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Lyhenteet 

 

BeiDou: Kiinan satelliittipaikannusjärjestelmä. 

 

BMS: Battery Management System. Järjestelmä, joka valvoo akun 

turvallista ja tehokasta toimintaa. 

 

BVLOS: Beyond Visual Line of Sight. Droonin operointi ohjaajan 

näköyhteyden ulkopuolella. 

 

Galileo:  Euroopan unionin satelliittipaikannusjärjestelmä. 

 

GLONASS: Venäjän satelliittipaikannusjärjestelmä. 

 

GNSS: Global Navigation Satellite System. Yleiskäsite 

satelliittipaikannusjärjestelmille. 

GPS: Global Positioning System. Satelliittijärjestelmä sijainnin ja ajan 

määrittämiseen. 

IMU: Inertial Measurement Unit. Anturiyksikkö droonin liikkeen ja 

asennon mittaamiseen. 

INS: Inertial Navigation System. Paikannusjärjestelmä, joka hyödyntää 

inertiasensoreita. 

 

LiDAR: Inertial Measurement Unit. Laserpohjainen tekniikka 

etäisyysmittauksiin ja 3D-mallinnukseen. 

 

LiPo: Lithium Polymer Battery. Kevyt ja tehokas akkutyyppi drooneissa. 

 

RTK: Real-Time Kinematic. Paikannusmenetelmä senttimetriluokan 

tarkkuuden saavuttamiseksi reaaliajassa. 

 

UAV: Unmanned Aerial Vehicle. Miehittämätön ilma-alus. 
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1 Johdanto 

Tämä raportti käsittelee ilmarobotiikan State of the Art -selvitystä ja 

käyttökohteiden benchmarkkausta. Raportti on toteutettu osana Urban Mobile 

Robotics - hanketta (UMR), jonka päätavoitteena on luoda vahva robotiikan 

innovaatioalusta Helsingin seudulle. Erityisenä painopisteenä on tukea pienten 

ja keskisuurten yritysten sekä startupien kasvua ja kansainvälistymistä. 

Tarkastelun kohteena ovat ilmassa toimivat autonomiset robotit eli droonit, joita 

suunnitellaan ja testataan todellisissa kaupunkiympäristöissä. Näin pyritään 

vastaamaan ajankohtaisiin haasteisiin, kuten liikenteen sujuvuuteen, 

turvallisuuteen, ympäristön monitorointiin ja logistiikan tehostamiseen. 

Painopisteenä on erityisesti kestävän kehityksen edistäminen ja kaupunkien 

ympäristövaikutusten vähentäminen. 

Raportin tavoitteena on selvittää, millä tasolla drooniteknologia on tällä hetkellä 

kansainvälisesti, mitä sovelluksia on jo otettu käyttöön ja millaisia 

mahdollisuuksia sekä rajoitteita on havaittavissa. Lisäksi raportissa vertaillaan 

(benchmarkataan) keskeisiä käyttökohteita ja teknologisia ratkaisuja, jotta 

saadaan kokonaiskuva droonien soveltuvuudesta kaupunkiympäristöön. 

UMR-hanke perustuu vahvaan yhteistyöhön yritysten, tutkimuslaitosten ja 

Helsingin kaupungin välillä. Tavoitteena on rakentaa elinvoimainen 

ekosysteemi, joka tukee robotiikan käytännön hyödyntämistä urbaanissa 

ympäristössä ja luo pohjaa uusille innovaatioille sekä kansainvälisille avauksille. 

Hankkeen toteuttavat Metropolia Ammattikorkeakoulu ja Forum Virium Helsinki, 

ja hanke on Euroopan unionin osarahoittama. 
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1.1 Droonit ja droonityypit 

Droonilla tarkoitetaan miehittämätöntä ilma-alusta (UAV, Unmanned Aerial 

Vehicle), joka kykenee lentämään joko etäohjatusti tai autonomisesti ilman 

lentäjää aluksen sisällä. Droonit koostuvat tyypillisesti lentorungosta, 

moottoreista, propelleista, ohjauselektroniikasta, sensoreista sekä akku- tai 

muusta energialähteestä. Nykyiset droonijärjestelmät sisältävät usein myös 

paikannus-, viestintä- ja autonomiatoimintoja, jotka mahdollistavat monipuolisen 

käytön erilaisissa ympäristöissä. 

Droonit voidaan luokitella useisiin eri tyyppeihin niiden rakenteen ja 

käyttötarkoituksen perusteella. Yleisin droonityyppi on moniroottoridrooni, 

erityisesti neliroottorinen kopteri (quadcopter). Moniroottoridroonien etuna on 

kyky nousta ja laskeutua pystysuoraan sekä pysyä paikallaan ilmassa, mikä 

tekee niistä erityisen soveltuvia kaupunkiympäristöön, ilmakuvaukseen, 

tarkastuksiin ja valvontatehtäviin. Haittapuolena on verrattain lyhyt lentoaika ja 

rajallinen kantama. 

Toinen merkittävä drooniluokka ovat kiinteäsiipiset droonit, jotka muistuttavat 

rakenteeltaan perinteisiä lentokoneita. Ne ovat energiatehokkaampia ja 

soveltuvat pitkän matkan ja laajojen alueiden kartoitukseen, mutta vaativat 

yleensä kiitotien tai erillisen laukaisujärjestelmän noustakseen ilmaan. Tästä 

syystä niiden käyttö tiheässä kaupunkiympäristössä on rajallisempaa. 

Näiden väliin sijoittuvat hybridi- ja VTOL-droonit (Vertical Take-Off and 

Landing), jotka yhdistävät moniroottori- ja kiinteäsiipisten droonien 

ominaisuuksia. Ne kykenevät pystysuoraan nousuun ja laskeutumiseen, mutta 

siirtyvät lennon aikana kiinteäsiipiseen lentotilaan pidemmän toimintasäteen 

saavuttamiseksi. Tällaiset ratkaisut ovat yleistymässä erityisesti logistiikka- ja 

valvontasovelluksissa. [1] 

Kaupunkikäytössä yleisimpiä ovat tällä hetkellä moniroottoridroonit, sillä ne 

soveltuvat parhaiten ahtaisiin ympäristöihin, tarkkaan paikannukseen ja lyhyisiin 

operatiivisiin tehtäviin. Tässä raportissa keskitytään pääasiassa tällaisiin 
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droonijärjestelmiin ja niiden teknologiseen kehitykseen kaupunkiympäristön 

näkökulmasta. 

2 Ilmarobotiikan nykytila (State of the Art) 

Ilmarobotiikka eli drooniteknologia kehittyy nopeasti, ja sen käyttöalueet 

laajenevat jatkuvasti uusille sovellusalueille. Kehitystä vauhdittavat erityisesti 

akkuteknologian parantuminen, tekoälyyn pohjautuvat ratkaisut, kehittyneet 

sensorit sekä viestintäverkkojen tarjoamat uudet mahdollisuudet reaaliaikaiseen 

tiedonsiirtoon ja etäohjaukseen. 

2.1 Anturijärjestelmät 

Anturijärjestelmät muodostavat droonin keskeisimmän teknisen osan. Ne 

toimivat sen aisteina ja mahdollistavat tarkan navigoinnin, kuvantamisen sekä 

ympäristön havainnoinnin. Ilman monipuolisia sensoreita drooni ei pystyisi 

havaitsemaan liikettä, ylläpitämään vakautta tai suorittamaan tehtäviään 

autonomisesti. Nykyaikaiset järjestelmät koostuvat useista anturityypeistä, jotka 

yhdessä tukevat droonin lentokyvykkyyttä ja päätöksentekoa. [2] 

Yksi tärkeimmistä anturiluokista on inertiasensorit, joihin kuuluvat IMU (Inertial 

Measurement Unit) ja gyroskoopit. IMU yhdistää kiihtyvyys- ja 

kulmanopeusmittaukset, joiden avulla drooni voi säilyttää tasapainonsa ja 

ohjata liikkeitään kaikissa suunnissa. Gyroskooppi puolestaan mittaa 

pyörimisliikkeitä ja tukee vakaata lentotilaa erityisesti tuulisissa olosuhteissa. 

Toinen keskeinen anturiryhmä ovat paikannussensorit, kuten GPS ja GNSS-

järjestelmät. Ne tarjoavat tarkan sijainnin ja reittiseurannan autonomiseen 

navigointiin. GNSS-järjestelmät käyttävät useiden satelliittien tietoja, mikä 

parantaa paikannustarkkuutta ja luotettavuutta myös vaikeissa olosuhteissa. 

Visuaaliset ja kuvantavat sensorit ovat ratkaisevassa roolissa droonien 

havainnointikyvyssä. HD-kamerat tuottavat korkealaatuista kuvaa ja videota, 
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jota käytetään muun muassa kartoituksessa, infrastruktuurin tarkastuksessa ja 

turvallisuussovelluksissa. Lämpökamerat tunnistavat lämpöjälkiä ja soveltuvat 

erityisesti pelastus- ja tarkastustehtäviin. Multispektriset sensorit mittaavat eri 

aallonpituuksia ja mahdollistavat esimerkiksi kasvien terveydentilan arvioinnin 

maataloudessa. Lisäksi LiDAR-sensorit muodostavat tarkan 3D-mallin 

ympäristöstä laserpulssien avulla, mikä tukee topografista kartoitusta ja 

esteiden väistämistä. 

Turvallisuuden ja törmäysten ehkäisyn kannalta keskeisiä ovat 

esteentunnistussensorit. Näihin kuuluvat ultraääni-, infrapuna- ja tutkasensorit. 

Ultraäänisensorit mittaavat etäisyyttä lähettämällä ääniaaltoja, kun taas 

infrapunasensorit havaitsevat lämpöä ja liikettä, mahdollistaen lentämisen myös 

pimeässä. Tutkat tarjoavat pidemmän kantaman havaintoja ja toimivat kaikissa 

sääolosuhteissa, mikä tekee niistä luotettavia etenkin ammattilaiskäytössä. 

Lisäksi ympäristöanturit, kuten barometri, lämpötila- ja kosteussensorit, auttavat 

droonia sopeutumaan muuttuviin sääolosuhteisiin. Barometrinen sensori mittaa 

ilmanpainetta ja määrittää lentokorkeuden, kun taas lämpötila- ja 

kosteussensorit estävät laitteiston ylikuumenemisen ja optimoivat moottorin 

suorituskyvyn. [2] 

2.2 Sensorifuusio ja paikannus  

Droonin eri sensoreiden tuottama data yhdistetään sensorifuusiolla, jolla 

tarkoitetaan menetelmää, jossa useiden antureiden mittaukset integroidaan 

yhdeksi tarkaksi ja luotettavaksi tilannekuvaksi. Sensorifuusion tarkoituksena on 

parantaa droonin havaintokykyä, paikannustarkkuutta ja lentovakautta erityisesti 

monimutkaisissa tai GPS-signaaliltaan heikoissa ympäristöissä, joissa 

yksittäinen sensori ei pysty tarjoamaan riittävää tarkkuutta tai luotettavuutta. [3] 

Paikannus perustuu useiden teknologioiden yhteiskäyttöön. Perustason 

navigointi toteutetaan GNSS-järjestelmillä (GPS, Galileo, BeiDou, GLONASS), 

joiden tarkkuus on tyypillisesti 3–5 metriä ja riittää pääasiassa harraste- ja 
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peruslennätykseen. Ammattimaisissa sovelluksissa käytetään tarkkuutta 

parantavia menetelmiä, kuten PPK (Post-Processed Kinematic) -tekniikkaa, 

jossa GNSS-data korjataan jälkikäteen maa-aseman mittausten avulla. PPK 

kykenee senttimetriluokan tarkkuuteen, mutta sitä ei voida hyödyntää 

reaaliaikaisessa navigoinnissa, mikä rajoittaa sen käyttöä lähinnä kartoitus- ja 

mallinnustehtäviin. 

[5] 

Reaaliaikaista tarkkuutta vaativissa tehtävissä käytetään RTK-paikannusta 

(Real-Time Kinematic), joka tarjoaa senttimetriluokan sijaintitiedon lennon 

aikana. RTK edellyttää jatkuvaa datayhteyttä droonin ja maa-aseman välillä, 

minkä vuoksi lyhyetkin signaalikatkokset voivat vaikuttaa tulokseen. Tätä 

kompensoidaan yhdistämällä RTK-signaali droonin 

inertianavigointijärjestelmään (INS), joka hyödyntää IMU:n, gyroskooppien ja 

kiihtyvyysanturien mittauksia paikka- ja asentoarvion ylläpitämiseksi GNSS-

katkoksissa. Yhdistämällä INS tietoa kameran, LiDARin tai muiden sensoreiden 

havaintoihin muodostuu niin kutsuttu hybridipaikannus, joka pysyy tarkkana 

myös kaupunkikanjoneissa ja monimutkaisissa ympäristöissä.[6] 

Joissakin kartoitussovelluksissa paikannusta täydennetään lisäksi maastoon 

asetettavilla GCP-pisteillä (Ground Control Points), joiden avulla kerätty 

kuvamateriaali georeferoidaan tarkasti jälkikäteen. GCP:t parantavat 

lopputuloksen geodeettista tarkkuutta, mutta eivät tarjoa droonille reaaliaikaista 

sijaintitietoa ja vaativat manuaalista työskentelyä maastossa. [5] 

2.3 Autonomia ja navigointi 

Autonomia drooniteknologiassa tarkoittaa järjestelmän kykyä toimia ilman 

jatkuvaa ihmisen ohjausta ja tehdä päätöksiä sensoridatan, algoritmien ja 

tekoälyn perusteella. Autonomiset droonit pystyvät suunnittelemaan reittejä, 

arvioimaan ympäristön riskejä ja tekemään lennonaikaisia valintoja myös 

muuttuvissa olosuhteissa. Autonomian taso vaihtelee perusvakautuksesta 

(autopilotti) aina järjestelmiin, jotka kykenevät itsenäiseen 
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tehtävänsuorittamiseen ja ympäristön analysointiin ilman etäohjaajan 

puuttumista. [4] 

2.3.1 Tekoäly autonomisissa drooneissa 

Keskeinen osa modernia autonomiaa on tekoäly, joka mahdollistaa droonin 

kyvyn tehdä itsenäisiä päätöksiä ilman etäohjausta. Tekoälymallit käsittelevät 

sensoreiden tuottamaa dataa, kuten lämpökuvaa, visuaalista syötedataa tai 

ympäristön mittaustietoja, ja muodostavat niiden perusteella 

toimintasuunnitelman. Koneoppimisen avulla drooni voi tunnistaa esteitä, 

optimoida reittejä, arvioida riskitilanteita ja valita tilanteeseen sopivimman 

toimintatavan, esimerkiksi hätätilanteessa vaihtoehtoisen laskeutumispaikan. 

Tekoälyä hyödynnetään erityisesti droonien toimituspalveluissa, valvonnassa ja 

pelastustehtävissä, joissa reaaliaikainen reagointi on kriittistä. [7] 

2.3.2 Parviautonomia 

Useiden droonien samanaikainen ja koordinoitu toiminta perustuu 

parviautonomiaan, jossa jokainen yksikkö tekee omat päätöksensä mutta 

noudattaa samalla yhteisiä, hajautettuja ohjaussääntöjä. Tällaisia sääntöjä ovat 

esimerkiksi turvallinen etäisyys lähimpiin drooneihin, liikesuunnan 

yhdenmukaistaminen sekä pyrkimys kohti parven keskimääräistä sijaintia.  

Tämän rakenteen ansiosta parvi kykenee toimimaan tehokkaasti ilman 

keskitettyä ohjausta, mikä parantaa järjestelmän skaalautuvuutta ja 

toimintavarmuutta: suuri alue voidaan kartoittaa nopeasti usean droonin 

yhteistyöllä, ja yksittäisen laitteen vikaantuminen ei keskeytä koko operaatiota. 

Kehittyneet tekoälyalgoritmit mahdollistavat parven sisäisen kommunikoinnin ja 

päätöksenteon hyvin pienellä viiveellä, mikä tekee järjestelmästä 

reagointikykyisen myös dynaamisissa ympäristöissä. [8] 
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2.4 Viestintä ja verkottuminen (BVLOS, 5G/6G) 

BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) tarkoittaa droonin lentämistä ohjaajan 

suoran näköyhteyden ulkopuolella. Toisin sanoen drooni voi lentää ja toteuttaa 

tehtäviä sellaisilla etäisyyksillä tai alueilla, joita ohjaaja ei pysty näkemään 

paljaalla silmällä ilman apuvälineitä. Tämä kyvykkyys mahdollistaa pitkän 

kantaman tehtävät, kuten infrastruktuurin tarkastukset, toimitukset tai laajat 

kartoitusoperaatiot, joita ei voida tehdä vain suoran näköyhteyden alueella. 

BVLOS-toiminta vaatii kuitenkin edistyneitä navigointi-, viestintä- ja 

turvallisuusjärjestelmiä, koska ohjaajan on pystyttävä hallitsemaan droonia 

myös silloin, kun sitä ei nähdä suoraan.  

BVLOS-lennot asettavat viestintäjärjestelmille korkeita vaatimuksia. Droonin 

ohjausyhteyden (command & control, C2) on säilyttävä turvallisena koko lennon 

ajan, vaikka matka ulottuisi kilometrejä kauemmas. Tämän vuoksi perinteiset 

lyhyen kantaman radiolinkit eivät aina riitä, ja viestintään hyödynnetään usein 

kattavia radiotaajuuksia tai mobiiliverkkoja. BVLOS-operaatiot edellyttävät myös 

robustia vikaturvallisuutta ja varayhteyksiä, jotta drooni voidaan ohjata 

turvallisesti takaisin tai pysäyttää, jos yhteys heikkenee. [9] 

5G-verkot tarjoavat korkean datanopeuden, matalan viiveen ja paremman 

palvelun laadun verrattuna aiempiin mobiiliverkkoteknologioihin. Tämä 

mahdollistaa esimerkiksi reaaliaikaisen videon, telemetrian ja sensoridatan 

siirron sekä ohjauksen pitkillä etäisyyksillä ilman viiveistä johtuvia ongelmia. 5G 

voi myös tarjota parempaa verkonhallintaa ja priorisointia, jolloin kriittinen C2-

liikenne voidaan erottaa muusta datasta ja pitää sen laatu korkeana. 

6G on seuraavan sukupolven mobiiliverkkoteknologia, jota ollaan 

määrittelemässä ja kehittämässä tuleville vuosille. 6G:n odotetaan tarjoavan 

entistä luotettavampaa, erittäin matalan viiveen ja laajempaa kattavuutta, mikä 

hyödyttäisi droonien autonomisia toimintoja ja verkottumista entisestään. 

Esimerkiksi 6G-arkkitehtuurissa on visioitu järjestelmiä, jotka voivat kerätä ja 

jakaa informaatiota drooniliikenteestä laajalle alueelle, tukea tarkempaa 
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paikannusta ja lisätä turvallisuutta tiheässä tai monimutkaisessa ilmatilassa. 

Tämä voi helpottaa droonien hallittua toimintaa esimerkiksi kaupunkien 

ilmatilassa tai tiheässä logistiikkaympäristössä. [10] 

Lyhyesti voidaan todeta, että viestintä ja verkottuminen muodostavat droonien 

operoinnin perustan erityisesti kaupunkialueilla, joissa yhteys on välttämätön 

sekä ohjaukselle että sensoridatan siirrolle. BVLOS-toiminta, 5G-teknologia ja 

tulevaisuuden 6G-kehitys yhdessä mahdollistavat droonien turvallisemman, 

pidemmän kantaman ja itsenäisemmän toiminnan myös vaativissa 

ympäristöissä. 

2.5 Akkuteknologiat ja automaattiset latausjärjestelmät 

Akkuteknologia on yksi droonien suorituskykyyn ja käyttömahdollisuuksiin 

eniten vaikuttavista tekijöistä. Akun energiasisältö määrittää suoraan laitteen 

lentoaikaa, hyötykuorman määrää ja toimintavarmuutta. Nykyisin valtaosa 

drooneista hyödyntää litiumioni (Li-ion) tai litiumpolymeeri (LiPo) -akkuja, jotka 

tarjoavat hyvän energian ja painon suhteen sekä korkean purkausnopeuden. 

LiPo-akut soveltuvat erityisesti korkean tehon ja ketteryyden sovelluksiin, kuten 

ilmakuvaukseen ja kilpailukäyttöön, kun taas Li-ion-akut tarjoavat paremman 

energiatehokkuuden ja pidemmän käyttöiän raskaammissa ja pitkäkestoisissa 

tehtävissä 

Vaikka nämä akut ovat kehittyneet merkittävästi, ne kohtaavat edelleen useita 

rajoitteita. Tyypilliset lentoajat jäävät 30–45 minuuttiin, ja lataus kestää usein 

puoli tuntia tai enemmän. Akkujen rajallinen elinkaari, paino ja lämpötilaherkkä 

rakenne rajoittavat erityisesti ammatti- ja teollisuuskäyttöä. Termisen 

karkaamisen riski, eli akun ylikuumeneminen on edelleen keskeinen 

turvallisuushaaste, jota hallitaan älykkäillä akunhallintajärjestelmillä (BMS). [11] 

Teknologinen kehitys keskittyy tällä hetkellä erityisesti grafiini- ja solid-state-

akkujen tutkimukseen. Grafiiniin perustuvat akut mahdollistavat huomattavasti 

nopeamman latauksen ja paremman lämmönhallinnan, mikä pidentää 
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käyttöikää ja lisää turvallisuutta. Solid-state-akut puolestaan käyttävät kiinteää 

elektrolyyttiä, joka korvaa perinteisen palavan nesteen, ja ne tarjoavat jopa 

kaksinkertaisen energiatiheyden verrattuna nykyisiin Li-ion-akkuihin. Näiden 

akkujen tuotanto on kuitenkin edelleen kallista ja teknisesti haastavaa  

Myös vetyyn perustuvat polttokennot ovat nousseet varteenotettavaksi 

vaihtoehdoksi erityisesti logistiikan, maatalouden ja teollisuuden drooneissa. Ne 

tuottavat sähköä vedyn ja hapen kemiallisesta reaktiosta, jolloin päästönä 

syntyy vain vettä. Tämän ansiosta polttokennodroonit voivat lentää jopa useita 

tunteja yhdellä tankkauksella. Polttokennoteknologian haasteina ovat kuitenkin 

vedyn varastointi, kustannukset ja infrastruktuurin rajallisuus. [11, 12] 

Samanaikaisesti kehittyvät myös automaattiset latausjärjestelmät, jotka 

mahdollistavat droonien itsenäisen toiminnan ilman ihmisen väliintuloa. Näissä 

ratkaisuissa drooni palaa lennon jälkeen autonomisesti latausasemalle, jossa se 

latautuu joko kontaktipintojen kautta tai langattomasti induktiotekniikkaa 

käyttäen. Useat yritykset, kuten CounterDrone ja DJI ovat kehittäneet niin 

sanottuja ”drone-in-a-box” -järjestelmiä, joissa drooni säilytetään, ladataan ja 

käynnistetään täysin automaattisesti suljetusta asemasta. Tällaiset järjestelmät 

soveltuvat erityisesti valvonta-, turvallisuus- ja logistiikkatehtäviin, joissa jatkuva 



10 

 

toiminta on kriittistä. [13, 14]

 

Kuva 1. DJI Dock -automaattinen drooniasema droonien lataamiseen ja 
operointiin. [13] 

Toinen nouseva ratkaisu on automaattinen akunvaihto robottikäsivarren avulla. 

Tällaisissa järjestelmissä drooni palaa lähtöpisteeseensä, jossa 

robottimekanismi vaihtaa tyhjän akun ladattuun akkuun sekunneissa. Tämä 

poistaa pitkät lataustauot ja mahdollistaa lähes keskeytyksettömän toiminnan 

esimerkiksi ympärivuorokautisissa valvonta- tai pelastustehtävissä. Nämä 

ratkaisut muodostavat tärkeän osan droonien energiainfrastruktuurin 

tulevaisuutta, jossa akkuteknologia, tekoäly ja automaatio yhdistyvät yhdeksi 

tehokkaaksi ja kestäväksi kokonaisuudeksi. [15] 
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Kuva 2. Manna-drooni ja robottikäsivarsi akun automaattiseen vaihtamiseen. 
[16] 
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3 Benchmarkkaus 

Benchmarkkauksella tarkoitetaan eri teknologisten ratkaisujen vertailevaa 

tarkastelua. Tässä raportissa benchmarkkauksen tavoitteena on muodostaa 

yleiskuva droonialustojen nykytilasta ja tunnistaa niiden keskeiset vahvuudet ja 

rajoitteet kaupunkiympäristön käyttötarpeita ajatellen. 

3.1 Kaupalliset vs. avoimen lähdekoodin ratkaisut 

Droonialustat ja niitä ohjaavat ohjelmistopinot (flight stack) voidaan karkeasti 

jakaa kahteen pääkategoriaan: suljettuihin kaupallisiin ratkaisuihin sekä 

avoimen lähdekoodin järjestelmiin. Tämä jaottelu vaikuttaa merkittävästi 

droonijärjestelmien muokattavuuteen, käyttöönottoon, tietoturvaan sekä 

elinkaarikustannuksiin ja se on keskeinen tekijä valittaessa sopivaa ratkaisua 

kaupunkiympäristön sovelluksiin. 

Kaupalliset droonivalmistajat, kuten DJI (Enterprise-sarja), Autel Robotics ja 

Skydio, tarjoavat valmiita ratkaisuja, joissa laitteisto ja ohjelmisto on suunniteltu 

toimimaan saumattomasti yhdessä. Tämä mahdollistaa nopean käyttöönoton ja 

vähäisen konfigurointitarpeen. 

Kaupallisten ratkaisujen keskeisiä etuja ovat korkea toimintavarmuus, 

helppokäyttöiset käyttöliittymät sekä valmistajan tarjoama tekninen tuki ja takuu. 

Näiden ominaisuuksien ansiosta ne soveltuvat erityisesti operatiiviseen 

käyttöön, kuten valvonta-, pelastus- ja logistiikkatehtäviin, joissa järjestelmän 

luotettavuus ja nopea käyttöönotto ovat ensisijaisia. 

Rajoitteena on kuitenkin järjestelmien suljettu luonne. Käyttäjällä on rajalliset 

mahdollisuudet muokata ohjausalgoritmeja tai integroida kolmannen osapuolen 

sensoreita syvällisesti. Lisäksi osa kaupallisista ratkaisuista on sidoksissa 

valmistajakohtaisiin pilvipalveluihin, mikä voi asettaa haasteita tietoturvan, 

datanhallinnan ja julkisen sektorin hankintavaatimusten näkökulmasta. [17] 
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Avoimen lähdekoodin drooniekosysteemi perustuu erityisesti 

ohjelmistoalustoihin kuten PX4 ja ArduPilot, joita hyödynnetään laajasti 

tutkimuksessa, kehitystyössä ja räätälöidyissä teollisissa sovelluksissa. Näissä 

järjestelmissä koko ohjelmistopino on käyttäjän tarkasteltavissa ja 

muokattavissa. 

Avoimen lähdekoodin ratkaisujen merkittävin etu on niiden joustavuus ja 

läpinäkyvyys. Käyttäjä voi muuttaa ohjauslogiikkaa, kehittää uusia toimintoja ja 

integroida erilaisia sensoreita ilman valmistajakohtaisia rajoitteita. Lisäksi datan 

hallinta pysyy täysin käyttäjän omassa ympäristössä, mikä on tärkeää erityisesti 

tietoturvakriittisissä sovelluksissa. 

Haasteena on kuitenkin korkea tekninen osaamisvaatimus. Järjestelmien 

käyttöönotto, konfigurointi ja testaus edellyttävät enemmän aikaa ja 

asiantuntemusta kuin kaupallisten ratkaisujen käyttö. Vaikka yksittäiset 

komponentit voivat olla edullisia, kokonaiskustannukset voivat kasvaa kehitys- 

ja integraatiotyön seurauksena, ja tekninen tuki perustuu pääosin 

käyttäjäyhteisöihin. [18] 
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4 Käyttökohteet kaupunkiympäristössä 

Droonien sovellukset kaupunkiympäristössä laajenevat jatkuvasti teknologian 

kehittyessä ja sääntelyn joustuessa. Niitä hyödynnetään yhä useammin 

tehtävissä, joissa tarvitaan nopeaa tilannekuvaa, tehokasta tiedonkeruuta tai 

tavaroiden siirtoa lyhyillä etäisyyksillä. Kaupunkiympäristö tarjoaa toisaalta 

runsaasti mahdollisuuksia droonien käytölle, mutta siihen liittyy myös erityisiä 

haasteita, kuten tiheä rakennuskanta, vilkas liikenne, turvallisuusvaatimukset ja 

meluun liittyvät kysymykset. 

4.1 Kaupunkilogistiikka ja tavarakuljetukset 

Droonien käyttö kaupunkilogistiikassa avaa uusia mahdollisuuksia nopeaan ja 

kustannustehokkaaseen tavarakuljetukseen erityisesti ns. viimeisellä kilometrillä 

(”last-mile delivery”). PwC raportoi, että vuonna 2024 maailmassa toteutui 

arviolta 5 miljoonaa B2C-droonitoimitusta, ja vuoteen 2034 mennessä määrä 

voi nousta jopa 808 miljoonaan – samalla toimituskustannusten on arvioitu 

laskevan alle 2 USD/yksikkö. [19] 

Suomessa on jo käytännön esimerkki siitä, miten droonit voivat tuoda hyötyä 

paikallisessa logistiikassa: Huuva-ravintolaketju käyttää droonia ruoan 

kotiinkuljetuksissa Niittykummussa, Espoossa. Asiakas tilaa ruuan Wolt-

sovelluksella, drooni lastataan laukaisualustalle, se lentää noin 60–70 metrin 

korkeudessa valittuun paikkaan ja laskee tilauksen maahan narun avulla. Tämä 

järjestely tekee kuljetuksesta sekä asiakkaalle edullisemman että myyjälle 

kannattavamman. [20] 

Kaupunkilogistiikassa drooneja hyödyntämällä saavutetaan useita etuja: 

• Nopeus: drooni voi välttää maantie-ja liikenne-esteet, jolloin toimitusaika 

lyhenee 
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• Kustannustehokkuus: pienemmät kuljetuskustannukset, erityisesti 

ruuhkaisissa kaupunkiympäristöissä 

• Kestävyys: droonien käyttö pakettikuljetuksissa voi vähentää CO₂-

päästöjä ja liikenteen ruuhkautumista verrattuna perinteisiin 

ajoneuvokuljetuksiin. 

Kaupunkialueilla lentäminen tiheän rakennuskannan yläpuolella edellyttää 

tarkkaa reitinsuunnittelua, turvallisuusjärjestelyjä, sopivia laskeutumis- ja 

noutopaikkoja sekä infrastruktuuria (esim. katto- tai piha-alueille sijoitettavat 

laukaisualustat). Kaupunkialueilla käyttöä rajoittavat ilmatilan ruuhkaisuus ja 

laskeutumispaikkojen puute, joten käyttö tulee todennäköisesti kehittymään 

järkiperäisesti. [19] 

4.2 Seuranta ja tarkastus 

Droonien käyttö seuranta- ja tarkastustehtävissä on kasvanut nopeasti, sillä ne 

tarjoavat kaupunkiympäristössä reaaliaikaisen tilannekuvan alueista, joita on 

muuten vaikea tai hidas tarkkailla. Autonomiset ja puoliautonomiset järjestelmät 

voivat seurata infrastruktuuria, mitata ympäristömuuttujia tai valvoa 

turvallisuutta ilman merkittävää manuaalista työpanosta. Keskeinen etu on kyky 

kerätä tarkkaa ja monimuotoista dataa hyödyntäen useita sensoriteknologioita, 

kuten lämpökameroita, LiDARia, kameroita ja muita antureita. 

Rakennustyömailla droonit ovat yleistyneet erityisesti projektinseurannan ja 

dokumentoinnin työvälineinä. Ne mahdollistavat säännöllisen ja toistettavan 

tiedonkeruun koko työmaa-alueelta, mikä parantaa projektinhallintaa ja 

vähentää manuaalisen tarkastustyön tarvetta. Autonomiset droonit voidaan 

ohjelmoida lentämään ennalta määritettyjä reittejä päivittäin tai viikoittain, jolloin 

ne kuvaavat työmaan etenemisen tarkalla resoluutiolla ja samalla perspektiivillä. 

Tämä tuottaa vertailukelpoista dataa, joka helpottaa aikataulujen seurannan 

lisäksi myös poikkeamien ja viivästysten tunnistamista. 
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Droonien keräämä kuvamateriaali ja 3D-mallit integroidaan usein 

projektinhallintajärjestelmiin (kuten BIM), jolloin työmaan todellista tilaa voidaan 

verrata suunnitelmiin. Tämä mahdollistaa esimerkiksi materiaalimäärien 

arvioinnin, työn etenemisen mittaamisen ja mahdollisten turvallisuusriskien 

tunnistamisen ilman fyysistä kierrosta työmaalla. FlybyGuysin mukaan drooni-

inspektiot pienentävät tarkastuskustannuksia, parantavat työntekijöiden 

turvallisuutta ja nopeuttavat kohteiden tarkkaa kartoitusta, sillä nostokalustoa tai 

vaarallisia tarkastusmenetelmiä ei tarvita. [21] 

 

Kuva 3. Rakennustyömaan seuranta droonilla. [22] 

Yksi droonien merkittävimmistä hyödyistä kaupunkiympäristössä liittyy 

tarkastustehtäviin, joissa niiden avulla voidaan havaita rakenteellisia ongelmia, 

vuotoja ja muita poikkeamia nopeasti ja turvallisesti. Erityisesti vesijohto- ja 

kaukolämpöverkostojen tarkastuksessa droonit tarjoavat selkeän edun 

verrattuna perinteisiin menetelmiin, jotka usein edellyttävät laajoja 

maastotarkastuksia, kaivuutöitä tai kallista erikoislaitteistoa. 
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Lämpökameroilla ja visuaalisilla sensoreilla varustetut droonit pystyvät 

havaitsemaan maaperän poikkeavat lämpötilaerot, kosteusjäljet sekä 

kasvillisuuden muutokset, jotka voivat viitata putkistovuotoihin. Kuivissa 

olosuhteissa nämä poikkeamat erottuvat erittäin selkeästi ilmasta kuvattuna, 

mikä mahdollistaa vuotokohtien tunnistamisen myös paikoissa, joissa ongelmaa 

ei maan tasolta havaittaisi. [23] 

 

Kuva 4. Droonin lämpökameralla otettu kuva lämpövuodon havaitsemiseksi. 
[24] 
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4.3 Ympäristön ja ilmaston seuranta 

Droonien käyttö ympäristön ja ilmaston seurannassa on lisääntynyt 

merkittävästi, sillä ne tarjoavat tehokkaan tavan havaita ja analysoida 

ympäristön muutoksia laajoilla alueilla nopeasti ja kustannustehokkaasti. 

Kaupunkiympäristössä droonit täydentävät perinteisiä mittausmenetelmiä 

tarjoamalla ajantasaista ja paikallisesti tarkkaa tietoa esimerkiksi ilmanlaadusta, 

lämpötilavaihteluista, vesistöjen tilasta ja viherrakenteiden kunnosta. 

Droonien keskeinen etu ympäristöseurannassa on niiden kyky kerätä 

toistettavaa ja vertailukelpoista dataa eri ajankohtina. Tämä mahdollistaa 

muutosten seuraamisen pitkällä aikavälillä ja auttaa tunnistamaan poikkeamia, 

kuten kasvillisuuden heikkenemistä, veden pinnan nousua tai eroosiota. 

Erityisesti kaupungeissa droonit soveltuvat hyvin viheralueiden, puistojen ja 

kaupunkimetsien seurantaan, missä ne voivat paljastaa ympäristön tilan 

heikkenemisen jo varhaisessa vaiheessa. 

Ilmastonmuutokseen liittyvien vaikutusten tarkkailussa drooneja hyödynnetään 

muun muassa lämpötilojen ja kosteuden vaihtelun havainnointiin sekä 

tulvariskien arviointiin. Ilmasta käsin kerätty aineisto tukee kaupunkien 

varautumista äärisääilmiöihin, kuten rankkasateisiin ja hellejaksoihin, jotka 

kuormittavat infrastruktuuria ja asuinympäristöä. Droonien avulla voidaan 

kartoittaa riskialueita ja tuottaa päätöksenteon tueksi yksityiskohtaista tietoa, 

jota ei ole mahdollista saada pelkästään kiinteiden mittausasemien avulla. 

Ympäristön seurannan lisäksi droonit edistävät kestävää kaupunkikehitystä 

tarjoamalla viranomaisille ja kaupunkisuunnittelijoille paremmat lähtötiedot 

ympäristövaikutusten arviointiin. Ajantasainen ja tarkka mittausdata 

mahdollistaa resurssien kohdentamisen tehokkaammin sekä tukee ympäristöä 

säästävien ratkaisujen suunnittelua ja toteutusta. Tämän ansiosta droonit ovat 

vakiinnuttamassa asemaansa tärkeänä työkaluna kaupunkien ympäristö- ja 

ilmastoseurannassa. [25] 
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4.4 Turvallisuus- ja pelastustehtävät 

Droonien käyttö turvallisuus- ja pelastustehtävissä on vakiintunut osaksi 

viranomaisten ja pelastusorganisaatioiden toimintaa, sillä ne tarjoavat nopean ja 

turvallisen tavan muodostaa reaaliaikainen tilannekuva vaarallisissa ja nopeasti 

muuttuvissa tilanteissa. Erityisesti kaupunkiympäristössä droonit tukevat 

pelastuslaitosten, poliisin ja ensihoidon toimintaa tilanteissa, joissa perinteinen 

maasta käsin tapahtuva havainnointi on hidasta tai riskialtista. 

Pelastustehtävissä drooneja hyödynnetään muun muassa etsintä- ja 

pelastusoperaatioissa, joissa kadonneiden henkilöiden paikantaminen vaatii 

laajan alueen nopeaa tarkastamista. Lämpökameroilla varustetut droonit 

pystyvät havaitsemaan ihmisten lämpöjälkiä pimeässä, savuisissa olosuhteissa 

tai vaikeakulkuisessa maastossa, mikä parantaa merkittävästi 

pelastustoiminnan tehokkuutta ja lyhentää reagointiaikaa. Droonien käyttö 

etsinnöissä voi vähentää henkilöstön altistumista vaarallisille olosuhteille ja 

nopeuttaa uhrien löytymistä kriittisissä tilanteissa. [26] 
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5 Tekniset ja sääntelyhaasteet 

Vaikka drooniteknologia on kehittynyt nopeasti ja sen sovellukset 

kaupunkiympäristössä laajenevat jatkuvasti, liittyy ilmarobotiikan 

hyödyntämiseen edelleen merkittäviä teknisiä, sääntelyyn liittyviä ja 

yhteiskunnallisia haasteita. Näiden haasteiden ratkaiseminen on keskeistä, jotta 

droonien käyttö voidaan skaalata laajamittaiseen ja kestävään toimintaan 

urbaanissa ympäristössä. 

5.1 Teknologiset haasteet 

Yksi keskeisimmistä teknisistä rajoitteista on edelleen droonien rajallinen 

lentoaika, joka johtuu akkuteknologian fyysisistä rajoitteista. Vaikka akkujen 

energiatiheys on parantunut, jää tyypillinen toiminta-aika useimmissa 

sovelluksissa alle tunnin, mikä rajoittaa pitkien tai yhtäjaksoisten tehtävien 

suorittamista. Tämä korostuu erityisesti logistiikka- ja valvontasovelluksissa, 

joissa jatkuva toiminta olisi toivottavaa. 

Toinen merkittävä haaste liittyy luotettavaan paikannukseen ja navigointiin 

kaupunkiympäristössä. Korkea rakennuskanta, kapeat kadut ja GNSS-

signaalien heijastuminen aiheuttavat paikannusvirheitä, jotka voivat vaarantaa 

autonomisen lennon turvallisuuden. Vaikka sensorifuusio ja 

inertianavigointijärjestelmät lieventävät näitä ongelmia, täysin luotettavaa 

ratkaisua ei vielä ole kaikissa olosuhteissa. [27] 

Lisäksi droonien sääherkkyys (tuuli, sade, pakkanen) rajoittaa käyttöä erityisesti 

pohjoisissa kaupungeissa. Anturien, moottorien ja akkujen toiminta heikkenee 

vaativissa sääolosuhteissa, mikä vaikuttaa järjestelmän luotettavuuteen. [28] 
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5.2 Sääntelyhaasteet 

Teknologisten rajoitteiden lisäksi droonien laajamittaista käyttöönottoa 

hidastavat sääntelyyn liittyvät kysymykset. Kaupunkiympäristössä droonien 

operointi edellyttää tiukkojen ilmatila-, turvallisuus- ja 

yksityisyydensuojavaatimusten täyttämistä. Erityisesti BVLOS-lennot, 

automaattinen toiminta ja usean droonin samanaikainen operointi vaativat 

viranomaisilta uusia menettelyjä ja lupakäytäntöjä.  

Yhteiskunnallisesta näkökulmasta keskeisiä haasteita ovat myös droonien 

hyväksyttävyys kansalaisille, meluhaitat sekä huoli yksityisyydestä. Ilman 

selkeitä pelisääntöjä ja läpinäkyvää viestintää droonien käyttö voi herättää 

vastustusta, mikä hidastaa uusien palveluiden käyttöönottoa 

kaupunkiympäristössä. 

[29] 
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6 Yhteenveto 

Tässä raportissa tarkasteltiin drooniteknologian nykytilaa ja sen soveltuvuutta 

kaupunkiympäristöön osana Urban Mobile Robotics (UMR) -hanketta. 

Tarkastelu osoittaa, että droonit ovat kehittyneet nopeasti ja niitä hyödynnetään 

jo monipuolisesti esimerkiksi logistiikassa, infrastruktuurin tarkastuksissa, 

ympäristön seurannassa sekä turvallisuus- ja pelastustehtävissä. 

Kaupunkiympäristö tarjoaa drooneille paljon mahdollisuuksia, mutta asettaa 

samalla selkeitä vaatimuksia teknologian luotettavuudelle ja turvallisuudelle. 

Teknologian osalta droonien vahvuuksia ovat kehittyneet anturit, sensorifuusio 

sekä lisääntyvä autonomia, jotka mahdollistavat yhä itsenäisemmän toiminnan. 

Toisaalta keskeisiä rajoitteita ovat edelleen rajallinen lentoaika, paikannuksen 

haasteet tiheässä kaupunkiympäristössä sekä sääolosuhteiden vaikutus 

toimintaan. Näiden tekijöiden vuoksi droonien käyttö vaatii huolellista 

suunnittelua ja sopivia toimintamalleja erityisesti urbaanissa ympäristössä. 

Raportti tuo esiin myös sen, että teknologian kehityksen lisäksi sääntely ja 

hyväksyttävyys ovat ratkaisevassa roolissa droonien laajamittaisessa 

käyttöönotossa. Erityisesti BVLOS-toiminta, automaatio ja yksityisyyteen liittyvät 

kysymykset edellyttävät selkeitä pelisääntöjä ja viranomaisten, kaupunkien sekä 

toimijoiden välistä yhteistyötä. 

Kokonaisuutena droonien voidaan nähdä muodostavan tärkeän osan 

tulevaisuuden älykkäitä kaupunkeja, mutta niiden täysi potentiaali saavutetaan 

vasta, kun tekniset rajoitteet, sääntely ja käytännön käyttökokemukset kehittyvät 

rinnakkain. UMR-hankkeen kaltaiset kokeilu- ja yhteistyöympäristöt ovat 

keskeisiä tämän kehityksen tukemisessa ja uusien ratkaisujen viemisessä 

käytäntöön.
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