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RTK:

UAV:
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Battery Management System. Jarjestelma, joka valvoo akun

turvallista ja tehokasta toimintaa.

Beyond Visual Line of Sight. Droonin operointi ohjaajan

nakoyhteyden ulkopuolella.
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Venajan satelliittipaikannusjarjestelma.

Global Navigation Satellite System. Yleiskasite
satelliittipaikannusjarjestelmille.
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Inertial Navigation System. Paikannusjarjestelma, joka hyodyntaa

inertiasensoreita.

Inertial Measurement Unit. Laserpohjainen tekniikka

etaisyysmittauksiin ja 3D-mallinnukseen.
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Real-Time Kinematic. Paikannusmenetelma senttimetriluokan

tarkkuuden saavuttamiseksi reaaliajassa.

Unmanned Aerial Vehicle. Miehittamaton ilma-alus.



1 Johdanto

Tama raportti kasittelee ilmarobotiikan State of the Art -selvitysta ja
kayttokohteiden benchmarkkausta. Raportti on toteutettu osana Urban Mobile
Robotics - hanketta (UMR), jonka paatavoitteena on luoda vahva robotiikan
innovaatioalusta Helsingin seudulle. Erityisena painopisteena on tukea pienten

ja keskisuurten yritysten seka startupien kasvua ja kansainvalistymista.

Tarkastelun kohteena ovat ilmassa toimivat autonomiset robotit eli droonit, joita
suunnitellaan ja testataan todellisissa kaupunkiymparistoissa. Nain pyritaan
vastaamaan ajankohtaisiin haasteisiin, kuten liikenteen sujuvuuteen,
turvallisuuteen, ympariston monitorointiin ja logistiikan tehostamiseen.
Painopisteena on erityisesti kestavan kehityksen edistaminen ja kaupunkien

ymparistovaikutusten vahentaminen.

Raportin tavoitteena on selvittaa, milla tasolla drooniteknologia on talla hetkella
kansainvalisesti, mita sovelluksia on jo otettu kayttoon ja millaisia
mahdollisuuksia seka rajoitteita on havaittavissa. Liséksi raportissa vertaillaan
(benchmarkataan) keskeisia kayttokohteita ja teknologisia ratkaisuja, jotta

saadaan kokonaiskuva droonien soveltuvuudesta kaupunkiymparistoon.

UMR-hanke perustuu vahvaan yhteistyohon yritysten, tutkimuslaitosten ja
Helsingin kaupungin valilla. Tavoitteena on rakentaa elinvoimainen
ekosysteemi, joka tukee robotiikan kaytannon hyodyntamista urbaanissa
ymparistossa ja luo pohjaa uusille innovaatioille seka kansainvalisille avauksille.
Hankkeen toteuttavat Metropolia Ammattikorkeakoulu ja Forum Virium Helsinki,

ja hanke on Euroopan unionin osarahoittama.



1.1 Droonit ja droonityypit

Droonilla tarkoitetaan miehittamatonta ilma-alusta (UAV, Unmanned Aerial
Vehicle), joka kykenee lentamaan joko etaohjatusti tai autonomisesti ilman
lentajaa aluksen sisalla. Droonit koostuvat tyypillisesti lentorungosta,
moottoreista, propelleista, ohjauselektroniikasta, sensoreista seka akku- tai
muusta energialahteesta. Nykyiset droonijarjestelmat sisaltavat usein myods
paikannus-, viestinta- ja autonomiatoimintoja, jotka mahdollistavat monipuolisen

kayton erilaisissa ymparistoissa.

Droonit voidaan luokitella useisiin eri tyyppeihin niiden rakenteen ja
kayttotarkoituksen perusteella. Yleisin droonityyppi on moniroottoridrooni,
erityisesti neliroottorinen kopteri (quadcopter). Moniroottoridroonien etuna on
kyky nousta ja laskeutua pystysuoraan seka pysya paikallaan ilmassa, mika
tekee niista erityisen soveltuvia kaupunkiymparistéon, ilmakuvaukseen,
tarkastuksiin ja valvontatehtaviin. Haittapuolena on verrattain lyhyt lentoaika ja

rajallinen kantama.

Toinen merkittava drooniluokka ovat kiinteasiipiset droonit, jotka muistuttavat
rakenteeltaan perinteisia lentokoneita. Ne ovat energiatehokkaampia ja
soveltuvat pitkdn matkan ja laajojen alueiden kartoitukseen, mutta vaativat
yleensa kiitotien tai erillisen laukaisujarjestelman noustakseen ilmaan. Tasta

syysta niiden kaytto tiheassa kaupunkiymparistossa on rajallisempaa.

Naiden valiin sijoittuvat hybridi- ja VTOL-droonit (Vertical Take-Off and
Landing), jotka yhdistavat moniroottori- ja kiinteasiipisten droonien
ominaisuuksia. Ne kykenevat pystysuoraan nousuun ja laskeutumiseen, mutta
siirtyvat lennon aikana kiinteasiipiseen lentotilaan pidemman toimintasateen
saavuttamiseksi. Tallaiset ratkaisut ovat yleistymassa erityisesti logistiikka- ja

valvontasovelluksissa. [1]

Kaupunkikaytossa yleisimpia ovat talla hetkelld moniroottoridroonit, silla ne
soveltuvat parhaiten ahtaisiin ymparistoihin, tarkkaan paikannukseen ja lyhyisiin

operatiivisiin tehtaviin. Tassa raportissa keskitytaan paaasiassa tallaisiin



droonijarjestelmiin ja niiden teknologiseen kehitykseen kaupunkiympariston

nakokulmasta.

2 Illmarobotiikan nykytila (State of the Art)

lImarobotiikka eli drooniteknologia kehittyy nopeasti, ja sen kayttdalueet
laajenevat jatkuvasti uusille sovellusalueille. Kehitysta vauhdittavat erityisesti
akkuteknologian parantuminen, tekoalyyn pohjautuvat ratkaisut, kehittyneet
sensorit seka viestintaverkkojen tarjoamat uudet mahdollisuudet reaaliaikaiseen

tiedonsiirtoon ja etaohjaukseen.

2.1 Anturijarjestelmat

Anturijarjestelmat muodostavat droonin keskeisimman teknisen osan. Ne
toimivat sen aisteina ja mahdollistavat tarkan navigoinnin, kuvantamisen seka
ympariston havainnoinnin. llman monipuolisia sensoreita drooni ei pystyisi
havaitsemaan liiketta, yllapitamaan vakautta tai suorittamaan tehtaviaan
autonomisesti. Nykyaikaiset jarjestelmat koostuvat useista anturityypeista, jotka

yhdessa tukevat droonin lentokyvykkyytta ja paatdksentekoa. [2]

Yksi tarkeimmista anturiluokista on inertiasensorit, joihin kuuluvat IMU (Inertial
Measurement Unit) ja gyroskoopit. IMU yhdistaa kiihtyvyys- ja
kulmanopeusmittaukset, joiden avulla drooni voi sailyttaa tasapainonsa ja
ohjata liikkeitdan kaikissa suunnissa. Gyroskooppi puolestaan mittaa

pyorimisliikkeita ja tukee vakaata lentotilaa erityisesti tuulisissa olosuhteissa.

Toinen keskeinen anturiryhma ovat paikannussensorit, kuten GPS ja GNSS-
jarjestelmat. Ne tarjoavat tarkan sijainnin ja reittiseurannan autonomiseen
navigointiin. GNSS-jarjestelmat kayttavat useiden satelliittien tietoja, mika

parantaa paikannustarkkuutta ja luotettavuutta myds vaikeissa olosuhteissa.

Visuaaliset ja kuvantavat sensorit ovat ratkaisevassa roolissa droonien

havainnointikyvyssa. HD-kamerat tuottavat korkealaatuista kuvaa ja videota,



jota kaytetdan muun muassa kartoituksessa, infrastruktuurin tarkastuksessa ja
turvallisuussovelluksissa. Lampodkamerat tunnistavat lampgjalkia ja soveltuvat
erityisesti pelastus- ja tarkastustehtaviin. Multispektriset sensorit mittaavat eri
aallonpituuksia ja mahdollistavat esimerkiksi kasvien terveydentilan arvioinnin
maataloudessa. Lisaksi LiDAR-sensorit muodostavat tarkan 3D-mallin
ymparistosta laserpulssien avulla, mika tukee topografista kartoitusta ja

esteiden vaistamista.

Turvallisuuden ja tormaysten ehkaisyn kannalta keskeisia ovat
esteentunnistussensorit. Naihin kuuluvat ultradani-, infrapuna- ja tutkasensorit.
Ultradanisensorit mittaavat etaisyytta lahettamalla aaniaaltoja, kun taas
infrapunasensorit havaitsevat lamp6a ja liikettd, mahdollistaen lentamisen myds
pimeassa. Tutkat tarjoavat pidemman kantaman havaintoja ja toimivat kaikissa

saaolosuhteissa, mika tekee niista luotettavia etenkin ammattilaiskaytdossa.

Lisaksi ymparistdanturit, kuten barometri, lampdtila- ja kosteussensorit, auttavat
droonia sopeutumaan muuttuviin sadolosuhteisiin. Barometrinen sensori mittaa
ilmanpainetta ja maarittaa lentokorkeuden, kun taas lampdtila- ja
kosteussensorit estavat laitteiston ylikuumenemisen ja optimoivat moottorin

suorituskyvyn. [2]

2.2 Sensorifuusio ja paikannus

Droonin eri sensoreiden tuottama data yhdistetaan sensorifuusiolla, jolla
tarkoitetaan menetelmaa, jossa useiden antureiden mittaukset integroidaan
yhdeksi tarkaksi ja luotettavaksi tilannekuvaksi. Sensorifuusion tarkoituksena on
parantaa droonin havaintokykya, paikannustarkkuutta ja lentovakautta erityisesti
monimutkaisissa tai GPS-signaaliltaan heikoissa ymparistdissa, joissa

yksittainen sensori ei pysty tarjoamaan riittdvaa tarkkuutta tai luotettavuutta. [3]

Paikannus perustuu useiden teknologioiden yhteiskayttoon. Perustason
navigointi toteutetaan GNSS-jarjestelmilla (GPS, Galileo, BeiDou, GLONASS),

joiden tarkkuus on tyypillisesti 3—5 metria ja riittaa paaasiassa harraste- ja



peruslennatykseen. Ammattimaisissa sovelluksissa kaytetaan tarkkuutta
parantavia menetelmia, kuten PPK (Post-Processed Kinematic) -tekniikkaa,
jossa GNSS-data korjataan jalkikateen maa-aseman mittausten avulla. PPK
kykenee senttimetriluokan tarkkuuteen, mutta sita ei voida hyddyntaa
reaaliaikaisessa navigoinnissa, mika rajoittaa sen kayttoa lahinna kartoitus- ja

mallinnustehtaviin.

[5]

Reaaliaikaista tarkkuutta vaativissa tehtavissa kaytetaan RTK-paikannusta
(Real-Time Kinematic), joka tarjoaa senttimetriluokan sijaintitiedon lennon
aikana. RTK edellyttaa jatkuvaa datayhteytta droonin ja maa-aseman valilla,
minka vuoksi lyhyetkin signaalikatkokset voivat vaikuttaa tulokseen. Tata
kompensoidaan yhdistamalla RTK-signaali droonin
inertianavigointijarjestelmaan (INS), joka hyddyntaa IMU:n, gyroskooppien ja
kiihtyvyysanturien mittauksia paikka- ja asentoarvion yllapitamiseksi GNSS-
katkoksissa. Yhdistamalla INS tietoa kameran, LiDARIn tai muiden sensoreiden
havaintoihin muodostuu niin kutsuttu hybridipaikannus, joka pysyy tarkkana

myos kaupunkikanjoneissa ja monimutkaisissa ymparistoissa.[6]

Joissakin kartoitussovelluksissa paikannusta taydennetaan lisaksi maastoon
asetettavilla GCP-pisteilla (Ground Control Points), joiden avulla keratty
kuvamateriaali georeferoidaan tarkasti jalkikateen. GCP:t parantavat
lopputuloksen geodeettista tarkkuutta, mutta eivat tarjoa droonille reaaliaikaista

sijaintitietoa ja vaativat manuaalista tyoskentelya maastossa. [5]

2.3 Autonomia ja navigointi

Autonomia drooniteknologiassa tarkoittaa jarjestelman kykya toimia ilman
jatkuvaa inmisen ohjausta ja tehda paatoksia sensoridatan, algoritmien ja
tekoalyn perusteella. Autonomiset droonit pystyvat suunnittelemaan reitteja,
arvioimaan ympariston riskeja ja tekemaan lennonaikaisia valintoja myos
muuttuvissa olosuhteissa. Autonomian taso vaihtelee perusvakautuksesta

(autopilotti) aina jarjestelmiin, jotka kykenevat itsendiseen



tehtavansuorittamiseen ja ympariston analysointiin ilman etaohjaajan

puuttumista. [4]

2.3.1 Tekoaly autonomisissa drooneissa

Keskeinen osa modernia autonomiaa on tekoaly, joka mahdollistaa droonin
kyvyn tehda itsenaisia paatoksia ilman etaohjausta. Tekoalymallit kasittelevat
sensoreiden tuottamaa dataa, kuten lampdkuvaa, visuaalista sydtedataa tai
ympariston mittaustietoja, ja muodostavat niiden perusteella
toimintasuunnitelman. Koneoppimisen avulla drooni voi tunnistaa esteita,
optimoida reitteja, arvioida riskitilanteita ja valita tilanteeseen sopivimman
toimintatavan, esimerkiksi hatatilanteessa vaihtoehtoisen laskeutumispaikan.
Tekoalya hyodynnetaan erityisesti droonien toimituspalveluissa, valvonnassa ja

pelastustehtavissa, joissa reaaliaikainen reagointi on kriittista. [7]

2.3.2 Parviautonomia

Useiden droonien samanaikainen ja koordinoitu toiminta perustuu
parviautonomiaan, jossa jokainen yksikko tekee omat paatoksensa mutta
noudattaa samalla yhteisia, hajautettuja ohjaussaantoja. Tallaisia saantoja ovat
esimerkiksi turvallinen etaisyys Iahimpiin drooneihin, likesuunnan

yhdenmukaistaminen seka pyrkimys kohti parven keskimaaraista sijaintia.

Taman rakenteen ansiosta parvi kykenee toimimaan tehokkaasti ilman
keskitettya ohjausta, mika parantaa jarjestelman skaalautuvuutta ja
toimintavarmuutta: suuri alue voidaan kartoittaa nopeasti usean droonin
yhteisty0lla, ja yksittaisen laitteen vikaantuminen ei keskeyta koko operaatiota.
Kehittyneet tekodlyalgoritmit mahdollistavat parven sisaisen kommunikoinnin ja
paatoksenteon hyvin pienella viiveelld, mika tekee jarjestelmasta

reagointikykyisen myds dynaamisissa ymparistoissa. [8]



2.4 Viestinta ja verkottuminen (BVLOS, 5G/6G)

BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) tarkoittaa droonin lentamista ohjaajan
suoran nakoyhteyden ulkopuolella. Toisin sanoen drooni voi lentaa ja toteuttaa
tehtavia sellaisilla etaisyyksilla tai alueilla, joita ohjaaja ei pysty nakemaan
paljaalla silmalla ilman apuvalineita. Tama kyvykkyys mahdollistaa pitkan
kantaman tehtavat, kuten infrastruktuurin tarkastukset, toimitukset tai laajat
kartoitusoperaatiot, joita ei voida tehda vain suoran nakoyhteyden alueella.
BVLOS-toiminta vaatii kuitenkin edistyneita navigointi-, viestinta- ja
turvallisuusjarjestelmia, koska ohjaajan on pystyttava hallitsemaan droonia

myo0s silloin, kun sita ei nahda suoraan.

BVLOS-lennot asettavat viestintajarjestelmille korkeita vaatimuksia. Droonin
ohjausyhteyden (command & control, C2) on sailyttava turvallisena koko lennon
ajan, vaikka matka ulottuisi kilometreja kauemmas. Taman vuoksi perinteiset
lyhyen kantaman radiolinkit eivat aina riita, ja viestintaan hyodynnetaan usein
kattavia radiotaajuuksia tai mobiiliverkkoja. BVLOS-operaatiot edellyttavat myos
robustia vikaturvallisuutta ja varayhteyksia, jotta drooni voidaan ohjata

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

5G-verkot tarjoavat korkean datanopeuden, matalan viiveen ja paremman
palvelun laadun verrattuna aiempiin mobiiliverkkoteknologioihin. Tama
mahdollistaa esimerkiksi reaaliaikaisen videon, telemetrian ja sensoridatan
siirron seka ohjauksen pitkilla etaisyyksilla iiman viiveista johtuvia ongelmia. 5G
voi my@s tarjota parempaa verkonhallintaa ja priorisointia, jolloin kriittinen C2-

liikenne voidaan erottaa muusta datasta ja pitda sen laatu korkeana.

6G on seuraavan sukupolven mobiiliverkkoteknologia, jota ollaan
maarittelemassa ja kehittdmassa tuleville vuosille. 6G:n odotetaan tarjoavan
entista luotettavampaa, erittain matalan viiveen ja laajempaa kattavuutta, mika
hyodyttaisi droonien autonomisia toimintoja ja verkottumista entisestaan.
Esimerkiksi 6G-arkkitehtuurissa on visioitu jarjestelmia, jotka voivat kerata ja

jakaa informaatiota drooniliikenteesta laajalle alueelle, tukea tarkempaa



paikannusta ja lisata turvallisuutta tiheassa tai monimutkaisessa ilmatilassa.
Tama voi helpottaa droonien hallittua toimintaa esimerkiksi kaupunkien

ilmatilassa tai tiheassa logistiikkaymparistossa. [10]

Lyhyesti voidaan todeta, etta viestinta ja verkottuminen muodostavat droonien
operoinnin perustan erityisesti kaupunkialueilla, joissa yhteys on valttamaton
seka ohjaukselle etta sensoridatan siirrolle. BVLOS-toiminta, 5G-teknologia ja
tulevaisuuden 6G-kehitys yhdessa mahdollistavat droonien turvallisemman,
pidemman kantaman ja itsenaisemman toiminnan myos vaativissa

ymparistoissa.

2.5 Akkuteknologiat ja automaattiset latausjarjestelmat

Akkuteknologia on yksi droonien suorituskykyyn ja kayttomahdollisuuksiin
eniten vaikuttavista tekijoista. Akun energiasisalto maarittaa suoraan laitteen
lentoaikaa, hyotykuorman maaraa ja toimintavarmuutta. Nykyisin valtaosa
drooneista hyddyntaa litiumioni (Li-ion) tai litiumpolymeeri (LiPo) -akkuja, jotka
tarjoavat hyvan energian ja painon suhteen seka korkean purkausnopeuden.
LiPo-akut soveltuvat erityisesti korkean tehon ja ketteryyden sovelluksiin, kuten
ilmakuvaukseen ja kilpailukayttoon, kun taas Li-ion-akut tarjoavat paremman
energiatehokkuuden ja pidemman kayttoian raskaammissa ja pitkakestoisissa

tehtavissa

Vaikka nama akut ovat kehittyneet merkittavasti, ne kohtaavat edelleen useita
rajoitteita. Tyypilliset lentoajat jaavat 30—45 minuuttiin, ja lataus kestaa usein
puoli tuntia tai enemman. Akkujen rajallinen elinkaari, paino ja lampoétilaherkka
rakenne rajoittavat erityisesti ammatti- ja teollisuuskayttéa. Termisen
karkaamisen riski, eli akun ylikuumeneminen on edelleen keskeinen

turvallisuushaaste, jota hallitaan alykkailla akunhallintajarjestelmilla (BMS). [11]

Teknologinen kehitys keskittyy talla hetkella erityisesti grafiini- ja solid-state-
akkujen tutkimukseen. Grafiiniin perustuvat akut mahdollistavat huomattavasti

nopeamman latauksen ja paremman lammonhallinnan, mika pidentaa



kayttdikaa ja lisaa turvallisuutta. Solid-state-akut puolestaan kayttavat kiinteaa
elektrolyyttia, joka korvaa perinteisen palavan nesteen, ja ne tarjoavat jopa
kaksinkertaisen energiatiheyden verrattuna nykyisiin Li-ion-akkuihin. Naiden

akkujen tuotanto on kuitenkin edelleen kallista ja teknisesti haastavaa

Myos vetyyn perustuvat polttokennot ovat nousseet varteenotettavaksi
vaihtoehdoksi erityisesti logistiikan, maatalouden ja teollisuuden drooneissa. Ne
tuottavat sahkoa vedyn ja hapen kemiallisesta reaktiosta, jolloin paastona
syntyy vain vetta. Taman ansiosta polttokennodroonit voivat lentaa jopa useita
tunteja yhdella tankkauksella. Polttokennoteknologian haasteina ovat kuitenkin

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

Samanaikaisesti kehittyvat myos automaattiset latausjarjestelmat, jotka
mahdollistavat droonien itsenaisen toiminnan ilman ihmisen valiintuloa. Naissa
ratkaisuissa drooni palaa lennon jalkeen autonomisesti latausasemalle, jossa se
latautuu joko kontaktipintojen kautta tai langattomasti induktiotekniikkaa
kayttaen. Useat yritykset, kuten CounterDrone ja DJI ovat kehittaneet niin
sanottuja "drone-in-a-box” -jarjestelmia, joissa drooni sailytetaan, ladataan ja
kaynnistetdan taysin automaattisesti suljetusta asemasta. Tallaiset jarjestelmat

soveltuvat erityisesti valvonta-, turvallisuus- ja logistiikkatehtaviin, joissa jatkuva
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toiminta on kriittista. [13, 14]

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

Toinen nouseva ratkaisu on automaattinen akunvaihto robottikasivarren avulla.
Tallaisissa jarjestelmissa drooni palaa lahtopisteeseensa, jossa
robottimekanismi vaihtaa tyhjan akun ladattuun akkuun sekunneissa. Tama
poistaa pitkat lataustauot ja mahdollistaa Iahes keskeytyksettoman toiminnan
esimerkiksi ymparivuorokautisissa valvonta- tai pelastustehtavissa. Nama
ratkaisut muodostavat tarkean osan droonien energiainfrastruktuurin
tulevaisuutta, jossa akkuteknologia, tekoaly ja automaatio yhdistyvat yhdeksi

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

Benchmarkkauksella tarkoitetaan eri teknologisten ratkaisujen vertailevaa
tarkastelua. Tassa raportissa benchmarkkauksen tavoitteena on muodostaa
yleiskuva droonialustojen nykytilasta ja tunnistaa niiden keskeiset vahvuudet ja

rajoitteet kaupunkiympariston kayttdtarpeita ajatellen.

3.1 Kaupalliset vs. avoimen lahdekoodin ratkaisut

Droonialustat ja niitéd ohjaavat ohjelmistopinot (flight stack) voidaan karkeasti
jakaa kahteen paakategoriaan: suljettuihin kaupallisiin ratkaisuihin seka
avoimen lahdekoodin jarjestelmiin. Tama jaottelu vaikuttaa merkittavasti
droonijarjestelmien muokattavuuteen, kayttdonottoon, tietoturvaan seka
elinkaarikustannuksiin ja se on keskeinen tekija valittaessa sopivaa ratkaisua

kaupunkiympariston sovelluksiin.

Kaupalliset droonivalmistajat, kuten DJI (Enterprise-sarja), Autel Robotics ja
Skydio, tarjoavat valmiita ratkaisuja, joissa laitteisto ja ohjelmisto on suunniteltu
toimimaan saumattomasti yhdessa. Tama mahdollistaa nopean kayttdonoton ja

vahaisen konfigurointitarpeen.

Kaupallisten ratkaisujen keskeisia etuja ovat korkea toimintavarmuus,
helppokayttoiset kayttoliittymat seka valmistajan tarjoama tekninen tuki ja takuu.
Naiden ominaisuuksien ansiosta ne soveltuvat erityisesti operatiiviseen
kayttoon, kuten valvonta-, pelastus- ja logistiikkatehtaviin, joissa jarjestelman

luotettavuus ja nopea kayttoonotto ovat ensisijaisia.

Rajoitteena on kuitenkin jarjestelmien suljettu luonne. Kayttajalla on rajalliset
mahdollisuudet muokata ohjausalgoritmeja tai integroida kolmannen osapuolen
sensoreita syvallisesti. Lisaksi osa kaupallisista ratkaisuista on sidoksissa
valmistajakohtaisiin pilvipalveluihin, mika voi asettaa haasteita tietoturvan,

datanhallinnan ja julkisen sektorin hankintavaatimusten nakokulmasta. [17]
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Avoimen lahdekoodin drooniekosysteemi perustuu erityisesti
ohjelmistoalustoihin kuten PX4 ja ArduPilot, joita hydodynnetaan laajasti
tutkimuksessa, kehitystyossa ja raataldidyissa teollisissa sovelluksissa. Naissa
jarjestelmissa koko ohjelmistopino on kayttajan tarkasteltavissa ja

muokattavissa.

Avoimen lahdekoodin ratkaisujen merkittavin etu on niiden joustavuus ja
lapinakyvyys. Kayttaja voi muuttaa ohjauslogiikkaa, kehittaa uusia toimintoja ja
integroida erilaisia sensoreita ilman valmistajakohtaisia rajoitteita. Lisaksi datan
hallinta pysyy taysin kayttajan omassa ymparistossa, mika on tarkeaa erityisesti

tietoturvakriittisissa sovelluksissa.

Haasteena on kuitenkin korkea tekninen osaamisvaatimus. Jarjestelmien
kayttoonotto, konfigurointi ja testaus edellyttavat enemman aikaa ja
asiantuntemusta kuin kaupallisten ratkaisujen kayttd. Vaikka yksittaiset
komponentit voivat olla edullisia, kokonaiskustannukset voivat kasvaa kehitys-
ja integraatiotydn seurauksena, ja tekninen tuki perustuu paaosin
kayttajayhteisdihin. [18]
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4 Kayttokohteet kaupunkiymparistossa

Droonien sovellukset kaupunkiymparistossa laajenevat jatkuvasti teknologian
kehittyessa ja saantelyn joustuessa. Niita hyddynnetaan yha useammin
tehtavissa, joissa tarvitaan nopeaa tilannekuvaa, tehokasta tiedonkeruuta tai
tavaroiden siirtoa lyhyilla etaisyyksilla. Kaupunkiymparisto tarjoaa toisaalta
runsaasti mahdollisuuksia droonien kaytolle, mutta siihen liittyy myos erityisia
haasteita, kuten tihea rakennuskanta, vilkas lilkkenne, turvallisuusvaatimukset ja

meluun liittyvat kysymykset.

4.1 Kaupunkilogistiikka ja tavarakuljetukset

Droonien kayttd kaupunkilogistiikassa avaa uusia mahdollisuuksia nopeaan ja
kustannustehokkaaseen tavarakuljetukseen erityisesti ns. viimeisella kilometrilla
("last-mile delivery”). PwC raportoi, ettéd vuonna 2024 maailmassa toteutui
arviolta 5 miljoonaa B2C-droonitoimitusta, ja vuoteen 2034 mennessa maara
voi nousta jopa 808 miljoonaan — samalla toimituskustannusten on arvioitu
laskevan alle 2 USD/yksikkd. [19]

Suomessa on jo kaytannon esimerkki siitd, miten droonit voivat tuoda hyotya
paikallisessa logistiikassa: Huuva-ravintolaketju kayttda droonia ruoan
kotiinkuljetuksissa Niittykummussa, Espoossa. Asiakas tilaa ruuan Wolt-
sovelluksella, drooni lastataan laukaisualustalle, se lentaa noin 60—70 metrin
korkeudessa valittuun paikkaan ja laskee tilauksen maahan narun avulla. Tama
jarjestely tekee kuljetuksesta seka asiakkaalle edullisemman etta myyijalle

kannattavamman. [20]
Kaupunkilogistiikassa drooneja hyddyntamalla saavutetaan useita etuja:

e Nopeus: drooni voi valttdaa maantie-ja liikkenne-esteet, jolloin toimitusaika

lyhenee
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o Kustannustehokkuus: pienemmat kuljetuskustannukset, erityisesti

ruuhkaisissa kaupunkiymparistoissa

o Kestavyys: droonien kaytto pakettikuljetuksissa voi vahentaa CO,-
paastoja ja liikkenteen ruuhkautumista verrattuna perinteisiin

ajoneuvokuljetuksiin.

Kaupunkialueilla lentaminen tihean rakennuskannan ylapuolella edellyttaa
tarkkaa reitinsuunnittelua, turvallisuusjarjestelyja, sopivia laskeutumis- ja
noutopaikkoja seka infrastruktuuria (esim. katto- tai piha-alueille sijoitettavat
laukaisualustat). Kaupunkialueilla kayttdéa rajoittavat ilmatilan ruuhkaisuus ja
laskeutumispaikkojen puute, joten kaytto tulee todennakaoisesti kehittymaan

jarkiperaisesti. [19]

4.2 Seuranta ja tarkastus

Droonien kaytto seuranta- ja tarkastustehtavissa on kasvanut nopeasti, silla ne
tarjoavat kaupunkiymparistossa reaaliaikaisen tilannekuvan alueista, joita on
muuten vaikea tai hidas tarkkailla. Autonomiset ja puoliautonomiset jarjestelmat
voivat seurata infrastruktuuria, mitata ymparistomuuttujia tai valvoa
turvallisuutta ilman merkittdavaa manuaalista tyOpanosta. Keskeinen etu on kyky
kerata tarkkaa ja monimuotoista dataa hyddyntaen useita sensoriteknologioita,

kuten lampokameroita, LiDARIia, kameroita ja muita antureita.

Rakennustyomailla droonit ovat yleistyneet erityisesti projektinseurannan ja
dokumentoinnin tyovalineina. Ne mahdollistavat saanndllisen ja toistettavan
tiedonkeruun koko tydmaa-alueelta, mika parantaa projektinhallintaa ja
vahentaa manuaalisen tarkastustyon tarvetta. Autonomiset droonit voidaan
ohjelmoida lentamaan ennalta maaritettyja reitteja paivittain tai viikoittain, jolloin
ne kuvaavat tydomaan etenemisen tarkalla resoluutiolla ja samalla perspektiivilla.
Tama tuottaa vertailukelpoista dataa, joka helpottaa aikataulujen seurannan

lisaksi myos poikkeamien ja viivastysten tunnistamista.
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Droonien keraama kuvamateriaali ja 3D-mallit integroidaan usein
projektinhallintajarjestelmiin (kuten BIM), jolloin tydmaan todellista tilaa voidaan
verrata suunnitelmiin. Tama mahdollistaa esimerkiksi materiaalimaarien
arvioinnin, tyon etenemisen mittaamisen ja mahdollisten turvallisuusriskien
tunnistamisen ilman fyysista kierrosta tyémaalla. FlybyGuysin mukaan drooni-
inspektiot pienentavat tarkastuskustannuksia, parantavat tyontekijoiden
turvallisuutta ja nopeuttavat kohteiden tarkkaa kartoitusta, silla nostokalustoa tai

vaarallisia tarkastusmenetelmia ei tarvita. [21]
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Kuva 3. Rakennustydmaan seuranta droonilla. [22]

Yksi droonien merkittavimmista hyodyista kaupunkiymparistdssa liittyy
tarkastustehtaviin, joissa niiden avulla voidaan havaita rakenteellisia ongelmia,
vuotoja ja muita poikkeamia nopeasti ja turvallisesti. Erityisesti vesijohto- ja
kaukolampdverkostojen tarkastuksessa droonit tarjoavat selkean edun
verrattuna perinteisiin menetelmiin, jotka usein edellyttavat laajoja

maastotarkastuksia, kaivuutoita tai kallista erikoislaitteistoa.
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Lampdkameroilla ja visuaalisilla sensoreilla varustetut droonit pystyvat
havaitsemaan maaperan poikkeavat lampoétilaerot, kosteusjaljet seka
kasvillisuuden muutokset, jotka voivat viitata putkistovuotoihin. Kuivissa
olosuhteissa nama poikkeamat erottuvat erittain selkeasti ilmasta kuvattuna,

mika mahdollistaa vuotokohtien tunnistamisen myos paikoissa, joissa ongelmaa

ei maan tasolta havaittaisi. [23]

Kuva 4. Droonin lampdkameralla otettu kuva lampdvuodon havaitsemiseksi.
[24]
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4.3 Ympariston ja ilmaston seuranta

Droonien kayttd ympariston ja ilmaston seurannassa on lisaantynyt
merkittavasti, silla ne tarjoavat tehokkaan tavan havaita ja analysoida
ympariston muutoksia laajoilla alueilla nopeasti ja kustannustehokkaasti.
Kaupunkiymparistdossa droonit taydentavat perinteisia mittausmenetelmia
tarjoamalla ajantasaista ja paikallisesti tarkkaa tietoa esimerkiksi iimanlaadusta,

lampatilavaihteluista, vesistojen tilasta ja viherrakenteiden kunnosta.

Droonien keskeinen etu ymparistdoseurannassa on niiden kyky kerata
toistettavaa ja vertailukelpoista dataa eri ajankohtina. Tama mahdollistaa
muutosten seuraamisen pitkalla aikavalilla ja auttaa tunnistamaan poikkeamia,
kuten kasvillisuuden heikkenemista, veden pinnan nousua tai eroosiota.
Erityisesti kaupungeissa droonit soveltuvat hyvin viheralueiden, puistojen ja
kaupunkimetsien seurantaan, missa ne voivat paljastaa ympariston tilan

heikkenemisen jo varhaisessa vaiheessa.

lImastonmuutokseen liittyvien vaikutusten tarkkailussa drooneja hyédynnetaan
muun muassa lampotilojen ja kosteuden vaihtelun havainnointiin seka
tulvariskien arviointiin. llmasta kasin keratty aineisto tukee kaupunkien
varautumista aarisaailmioihin, kuten rankkasateisiin ja hellejaksoihin, jotka
kuormittavat infrastruktuuria ja asuinymparistéa. Droonien avulla voidaan
kartoittaa riskialueita ja tuottaa paatoksenteon tueksi yksityiskohtaista tietoa,

jota ei ole mahdollista saada pelkastaan kiinteiden mittausasemien avulla.

Ympariston seurannan lisaksi droonit edistavat kestavaa kaupunkikehitysta
tarjoamalla viranomaisille ja kaupunkisuunnittelijoille paremmat lahtotiedot
ymparistovaikutusten arviointiin. Ajantasainen ja tarkka mittausdata
mahdollistaa resurssien kohdentamisen tehokkaammin seka tukee ymparistda
saastavien ratkaisujen suunnittelua ja toteutusta. Taman ansiosta droonit ovat
vakiinnuttamassa asemaansa tarkeana tyokaluna kaupunkien ymparisto- ja

ilmastoseurannassa. [25]
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4.4 Turvallisuus- ja pelastustehtavat

Droonien kaytto turvallisuus- ja pelastustehtavissa on vakiintunut osaksi
viranomaisten ja pelastusorganisaatioiden toimintaa, silla ne tarjoavat nopean ja
turvallisen tavan muodostaa reaaliaikainen tilannekuva vaarallisissa ja nopeasti
muuttuvissa tilanteissa. Erityisesti kaupunkiymparistossa droonit tukevat
pelastuslaitosten, poliisin ja ensihoidon toimintaa tilanteissa, joissa perinteinen

maasta kasin tapahtuva havainnointi on hidasta tai riskialtista.

Pelastustehtavissa drooneja hyddynnetdan muun muassa etsinta- ja
pelastusoperaatioissa, joissa kadonneiden henkildiden paikantaminen vaatii
laajan alueen nopeaa tarkastamista. Lampdkameroilla varustetut droonit
pystyvat havaitsemaan ihmisten lampojalkia pimeassa, savuisissa olosuhteissa
tai vaikeakulkuisessa maastossa, mika parantaa merkittavasti
pelastustoiminnan tehokkuutta ja lyhentaa reagointiaikaa. Droonien kaytto
etsinndissa voi vahentaa henkiloston altistumista vaarallisille olosuhteille ja

nopeuttaa uhrien [0ytymista kriittisissa tilanteissa. [26]



20

5 Tekniset ja saantelyhaasteet

Vaikka drooniteknologia on kehittynyt nopeasti ja sen sovellukset
kaupunkiymparistdossa laajenevat jatkuvasti, liittyy ilmarobotiikan
hyddyntamiseen edelleen merkittavia teknisia, saantelyyn liittyvia ja
yhteiskunnallisia haasteita. Naiden haasteiden ratkaiseminen on keskeista, jotta
droonien kayttd voidaan skaalata laajamittaiseen ja kestavaan toimintaan

urbaanissa ymparistossa.

5.1 Teknologiset haasteet

Yksi keskeisimmista teknisista rajoitteista on edelleen droonien rajallinen
lentoaika, joka johtuu akkuteknologian fyysisista rajoitteista. Vaikka akkujen
energiatiheys on parantunut, jaa tyypillinen toiminta-aika useimmissa
sovelluksissa alle tunnin, mika rajoittaa pitkien tai yhtajaksoisten tehtavien
suorittamista. Tama korostuu erityisesti logistiikka- ja valvontasovelluksissa,

joissa jatkuva toiminta olisi toivottavaa.

Toinen merkittdva haaste liittyy luotettavaan paikannukseen ja navigointiin
kaupunkiymparistossa. Korkea rakennuskanta, kapeat kadut ja GNSS-
signaalien heijastuminen aiheuttavat paikannusvirheita, jotka voivat vaarantaa
autonomisen lennon turvallisuuden. Vaikka sensorifuusio ja
inertianavigointijarjestelmat lieventavat naita ongelmia, taysin luotettavaa

ratkaisua ei viela ole kaikissa olosuhteissa. [27]

Lisaksi droonien saaherkkyys (tuuli, sade, pakkanen) rajoittaa kayttoa erityisesti
pohjoisissa kaupungeissa. Anturien, moottorien ja akkujen toiminta heikkenee

vaativissa sadolosuhteissa, mika vaikuttaa jarjestelman luotettavuuteen. [28]
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5.2 Saantelyhaasteet

Teknologisten rajoitteiden lisaksi droonien laajamittaista kayttoonottoa
hidastavat saantelyyn liittyvat kysymykset. Kaupunkiymparistdossa droonien
operointi edellyttaa tiukkojen ilmatila-, turvallisuus- ja
yksityisyydensuojavaatimusten tayttamista. Erityisesti BVLOS-lennot,
automaattinen toiminta ja usean droonin samanaikainen operointi vaativat

viranomaisilta uusia menettelyja ja lupakaytantoja.

Yhteiskunnallisesta nakokulmasta keskeisia haasteita ovat myos droonien
hyvaksyttavyys kansalaisille, meluhaitat seka huoli yksityisyydesta. liman
selkeita pelisaantoja ja lapinakyvaa viestintaa droonien kayttd voi herattaa
vastustusta, mika hidastaa uusien palveluiden kayttoonottoa
kaupunkiymparistossa.

[29]
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6 Yhteenveto

Tassa raportissa tarkasteltiin drooniteknologian nykytilaa ja sen soveltuvuutta
kaupunkiymparistéon osana Urban Mobile Robotics (UMR) -hanketta.
Tarkastelu osoittaa, ettéa droonit ovat kehittyneet nopeasti ja niita hyddynnetaan
jo monipuolisesti esimerkiksi logistiikassa, infrastruktuurin tarkastuksissa,
ympariston seurannassa seka turvallisuus- ja pelastustehtavissa.
Kaupunkiymparisto tarjoaa drooneille paljon mahdollisuuksia, mutta asettaa

samalla selkeita vaatimuksia teknologian luotettavuudelle ja turvallisuudelle.

Teknologian osalta droonien vahvuuksia ovat kehittyneet anturit, sensorifuusio
seka lisaantyva autonomia, jotka mahdollistavat yha itsenaisemman toiminnan.
Toisaalta keskeisia rajoitteita ovat edelleen rajallinen lentoaika, paikannuksen
haasteet tiheassa kaupunkiymparistossa seka saaolosuhteiden vaikutus
toimintaan. Naiden tekijoiden vuoksi droonien kaytto vaatii huolellista

suunnittelua ja sopivia toimintamalleja erityisesti urbaanissa ymparistossa.

Raportti tuo esiin myds sen, etta teknologian kehityksen lisdksi sdantely ja
hyvaksyttavyys ovat ratkaisevassa roolissa droonien laajamittaisessa
kayttdonotossa. Erityisesti BVLOS-toiminta, automaatio ja yksityisyyteen liittyvat
kysymykset edellyttavat selkeita pelisaantoja ja viranomaisten, kaupunkien seka

toimijoiden valista yhteistyota.

Kokonaisuutena droonien voidaan nahda muodostavan tarkean osan
tulevaisuuden alykkaita kaupunkeja, mutta niiden taysi potentiaali saavutetaan
vasta, kun tekniset rajoitteet, saantely ja kaytannon kayttokokemukset kehittyvat
rinnakkain. UMR-hankkeen kaltaiset kokeilu- ja yhteistydymparistot ovat
keskeisia taman kehityksen tukemisessa ja uusien ratkaisujen viemisessa

kaytantoon.
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