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AUTONOM

Autonomisten ajoneuvojen synnyttamat
mahdollisuudet ja muutokset herattavat
laajaa keskustelua yhteiskunnassa talla
hetkelld. Suomessa autonomista liiken-
nettd on jo testattu kaytanndssd. Esimer-
kiksi robobussit tulivat kesan ja alkusyksyn
aikana demokadyttoon Hernesaareen ja
Otaniemeen. Demonstraatiot olivat osa
SOHJOA-nimista EAKR-hanketta, jossa
partnereina ovat Metropolia, Aalto, FGl ja
Tampereen teknillinen yliopisto. Laserkei-
lauksen huippuyksikko asensi omat kone-
nakolaitteensa autonomisen pikkubussin
eteenjatestasinykytekniikan toimivuutta.
Minkalaiseentekniikkaan ajoneuvot perus-
tuvatja kuinka pitkalla kehitys oikeastion?
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MIKA ON AUTONOMINEN AJONEUVO?

Autonominen ajoneuvo (robottiauto) kykenee suoriutumaan ajo-
tehtavdstaan ilman kuljettajaa ja ilman yhteyttd infrastruktuuriin.
Ajoneuvojen tekniikka on jaettu viiteen tasoon, joista taso 5 vastaa
tdyttd automaatiota, jossa ihmistd ei tarvita kuljettajana. Ajoneuvo
kykenee itsendisesti suunnittelemaan reittinsa ja toimimaan liiken-
teen seassa. On ennustettu, ettd tdysin autonomiset ajoneuvot ovat
teknologisesti valmiita noin vuonna 2030 ja tall6in uusista myydyista
autoista 15 % on autonomisia. Teknologia uudistaa taksi- ja bussi-
palvelut, lasten koulukuljetukset harvaan asutulla alueella, sairastu-
neen viemisen nopeasti sairaalaan ja joustavat kotimaan matkat,
joissa auto kuljettaa nukkuvat matkustajat yolla esimerkiksi Lappiin
hiihtoreissulle. Autonomisten autojen yleistyessa kaupunkialueilla
yhteiskdyttoiset ajoneuvot voivat jopa parantaa palvelutasoa. Suo-
men olosuhteet haastavat robottiautot, silld se, miten auton sensorit



Autonomiset
ajoneuvot
kiinnostivat

myds Liettuan
presendenttid siind
madrin, ettd valtio-
vierailun aikataulu
viivastyi 40 min.

nakevat eteensa esimerkiksi kovassa lumisateessa, saattaa jadda
ratkaisematta pidemmaéksi aikaa.

Ennen tdysin autonomisia ajoneuvoja tulee pitka siirtymaaika,
jona robottiautot ja perinteiset autot ajavat liikenteessa sekaisin.
Uusien autojen alykkaat vakionopeudensaatimet ja kaistavahdit
ovat esimakua siitd, mitd on tulossa. Suomen autokannan hidas
uudistuminen pidentdd myds siirtymadaikaa. Ennakoitavissa ole-
vana ongelmana ovat hitaasti etenevdt matalan automaatiotason
autonomiset ajoneuvot, jotka voivat jopa ruuhkauttaa liikenteen
nykyista alemmissa liikennetiheyksissa ja laskea keskinopeuksia.
Talvihoidon kustannukset saattavat kasvaa, kun tieymparistd pitaa
pitdd sopivana myds robottiautoille. Vasta korkeampien automaa-
tiotasojen ajoneuvojen (tasot 4-5) yleistyessa aletaan saavuttaa

merkittavia hyotyja liikennejarjestelman kannalta. Robottiautot
herattavat kysymyksen myos siitd, miten kéy joukkoliikenteelle,
kun asiakkaalle soveltuvia matkustusvaihtoehtoja tulee lisaa.

AUTONOMISTEN AJONEUVOJEN

TEKNOLOGIASTA

Autonomisen ajoneuvon tarvitsee sekd paikantaa itsensa tie-
ymparistdon ettd seurata ympadristdd oman toimintansa suun-
nittelemiseksi ja onnettomuuksien valttdmiseksi. Ympdristda
havainnoidaan monisensorijarjestelmilld, jotka koostuvat toisiaan
tukevista teknisistd ratkaisuista. Paikannukseen ja térmayksen
estoon voidaan kdyttad osittain samoja sensoreita. Autonomisten
autojen kehittdjien suunnitelmat poikkeavat kuitenkin toisistaan
merkittavasti.

Tyypillisimmat paikannussensorit ovat satelliittipaikannin GNSS
(Global Navigation Satellite System), inertiamittalaitteet (Inertial
Measurement Unit, IMU) eli kiihtyvyysanturit ja kulmanopeutta
mittaavat gyroskoopit, jotka mittaavat jatkuvasti ajoneuvon
asentoa ja sen muutoksia. Pyorien asentoa ja etenemistd voidaan
mitata omilla sensoreilla. Paikannukseen voidaan kadyttdd myos
SLAM-tekniikkaa (Simultaneous Localization And Mapping),
jossa esimerkiksi laserkeilaimen perdkkaisid mittauksia verrataan
toisiinsa ja maaritetaan siten ajoneuvon paikka, asento ja niiden
muutokset. Robottiajoneuvo pystyykin paikantamaan itsensa nailla
tekniikoilla muutaman senttimetrin ja huonoimmillaankin muu-
taman kymmenen senttimetrin tarkkuudella. Robottiauto kayttaa
paikannuksen apuna myos ajoratamerkintéja ja tieympadristdéon
asennettua infrastruktuuria.

Laserkeilauksen
huippuyksikké asensi
omat konendko-
laitteensa autonomisen
robottibussin eteen.

Matti Kurkela

MAANKAYTTO 4[2016 15



Leena Matikainen

Leena Matikainen

16

Anttoni Jaakkola

MAANKAYTTO 4|2016

Pistepilvi kuvaa

niin ymparilld olevia
rakennuksia, puita kuin
liikenteessa

olevia ajoneuvojakin.

Vapaiden
parkkipaikkojen
mddrittaminen
ajoneuvon
sensoridatasta.

Ympariston havainnoinnin ja térmayksen eston osalta
robottiautojen tekniikat poikkeavat toisistaan. Googlen
autoissa tarkein anturi on katolle sijoitettu pyoriva laser-
keilain, joka muodostaa 360 asteen kuvan ympadristosta
kdyttden laserpulssien mittaamia etdisyyksid aina 200
metriin asti. Teslan nykystrategiana on toistaiseksi toimia
ilman laserkeilainta, koska kehittyva laserkeilaintekniikka
muuttuu nopeasti ja on vield kallista. Niinpa Tesla on
ilmoittanut, ettd sen kaikissa uusissa autoissa (Model S, X
ja 3) onjo autonomisten autojen vaativa sensoritekniikka:
8kameraa, 12 ultraddnisensoria ja yksi eteenpdinkatsova
radiotaajuinen tutka. Prosessorina ndille sensoreille on
Nvidia Drive PX 2 -grafiikkakorttiteknologiaan perustuva
"supertietokone”. Autoissa kdytettdvissd sensoriteknii-
koissa on eroja myds suorituskyvyn osalta. Laserkeilai-
men etuna on nopeus, etdisyysmittauksen tarkkuus ja
pieni kulmaresoluutio. Mikro- ja millimetriaaltotutkalla
voidaan mitata etdisyyttd, suuntaa ja kohteen nopeutta,
mutta levedmmadn keilansa (lasereihin verrattuna) takia
kohteiden erottamiskyky on huonompi. Perinteiselld
kameralla ja videolla voidaan havaita liséksi hyvin liken-
nevaloja, likennemerkkeja ja nopeasti liikkuvia kohteita
kuten pyorailijoita. Limpdkameroilla voidaan tunnistaa
mm. eldimia tien reunoilta. Etdisyysmittauksessa stereo-
mittauksella voidaan tuottaa kameroilla laserkeilainta
vastaava pistepilvi. Kameroihin nojaavien tekniikoiden
ongelmana kuitenkin on, ettd kuvissa kohde ei aina
erotu taustastaan pelkdn savyarvon avulla, ja voi siksi
jadda havaitsematta. Ndin kdvi kaytannossa, kun Teslan
autopilotti ei erottanut vaaleaa kuorma-auton perdvau-
nua taustasta, vaan térmadsi siihen traagisin seurauksin.
Joissain tapauksissa ympadriston tarkkailussa voidaan
hyddyntda myos muutostulkintaa ja ihmistd. Osa ny-
kyisistd robottiautoista vaatii, etta reitti ensin opetetaan
autolle kdsiohjauksella, jonka jalkeen auto kykenee tark-
kailemaan reitilld tapahtuvia muutoksia ja valttdamaan



térmayksia. Kasiohjauksella tuotettu ajoreitti muodostaa autolle
valmiin "punaisen langan’, jota seurata, jolloin havainnointikyvyn
vaatimukset hieman kevenevadt.

LITYNTA MAANMITTAUKSEEN

Liikkuvaa kartoitusta, erityisesti liikkuvaa laserkeilausta, on
maanmittauksessa tutkittu intensiivisesti 2000-luvun alusta. Esi-
merkkeja yritysten kartoitusaktiviteeteista ovat olleet HEREn True
Car- ja Googlen Street View Car -teknologiat, joissa auton pdalle
on asennettu paikkaa ja asentoa mittaavat sensorit ja ymparistda
kuvantavat laitteet (laserkeilain, kamerat, jne). Nailld sensoreilla
on tuotettu liikenneympadristosta tilannekuvaa ja 3D-mallia. Tata
tutkimusta on tehty my6s Maanmittauslaitoksen Paikkatietokes-
kuksessa jo 12 vuoden ajan. Kéytanndssa liikkuvaan kartoitukseen
kaytettavat teknologiat ovat identtisid nykyisten autonomisissa
autoissa sovellettavien teknologioiden kanssa. HERE myytiinkin
Saksan autoteollisuudelle.

SOHJOA-hankkeessa koekaytdssa on kaksi Ligierin EZ10 -sdh-
kobussia, jotka on rakennettu 10 kayttajalle (6 istuin- ja 4 seiso-
mapaikkaa). Sensoreina toimivat GNSS, kamerat, kuhunkin auton
kulmaan asennetut 2D-tasokeilaimet ja katolla oleva laserkeilain.
Bussin paikantamiseen kdytetddn yhdistettyd satelliittipaikannusta
ja SLAM-tekniikkaa. Haluttu reitti opetetaan bussille ajamalla se
manuaalisesti, jonka jalkeen jalkeen bussi osaa operoida reitilld
tdysautomaattisesti. Laitteisto seuraa ymparilla olevien kohteiden
sijaintia ja liikerataa ja paattelee niistd omat jarruttamistarpeensa.
Korkea automaatiotaso on osin saavutettu rajoittamalla ajonopeus
matalaksi (11 km/h). Lisdaksi ymparistdn lampotilan on oltava
plussan puolella.

Omat laitteet olivat tarpeen, silld Ligierin sensoreiden dataa ei
luottamuksellisuussyistd voida kayttaa tutkimuksessa. Huippuyksi-
kon oma laitteisto oli myds mittaustekniikan osalta kehittyneempi
kuin Ligierin bussin sensorit. Autonomisen ajoneuvon tuottama
data ei periaatteiltaan poikkea liikkuvan laserkeilauksen tuotta-
masta aineistoista, joka voisi mahdollistaa autonomisen ajon lisaksi
karttojen reaaliaikaisen ajantasaistamisen.
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Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskuksessa.

Laitteiston avulla tutkittiin kahta eri sovellusta: karttojen ajan-
tasaistusta ja parkkipaikkojen reaaliaikaista tilannekartoitusta.
Ajoimme Espoonlahdessa sijaitsevan kauppakeskus Lippulaivan
ohitse ja kartoitimme tilanteen omilla sensoreillamme (ks. oheiset
kuvat sensoridatasta). Mddritimme tdsta aineistosta tien varrelta
olevien rakennusten sokkelivektorit. Autojen tuottama sensoridata
olitarkkuudeltaan ja kattavuudeltaan riittdvaa uuden rakennuksen
maadrittdmiseksi ja kartan ajantasaistukseen. Sokkelivektorit voitiin
madrittdd 10 cm:n tarkkuudella ja vapaat parkkipaikat selvisivat
datasta.

MITA TULEVAISUUDESSA?

Hyvin erilaiset, autoteollisuuden ulkopuoliset toimijat kehittavat
talla hetkelld autonomisia ajoneuvoja. Google on jo tunnettu
autonomisista autoistaan. Taksipalveluita tarjoava Uber pyrkii
aktiivisesti tuomaan markkinoille autonomisen ajoneuvon omien
palveluidensa alustaksi. Applella on ollut 10 vuotta autonomisiin
ajoneuvoihin liittyvaa kehitystyotd. 1 000 hengen mystinen projekti
Titan on muuttamassa muotoaan autonomisesta ajoneuvosta
autonomisen ajoneuvon teknologian kehittamisprojektiksi, jonka
tulosten uskotaan tulevan julkisiksi vuonna 2017.

Autonomiset ajoneuvot muuttavat yleistyessdan yhteiskuntaa.
Mercedes Benz on esittdnyt, ettd tulevaisuudessa pakettiautot
yhdistavat robottilennokkiteknologian ja autonomisen ajoneuvon
tekniikan - ja paketit tuodaan ovelle robottilennokkien avulla. Au-
tonomisten ajoneuvojen tuottamaa dataa voidaan esittdmiemme
esimerkkien tavoin kdyttdd myos valtakunnallisten karttojen yha
reaaliaikaisempaan tuottamiseen ja pdivittamiseen. Nahtavaksi jaa,
kuinka isot panostukset ja uudistukset roboautojen tulon myota
tarvitaan lilkenneinfraan ja maankayton suunnitteluun. Erittdin
kiinnostavaa on my®os, kuinka itseajavien autojen kyydissd olevien
matkustajien lisddntynyt viihdetarve ratkaistaan.
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