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Autonomiset autot kykenevit liikkumaan litkenteessa tdysin itsendisesti pitkélti sensorien ansiosta.
Tutkielmassa perehdytdin autonomisiin autoihin, niiden sensoreihin, sensoreiden rooleihin
ajotehtdvissd sekd autojen kohtaamiin haasteisiin. Tutkielma on suoritettu kirjallisuuskatsauksena,
jonka aineistot ovat padosin tutkimusartikkeleja ja konferenssijulkaisuja. Tdysin autonomista autoa ei
ole kehitetty, mutta useimmissa uusissa autoissa esiintyy jonkin tasoista autonomiaa. Auton
ajojarjestelméssé on alettu hyodyntéé tekodlyn alahaaraa, syvdoppimista.

Autonomisten autojen uskotaan lisdévén liikenteen turvallisuutta, silld inhimillisista ajovirheisti
johtuvia litkenneonnettomuuksia ei tapahdu.

Tutkielmassa tarkastellut sensorit ovat valotutka, tutka, ultraddnisensori, maailmanlaajuinen
satelliittipaikannusjérjestelmd, inertiaalinen mittausyksikko sekd kamera eri versioineen. Jokaisella
sensorilla on omat vahvuudet, heikkoudet sekid kdyttokohteet. Ajotehtdvistd suoriutumiseen
autonominen auto tarvitsee usean eri sensorin kdyttod. Autonomisessa autossa sensoreiden tuottama
data yhdistetdén sensorifuusiolla, jolloin yksittiisten sensorien heikkoudet voidaan ehkaista.
Sensorifuusio on autonomisen ajamisen toteuttamiseksi pakollista, silld mikéan yksittdinen
sensorityyppi ei suoriudu yksin kaikista ajotehtavista.

Asiasanat: Autonominen auto, sensori, sensorifuusio
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1 Johdanto

Tietyn tasoisia autonomisia ajoneuvoja esiintyy jo litkenteessd. Autolla tarkoitetaan tutkielmassa
henkildautoa, mikéli sitd ei ole muuten mainittu. Autonomisten ajoneuvojen kehitys kulkee kohti
tdysin autonomisten autojen luomista. Téllaiset ajoneuvot pystyisivit toimimaan kaikissa tilanteissa
tdysin itsendisesti, ilman kuljettajan véliintuloa. Yhtend tarkeimpana motiivina aiheen tutkimukselle
ovat liikkenneonnettomuudet. Liikenneonnettomuudet ovat kahdeksanneksi suurin ei-luonnollisista
kuolinsyistd maailmanlaajuisesti (Yeong ym. 2021). Euroopassa vuosittain tapahtuvista
liikkenneonnettomuuksista 90 % johtuu ihmisten tekemisté virheistd (Yeong ym. 2021). Autonomisia
autoja pidetéédn erinomaisena ratkaisuna litkenneonnettomuuksien ehkaisemiseksi. Autonomisten
autojen avulla ammattiliikenteen kuljetuskustannuksia saadaan vahennettyi. Téllaiset taksit ja rekat
eivit tarvitse kuljettajaa, jolloin henkildstokulut vahenevét. Taysi autonomisuus mahdollistaa myo6s
esimerkiksi liikuntarajoitteisten ihmisten kulkemisen omalla autonomisella autollaan.

Sensorit luovat vilttdméttoman pohjan autonomisten autojen toiminnalle. Tutkielmassa
késiteltdvat sensorit ovat laitteita, joilla autonomiset autot havainnoivat ympéristodén ja auton eri
tiloja. Sensorit muuntavat havainnoimiansa tapahtumia numeerisiksi mitoiksi, joita voidaan puolestaan
prosessoida (Ignatious ym. 2022). Sumalatha (ym. 2024) toteaa, ettd autonomiset autot kayttivit useita
erityyppisid sensoreita autonomian saavuttamiseksi. Heiddn mukaansa osa sensoreista toimii
loistavasti tietyissa tehtévissd, kun taas joihinkin tehtéviin ne eivét sovellu.

Tutkielmassa kdydddn ldpi autonomisten autojen toimintaa, niissé esiintyvid sensoreita seké
niiden toimintaa. Tutkielma on suoritettu kirjallisuuskatsauksena kayttden aiheeseen liittyvaa
kirjallisuutta. Kaytetyt ldhteet ovat ldhtokohtaisesti tieteellisia artikkeleja, konferenssijulkaisuja sekd
muita aiheesta tehtyja kirjallisuuskatsauksia. Tutkielman 2 Iuvussa kisitelldan edellytyksid ja tehtdvié
autonomisen auton toiminnalle. Auton toiminta edellyttdd sensorien kaytto4 ja luvussa on késitelty
myos tarkasteltavien sensorien tyyppejé seké tehtivid. Luvussa 3 tarkastellaan sensoreita, joiden
avulla saavutetaan autonomiaa. Sensorien toimintaa, kdyttokohteita sekd heikkouksia tarkastellaan
sensorikohtaisesti. Késittelyssé ovat kamera, valotutka, tutka, ultradénisensori, maailmanlaajuinen
satelliittijarjestelma ja inertiaalinen mittausyksikko. Luku 4 keskittyy kisittelemaédn autonomisten
autojen toimintaa ja sensorien hyddyntdmistd autonomian saavuttamiseksi. Luvussa késitellddn myds

syvédoppimista ja autonomista autoa kohtaavia haasteita.

1.1 Tutkimuskysymykset

Tutkielma keskittyy késittelemédn markkinoilla olevia sensoreita, niiden toimintaa ja tehtivii,

mahdollisia sensoriratkaisuja sekéd sensoreiden hyodyntdmistd autonomisissa autoissa.



Tutkielman tutkimuskysymykset:

TK1: Minkélaisia sensoreita autonomisissa autoissa on, miten ne toimivat ja mité tehtévié niilld on?
Autovalmistajien paétokset eri sensorien kéytostd vaihtelevat. Tutkielmassa kdydaén 14pi
yleisimmin kaytdsséd olevat autonomisten autojen sensorit, niiden toiminta ja annetaan taustaa
erilaisille sensorivalinnoille.

TK2: Miten sensoreita hyddynnetddn autonomisissa autoissa?

Sensorit itsessddn ovat vain laitteita, joilla voidaan havainnoida ymparist6a ja erilaisia tiloja,
mutta vasta niiden yhteiskdyttd mahdollistaa autonomian autoissa. Eri sensoreilla on eri

tehtévit ja sensorityyppejd yhdistelemilld saadaan monimuotoisempaa dataa ja tietoisuutta.

1.2 Metodologia

Aineistojen etsimiseen kaytin pitkélti Volteria sekd IEEE:n (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) nettisivuja. Joukossa on myds muualta [0ydettyjé ldhteitd, kuten Traficomin
tiedonantosivu. Pddhakulausekkeeni oli autonomous vehicles AND sensor fusion”, jonka avulla
16ysin péddaineistoni. Muiden aineistojen etsimiseen kdytin hakusanoja autonomous vehicles”, jonka

perdin lisittynd kulloinkin tarkasteltavan asian aihepiiri.



2 Autonomisissa autoissa kaytetyt sensorit

Autonomisella autolla tarkoitetaan ajoneuvoa, joka pystyy lilkkumaan erilaisissa ympéristdissé tdysin
itsendisesti. Tama edellyttdd ympériston havainnointia, tietoa omasta tilasta seka itsendisté
paétoksentekoa. Ympériston havainnointi kuin myds tietoisuus omasta tilasta tapahtuu mittaamalla
dataa erilaisilla sensoreilla. Auton jérjestelma tulkitsee ja prosessoi tétd dataa tekoédlyn seké erilaisten
algoritmien avustuksella ja tekee sen pohjalta itsendisid paétoksia liikenteessd. (Yeong ym. 2021)
Autot voidaan autonomisten ominaisuuksiensa mukaan lajitella eri luokkiin. Luokittelu alkaa
tavallisista autoista, jotka ovat tdysin kuljettajansa ohjaamia. Luokittelu jatkuu porrastetusti aina tdysin
autonomisiin autoihin saakka. Luokittelun on laatinut SAE (Society of Automotive Engineers) ja se on
havainnollistettu kuvassa 2.1. Monissa uusissa autoissa on vain tason 1 sekd 2 autonomiaa johtuen
rajoitteista ja markkinoilla olevien sensoreiden korkeista hinnoista (Brummelen ym. 2018). Vain
murto-osa liikenteessd olevista autoista siséltdd tason 3 tai korkeampaa autonomiaa (Sethi ym. 2023).
Waymo tarjoaa tason 4 taksipalveluita ja heidin autoillaan tapaturmaan johtaneita kolareita syntyi 0.6
miljoonaa ajettua mailia kohti (Kusano ym. 2024). Tilastoista my0s selvidd, ettd ihmiskuljettajalla
tdma luku on 2.8, joka on l&hestulkoon viisi kertaa korkeampi. Tason 4 autot ovat vain taksikdytossa ja

tason 5 autonomista autoa ei ole vield toteutettu.



Taulukko 2.1: Autonomisen ajamisen tasot. Muokattu lahteista (SAE International 2021, Yeong ym.

2021)
SAE | Tason nimi Kuljettajan rooli Kuvaus Ominaisuuksia
taso
0 Ei automaatiota | Taysi vastuu Kuljettaja on taysin Lukkiutumattomat
ajamisesta vastuussa auton jarrut (engl. anti-
ajamisesta eli lock braking
jarruttamisesta, system, ABS),
ohjaamisesta, luistonesto (engl.
kiihdyttdmisesta seka traction control
ymparistdn tarkkailusta. system, TCS)
1 Kuljettajaa Lahes taysi vastuu Kuljettaja huolehtii joko Mukautuva
avustavat ajamisesta auton pituussuuntaisesta vakionopeuden-
tai poikittaisesta saadin
ohjaamisesta. .
tai
kaistavahti
2 Osittainen Taytyy valvoa Auto huolehtii Mukautuva
automaatio jarjestelman pituussuuntaisesta seka vakionopeuden-
toimintaa poikittaisesta saadin
ohjaamisesta. ja
kaistavahti
3 Kohtalainen Taytyy olla valmiina | Auto pystyy ajamaan Autonomisuus
automaatio ottamaan ohjat, itsenaisesti tietyissa, moottoriteilla,
mikali jarjestelma rajoitetuissa olosuhteissa. | ruuhka-ajon avustin
iimoittaa
4 Korkea Ajaminen on enaa Auto pystyy ajamaan Autonomisuus
automaatio pelkastaan itsenaisesti, kunhan poissulkien vaikeat
vaihtoehto ajoymparistd on maaritelty | ja tuntemattomat
ja rajattu. ymparistot
5 Autonominen Ei tarvita Auto pystyy ajamaan Auton autonominen
taysin itsenaisesti, missa ajaminen kaikissa
tahansa tilanteissa seka olosuhteissa
olosuhteissa.

Yeong (ym. 2021) jakaa autonomisten autojen sensorit kahteen kategoriaan niiden

toimintaperiaatteensa mukaan: sisdiset sensorit vahtivat ja mittaavat auton sisdistd tilaa ja ulkoiset

sensorit puolestaan auton ulkopuolista ympéristod. Heiddn mukaansa siséiset sensorit mittaavat

esimerkiksi pyordakuormaa (engl. wheel load), akun jannitettd sekd kulmanopeutta (engl. angular rate).

Tallaisia sensoreita ovat inertiaa mittaavat (engl. Inertia Measurement Units, IMU) kiihtyvyysanturit,

gyroskoopit ja magnetometrit sekd paikannukseen kaytettidvén satelliittipaikannusjérjestelméan (engl.

Global Navigation Satellite Systems, GNSS) vastaanottimet. Téssé tydssa tarkoitan inertialla auton

kykya vastustaa liiketilan muutoksia.

Yeongin (ym. 2021) kategorisoinnin mukaan ulkoiset sensorit mittaavat ja havainnoivat auton

ulkopuolisia asioita. Ne mittaavat muun muassa etdisyyksid muihin objekteihin, kuten toisiin

ajoneuvoihin, jalankulkijoihin ja rakennuksiin. Autonomisissa autoissa kéytettdvia ulkoisia sensoreita



ovat kamerat, valotutkat (engl. Light Detection and Ranging, LiDAR), tutkat (Radio Detection and
Ranging, Radar) seké ultraddnisensorit. Késittelen sisdiset sekd ulkoiset sensorit tarkemmin tulevissa
aliluvuissa 2.1-2.6.

Ulkoisen ja sisdisen kategorian lisdksi sensorit voidaan jakaa vield passiivisiin tai aktiivisiin
sensoreihin. Jaottelu perustuu sensorin vuorovaikutukseen ympéristonsa kanssa. Passiiviset sensorit
vastaanottavat ymparistostd tulevaa energiaa, kuten 1dmp0oséteilya ja valoa. Vastaanotetun energian
avulla luodaan mittatuloksia ja paatoksid. Aktiiviset sensorit ldhettdvét energiaa ympéristoonsa ja
mittaavat ympariston reaktion lahetettyyn energiaan. Léhetetty energia on riippuvainen tarkastellusta
sensorista. Valotutkat ldhettéivit laservaloa, tutkat radioaaltoja ja ultradédnisensorit ddniaaltoja. (Yeong
ym. 2021) Oman tulkintani mukaan eroavaisuudeksi voidaan katsoa aktiivisten sensoreiden olevan
vuorovaikutuksessa ympéristonsi kanssa siind missé passiivisten sensoreiden kohdalla vuorovaikutus
on vain yhdensuuntaista.

Autonominen auto vaatii toimiakseen useita eri tyypin sensoreita. Yhden yksittdisen tyypin
sensorit eivét riitd, silld ymparistostd ja auton sisdisesti tilasta tulee mitata paljon monimuotoista
dataa. Xiangin (ym. 2023) mukaan useamman kuin yhden sensorin datan yhdistdmisti kutsutaan
sensorifuusioksi. Heidédn mukaansa fuusioalgoritmeissa on yleistd yhdistdd 2D-kuvadataa seka tutkilla
saatua 3D-pistedataa. Tutkielmassa esitelldén myos kameran seké tutkan fuusio, jossa kameran
virikés, korkeatekstuurinen ja kohteita kategorisoiva kuva yhdistetdan tutkan antamiin muotoihin ja
etdisyyksiin. Ndiden tietojen perusteella voin todeta, ettd sensorifuusion avulla auton ympéristosta

saadaan luotua moniulotteisempi kuva.

2.1 Kamera

Kamera on passiivinen sensori, joka havaitsee ympéristosté saapuvaa valoa, josta muodostetaan
kaksiulotteisia kuvia (Yao ym. 2023). Oikealla ohjelmistolla kamerat voivat tunnistaa liikkuvia seké
staattisia kohteita (Yeong ym. 2021). Autonomisissa autoissa kameraa kaytetdén tunnistamaan
litkennemerkkeja ja -valoja, tiemerkintdja ja erilaisia tielld esiintyvid esteitd (Yeong ym. 2021, Yao
ym. 2023). Kamerat ovat halpoja sensoreita, minké takia niitd kdytetdéin laajasti autojen
massatuotannossa (Ignatious ym. 2022, Yao ym. 2023).

Yhtend kameran heikkoutena voidaan pitdd sen kykyd muodostaa pelkéstdédn kaksiulotteisia
kuvia. Kahden kameran avulla voidaan kuitenkin muodostaa kolmiulotteisia kuvia, ja tillaiseen
pystyvad kameraa kutsutaan stereokameraksi. Stereokamera jéljittelee eldinten syvyysndkoa. Siind
kéytetddn kahta kameraa, jotka kuvaavat samaa asiaa eri suunnista, tietyn etdisyyden paéssi toisistaan.
Stereokameralla luodaan eroavaisuuskarttoja, joita puolestaan kiytetdan syvyyskarttojen luomiseen.

Eroavaisuuskartoissa verrataan kahden eri kuvan eroavaisuuksia, kun tarkasteltavaa asiaa katsotaan eri



kulmista. Syvyyskartoista pystytién tulkitsemaan eri kohteiden viélisié etiisyyksid, silld kartan
pikselien viliset etdisyydet tiedetddn. (Yeong ym. 2021)

Kameralta ei kuitenkaan aina vaadita 3D-ndkymén luomista. Téll6in Yaon (ym. 2023) mukaan
todelliseksi heikkoudeksi muodostuvat vaihtelevat sddolosuhteet. He jatkavat kertomalla huonojen
sddolosuhteiden, kuten myrskyjen ja sateen sekd huonon valaistuksen vaikuttavan merkittavisti kuvien
laatuun ja tarkkuuteen. Julkaisussa myos kerrotaan, ettd sddolosuhteet voivat luoda myos vééristymié
kameroiden nékdkenttiin, jolloin niistd saatu data on myds vadristynyttid. Mikéli auto tekee nopeita
litkkkeitd, kameran on vaikea saada tarkkaa kuvaa (Li ym 2023). Heiddn mukaansa ongelma esiintyy
kaikissa perinteisissd kameroissa ja siitd kdytetdan nimitysta liikkeen sumentuminen (engl. motion
blur).

Ympdriston havainnointiin kdytetdén usein myos kalansilmidkameraa. Tdllaisen kameran etuna
on sen tuottama laajempi kuvakulma. Neljélld kalansilmidkameralla saadaan kuvattua 360 asteen
ndkymad. Ultralaajan linssin seurauksena kameralla kuvattu data on vaéristynyttd, eiki sitd voida
suoraan kéyttdd. Vadristymat liittyvét havainnoitujen objektien mittasuhteisiin ja etiisyyksiin.
Mittasuhteiden korjaamiseksi kamera vaatii jatkuvaa kalibrointia. (Yeong ym. 2021)

Infrapunakameran toimintaperiaate poikkeaa aikaisemmin késitellyistd kameroista.
Infrapunakamerat toimivat hyodyntdmaélld infrapunasiteité, kun tavalliset kamerat puolestaan
kéayttavit ndkyvaa valoa. Infrapunakameroiden kéyttdma aallonpituus on 780 nanometrista 1
millimetriin. Edukseen infrapunakamerat ovat huonoissa sddolosuhteissa. Infrapunakamerat toimivat
tavallisia kameroita paremmin tilanteissa, joissa valoisuus on todella suurta, kuten esimerkiksi
tunnelista poistuttaessa. TAma johtuu siité, ettd niiden toiminta ei perustu nékyvéin valoon.
Kayttokohteita infrapunakameralle ovat sen ldmpétilantunnistuksen ansiosta ihmisten seké eldinten
tunnistus ja kategorisointi. (Vargas ym. 2021) Li (ym.) toteaa, ettd infrapunakameralla voidaan
tunnistaa myds elottomia asioita, kuten vastaantulevia autoja, joiden moottoreista séteilee lampda.

Infrapunakameraa kéytetéédn tarkkailemaan kuljettajan tilaa auton sisdlla. Euroopassa
hyvéksyttiin autojen turvallisuutta koskeva lakiesitys General Safety Regulation vuonna 2019.
Vuodesta 2022 ldhtien valmistetuissa autoissa tulee olla kuljettajan tilaa valvova jérjestelma (engl.
driver monitoring system, DMS). Infrapunakamera on keskeisessé roolissa timén jarjestelmén
toteuttamisessa. Autoissa olevat infrapunakamerat eivét ole haitallisia ihmissilmélle ja niiden avulla
seurataan kuljettajan naamaa ja etenkin silmid. DMS-jérjestelma on tirked, silld tdysin autonomisia
autoja ei vield ole ja keskiméérin 25 % liikenneonnettomuuksista johtuu kuljettajan
tarkkaamattomuudesta. Jarjestelma keskittyy kuljettajan vireystilaan seké katseen seurantaan. (Li ym
2023)

Perinteisilld kameroilla saadaan korkean resoluution kuvaa ja videota, jotka kertovat tietoa
ympériston vireistd sekd tekstuureista. Kalansilmé-, stereo- ja infrapunakameroilla on puolestaan omat
ominaisuutensa. Riippuvuus hyvistd sddolosuhteista koituu kuitenkin useimpien kameroiden haitaksi.

Kamerat ovat kuitenkin hyvin yleisid ja Yeongin (ym. 2021) mukaan eri tyypin kameroita on kaikissa



autonomisissa ajoneuvoissa. He myds painottavat, ettd luotettavan ja oikeellisen datan tuottamiseksi

kameroiden data yhdistetddn usein muiden, kuten tutkan seki valotutkan kanssa.

2.2 Valotutka

Valotutka (engl. Light Detection and Ranging, LiDAR) on aktiivinen sensori ja pystyy toteutustavasta
riippuen havainnoimaan ympérist6dan jopa 360 asteen nakyvyydelld, 0.3—-245 metrin etdisyydelld jopa
2 senttimetrin tarkkuudella (Ignatious ym. 2022). Yeongin (ym. 2021) mukaan valotutkan toiminta
perustuu siitéd ldhetettyihin valopulsseihin ja toimintaperiaatteesta kdytetdan nimeé lentoajan
mittaaminen (engl. Time-of-Flight, ToF). He jatkavat kertomalla valotutkan toimintaperiaatteen. Siind
jérjestelma ldhettdd laserdiodistaan valopulsseja ympéristoonsa ja tdmén jélkeen jarjestelméa
vastaanottaa valopulssit niiden heijastuessa takaisin. Lentoaika mitataan ja kuluneen ajan perusteella
saadaan laskettua matka mitattuun objektiin. Menetelmé on havainnollistettu tekemésséni kuvassa 2.3.

Ignatious (ym. 2022) jakaa valotutkan ldahettimat valopulssit infrapuna- ja laserséteisiin.

He kertovat valotutkan tuottaman datan koostuvan yksittéisistd mittapisteistd, jotka muodostavat
pistepilvid (engl. point cloud data). Yeong (ym. 2021) seké Ignatious (ym. 2022) kertovat pistepilvien
siséltdvédn skannattujen objektien x-, y-, ja z-koordinaatit seké heijastusten intensiteettitiedot.
Ignatiouksen (ym. 2022) mukaan intensiteettitiedot kertovan kuinka voimakkaalla intensiteetilld
objektit heijastavat valopulssit takaisin jarjestelmén ldhettimeen. Eri materiaalien kerrotaan
heijastuvan eri intensiteeteilld, minké avulla objektit voidaan kategorisoida intensiteettitietojensa
perusteella. Kumarin (ym. 2023) julkaisussa tuodaan esille valotutkan soveltuvan ympéristoista
muodostettavien 3D-karttojen luomiseen sen pistepilvityyppisen datan ansiosta.

Valotutkat voidaan kategorisoida rakennustapansa mukaan kahteen luokkaan. Staattiset tutkat
(engl. solid-state LIDAR) ovat kiinnitetty autonomisissa autoissa esimerkiksi auton keulaan, ja ne
skannaavat ympéristoddn vain tiettyyn, ennalta méériteltyyn suuntaan. Mekaaniset tutkat (engl.
mechanical LIDAR) ovat kiinnitetty pyorivaédn moottoriin, jonka avulla jérjestelmilld voidaan
skannata vaakatasossa auton ympéristo tdysin. (Vargas ym. 2021) Voidaan huomata, ettd
autonomiseen autoon tulisi valita joko staattinen tai mekaaninen valotutka. Tdmaé johtuu siit4, ettd
mekaaninen valotutka pystyy itsessddn jo havainnoimaan kaikkiin suuntiin.

Mekaaninen valotutka on suosituin pitkédn matkan havainnoimiseen kaytetty sensori (Yeong
ym. 2021). Vargasin (ym. 2021) mukaan sen moottori pyorii noin 300—900 kierrosta minuutissa, ja
pyOrivin moottorin ansiosta laserséteilld saadaan muodostettua 360-asteen nidkyvyys vaakatasossa.
Pyorimisen takia sen kerrotaan olevan melko altis mekaanisille vioille. Yeong (ym. 2021) jatkaa
kertomalla nédkdkentén olevan pystysuunnassa vain noin 27—41-astetta. Nam (ym. 2021) kertoo
mekaanisen valotutkan olevan hyvin kallis. Yeong (ym. 2021) toteaa, ettd korkeasta hinnasta

huolimatta tdima ymparistonsé tidysin skannaava valotutka on autonomisiin autoihin yleisemmin valittu



versio. Lopuksi valinnan syiksi kerrotaan laajempi havainnointikenttd, pidempi havainnointietiisyys
sekd parempi syvyyksien havainnointi.

Nam (ym. 2021) sekd Vargas (ym. 2021) toteavat, ettd mekaanisesta versiosta poiketen
staattinen valotutka ei pyori, vaan on suunnattu yhteen suuntaan. Namin (ym. 2021) mukaan tdma
mahdollistaa halvemman valmistushinnan, silld mekaanisia komponentteja ei ole. Yeongin (ym. 2021)
julkaisusta selvida, ettd staattisen version nakokenttd on vaakasuunnassa sensorivalmistajasta ja
mallista riippuen enintdén 120-astetta ja pystysuunnassa 25-astetta. Li (ym. 2021) kertovat monen
autovalmistajan kehittévén ja suunnittelevan staattisia valotutkia autoihinsa. Heiddn mukaansa
autovalmistajat perustelevat valintaansa mekaanisesti kestivimmalla rakenteella, sekd halvemmalla
valmistushinnalla. Aiemman perusteella voidaan todeta, ettd ilman mekaanisia komponentteja
staattinen tutka on vihemmaén altis vioille.

Kameroihin verrattuna valotutkat eivét tulkitse vireja ympéristdstd, ja valotutkat ovat myos
sellaisenaan riittiméattomid kohteentunnistuksessa (Li ym. 2020). Yao (ym. 2023) sekd Yeong (ym.
2021) toteavat myds saman ja kertovat kameran ja valotutkan yhteiskayton eli fuusion tulleen
suosituksi viime vuosina. Bastos (ym. 2021) kertoo autonomisissa autoissa kdytettdvien valotutkien
tehonkédyton olevan rajoitettu, jotta lasersiteet eivit vahingoittaisi silmid. Heidédn mukaansa
tehonkéyttdd joudutaan rajoittamaan myos liiallisen virrankulutuksen ehkéisemiseksi.

Sumalathan (ym. 2024) sekd Yaon (ym. 2023) toteavat valotutkien olevan sensoreina kalliita,
mikéd on puolestaan vaikeuttanut niiden kdyttdmistd autonomisissa autoissa. Sumalatha (ym. 2024)
huomauttaa, etti sensorin optimaalinen toiminta estyy huonoissa sédolosuhteissa, sekd ymparistoissé,
joissa heijastumispinnat ovat huonot. Aikaisemmassa aliluvussa todettiin myos kameran kérsivan
huonoista sddolosuhteista. Tdma tarkoittaa, ettd autonomiset autot tarvitsevat sddolosuhteista

riippumattoman sensorin toimiakseen tiysin autonomisesti.
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2.3 Tutka

Tutka tunnistaa ympéristostédén objekteja ja niiden nopeuksia kéyttien radioaaltoja. Sen ldhettdmien
radioaaltojen osuessa kohteisiin radioaallot heijastuvat takaisin tutkan vastaanottimeen. Valotutkan
tavoin etdisyyksien laskeminen tapahtuu lentoaikaa mittaamalla, mutta valotutkasta poiketen ldhetetyt
signaalit ovat radioaaltoja. Tutka mahdollistaa kohteiden suhteellisten nopeuksien mittaamisen
Doppler-ilmion avulla. Mikéli kohde ja tutka liikkuvat suhteessa toisiinsa, kohteesta heijastuneen
aallon taajuus eroaa lahetetyn aallon taajuudesta ja kohteen suhteellinen nopeus voidaan laskea ndiden
avulla. (Yao ym. 2023)

Traficom (2023) kertoo tutkien olevan laajalti kdytossd edistyksellisten kuljettajaa avustavien
jérjestelmien (engl. Advanced Driving Assistance Systems, ADAS) sovelluksissa. Jarjestelméin
kerrotaan siséltdvan torméyksienestojérjestelman, mukautuvan vakionopeudenséitimen, kaistavahdin
ja automaattisen hétdjarrutuksen. Totean tutkan olevan aktiivinen sensori, silld se 1dhettda
ympéristoonsa radioaaltoja.

Autonomisten autojen tutkat toimivat 24, 74, 77 ja 79 GHz:n taajuuksilla. Taajuudet ovat
jaettu kaytettdviksi lyhyen (engl. short-range, SRR), keskipitkédn (engl. medium-range, MRR) seké
pitkdn (engl. long-range, LRR) kantaman tutkissa. Pisimmén kantaman tutkaa kéytetddn havaitsemaan
kaukana sekd auton edessi olevia asioita ja mukautuvassa vakionopeudensiditimessi. Lyhyen
kantaman tutkaa kéytetddn pysidkoinnin avustuksessa sekd torméysten varoittimissa.

Keskipitkdn kantaman tutkalla vahditaan mahdollisia auton sivusta ja takaa tulevia kolareita, seké
auton kuolleessa kulmassa (engl. blind-spot) olevia autoja. (Vargas ym. 2021, Yeong ym. 2021)

Autonomisissa autoissa tutkien sijainnit seké kiinnitykset ovat kriittisid oikeiden havaintojen
varmistamiseksi. Auton tuotantovaiheessa tutkien asennuskulmien ja paikkojen oikeellisuudesta pitda
olla varmoja. Pienetkin heitot voivat johtaa vakaviin seurauksiin, kuten ympériston vaériin
tulkintoihin. Vaérét tulkinnat voivat johtaa onnettomuuksiin ja kolareihin. Tutkat onkin usein piilotettu
pois nékyvistéd autoa tarkasteltaessa ulkoapdin. Tésséd yhteydessé piilottaminen suojaa sensoreita
erilaisilta osumilta seki liikahtamisilta. Tutkat sijaitsevat yleisesti tuulilasin yldreunassa ja etu- seka
takapuskurissa. (Yeong ym. 2021)

Tutkien séhkomagneettiset aallot eivét juuri vaimene ilmakehéssi ja ne ldpéisevit hyvin
sadetta, savua ja polyd. Tutkilla on kuitenkin myds omat heikkoutensa. Niissd on matala
resoluutioinen erotuskyky, joka puolestaan vaikeuttaa ldhell4 toisistaan olevien objektien
tunnistamista. Havainnoista muodostetut pistepilvet sisdltdvét vain véhén pisteitd, minka vuoksi
objektien dériviivoja ei pystytd muodostamaan. Tutkan, valotutkan ja kameran tuottamaa dataa on
esitetty kuvassa 2.4. Kuvasta voidaan huomata, ettd valotutkan tuottama pistepilvi on paljon
informatiivisempi ja siitd voi ihmissilmaillé péatelld kohteen olevan ihminen. Valotutkan
muodostamassa pistepilvesséd nékyy objektin selkeitd ulkorajoja, kun taas tutkan pistepilvi on hyvin

epamadriinen. Tutkien tuottamassa datassa esiintyy paljon kohinaa, joka vaikeuttaa datan
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tulkitsemista. Kuvassa 2.4 kohinaa ei kuitenkaan juuri esiinny, sillé tilanne on taltioitu sisdtiloissa.

Kohinalle on useita syitd, kuten muista séhkolaitteista tulevat hdiriot sekd radiosignaalien ei-halutut

heijastumiset. Liséksi tutkat ovat huonoja paikallaan olevien objektien tunnistamisessa. (Yao ym.
2023)
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Kuva 2.4: Kameran kuva seka tutkan ja valotutkan pistepilvet samasta kavelijasta samalla
ajanhetkella. (Cheng ym. 2021)

2.4 GNSS

Maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjérjestelmi (engl. Global Navigation Satellite System, GNSS)
on kaytetyin teknologia tarkan paikkatiedon hankkimiselle ja niisté tunnetuin on Yhdysvaltojen Global
Positioning System (GPS) (Campbell ym. 2018). Muita merkittdvia jarjestelmid ovat venéldinen
GLONASS, eurooppalainen Galileo seka kiinalainen BeiDou (Joubert ym. 2020). Vargasin (ym.
2021) mukaan paikkatiedon saamiseksi GPS-vastaanottimen tulee muodostaa yhteys véhintdin neljaén
satelliittiin. He toteavat, ettd onnistuneen yhteydenmuodostuksen jélkeen vastaanotin voi maarittaa
sijaintinsa trilateraation avulla. Campbell (ym. 2018) kuvaa trilateraatiota prosessina, jossa
maédritelldédn pisteiden suhteellinen tai absoluuttinen sijainti mittaamalla etdisyyksid ympyroiden,
kolmioiden tai pallojen geometriaa hyodyntiden. Heiddn mukaansa satelliittipaikannusjarjestelméassé
vastaanotin laskee sijaintinsa mittaamalla kiertdvien satelliittien etdisyyksié seké niiden ldhettdmien
signaalien ajoituksia. Tdmén sensorin kohdalla huomataan sen vastaanottavan satelliittien signaaleja,
joka tekee vastaanottimesta passiivisen sensorin.

Campbell (ym. 2018) kertovat GPS-vastaanottimien vaativan suoran nédkéyhteyden
satelliitteihin ja korkeiden rakennusten, puiden seka tunnelien haittaavan signaalien kulkua. Jatkona
todetaan, ettd riippuvuus suorasta ndkdyhteydesté estdd GPS:n kdyton sisdtiloissa ja tunneleissa.

Vargas (ym. 2021) toteavat myds auton tuulilasinpyyhkimien aiheuttavan katkoksia signaalien
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kulussa. He jatkavat, etteivit lyhyet katkokset kuitenkaan ole tiedonkulun kannalta kriittisid, mutta
yksittéisten signaalien data voi olla kayttokelvotonta. Lopuksi todetaan, etteivat sddolosuhteet
juurikaan vaikuta satelliittijarjestelmien toimintaan, mik johtuu jérjestelmien kéyttdméastd noin 1.575
GHz taajuusalueesta.

Virheiti ja vadristymid syntyy ulkopuolisten tekijoiden lisdksi satelliittijarjestelmésté
itsestddn. Eroavaisuudet satelliittien atomikellojen ja vastaanottimen kvartsikellon vililld aiheuttavat
ajoitusvirheit. Signaalit kérsivat viivéstyksistd, joita syntyy signaalien kulkiessa ilmakehén kerrosten
lavitse. Signaalit voivat heijastua useilta eri pinnoilta, jolloin ne eivét kulkeudu satelliitista suoraan
vastaanottimeen. Satelliittien lentoradoissa tapahtuu vaihteluita, jotka aiheuttavat virheité satelliittien
paikannuksessa. (Vargas ym. 2021)

Jérjestelméstd johtuvien virheiden ja vadristymien korjaamiseen on luotu kaksi menetelméaa.
Néamé menetelmét ovat PPP (engl. Precise Point Positioning) ja RTK (engl. Real-Time Kinematic).
PPP perustuu globaaleihin satelliittikorjauksiin ja RTK alueelliseen tukiasemaverkkoon. Muutaman
viimeisen vuoden aikana on my0s kehitelty PPP-RTK virheenkorjaus, missé péadstdin eroon
molempien menetelmien heikkouksista. (Hou ym. 2023, Joubert ym. 2020)

Maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjérjestelmé pystyy saavuttamaan 35 cm tarkkuuden 95
% saatavuusajalla. PPP-virheenkorjauksella saadaan noin 30 cm tarkkuus globaalilla tasolla. RTK on
virheenkorjausmenetelmisté tarkin ja silld voidaan saavuttaa 2 cm tarkkuus. RTK:n kiytt6d edellyttéa,
ettd alueella on paikallisia tukiasemaverkkoja. PPP-RTK véliversion tarkkuus on 10 cm luokkaa.
(Joubert ym. 2020)

Aikaisemman perusteella voidaan huomata kulloinkin tarkasteltavissa olevan ympériston
vaikuttavan virheenkorjausmenetelmén valintaan. PPP-virheenkorjausta voidaan kéyttia
syrjdisemmissd ympdristoissd ja RTK:n kdytto vaatii puolestaan tarvittavan infrastruktuurin
toimiakseen. PPP:114 ei paéstd aivan RTK:ta vastaaviin tarkkuuksiin, mutta maantieteellisesti PPP on

laajemmin saatavissa.

2.5 Ultradanisensori

Vargas (ym. 2021) esittivit, ettd ultraddnisensorit havainnoivat ympéristddan danimuuntimista (engl.
sonic transducer) ldhettdmilldén d4niaalloilla. He toteavat autonomisissa autoissa kéytettyjen
sensoreiden taajuusalueen olevan 40—70 kHz. Tédmaén jélkeen he toteavat ultradénisensoreiden kdyton
olevan ihmiselle harmitonta, silld taajuusalue sijoittuu ihmisen kuuloalueen ylapuolelle. Nesti (ym.
2023) kertovat sensorin laskevan kuluneen ajan déniaallon ldhetyksesté sen vastaanottamiseen. Ndiden
perusteella voin todeta ultraddnisensorin olevan aktiivinen sensori, jonka toimintaperiaate pohjautuu

valotutkan ja tutkan tavoin lentoajan mittaamiseen. Lopuksi Nesti (ym. 2023) perustelee
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ultraddnisensorin soveltuvan erittdin hyvin lyhyen matkan sensoriksi. Syiksi luetellaan sen halpa hinta,
kestdvyys sekd vahva tunnistuskyky.

Ultradédnisensoria kdytetdin autonomisissa autoissa ldhtokohtaisesti vain pysakoinnin
avustimissa (Nesti ym. 2023). Olen huomannut, ettd autoissa olevat ultradénisensorit ilmoittavat
esteistd varoitusdinelld, jonka ddnentaajuus nopeutuu mité lihempéand sensoria oleva este on. Sensorit
sijaitsevat autonomisissa autoissa lahtokohtaisesti etu- sekd takapuskurissa ja niiden kantama on noin
25-400 cm (Taraba ym. 2018). Ilmakehin vaihtelevat olosuhteet, kuten ilmanpaine ja -kosteus, seki
lampdtila vaikuttavat ultradénisensorin toimintaan (Nesti ym. 2023, Vargas ym. 2023). Tdémé on
johtanut muiden sensorien, kuten lyhyen kantaman tutkan suosimiseen ultradéinisensorien sijaan
(Vargas ym. 2021). Ultradénisensorit kérsivit kohinasta ja rajallisten toiminta-alueiden vuoksi

kuolleista kulmista (Nesti ym. 2023).

2.6 Inertiaalinen mittausyksikko

Inertiaalinen mittausyksikkd on yhdistelmai inertiaa mittaavia sensoreita. Ndma sensorit ovat ovat
kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja magnetometri. Kiihtyvyysanturi mittaa lineaarista kiithtyvyytta ja
gyroskooppi muutoksia kulma-asennoissa. Magnetometri mittaa ja vertaa paikallista magneettikenttia
suhteessa maapallon magneettikenttidén. (Raveena ym. 2020)

Campbell (ym. 2018) kertoo, ettd mittausyksikkod kdytetddn yleisesti autonomisen auton
ohjauksessa ja navigoinnissa. Heiddn mukaansa navigoinnissa sijaintitieto hankitaan usein GPS:n
avulla, silld IMU-laitteet eivit itse pysty antamaan tietoa auton todellisesta sijainnista, vaan pelkastdin
sen liikkeistd. Larey (ym. 2020) toteavat, etté satelliittipaikannusjérjestelméin signaalit eivit kulkeudu
tunneleissa tai parkkihalleissa ja tdllaisissa tilanteissa auton navigointi on riippuvainen IMU:sta.
Analysoin, ettd signaalien estymisen voidaan todeta johtuvan tilojen rakenteiden paksuuksista ja
materiaaleista.

IMU Kkérsii mittavirheiden kasautumisesta (Campbell ym. 2018, Larey ym. 2020). Campbell
jatkaa, ettd tyypillinen ratkaisu on kéyttda satelliittipaikannusta korjaamaan IMU:n tekemid
mittavirheitd. Larey puolestaan ehdottaa virheenkorjaukseen useamman IMU-laitteen kéyttdd. Lopuksi

totean IMU:n sensoreiden olevan passiivisia, sillé ne eivit 1&hetd ympéristdonsi energiaa.
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3 Sensoreiden hyddyntaminen autonomisissa autoissa

Autonomisissa autoissa sensoreita hyddynnetédén pitkalti sensorifuusion kautta. Yksittdiset sensorit,
kuten parkkisensorit eivit kuitenkaan tarvitse fuusiota toimiakseen. Sensorifuusiossa useiden
sensoreiden data yhdistetdén, jotta yksittdisten sensorien heikkoudet ja tunnistusvirheet voidaan
ehkdistd (Yeong ym. 2021). Taulukossa 3.1 on vertailtu sensoreiden teknisid ominaisuuksia ja
toiminnallisuuksia ajotehtévissa. Ultradédnisensori on jitetty taulukosta pois, silld se toimii 1&hinné
parkkeerauksen avustimissa. Taulukosta huomataan, ettei yksikdin sensori ole tdysin kykeneva
hoitamaan kaikkia ajamiseen liittyvid toimintoja. Sensorifuusio on titen pakollista autonomisen

ajamisen saavuttamiseksi.

Taulukko 3.1: Yleisimpien sensoreiden toiminnallisuudet eri autonomiselle ajamiselle kohdennetuissa
tehtavissa. Muokattu lahteesta (Yeong ym. 2021).

v = Sensori pystyy toimimaan taydellisesti, ~ = kohtalainen suorituskyky, x = heikko tai ei

suorituskykya.
Toiminto Kamera Valotutka Tutka Fuusio
Kantama ~ ~ v v
Resoluutio v ~ X v
Etaisyystarkkuus ~ v v v
Nopeus ~ X v v
Varien havaitseminen v X X v
Kohteiden havaitseminen ~ v v v
Kohteiden luokittelu v ~ X v
Kaistaviivojen havaitseminen v X X v
Esteiden reunojen havaitseminen v v X v
Valaistusolosuhteet X v v v

Autonomisen auton tehtdvit ovat ympériston havainnointi, paikallistaminen (engl.
localization), kartoitus, reittisuunnittelu ja ohjaus. Paikallistamisella tarkoitetaan tietoisuutta
ajoneuvon suhteellisesta sekd absoluuttisesta sijainnista. Kartoitus tarkoittaa auton ympéristén
mallintamista, missd on esitetty esimerkiksi infrastruktuuri seké rakennukset. Ympériston havainnointi
kattaa muiden autojen, jalankulkijoiden, tienpinnan, tiemerkint6jen seké litkennemerkkien
havainnoinnin ja seuraamisen. Reittisuunnittelussa pyritdén selvittdméén turvallisin ja optimaalisin
reitti hyodyntéen paikallistamista, kartoitusta sekd ympériston havainnointia. Reitin valitsemisen
jéilkeen ohjauselementti huolehtii auton kiithdyttdmisestd, vaannosti (engl. torque) ja ohjauskulmista.
(Fayyad ym. 2020)

Paikallistaminen voidaan jakaa kolmeen padkategoriaan: perinteiseen, koneoppimiseen

perustuvaan ja yhteistyohon perustuvaan paikannukseen. Perinteisen paikannuksen pohjana ovat
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valmiit korkean tarkkuuden (engl. high definition, HD) kartat ja satelliittipaikannus. Ndmé yhdistetdan
yleisesti kameran tai valotutkan sensoridatan kanssa, jolloin auton jirjestelmé kykenee paikantamaan
itsensé tarkasti. Koneoppimiseen perustuvassa paikannuksessa sensoridataa kédytetdan luomaan
dynaamisia karttoja auton ympéristostd. Menetelméssa ei kdytetd perinteistd karttaa, vaan siini
luodaan dynaamisia pistepilvikarttoja, joissa esiintyy myds liikkuvia ajoneuvoja, jalankulkijoita ja
esteitd. Pistepilvikartat luodaan yleisimmin mekaanisen valotutkan sensoridatasta. Uusien karttojen
luominen vie téitd paikannusmenetelméé osittain kartoittamisen puolelle. Karttojen analysoimisessa
hyodynnetdédn syvaoppimista sekd neuroverkkoja. Néitd kisitellddn tarkemmin aliluvussa 3.2.
Yhteistyhon perustuvassa paikannuksessa auto on langattomasti yhteydessd muihin autoihin,
jalankulkijoihin, infrastruktuureihin ja internettiin. Menetelmissa auto vaihtaa sijainti-, suunta- ja
etdisyystietojaan muun liikenteen kanssa. Auto saadaan paikannettua hyodyntdmalld muiden
osapuolten paikkatietoja. (Kumar ym. 2023)

Reittisuunnittelu koostuu globaalista sekd paikallisesta suunnittelusta. Globaalissa
suunnittelussa muodostetaan karkea reitti auton lahto- ja paétepisteiden vilille. Tdmén
muodostamiseen kédytettdvit suunnittelumenetelmét voidaan luokitella graafipohjaisiin, dlykkaisiin ja
koneoppimiseen pohjautuviin menetelmiin. Tunnetuimmat globaaleista menetelmisti ovat A*- ja
Dijkstran algoritmi. Globaali reittisuunnittelu on jo varsin kehittynyttd, mutta paikallisilla
reittisuunnittelualgoritmeilla on edelleen haasteita. Suurin haaste on dynaamiseen ympéristoon
sopeutuminen. (Zhang ym. 2023)

Zhangin (ym. 2023) mukaan paikallinen reittisuunnittelu perustuu auton hetkelliseen seké
ajankohtaiseen sijaintiin. He jatkavat toteamalla, etti sen tavoitteena on luoda lahiympériston kattava
reitti, joka voidaan kulkea kolaroimatta. Paikallisen reitinsuunnittelun yleisimmiksi menetelmiksi
kerrotaan potentiaali-, sddnto- ja ndytteistyspohjaiset menetelmét. Sahiba (ym. 2022) toteavat
paikallisen reittisuunnittelun pohjautuvan sensoreista saatuun dataan. He huomauttavat, etti
ympériston ollessa epéselvi tai kohteiden ollessa kaukana, sensorit eivit yksindén riitd reitin
luomiseen. Tutkijoiden ndkemyksen mukaan globaali ja paikallinen suunnittelu tuleekin yhdistié
parhaimman lopputuloksen saamiseksi.

Olen huomannut ympériston havainnoinnin olevan kaikista autonomisen auton tehtévisté
sensoripainotteisin. Yeongin (ym. 2021) mukaan siihen kdytetién valotutkaa, tutkaa, ultradénisensoria
sekd kameraa ja sen eri versioita. He mainitsevat yleisimmiksi esteiden havainnointiin kaytettaviksi
fuusiopareiksi seuraavat yhdistelmét: kamera-tutka, kamera-valotutka tai kamera-tutka-valotutka.

He tdsmentdvit, ettd ympériston havainnoinnissa kaytetyin on kamera-tutka pari. Lopuksi
perustellaan, ettéd kameran avulla ymparistdstd saadaan korkea resoluutioista kuvaa ja tutkalla
etdisyyksid sekd kohteiden nopeuksia. Nestin (ym. 2023) mukaan ultraddnisensorin kdyttd ympéariston
havainnoinnissa rajoittuu vain parkkiavustimiin. Kuvassa 3.2 on havainnollistettu ympériston
havainnointiin kiytetyt sensorit poislukien ultraddnisensori. Ultradénisensori on jétetty pois sen

rajallisten kayttokohteiden vuoksi.
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Kuva 3.2: Ympdriston havainnointiin kéytetyt sensorit, seké niiden sijoitukset, kantamat ja
havainnointialueet. (Sharian ym. 2019)

Sensoridatan yhdistdminen tapahtuu l&htdkohtaisesti kolmella eri tavalla. Jaottelu perustuu
vaiheeseen, jossa fuusio tehdddn. Matalan tason fuusiossa (engl. low-level fusion) sensoreiden dataa ei
kisitelld ennen fuusiota. Keskitason fuusiossa (engl. middle-level fusion) sensoridatasta on eritelty
havainnoitavien asioiden piirteitd ennen itse fuusiota. Korkean tason fuusiossa (engl. high-level
fusion) fuusio tapahtuu sensoreiden muodostamista piirre- sekd objektilistoista. (Senel ym. 2023)

Senel (ym. 2023) jaottelee fuusioalgoritmit perinteisiin algoritmeihin ja
syvaoppimisalgoritmeihin. Kuutti (ym. 2020) kertoo syvéoppimisen kdyton lisdéintyneen
autonomisissa autoissa merkittévésti. Tutkijoiden mukaan syvéoppimismenetelmien avulla on
saavutettu poikkeuksellisen hyvié tuloksia monimutkaisissa auton ohjausta koskevissa ongelmissa.
Suosion syiksi kerrotaan myos niiden kyky soveltaa aikaisemmin opittuja sdéntdja uusiin tilanteisiin.

Perinteiset fuusioalgoritmit perustuvat méaréttyihin séintoihin tai painotettuihin arvoihin.
Syvéoppimisalgoritmit suoriutuvat tehtdvistédén perinteisid algoritmeja paremmin etenkin haastavissa
tilanteissa, kuten yolla sekd huonoissa sddolosuhteissa. Néissd olosuhteissa sensorien luotettavuus
vaihtelee ja tima on perinteisten algoritmien toiminnalle hyvin epdsuotuisaa. Perinteiset algoritmit
suoriutuivat syvdoppimisalgoritmeja huonommin kohteentunnistuksessa eri ymparistdissé péivisin ja
0isin. Niiden operaatiot vaativat myos enemmaén laskentatehoa seké aikaa. Perinteiset algoritmit ovat
hyvin huonoja kisittelemédin sensoreiden virhetiloja. Kameran kuvan ollessa sumea tai tutkan
kérsiessd kohinasta syvdoppimisalgoritmit voivat vaihtaa dataldhteeksi toisen sensorin.
Dynaamisuuden puutteen vuoksi perinteiset algoritmit joutuvat kdyttdméan kérsinyttd dataa.

(Sumalatha ym. 2024)
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3.1 Haasteita autonomisten autojen kehityksessa

Autonomisten autojen kehitys kohtaa useita erindisid ongelmia. Sdhkdnkulutus, kalliit komponentit,
tietoturva- sekd kyberturvallisuusriskit, kdyttovoima ja autojen testaaminen ovat huomioonotettavia ja
jatkotutkimuksen arvoisia haasteita. Sensoreiden jatkuva havainnointi sekd auton jarjestelmén tekemét
toimenpiteet kayttavit paljon sdhkod. Téysin sdhkdisten autonomisten autojen laskentajérjestelméan
tehonkulutus voi vihentdd ajomatkaa jopa 30 % (Liu ym. 2020). Auton kokonaistehonkulutus kaikkine
komponentteineen voi ylittdd helposti 1000 wattia (Liu ym. 2020). Wu (ym. 2024) toteavat, etté
paétoksentekoon, sensorifuusioon ja datan prosessointiin reaaliaikaisesti vaaditaan prosessoria (engl.
central prosessing unit) sekd ndytdnohjainta (engl. graphics prosessing unit). Prosessorin kerrotaan
suoriutuvan hyvin auton hallintalogiikan hallinnasta ja useiden samanaikaisten tehtévien suorituksesta.
Naytonohjainta kerrotaan kaytettaviksi kuvantunnistuksessa ja syvaoppimisessa, silld se pystyy
prosessoimaan suuria mairid dataa rinnakkain.

Liu (ym. 2020) kertoo markkinoilla olevan valmiita kehitysalustoja, jotka tarjoavat tarvittavat
resurssit laskentaan ja padtoksentekoon. Tutkielmassa esitelldéin maailman tehokkain jirjestelmépiiri,
Nvidia Drive ATX, tarjoaa laitteiston sekd ohjelmistot autonomisen auton kehittdimiseen. Piiri
mahdollistaa korkeimpaan autonomisen ajamisen tasoon vaadittavan laskentatehon. Se maksaa 30 000
Yhdysvaltojen dollaria ja sisdltdd 16 prosessoria sekd kaksi ndytonohjainta. Tulkintani mukaan pelkka
jérjestelmépiiri maksaa enemmaén kuin osa télld hetkelld markkinoilla olevista uusista autoista. Tamén
takia kalliit komponentit hidastavat autonomisten autojen paédsya kuluttajamarkkinoille.

Hintava seké energiankulutukseltaan raskas jarjestelma kéarsii myos tietoturvaan seka
kyberturvallisuuteen liittyvistd haasteista. Autonomiset autot haalivat sensoreidensa avulla todella
paljon dataa. Testivaiheessa olevat autonomiset autot tuottavat noin 30 teratavua sensoridataa paivassé
(Fireman ym. 2018). Tdmai vastaa tuntitasolla noin 0.383—5.17 teratavua (Yeong ym. 2021). Taghavi
(ym. 2020) kertovat sensoridatan siséltdvan kuvia jalankulkijoiden naamoista ja muiden autojen
rekisterikilvistd. Heidédn mukaansa timéd on ongelmallista, silld se loukkaa ihmisten yksityisyytta.
Tutkielmassaan he esittdvét ongelman ratkaisuksi EdgeMask-teknologian, jossa. ihmisten kasvot ja
muu arkaluontoinen materiaali sumennetaan tai poistetaan. Euroopassa yleiselld tietosuoja-asetuksella
(engl. General Data Protection Regulation, GDPR) asetetaan vaatimuksia henkildtietojen kerdédmiseen,
sdilytykseen ja hallinnointiin (Europa 2022, Mulder ym. 2021). Tassé yhteydessa asetuksessa
esitettyjen ehtojen noudattaminen jdi autovalmistajien huolehdittaviksi. Autonomiset autot tuottavat
arkaluontoista dataa myos kéyttéjistddn, silld autosta saatavan datan perusteella kayttdjan elamésti
voidaan tehda paédtelmid (Mulder ym. 2021). Tamén pohjalta tulkitsen, etté tdllainen data on arvokasta
rikollisille. Sitd voidaan esimerkiksi kiyttdd apuna kotirydstoissd, silld datan avulla tiedetddn milloin
henkild ei ole kotona.

Osittain autonomiset autot kohtaavat jo kyberturvallisuusuhkia. Tima tekee tdysin

autonomisista autoista vield alttiimpia uhille, sillé jirjestelméistd 10ytyy vield enemmain haavoittuvia
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komponentteja. Auton hallinta on mahdollista kaapata langattomien verkkojen kautta, silld useimmat
autot kdyttiavit Bluetooth- ja internet-yhteyksid sekéd avaimetonta kdynnistystd. Muita keskeisid uhkia
ovat GNSS-jérjestelmien signaalien védrentiminen seké sensorien manipulointi héirinnélld. Kirkkailla
valoilla voidaan sokaista kameroita, ja tutkaa seké ultradénisensoria voidaan hiiritd 1&hettdmalla
radioaaltoja ja ultradénti. (Taeihagh ym. 2019)

Litiumionista valmistetut akut ovat vakioituneet sihkdistyneen liikenteen virtaldhteiksi.
Litiumioniakut ikd4ntyvét kdytossd, mika rajoittaa sdhkoautojen laajamittaista kéyttdonottoa.
Tayssédhkoisten autojen suurimmat rajoitteet ovat toimintamatka, suhteellisen hitaat lataukset ja
jérjestelmén kallis hinta verrattuna polttoaineella toimiviin autoihin. Kalliin hinnan taustalla on auton
akuston kéyttdikd. Akuston kayttoika on paljon lyhyempi kuin auton kéyttdiké, jolloin akusto
joudutaan vaihtamaan auton toiminnan takaamiseksi. (Sabatini ym. 2018)

Taysin sdhkoiset autot eivit pysty toimimaan ymparivuorokautisesti, silld niité tarvitsee
ladata. On kuitenkin selvdi, ettd autonomisen auton tulee olla vahintdin sahkohybridi toimiakseen,
silld ajojarjestelméa kuluttaa paljon sdhkoa. Iso osa markkinoiden uusista autoista on tiyssahkdisia.
Ennustan timén saman suuntauksen heijastuvan hyvin pitkélti autonomisiin autoihin.

Simuloinnin ja liikenteessé testaamisen vélissd on ratatestaukseksi (engl. track testing)
kutsuttu vélivaihe. Se pitdd sisdllddn autonomisten autojen testauksen rakennetussa ympéristossa.
Ympiristd on rakennettu muistuttamaan oikeaa litkennettd ja se siséltdd liikkuvia mallinukkeja sekd
muita autoja. Ratatestaus mahdollistaa autolla ajamisen ympéristdissé, jotka voidaan rakentaa
kuvastamaan vaikeita ajotilanteita ja olosuhteita. (Fremont ym. 2020)

Olen havainnut, ettd autonomisten autojen testaamiseen liittyy ongelmakohtia. Useissa
lukemissani julkaisuissa autojen testivaiheet ovat olleet rajattuja ja tapahtuneet rakennetuilla alueilla.
Todellisessa liikenteessé esiintyy kuitenkin lahes lukematon mééré erilaisia tilanteita, eikd niita
kaikkia voida missddn testaamisen vaiheessa mallintaa. Ongelma nousee esiin myds aiheesta tehdyissé
tutkimuksissa. Osassa ldpikdymisséni julkaisuissa tutkimukset oli suoritettu testiympéristoissi

todellisen litkenteen sijasta.

3.2 Syvaoppiminen

Syvéoppimista pidetddn tekodlyn sekd koneoppimisen alahaarana, jonka tavoitteena on jiljitelld
ihmisaivojen toimintaa. Tekodlyn kehityksen, sekd ndytonohjainten tehokkuuden kasvaessa
syvdoppiminen on tullut hyvin suosituksi. Syvdoppiminen perustuu keinotekoisiin neuroverkkoihin,
jotka puolestaan pohjautuvat ihmisaivojen hermoverkkojen toimintaperiaatteeseen.
Syvaoppimisalgoritmeissa luodaan monikerroksisia neuroverkkoja, mitkd mahdollistavat sensoreista

saadun raakadatan késittelyn ja erilaisten mallien tunnistamisen. Autonomisissa autoissa suosituimmat
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algoritmit ovat konvoluutioverkko (engl. convolutional neural network, CNN) ja takaisinkytketty
neuroverkko (engl. recurrent neural network, RNN). (Fayyad ym. 2020)

Konvoluutioverkoja kdytetdén kuvantunnistuksessa ja ne koostuvat syétekerroksesta,
piilokerroksista seké tuloskerroksesta. Sydtekerroksessa verkko saa raakadatan valituilta sensoreilta.
Piilokerroksissa, joita kutsutaan myos konvoluutiokerroksiksi, tapahtuu piirteiden tunnistus ja asioiden
luokittelu kéyttden suodattimia. Suodattimien avulla kuvasta voidaan tunnistaa muotoja ja tekstuureja.
Konvoluutiokerroksia on monia ja kerroksien vélilld edetessé tunnistettujen asioiden luokittelu etenee
varmemmaksi. Konvoluutioverkko vaatii toimiakseen suuren koulutusaineiston, joka siséltdd leimattua
dataa. Leimatussa datassa on kuvia ja tietoa mitéd kuvassa esiintyy. Tuloskerroksessa verkko esittdd
todennékdisyydet kuvassa esiintyville asioille. (Fayyad ym. 2020)

Tulkintani mukaan autonomisten autojen kohdalla leimattu data siséltdd esimerkiksi kuvia
jalankulkijoista, autoista seké litkennemerkeistd. Edellisessa lahteessé esitetdén, ettd
konvoluutioverkko pystyy esittdimiin todennikoisyyksid. Kdytdnnossa tima tarkoittaa sitd, ettd
konvoluutioverkko voi ennustaa, ettd kuvassa esiintyvé asia on 80 % varmuudella henkildauto.

Preetin (ym. 2024) mukaan suurin osa autonomisten autojen kehittdjistd kayttavat
kohteentunnistuksessa semanttista segmentointia (engl. semantic segmentation). He kuvaavat sen
prosessina, jossa kuvan jokainen pikseli luokitellaan kuuluvaksi johonkin luokkaan. Li (ym. 2024)
jakavat kuvadatan segmentoinnin perinteisiin menetelmiin ja syvdoppimispohjaisiin
lahestymistapoihin. Heiddn mukaansa perinteiset menetelmét pohjautuvat manuaalisesti
suunniteltuihin ominaisuuksiin, kun taas syvioppimispohjaiset menetelmét oppivat tunnistettavat asiat
automaattisesti. Tutkimuksessaan he esittdvét, ettd syvdoppimiseen pohjautuvalla segmentoinnilla on
saavutettu parempia tuloksia.

Kuvadatan segmentointi on ratkaisevassa roolissa ympariston havainnoinnissa ja
paikallistamisessa. Sen avulla voidaan hahmottaa ajokelpoiset alueet, jalankulkijat, esteet sekd muut
ajoneuvot. Autonomisten autojen kohdalla konvoluutioverkot ovat onnistuneesti korvanneet
perinteiset algoritmit semanttisessa segmentoinnissa. Konvoluutioverkkoihin perustuvan
segmentoinnin reaaliaikainen suorituskyky on kuitenkin voimakkaasti riippuvainen tehokkaasta
laskentajérjestelmasti. (Jung ym. 2024)

Min (ym. 2019) mukaan takaisinkytketty neuroverkko on kehitetty analysoimaan perdkké&isté
dataa. Sen avulla pyritddn ennustamaan mité lahitulevaisuudessa tapahtuu (Fayyad ym. 2020). Jeongin
(ym. 2020) mukaan yksi sovelluskohde on muiden tielld ajavien autojen liikeratojen ennustaminen.
Tutkielmassaan autonomisen auton takaisinkytketty neuroverkko opetettiin ennustamaan muiden
autojen liikeratoja monikaistaisessa risteyksessd. Auto onnistui ennustamaan tilanteita tarkasti ja
esimerkiksi autolla kithdyttdminen oli hyvin ihmismaéista.

Fayyad (ym. 2020) tutkimuksessa kerrottiin 1&hitulevaisuuden tapahtumien ennustaminen.
Voidaan siis ajatella, ettd takaisinkytketty neuroverkko pyrkii ennustamaan sensoridatasta ylittdako

jalankulkija suojatien. Ennustaminen tapahtuu seuraamalla jalankulkijan nopeutta ja sen muutoksia
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ennen suojatielle siirtymistd. Mikéli aikaisemmissa askeleissa ei ndy hidastumista, voidaan
perdkkiisen datan avulla olettaa, ettd jalankulkija ei ole pysédhtyméssé.

Monet yritykset tutkivat autonomista ajamista syvdoppimisen avulla. Yritykset eivét halua
jakaa koulutusdataa ja tutkimusty&tddn yrityksen ulkopuolelle, silld se voisi heikentdd heidan
kilpailukykyéén alalla. Tdméa on ongelmallista, silld syvdoppimisalgoritmien kouluttamiseen tarvitaan
valtava mééra koulutusdataa. Koulutusdatan avulla autonomisen auton tulisi oppia toimimaan kaikissa
mahdollisissa tilanteissa. Suuret koulutusaineistot eivit kuitenkaan sellaisenaan ole ratkaisu
ongelmaan. Aineistojen tulee olla monimuotoisia, jotta ne siséltivét toimintaohjeita eri ajotilanteisiin.
Monimuotoisuuden varmistamiseksi valittuja aineistoja tarvitsee ldpikdyda. Padpaino
koulutusaineistoissa tulisi kuitenkin olla yleisimmissi ajotilanteissa ja liikenteen tapahtumissa.
Syvéverkkojen kouluttamiseen vaadittu aika ja suuri dataméérd ovat menetelmén suurimmat

haittapuolet. (Kuutti ym. 2020)
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4 Yhteenveto

Teknologian kehitys on mahdollistanut autonomisten autojen kehityksen. Autonomisten autojen
keskiOssd ovat ajojérjestelmé sekd sensorit, jotka ovat tutkielman padaihe. Autonomisia toimintoja
voidaan saavuttaa eri sensorivalinnoin. Autolta vaaditut tehtévit ovat ympériston havainnointi,
paikallistaminen, ohjaus, kartoitus seké reittisuunnittelu. Tehtdvien suorittamiseksi kéytetddn useita
sensoreita samanaikaisesti. Tatd kutsutaan sensorifuusioksi ja se on edellytys autonomiselle ajamiselle.
Ympiriston havainnointiin kytetyt sensorit ovat valotutka, tutka, kamera, ultradénisensori. Néisté
suosituimmat ovat kamera-tutka sekd kamera-valotutka parit. Paikallistamiseen ja kartoitukseen
kaytetidn satelliittipaikannusta, mutta myos kameraa seké valotutkaa. Reittisuunnittelu tapahtuu
paikallistamisen, kartoituksen sekd ympériston havainnoinnin avulla. Reitin ollessa selvi, jarjestelmén
ohjauselementti huolehtii auton kuljettamisesta autonomisesti.

Sensorit voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan kahteen kategoriaan. Siséiset sensorit
keskittyvit auton siséisen tilan vahtimiseen ja ulkoiset auton ulkopuoliseen ympéristoon. Tamén
jaottelun lisdksi sensorit kuuluvat joko passiivisiin tai aktiivisiin sensoreihin. Passiiviset sensorit
vastaanottavat energiaa ymparistostién ja aktiiviset puolestaan ldhettévit sitd. Aktiivisia sensoreita
autonomisissa autoissa ovat valotutka, tutka ja ultradénisensori. Passiivisia puolestaan
maailmanlaajuisen satelliittijarjestelméin vastaanottimet, kamera ja inertiaalisen mittausyksikon
sensorit. Sisdisid sensoreita ovat inertiaalisen mittausyksikon sensorit ja satelliittijarjestelman
vastaanottimet. Ulkoisia puolestaan kamera, valotutka, tutka ja ultradénisensori.

Autonomisissa autoissa kdytettyjen sensoreiden hinnat vaihtelevat paljon. Kamera ja
ultraddnisensori ovat halvimpia sensoreita ja valotutka puolestaan kallein. Sensorien
toimintaperiaatteista valotutkan, tutkan seké ultradénisensorin toiminta pohjautuu lentoajan
mittaamiseen. Eri sensoreilla on keskenién samoja kayttotarkoituksia ja monilla niisté on useita
kayttokohteita. Valotutkalla voidaan luoda pistepilvikarttoja, auttaa autoa paikantamisessa seké
tunnistaa muiden tielldliikkujien nopeuksia. Ultradédnisensorin kdyttd puolestaan rajoittuu kiytinnossa
parkkiavustimiin.

SAE:n laatiman luokituksen mukaista tdysin autonomista autoa ei ole kehitetty. Useissa
uusissa autoissa on kuitenkin autonomisia ominaisuuksia, kuten mukautuva vakionopeudensiadin,
kaistavahti, ruuhka-ajon avustin sekd autonominen ajaminen moottoriteilld. SAE:n luokittelun
perusteella uusien autojen autonomiset ominaisuudet yltdvét vain tasolle 3 ja suurimman osan vain
tasoille 1-2. Tason 4 autonomisia autoja on vain taksikéytdssé ja niiden esiintyminen on hyvin
viahdistd. Korkeimmalle, tdysin autonomiselle tasolle ei olla vield paisty.

Autonomisten autojen kehitystyon motiivina on tehdé liikenteesti turvallisempaa,
taloudellisempaa sekd saavutettavampaa. Noin yhdeksdn kymmenesté kolarista johtuu ihmisten
tekemisté ajovirheistd. Tason 4 autonomisia autoja esiintyy liikkenteessé ja niiden on todettu olevan

lahes viisi kertaa vihemmdn alttiita litkenneonnettomuuksille. Tdmén tasoisia ajoneuvoja on tosin
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hyvin vdhén, mutta niiden sulauttaminen ja toiminta liikenteessd on ollut hyvinkin onnistunutta.
Taysin autonominen ajoneuvo ei vaadi kuljettajaa, jonka vuoksi se on loistava vaihtoehto
litkuntarajoitteisille. Kuljettajan poissaolo vahentdd myos ammattiliikenteen henkildstokuluja.
Kuljettajille ei tarvitse maksaa palkkaa, eikd ihmiskuljettajille méarétyt lepotauot hidasta logistisia
kuljetuksia.

Autonomisten autojen padtoksenteko perustuu perinteisiin algoritmeihin seké syvaoppimiseen.
Syvéoppimisalgoritmit ovat jattdneet perinteiset algoritmit varjoonsa. Syvdoppimisalgoritmien
toiminta on dynaamista, tarkempaa seké laskennallisesti tehokkaampaa. Syvioppimisalgoritmit tulee
kouluttaa oikeanlaisilla aineistoilla, jotta auton jérjestelma oppii halutusti. Koulutettu jarjestelmé
pystyy esimerkiksi ennustamaan muun liikenteen muutoksia, tekeméin paatoksid aiempien tietojen
perusteella ja havainnoimaan ymparistodén. Autonomisen auton laskentajérjestelmén tehonkulutus voi
pienentdd ajomatkaa jopa kolmanneksen. Laskentajirjestelmén tehonkulutuksen optimointi on tarked
jatkotutkimusaihe ennen autojen saattamista kuluttajamarkkinoille.

Autonomisten autojen kehityksessd on useita haasteita, jotka hidastavat ja toimivat esteiné
tdysin autonomisen auton kehityksessd. Autot kohtaavat kyberturvallisuusriskejd, silld niiden
jérjestelmét ovat riippuvaisia verkkoyhteyksisté sekd digitaalisista teknologioista ja ohjelmistoista.
Tiettyjen sensoreiden kohdalla haasteina ovat kalliit hinnat sekd séddolosuhteiden vaikutus sensorien
toimintaan. Autonomisten autojen testaaminen on ongelmallista, silli testaamista ei voida aloittaa
litkenteen seassa turvallisuussyistd. Autojen sekd sensorien toiminnallisuutta testataan
testiympdristoissé, jotka eivit kuitenkaan tdysin vastaa todellisen liikenteen toimintaa. Osa aiheesta
tehdyistd tutkimuksista on myds toteutettu testiympéristoissd. Tama jattda tulkinnanvaraa ja

epaluottamusta autojen toimivuudesta todellisissa ympéristoissa.
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