% - hinnang 7 Saaty skaalal
7% - hinnang 8 Saaty skaalal

8% ja enam - hinnang 9 Saaty skaalal

limastikukindlus

IIm Eestis on viga muutlik. Suvel voib temperatuur kiiiindida iile +30°C ja talvel alla -

30°C. Aasta jooksul tuleb arvestada vihma- ja lumesaju vdimalusega, mistottu

tehnoloogia peab olema voimeline tootama ka pori ja 16rtsi tingimustes. Talveperioodil

on paevavalgust vaid moni tund pédevas, seega tehnoloogia peab to6tama ka pimedas.

Vandaalikindlus

Parkimisalad on enamasti kdigile avalikult avatud Odpdevaringselt. Tihti puudub

turvakontroll. Seega tuleb arvestada voimalusega, et seadmeid ja andureid tritatakse

varastada, vigastada vdi muul moel segada nende t66d. Talvel libedaga voivad parkijad

ka tahtmatult seadmele otsa sdita ja seda vigastada.
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Lisavoimalused

Koik valikud nouavad parkimisoperaatoritelt lisainvesteerimisi. Kui tehnoloogia pakub
lisaks vabade kohtade loendamisele ka muud teavet parkijate kohta voi on vdimalik
pakkuda muid teenuseid, siis on see lisamotivatsioon vastava tehnoloogia valikuks ja

kasutuselevotuks.
Riskid ja probleemid

Lahendus peab olema robustne ja sobima voimalikult paljudele parkimisaladele. Vastasel
korral tuleb erinevates parkimisalades kasutada erinevaid tehnoloogiaid, mis lisab
halduskeerukust ja nduab todtajatelt spetsialiseerumist. Riskide ja probleemide all
hinnatakse, mis on konkreetse tehnoloogia kitsaskohad ja mis on piirangud, kus seda

tehnoloogiat voib kasutada.
Hind

Hind on tehnoloogia valikul vdga suure tdhtsusega. Tallinnas kaks suurimat
parkimisoperaatorit on AS Uhisteenused ja EuroPark Estonia OU vastavalt 75 [2, 3] ja
131 [4] parkimisalaga. See tdhendab seda, et valitud tehnoloogia paigaldatakse koheselt
paljudele parkimisaladele ja ka védike hinnavahe osutub absoluutvdirtuses suureks

numbriks.

Tehnoloogiate kirjeldamisel olid hinnangulised hinnad jagatud jargmistesse

kategooriatesse:

*rvrvee ~0-100€

¥ % 5'c5'c 5 ~ 100 - 500€
Y % % Y77 ~500 - 1000€
Y % % % 7 ~ 1000 -5 000€
% % % kK ~iile 5 000€

Uksteisega vordlemisel iga kategooria erinevus annab Saaty 9-palli skaalal 2 punkti
erinevuse. Seega kui niiteks iihe tehnoloogia hind on 500-1000€ ja teise hind on iile

5000€, siis esimese tehnoloogia eelistuseks on 5 punkti.
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4.2.2 KRITEERIUMITE PAARITILINE VORDLUS

Jargnevalt vorreldakse iga kriteeriumi paaritiliselt iiksteisega. Tulemused ja kriteeriumite

kaalud on vilja toodud joonistel 12, 13 ja 14.

Paigaldus - jooksev hooldus: oluline eelis jooksvale hooldusele (hinnang 5) kuna

paigaldus on ithekordne tegevus ja hooldus korduv.

Paigaldus - lugemistipsus: lugemistidpsus on tehnoloogia valikul votmelise tihtsusega,

seega lugemistipsusel eelis (hinnang 7).

Paigaldus - ilmastikukindlus: ilmastik on Eestis viga muutlik ja tehnoloogia peab olema
tookorras igasuguse ilmaga, seepirast on selle tdhtsus suur. Hinnang 7 ilmastikukindluse

kasuks.
Paigaldus - vandalismikindlus: mdlemad vordselt olulised.

Paigaldus - lisavoimalused: lisamiiiik voi lisainfo parkijate kohta on véirt keerulisemat

paigaldust. Oluline eelis lisavoimaluste kasuks (hinnang 5).

Paigaldus - riskid ja probleemid: kerge eelis riskidele ja probleemidele (hinnang 3).
Paigalduse hind ja keerukus médrab kiill operaatori valmiduse investeerima antud
tehnoloogiasse, kuid riskid ja probleemid iitlevad, kas antud tehnoloogiat on iildse

voimalik antud parkimisalal kasutada.

Paigaldus - hind: eelis hinnale (hinnang 3). Kuna sama lahendust hakatakse kasutama
kiimnetes parkimisalades ja uue parkimisala avamine peab olema majanduslikult

voimalikult soodne, siis hind on suurema tdhtsusega.

Jooksev hooldus - lugemistiipsus: celis lugemistdpsusele (hinnang 3). Lugemistdpsus

on pdhinditaja, mille jargi lahenduse edukust hinnatakse.

Jooksev hooldus - ilmastikukindlus: ilmastikukindlus médérab, mis ilmaga on vastav
tehnoloogia kasutatav. Kuna Eestis on ilm kiillaltki muutlik, siis on see niitaja viga

oluline. Eelis ilmastikukindlusele (hinnang 5).

Jooksev hooldus - vandalismikindlus: oluline eelis jooksvale hooldusele (hinnang 5).
Kuigi vigastatud seadmed suurendavad hoolduse vajadust, on see siiski pigem erand ja

enamasti tuleb arvestada jooksva hooldusega (akuvahetused jms).
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Jooksev hooldus - lisavoimalused: vordsed. Kui lisavoimalused pakuvad lisa
tuluvdimalusi voi infot parkijate kohta. Samas ei tohiks see suurendada manuaalset

haldusmahtu.

Jooksev hooldus - riskid ja probleemid: eelis jooksval hooldusel (hinnang 3). Suure

arvu parkimisalade puhul peab jooksvale hooldusele kuluv aeg ja raha olema minimaalne.

Jooksev hooldus - hind: viike eelis (hinnang 3) jooksvale hooldusele. Uhel operaatoril
voib olla kiimneid voi sadu parkimisalasid, seega igale parkimisalale kuluv ajakulu peab

olema minimaalne.

Lugemistiipsus - ilmastikukindlus: viga viike eelis ilmastikukindlusel (hinnang 2). Kui
lugemistdpsus on madal, siis kaotab kogu lahendus oma moétte. Samas péris 100% tapsus
pole vajalik. Kui lugemistapsus soltub suurel mééral ilmast, siis pole ta samuti kasutatav,
seega peab sihtima sellise lahenduse suunas, mis on stabiilselt iga ilmaga suure

lugemistépsusega.

Lugemistipsus - vandalismikindlus: lugemistépsusele vdga suur eelis (hinnang 7).
Lugemistdpsus on lahenduse vOtmenditaja. Siisteemi osad, mis on vandaalidele
kattesaadavad, on reeglina odavad ja nende vahetamine lihtne. Samuti on tooted

disainitud juba nii, et nad oleksid tookindlamad ja tugevamad.

Lugemistipsus - lisavoimalused: lugemistdpsusel vidike eelis (hinnang 3). Kui

lugemistédpsus ei ole piisavalt hea, siis pole vdimalik pakkuda ka tihtegi lisavdoimalust.

Lugemistipsus - riskid ja probleemid: lugemistipsusele (hinnang 5). Kuigi riskid ja
probleemid mééravad dra, kas antud tehnoloogiat saab antud parkimisalal {ildse kasutada,

siis pohiline valikukriteerium on siiski lugemistipsus

Lugemistiipsus - hind: eelis lugemistidpsusele (hinnang 5). Kuigi lugemistipsus on see,
mille jérgi hinnatakse lahenduse edukust, pole 100% lugemistdpsuse saavutamine alati

vajalik. Seega tuleb leida kompromiss hinna ja lugemistépsuse vahel.

IImastikukindlus - vandalismikindlus: vdga suur eelis (hinnang 7) ilmastikukindlusele.
Kui kehval ilmal lahendus ei to6ta, siis on tulemus sama, mis rikutud seadme puhul. Kehv

ilm on tdendolisem kui vandalism.
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lImastikukindlus - lisavoimalused: ilmastikukindlusele viike eelis (hinnang 3). Kui

halva ilmaga lugemistépsus langeb, siis pole ka muid lisavdimalusi voimalik kasutada.

IImastikukindlus - riskid ja probleemid: oluline eelis (hinnang 5) ilmastikukindlusele.

Lahendus peab toimima iga ilmaga.

llmastikukindlus - hind: oluline eelis ilmastikukindlusele (hinnang 5).
Parkimisoperaatorid peavad olema valmis maksma pisut rohkem, et saada piisavalt

robustne lahendus, mis toimib iga ilmaga.

Vandalismikindlus - lisavoimalused: oluline eelis lisavoimaluste kasuks (hinnang 5).

Uks lisavimalus vaib olla turvafunktsioon ise, mis kindlustab end vandalismi vastu.

Vandalismikindlus - riskid ja probleemid: viike eelis (hinnang 3) riskide ja
probleemide kasuks. Vandalism on pigem iihekordne néhtus, aga siistemaatiline
probleem, mille puhul andurid annavad valetulemusi, mdjutab kogu lahendust vaga suurel

madral.

Vandalismikindlus - hind: hinnal viike eelis (hinnang 3). Soodsa hinna puhul on

hivinud voi varastatud seadmete asendamine soodne.

Lisavoimalused - riskid ja probleemid: lisavdimalustele vidike eelis (hinnang 3).

Lisavoimaluste saamiseks ollakse ndus piirangutega ja tegema kompromisse.

Lisavoimalused - hind: viike eelis (hinnang 3) lisavdoimalustele, kuna lisavdartuse

pakkumine voib end kiiresti dra tasuda.

Riskid ja probleemid - hind: vordsed. Lahendus peab sobima konkreetsele

parkimisalale ja hind peab olema samuti sobiv.
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A B C D E F G H 1-9 scale v CM: 0.178

A Paigaldus 1.0 |0.2 [0.14 0.14 1.0 0.33 0.2 0.33 Paigaldus  0.027 || |
BJooksevho | 5.0 1.0 033 0.2 50 3.0 1.0 3.0 Jooksevhool 0.121 || |
Clug.tapsus |70 3.0 10 05 70 50 30 50 Lug. tapsus 0253 || |
Dlim.kindlus | 70 50 20 1.0 70 50 3.0 50 lim. kindlus ~ 0.332 | | |
Evand. kindiu | 1.0 0.2 0.14 0.14 1.0 0.33 0.2 0.33 vand. kindius 0,027 || |
FRiskjaprob. | 3.0 033 0.2 0.2 3.0 1.0 033 1.0 Riskjaprob. 0.057 |] |
G Lisavbimalu | 50 1.0 0.330.33 50 3.0 1.0 3.0 Lisavbimalus 0.126 | | |
H Hind 3.0 033 0.2 0.2 30 1.0 0.33 1.0 Hind 0.057 || |

Joonis 12. Pohikriteeriumite paaritiline vordlus

Paigalduse keerukus - teetoode vajadus: paigaldamine vOib nduda lisa piirajate,
aedade, suunajate, tahvlite paigaldust, mis kokkuvdttes osutub kallimaks ja
aegandudvamaks kui teetddd anduri jaoks ise, seega oluline eelis paigalduse keerukusele

(hinnang 5).

Paigalduse keerukus - elektri- ja vorgujuhtmete vedamine: paigaldamine v3ib nduda
lisa piirajate, aedade, suunajate, tahvlite paigaldust, mis kokkuvdttes osutub kallimaks ja
aeganoudvamaks kui elektri- ja vOrgujuhtmete vedamine anduri jaoks ise, seega viga

tugev eelis paigalduse keerukusele (hinnang 7).

Teetoode vajadus - elektri- ja vorgujuhtmete vedamine: viike eelis teetdode
vajadusele (hinnang 3), sest teetodde tegemiseks on vaja kompetentsi ja seadmeid, mis
tuleb endal soetada voi teenust sisse osta. Elektri ja vorgu vedamisega voib operaator oma

joududega hakkama saada.

A B C 1-9 scale v CM: 0.121
A Keerukus 1.0 50 7.0 Keerukus  0.731 | [ |
B Teetiddeva | 0.2 1.0 3.0 Teetiode vaja 0.188 | | |
CElLjavbrguv |0.14 0.33| 1.0 ElL javirguve 0.081 || |

Joonis 13. Paigalduse alamkriteeriumite paaritiline vordlus

54



Mehaaniline kulumine - hoolduse tihedus: sisuliselt on tegemist akudel todtavate
lahenduste akuvahetushoolduste ja sdiduteele voi selle alla paigaldatud mdodtjate fiiiisilise
kulumise ja nende vahetamiste vordlusega. Ténapédeva akud voivad kesta kuni 5 aastat,
mistottu molema hooldused voivad olla ligikaudu sama tihedad, kuid teet6ode kulu on

oluliselt suurem, seega hinnanguliselt 3 eelis mehaanilisele kulumisele.

A B 1.9 scale v CHM: 0.000
A Meh, kulumi || 1.0 | 3.0 Meh. kulumin 0,750 | [ |
B Hoolduse tih | (0.33 1.0 Hoolduse tihe 0.250 | | |

Joonis 14. Jooksva hoolduse alamkriteeriumite paaritiline vordlus

4.3 OTSUSTUSMUDELI TESTIMINE

Otsustusmudeli testimises vorreldakse igat eelpool mainitud tehnoloogiat iga kriteeriumi

suhtes.
Paigalduse keerukus

Kdige lihtsam ja kiirem on paigaldada dhuvoolikud. Nende paigaldamisega on voimalik
hakkama saada oma joududega. Pisut keerulisem on paigaldada piesoelektriline kaabel,
tihti tehakse selleks sisseldige teekatte sisse. Seepirast on ohuvoolikutel viike eelis
(hinnang 3). Magnetanduri, infrapunaanduri ja ultraheli anduri paigaldamine ja
seadistamine on hinnatud vordseks. Ukski neist ei vaja teekattetdid ja andurid vdivad
tootada akude pealt, mis elimineerib vajaduse vedada nendeni elekter ja vorguiihendus.
Paigaldamine nduab aga mdningat seadistamist ja testimist, seetdttu on antud véike
eelistus (hinnang 3) ohuvoolikutele ja piesoelektrilistele kaablitele. Keerukuselt
jargmistena tulevad akustiline andur ja mikrolaine radar. Paigaldus on sarnane magnet-,
infrapuna- ja ultrahelianduritele, kuid seadistamine on keerulisem ja testimisperiood
pikem. Seetdttu on akustiline andur ja radar pist vihem eelistatud keerukuse aspektist

(hinnang 3). Induktsiooniaasa paigaldamine nduab ulatuslikke teekattetdid kuni teekatte
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véljavahetamiseni. See nduab parkimisoperaatorilt lisaoskust voi teenuse sisseostmist,
seepdrast on induktsiooniaasa tehnoloogia oluliselt vihem eelistatud (hinnang 5) kui
ohuvoolikud ja piesoelektrilised kaablid ning viike eelistus (hinnang 3) on magnet-
infrapuna, ultrahelianduritel, akustilisel anduril ja mikrolaine radaril. Videotuvastuse
tehnoloogia ei pruugi skaleeruda nii hésti kui teised lahendused, sest v3ib olla vajadus
muuta algoritmi, et arvestada konkreetse parkimisala eripdrasustega - kuidas satub sinna
valgus; kas vaatevilja satuvad reklaamipostid, puud, podsad vms.; mis nurga all on
kaamera paigutatud. Lisaks vOib olla moistlik paigutada kaamera korvalasuvate hoonete
kiilge ja sellisel juhul tuleb eraldi labirddkida hoonete omanikega. Seetdttu on antud
ekstreemne eelistus Shuvoolikutele ja piesoelektrilistele kaablitele (hinnang 7). Oluline
eelistus (hinnang 5) on induktsiooniaasal, magnet-, infrapuna-, ultrahelianduritel,
akustilisel anduril ja radaril. Vérava ja tokkepuu lahendusel on rohkem seadmeid kui
OCR/LPR lahendusel, kuid OCR/LPR lahendust on palju keerulisem seadistada. Mdlema
lahenduse puhul on vaja teha ulatuslikud paigaldus- ja elektriodd ning pigem kaasata
seadmete tootja abi ning ekspertiisi. Seetdttu on nende kahe tehnoloogia paigaldamise
keerukus hinnatud vordseks. Vorreldes aga teiste tehnoloogiatega, on paigaldamine
oluliselt keerulisem: videotuvastusel on viike eelis (hinnang 3), ohuvoolikul ja
piesoelektrilisel kaablil on vdga suur eelistus (hinnang 7), koigil teistel tehnoloogiatel on
oluline eelis (hinnang 5). Tabelis 13 on 4ra toodud kdigi tehnoloogiate paaritiline vordlus

keerukuse kriteeriumi alusel. Joonis 15 votab keerukuse tulemused ja kaalud kokku.

Tabel 13. Tehnoloogiate vordlus paigaldamise keerukuse alusel

2 2 = .
o 2 | x R @ '§ ® © 3
=2 |5 |2 |2 |5 |8 £ |5 |5 &
>&5d |8 | |3 |E |2 |E<2 | |9
L4 D 5 2 S o> 3 o o s
< = O =] = @ o © < -8 Y= =] =
>80 |S | |lx |£ |5 |28 £ |5 |s
Virav ja 1 | 1 [033|014]014] 0202|0202/ 02] 02
tokkepuu
OCRI/LPR 1 1 [033/014(014] 02 | 02|02 ] 02| 02102
Videotuvastus 3 3 1 0.14 | 0.14 | 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Ohuvoolik 7 7 7 1 3 5 3 3 3 3 3
Piesoel. 7 1 71 7 o033 1|5 | 3|3 |3 ] 3] 3
kaabel
Indukts.aas 5 5 5 [0202]| 1 |021]033| 02/ 02]0.33
Magnetandur 5 5 5 1033|033 ] 5 1 3 1 1 3
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n © -
3 E 5 5
) 3] 2] © o
= 3 g %U = < § § = £ = S
g |8 |2 |3 |[£ |2 |82 |2 |
L4 s =] 2 S o> L3 o kv,
< =< O =] = @ © © < 'g — =] =
> el O > () a £ S < g £ ) =
Akustiline 5 | 5 | 5 |033]033] 3 [033| 1 |033|033| 1
andur
Infrapuna 5 5 1033|033| 5 1 3 1 3
Ultraheli 5 | 5 | 5 [033]033] 5 | 1| 3| 1| 1] 3
Mikrolaine 5 | 5 | 5 |033]033] 3 [033| 1 |033|033| 1
radar

KEERUKUS

MIKROLAINE RADAR pssssmsmssmssses 0,066
ULTRAHEL| e 0,114
INFRAPUNA o 0,114
AKUSTILINE ANDUR teemmemsmsmsmmsmmsss 0,066
MAGNETANDUR e mssmssmsmmssss 0,114
INDUK.AAS s 0,043
PIESOEL. KAABE L o e ssensensses. 0,19
OHUVOOLIK s AT 0,234
VIDEOTUV. wesmams 0,024
OCR/LPR memms 0,017
VARAV JA TOKKEPUU messss 0,017
(0] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

\~/arav13 OCR/LPR | Videotuv. | Ohuvoolik el Induk.aas gt | sl Infrapuna | Ultraheli Mgl
tokkepuu kaabel dur andur radar

Keerukus | 0,017 0,017 0,024 0,234 0,19 0,043 0,114 0,066 0,114 0,114 0,066

Joonis 15. Tehnoloogiate kaalud keerukuse kriteeriumi alusel.

Teetoode vajadus

Teetoid tuleb teostada vaid piesoelektrilise kaabli ja induktsiooniaasa puhul. Seetottu on
need tehnoloogiad hinnatud omavahel vordseks ja kdigil teistel tehnoloogiatel on
ekstreemne eelistus (hinnang 9). Tabel 14 kuvab tehnoloogiate vordluse teetodde

vajaduse aspektist ja joonisel 16 on ndidatud vastavad kaalud.
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Tabel 14. Tehnoloogiate vordlus teetoode vajaduse alusel

) © -
E g 5 5
D @ L © i)
=3 & |55 |2 |5 5|8 |E |5 ¢
255 |8 |5 |3 |E|& |58 |E | ¢
=20 | S 2 & | S 3 SSle | & | =2
Ho o — : q'_, c X [ c —
> 8l O > Q© o = = < g = ) =
Varay ja 1 1 1 1 9 9 1 1 1 1 1
tokkepuu
OCR/LPR 1 1 1 1 9 1 1 1 1 1
Videotuvastus 1 1 1 1 9 9 1 1 1 1 1
Ohuvoolik 1 1 1 1 9 9 1 1 1 1 1
Piesoel.
0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 1 1 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11
kaabel
Indukts.aas 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 1 1 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11
Magnetandur 1 9 9 1 1 1 1 1 1 1 1
Akustiline
1 9 9 1 1 1 1 1 1 1 1
andur
Infrapuna 1 9 9 1 1 1 1 1 1 1 1
Ultraheli 1 9 9 1 1 1 1 1 1 1 1
Mikrolaine
1 9 9 1 1 1 1 1 1 1 1
radar

MIKROLAINE RADAR
ULTRAHELI
INFRAPUNA

AKUSTILINE ANDUR
MAGNETANDUR
INDUK.AAS

PIESOEL. KAABEL
OHUVOOLIK
VIDEOTUV.

OCR/LPR

VARAV JA TOKKEPUU

Varav ja
tokkepuu
0,108

OCR/LPR

Teet66d 0,108

0 0,02

TEETOODE VAJADUS

A A A A
B i S et
R R e h nns
s
o T P i P i A
messnsns 0,012

g 0,012

B S it
o

e

o o o o o o s

0,04 0,06 0,08 0,1

Piesoel. Magnetand| Akustiline
Induk.aas
kaabel ur andur

0,012 0,012 0,108 0,108

Videotuv. | Ohuvoolik Infrapuna | Ultraheli

0,108 0,108 0,108 0,108

Joonis 16. Tehnoloogiate kaalud teetode kriteeriumi alusel.
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Elektri- ja vorgujuhtmete vedamine

Elektri- ja vorgujuhtmete vedamise vajadus on virava ja tokkepuu, OCR/LPR,
videotuvastuse ja induktsiooniaasa lahendustel. Nende omavaheline paaritiline vordlus
on hinnatud vdrdseks. Ulejdinud tehnoloogiatel on ekstreemne eelis (hinnang 9), mis
kajastub tabelis 15. Joonisel 17 on maérgitud vastavad kaalud elektri- ja vorgujuhtmete

vedamise aspektist.

Tabel 15. Tehnoloogiate vordlus elektri- ja vdrgujuhtmete vedamise vajaduse alusel

%) © —
E g1, |5 5
0 b o o]
=2/ |$ |2 ¥ |8 |5 8 |E |5 |8
252 |85 | |3 |2 |2 |Tsla |£ |9
82 3] 5 ? > > 83 8 o v
< = O =] = K<} e © < -8 y— = =
> 2| O > | © o S > < g = ) =
Virav ja
~ 1 1 1 0.11 | 0.11 1 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11
tokkepuu
OCR/LPR 1 1 1 0.11 | 0.11 1 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11

Videotuvastus 1 1 1 0.11 | 0.11 1 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11

Ohuvoolik 9 9 9 1 1 9 1 1 1 1 1
Piesoel.

9 9 9 1 1 9 1 1 1 1 1
kaabel

Indukts.aas 1 1 1 0.11 | 0.11 1 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11

Magnetandur 9 9 9 1 1 9 1 1 1 1 1

Akustiline

9 9 9 1 1 9 1 1 1 1 1
andur
Infrapuna 9 9 9 1 1 9 1 1 1 1 1
Ultraheli 9 9 9 1 1 9 1 1 1 1 1
Mikrolaine

9 9 9 1 1 9 1 1 1 1 1
radar
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ELEKTRI JA VORGU VEDAMINE

MIKROLAINE RADAR 1o s o S e S a5
U LT R A H E L o o o o o A A A,
INFRAPUN A s o o o S

AKUSTILINE ANDUR o i o a  a  rar

MAGNETANDUR o
INDUK.AAS wmwmmesss 0,015

PIESOEL. KAABE L oo R

OHUVOOLIK om0 A A T D F A T AT
VIDEOTUV. pmeemmses 0,015
OCR/LPR pesszssz 0,015

VARAV JA TOKKEPUU msssssss 0,015

(0] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

\~/arav1a OCR/LPR | Videotuv. | Ohuvoolik B Induk.aas e | Aosilin Infrapuna | Ultraheli MIKTOSine
tokkepuu kaabel dur andur radar

El.javérk | 0,015 0,015 0,015 0,134 0,134 0,015 0,134 0,134 0,134 0,134 0,134

Joonis 17. Tehnoloogiate kaalud elektri- ja vorgujuhtmete vedamise vajaduse kriteeriumi alusel

Mehaaniline kulumine

Lahendus, kus mingi siisteemi detail on paigaldatud teekatte peale, selle sisse voi teekatte
alla ja millest sdidukid pidevalt iile sdoidavad, kuluvad. Sellisteks lahendusteks on
ohuvoolik, piesoelektriline kaabel ja induktsiooniaas. Erandina on siia gruppi lisatud ka
vérava ja tokkepuu tehnoloogia. Sellel teekattesse paigaldatavat andurit pole, kuid on
muid kuluvaid osasid nditeks tokkepuu ise ja pileti printer. Nende tehnoloogiate
omavaheline paaritiline vordlus on hinnatud vordseks. Ulejisinud tehnoloogiatel on

ekstreemne eelis (hinnang 9), mida kajastavad tabel 16 ja joonis 18.

Tabel 16. Tehnoloogiate vordlus mehaanilise alusel

%) © -
2 £ |, |5 5
%2} ©
=z & £ |2 8|8 |5 |2 g |z |B
o— 2 1 2 —_ ] "5 = > (5] R
28 |8 |2 |8 |Z2 |5 Bs/8 |& |¢8
-1l = = @ = < X2 = 3= =
> e O > | © a < b < g = D =
Virav ja
o 1 0.11 | 0.11 1 1 1 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11
tokkepuu
OCR/LPR 9 1 1 9 9 1 1 1 1
Videotuvastus | 9 1 1 9 9 9 1 1 1 1 1
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%) © -
2 e = &
172} [+ % ie] ©
=2 & |5 |2 |2 |8 |5 |8 |E |5 ¢
g |8 |2 |3 |[£ |2 |82 |2 |
= nd D o n 5| © © s
o =< = 172 =) (=) > — — X
=X O = = @ ° < 8l = = =
> el O > © o 1= S <3 = ) >
Ohuvoolik 1 0.11 | 0.11 1 1 1 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11
Piesoel.
1 0.11 | 0.11 1 1 1 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11
kaabel
Indukts.aas 1 0.11 | 0.11 1 1 1 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11

Magnetandur 9 1 1 9 9 9 1 1 1 1 1

Akustiline

9 1 1 9 9 9 1 1 1 1 1
andur
Infrapuna 9 1 1 9 9 9 1 1 1 1 1
Ultraheli 9 1 1 9 9 9 1 1 1 1 1
Mikrolaine

9 1 1 9 9 9 1 1 1 1 1
radar

MEHAANILINE KULUMINE

MIKROLAINE RA D A R o
ULTRAHE L | o e o o e 0 A
INFRAPUNA s e e e o o o 1 T S A T T

AKUSTILINE AN DU R e o o o e o e o o o o o o S

MAGNETANDUR o o S S S S A AP A TSI
INDUK.AAS wssssssses 0,015
PIESOEL. KAABEL jssssssss (0,015
OHUVOOLIK pesssssss 0,015
VIDEOTUYV. emmmsmmammm oo anasnasnassnassnassssss 0,134
O C R/ LP R o o A A asssses 0,134

VARAV JA TOKKEPUU wsssamns 0,015

(0] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

YaraVJa OCR/LPR | Videotuv. | Ohuvoolik ieseell Induk.aas e | ALasilin Infrapuna | Ultraheli SLEClale
tokkepuu kaabel dur andur radar

El. javork | 0,015 0,134 0,134 0,015 0,015 0,015 0,134 0,134 0,134 0,134 0,134

Joonis 18. Tehnoloogiate kaalud mehaanilise kulumise kriteeriumi alusel
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Hoolduse tihedus

Koige vdhem hooldust nduab akustiline andur, mis peale esialgset seadistamist
praktiliselt hooldust ei vaja. Talle méaarati viike eelis magnet-, infrapuna-, ultrahelianduri
ja radari ees (hinnang 3). Infrapuna- ja ultraheliandurid on méiratud vordseteks. Uldiselt
hooldusvajadus puudub, kuid suure tolmu/mustuse korral tuleb andureid puhastada. Kui
andur tootab aku pealt, siis reeglina on eluiga pikk - kuni 5 aastat. Magnetanduri
hooldustihedus voib olla sama, kuid kui andur on paigaldatud teekattesse, siis on selle
vahetamine keerulisem ja ajamahukam, mistottu infrapuna- ja ultrahelianduritel on viike
eelis (hinnang 3). Magnetanduriga vOrdseks on hinnatud mikrolaine radarit ja
videotuvastust. Radari hooldus (akude vahetus) on lihtne, kuid seda tuleb teha tihedamini.
Videotuvastus voib vajada regulaarset puhastust, kui kaamera asub vilioludes.
Videotuvastusel on viike eelis (hinnang 3) OCR/LPR tehnoloogia suhtes. LPR kaamerad
on mustuse suhtes tundlikumad ja nduavad tihedamat hooldust. Induktsiooniaasad ja
piesoelektrilised kaablid igapdevast hooldust ei vaja, kuid seadmete viljavahetamine on
viga keeruline ja nduab teekatte toid. Andurite kulumine sdltub liikluse tihedusest.
Omavahel on nad hinnatud vordseks. OCR/LPR tehnoloogial on véike eelis (hinnang 3).
Videotuvastusel, magnet-, infrapuna- ja ultrahelianduril ning radaril on suur eelis
(hinnang 5). Akustilisel anduril on véga suur eelis (hinnang 7). Kdige suuremat hooldust
nduavad dhuvoolik ja virav/tdkkepuu lahendused. Ohuvoolik on suure kuluvusega ja
kuigi selle vahetamine ei ole keeruline, vajab ta pidevat iilevaatust ja kontrolli. Véarava ja
tokkepuu lahendus vajab samuti pea igapdevast hooldust - makseterminalides
paberirullide vahetus, vdravas parkimiskaartide lisamine, klientide abistamine maksmisel
klienditeeninduse poolt. Vordlused teiste tehnoloogiatega on toodud vilja tabelis 17.

Tehnoloogiate kaalud hoolduse tiheduse aspektis on kuvatud joonisel 19.

Tabel 17. Tehnoloogiate vordlus hooldustiheduse alusel

%) © -
2 2 > 3
172} [} 8 © ©
=3 & £ |2 |2 |8 |5 |8 |E |5 ¢
S | B S |3 | £ S | Bl |5 S
S @ 5 ? 3 =) £3 & = k2
o =< O -9 = @ =) © =~ -8 Y— = —
> 8|l O > Q o = = < & = ) =
Virayv ja
N 1 0.33 | 0.2 1 0.33|1033| 0.2 |0.11|0.14|0.14| 0.2
tokkepuu
OCR/LPR 3 1 0.33 3 3 033 0.2 | 0.2 | 0.2 | 0.33
Videotuvastus 5 3 1 5 5 5 1 0.33 | 0.33 | 0.33 1
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2 Xo| > S
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Ohuvoolik 1 0.33 | 0.2 1 033033 | 0.2 |0.11|0.14 | 0.14 | 0.2
Piesoel.
3 0.33 | 0.2 3 1 1 0.2 | 014 | 0.2 0.2 0.2
kaabel
Indukts.aas 3 0.33 | 0.2 3 1 1 0.2 | 014 | 0.2 0.2 0.2

Magnetandur 5 3 1 5 5 5 1 0.33 | 0.33 | 0.33 1

Akustiline

9 5 3 9 7 7 3 1 3 3 3
andur
Infrapuna 7 5 3 7 5 5 3 [033| 1 1 3
Ultraheli 7 5 3 7 5 5 3 0.33 1 1 3
Mikrolaine

5 3 1 5 5 5 1 0.33 | 0.33 | 0.33 1
radar

HOOLDUSE TIHEDUS

MIKROLAINE RADAR muusssscusaaaunaasanssssst (0,09
ULTRAHELI eossecosscrrassrammoommmnssransrrsmsrmmmesesy. (0,169
INFRAPUNA pmoossssossssssmsssssmasssssmaasssmsssssssssssmssssssss 0,169
AKUSTILINE ANDUR oo sssnessonnoaoonooannoeoennmnesemnsss 0,257
MAGNETANDUR rossssssssssssssssssssassssss (0,09
INDUK.AAS mwmsmssss 0,028
PIESOEL. KAABEL mussssses (0,028
OHUVOOLIK pessss 0,017
VIDEOTUV. mesoussoosmoosonsnonssonssss (0 09
OCR/LPR momsmsmsmsossss (0,045
VARAV JA TOKKEPUU mssss 0,017

(0] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

\~/arav1a OCR/LPR | Videotuv. | Ohuvoolik B Induk.aas e | Aosilin Infrapuna | Ultraheli MIKTOSIne
tokkepuu kaabel dur andur radar

El.javdrk | 0,017 0,045 0,09 0,017 0,028 0,028 0,09 0,257 0,169 0,169 0,09

Joonis 19. Tehnoloogiate kaalud hoolduse tiheduse kriteeriumi alusel
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Lugemistipsus

Lugemistipsused tehnoloogiate kaupa on jargmised:
= Virav ja tokkepuu - 100%
* OCR/LPR -99%
* Videotuvastus - 95%

= Ohuvoolik - 90% - 99% (vdetakse arvesse kui (90 + 99) / 2 iimardatuna alla ehk
94%)

= Piesoelektriline kaabel - 94%

* Induktsiooniaas - 95%

= Magnetandur - 85% - 99% (voetakse arvesse kui (85 + 99) / 2 ehk 92%)
= Akustiline andur - 94%

» Infrapuna - info puudub (arvesse vietakse kui 85%)

= Ultraheli - info puudub (arvesse voetakse kui 85%)

Mikrolaine radar - 98%

Iga 1% lugemistédpsuse erinevust kahe tehnoloogia vahel annab 1 punkti eelistust Saaty
skaalal. Tehnoloogiate paaritilise vordluse tulemusi lugemistdpsuse kriteeriumi jérgi

kirjeldab tabel 18 ja kaalud on kuvatud joonisel 20.

Tabel 18. Tehnoloogiate vordlus lugemistépsuse alusel

%) © -
3 g 5 5
7] [sS] 2 ° ho]
=3/ & £ (32 |2 |8 |58 |8 |E |5 ¢
> 25 g | B S |3 | X e |22 |5 S
< =< O = = K] 'g @ X 2| £ =] =
> el O > © a = = < & = ) =
Virayv ja
tokkepuu 1 2 5 6 6 5 9 6 9 9 2
OCR/LPR 0.5 1 4 5 5 8 5 9 9 2

Videotuvastus | 0.2 | 0.25 1 2 2 1 4 2 9 9 0.25
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Ohuvoolik 0.17 | 0.2 0.5 1 1 0.5 3 1 9 9 0.2
Piesoel.
kaabel 0.17 | 0.2 0.5 1 1 0.5 3 1 9 9 0.2

Indukts.aas 0.2 | 0.25 1 2 2 1 4 2 9 9 0.25

Magnetandur | 0.11 | 0.13 | 0.25 | 0.33 | 0.33 | 0.25 1 0.33 8 8 0.14

Akustiline

0.17 | 0.2 0.5 1 1 0.5 3 1 9 9 0.2
andur
Infrapuna 0.110.11/0.12|0.11|0.11 | 0.112 | 0.13 | 0.11 1 1 0.11
Ultraheli 0.11|{0.110.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.23 | 0.11 1 1 0.11
Mikrolaine

0.5 0.5 4 5 5 4 7 5 9 9 1
radar

LUGEMISTAPSUS

MIKROLAINE RADAR  oosmmsmmss s anaaaannsussnnsnanaasannnssssssss 0,179
ULTRAHELI s 0,011
INFRAPUNA == (0,011
AKUSTILINE ANDUR fossssssssssssssst 0,052
MAGNETANDUR msssosssss (0,03
INDUK.AAS sosmasssmmmmssamsssssss 0,075
PIESOEL. KAABEL mouwmmowmmmsmess 0,052
OHUVOOLIK mososessssosssses 0,052
VIDEOTUV. iesoussaussamssasnamss 0,075
OCR/LPR I e S nstsss 0,205

VARAV JA TOKKEP U U oo s s s s s s  rr o o (0,259

(0] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

\~/araVJa OCR/LPR | Videotuv. | Ohuvoolik el Induk.aas g | Avsiline Infrapuna | Ultraheli Slikzola be
tokkepuu kaabel dur andur radar

El.javérk | 0,259 0,205 0,075 0,052 0,052 0,075 0,03 0,052 0,011 0,011 0,179

Joonis 20. Tehnoloogiate kaalud lugemistdpsuse kriteeriumi alusel
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lImastikukindlus

Tehnoloogiate sekka, mida ilmastikutingimused ei mdjuta voi mojutavad viga viikesel
madral kuuluvad: vérav ja tokkepuu, piesoelektriline kaabel, magnetandur ja mikrolaine
radar. Nende omavahelisel vordlusel kellelegi eelistust ei antud ja neid peetakse
vordseteks (hinnang 1). Sellel grupil on véike eelis (hinnang 3) tehnoloogiate ees, mille
lugemistdpsus voOib koikuda temperatuuri muutustega. Sellised tehnoloogiad on
ohuvoolik, induktsiooniaas ja akustiline andur. Ka seda gruppi arvestatakse omavahel kui
vordseid. OCR/LPR tehnoloogia lugemistépsus voib langeda vihma, udu, lume ja pori
korral. Seetdttu on temperatuuritundlikul grupil vidike eelis (hinnang 3) ja
ilmastikukindlal grupil tugev eelis (hinnang 5) OCR/LPR tehnoloogia ees.
Infrapunaandur on lisaks udu, vihma, lume, suitsu ja mustusele tundlik ka
piikesepeegeldustele. Ultraheliandurid on tundlikud temperatuuri, dhuniiskuse, tugeva
tuule ja vihma mdjudele. Seetdttu soovitatakse infrapuna- ja ultraheliandureid kasutada
pigem parkimismajades. Omavahelises vordluses kummalgi eelist pole (hinnang 1).
[Imastikukindlal grupil on iilitugev eelis (hinnang 7). Kdige ilmastikutundlikum lahendus
on videotuvastus. Kuigi 10plik lugemustipsus soltub viga palju kasutatavast algoritmist,
siis tuleb arvestada nii 60pédevase tsiikliga - kas on hele pdev voi pime 60, kui ka
aastaringse tsiikliga - paikesepaisteline suvi, vihmane siigis, lumine talv. Samuti mojutab
lugemistédpsust vihm, udu, pori ja tuulest tingitud voimalik kdikumine. Seda kdike arvesse
vottes on ilmastikukindlatel tehnoloogiatel ekstreemne eelis (hinnang 9). Tédpsed
omavahelised vordlused on édra toodud tabelis 19. Joonisel 21 on ndidatud tehnoloogiate

16plikud kaalud ilmastikukindluse alusel.

Tabel 19. Tehnoloogiate vordlus ilmastikukindluse alusel

n © -
2 Q = )
7] @ 2 i) ho]
= 5 T %5 ;E R < § k= = = S
g |2 |2 |3 |[£ |8 |82 |2 |
s2X |2 |5 |2 |3 | |33 8 |8 |=
== O =2 = 2 ° ] X 2| = =
>l O > © a £ S < g = - =
Virav ja 1 |5 | 9o 3| 1|3 |1]|3|7]| 711
tokkepuu
OCR/LPR 0.2 1 5 0.33 | 0.2 | 033]| 0.2 | 0.33 3 3 0.2

Videotuvastus | 0.11 | 0.2 1 0.14 | 0.11 | 0.14 | 0.11 | 0.14 | 0.33 | 0.33 | 0.11

Ohuvoolik 0.33 3 7 1 0.33 1 0.33 1 5 5 0.33
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Piesoel. 1 5 9 3 1 3 1 3 7 7 1
kaabel
Indukts.aas 0.33 3 7 1 0.33 0.33 1 5 0.33

Magnetandur 1 5 9 3 1 3 1 3 7 7 1

Akustiline

0.33 3 7 1 0.33 1 0.33 1 5 5 0.33
andur
Infrapuna 0.14 | 0.33 3 0.2 (014 0.2 | 0.14 | 0.2 1 1 0.14
Ultraheli 0.14 | 0.33 3 0.2 (014 0.2 | 0.14 | 0.2 1 1 0.14
Mikrolaine

1 5 9 3 1 3 1 3 7 7 1
radar

ILMASTIKUKINDLUS

MIKROLAINE RADAR o o o o S S S S G
ULTRAHEL| woossssssss 0,02
INFRAPUNA wmosssssssst 0,02
AKUSTILINE ANDUR ssssscssssonsmmsassassnnansononsanssssst (0 075
MAGNETAND UR o o
INDUK.AAS ioosssosoassosaassnsasssssossssssanssssss 0,075
PIESOEL. KA A BE L o s o 3 s S S
OHUVOOLIK soscscsssmmmmmmamamanananananscacscscss 0,075
VIDEOTUV. pmessss 0,012
OCR/LPR mmsmomomsessowses (0,038

VARAV JA TOKKEP U U o e () 171

(0] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

YaraVJa OCR/LPR | Videotuv. | Ohuvoolik ieseell Induk.aas g | ALEiine Infrapuna | Ultraheli ileliNie
tokkepuu kaabel dur andur radar

El.javork | 0,171 0,038 0,012 0,075 0,171 0,075 0,171 0,075 0,02 0,02 0,171

Joonis 21. Tehnoloogiate kaalud ilmastikukindluse kriteeriumil.

Vandaalikindlus

Enamike lahenduste puhul saab kaamerad voi andurid paigaldada piisavalt korgele voi

teekatte alla selliselt, et nad on vandaalidele kittesaamatud. Erandiks on virav ja
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tokkepuu lahendus ja dhuvoolik. Virav ja tokkepuu lahendus on mitmeid komponente,
mis on vdimalik painutada, tiis sodida vdi muul moel seadme t66d hiirida. Ohuvooliku
puhul on soovi korral iipris lihtne voolikut ennast vigastada. Samas vooliku asendamine

ei ole keeruline ega aegandudev.

Koik tehnoloogiad loetakse omavahel vordseteks (hinnang 1) ja neil on vidike eelis
(hinnang 3) ohuvooliku ees ja tugev eelis (hinnang 5) vérava ja tokkepuu ees.
Ohuvoolikul on viike eelis virava ja tokkepuu ees. Omavahelised vordlused ja

kokkuvotvad kaalud on ndidatud tabelis 20 ja joonisel 22.

Tabel 20. Tehnoloogiate vordlus vandaalikindluse alusel

%) ) —
> Q S S
7] < @ S 3
=28 |55 |2 |55 |8 |E |5 ¢
S®d |8 |2 |3 |£E |8 |Esla |2 |
fxx |2 = |3 |2 |2 | S22 8 |£ | =
= =< O 2 = @ = 5] A= = =
> <€l O > © a = = < g = ) =
Virayv ja
tokkepuu 1 0.2 0.2 | 033 | 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
OCR/LPR 5 1 1 3 1 1 1 1 1 1

Videotuvastus 5 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1

Ohuvoolik 3 1033/033| 1 [033]033/0.33(0.33|0.33|0.33/0.33
Piesoel. 5 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1
kaabel

Indukts.aas 5 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1

Magnetandur 5 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1

Akustiline

5 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1
andur
Infrapuna 5 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1
Ultraheli 5 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1
Mikrolaine

5 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1
radar
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VANDAALIKINDLUS

MIKRO LAINE R A D A R o R,

U LT R A H E L o o S

TN F R A P U N A o S

AKUSTILINE ANDUR oo o o o o S A A AT

MAGNETAND UR o s s o o T TS SIS AT

INDUK. A AS s o o o o o o o o o e o A A S S A S

PIESOEL. KAABE L s o o e A
OHUVOOLIK wesmsammmmssmossmmmsmsss 0,037

VIDEOTUV . o0

O CR/LPR oo o o o o o o e o S o )

VARAV JA TOKKEPUU s 0,02

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

\~/araVJa OCR/LPR | Videotuv. | Ohuvoolik iteseelk Induk.aas g | ALosline Infrapuna | Ultraheli el
tokkepuu radar

[CELL] dur andur
El. ja vork 0,02 0,105 0,105 0,037 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105

Joonis 22. Tehnoloogiate kaalud vandaalikindluse kriteeriumil

Lisavoimalused

Kdige vahem lisavdoimalusi pakub akustiline andur. Osad mudelid suudavad jélgida mitu
soidurada korraga, kuid sama saavad teha ka paljud teised tehnoloogiad. Ka
ultraheliandurid on piiratud lisavoimalustega. Tihti toodetakse neid andureid LED tulega,
mis nditab parkijatele vaba koha olemasolu, kuid see on pigem Kkasutatav
parkimismajades, mis moodustavad Tallinna parklate seas viga vdikese osa. Seepérast ei
saa sellele ka suurt osakaalu anda. Omavahelises vordluses on akustiline andur ja

ultraheliandur vordsed (hinnang 1).

Jargmisena hinnatakse tehnoloogiate gruppi, mis on vdimeline koguma statistilist
informatsiooni nagu sdidukite kiirus, tiilip ja sdidukite vahed. Sellised tehnoloogiad on
ohuvoolik, piesoelektriline kaabel, induktsiooniaas, magnetandur, infrapunaandur ja
radar. Statistiline info vdimaldab parkimisoperaatoritel paremini mdista oma kliente.
Naiteks tiiiibi jargi voib leida, kas parkimisala kasutavad pigem (véike)autod voi bussid
ja veokid. Vastavalt sellele vdib luua uued tooted ja hinnad. Kiiruse ja autode vahede
pohjal voib hinnata teeolusid ja teekatte kvaliteeti. Sellel grupil on viike eelis (hinnang

3) akustilise anduri ja ultrahelianduri ees.
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Virava ja tokkepuu lahenduse korral suureneb parkimisala turvalisus. Samuti voib
parkimisoperaator kindel olla, et koik parkijad maksavad parkimise eest. Seepérast

antakse sellele tehnoloogiale eelis (hinnang 3) eelmise grupi ees.

Ka videotuvastuse korral kasvab turvalisus kuna kaameraid on vdimalik kasutada ka
turvakaameratena. Videopilti voib jagada ka oma veebilehel, rakenduses voi oma
partneritele. Suure eelisena suudab see tehnoloogia tuvastada ka diagonaalis valesti
parkijad. Vabade parkimiskohtade arvu digsuses vOib veenduda ka eemalt, arvutades
vabad kohad kokku manuaalselt videopildi pdhjal. Videotuvastusele antakse véike eelis

vérava ja tokkepuu ees.

Kodige rohkem lisavdimalusi pakub OCR/LPR tehnoloogia. Tehnoloogia vdimaldab
tuvastada iga individuaalne parkija sdiduki numbrimirgi pohjal. Selle peale on vdoimalik
ehitada palju teenuseid nagu lihtsustatud maksmine, individuaalsed soodustused ja
parkimise statistika, koostoo politsei, kindlustus- ja rendifirmadega. Lisaks on voimalik
ka OCR/LPR kaameraid kasutada tavaliste turvakaameratena. OCR/LPR tehnoloogiale
madratakse viike eelis videotuvastuse ees kuni ekstreemse eeliseni ultrahelianduri ja
akustilise anduri ees. Tadpsed paaritilised vordlused on mirgitud tabelis 21. Kokkuvotvad

kaalud on kuvatud joonisel 23.

Tabel 21. Tehnoloogiate vordlus lisavdimaluste alusel

1% © —
3 E 5 5
|72 o] 2 =] o]
=3 & |55 |2 8|5 |8 & |5 ¢
>ad |5 |8 |3 |2 |8 |E<28 |€£ |
S 2 X ) = 2 > > 23 8 s ~
= =< O =] = K<) © o < -g — =] —
> €l O > © a = = < g = ) =
Virayv ja
tokkepuu 1 0.2 | 0.33 3 3 3 3 5 3 5 3
OCR/LPR 5 1 3 7 7 7 9 7 9 7

Videotuvastus 3 0.33 1 5 5 5 5 7 5 7 5

Ohuvoolik 0.33]0.14 | 0.2 1 1 1 1 3 1 3 1

Piesoel.

0.33 | 0.14 | 0.2 1 1 1 1 3 1 3 1
kaabel

Indukts.aas 0.33 | 0.14 | 0.2 1 1 1 1 3 1 3 1

Magnetandur | 0.33 | 0.14 | 0.2 1 1 1 1 3 1 3 1

Akustiline

0.2 | 0.11]0.14 | 0.33 | 0.33 | 0.33|0.33 1 0.33 1 0.33
andur
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; = O =] = @ © © < 'g — =] =
> el O > © o 1= S <3 = ) >
Infrapuna 0.33 | 0.14 | 0.2 1 1 1 1 3 1 3 1
Ultraheli 0.2 {011 1014 | 0.33 | 0.33|0.33]|0.33 1 0.33 1 0.33
Mikrolaine
0.33 | 0.14 | 0.2 1 1 1 1 3 1 3 1
radar

LISAVOIMALUSED

MIKROLAINE RADAR sssssssssssst 0,048
ULTRAHELI msssss 0,02
INFRAPUNA messssssssm 0,048
AKUSTILINE ANDUR msses (0,02
MAGNETANDUR wessssesssem| 0,048
INDUK.AAS mooemessssss 0,048
PIESOEL. KAABEL wmssssssssst 0,048
OHUVOOLIK messsssssess 0,048
VIDEOTUV. resosmessmessaeassesssssmemmssenssssy (0,211
OCR/LPR oo T S | (0,347

VARAV JA TOKKEPUU iossosessssasansmssssmsassosst 0,116
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

YaraVJa OCR/LPR | Videotuv. | Ohuvoolik ieseell Induk.aas g | ALEiine Infrapuna | Ultraheli ileliNie
tokkepuu kaabel dur andur radar

El.javérk | 0,116 0,347 0,211 0,048 0,048 0,048 0,048 0,02 0,048 0,02 0,048

Joonis 23. Tehnoloogiate kaalud lisavéimaluste kriteeriumil

Riskid ja probleemid
Tehnoloogiad on jagatud 4 gruppi vastavalt tabelile 22:

Tabel 22. Riski ja probleemigrupid

Grupp | Suurimad kitsaskohad Tehnoloogiad
A = Keeruline eristada ldhestikku liikuvaid voi seisvaid Magnetandur
sdidukeid Infrapunaandur
* Modningane temperatuuritundlikus Mikrolaine radar
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Grupp | Suurimad kitsaskohad Tehnoloogiad

B = Keeruline eristada ldhestikku litkuvaid voi seisvaid OCR/LPR
soidukeid Ohuvoolik
= Fiarvesta valesti parkimisega, kus iiks sdiduk pargib Piesoelektriline
korraga mitmel parkimiskohal kaabel

=  Hooldus voib olla keeruline

C = Paigaldus ja hooldus viga kallis ja keeruline Virav ja tokkepuu
= Parkijatele parkimisala kiilastus keerulisem ja
aegandudvam
D = Eioleuniversaalsed - ei sobi koikidele Videotuvastus
parkimisaladele Induktsiooniaas
o Videotuvastusele ei sobi vaatevilja segavad Ultraheli
objektid

Akustiline andur
o Induktsiooniaasale ei sobi metalsed

konstruktsioonid (nt. sillad)

o Ultrahelianduri voimalikud paigaldamiskohad
on véga piiratud

o Akustiline andur ei pruugi sobida kesklinna,
kus on palju segavat miira

Grupisiseselt hinnatakse kdik tehnoloogiad omavahel vordseteks (hinnang 1). Gruppide
vahel eelistatakse gruppi A, sest autode vahelist vahemaad on vdimalik suurendada
nditeks kiirustoketega - enne toket iga jargnev auto pidurdab hoo maha ja seega tekitab
vahe eessOitva sdidukiga. Teiste gruppide muud kitsaskohad on suurema tihtsusega.
Jéargneb grupp B, mis lisaks grupi A kitsaskohtadele, ei suuda tuvastada valesti parkijaid
ja hooldus on keerulisem. Seetdttu antakse viike eelis (hinnang 3) grupile A. Virava ja
tokkepuu lahendus on tinu oma paljudele seadmetele tiilikas nii klientidele kui
parkimisoperaatorile. Noutud on sagedane hooldus ja olukorra jélgimine. Viike eelis
antakse grupile B ja tugev eelis (hinnang 5) grupile A. Kdige suuremate kitsaskohtadega
loetakse gruppi D. Tehnoloogiate eripirade tottu ei saa neid kasutada igal pool, mis on
tahtsaks faktoriks tehnoloogia valikul. Grupil A on véga tugev (hinnang 7) eelis grupi D

ees. Tapsed paaritilised vordlused on méargitud tabelis 23 ja kaalud joonisel 24.
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Tabel 23. Tehnoloogiate vordlus riskide ja probleemide kriteeriumi alusel

) © -
2 Xol =) 3
172} © L © ho]
=2 & [£ |2 |2 |8 |§ 8|8 |5 |E
55 |8 |8 |3 |¥ |2 |§5%8 |5 |¢
cE o | B 2 3 | © 3 S 38| & s | X
-] o — : .Q_) c X [ c —
> 8|l O > Q o = = < 8| = ) =
Virav ja
N 1 0.33 3 0.33 | 0.33 3 0.2 3 0.2 3 0.2
tokkepuu
OCR/LPR 3 1 5 1 1 0.33 5 0.33 5 0.33
Videotuvastus | 0.33 | 0.2 1 0.2 | 0.2 1 0.14 1 0.14 1 0.14
Ohuvoolik 3 1 5 1 1 5 0.33 5 0.33 5 0.33
Piesoel.

3 1 5 1 1 5 0.33 5 0.33 5 0.33
kaabel

Indukts.aas 033 | 0.2 1 0.2 | 0.2 1 0.14 1 0.14 1 0.14

Magnetandur | 5 3 7 3 3 7 1 7 1 7 1

Akustiline

0.33 | 0.2 1 0.2 0.2 1 0.14 1 0.14 1 0.14
andur
Infrapuna 5 3 7 3 3 7 1 7 1 7 1
Ultraheli 0.33 | 0.2 1 0.2 0.2 1 0.14 1 0.14 1 0.14
Mikrolaine

5 3 7 3 3 7 1 7 1 7 1
radar

RISKID JA PROBLEEMID

MIKROLAINE RAD AR o A i i mmrmmrrrsnres | 0,198
ULTRAHELI msssssss 0,021
INFRAPUNA o o o o o o S i naaansssssssss (0,198
AKUSTILINE ANDUR messssss 0,021
MAGNETANDUR oo s nnnnnnonnannoonansaasnoonoannoocee | () 198
INDUK.AAS msmsmess 0,021
PIESOEL. KAABEL sosssssssomsssssmmssasaaseasesssssss (0,092
OHUVOOLIK msemsmmsmmsmesmsmeymsmesmmsmesmss  (),092
VIDEOTUV. meesssss (0,021
OCR/LPR iamssatatamatasnaatatasatassas (),092

VARAV JA TOKKEPUU mossascossnssomnns 0,045

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Vérav ja
tokkepuu
El. javork | 0,045 0,092 0,021 0,092 0,092 0,021 0,198 0,021 0,198 0,021 0,198

2 Pi . M tan | Akustili Mikrolai
OCR/LPR | Videotuv. | Ohuvoolik 1SS0S Induk.aas agnetan EOHINE Infrapuna | Ultraheli IKIOIaINE
kaabel dur andur radar

Joonis 24. Tehnoloogiate kaalud riskide ja probleemide kriteeriumi alusel.
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Hind

Tehnoloogiate umbkaudsed hinnad on vilja toodud tabelis 24.

Tabel 24. Tehnoloogiate ligikaudsed hinnad

Tehnoloogia Umbkaudne hind Kategooria

Virav ja tokkepuu > 5000 € * % Kk k
OCR/LPR > 5000 € L 0.0 6 & ¢
Videotuvastus 1000 - 5000 € . 0. 0.0 8%
Ohuvoolik 100 - 500 € *h
Piesoelektriline kaabel 1000 - 5000 € ) o & & S
Induktsiooniaas 500 - 1000 € D B e
Magnetandur 100 - 500 € ). AR A
Akustiline andur 1000 - 5000 € b & 0 & S5
Infrapuna 1000 - 5000 € . 0. 0.6 S
Ultraheli 500 - 1000 € D B e
Mikrolaine radar 1000 - 5000 € b & 0 & S5

Iga kategooria-punkti erinevus annab 2 punkti erinevust Saaty 9-palli skaalal. Tabelis 25

ja joonisel 25 on mérgitud vordluse tulemused.
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Tabel 25. Tehnoloogiate vordlus hinna alusel

) © -
2 Xol =) 3
D @ L © i)
=58 |5 |2 |2 |: |8 |E g |5 |¢
S8d |5 |2 |3 |2 |2 |52 € |g
o = o ) = 3 > (=) L3 © o kv
< O =] = K<t} © © < _8 “— = =
> 8l O > Q© a = = < g = - b
Virav ja
o 1 1 0.33{0.14 033 | 0.2 {014 033|033 | 0.2 |0.33
tokkepuu
OCR/LPR 1 1 0.3310.14 033 | 0.2 {014 033|033 | 0.2 |0.33
Videotuvastus 3 3 1 0.2 1 0.33 | 0.2 1 1 0.33 1
Ohuvoolik 7 7 5 1 5 3 1 5 5 3 5
Piesoel.
3 3 1 0.2 1 0.33 | 0.2 1 1 0.33 1
kaabel
Indukts.aas 5 5 3 0-33 3 1 0.33 3 3 1 3

Magnetandur | 7 7 5 1 5 3 1 5 5 3 5

Akustiline

3 3 1 0.2 1 0.33 | 0.2 1 1 0.33 1
andur
Infrapuna 3 3 1 0.2 1 (033 0.2 1 1 1033 1
Ultraheli 5 5 3 0.33 3 1 0.33 3 3 1 3
Mikrolaine

3 3 1 0.2 1 0.33 | 0.2 1 1 0.33 1
radar

HIND

MIKROLAINE RADAR wassssssssssscs (0,048
ULTRAHELI sosscessssccessacsassacsaasassasassasses 0,119
INFRAPUNA poosmssesmssssss 0,048
AKUSTILINE ANDUR tessssccssssssss| 0,048
MAGNETANDUR oo e sassssaassessssss. (239
INDUK.AAS osssomsaammsassmmeassmnsssmmssssss (0,119
PIESOEL. KAABEL musssussoseessss| (0,048
OHUVOOLIK oo sassssassassasansnsns. (0,239
VIDEOTUV. busssssenssssess 0,048
OCR/LPR mssssss 0,021
VARAV JA TOKKEPUU wmssssst 0,021

(0] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

YaraVJa OCR/LPR | Videotuv. | Ohuvoolik ieseell Induk.aas g | ALEiine Infrapuna | Ultraheli ileliNie
tokkepuu kaabel dur andur radar

El.javérk | 0,021 0,021 0,048 0,239 0,048 0,119 0,239 0,048 0,048 0,119 0,048

Joonis 25. Tehnoloogiate kaalud hinna kriteeriumi alusel
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4.4 TULEMUSED

Analiilisi tulemusena osutus koige eelistatumaks valikuks virava ja tokkepuu lahendus
kaaluga 0.144, millele jargneb iilivdikese vahega mikrolaine radar, mis sai kaaluks 0.142.
Mbolema puhul méngisid suurt rolli suur lugemistdpsus ja téOvOime igasugustes
ilmastikuoludes. Norgima tulemuse saavutas ultraheliandur kaaluga 0.043. Téapsed

tulemused on vilja toodud joonisel 26 ja tabelis 26.

Samuti voib vélja tuua magnetanduri ja OCR/LPR lahenduse, mis jadvad kiill voitjatele
alla (vastavalt kaalud 0.116 ja 0.132), kuid on saavutanud sellegipoolest korge tulemuse.
Magnetandur on soodne alternatiiv, mis pakub stabiilset lugemistidpsust erinevates
ilmastikuoludes ja ei vaja suurt hooldust. OCR/LPR on aga kulukam lahendus, mis

voimaldab kdige rohkem lisavoimalusi ja -teenuseid.

= M Paigaldus
O Jooksev hool
0.15 B Lug. tapsus
Ol Kindlus
|_| Evand. kindlus
il = J— CIRisk ja prob.
OLisaviiimalus
~l ii ﬂ E m [
I - =

1]

’Vara\t jaté OCRILPR Videotuva Ohuvoolik Piesoelek.Induktsion Magnetan Akust, and Infrapuna Ultraheli Mikro, rad | Show Values
Results as Text...

Joonis 26. Tehnoloogiate vordluse tulemused

Tabel 26. Vordluse tulemused

w
= 172) .
=3 0 = 2
» i E i = -
=) > n R ° = Q = D
S |32 |£ |3 (= |% ¢
©
2 |gs|® |E |§ |2 |2 B |9
o S22 |2 = > ra = T V2
Virav ja
~ 0,001 | 0,002 | 0,066 | 0,057 | 0,001 | 0,003 | 0,015 | 0,001 | 0,144
tokkepuu
OCR/LPR 0,001 | 0,014 | 0,052 | 0,013 | 0,003 | 0,005 | 0,044 | 0,001 | 0,132

Videotuvastus | 0,001 | 0,015 | 0,019 | 0,004 | 0,003 | 0,001 | 0,027 | 0,003 | 0,073

Ohuvoolik 0,005 | 0,002 | 0,013 | 0,025 | 0,001 | 0,005 | 0,006 | 0,014 | 0,071

Piesoel.
0,004 | 0,002 | 0,013 | 0,057 | 0,003 | 0,005 | 0,006 | 0,003 | 0,093
Kaabel
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2 0 _
(=3 1%2) 2 8
(%) ﬁ = © e L
> > o -z =i £ Q g D
s 32t |5 |3 |= |E 3
2 |32 | |§ |2 |§ |B |O
o n — = > x S| T ¥
Indukts.aas 0,001 | 0,002 | 0,019 | 0,025 | 0,003 | 0,001 | 0,006 | 0,007 | 0,064
Magnetandur | 0,003 | 0,015 | 0,008 | 0,057 | 0,003 | 0,011 | 0,006 | 0,014 | 0,116
Akustiline
0,002 0,02 0,013 | 0,025 | 0,003 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 0,069
andur
Infrapuna 0,003 | 0,017 | 0,003 | 0,007 | 0,003 | 0,011 | 0,006 | 0,003 | 0,053
Ultraheli 0,003 | 0,017 | 0,003 | 0,007 | 0,003 | 0,001 | 0,003 | 0,007 | 0,043
Mikrolaine
radar 0,002 | 0,015 | 0,045 | 0,057 | 0,003 | 0,011 | 0,006 | 0,003 | 0,142

Viirtuste puu on lisatud lisa 2.
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KOKKUVOTE

Parkimisoperaatoritel on tekkimas vajadus jédlgida oma parkimisaladel vabade
parkimiskohtade arvu. See vdimaldab pakkuda lisateenuseid oma klientidele ja
optimeerida enda tegevust ja kulusid. Parkimisaladel vabade kohtade loendamiseks v3ib
palgata eraldi inimese, kes sdidukeid pidevalt loendab, kuid parkimisalade arvu kasvades

pole see enam jatkusuutlik ja kuluefektiivne lahendus ja appi tuleb votta tehnoloogia.

Virava ja tokkepuu lahenduses paigaldatakse igale sisse- ja viljasdidule vérav ja
tokkepuu. Parkija peab vOtma sisenemisel pileti ja enne viljumist see tasuma. Kuna
slisteemis registreeritakse iga sisenemine ja véljumine, siis on vabade parkimiskohtade

leidmine lihtne.

OCR/LPR lahenduses jilgivad spetsiaalsed kaamerad koiki sisse- ja viljasoite.
Tehnoloogia suudab tuvastada sdiduki registreerimisnumbri ja registreerida sisenemine
voi véljumine. Kuna tehnoloogia pakub vOimalust tuvastada iga parkiv soiduki
registreerimismark, siis selle pdhjal on voimalik pakkuda palju uusi teenuseid klientidele

ja dripartneritele.

Videotuvastuse puhul jélgib kaamera kogu parkimisala. Spetsiaalse algoritmi alusel

tuvastatakse parkimisalal olevad sdidukid ja vabad parkimiskohad.

Ohuvoolikute lahenduses veetakse dhuvoolikud risti sdiduteega. Kui sdiduk sdidab
ohuvoolikust iile, tekib ohurdhk, mida spetsiaalne luger suudab tuvastada. Vastavalt
ohurdhule, kiirusele ja suunale, on vdimalik leida sisenevate ja véljuvate sdidukite arv,

mille pohjal tuletada vabade parkimiskohtade arv.

Piesoelektrilisel kaablil baseeruv lahendus toimib sarnaselt ohuvoolikuga, kuid
ohuvooliku asemel on kasutatud spetsiaalset kaablit, mis sdiduki iilesditmisel tekitab

elektrilaengut. Ulejiinud todpdhimdte ja arvutuskiik on sama dhuvoolikuga.
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Induktsiooniaasa lahenduses paigaldatakse teekatte alla ristkiiliku kujuliselt juhe,
millesse suunatakse elektrivool. Selle tulemusena tekib juhtme piirkonnas magnetvili,
mida luger jalgib. Kui suur metall-objekt (auto) satub aasa kohale, siis luger suudab seda
tuvastada. Paigaldades aasad igale sisse- ja viljasdidule, on v&imalik leida koik

sisenemised ja véljumised.

Magnetandurid jilgivad Maa magnetvélja. Metallist objekti moddumisel andurist,
magnetvili muutub ja andur registreerib méddumise. Magnetandurite eeliseks on selle lai

valik - seda on voimalik paigaldada teekatte alla, peale voi korvale.

Akustiline andur tuvastab sdiduki poolt tekitatavat haddlt. Paigaldades andurid sisse- ja
véljasditudele on voimalik tuvastada koik sisenemised ja véljumised ning selle pdhjal

leida vabade parkimiskohtade arv.

Infrapunaandurid saadavad oma tuvastuspiirkonda energia ja mdddavad peegeldunud
energia hulka. Kuna sdiduki olemasolul ja selle puudumisel on peegeldunud energia hulk
erinev, siis on vdimalik tuvastada sdiduki olemasolu voi moddumine. Infrapunaandurid

vOib paigaldada nii sisse- ja védljasditudele kui ka igale individuaalsele parkimiskohale.

Ultraheli andur saadab oma tuvastuspiirkonda inimkorvale kuulmatut heli 40KHz
piirkonnas. Andur tuvastab porkunud kaja. Teades helikiirust, saab leida kaugus
tuvastuspiirkonnas oleva objektini. Soiduki tuvastamisel on kaugus tavapérasest viaiksem
ja registreeritakse sdiduki olemasolu parkimiskohal vdi moéddumine sisse- vOi

viljasodidust.

Mikrolaine radar saadab oma tuvastuspiirkonda raadiolaineid ja mdddab nende
peegeldusi. Selle info pdhjal on voimalik tuvastada sdiduki olemasolu, sdidusuund ja
kiirus. Samas on radaril keeruline tuvastada viga ldhestikku sditvaid voi seisvaid

soidukeid.

Kuigi igale konkreetsele parkimisalale voib enim sobida iiks voi teine tehnoloogia, siis
iiritati leida universaalne lahendus, mis sobiks enamikele Tallinna parkimisaladele ja
annaks parima tulemuse Eesti oludes. Selleks kasutati T. L. Saaty analiiiitilist hierarhiate
meetodit. Tehnoloogiaid vorreldi paigaldamise keerukuse, teetodode vajaduse, elektri- ja
vorgujuhtmete vajaduse, mehaanilise kulumise, hoolduse tiheduse, lugemistépsuse,

ilmastikukindluse, vandaalikindluse, lisavGimaluste, riskide ja probleemide ning hinna
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kriteeriumite alusel. Tulemusena osutus parimaks valikuks virava ja tdkkepuu lahendus,
millele jérgnes viikese vahega mikrolaine radaril pohinev lahendus. Vaditjatele andis

suure eelise korge lugemistépsus ka muutliku ilma korral.
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LISA 1. LPR-KAAMERATE VORDLUS

Valimisse valitud kaamerad on leitud Google otsingumootori populaarsemate
otsingutulemuste pohjal. Vilistatud on Hiina hulgimiiiijate pakkumised, kuna tihti on nad

populaarsete tootjate koopiad ja nende kvaliteet kdigub suurel mééral.

Nimi Geovision GV- | Bosch AN 4000 | KT&C KPC- Messoa
IP LPR Traffic LPR LP751NU LPR610
Camera 5R
Resolutsioon 1.3 megapikslit | 1020 x 596 1020 x 508 2 megapikslit
1280 x 1024 (PAL) voi 1020 1920 x 1080
x 508 (NTSC)
Kaadrisagedus | 30 pole tépsustatud | pole tdpsustatud | 30
Maksimaalne 60 km/h 120 km/h 120 km/h 178 km/h
auto soidukiirus
llmastikukindlus | + + + +
Vandaalikindlus | + - - +
Infrapuna valk | + + + +
Maksimaalne pole tdpsustatud | 27m pole tépsustatud | 30m
tuvastuskaugus
Hind 899.99 USD 595.00 USD 616.00 USD 1938.00 USD
Link https://www.cct | http://lwww.a2zs | https://www.sur | https://www.als
vcamerapros.co | ecuritycameras. | veillance- ecuritycameras.
m/IP-License- com/bosch- video.com/licen | com/messoa-
Plate-Capture- [ an4000-traffic- | se-plate- Ipr610.html
Camera-p/gv-ip- | license-plate- cameras/camera
Ipr-camera- capture-lpr/ -kpc-
5r.htm Ip751nu.html
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LISA 2. VORDLUSTULEMUSTE VAARTUSTE PUU

Viirtuste puu on jirgmine:
= Parkimisala valik
o Paigaldus 0.027

= Keerukus 0.731
e Virav ja tokkepuu 0.017
e OCR/LPR 0.017
e Videotuvastus 0.024
e Ohuvoolik 0.234
e Piesoelek. kaabel 0.190
e Induktsiooniaas 0.043
e Magnetandur 0.114
e Akust. andur 0.066
e Infrapuna 0.114
e Ultraheli 0.114
e Mikro. radar 0.066

=  Teetdode vajadus 0.188
e Virav ja tokkepuu 0.108
e OCR/LPR0.108
e Videotuvastus 0.108

e Ohuvoolik 0.108
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Piesoelek. kaabel 0.012
Induktsiooniaas 0.012
Magnetandur 0.108
Akust. andur 0.108
Infrapuna 0.108
Ultraheli 0.108

Mikro. radar 0.108

El. ja vorgu vedamine 0.081

Videotuvastus 0.015
Ohuvoolik 0.134
Piesoelek. kaabel 0.134
Induktsiooniaas 0.015
Magnetandur 0.134
Akust. andur 0.134
Infrapuna 0.134
Ultraheli 0.134

Mikro. radar 0.134
OCR/LPR 0.015

Virav ja tokkepuu 0.015

o Jooksev hooldus 0.121

Meh. kulumine 0.750
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Virav ja tokkepuu 0.015
OCR/LPR 0.134
Videotuvastus 0.134
Ohuvoolik 0.015
Piesoelek. kaabel 0.015
Induktsiooniaas 0.015
Magnetandur 0.134
Akust. andur 0.134
Infrapuna 0.134
Ultraheli 0.134

Mikro. radar 0.134

= Hoolduse tihedus 0.250

Virav ja tokkepuu 0.017
OCR/LPR 0.045
Videotuvastus 0.090
Ohuvoolik 0.017
Piesoelek. kaabel 0.028
Induktsiooniaas 0.028
Magnetandur 0.090
Akust. andur 0.257

Infrapuna 0.169
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e Ultraheli 0.169
e Mikro. radar 0.090
o Lug. tdpsus 0.253
e Virav ja tokkepuu 0.259
e OCR/LPR 0.205
¢ Videotuvastus 0.075
e Ohuvoolik 0.052
e Piesoelek. kaabel 0.052
e Induktsiooniaas 0.075
e Magnetandur 0.030
e Akust. andur 0.052
e Infrapuna 0.011
e Ultraheli 0.011
e Mikro. radar 0.179
o Ilm. kindlus 0.332

= Virav ja tokkepuu 0.171

» OCR/LPR 0.038

* Videotuvastus 0.012

=  Ohuvoolik 0.075

= Piesoelek. kaabel 0.171

= |nduktsiooniaas 0.075
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=  Magnetandur 0.171
= Akust. andur 0.075
= Infrapuna 0.020

= Ultraheli 0.020

Mikro. radar 0.171

o Vand. kindlus 0.027
* Virav ja tokkepuu 0.020
* OCR/LPR 0.105
* Videotuvastus 0.105
= Ohuvoolik 0.037
= Piesoelek. kaabel 0.105
= Induktsiooniaas 0.105
» Magnetandur 0.105
= Akust. andur 0.105
» Infrapuna 0.105

= Ultraheli 0.105

Mikro. radar 0.105

o Risk ja prob. 0.057
* Virav ja tokkepuu 0.045
= OCR/LPR 0.092

= Videotuvastus 0.021
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= Ohuvoolik 0.092

» Piesoelek. kaabel 0.092
= Induktsiooniaas 0.021
= Magnetandur 0.198

= Akust. andur 0.021

* Infrapuna 0.198

= Ultraheli 0.021

Mikro. radar 0.198

o Lisavdimalused 0.126
» Virav ja tokkepuu 0.116
* OCR/LPR 0.347
= Videotuvastus 0.211
= Ohuvoolik 0.048
» Piesoelek. kaabel 0.048
= Induktsiooniaas 0.048
= Magnetandur 0.048
= Akust. andur 0.020
» Infrapuna 0.048

= Ultraheli 0.020

Mikro. radar 0.048

o Hind 0.057
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Virav ja tokkepuu 0.021
OCR/LPR 0.021
Videotuvastus 0.048
Ohuvoolik 0.239
Piesoelek. kaabel 0.048
Induktsiooniaas 0.119
Magnetandur 0.239
Akust. andur 0.048
Infrapuna 0.048
Ultraheli 0.119

Mikro. radar 0.048
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