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Tassa opinnaytetyossa tutkittiin mita autonomiset autot ovat ja mita autonominen
ajaminen tarkoittaa. Ty0ssa perehdyttiin seka aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen
etta erilaisiin verkkoaineistoihin autonomisten ajoneuvojen teknologiasta, nyky-
hetkesta ja tulevaisuudesta.

Autonomisilla eli itsestaan ajavilla autoilla on jo melko pitka historia ja useiden eri
autonomian tasojen autoja onkin jo nykyaan liikenteessa. Autojen tayteen auto-
maatioon eli autonomian tasoon 5 on viela pitkd matka. Opinnaytety6ssa kaytiin
lapi mita haasteita ja ongelmia tama kehitysmatka pitaa sisallaan.

Autonomisten autojen nykyteknologia hyodyntaa erilaisia kameroita, tutkia ja an-
tureita seka tietokonetekniikkaa, joiden avulla se kykenee ajamaan itsenaisesti.
Autonomisella ajamisella voidaan tulevaisuudessa saavuttaa suuri hyoty tieliiken-
neturvallisuudessa, ihmisten liikkuvuudessa sekd paastdjen vahentamisessa,
joka nayttaytyy isossa roolissa nyky-yhteiskunnassa.

Suurimpina haasteina autonomisessa ajamisessa ovat eettiset ja tekniset ongel-
mat, paatoksenteko, erilaiset ajoymparistot ja vaihtelevat sdaolosuhteet, tieinfra-
struktuuri seka lait ja vakuutukset. Osaan ongelmista on keksitty jo ratkaisuja,
mutta suurin osa on viela kehityksen alla. Osaan haasteista liittyy myos suuria
taloudellisia vaatimuksia, kuten esimerkiksi yhtenaisen ja toimivan autonomiseen
ajamiseen soveltuvan tieinfrastruktuurin rakentaminen ja kehittdminen.

Tulevaisuudessa tullaan varmasti nakemaan enenevissa maarin eri autonomian
tasojen ajoneuvoja ja myohemmin jopa taysin itsestaan ajavia autoja. Tama ke-
hitys alemmista autonomian tasoista taysin itsenaisesti ajavaan autoon vie kui-
tenkin aikaa, eika taysin autonomisia ajoneuvoja tulla viela lahitulevaisuudessa
nakemaan kuin erilaisissa testiymparistdissa ja pilottihankkeissa. Testiymparis-
tossa toimivien ratkaisujen kayttoonottaminen ja laajentaminen koko tieverkolle
tulee olemaan vaativa ja pitkdaikainen prosessi.
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This thesis studied what are autonomous cars and what is the meaning of auton-
omous driving. The work examined literature and online materials about technol-
ogy, present and the future of autonomous cars.

The history of the autonomous cars is quite long and cars with several different
levels of autonomy are already in traffic today. There is still a long way to go for
the autonomy level 5, which is the full autonomy. Thesis covers the problems and
the challenges of reaching the highest level of autonomy.

The technology of the autonomous car includes cameras, radars, sensors and
computer technology to enable it to drive independently. Autonomous cars can
bring great benefits in the future in terms of road safety, the mobility of people
and the reduction of emissions, which is playing a major role in modern society.

The main challenges of autonomous driving are ethical and technical issues, de-
cision making of autonomous car, different weather conditions, road infrastruc-
ture, laws and insurances in different countries. Some of the issues and chal-
lenges have already been solved, but most of them are still under development.
Also, some of the challenges include great investments, for example developing
the road infrastructure for the autonomous cars.

In the future we will see more levels of autonomous cars and later even fully
autonomous driving. This development from the lower levels of autonomy to full
autonomy will take time and we will not see level 5 autonomous cars in the near
future, except in testing environments and pilot projects. Taking these tests and
pilot projects among other traffic and making them available for all users will be
challenging and a long-time process surely.
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1 JOHDANTO

Autonominen ajaminen on Kiistatta osa ajoneuvojen tulevaisuutta. Autonomisen
ajamisen kasitteella tarkoitetaan ajoneuvolla liikkkumista paikasta toiseen ilman
ajoneuvon kuljettajan suorittamia toimenpiteita. Autonomiseen ajamiseen siirty-
minen ei kuitenkaan tapahdu yhtakkia, vaan kohti taysin autonomista ajamista
siirrytadn useamman autonomian tason kautta. Autonomisen ajamisen tasot ja

niiden merkitykselliset piirteet on esitelty jaljempana tassa opinnaytetyossa.

Nopean teknologisen kehityksen myota autonominen ajaminen kehittyy kaiken
aikaa ja siitéa on nahtavissa selkeasti piirteita jo tana paivana. Esimerkkeina alati
yleistyvista autonomiseen ajamiseen liittyvista alempien tasojen ominaisuuksista
voidaan kayttaa esimerkiksi erilaisia hatajarru- ja pysakointiavustimia. Lahes kai-
kissa uusissa autoissa etenkin laadukkaampien ja kalliimpien automerkkien koh-
dalla alkaa olla taman tyyppisia teknologisia ominaisuuksia, jotka ovat merkkeja
autonomisen ajamisen yleistymisesta. Useat alkuvaiheen autonomiseen ajami-
seen liittyvat systeemit ja jarjestelmat ovat tyyliltaan taman kaltaisia avustimia,
jotka ennemminkin taydentavat kuljettajan ominaisuuksia, kuin vapauttavat kul-
jettajaa varsinaisesta ajamisesta. Hatajarruavustin esimerkiksi havainnoi ympa-
ristda ja voi pysayttaa auton, mikali kuljettaja ei reagoi yllattavaan esteeseen riit-

tavan nopeasti.

Eri tasoisia autonomisia eli itsestdan ajavia autoja on tallakin hetkella tieliiken-
teessa jo jonkin verran, vaikka autonominen auto on kuitenkin kohtalaisen uusi
keksintd. Jotta auto voi liikkua turvallisesti ilman kuljettajaa, se vaatii paljon eri-
laista navigaatio- ja sensoridataa. Datan avulla auto maarittaa jatkuvasti esimer-
kiksi omaa sijaintiaan, nopeuttaan seka ymparistonmuutoksia ja ajoymparistossa

vallitsevia keliolosuhteita.

Tassa opinnaytetydssa on perehdytty autonomisen ajamisen perusteisiin, histo-
riaan autonomisten autojen kehityksesta seka autonomisten ajoneuvojen tekniik-
kaan. Lisaksi tydssa on esitelty seka nykyhetken etta tulevaisuuden projekteja

seka itseajavien autojen hyotyja ja haasteita.



2 AUTONOMIAN KAYTTO AUTOISSA

2.1 Historia

Autonomisen ajamisen historia saa juurensa vuodesta 1925, jolloin Houdina Ra-
dio Control esitteli New Yorkissa radio-ohjatun auton. Autossa oli useita sahko-
moottoreita, joilla ohjattiin auton liikkkumista. Autoa ohjattiin takana ajavasta toi-

sesta autosta radiosignaaleilla. (Discovermagazine 2017.)

Vuosikymmenten aikana nahtiin useita eri insindorien ja autotehtaiden projekteja
itsestaan ajavista autoista. Yksi naista oli General Motorsin vuonna 1958 esitte-
lema autonominen auto. Testiradassa oli opastuslinja, jota auto seurasi itsestaan
kayttden apuna auton keulassa olevia sensoreita. (Maurer & Gerdes & Lenz &
Winner 2016, 53-54.)

Yhtena suurimpana askeleena autonomisten autojen kehityksessa oli saksalai-
sen Ernst Dickmannin projekti VAMoRs vuonna 1984, joka kykeni ajamaan itse-
naisesti 20 kilometrin matkan enintaan 96 km/h nopeudella. VaMoRs oli Merce-
des-Benz 508 -pakettiauto, joka oli varusteltu useilla kameroilla seka tietoko-
neilla. Auto oli ensimmainen itsestdan ajava auto, joka toimi vain kameroiden

avustuksella. (Maurer ym. 2016, 59.)

Mybhemmin vuonna 1994 Ernst Dickmann tiimeineen oli osana kehittamassa Eu-
rekan PROMETHEUS-projektia, jossa kaksi Mercedes-Benz S-sarjan henkildau-
toa VaMP ja VITA-2 ajoivat Ranskassa yli 1000 kilometria kolmikaistaisella moot-
toritiella enintdan 130 km/h nopeudella. Autoissa oli nelja kameraa ja ajaminen
suoritettiin tietokoneiden avulla. Kyseisen projekti toimi isona kehitysaskeleella
autonomisten autojen kehityksessa. (Maurer ym. 2016, 59-60.) Kuvassa 1 on

esitetty VaMoRs seka VaMP -projektien autot.



KUVA 1. VaMoRs ja VaMP -projektit. (Russell 2015)

Vuodesta 2004 lahtien jarjestetyt DARPA Grand Challenge -kilpailut ovat tuoneet
uusia tekniikoita autonomiseen ajamiseen. Kilpailut jarjestaa Yhdysvaltojen ase-
voimien tutkimusjarjesto DARPA. Kilpailussa useat eri Yhdysvaltojen yliopistoi-
den tiimit kilpailevat itsekehitetyilld autonomisilla ajoneuvoilla tietyn matkan suo-
ritusajasta. (Maurer ym. 2016, 63—64.)

2.2 Autonomian tasot

Autonominen ajaminen jaetaan 5—6:een eri tasoon. Kaytannossa autonomian ta-
soja on 5, mutta mukaan lasketaan myos nollataso, joka tarkoittaa, ettei autossa
ole autonomiaa. Tasoilla maaritetaan mita eri toimintoja auto kykenee tekemaan
ilman kuljettajaa. Yleisesti ottaen tasoilla 0—2 ihminen tarvitaan viela havainnoi-
maan ajoymparistod, kun taas tasoilla 3-5 erilaiset jarjestelmat havainnot ajoym-
paristoa, eika ihmista enaa tarvita nain ollen ympariston aktiiviseen havainnoin-
tiin. Autonomisen ajamisen tasot on havainnollistettu kuviossa 1. (The 6 Levels

of Vehicle Autonomy Explained 2021.)

Kevaalla 2018 ABlresearchin tutkijoiden laatiman ennusteen mukaan maail-
massa tulee olemaan noin kahdeksan miljoonaa autonomista ajoneuvoa vuonna
2025. Tassa ennusteessa naiden kahdeksan miljoonan autonomisen ajoneuvon

uskovan asettuvan autonomian tasoille 3-5. (ABlresearch 2018.)
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KUVIO 1. Autonomisen ajamisen tasot. (Synopsys. 2021.)

2.21 Taso 0-1

Suurin osa nykyaan liikenteessa olevista ajoneuvoista asettuu tasolle nolla. Nol-
latasolla tarkoitetaan sita, etta ajoneuvoa kontrolloidaan manuaalisesti, eika siina
ole mitdan autonomisia toimintoja, jotka auttaisivat ajamisessa. Ajoneuvon aja-
minen on taysin kuljettajan vastuulla. Tasolla nolla ajoneuvossa voi kuitenkin olla
kuljettajaa helpottavia ratkaisuja, kuten avustettu hatajarrutus (ABS). (Synopsys
A 2021.)

Taso yksi on varsinaisen autonomisuuden matalin ja nain ollen kehittymattomin
taso. Ensimmaisella autonomian tasolla tarkoitetaan tasoa, jolla kuljettajaa avus-
tetaan. Tallaisia kuljettajaa avustavia toimintoja voivat olla esimerkiksi kaistavahti
ja adaptiivinen vakionopeudensaadin, jotka kykenevat muuttamaan ajoneuvon
nopeutta tai suuntaa havainnoimalla ymparistoa. Talloin ajoneuvon kuljettajan
taytyy kuitenkin itse huolehtia ajoneuvon muista ajamiseen liittyvista asioista, ku-

ten ohjauksesta ja jarruttamisesta. (Synopsys A 2021.)



2.2.2 Taso 2

Tasolla kaksi saavutetaan osittainen automaatio, jolla tarkoitetaan edistynytta
kuljettajan avustamista engl. ADAS (Advanced Driver Assistance Systems). Talla
tasolla ajoneuvo voi itsenaisesti kontrolloida seka ohjausta etta kiihdytysta ja jar-
rutusta. Esimerkkina kaupallisessa ajoneuvossa kaytossa olevasta tason kaksi
autonomisuudesta voidaan kayttaa esimerkiksi Teslan Autopilot -jarjestelmaa.
(Synopsys A 2021.)

Autonomisen ajamisen tasolla kaksi kaytettavien ADAS-jarjestelmien tarkoituk-
sena on estaa liikennekuolemia ja loukkaantumisia vahentamalla auto-onnetto-
muuksien maaraa. Tarkoituksena on myds estaa onnettomuuksien vakavia vai-
kutuksia sellaisissa tilanteissa, joissa onnettomuutta ei voida kokonaan valttaa.
Tallaisia tasolle kaksi ominaisia ja turvallisuuden kannalta kriittisia sovelluksia
ovat esimerkiksi jalankulkijoiden havaitseminen, kaistavahti, likennemerkkien
tunnistus, automaattinen hatajarru seka kuolleen kulman avustin. (Synopsys B
2021.)

2.2.3 Taso 3

Tasolla kolme tarkoitetaan ehdollista automaatiota, jolloin ajoneuvo kykenee hoi-
tamaan suurimman osan kuljettajan tehtavista. Kuljettaa tarvitaan kuitenkin edel-
leen tarkkailemaan ajoneuvon itsenaista suoriutumista liikenteessa seka otta-
maan ajoneuvon hallinnan tilanteissa, joissa jarjestelmat eivat pysty toimimaan
itsenaisesti. Kolmannen tason autonomisilla autoilla on muun muassa ominai-
suuksia, joilla ne pystyvat havainnoimaan ymparistoa. Naiden ominaisuuksien
avulla ajoneuvo kykenee itsenaisesti esimerkiksi kiihdyttamaan hitaammin liikku-

van ajoneuvon ohi. (Synopsys A 2021.)

Tason kolme autonomisesta ajoneuvosta esimerkkind voidaan kayttaa VAG-kon-
senin Audi -tuotemerkin alla kehittdamaa A8L -mallia. Kyseinen automallissa on
kaytetty Traffic Jam Pilot -jarjestelma3, joka yhdistaa lidar-skannerin edistyneisiin

antureihin seka prosessointitehoon. Jarjestelmaan on rakennettu myods sisaista
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redundanssia (toistetta), jota hyddynnetaan, mikali jokin prosessi jarjestelmassa

epaonnistuu. (Synopsys A 2021.)

224 Taso4

Tasolla nelja tarkoitetaan korkean automaation tasoa. Tasolla nelja auto suoriu-
tuu kaikista kuljettajan tehtavista itsenaisesti. Suurin ero tasojen kolme ja nelja
valilla on se, etta tasolla nelja ajoneuvo osaa puuttua itsendisesti jarjestelmien
toimintaan tilanteissa, joissa jarjestelmissa on hairidta tai ne eivat toimi toivotulla
tavalla. Nain ollen autonomisen tason nelja ajoneuvot eivat vaadi aktiivista vuo-
rovaikutusta ihmisen kanssa, mutta kuljettajan Iasnaolo on kuitenkin edelleen pa-
kollista ja ihmisella on tarvittaessa mahdollisuus kuljettaa ajoneuvoa manuaali-
sesti. Tason nelja ajoneuvot kykenevat siis hyvin itsenaiseen ajamiseen ja voivat
toimia itsenaisessa tilassa. Rajoituksena taysin itsenaiselle ajamiselle on kuiten-
kin vielda muun muassa lainsaadannon ja infrastruktuurin kehittyminen seka

maantieteellinen sijainti. (Synopsys A 2021.)

Tasolla nelja ajoneuvot voivat ajaa taysin itsenaisesti siis vain rajatulla alueella,
jotka ovat tyypillisesti alhaisten nopeuksien kaupunkiymparistdja. Tason nelja
ajoneuvot ovat paadosin robottitaksin tyyppisia kaupunkikeskustoissa kaytettavia
ratkaisuja. Tallaisia ratkaisuja valmistavat muun muassa ranskalainen NAVYA,
Aplhabetin Waymo, kanadalainen Magna seka ruotsalainen Volvo yhteisty0ssa

kiinalaisen Baidun kanssa. (Synopsys A 2021.)

2.25 Taso 5

Tasolla viisi tarkoitetaan tayden automaation tasoa. Tasolla viisi kuljettajaa ei
enaa tarvita ajoneuvon kuljettamiseen. Ajoneuvo selviytyy liikkumisesta alusta
loppuun kokonaan itse, eika ajoneuvossa ole enaa manuaalista kuljettamista

mahdollistavia valineita kuten ohjauspydraa tai polkimia. (Synopsys A 2021.)

Tasolla viisi ajoneuvot ovat riippumattomia maantieteellisesta sijainnistaan, ja

ne voivat ajaa kaikkiin paikkoihin vastaavasti kuin kokenut kuljettajana toimiva
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ihminen. Taysin autonomisten autojen kehittaminen on kovassa vauhdissa ym-

pari maailmaa, mutta niita ei ole viela julkisesti saatavilla. (Synopsys A 2021.)

2.3 Tekniikka

Eri tasoiset autonomiset ajoneuvot tarvitsevat useammanlaista tekniikkaa suoriu-
tuakseen turvallisesti erilaisista liikennetilanteista. Tyypillisesti autonomisten toi-
mintojen saavuttamiseksi tarvitaan useita erilaisia ymparistoa havainnoivia sen-
soreita. Tallaisia sensoreita ovat esimerkiksi erilaiset kamerat, laserkeilaimet
seka radiotaajuus- ja ultradanietaisyystutkat. Naiden erilaisten sensoreiden
avulla tuotetaan ymparistdostd suuria maaria tarkkaa ja ajanmukaista tietoa.
(Maanmittauslaitos 2021.)

Autonomisella ajoneuvolla taytyy olla kyky ymmartaa tata sensoreiden tuottamaa
tietoa. Autonomisessa ajamisessa kaytettavia sensoreita ja tekniikoita voidaan
verrata ihmisen aisteihin. Inminen pystyy useamman aistinsa yhtaaikaisella kay-
tolla tuottamaan itselleen luotettavan kuvan ymparistosta. Ihmisen aistikokemus
muuttuu valittomasti, mikali esimerkiksi kuulo- tai nakdaistia ei ole kaytettavissa.
Ihmisen lailla autonominen ajoneuvo saa ymparistosta luotettavamman kasityk-
sen, kun kaytdssa on useampia eri sensorityyppeja ja tekniikoita, jolloin lasken-
nallisten menetelmien on helpompi luoda luotettava kasitys ymparistosta. (Maan-
mittauslaitos 2021). Naita erilaisia autonomisissa ajoneuvoissa kaytettavia sen-
soreita ja tekniikoita on esitelty tarkemmin tdman kappaleen alaluvuissa 2.3.1-
2.3.6.

2.3.1 Kamerat

Autonomisissa autossa kaytetaan usein kameroita, joilla saadaan tarkkaa kuvaa
ymparistosta. Vaikka kamerat ovat halvimpia ja parhaiten saatavilla olevia sen-
soreita, ne vaativat ison maaran dataa toimiakseen. Tama tarkoittaa siis sita, etta

autoon rakennetuilta tietokoneilta vaaditaan paljon prosessointitehoa. Kamerat
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ovat yksi parhaimmista tavoista havaita ymparistoa ja esineita, silla ne ovat tark-
koja ja tunnistavat vareja. Usein kameroita kaytetaan peruutuksissa seka liiken-

nemerkkien tunnistuksessa. (Herrmann & Brennet & Stadler 2018, 95-96.)

2.3.2 Kartat ja GPS

Auton sijaintiin ja paikannukseen tarvitaan karttoja ja GPS-tietoja. Jotta auto voisi
pysya omalla kaistallaan ja kulkea siina turvallisesti, pitéda sijainti olla tiedossa
erittain tarkkaan. Maailman tieverkostot muuttuvat paivittain uusien teiden, liiken-
nevalojen, -merkkien seka liikenteen muutosten myota, joten karttoja taytyy pai-
vittaa jatkuvasti. Karttojen jatkuva paivittaminen autoihin tarkoittaa myos sita, etta
autojen pitaa olla yhteydessa verkkoon niiden paivittamiseksi. (Herrmann ym.
2018, 101-102.)

Autonomiset autot keraavat paljon eri sensoridataa ymparistostaan sen hetkisella
sijainnillaan ja kayttavat sita apuna autonomiseen toimimiseen, mutta ilman kart-
toja tai navigointitietoja se ei pysty ajamaan itsenaisesti. Esimerkiksi ohitustilan-
teessa karttatiedot kertovat ohituskaistan pituuden, leveyden, liikenteen nopeus-
rajoitukset seka tiessa tulevat muutokset. Karttoja tekevien yritysten kuten
Googlen, HEREnN ja TomTomin kartat kattavat vain osan maailman tieverkos-
tosta, silla se on kokonaisuudessaan noin 31 700 000 kilometria pitka. (Herrmann
ym. 2018, 101-103.)

2.3.3 SLAM

SLAM-menetelmalla (Simultaneous Localization and Mapping) tarkoitetaan me-
netelmaa, jossa yhtaaikaisesti seka paikannetaan kohde etta kartoitetaan ympa-
ristda. SLAM-menetelman avulla voidaan ajoneuvon laserkeilaimien, kameroiden
ja muiden sensorien tuottaman informaation avulla ratkaista yhtaaikaisesti seka
ajoneuvon suhteellinen liike etta luoda sensorimittauksiin pohjautuva kartta lahi-

alueesta. (Maanmittauslaitos 2021.)
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SLAM-menetelman periaate on siis se, ettd ajoneuvo tuottaa ymparistostaan
karttaa, johon se pystyy yhtaaikaisesti paikantamaan itsensa. SLAM-menetelma
on siis yksi keino ratkaista ongelma, jossa autonomisen auton tulisi kyeta aja-
maan ymparistdssa, josta ei ole saatavilla valmista ja riittdvan tarkkaa karttaa.
SLAM-menetelman avulla ajoneuvo kykenee siis navigoimaan itsenaisesti en-
nestaan tuntemattomassa ymparistdossa, tuottamalla siita karttaa ja paikanta-

malla itsensa talle tuotetulle kartalle. (AutovisionNews 2021.)

Menetelma perustuu hyvin vahvasti erilaisiin todennakoisyyslaskennan periaat-
teisiin. Siina tehdaan paatelmia aikaisempien tilojen ja mittausten todenna-
koisyysjakaumista seka niiden valisesta suhteesta. Nain ollen menetelman suurin
haaste on sen laskennallinen monimutkaisuus. Ajoneuvon ympariston ulottuvuu-
den ja suoritettavien mittausten maaran kasvaessa laskelmat vaikeutuvat, jolloin
laskelmista saatavat tulokset ovat kompromisseja monimutkaisuuden ja tarkkuu-

den valilla. (Towards Data Science 2019.)

2.3.4 Tutka ja ultraaani

Tutka eli RADAR (Radio Detection and Ranging) tarkoittaa mittalaitetta, jonka
toiminta perustuu sahkomagneettisiin- eli radioaaltoihin. Tutka lahettda radioaal-
toja ja mittaa aikaa, kuinka kauan radioaallon palautuminen kohteesta heijastu-
misesta kestaa. Jos tutkan lahettaman radioaallon eteen ei tule objektia, josta
heijastua takaisin, radioaalto jatkaa kulkua eteenpdain Tutkalla voidaan mitata
kohteen etaisyys, suunta sekd nopeus. Tutkia kaytetdan ajoneuvoissa usein
adaptiivisissa eli mukautuvissa vakionopeudensaatimissa. Tutkat mittaavat
edessa ja takana olevien ajoneuvojen nopeuksia seka etaisyyksia ja saataa au-
ton nopeutta niiden mukaan. Tutkia kaytetdan myds kuolleenkulmantunnisti-
missa, jolloin ajoneuvo ilmoittaa sivututkien avulla, jos kuolleessa kulmassa on

auto, jota ei valttamatta sivupeileistad nae. (Lipson & Kurman 2016, chapter 9.)

Ultradanisensori eli sonar (sound navigation and ranging) on kaytanndssa sama
kuin tutka, mutta se kayttaa radioaaltojen sijaan ultradaniaaltoja. Ultradaanisenso-

rit havaitsevat myds pienet esineet tarkemmin, silla daniaallot kulkevat radioaal-
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toja hitaammin. Adniaaltoihin ei vaikuta sumu, poly tai aurinko, mutta tuulen vai-
kutus on ongelma pidempia matkoja mitatessa. Tasta johtuen ultradaanisensoreita
kaytetaankin usein vain lyhyempien etaisyyksien mittaukseen kuten auton park-

keerauksessa. (Lipson & Kurman 2016, chapter 9.)

2.3.5 LiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) on perusperiaatteeltaan sama kuin radio-
aalloilla toimiva etaisyystutka, mutta se toimii laservalosateilla. LIDAR lahettaa
miljoonia lasersadepulsseja ymparilleen joka sekunti ja mittaa, kuinka kauan kes-
taa sateiden takaisin heijastuminen pinnoilta. Sateiden perusteella jarjestelma luo
3D-kuvaa ymparistdsta ja mitd enemman jarjestelmassa on lasersateita, sita tar-

kempaa kuvaa ymparistosta saadaan.

Yleisimpiin tutkiin verrattuna lasersateitten aallonpituudet ovat huomattavasti pie-
nempia kuin radioaaltojen ja sen vuoksi kuvista saadaan tarkempia. Yksi LiDAR-
teknologian tunnetuimmista kayttajista ajoneuvoalalla on Googlen robottiautopro-

jekti Waymo. Kuviossa 2 on esitetty Velodyne Lidar-teknologiayrityksen tuotta-

maa LiDAR-kuvaa ymparistosta. (Lipson & Kurman 2016, chapter 9 ; Brandt
2017.)

KUVIO 2. LiDAR 3D-kuva. (I-MicroNews. 2019.)
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2.3.6 Verkottuneisuus

Verkottuneisuudella tarkoitetaan sita, etta autot kayttavat toiminnassa tiedonsiir-
toa ja se tapahtuu verkkoyhteyden kautta. Tiedonsiirtoa on useita eri tyyppeja
kuten ajoneuvojen keskinaista yhteytta (V2V), ajoneuvon ja infrastruktuurin va-
listd yhteytta (V2I) ja ajoneuvon tiedonsiirtoa kaikkeen siihen liittyvaan ymparilla
olevaan verkottuneisuuteen (V2X). Tiedonsiirto koskee esimerkiksi auton itse ke-
raamien tietojen, kuten nopeus- ja sijaintitietojen seka anturidatan jakamista
muille ajoneuvoille tai likenteenohjaukselle Iahialueilla. Verkottuneisuuden tar-
koituksena on parantaa liikenneturvallisuutta, mutta silla saavutetaan myos muita
etuja: likenteen sujuvuus seka ajan ja energian saastaminen. (Lipson & Kurman
2016, chapter 7.)

Verkottuneisuutta on kehitetty kahta eri tyyppia. Aluksi kehitetty tyyppi DSRC
(Dedicated Short Range Communication) perustuu paikallisiin wlan-yhteyksiin,
jotka toimivat autoihin seka tieinfrastruktuureihin sijoitetuista tiedonsiirtojarjestel-
mista. DSRC pystyy jakamaan tietoa ajoneuvojen kesken seka infrastruktuurin
kanssa. (Newtech 2018.)

C-V2X (Cellular Vehicle to Everything) on toinen verkottuneisuuden tyyppi, joka
kayttéa jo olemassa olevia LTE-verkkoja eli mobiiliverkkoyhteyksia. C-V2X:n
etuna on mahdollisuudet suurempiin tiedonsiirtokokonaisuuksiin V2V ja V21 li-
saksi, kuten esimerkiksi yhteys ymparilla oleviin jalankulkijoihin matkapuhelinten
kautta. Ongelmana kuitenkin on tietoturvallisuus seka verkkoyhteyden varmuus
joka tilanteessa. 5G-verkon yleistyessa naista ongelmista on mahdollista paasta
eroon. (5GAA 2021.)
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3 NYKYHETKI JA TULEVAISUUS

3.1 Hyodyt

Autonomisilla autoilla pyritdan saavuttamaan hyotyja, jota normaaleilla autoilla ei
kyeta saamaan. Paastot ovat suuressa roolissa, kun mietitaan autonomisten au-
tojen hyotyja. Autonomisilla autoilla voidaan vahentaa paastoja merkittavasti, esi-
merkiksi reittien suunnitteluissa, liikennejarjestelman sujuvuudessa seka ener-
gian saastamisella. Kun liikenne on sujuvaa, ruuhkatkin vahenevat. (Laakso
2018.)

Yhtena merkittdvimpana tavoitteena autonomisella ajamisella on turvallisuus. Au-
tonomiset autot havaitsevat ja reagoivat ihmista nopeammin ja talldin voidaan
valttaa iso maara onnettomuuksia. Arvion mukaan 90 % auto-onnettomuuksista

johtuu ihmisen tekemasta virheesta. (Litman 2021.)

Itsestaan ajavilla autoilla voidaan saavuttaa liikkkuvuus myos vanhoille seka lii-
kuntarajoitteisille ihmisille. Tehokkuus on yksi saavutettavissa oleva hyoty seka
likenteessa ettd myds muussa toiminnassa, kun ajomatkan voi kayttaa muuhun

tekemiseen kuin ajamiseen. (Laakso 2018.)

3.2 Autonomisen ajamisen haasteet

Autonomiseen ajamiseen siirtymisen edellytyksena on ratkaista todella suuri
maara haasteita, ennen kuin autot voivat ajaa ilman kuljettajan toimintoja. Vaikka
tekniikka on hyvin kehittynytta ja siihen panostetaan jatkuvasti, haasteita on silti
riittdvasti. Yksi ihmisen ja erilaisten teknologisten jarjestelmien keskeisista eroista
on ongelmanratkaisukyky ja odottamattomiin tilanteisiin reagoiminen. Siind missa
teknologiset jarjestelmat voivat suorittaa selvasti ihmista tehokkaammin erilaisia
saanndllisia prosesseja, ihminen voi yleisen elamankokemuksen turvin reagoida
moniin erilaisiin liikenteessa vastaan tuleviin yllattaviin tilanteisiin loogisella ja jar-
kevalla tavalla. Teknologian tukena naissa haasteissa voidaan kayttaa tekoalya
seka koneoppimista.
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Esimerkkina tilanteesta, jossa ihminen ja hatajarruavustin voisivat tehda erilaisen
ratkaisun voisi olla maantienopeudessa tielle yhtakkia ilmestyva pienelain, esi-
merkiksi janis. Hatajarruavustimen reagoidessa tallaiseen, voisi se pahimmassa
tapauksessa aiheuttaa vaaratilanteen. Ihminen taas voisi hyvaksya ajoneuvonsa
muoviosien mahdollisen rikkoontumisen ja jattaa vaistoliikkeen tekematta. Nain
ollen ihminen olisi voinut nopealla ja loogisella paattelyllaan valttaa vaistoliik-
keesta mahdollisesti aiheutuvan vaaratilanteen ja siitd seuraavan terveydellisen
riskin. Taman tilalta ihminen olisi hyvaksynyt paattelynsa aikana pienen taloudel-

lisen riskin auton pintarakenteiden vaurioitumisesta.

Esimerkin tilanteeseen vaikuttavia asioita ovat tietenkin myds muun liikenteen
maara ja vallitsevat ajo-olosuhteet. Etenkin pimealla ja liukkaalla kelilla vaistoliik-
keesta aiheutuva riski on todennakoisesti suurempi kuin janikseen térmaami-
sessa. Toisaalta taas hyvissa ajo-olosuhteissa ja muun liikenteen ollessa va-
haista vaistoliikkeesta aiheutuva riski ei kohoa kovin korkeaksi ja talldin kuljettaja
voi haluta suojella autoaan vaurioitumiselta tekemalla vaistoliikkeen. Taman kal-
taisten teknisten jarjestelmien toimivuuteen liittyvien ongelmien lisaksi haasteita
aiheuttaa eri maiden lainsaadanndt, erilaiset tieinfrastruktuurit seka saailmiot ja

eettiset haasteet.

3.2.1 Paatoksen teko ja etiikka

Paatoksen tekoon liittyen on esitetty monia erilaisia tilanteita, joissa autonomisen
auton taytyy paattaa pelastaako kuljettajan vai ulkopuolisen henkilon tai esimer-
kiksi 8-vuotiaan vai 80-vuotiaan, jos kolaritilanteessa taytyy valita mihin suuntaan
vaistetdan. Jos auto suojelee kuljettajaa, tulisi silloin valita kevyin kohde, joka
tarkoittaisi 8-vuotiaan paalle ajamista. Jos taas auto suojelisi ulkopuolisia henki-
I6ita, sen tulisi valita esimerkiksi rekkaa pain ajamisen pienen auton sijaan. Eet-
tisesti ajateltuna kaikissa vaihtoehdoissa on omat puolensa ja olisi vaarin antaa
auton paattaa tallaisista, mutta mita pidemmalle autonomiset autot kehittyvat, sita

enemman niiltd vaaditaan. (Maurer ym. 2016, 69-72.)
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Paatoksen tekoon on esitetty tormaysten optimointia, joka tarkoittaisi sita, etta
auto ohjelmoitaisiin valitsemaan vahiten tuhoa tekeva kohde, esimerkiksi Volvon
katumaasturi tai muu, joka on saanut hyvat arvostelut térmaystesteissa. Se kui-
tenkin vaatisi sen, ettd auto tunnistaisi tarkasti ulkopuoliset kohteet. Ongelmia
eettisten kysymysten kannalta on paljon ja autovalmistajat joutuvatkin tekemaan

jatkuvasti toita niiden selvittdmisissa. (Maurer ym. 2016, 72-82.)

3.2.2 Turvallisuusuhka

Autonomisten autojen kayttaessa tekoalya ja verkkoyhteyksia tarkoittaa sita, etta
se on altis niin konkreettisille kuin myos kyberhyokkayksille. Konkreettisia sabo-
tointeja voi olla esimerkiksi likennemerkkien tuhriminen, jolloin auto ei tunnista
stop-merkkia. Ajoneuvon ollessa verkossa se on altis kyberhyokkayksille samalla
tavalla kuin mika tahansa muu verkossa oleva laite, kuten tietokone tai alypuhe-
lin. (Enisa 2021.)

Euroopan unionin kyberturvallisuusviraston (Enisa) julkaisemassa raportissa on
kayty lapi autonomisten autojen turvallisuusuhkia ja niihin valmistautumisia. Eni-
san mukaan turvallisuuden varmistamiseksi autojen tekoalykomponenteille tulisi
tehda turvallisuustarkastuksia koko elinkaaren ajan seka tehda jatkuvasti riski-
analyyseja vaaratilanteiden ennakoimiseksi. Myos ajoneuvoteollisuuden tulisi ot-

taa tietoturva huomioon jo suunnittelu- ja kayttdonottovaiheessa. (Enisa 2021.)

3.2.3 Muita haasteita

Autonomista ajamista on testattu usein isoilla ja suorilla tieosuuksilla kuten Japa-
nissa moottoriteilld ja Autobahnalla Saksassa. Pienemmilla seka huonokuntoi-
semmilla teilla ajaminen vaikeutuu heti kun tieosuudet ovat vaikeammin havait-

tavissa ja karttapalvelut eivat tunne kaikkia teita.

Suomessa siirryttiin keltaisesta tiemerkinnasta valkoiseen variin. Tassa oli taus-
talla myos autonomisten autojen huomioiminen. Valkoinen tiemerkinta nakyy pa-

remmin kameraan kuin keltainen, mutta ongelmana on, etta valkoinen vari kuluu
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helpommin. Talvisin maassa olevan lumen vuoksi kaistojen hahmottaminen on

kuitenkin hyvin vaikeaa auton tutkille ja kameroille. (Koskinen 2020.)

Yhtena merkittdvana haasteena autonomisessa ajamisessa on erilaiset sdaolo-
suhteet. Osa autoissa kaytettavasta tekniikasta pystyy toimimaan vaikeissa saa-
olosuhteissa, mutta suurimmalle osalle se tuottaa ongelmia, esimerkiksi auton
keulaan pakkautuva lumi kovalla pyrylla voi estaa tutkien ja kameroiden toimin-

nan kokonaan.

Autonomisten autojen testaus ja etenkin liikenteeseen ottaminen aiheuttaa on-
gelmia monien maiden lakien ja vakuutusten kanssa. Laki voi esimerkiksi vaatia
autoon kuljettajan paikalle aina ihmisen. Suomessa tilanne on hyva sen osalta,
ettd esimerkiksi testilupia saadaan suhteellisen helposti, laajan turvallisuuskar-
toituksen jalkeen (VTT 2020.)

Vakuutusten osalta haasteita aiheuttaa korvattavuuskysymys onnettomuustilan-
teissa. Kuka korvaa, kun itseajava auto tormaa johonkin tai aiheuttaa onnetto-
muuden. Tasta esimerkkina Mercedes-Benzin Drive Pilot- jarjestelman insindori
Ralph Klingel kertoo valmistajan ottavan vastuun auton itseajavuudesta. (Kaup-
palehti 2021.)

3.3 Autonomisten autojen nykytilanne

Talla hetkella liikenteessa on useita autonomisia autoja. Useissa uusissa au-
toissa on tason 1 autonomisia varusteita. Paremmin varustelluissa autoissa on jo
tason 2 autonomia ja joissain premium-autoissa on tason 3 autonomian varus-

teita. Naita premium-autoja valmistavat esimerkiksi Honda ja Mercedes-Benz.

Mercedes-Benz on kehittanyt Drive Pilot -jarjestelman, joka kykenee ajamaan it-
sestdan Saksan moottoriteilla alle 60 km/h nopeudella. Alkuun valmistaja tuo
Drive Pilotin markkinoille vain Saksassa. Jarjestelma on tarkoitettu ruuhka-ajami-
seen, jolloin kuljettaja voi keskittya muuhun tekemiseen ajon aikana. Tekniikkana

autossa on radioaalto- seka ultradanitutkia, kameroita ympari autoa, kartat ja
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GPS-tiedot seka Lidar-tutka. (Kauppalehti 2021.) Auton rakenne on esitetty kuvi-

ossa 3.

Antenna Module

Driving Assistance Package with DRIVE PILOT
Parking Package with 360°-Camera

Rear Multi-Purpose Camera
Opening angle 50°

Stereo Multi-Purpose Camera | — o \-. .
Opening angle 70° 3 -/_/l: R

. 3 i
‘
A / ) "
Front Long-Range Radar N g s
0 gle 90° / 9° X / ) /
Ipening angle \\\ ﬁ;—
) e e Ultrasonic Sensors
J 12x, Opening angle 120°

60°-Camera
4 Single Cameras
Opening angle 180*

N
i . gl @C

Opening angle 120 \% = .

Driver Camera

Moisture Sensor

Multi-Mode Radar

4x, Opening angle 130*

Redundant Brake and Steering System

KUVIO 3. Mercedes-Benz Drive Pilot -tekniikka (Daimler 2021)

Alphabetin Waymo aloitti elokuussa 2021 autonomisen auton testaukset San
Fransiscossa. Auto on Jaguarin I-Pace katumaasturi, joka on varusteltu Waymon
autonomisella tekniikalla. Kuvassa 2 nakyy Waymon varustelema autonominen
auto. (Reuters 2021.)

KUVA 2. Waymon varustelema Jaguar |-Pace autonominen auto. (Reuters 2021)
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Testauksissa auton matkustajiksi otetaan paikallisia asukkaita ja auton kuljettaja
istuu penkilla kadet reisilla valmiina ottamaan ohjat tarvittaessa autosta. Yrityk-
sen tavoitteena on saada niin sanottu "robottitaksi” julkiseen liikenteeseen kol-

men vuoden sisaan. (Reuters 2021.)

Maaliskuussa 2021 Honda toi markkinoille auton, jossa on tason 3 autonomian
varustelu nimeltd Sensing Elite. Auto on maailman ensimmainen markkinoilla
oleva tason 3 auto. Japanin hallitus hyvaksyi Sensing Elite -jarjestelman kayton
likenteessa. Autonomisella varustuksella olevaa Honda Legend autoa myydaan

vain 100 kappaleen rajoitettu era noin 102 000 dollarin hintaan. (AutoX 2021.)

"

KUVIO 4. Honda Legend autonominen auto (Hondanews. 2021)

Sensing Elite -varusteisiin kuuluu ruuhkapilotti, jolloin auto kykenee ajamaan it-
sekseen ruuhkaisessa liikenteessa seka suorittamaan kaistan vaihdot ja kaistalla
pysyminen ilman, ettd kuljettaja ohjaa autoa. Autossa on myods hatajarrutustoi-
minto vaaratilanteisiin seka ilmoitusjarjestelma kun kuljettajan taytyy ottaa auto
hallintaan. Auton jarjestelman kehityksessa simuloitiin yli 10 miljoonaa tosiela-
man tilannetta ja autolla ajettiin testiajoa yli 1,3 miljoonaa kilometria moottoritiella.
(Hondanews. 2021.) Kuviossa 4 on esitetty Honda Legend henkildauto ja sen

nakoaluetta eri suuntiin.
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My6s Suomessa on nahty jonkin verran autonomisten autojen kokeiluja ja pro-
jekteja. Esimerkkina viime syksyna Tampereella testiajoja tehnyt Roboriden ja
VTT:n kehittdma robottiauto (kuva 3). Auto liikkui noin 20 km/h nopeudella itse-
naisesti muun liikenteen seassa, kuitenkin auton sisalla olevan turvakuljettajan
kanssa. Roboriden toimitusjohtaja Tatu Nieminen kertoo lainsdadannon olevan

suotuisa autonomisten autojen testaamiseen ja Suomessa saadaan testilupia

helpommin kuin esimerkiksi Kiinassa, Saksassa tai Ranskassa. (VTT 2020.)

r > & 2 o
C o ] i N . R 7, iy

KUVA 3. Roboauton robottiauto (VTT 2020)

3.4 Tulevaisuus

Liikkumisen tulevaisuuden isoa kuvaa katsottaessa autonominen liikenne on yksi
suurimpia muutossuuntia. Autonomisen ajamisen tulevaisuuteen vaikuttuvat kui-
tenkin varsinaisen autonomiseen ajamiseen tarvittavien teknologisten jarjestel-
mien kehittymisen ohella myds monet muut asiat. Naita asioita ovat esimerkiksi
autonomisen ajamisen huomioiva lainsaadantd seka laajamittaiset investoinnit

seka fyysiseen etta digitaaliseen liikkenneinfrastruktuuriin. (Autotuojat 2020.)
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Lainsaadannon osalta lienee selvaa, etta lainsdadanto on askeleen jaljessa ta-
man tyyppista teknologista kehitysta. Tarkoituksen mukaisten lakien saata-
miseksi on oltava olemassa jonkinlainen kasitys lainsaadannan kohteena ole-
vasta aiheesta. Nain ollen autonomista ajamista koskevien lakien saatamiseksi
taytyy olla riittavat tiedot tulevaisuuden autonomisesta ajamisesta ja sen kehitys-
suunnasta. Tama tarkoittaa sita, etta esimerkiksi testiymparistoissa toimivat pi-
lottihankkeet ja kokeelliset autonomiset ajoneuvot eivat kuitenkaan ole suoraan

kelvollisia ja laillisia liikenteeseen. (Autotuojat 2020.)

Liikenneinfrastruktuurin osalta tulevaisuus vaatii yhdenmukaisuutta autonomi-
seen ajamiseen soveltuvan fyysisen ja digitaalisen liikenneymparistén suunnitte-
lussa ja kehittamisessa. Fyysisella likenneymparistolla tarkoitetaan varsinaista
tieinfraa seka siihen liittyvia fyysisia toimintoja, kuten esimerkiksi liikenteenoh-
jausta. Digitaalisen liikenneympariston kasita taas sisaltaa liikenteeseen liittyvia
digitaalisia ominaisuuksia, kuten ajoneuvojen keskinaisen verkottuneisuuden.
Tama taas edellyttaa tietojarjestelmien kehitysta seka kyberturvallisuuteen liitty-

vien haasteiden huomiointia. (Autotuojat 2020.)

Muun muassa naiden autonomisen ajamisen tulevaisuuteen liittyvien haasteiden
vuoksi autonomisten ajoneuvojen ilmestyminen liikenneymparistoon ei tule ta-
pahtumaan yhtakkia, eika kaikkialle yhta aikaa. Todennakoisesti autonomisten
ajoneuvojen ilmestyminen liikenneymparistoon tulee tapahtumaan vaiheittain
myos maiden sisalla. Yleistymiseen vaikuttavat edella mainittujen seikkojen li-
saksi myos tieverkon taso ja kunnossapitoluokka. Ensimmaiset autonomiset ajo-
neuvot tullaan nakemaan todennakdisesti siis korkealuokkaisilla paavaylilla, joilla
myos kunnossapitoon panostetaan huomattavasti alempaa tieverkkoa enem-

man.
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4 POHDINTA

Autonomisen ajamisen kokonaisuus on hyvin mielenkiintoinen kehityssuunta
likkumisen saralla. Matkalla kohti taysin autonomista ajamista tullaan varmasti
nakemaan pienempia kehitysaskeleita, jotka kuitenkin asettavat merkittavia virs-

tanpylvaita ajoneuvoliikkenteen aikajanalle.

Uskoisin autonomisten ajoneuvojen kehityksen nakyvan tavallisten kuluttajien
arkielamassa lahitulevaisuudessa paaasiassa jonkinlaisina yksinkertaisina
osina joukkoliikennetta. Osana joukkoliikennejarjestelmaa voidaan tulevaisuu-
dessa nahda esimerkiksi erilaisia syottoliikenteen reitteja, joita voidaan operoida
robottibussein. Tallaisista autonomisen ajamisen pilottihankkeista 16ytyy esi-
merkkeja Suomestakin. Tallaisten ratkaisujen avulla voidaan tehostaa joukkolii-
kennejarjestelman kayttda, kun ilman uusia henkiloresursseja saadaan entista

suurempi maara ihmisia jonkin tietyn alueen joukkoliikennejarjestelman piiriin.

Uskoisin autonomisen ajamisen yleistymisen lahtevan liikkeelle sellaisten sel-
vasti suurempien tuloluokkien edustajien keskuudessa, jotka ovat hyvin teknolo-
giaorientoituneita ja valmiita panostamaan siihen. Keskimaaraisen tulotason
omaavien palkansaajien ulottuville autonomisen ajamisen ajoneuvot tulevat va-
hitellen arviolta joidenkin vuosien kuluttua tasta, kun ensimmaiset mallit ovat
saapuneet markkinoille. Vastaava ilmié on Suomessa huomattavissa talla het-

kellda sahkoautojen yleistymisen etenemisessa.
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