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Tiivistelma

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia autonomisen ajamisen nykytilaa ja haasteita mat-
kalla kohti téaysin autonomista ajamista. Tydssa tarkastellaan autonomisen ajamiseen liitty-
vaa nykyteknologiaa ja sitd, mita taysin autonominen ajaminen vaatii autoilta ja infrastruk-
tuurilta.

Opinnaytetyd on luonteeltaan kirjallisuustutkimus, ja siind on perehdytty autonomiseen aja-
miseen liittyvaan Kirjallisuuteen ja verkkoaineistoihin. Opinnadytetydssa tutustuttiin muun mu-
assa tielikennesopimuksiin ja lainsdadantoon, jotka vaikuttavat autonomisen ajamisen ke-
hittymiseen. Uusia julkaisuja ja kirjallisuutta itseohjautuvista autoista ilmestyy koko ajan ja
tyon tekohetkelld on kaytetty saatavilla olevia lahteita. Taytyy kuitenkin huomioida, etta suu-
ret autovalmistajat pitavat usein tarkimmat yksityiskohdat seké aikataulunsa salassa.

Ty6ssa saatiin hyva kasitys autonomisen ajamisen nykytilasta ja siitd, miksi emme viela nae
likenteessa autoja ilman kuljettajaa. Autonominen ajaminen on jaoteltu eri tasoihin auto-
maatioasteen mukaan. Nykyisin yleisilla teilla likkuu autoja, jotka toimivat maksimissaan
automaatiotasolla kaksi, kun taso viisi on taysin automatisoitu auto. Toimiakseen autonomi-
nen auto vaatii tiedon, missa ja miten lilkkua, mika toteutetaan yhdistaméalla GPS- ja kartta-
tieto yhdessa anturidatan kanssa.

Autonomisen ajamisen tulevaisuuden nakymat ovat viela osittain hamaran peitossa useiden
kehitysta ja kayttoonottoa hidastavien tekijdiden takia. Hidastaviksi tekijoiksi voidaan laskea
itseajavan auton paatoksenteko, vastuut, dariolosuhteet ja esimerkiksi tietoturva-asiat. Au-
tonominen ajaminen parantaa liikenneturvallisuutta, tuo ajankaytollisia etuja seka vahentaa
paastoja. Tulevaisuudessa pystytaan hydodyntamaén myos sitd, etta autot litetdén verkkoon,
ja sitd kautta ne ovat yhteydessa toisiinsa ja infrastruktuuriin.

Emme voi tietdd, milloin itseohjautuvia autoja tullaan nakeméaan yleisilla teilla, poliittisten ja
eettisten ongelmien takia. Ne hyddyt, joita autonomiset autot tuovat tieliikenneturvallisuu-
delle tulevat olemaan ongelmien ratkaisemisen arvoista.

Avainsanat Automatiikka, autonominen ajaminen
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Abstract

The subject of this thesis was to examine the current state of autonomous driving and chal-
lenges there are on the way towards fully autonomous driving. The study dealt with present
technologies for autonomous driving and what is required from cars and infrastructure to
support fully autonomous driving.

The thesis is based on literature and online material related to autonomous driving. The work
included, for example, road traffic regulations and legislation affecting the development of
autonomous driving. New publications and literature on autonomous cars are published con-
tinuously and those sources which were available at the time of the work were used. How-
ever, it must be noted that major car manufacturers often keep the details and their sched-
ules as their confidential information.

The thesis gave a good understanding of the current state of autonomous driving and why
we still do not see cars without a driver in traffic. Autonomous driving is divided into different
levels according to the degree of automation. Today, there are cars on public roads that
operate at maximum automation level of two, while level five represents a fully automated
car. To function, an autonomous car requires intelligence of where and how to move, ac-
complished by combining GPS and map data with sensor data.

The future of autonomous driving is still partly unknown due to several factors slowing down
development and deployment. Such factors include e.g. decision-making on a self-driving
car, responsibilities, extreme conditions, and security issues. Autonomous driving improves
road safety, provides time-saving benefits and reduces emissions. In the future, it will also
be possible to take advantage of that cars are connected to the network and thus connected
to each other and to the infrastructure.

We do not know when self-driving cars will be seen on public roads due to political and
ethical issues. However, the benefits that autonomous cars bring to road safety will be worth
solving.

Keywords Automation, autonomous driving
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1 Johdanto

Autoteollisuus on suuren muutoksen ja murroksen edessa. Tiukat ilmastotavoitteet vel-
voittavat autovalmistajat siirtymaan kohti paastottomia energialdhteitda. Esimerkiksi lii-
kenne- ja viestintaministerién toimenpideohjelmassa (Lumiaho & Malin 2016) tavoitteena
on, ettd nolla -ja vahapaastoisten ajoneuvojen osuus kasvaa nykytilan muutamasta pro-

sentista sataan vuoteen 2045 mennessa.

Liikenneturvallisuuden jatkuva kehittdminen on toinen alue, jossa autoteollisuus on mur-
roksen edessa. Alykas liikenne ja siihen liittyva automaatio voisi olla yksi ratkaisu, jolla
inhimillisen virheen aiheuttamat onnettomuudet saataisiin véheneméaan. (Lipson & Kur-
man 2016.) Autonomisilla autoilla on tulevaisuudessa erittdin potentiaalinen mahdolli-

suus muuttaa yhteiskuntaa positiivisempaan suuntaan (Fridman 2019).

Tassa tydssa tavoitteena oli tutustua autonomisen ajamisen nykytilaan seka luoda kat-
saus autonomisen ajamisen teknisiin vaatimuksiin ja edellytyksiin. Lisdksi tydssa tarkas-

tellaan autonomiseen ajamiseen liittyvaa lainsdadantoa ja eettisia nakokulmia.

2 Autonomisen ajamisen historia

Ensimmaiset askeleet kohti autonomista autoilua néahtiin jo vuonna 1925. Yritys nimelta
Houdina Radio Control esitteli Yhdysvaltain julkisilla teilld auton, joka perustui radiotek-

niikkaan ja jota ohjattiin etdyhteydella peréssa ajavasta autosta.

Seuraava suurempi harppaus kohti nykyisida autonomisia autoja otettiin vasta 1980-lu-
vulla, kun saksalainen insinddri Ernest Dickmann yhdessa Miinchenin yliopiston kanssa
varusti Mercedes Benzin pakettiauton kahdella kameralla, 16-bittisella Intelin prosesso-
rilla ja ohjelmistopaketilla. Pakettiautolla saatujen testitulosten perusteella Dickmann sai
rahoituksen EUREKAIta, jonka my6ta han kehitti Mercedes Benz S-sarjan autosta kaksi
autonomista autoa, VaMP ja VITA-2, joissa han kaytti neljad kameraa, tutkaa ja useita
tietokoneita. Nailla varusteilla auto pystyi ajamaan 95-prosenttisen autonomisesti Sak-
sasta Kédpenhaminaan ja takaisin ajaen muun liikenteen seassa ja ohituksia tehden.
(Bimbraw 2015.)
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DARPA eli Defense Advanced Research Projects Agency jarjesti ensimmaisen Grand
Challenge -kilpailun vuonna 2004. Kilpailun tarkoituksena oli edistda autonomisten au-
tojen teknologian kehitysta erityisesti sotilaallisiin tarkoituksiin. Ensimmaisena vuotena
kukaan kilpailijoista ei selviytynyt DARPAnN aavikkoradasta, mutta vuonna 2005 Stanford
Racing Team voitti 2 miljoonaa dollaria modifioidulla Volkswagen Touaregilla (nimelta
Stanley). (The Grand Challenge 2019.)

3 Autonomisen ajamisen tasot

Autonomiselle ajamiselle on maaritetty viisi tai kuusi eri tasoa riippuen siitd, otetaanko
mukaan taso 0, joka kuvaa tilannetta, jossa autossa ei ole kuljettajaa avustavia jarjestel-
mid. Kukin taso maarittad, kuinka paljon ajamisen tehtavista ja vastuista siirtyy kuljetta-
jalta autolle. (SAE J3016 Levels of Driving Automation 2018.) (Taulukko 1)

Taulukko 1. Tieliikenteen automaation eri tasot (Pilli-Sihvola ym. 2015)

Taso Nimi Miiritelma Ohjaus, kiihdyt- Ympiriston Dy’ i A
i jarrutus ointi jamisen vara- kattavuus
suorittaja

Thminen monitoroi ajoymparistoa Ihminen Thminen Thminen
0 Ei automaatio- | Thminen suorittaa kaikki dy i jotehtavin lueet, vaikka -

ta jami isiinkin varoituksilla tai ajami puuttuvilla jarjes-

telmilla

1 Kuljettaj. Ajotil kohtaisia kuljettajan tukijarjestelmia. jotka liittyvat joko Ihminen ja jarjes- Thminen Thminen Joitakin ajoti-

tuki hjaami tai kiihdy i Jarr i hyody 114 tietoa | telma lanteita

ajoympariston tilasta. Thminen vastaa kaikista muista dynaamiseen
ajotehtavin osa-alueista

2 Osittainen Yksi tai useampi ajotilannekoh kuljettajan tukijarjestelma, joka | Jarjestel Thmi Thmi Joitakin ajoti-
automaatio kattaa sekd ohjaamisen ettd kiihdyttamisen/jarr isen hyodynta- lanteita
malla tietoa ajoympariston tilasta. lhminen vastaa kaikista muista
dy i jotehtavan i
Jarjestelma monitoroi ajoymparistoa Jarjestelma Jarj Th
3 Ehdollinen Ajotil kohtai iajojarjestelma kattaa kaikki dynaami- Joitakin ajoti-
i sen ajotehtadvin osa-alueet (kuten pituus- ja poikittaissuuntaisen lanteita

kontrolloinnin). Ihmisen taytyy kuitenkin ottaa auto hallintaansa, kun
jarjestelma nain pyytaa

4 Korkea auto- Ajotil kohtai iajojarjestelma kattaa kaikki dynaami- | Jarjestel Jarjestel Jarjestel Suurin osa ajoti-
maatio sen ajotehtavan osa-alueet myos silloin, kun ihminen ei ota autoa lanteista
hallintaansa, vaikka jarjestelma nain pyytaa. Ellei kuljettaja ota ajo-
neuvoa haltuunsa, jarjestelma ohjaa auton hallitusti tien sivuun ja

pysayttaa sen.
5 Taysi automaa- | Kaiken kattava automaattiajojarjestelma, joka kattaa kaikki dy i- | Jarjestelma Jarjestelma Jarjestelma Kaikki ajotilan-
tio sen ajotehtavan osa-alueet kaikissa tie- ja ymparistdolosuhteissa teet
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3.1 Eiautomaatiota (TASO 0)

Kuljettaja vastaa kaikista ajamiseen liittyvista toiminnoista, vaikka kaytossa olisi kuljetta-
jaa avustavia aanimerkillisia tai visuaalisia jarjestelmid, kuten esimerkiksi pysakointitutka

tai peruutuskamera. (SAE J3016 Levels of Driving Automation 2018)

3.2 Kuljettajan tuki (TASO 1)

Kuljettajaa avustava jarjestelmé, jossa auto pystyy tukijarjestelmia kayttéden joko puuttu-
maan ohjaukseen tai kiihdyttamaan/jarruttamaan autoa tilannekohtaisesti. Kuljettaja vas-
taa kaikista muista dynaamisen ajon osa-alueista. Tason 1 jarjestelmiin kuuluu esimer-
kiksi monissa nykyajan autoissa esiintyva ACC eli Adaptive Cruise Control, jossa auto
pystyy saatelemaan etaisyytta edella ajavaan autoon omatoimisesti. Tason 1 jarjestel-
miin kuuluu my6s mahdolliset hatajarrutustoiminnot seka pysakointiavustin. (SAE J3016

Levels of Driving Automation 2018.)

3.3 Osittainen automaatio (TASO 2)

Osittainen automaatio, jossa yksi tai useampi kuljettajan apujarjestelma pystyy suoritta-
maan seka ohjauksen etta kiihdyttamisen ja hidastamisen kayttamalla tietoa ajoympa-
ristosta. Edelleen kuljettaja vastaa kaikista muista dynaamisen ajon osa-alueista. Tason
2 jarjestelmia ovat esimerkiksi Teslan Autopilot sekd BMW.n Steering and Lane Control
Assistant ja Traffic Jam Assistant. (SAE J3016 Levels of Driving Automation 2018.)

3.4 Ehdollinen automaatio (TASO 3)

Automaatiojarjestelma pystyy kattamaan kaikki ajon osa-alueet. Ehdollisen automaa-
tiojarjestelman avulla auto pystyy ajamaan itsenaisesti myos pidempid matkoja tietyissa
rajatuissa liikkennetilanteissa, mutta kuljettajan pitaa silti tarvittaessa pystya ohjaamaan
ajoneuvoa. Esimerkkina tasosta on vuosimallin 2018 Audi A8 Traffic Jam Pilot (kuva 1).
Audi A8 on ensimmainen sarjatuotantoauto, jossa on valmius tason 3 autonomiseen aja-
miseen. (SAE J3016 Levels of Driving Automation 2018; Meiners 2017.)
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Kuva 1. Audi A8, ensimmainen sarjatuotantoauto, jossa valmius tason 3 automaatioon (Meiners
2017)

3.5 Korkea automaatio (TASO 4)

Tason 4 autonominen auto pystyy suorittamaan suurimman osan ajotilanteista taysin
itsendisesti. Auto pystyy myds hallitsemaan vaikeitakin ajotilanteita, kuten mutkikkaita
kaupunki ajotilanteita sekd mahdollisia muuttuneita ajojarjestelyja kuten rakennustyo-
maat. Tason 4 autonominen auto vaatii edelleen kuljettajan lasnadolon ja kuljettajan on
kyettava ottamaan auto hallintaan tilapaisesti. Jos hélytyksesta huolimatta kuljettaja ei
ota ohjaksia, kykenee jarjestelma ajamaan auto tien sivuun ja pysayttdmaan auton. (SAE
J3016 Levels of Driving Automation 2018.)

3.6 Taysi automaatio (TASO 5)

Taysin autonominen auto on kykeneva toteuttamaan kaikki mahdolliset dynaamisen ajon
osa-alueet kaikissa mahdollisissa ajoymparistdissa seka kaikissa olosuhteissa. (SAE
J3016 Levels of Driving Automation 2018)
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4 Autonomisen auton anatomia

4.1 Paikannus ja karttatieto

411 GPS

Yksi auton paikannukseen liittyva elementti on GPS ja GLONASS eli satelliittipaikannus.
Vaikka satelliittipaikannuksella pystytaan paddsemaan hyvinkin tarkkaan sijaintiin ja tark-
kuudet paranevat entisestéaan teknologian kehittyessa on se silti hyvinkin epavarma si-
jainnin jakaja. GPS toimii vain noin 1-2 metrin tarkkuudella ja taman takia auto ei voi
yksistdan paikannukseen kayttaa satelliittipaikannusta, vaan tukena on muun muassa
HD-kartat. (Innamaa ym. 2015: 18-19; Silver 2018.)

4.1.2 Kartat

Karttateknologia ajoneuvokéaytdssa on nahnyt suuren muutoksen sen ensimmaisista pai-
vista lahtien, paperikartoista nyt kaytettaviin digitaalisiin karttamuotoihin. Yksi erittain tar-
ked pala autonomisessa ajossa on sen kayttamat HD-kartat eli teravapiirtokartat. HD-
karttojen tarkeys itse ajavien autojen kohdalla on sen erittdin suuri senttimerien tarkkuus.
HD-karttojen ero verrattuna normaaleihin digitaalisiin karttoihin on sen tarkkuus ja yksi-
tyiskohdat, joita se pitdd sisallaan. HD-kartat antavat tietoa niin isoista maamerkeista
kuten jarvista tai vuoristoista, mutta myos pienemmisté yksityiskohdista kuten liikenne-
vaylien sijainneista, mita likennemerkkeja on lahella seka jalkakaytavien ja pyorailyreit-
tien sijainnit. (Lipson & Kurman 2016: 171-172.)

Yllapitaakseen HD-karttoja autot keraavat anturidataa pilvipalveluihin. Jos HD-karttamal-
lissa ja ajoneuvon kerddmassa tuoreessa datassa havaitaan poikkeama, lahettaa ajo-
neuvo tdman datan yllapitajalle mahdollisten péaivitysten saamiseksi. Tata prosessia voi-
daan kutsua automaattikartoitukseksi. Mitd enemman automaattikartoitukseen kykene-
vid autoja liikenteeseen tulee, sitd enemman HD-karttojen tarjoajat voivat hoitaa datan
yllapitoa. (Laakso ym. 2018: 12-13.)

Suomessa on julkisesti saatavilla staattisia ja reaaliaikaisia tietolahteita, joista HD-kart-
tojen yhteydessa kasitelldan vain staattisia lahteitd. Liikenneviraston yllapitama kansal-
linen tietojarjestelma Digiroad sisaltda koko Suomen tie- ja katuverkon keskilinjageomet-

rian seka tarkeimmat ominaisuustiedot, joita ovat mm. tieston ja maanteiden kuntotiedot,
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likennemerkit, opastaulut, puomit, tienvarsimainokset ja lyhtypylvaat. Jarjestelmassa on
viela selvid puutteita, joita ovat likenteen valo-ohjausjarjestelmien ajantasainen data, lii-
kennemerkkien osoittamien kieltojen ja rajoitusten vaikutusalueet koneluettavassa muo-
dossa seka muuttuvien nopeusrajoitusalueiden datan koneluettavuus. Automaattiajami-
sessa tietoja voidaan hyddyntdd vapaan nakyman tunnistamiseen, automaattiseen no-
peuden sdatoon ja kaistalla pysymiseen, kaistan vaihtoon, reititykseen, etdohjaukseen
seka ajojarjestyksen maarittdmiseen. (Laakso ym. 2018: 17-37.)

4.2 Anturit

Autonomisen ajamisen pelkistetty versio olisi vain pitaé auto kaistaviivojen vélissa ja mu-
kauttaa auton nopeus, joko nopeusrajoituksien tai muun liikenteen mukaisesti. Molem-
piin skenaarioihin on jo ratkaisu. Nykyautoissa jo esiintyva kaistalla pysymisen pito avus-
tin (lane assist) pystyy pitdmaan auton omalla kaistallaan kayttaen kameraa kaistaviivo-
jen havaitsemiseksi ja mukautuva vakionopeudensaadin (ACC — Adaptive Cruise Cont-
rol) pystyy mukauttamaan nopeuden edelld ajavaan autoon. Molemmat jarjestelmat ovat
jo kaytdssa, mutta niiden toimintavarmuus on epéluotettava, jos kaistaviivoja ei ole tai

likenteeseen lisatddn muitakin elementteja. (Innamaa ym. 2015: 12-13.)

4.2.1 Kamerat

Kamerat ovat yleisin anturi havainnoimaan ymparistda autonomisissa autoissa. Kame-
roiden etuina voidaan pitaa niiden korkeaa resoluutiota ja sitd, ettd ne ovat halpoja. Yk-
sittisella kameralla ei kuitenkaan pystyta erottamaan syvyyksia. Lisdamalla useita ka-
meroita autoon kuvaamaan kohteita eri kuvakulmista voidaan tuottaa stereokuvaa. Ana-
lysoimalla kuvat, voidaan kuvista rakentaa 3D-malli ja taten saada parempi kasitys ym-
pariststa (Libson & Kurman 2016: 173-177.)

Kameran tuottamien kuvien perusteella pyritaan kuvista etsimaan intensiteetin jyrkkia
muutoksia, jotka kuvaavat kohteiden &ariviivoja. Taman takia kamerat toimivat puutteel-
lisesti huonoissa olosuhteissa kuten lumisateessa. My6s auringon ylivalottamat kuvat tai
kuvaan muodostuvat ylimaaraiset varjot haittaavat kameran toimintaa lisaten ylimaarai-

sia reunoja sinne, missa niita ei oikeasti ole.
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Koska kameran kuva on erittain riippuvainen siihen kohdistuvasta valosta, ovat kamerat
huonoja pimeéssa ilman riittavaé ulkoista valaisua. Nykyisin pystytéaéan kuitenkin kaytta-
maan lampokameroita pime&nakoon. (Innamaa ym. 2015: 14-16.)

4.2.2 Tutka

Tutkat ovat myds yksi yleisimmistd antureista havainnollistamaan ymparistéa. Tutkan
toimintaperiaate perustuu sen l&hettdmaan radiotaajuus pulssiin ja ymparistén kohteista
palaava kaiku vastaanotetaan ajoneuvoon sijoitetuilla antenneilla, jonka avulla pystytaan
maarittdmaan kohteiden etédisyys ja suunta. Tutkan avulla pystytddn tarkkailemaan
useaa kohdetta samanaikaisesti seka maarittdman eri kohteiden nopeuksia. Nopeuksien
mittaaminen perustuu Dopplerin iImiédn, jossa heijastuneen signaalin taajuus riippuu
kohteen suhteellisesta nopeudesta. Nykyiset ajoneuvotutkajarjestelmat perustuvat niille
tarkoitetulle 77 GHz:n taajuudelle. Kayttssa on ollut myds 24 GHz:n taajuusalueen tut-
kia, joiden etuna voitiin pitaé niiden pienempaa hairiota. 77 GHz:n taajuudella pystytaan

tarkempaan etéisyys- ja nopeusmittaukseen.

Yleisesti tutkien suuriksi eduiksi voidaan katsoa niiden hyva kantama, toimintavarmuus
huonoissa saaolosuhteissa, halpa hinta ja se, etta tutkien sisalla ei ole liikkuvia osia,
jotka voisivat hajota helposti. Rajoittavana tekijana on tutkan huono resoluutio varsinkin
sivusuunnassa, minka takia tutkan on vaikea erotella lahekkéin olevia kohteita. (Rudolph
& Voelzke 2017; Libson & Kurman 2016: 181-183.)

4.2.3 LIDAR

Toinen tarkead kuvaanturi on LIDAR, joka on lyhenne sanoista "light detection and ran-
ging” ja jota kutsutaan myds lasertutkaksi. LIDAR-laite on optinen, laserpohjainen jarjes-
telma, joka lahettdd ymparistéon pulssin laservaloa, mittaa, kauanko kullakin valosa-
teelld kestad palata takaisin ja sitten muodostaa kolmiulotteisen digitaalisen mallin |a-
hiymparistostdan. LIDAR-jarjestelmia on ollut jo vuosia kaytdssa esimerkiksi teollisuu-
dessa ja sotilaallisissa jarjestelmissa, mutta kaytdssa on ollut monimutkaisempia mekaa-
nisia peilijarjestelmia, joissa tutka antaa 360 asteen ndkyman. Nama jarjestelmat ovat
kuitenkin erittéin kalliita valmistaa, minka takia kyseisia tutkia ei suosita laajamittaisessa
ajoneuvojen valmistuksessa. Nykypdaivan autoteollisuudessa pyritddn taman takia kayt-

tamaan halvempia ratkaisuja, kuten kiinteaa LIDARIa tai pyorivaa laseria kayttden mikro-
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sdhkbomekaanista jarjestelmaa (MEMS, Micro-Electro-Mechanical System). (Rudolph &
Voelzke 2017.)

LIDAR-tutkat ovat tarked tyokalu autonomisissa autoissa, silla digitaalinen 3D-malli,
jonka se muodostaa, on darimmaisen yksityiskohtainen ja sisaltaa tarkan syvyyskuvan.
Ne toimivat l&hettdmalla yhden tai useamman lasersateen ymparistoonsa ja mittaavat
ajan, joka lasersignaalilla kestda heijastua takaisin kohteesta. LIDAR-tutkat voivat mitata
syvyyden senttimetrin tarkkuudella, ja tutkilla voidaan mitata aina noin 250 m:iin asti,
mutta todellisuudessa ajoneuvokaytdssa mittausetéisyys on huomattavasti pienempi. LI-
DAR-tutkien kehitykseen keskitytaan talla hetkella paljon, ja suuri maara eri start-up-yri-
tyksia on alkanut kehittelem&én niita ja haluaa olla autonomisen auton ja alyliikenteen
suurimman ongelman ratkaisijana. (Lipson & Kurman 2016: 177-180; Tuppurainen
2019.)

b ox s g s e s G
) Suame HOE & —

T e &
Kuva 2. Yksittdinen kuva otettu Luminarin LIDAR-tutkalla (Hawkins 2018)

4.2.4 Ultradani

Ultradanta kaytetaan ajoneuvokaytdssa paaasiassa vain pysakdintiavustimissa sen erit-

tain lyhyen kantaman vuoksi. Ultradénianturien etuna voidaan pitad sen halpaa hintaa.

Ultradanianturin mittaus perustuu anturin lahettdmaan 40-180 kHz:n ultradéanipulssiin ja

esteiden pinnasta palaavalla heijastumisajalla pystytddn mittaamaan etéisyyksia. Ajo-
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neuvokaytdssa oleva mittaus on huomattavasti hitaampaa ja vaimenee nopeammin ver-
rattuna ultradanimittaukseen vedessa tai esimerkiksi ladketieteen sovelluksissa. Aanen-
nopeuteen vaikuttavat lampétila ja kosteus. limassa aanennopeus on hitaampi kuin ve-
dessa. Taman takia mittausetaisyydet ulkoilmassa ajoneuvokayttssa jaavat alle 10 met-
riin. (Innamaa ym. 2015: 16.)

4.2.5 Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd itsendisen ajamisen toteuttamiseksi lahitulevaisuu-
dessa tullaan ajoneuvolta vaatimaan vahintdan kolmea eri anturijarjestelmaé: kameraa,
tutkaa seka LIDAR- jarjestelm&a. Suurin haaste kuitenkin talla hetkelld on LIDAR-jarjes-
telm& seké teknisesti etta kustannuspoliittisesti. (Rudolph & Voelzke 2017.) Vuoteen
2030 mennessa ajoneuvokayttssa olevien anturien myynnin uskotaan nousevan noin
36 miljardiin dollariin (Fridman 2019).

5 Paatdoksenteko

Taysin autonomiset autot joutuvat tekemaén ajonsa aikana huomattavan maaran paa-
toksia, miten kayttaytya liikenteessa saantojen ja rajoitusten mukaisella tavalla. On sel-
vaa, etta jotkut paatoksista liikenteessa ovat muutakin kuin vain likennelakien noudatta-

mista ja niiden soveltamista.

Etiikan tunnetta on vaikea pukea tietokoneille soveltuvaksi algoritmiksi. Kuinka toimia
tilanteessa, jossa tulee tehda paatés nuoren tai vanhan ihmisen pelastamisesta? Onko
useampi ihmishenki arvokkaampi kuin yksi? (Vincent 2018.) IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) velvoittaa kaikki jasenensa kohtelemaan kaikkia ihmisia rei-
lusti ja syrjimattémasti (muun muassa ika ja sukupuoli). Toisin sanoen kaikki demografi-
set vaikutustekijat pitaisi sulkea pois jo algoritmin kirjoitusvaiheessa (Lin 2016: 69). Mo-
nessa lahteessa puhutaan valinnasta kahden uhrin valilla, johon Lin ehdottaa kahta rat-
kaisua. Toisessa eettista ratkaisua ei tehdéa, jolloin ajetaan pain molempia ja toinen rat-
kaisu on jattédd asia sattuman varaan. Naista kumpikaan ei tunnu eettisesti hyvaksytta-

valta.

Kohdentamisella voidaan paattaa, keta vaaratilanteissa suojellaan. Algoritmi voidaan kir-

joittaa suojelemaan auton matkustajia, jolloin kaikkein jarkevin ratkaisu on tormaté ke-
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vyimpaan kohteeseen. Toinen vaihtoehto on suojella muita tiella liikkujia, jolloin auto oh-
jelmoidaan ajamaan aina massaltaan suurempaan kohteeseen. Tama ratkaisu olisi lail-

lisesti hyvaksyttavampi, koska muille osapuolille ei synny suuria vammoja.

Tilanteessa, jossa auto kohtaa kaksi moottoripyorailijaa, joista vain toisella on kypara,
ratkaisu tehdaan sen perusteella, kumpi jaa todenndkdisemmin henkiin tormayksen jal-
keen. Tassa tilanteessa vastuullista, kyparan valinnutta moottoripyorailijaa rangaistaan
ja vastuuton jatetaan henkiin. Tallainen saattaa ajaa ihmisia toimimaan vastuuttomasti
valttaakseen autonomisen auton kohteeksi joutumisen. Autonomiset autot voidaan myods
ohjelmoida autojen térmaystestituloksiin pohjautuen, jolloin valintatilanteissa autonomi-
nen auto ajaisi pdin parhaiten térmayksesta selviytyvaa autoa. Tallainen ohjelmointi voi
tehda turvallisista lapsiperheiden suosimista autoista, kuten Volvo SUV:sta, tormayksen
kohteita.

Algoritmeja kirjoittaessaan ohjelmoijat joutuvat antamaan erilaisille ongelmatilanteille ar-
voja sen perusteella, kuinka paljon harmia kukin tilanne aiheuttaa. Tallaiset tilanteet ovat
aina ennalta mietittyja olosuhteissa, joissa ohjelmoijalla ei ole vaaratilanteen tuomaa kii-
retta. Lain edessa onnettomuustilanteen sattuessa ohjelmoija joutuu erilaiseen asemaan
kuljettajaan néhden, joka tekee paattkset sekunnin murto-osissa. Esimerkiksi raitiuvau-
nuongelmana tunnettu filosofinen klassikko-ongelma (engl. Trolley Problem) esittelee ti-
lanteen, jossa henkild voi joko antaa viiden ihmisen kuolla tai tappaa yhden ihmisen.
Moraalisesti ja laillisesti aktiivinen tappaminen on vakavampaa kuin se, ettd antaa toisen

kuolla.

Onnettomuuksilta valttyminen voi olla vaistamatonta, kun autonomiset autot paatyvat jul-
kisille teille. Voi olla, etta on liilan my6haistd antaa ohjausta takaisin kuljettajalle, jonka
huomio on jossain muualla, tai liian vaarallista lyéda jarruja pohjaan. Muun muassa tek-
nologiavirheet, antureiden virheasennot, hakkerointi, huonot saaolosuhteet seké& huono
onni voivat olla mahdollisten tormayksien aiheuttajia. Naista syista térmaysoptimointi-

strategioiden taytyy huomioida tilanteiden eettinen puoli. (Lin 2016: 69-85.)
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6 Verkottuneen ajoneuvon teknologia

Verkottunut ajoneuvo tarkoittaa ajoneuvon kykyé optimoida omia toiminteita, huoltoa
sekd matkustajien mukavuutta kayttden siihen ajoneuvoon asennettuja antureita seka
internetyhteyttd (McKinsey 2014). Viimeisimmat tutkimukset osoittavat, ettd uusia mat-
kapuhelinliittymi& tarvitaan jo enemman autoihin kuin alypuhelimiin. Samaten autono-
misten ajoneuvojen generoiman datan arvioidaan kasvavan vuoteen 2021 mennessa 4
TB per paiva per ajoneuvo maaraén (Nelson 2016). Voidaankin sanoa, etta verkottunutta

ajoneuvoa voidaan talta osin pitda tulevaisuuden alypuhelimena.

Suurin etu, jonka ajoneuvojen verkottuminen tuo mukanaan, on liikkenneturvallisuuden
paraneminen. Tutkimuksissa on osoitettu, ettd saavutettava parannus voi olla yksin Sak-
sassa, USA:ssa ja Kiinassa vuoteen 2025 mennessa 260 000 onnettomuutta. TAman
lisaksi on arvioitu, etta verkottuminen tuo mukanaan merkittavan ajansaaston seka vai-
kuttaa vahentavasti myds CO2 paastoihin (Sayer ym. 2017). Nopeusrajoituksia voidaan

my06s nostaa ajoneuvojen ollessa verkottuneina keskenaan.

6.1 Kehitys

Verkottuneiden ajoneuvojen kommunikointiin liittyvalla kehitystydlla on historiaa jo 1990
-luvulta alkaen. Alkujaan tarkoituksena on ollut kehittéda tekniikkaa, jolla ajoneuvojen kul-
jettajia voitaisiin ennakolta varoittaa riskitekijoista sekd nain pyrkia ehkaisemaan mah-
dollisia kolaritilanteita (Kuva 3). Teknologiakehitys ja siihen liittyva standardointi on lo-
pulta johtanut kahden Kkilpailevan jarjestelman syntyyn. Molemmat jarjestelmat tukevat
V2V (Vehicle to Vehicle)- seka V2I (Vehicle to Infrastructure) -kommunikointia. (Nelson
2016.)
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Total Cumulative Benefit of Early Deployment
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Kuva 3. Arvio liikennekuolemien vahenemisestda USA:ssa kahdella skenaariolla: DSCR V2V:n
kayttéonotto 2019 (sininen kayra) ja tilanteissa, jossa kayttdéonotto viivastyy kolmella vuodella ja
valitaan C-V2V (oranssi kdyra) (Nelson 2016).

6.2 DSCR

DSCR (Dedicated Short-Range Communications) pohjaa kehitystython, joka USA:ssa
johti ratkaisuun, jossa ajoneuvojen valinen yhteydenpito tapahtuu wifi-pohjaisesti kayt-
tden DSRC-protokollaa. Jarjestelma koostuu ajoneuvoissa olevista ITS-yksikoista (Intel-
ligent Transportation Systems) seka infrastruktuuriin sijoitetuista RSE-yksikoista (Road

Side Equipment).

Euroopassa ETSI (European Standards Institute) otti vastuun standardin kehittamisesta
ja perusti tata varten teknisen komitean vuonna 2007. Tavoitteena oli saada aikaiseksi
yhteinen standardi pohjautuen sitd varten kehitettyyn IEEE WLAN -standardin IEEE
802.11p -radiotekniikkaan. Siind kaytetdan DSCR:n mukaisia radiokanavia ja -protokol-

lia. Euroopassa standardi tunnetaan myds nimella ITS-G5.

Autonvalmistajista DSCR:n takana ovat talla hetkella ainakin Toyota, VW, General Mo-

tors, Nissan, Kia ja Subaru. (Bigelow 2019.)
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6.3 C-V2X

C-V2X hyodyntaa olemassa olevia LTE- ja tulevaisuuden 5G-matkapuhelinverkkoja. Se
on maarittelyiden osalta 3GPP R15 -pohjainen, jossa lisdna on spesifioitu PC5-liitanta,
joka mahdollistaa normaalin verkkoyhteyden lisaksi suoran yhteyden ajoneuvon ja toisen
terminaalin, kuten matkapuhelimen tai infrastruktuurin elementin (esim. likenneohjaus-
jarjestelma) valille. Suora yhteys terminaalien valilla on tarked, jotta matkapuhelinverkon
mahdollisissa hairittilanteissa turvallisuuteen liittyvat toiminnot voidaan taata. Haas-
teena tassd on kuitenkin varmistaa riittdva tietoturva tilanteessa, jossa yhteyksien vii-
veettdmyys on yksi tarkeimmista vaatimuksista, jossa jareét tietoturva tarkistukset pro-

tokollineen lisaisivéat viivetta.

Autonvalmistajista C-V2X:n takana ovat muun muassa Audi, PSA, BMW, Daimler seka
viimeisimpana myos Ford, joka ilmoitti, ettd vuodesta 2022 lahtien uudet Ford-mallit tu-
kevat C-V2X-jarjestelmaa. (Bigelow 2019.)

6.4 Yhteenveto

V2X mahdollistaa laajat kayttomahdollisuudet muuhunkin kuin vain térmaysten valttami-
seen ajoneuvojen anturidatan avulla. Seka DSCR etta C-V2X tayttavat kaikki oleelliset
vaatimukset, jotka liittyvat verkottuneiden ajoneuvojen kommunikointiin ympariston raja-

pintoihin (Kuva 4).

e alykas jarrutus seka ohituksesta varoittava toiminto, jotka mahdollistavat kuljet-
tajan reagoinnin edella ajavien ajoneuvojen jarruttamiseen siinakin tapauksessa,

ettd visuaalista yhteytta jarruttavaan ajoneuvoon ei ole

e jopa muutamien senttimetrien etaisyyksilla tapahtuva jonoajo (engl. platooning).
Tama on mahdollista, kun V2X avulla siirretdaan ensimmaisena ajavan ajoneuvon
kiihdytys ja jarrutusinformaatio muille jonon ajoneuvoille.

¢ liikennetietojarjestelma, joka mahdollistaa lahes reaaliaikaisen liikennetilannein-
formaation mukaan lukien tiedon esimerkiksi vapaista pysakointi- ja latauspai-
koista ajoneuvon navigointijarjestelmaan

e crilaiset tie- ja hatapalvelut, jotka helpottavat pelastustoimia seka mahdollistavat

monenlaisten kaupallisten palvelujen tarjontaa
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e yhteys haavoittuviin tienkayttajiin, kuten polkupyorailijat ja jalankulkijat, onnetto-
muuksien estdmiseksi. Tama tapahtuisi luomalla yhteys kayttajien matkapuheli-

meen.
V2X Communications Protocol For Self-Driving Cars
‘ ’ m \ VehiclexronVehicle
S__ & ’
1\ il = =
V2N
Vehicle-To-Network
| V2H
Vehicle-To-Home
[ 4
N\
v2p
Vehicle-To-Pedestrian
V2X can be implemented /V‘ \
using IEEEVg())(ZHp or \//‘ \ )
gt e D

v2Cc
Vehicle-To-Cloud

vl
Vehicle-To-Infrastructure

Kuva 4. Autonomisen auton V2X-rajapinnat ymparistoon (Tabora 2018).

Talla hetkella C-V2X kasvattaa suosiota DSCR:n kustannuksella, esimerkkina autoval-
mistajista Ford, joka siirtyi C-V2X:n taakse. DSCR:n etuna on pidetty sita, etta se on ollut
olemassa pitkaan ja siita on paljon kokemusta. USA:ssa on varattu 5,9 GHz:n taajuus-
kaista DSCR:lle, ja autovalmistajista esimerkiksi Toyotan panostukset siihen ovat mer-
kittavia. Toyota oli ensimmainen autovalmistaja, joka ilmoitti tukevansa DSCR:&a Japa-
nissa jo vuonna 2015 ja varustavansa koko automallistonsa DSCR-kyvykkyydella
USA:ssa vuonna 2021. (Abuelsamid 2019.)
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Toisaalta olemassa oleva matkapuhelinverkkoinfrastruktuuri on kiistaton etu, joka puol-
taa C-V2X-jarjestelm&a. Sen takana on suuri joukko merkittavia piirivalmistajia, kuten
Qualcomm, osajarjestelmatoimittajia, kuten Continental, sek& kaikki merkittavat tietolii-
kennevalmistajat, kuten Nokia. Viimeisimméat 5GAA:n julkaisemat testitulokset osoitta-
vat, etta C-V2X:n suorituskyky on kaikilla testatuilla osa-alueilla vahintaan yhta hyva kuin

DSCR:n, suurimmaksi osaksi jopa parempi. (5GAA 2018.)

7 Nykyiset projektit sek& suurten autovalmistajien lupaukset

7.1 Waymo

Google aloitti autonomisen ajamisen projektin jo vuonna 2009. Talléin pyrittin ajamaan
yli kymmenell&a eri reitilld noin 160 km:n matkoja, joissa ei ollut keskeytyksia tai muita
hairidtekijoitd. Googlen ensimmaisena autonomisena autona toimi talldin Toyota Prius,
ja jo pelkastaan kuukauden aikana auto oli jo ajanut eniten autonomisia kilometreja. Sa-
tojentuhansien kilometrien jalkeen Google otti askeleen eteenpain testaamalla uusia ajo-
ymparistoja kuten moottoritiet seké alkoi itse valmistamaan atureita omiin autonomisiin
autoihinsa. Google otti myods talldin mukaan autonomiseen autokantaansa Lexus
RX450h -auton, joka mydhemmin aiheutti ensimmaisen Googlen autonomisen ajon tor-
mayksen vuonna 2014 ajettuaan jo siihen mennessa noin 2,2 miljoonaa kilometrid auto-

nomista ajoa.

Vuonna 2016 Googlen autonomisen auton seitseman vuoden projekti kasvoi erilliseksi
yritykseksi nimeltd Waymo. Mydhemmin vuonna 2017 yhteistydssa FCA:n kanssa
Waymo kehitteli tdysin kuljettajattoman auton Chrysler Pacifica Hybridin pohjalle. Au-
tosta tuli ensimmainen autonominen auto, joka on rakennettu massatuotantoalustalle ja,
jossa on Waymon suunnittelemat taysin autoon integroidut laitteistot. (Our Journey
2019.)
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Kuva 5. Googlen itseohjautuvien autojen projekti Waymo, joka pohjautuu Chrysler Pacificaan
(Edelstein 2018).

7.2 Yandex

Venajan hakupalvelujatti ja tietotekniikka-alan yritys Yandex on myds kehitellyt omaa
autonomista autoaan. Yandexin autonominen auto pohjautuu Toyota Prius+:n pohjalle.
Projekti alkoi vuonna 2016, ja jo vuodesta 2017 autoa on kehitelty ja testattu tiekaytdssa.
Nopeasti jo vuonna 2018 auton autonomiset testaukset siirtyivat julkisille, asteittain aina
ruuhkaisemmille teille Moskovaan. Haastavuutta tilanteisiin toivat lumipeitteiset tiet seka
maailman toiseksi ruuhkaisimmaksi kaupungiksi rankattu Moskova. Mydhemmin sa-
mana vuonna Yandex lanseerasi robottitaksi-palvelun, jonka alueena toimii teknologia-
keskus Innopolis Venajalla. Taman jalkeen sama palvelu alkoi toimimaan toisessa tek-
nologian keskuksessa Moskovassa Skolkovon alueella. Tahan mennessa Yandexin ro-
bottitaksipalvelu on kuljettanut reilusti yli 2000 matkaa naissa kahdessa paikassa. Muita
autonomisen ajamisen testauksia on suoritettu ympari maailmaa muun muassa Vena-
jalla, Yhdysvalloissa ja Israelissa. (Yandex Demonstrates Self-driving Car on the Street
of Las Vegas During CES 2019.)

7.3 Tesla

Tesla on mygds vahvasti mukana kilpailussa kohti taysin autonomista autoa. Tesla lahes-

tyy tason 5 autonomista autoa hyvin eri tavalla verrattuna muihin isoihin kilpailijoihin,
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kuten Uber, Waymo tai Ford. Muiden kayttaessa tarkkaa LIDAR-tutkaa Teslan autot poh-
jautuvat vain kameroihin ja tutkiin. Elon Muskin mukaan LIDAReita ei tarvita tulevaisuu-
den autonomisissa autoissa. Muskin mukaan LIDARIn pois jattamisen syyna on sen to-
della kallis hinta.

22.4.2019 pidetyssa Teslan Autonomy Day -tapahtumassa Tesla julkaisi uuden autono-
misen ajon tietokoneen, joka pystyisi saavuttamaan taysin autonomisen ajon. Elon Musk
myos lisasi, ettd Teslalla tulee olemaan jo vuoden 2020 loppuun mennessa liikenteessa

noin miljoona autonomista autoa, joissa on tason 5 autonomia.

Teslan autoissa on kahdeksan kameraa, joilla tuotetaan 360 asteen nékyvyys aina 250
metriin asti. Teslaa ympdaroi myos 12 ultradanianturia ja yksi eteen sijoitettu tutka. Jokai-
sessa uudessa Teslassa on jo tarvittava laitteisto sisalla autonomisen ajon saavutta-
miseksi. Yhtion mukaan tarvitaan ainoastaan lisda testikilometreja ja viranomaisten hy-
vaksyntd sekd langattomat ohjelmistopaivitykset itseajo-ominaisuuksien saavutta-

miseksi. (Ajamisen tulevaisuus 2019.)

7.4 Sensible4 (GACHA)

GACHA on maailman ensimmainen itseohjautuva pienbussi, joka kykenee ajamaan it-
sendisesti saalla kuin saalla (Kuva 6). Bussin toteutuksen taustalla on suomalainen au-
tonomisen ajamisen yritys Sensible4, joka on vastannut bussin itse ajavasta ohjelmis-
tosta ja tekniikasta. Mukana toteutuksessa on myds japanilainen yritys MUJI, joka on
vastannut bussin muotoilusta ja kaytannoéllisyydesta. Pienbussi on suunniteltu ohjelmis-
toltaan niin, etta se voidaan liittdd suoraan jo olemassa olevaan julkisen liikenteen jar-
jestelmaan. (GACHA - Self-driving shuttle bus for all weather 2019.) GACHA-bussin
prototyyppi esiteltiin 8.3.2019 Helsingissa (Laatikainen 2019). Tulevaisuudessa toimin-
taa pyritdan laajentamaan valittuihin kaupunkeihin Eurooppaan sekd muualle maail-
maan. Tavoitteena olisi aloittaa teollinen tuotanto seka bussin integroiminen julkiseen
likenteeseen jo vuonna 2021. (GACHA - Self-driving shuttle bus for all weather 2019.)

GACHA-bussi on tayssahkdbussi, jonka kantama on yli 100 km ja maksiminopeus auto-
nomisesti ajamalla on 40 km/h. GACHA on varustettu suurella maaralla antureita, kuten
LIDAR-antueita, tutkia seka kameroita. Bussi kayttaa myos tarkkaa GPS:44 ja on yhtey-
dessa verkkoon 4GLTE:n ja 5G:n valityksellda. (GACHA — Self-driving shuttle bus for all
weather 2019.)
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MLLTT

Finland

Kuva 6. GACHA-bussi (GACHA — Self-driving shuttle bus for all weather 2019).

7.5 VTT:n Marilyn ja Martti

Teknologia tutkimuskeskus VTT:n tiloissa Tampereella on parkissa kaksi robottiautoa
Citroen C4 Marilyn ja Volkswagen Touareg Martti. Molemmat autot ovat jo vanhaa ka-
lustoa, mutta auton ymparilta ja sisalta 16ytyy valtava maara tulevaisuuden tekniikkaa,
joka auttaa autoja kulkemaan autonomisesti. Martti on suunniteltu ja sita kehitetaan pit-
kélti vaikeampiin olosuhteisiin ja Marilynid kaupunkiajoon ja automaattipysakointiin.
Erona kahden auton vélilla on myds antureiden maara ja sijoittelu. (Sauliala 2018; Vai-
keisiin keleihin kehitetty Martti on nyt ensimmainen lumen ja jaan haastanut robottiauto
2017.)

Martin keulalta l6ytyy esimerkiksi laserskannereita, IR-alueen kamera, nékyvaa valoa ja
IR-valoa séteilevat lyhdyt sekd 24 GHz:n tutka. Naiden avulla Martti (Volkswagen
Touareg) on tehnyt jopa epavirallisen talviajon autonomisten auton nopeusennatyksen
40 km/h Aurora-alytiella Muoniossa. Martin talviajon osaaminen perustuu DGPS:aan el
differentiaalikorjattuun GPS-paikannuksen ja inertiayksikén yhteistyohon, jossa tavalli-
sen satelliittidatan virhe korjataan kayttéden korjaussignaalia, joka saadaan suoraan ver-
kosta. Kun tiedetédén auton tarkka sijainti ja suunta ja kaytetaan tarkkaa digitaalista kart-
taa, pystytdan autoa ajattamaan itsendisesti riippumatta valaistuksesta, tiemerkinndista

tai sdasta. (Sauliala 2018.)
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Citroen C4 -autoon pohjautuva Marilyn puolestaan on suunniteltu ja kehitelty kaupun-
kiajoon ja automaattipysakaointiin. Marilyn pystyy esimerkiksi suunnistamaan ja parkkee-
raamaan tyhjaéan ruutuun parkkihallissa ilman satelliittipaikannusta kayttaen apunaan
HEREn UWB- eli Ultra Wideband -pohjaista paikannusta, joka perustuu radioteknologi-
aan. Paikannuksessa tieto lahetetaan todella lyhyiné ja tehoiltaan pienina pulsseina laa-
jalla taajuuskaistalla, esimerkiksi 1-2 GHz. Apunaan pysakointiin ja vapaan pysakainti-
ruudun loytdmisessa Marilyn kayttda myos loT:ta eli esineiden internetid (Internet of
Things). Auton saapuessa parkkialueelle ja kuljettajan varatessa sopivan pysakointiruu-
dun siihen kehitellyn sovelluksen avulla pysakoinnin hallintajarjestelma antaa tiedon va-
paasta paikasta. Liséksi se tarkistaa loT-alustaan kytkettyjen likennekameroiden avulla
mahdolliset esteet, valittaa reitin autoon ja ajaa itsendisesti 10T:n avulla sille varattuun
vapaaseen paikkaan. Marilyn auton automaattiparkkeeraus on osana Euroopan rahoit-
tamaa Autopilot-hanketta, joka pyrkii selvittamaan esineiden internetin mahdollisuuksia
automaattiajamisessa. (Tervola 2017; VTT:n robottiauto Marilyn kauempana olevaan

halliin nyt taysin automaattisesti 2018.)

8 Sopimukset ja lainsaadéanto

Vuonna 1968 on tehty Wienin tieliikennesopimus, joka on tieliikennetta koskeva yleisso-
pimus. Tama sopimus velvoittaa, etta ajoneuvolla on oltava kuljettaja, jonka on joka hetki
pystyttava hallitsemaan ajoneuvonsa. Tahan sopimukseen on jo tehty muutoksia, joiden
myo6ta kuljettajaa avustavia teknisia laitteita voidaan kayttaa, mikali ne voidaan tarvitta-

essa ohittaa tai sammuttaa. (Lumiaho & Malin 2016: 42.)

Saksassa ja Ruotsissa laidansaadantda ollaan muokkaamassa kuljettamattomien ajo-
neuvojen sallivaksi. Isossa-Britanniassa automaattiautojen testaaminen on laillista,
mutta autossa on oltava testikuljettaja. Ranskassa on julkaistu automaattiajon tiekartta,
jossa esitetdan muun muassa vaatimusten maarittelyd automaattiautojen testaamiseen.
Joissakin Yhdysvaltojen osavaltioissa saa kayttda automaattiautoja liikenteessa vahin-

tdan niiden testaamiseen. (Lumiaho & Malin 2016: 42.)

Suomen tieliikennelainsaadanndssa on huomioitu Wienin tieliikennesopimuksen maa-
raykset, mutta kasitettéa ajoneuvon kuljettajasta ei ole maaritetty. Tama mahdollistaa sen,
ettei kuljettajan ole oltava autossa sisalla vaan autoa voi my6s etdohjata. Suomen tielii-
kennelainsaadantton ei tarvita lahitulevaisuudessa muutoksia, silla sen pohjalta auto-

maattiajamista pitkallekin voidaan harjoittaa. (Lumiaho & Malin 2016: 42-43.)
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Marraskuussa 2018 lakia liikennejarjestelmasta ja maanteista on péaivitetty. Pykalassa
13 kasitellaan tienpitoa koskevia yleisia vaatimuksia, joihin on nyt siséllytetty liikenteen
paastbjen vahentaminen, tiedon ja digitaalisuuden hyédyntamismahdollisuudet, liiken-
teen automaatio ja liikenteen palveluiden kehittdmisen edellytykset. NAma ovat asioita,
joihin tullaan jatkossa investoimaan. Maanteitd tullaan jatkossa suunnittelemaan siten,
etta niihin liittyva digitaalinen infrastruktuuri huomioidaan. Pykald& 15 a on my6s paivi-
tetty, ja siind liikennejarjestelmasuunnittelussa tavoitteena on ottaa erityisesti huomioon
mm. liikkenteen turvallisuus seka tiedon ja digitalisaation hyddyntdmismahdollisuudet.

(Laki liikennejarjestelméasta ja maanteista 138 2005.)

Liikenneministerion valtakunnallisen liikennejarjestelmésuunnitelman loppuraportissa
joulukuussa 2018 on kasitelty liikennejarjestelman kehittdamisen tavoitteita ja padmaaria.
Yhtenéa teemana on paastoton liikenne vuoteen 2045 mennessa, jota ennen paastot py-
ritdén tiputtamaan puoleen vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoteen 2005. Rapor-
tissa on tunnistettu digitalisaation ja kehittyvan teknologian tuomat mahdollisuudet pal-
veluiden kehittymiseen ja uusien toimintatapojen syntymiseen. Liikennejarjestelman ke-
hittdmisessa tullaan huomioimaan muun muassa liikenteen paastévahennystavoitteet,
viestintaverkkojen kehittymistarpeet, likenteen automaatiokehitys ja sen aikataulu seka
tiedon lisddntyminen ja toimintaympariston muutosten vaikutukset ihmisten kayttaytymi-
seen. Nailla toimilla pyritadn luomaan turvallinen liikennejarjestelma ja edistamaan kan-
salaisten hyvinvointia luotettavalla ja sujuvalla matkanteolla. (Valtakunnallinen likenne-

jarjestelmasuunnitelma ja sen valmistelu 2018: 1-2.)

9 Vakuutukset ja vastuut

Suomen liikennevakuutuslaissa ei ole esteitd autonomisen auton vakuuttamiselle. Kan-
sainvalisesti poiketen Suomessa henkildvahingoissa on rajoittamaton vastuu. Liséksi
Suomessa on kuljettajanpaikkasuoja, joka kattaa seka omat henkilévahingot etta vasta-
puolen henkil6- ja materiaalivahingot. Esinevahinkojen korvausraja on nykyaan 5 miljoo-
naa euroa, joka ylittaa direktiivien vaatiman miljoonan euron korvausrajan selvasti. Lii-
kennevakuutus kattaa myds ajoneuvon tuotevirheesta johtuvat likennevahingot ja sisal-
tda ajoneuvon puhtaat tekniset viat. Suomessa kattava vakuutusturva on ratkaissut

muun muassa vastuukysymyksen ohjelmiston tekijan osalta.
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Monissa muissa EU-jasenvaltioissa on paljon suppeampi liikennevakuutuksen korvaus-
piiri, mink& vuoksi autonomiset autot tarvitsevat lisavakuutusturvan. Monissa maissa lii-
kennevakuutuksen roolia pienennetaan silla, ettd ajoneuvojen valmistajat ottavat enem-
man vastuuta. Esimerkiksi Google ja Volvo ovat vakuuttaneet kokeiltavat ajoneuvot itse
omien vakuutusyhtididen kautta. (Pilli-Sihvola ym. 2015: 23-24.)

10 Autonominen ajaminen tulevaisuudessa

10.1 HyOdyt tulevaisuudessa

Tamanhetkisen autojen maaran maailmalla arvioidaan olevan karkeasti noin 1,2 miljar-
dia autoa, silla autoilu on monelle maailman ihmiselle nopein, mukavin ja halvin tapa
matkustaa (Lipson & Kurman 2016: 14-15). Maailman teilld kuolee noin 1,3 miljoonaa
lankulkijat, pyorailijat seka moottoripyorailijat. Taman lisdksi 20-50 miljoonaa tienkaytta-
jaéa loukkaantuu joka vuosi. (Road Safety 2018.) Vuonna 2015 tehdyssa tutkimuksessa
on havaittu, etta 94 % kaikista vakavista liikenneonnettomuuksista johtuu inhimillisista
virheista (Automated Vehicles for Safety 2019). Autonomisella autoilulla uskotaan olevan
turvallisuutta parantavia tekijoita, kuten vahentamalla onnettomuuksia, jotka johtuvat in-
himillisista tekijoistd. Automaatio voi kumminkin tuoda mukanaan uusia onnettomuus-

tyyppeja. (Lipson & Kurman 2016)

Autonomisen auton muina etuina voidaan luokitella ennakoivan ajotavan vuoksi vahe-
nevat ruuhkat. Esimerkkin& INRIXin tekeman tutkimuksen mukaan vuonna 2017 ame-
rikkalaiset kayttivat vuodessa keskimaarin noin 97 tuntia ruuhkassa. Yksittaisten kau-
punkien esimerkiksi Lontoon vastaava lukema on 227 tuntia ruuhkassa istumista ja Hel-
singissa vastaava luku 43 tuntia ruuhkassa istumista. (INRIX 2018 Global Traffic Score-
card 2019.) Samalla polttoaineenkulutusta ja pakokaasupaastbja pystytadn vahenta-
maan. Koska fokuksen ei tarvitse olla enda 100 % ajamisessa, voi kuljettaja keskittya
esimerkiksi tyontekoon tai vaikkapa elokuvan katseluun ja nain ollen pystytaan saavut-
tamaan merkittavia ajankaytollisia etuja. Autonominen autoilu avaa myés mahdollisuu-
den uusille tienkayttajille, kuten vaikkapa ikaantyneille, liikuntarajoitteisille ja nakévam-

maisille. (Laakso ym. 2018: 5.)

Autonomisten autojen yleistyessa voidaan nahda suuremmassa mittakaavassa myos

autojen yhteiskayttt- ja kutsuautoja, joita niiden kayttajat eivat kokonaan omista ja jotka
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ovat ikaan kuin takseja ilman kuljettajaa. Tama saattaa lisété yksittaisten autojen ajosuo-
ritteita niiden tyhjané ajosta, toisin sanoen tilanteissa, joissa ne siirtyvat hakemaan uutta
kuljetettavaa. Yhteiskaytto- ja kutsuautot voivat lisata autokantaa inmisten siirtyessa yh-
teiskayttdautoihin muista julkisista kulkuneuvoista niiden tuomien etujen vuoksi. Pysa-
koéintialueiden kapasiteettia voidaan pienentda ainakin keskusta-alueilla ja niiden viemia
tiloja pystytaan kayttamaan muuhun tarkoitukseen, kun yhteiskayttdautot voisivat jattaa
matkustajansa kohteeseen ja jatkaa matkaa heti seuraavaan paikkaan. Jaljelle jaavien
parkkialueiden pysakointiruutuja voidaan kaventaa, jolloin parkkialueiden kayttd tehos-
tuu. Myds ajokaistoja pystytaan kaventamaan, koska automatisoidut autot eivat tarvitse
yhta leveita kaistoja kuin ihmiskuljettajat. Nama tekijat tuovat saastoja infrastruktuurille
rakennus- ja kunnossapitovaiheissa. (Liljamo ym. 2018: 13-19.)

10.2 Jarruttavat tekijat ja haasteet lahitulevaisuudessa

Ihmisen ohjaamat ja autonomiset autot tulevat toimimaan samanaikaisesti likenteessa
vield pitkdén, koska autokannan uudistumisvauhti on hidasta. Ongelmaksi muodostuu
ihmisten irrationaalinen kaytds rationaalisesti toimivien autonomisten autojen seassa.
EU:n alueella henkiléautojen keski-ika on noin 8 vuotta, kun taas Suomessa vastaava
luku on 11,4 vuotta. Oletettavaa on, ettd 10 vuoden paasta tana vuonna liikennekaytdossa
olevista ajoneuvoista on kaytossa viela noin 60 prosenttia. (Pilli-Sihvola ym. 2015: 16-
17.)

Ympaériston havainnoinnissa on vield selvia puutteita, jotka vaikeuttava autonomisten au-
tojen kayttoonottoa. Aarimmaiset sadolosuhteet, kuten lumi, sumu ja rankkasade, liiken-
nevalojen tunnistaminen erilaisissa valaistusolosuhteissa seka liikenteenohjaajan py-
saytysmerkin noudattaminen ovat toistaiseksi autonomisille autoille hankalia. (Pilli-Sih-
vola ym. 2015: 16-17.)

Mikéli ajoteita taytyy pitaa ympari vuoden sellaisessa kunnossa, etta automaattiajaminen
on mahdollista, eritysesti talvihoidon kustannukset tulevat kasvamaan. Lisaksi paallys-
teiden kulumisongelmat tulevat kasvamaan, mikali autonomiset autot ajavat paasaantoi-

sesti samoja ajolinjoja. (Pilli-Sihvola ym. 2015: 17.)

Tyo6paikkojen menetys tulee olemaan vaistamatdnta, kun autonomiset autot yleistyvat.
Autonomisen auton luonteen vuoksi sen on helpoin aluksi liikkua valtateilld, joten ensim-

maéisten joukossa autonomiset autot tulevat vaikuttamaan raskaan liikkenteen kuljettajien

metropolia.fi WM etropolia



23 (31)
vahenemisend. Goldman Sachsin arvion mukaan jo pelkdstaan Amerikassa tullaan na-
kemaan noin 300 tuhannen tydpaikan menetyksia per vuosi. Autonomisten autojen yleis-
tyminen tuo kuitenkin tullessaan uudenlaisia tydpaikkoja. (Reinicke 2018.)

10.3 Hakkerointi ja tietoturva

Autot, jotka ovat kytkettyina verkkoon ja joihin sitéa kautta voidaan ladata ohjelmistopéi-
vityksia ovat alttiita verkon kautta tapahtuville hydkkayksille ja viruksille, jotka voivat va-
hingoittaa auton jarjestelmia. Tilanteiden valttdmiseksi tietolikenneyhteyksiltd edellyte-
taan erittain turvallisia yhteyksia palvelimiin seka luotettavaa tunnistautumista niihin, jotta

voidaan varmistua paivitysten autenttisuudesta.

Ohjelmalliset haitat eivat ole ainoa autonomisiin autoihin koskeva turvallisuusongelma.
GPS:aan kohdistuvat hairintalaitteet tai muihin antureihin kohdistuvat hairinnat voivat an-
taa vaarid anturilukemia, joiden takia auto ei kyken navigoimaan eik& liikkumaan oikein

ymparistossaan.

Auton omistajat voivat olla myds yksi riskitekijd. Nykypaivan autoissa on nahty jo ohjel-
mallisia muutoksia esimerkiksi suuremman tehon tuottoon. Autonomiset autot voivat olla
yksi uusi houkutus auton omistajille ohjelmoidakseen uusia ohjelmistoja autoihin, joka
voisi pahimmassa tapauksessa vahingoittaa autojen ohjelmistoa ja olla suuri riski ylei-
selle turvallisuudelle. Taman takia on tarkeaa, etta tulevaisuuden autonomisten autojen

valmistajilta tullaan vaatimaan, ettei autojen ohjelmistoon paasisi helpolla kasiksi.

Kuten kaikessa elektroniikassa myds autonomisissa autoissa tullaan nakemaan vikoja.
Sen takia kaikkein tarkein asia on, etta jarjestelma kykenisi havainnoimaan mahdolliset
virheet omassa jarjestelmassaan ja toimimaan turvallisesti ja kontrolloidusti poikkeavuu-

desta riippumatta. (Anderson ym. 2014: 70-72.)

11 Suomi autonomisen ajamisen alustana

Liikennevirasto on tehnyt vuonna 2016 laajan selvityksen pohjalta suunnitelman toimen-
piteistd, jotka tulee suorittaa ennen kuin autonomiset autot saadaan turvallisesti tieliiken-
teeseen. Vaylanpitoa kehitettdessa tarkea kokonaisuus on tiemerkintdjen ja liikkenne-
merkkien uusiminen, sijoittelun ohjeistus ja aktiivinen kunnossapito. Tiemerkintdjen ja

likennemerkkien tulee olla koneluettavassa muodossa ainakin siirtymévaiheiden aikana.
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Suomessa reunapaalut ja aurauskepit tulevat saamaan uusia muotoja, toimintoja ja kayt-
totarkoituksia ajoneuvon paikantamisessa ja muuttuvien kohtien merkitsemisessé. (Lu-
miaho & Malin 2016: 18.)

Toinen téarked kokonaisuus on selvittdd, kuinka automaattiajaminen ja -autot vaikuttavat
kuljettajaopetukseen, kuljettajantutkintoon ja ajo-oikeuteen. Viime vuosina on pyritty sel-
vittdma&an, miten kuljettajan tutkinto tullaan suorittamaan, vaatiiko se erilaisia olosuhteita
ja toisenlaista kalustoa. Toistaiseksi on epaselvad, tuleeko ajokortissa olla erikseen mer-
kinta siitd, saako kuljettaja ohjata autonomista autoa vai tarvitaanko ajokorttia ollenkaan.
(Lumiaho & Malin 2016: 22.)

Suomella on useita vahvuuksia autonomisen ajamisen mahdollistamiselle. Suomen tie-
toliikenneinfrastruktuuri on talla hetkella jo hyva, ja edellytykset esimerkiksi ajoneuvojen
keskustelun kehittdmiseen keskenaan ja infrastruktuurin kanssa ovat erinomaiset. Li-
saksi erilaisten kartta- ja rekisteritietojen muodostamat tietovarannot ovat Suomessa
kansainvéliseen tasoon verrattuna ainutlaatuisia. Robotiikkaosaamista tarjoavia yrityksia
on Suomessa runsaasti, ja ne toimittavat liikenteeseen mm. karttoja, anturiteknologiaa
ja ohjelmistoja. (Pilli-Sihvola ym. 2015: 11-12.)

Lumiset sdaolosuhteet ovat autonomisille autoille hankalimpia. Eri anturit seka paikan-
nuslaitteet ovat hankaluuksissa lumisissa olosuhteissa varsinkin silloin, jos lumi peittaa
mahdolliset tiemerkinnat tai likennemerkit. Vaikeaksi navigoinnin tekee myos tuulen pol-
Iyttdma lumi, joka pollyttdd ojanpientareet tasaiseksi tai muuten heikentdd nakyvyytta.
Tienpintojen liukkaus on my6s yksi ongelma autonomiselle autolle. Jaisilla keleilla tien ja
renkaiden vélinen kitka saattaa olla lahella nollaa, jolloin itsestédén ajavan auton pitéisi
pystya tunnistamaan olosuhde ja jarrutusmatka, joka on huomattavasti pidempi verrat-

tuna kesaisiin kuiviin olosuhteisiin. (Innamaa ym. 2015: 8.)

Vaikeat sddolosuhteet ovat myods suuri vahvuus suomalaiselle tutkimustyoélle, jossa ke-
hitetdén autonomisia autoja yha turvallisimmiksi ja varmemmiksi. Aurora-hanke on Muo-
niossa, tien 21 varrella sijaitseva julkinen alykkaan liikenteen testialue, joka on noin 10
km:n pituinen. Alykk&an tien tarkoituksena on tarjota mahdollisuus autonomisen ajami-
sen ja liikenteen automatisoinnin tutkimiseen ja testaamiseen arktisissa olosuhteissa.
Teiden varsille on asennettuna monipuolisesti laitteita laajamittaista tutkimusta varten

seka alueelle on my6s asennettu 5G-verkko. (Aurora Intelligent Road 2019.)
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12 Mita seuraavaksi?

Kysymykseen milloin autonomiset autot ovat taalla on vaara, silla niihin tarvittava tekno-
logia on jo suurelta osin olemassa ja kaytdssa eri muodoissaan nykyautoissa. Hyoty,
jonka voimme saavuttaa autonomisilla autoilla, on todella suuri. Nykyaan tien paalla on
suuri maaréa kuljettajia, jotka kayttaessaan esimerkiksi matkapuhelinta ajaessaan ovat
suuri riski, eivat vain itselleen vaan myos muille tienkéayttdjille. Autonomiset autot pystyi-

sivat minimoimaan taman riskin.

Se, milloin tulemme n&dkem&an ensimmaisia taysin autonomisia tason 4 tai 5 autoja ylei-
silla teilla kuluttajien kaytdssa, on viela epavarmaa. Autonomiset autot ovat nyt olleet
kehityksen alla jo tovin. Yliopistojen hankkeet, pienemmat projektit sekéa nykyisin jo suu-
ret autovalmistajat ovat ottaneet autonomisten autojen kehityksen vakavasti, ja tekniikka
autoissa alkaa olla jo lahella valmista. Haasteena on autonomisten autojen turvallisuus-
ongelma ja toimintavarmuus seka poliittisten ja eettisten ongelmien ratkaiseminen. Mo-
nilla merkittavilla autovalmistajilla on jo suuria lupauksia, joiden perusteella voisimme
nahda jo mahdollisesti tason 4 ja 5 autonomisia autoja liikenteessa rajoitetuilla alueilla
muutaman vuoden sisdén. Ensimmaiset tallaisella tekniikalla varustetut autot tulevat to-

dennakoisesti olemaan kalliita luksusautoja.
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