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Motorisoidun liikenteen maaran kasvu erityisesti kaupunkialueilla lisda tarvetta tarkalle ja ajan-
tasaiselle likennemaaratiedolle. Perinteiset liikenteenlaskentamenetelmat eivat aina kykene tuot-
tamaan riittdvan tarkkaa ja paikallista tietoa kaupunkien liikennejarjestelmien ja vaylaverkostojen
suunnittelun tarpeisiin. Tassa kandidaatintydssa tutkitaan droonien hyddyntamista liikennelas-
kennassa Suomessa seka niiden kayton hyotyja, rajoitteita, nykytilaa ja tulevaisuudennakymia.

Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja kyselytutkimuksella. Kirjallisuuskatsauksessa tar-
kasteltiin drooniteknologiaa, perinteisia liikenteenlaskentamenetelmia seka droonien kayttoon liit-
tyvaa lainsdadantéa. Maaliskuussa 2026 toteutettu kyselytutkimus kohdistettiin suomalaisille lii-
kennealan toimijoille, kuten kaupungeille, elinvoimakeskuksille, tutkimusorganisaatioille ja kon-
sulttiyrityksille. Kyselytutkimus kohdistettiin 33 organisaatiolle, joista 20 vastasi.

Tulosten perusteella droonit tarjoavat tarkkaa, reaaliaikaista ja laaja-alaista likennemaaratie-
toa ja ne soveltuvat erityisesti monimutkaisiin kohteisiin, kuten risteyksiin ja likenneympyréihin.
Droonien keskeisia hyoétyja ovat lintuperspektiivi, joustavuus sekd kyky tuottaa monipuolista lii-
kennetietoa. Kyselytutkimukseen vastanneista organisaatioista 75 % oli kayttéanyt drooneja liiken-
nelaskennoissa. Kayttd on kuitenkin ollut Suomessa melko vahaista ja painottuu muiden mene-
telmien rinnalla tehtaviin laskentoihin. Droonien rajallista kayttda selittavat erityisesti palveluiden
saatavuus ja tarjonta, kustannuksiin liittyvat tekijat, tiedon puute seka droonien ominaisuuksiin
liittyvat tekijat, kuten akun- ja sdankestavyys.

Tulosten perusteella droonit eivat ainakaan toistaiseksi korvaa perinteisia likennelaskentame-
netelmiad, vaan ne toimivat niitéa tdydentavana teknologiana erityisesti kohteissa, joissa tarvitaan
tarkkaa ja paikallista tietoa. Droonien kayton odotetaan yleistyvan tulevaisuudessa teknologian
kehittymisen, saatavuuden ja tiedon lisdantyessa. Jatkossa droonien kustannustehokkuutta lii-
kennelaskennassa Suomessa olisi hyva tarkastella enemman. Lisaksi voisi tutkia ja kehittda droo-
niteknologiaa, kuten akun- ja sdankestavyytta.
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1. JOHDANTO

Motorisoidun liikenteen maara kasvaa erityisesti kaupunkialueilla, mika aiheuttaa mer-
kittavia haasteita liikennejarjestelmien toimivuudelle. Liikennemaarien kasvaessa esiin-
tyy liikkenteen toimivuudessa ongelmia, kuten motorisoidun liikenteen sujuvuuden hei-
kentymista. Liikennemaarien kasvu lisaa myds liikkenneturvallisuusriskeja. Motorisoidun
likenteen kysynnan kasvaessa edellytetdan keinoja liikkenneongelmien ennaltaehkaise-
miseksi. Keskeisessa roolissa likenneongelmien ehkaisemisessa on vaylaverkoston ja
likennejarjestelmien suunnittelu sekd niiden kehittdminen. Suunnitteluprosessin lahto-
kohtana on perus- ja likennemaaratietojen kerdaminen, sillda ndma muodostavat perus-

tan suunnittelulle. (Hoxha et al. 2023)

Suomessa likennemaaratietoja on keratty 1980-luvulta lahtien koneellisiin otoslasken-
toihin perustuvalla liikennelaskentajarjestelmalla. Jarjestelman tarkoituksena on tuottaa
likennemaaratietoja koko Suomen valtion omistaman, 78 000 kilometria pitkan, maan-
tieverkon alalta. Ajan myoéta likennemaaratietojen tarve on kuitenkin muuttunut. Erityi-
sesti muutokset ovat nakyneet kaupunkiseuduilla, joissa tarvitaan alueellisesti ja ajalli-
sesti vaihtelevampia ja rajatumpia tietoja kuin ne tiedot, joita Suomen liikennelaskenta-

jarjestelma pystyy tuottamaan. (Laine et al. 2019)

Nain ollen drooneja voitaisiin hyddyntaa erityisesti kaupunkiymparistdissa, joissa koros-
tuu tarve yksityiskohtaisemmalle ja paikallisesti rajatulle likennetiedolle. Liikkuvuutensa
ansiosta droonit voivat tuottaa lintuperspektiivista kattavaa, reaaliaikaista ja korkeareso-
luutioista kuva-aineistoa, jota voidaan hyddyntaa liikennesuunnittelussa. (Butila & Boboc
2022). Vaikka droonien kayttd on lisdantynyt kaikilla sektoreilla, liittyy niiden kayttéon
myos ongelmia. Suurimpia ovat droonien akunkestoon liittyvat ongelmat, turvallisuuteen
littyvat kysymykset seka selkeiden lainsdadanndllisten ohjeiden puutteellisuus. (Outay
et al. 2020)

Tydn tavoitteena on tarkastella droonien kayton nykytilaa ja tulevaisuudennakymia lii-
kennelaskennassa Suomessa. Tydssa tutkitaan myds drooneilla tehtavan liikkennelas-

kennan ja muiden menetelmien eroavuuksia. Tydn paatutkimuskysymykset ovat:

— Missa maarin ja millaisissa kohteissa drooneja hyddynnetaan liikennelasken-

nassa Suomessa?



— Mitkd ovat droonien keskeiset hyddyt, rajoitteet ja tulevaisuudennakymat lii-

kennelaskennassa Suomessa?
Paatutkimuskysymyksien lisaksi vastausta haetaan apututkimuskysymyksiin, jotka ovat:

— Millainen on drooneja ja niiden lennattdmistd koskeva lainsdadanté Suo-

messa?

— Miten lainsaadant6 ja ilmasto vaikuttaa drooneilla suoritettavaan liikennelas-

kentaan?
— Mitka tekijat rajoittavat droonien kayttoa liikennelaskennassa?

— Millaisia hy6tyja drooneilla on verrattuna perinteisiin menetelmiin likennelas-

kennassa®?

Tyon aihe on rajattu maantieteellisesti Suomeen ja sen kaupunkiseutuihin sekd muihin
likenneymparistoihin. Liikennelaskennan nakdkulmasta tydssa keskitytddn motorisoi-
tuun liikenteeseen eli esimerkiksi jalankulkuun ja pyorailyyn liittyvat aineistot jaavat ta-
man tydn ulkopuolelle. Tiedonhaun osalta I&hteet rajoittuvat vuosina 2016—2026 tehtyi-
hin julkaisuihin. Droonit ja niiden hyddyntaminen liikennesuunnittelussa on nopeasti ke-
hittyva ala (Outay et al. 2020), joten tutkimuksessa kaytettavien aineistojen aikavalilla

varmistetaan tiedon ajantasaisuus.

Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena ja kyselytutkimuksena. Kirjallisuuskatsauksen
avulla luvuissa 2 ja 3 tarkastellaan drooniteknologiaa, drooneihin liittyvaa lainsdadantoa,
perinteisia liikennelaskennan menetelmia ja droonien kaytta liikkennelaskennassa. Ky-
selytutkimuksen avulla luvussa 4 tarkastellaan droonien hyddyntamista liikkennelasken-

nassa Suomessa. Tyon paatelmat esitetaan luvussa 5.

Kirjallisuuskatsauksen lahdeaineisto koostuu vertaisarvioiduista julkaisuista seka viran-
omisten ohjeistuksista ja julkaisemasta tiedosta. Lahteita on haettu Andorista, Scopus
Al:sta, Google Scholarista seka viranomaisten verkkosivuilta. Lisaksi hyddynnetdan asi-
antuntija- ja organisaatiolahteita kaytdnndn esimerkkien ja soveltamiskohteiden havain-
nollistamisessa. Lahdeaineistona ei kayteta yritysten markkinointitarkoituksiin tuotettuja

julkaisuja.

Kyselytutkimuksessa aineistoa kerataan kaupungeilta, elinvoimakeskuksilta, oppilaitok-
silta, tutkimustahoilta seka liikennealan konsulttiyrityksilta. Kyselytutkimuksen avulla tar-
kastellaan droonien nykyista kayttda liikennelaskennassa seka droonien kayttdéa rajoit-
tavia tekijoita. Lisaksi selvitetdan droonien kaytdn hyotyja, haasteita ja tulevaisuudenna-

kymia osana liikkennelaskentaprosessia.



2. DROONEISTA YLEISESTI

2.1 Miehittamaton ilma-alus

Droonilla tarkoitetaan miehittdmaténta ilma-alusta (unmanned aerial vehicle, UAV) tai
miehittamatonta ilma-alusjarjestelmaa (unmanned aerial system, UAS). Miehittamaton
iima-alusjarjestelma kattaa koko jarjestelman, jota kauko-ohjaaja ohjaa tai joka ohjelmoi-
daan lentdmaan itsendisesti tai automaattisesti. Drooneja hyddynnetaan niin yksityis-
kuin yrityskaytossa, ja niiden kayttotarkoitukset vaihtelevat harraste- ja yksityisilmailusta
aina yritysten tekemiin kartoituksiin ja viranomaistoimintaan, kuten poliisin suorittamiin
tehtaviin. (Traficom 2026a) Tassa tydssa sanalla drooni viitataan miehittamattémaan

ilma-alukseen.

Droonien fyysiset ominaisuudet, erityisesti koko ja massa, mutta myds tekniset ominai-
suudet vaihtelevat laajasti. Drooneja on saatavilla muutaman gramman painoisista aina
useiden tuhansien kilogrammojen painoisiin eri suorituskyvyn omaaviin drooneihin. (Tra-
ficom 2026a)

Drooneja voidaan jaotella yleisesti kolmeen eri paatyyppiin: moniroottorisiin, kiinteasii-
pisiin seka naiden yhdistelmiin eli hybridimalleihin. Nama eri tyypit eroavat toisistaan ra-
kenteen, kayttotarkoituksen seka ohjattavuuden suhteen. Naista kolmesta droonityypista
moniroottorimalli on yleisempi niin yksityiskaytdssa kuin yrityskaytdssakin. (Traficom
2026a)

Moniroottorimalli on useita moottoreita ja potkureita sisaltava droonimalli, joka soveltuu
hyvin valo- ja videokuvaamiseen. Yleisin moniroottorimalli sisaltda nelja moottoria, jotka
kukin ovat oman varren paassa tuottaen kiertovoimaa mydta- ja vastapaivaan. (Traficom
2026a) Moniroottoridroonien tyypillinen kayttékohde on ilmakuvaus ja kartoitus (Tka¢ &

Mésaros 2019), minka takia ne soveltuvat hyvin juuri liikennelaskentaan.

Kiinteasiipiset droonit eroavat moniroottorimalleista. Kiinteasiipisiin kuuluvat droonit
eroavat usein toisistaan, mutta niilla kaikilla on sama lentotapa. Siivet tuottavat nostovoi-
maa, kun nopeus on riittdvan suuri, ja niiden lento muistuttaakin perinteista lentokonetta.
Kiinteasiipisia drooneja voi olla moottorittomia tai yhdella tai useammalla moottorilla va-
rustettuja. Kiinteasiipisten droonien kayttotarkoitukset eroavat moniroottoridrooneista.
Kiinteasiipisia drooneja kaytetdan usein laajojen alueiden mittaamiseen ja kartoittami-
seen. (Traficom 2026a) Kuvassa 1 esitetdan tyypillinen nelimoottorinen moniroottori-

drooni ja kiinteasiipinen drooni.



Moniroottori

Kiintedsiipi

Kuva 1. Moniroottoridrooni vasemmalla seké& kiinte&siipinen drooni oikealla (mukail-
len lahteestd Tkac & Mésaros 2019).

Traficomin terminologiassa radiolahetintd kutsutaan droonin ratiksi eli ohjauslaitteeksi.
Radiolahetin on jatkuvassa yhteydessa drooniin ja toimii sen ensisijaisena ohjauslait-
teena. Radiolahettimella hallitaan droonin liikkeita, kameratoimintoja seka muita drooniin
litettyja toimintoja ja lisalaitteita. Radiolahetin on yhteydessa drooniin tyypillisesti 2,4 ja
5,8 GHz:n taajuuksilla. Korkeampi taajuus tarkoittaa suurempaa tiedonsiirtokapasiteettia
pienemmalla viiveelld, vaikkakin suuremmalla taajuudella on pienempi kantama. (Tra-
ficom 2026a)

Jotta drooneja voidaan hyodyntaa liikennelaskennassa, siihen taytyy kiinnittaa erilaisia
lisdvarusteita. Naihin kuuluvat esimerkiksi kamerat, gimbaalit eli esimerkiksi kameroiden
vakautuslaitteet, tutkat ja potkureiden suojukset. Tata varsinaisen droonin ulkopuolista
varustusta kutsutaan hyétykuormaksi, ja se tuo droonille lisdpainoa. Droonin hydtykuor-
man huomioon ottaminen on tarkeaa, silla sen massa ja sijoittelu vaikuttaa suoraan droo-
nin suorituskykyyn, kuten ohjautuvuuteen, vakauteen ja lentoaikaan. Droonin valmistaja
maarittelee sallitun hyétykuorman painon, sen sijoittelun sekd droonin painopisteen.
(Traficom 2026c¢)

2.2 Droonien lainsaadanto EU:ssa ja Suomessa

Droonien lennattamiseen liittyy laajasti lakeja ja maarayksia, joita jokaisen droonin kayt-
tajan taytyy noudattaa. Sdantely koskee niin yksityishenkilén droonin lennattamista kuin
yrityksen tarpeisiin suoritettua lennattamista. Euroopan komissio on yhteisty6ssa Euroo-
pan lentoturvallisuusviraston (European Union Aviation Safety Agency, EASA) kanssa
laatinut droonien lennattamista koskevat maaraykset, jotka koskevat kaikkia jasenvalti-
oita Euroopan unionin sisélla ja luovat nain ollen myds Suomelle perustan kansallisille

lainsdadanndlle (Traficom 2026f).

Droonien lennattaminen jakaantuu kolmeen toimintakategoriaan: avoin-, erityinen- ja

sertifioitu kategoria. Avoimeen kategoriaan kuuluu lennot, jotka suoritetaan alle 25 kilo-



gramman painoisella droonilla, enintdan 120 metrin korkeudessa ja siten, ettei lento ta-
pahdu ihmisten ylapuolella. Liséksi ohjaajalla on oltava drooniin nakoéyhteys koko lennon
ajan. Avoimen kategorian lentoihin ei tarvita Traficomin myoéntdmaa lupaa, mutta avoi-

men luokan lentoihin sovelletaan silti maarayksia. (Traficom 2026f)

Avoimen kategorian lentaminen on jaettu alakategorioihin A1-A3 toimintaymparistdjen
mukaan. Jokaisella alakategorialla on erityisvaatimuksia drooneille ja niiden lennattajille.
Naihin vaatimuksiin kuuluvat esimerkiksi riittdvat tiedot lentoturvallisuudesta, rajoituk-
sista, maarayksista, meteorologiasta seka lentamisen toimintamenetelmista. (Traficom
2026f)

Erityisen ja sertifioidun kategorian lentoihin vaaditaan aina Traficomin myéntama lupa.
Lupa vaaditaan, mikali droonin massa ylittda 25 kilogrammaa tai jos lento ei tayta avoi-
men kategorian ehtoja, kuten enimmaislentokorkeutta. Lupa vaaditaan myds, jos lento
taytyy suorittaa ihmisten laheisyydessa tai alueella, jossa on rajoituksia. (Traficom 2026f;
Traficom 2026d)

Droonin lennattdmisen operaattori on vastuussa siita, etta lait ja sdadokset toteutuvat ja
droonin lennattaminen on turvallista. Yksityiskaytdssa droonin ohjaaja toimii samalla
operaattorina, kun taas yritystoiminnassa operaattori voi olla oikeushenkild, joka vastaa
lennosta ja nimeaa ohjaajan. Operaattori on lisaksi velvoitettu tekemaan vakavissa on-
nettomuustilanteissa Traficomille lentoturvallisuusiimoituksen. Operaattoriksi taytyy re-
kisteroitya aina, kun lennattaa yli 250 gramman painoista droonia tai jos drooni on va-

rustettu henkilétietojen tallentamiseen soveltuvalla kameralla. (Traficom 2026f)

Suomessa droonien lennattaminen ei ole sallittu kaikilla alueilla ilman Traficomin myon-
tamaa lupaa. Suomessa on rajoitettu ja kielletty ilmailua UAS-ilmatilavyohykkeissa, joihin
kuuluu vankiloiden, lentoasemien, poliisilaitosten, eduskunnan seka joidenkin suurlahe-
tystojen ilmatilat. Droonien lennattamista on rajoitettu lisaksi kriittisen infranstruktuurin
kohteissa, kuten ydinvoimaloiden, 6ljyjalostamoiden ja puolustusvoimien alueella. Suo-
men ilmatilaan asetetaan sdanndllisesti tilapaisia UAS-iimatilavydhykkeen kielto- ja ra-

joitusalueita, jotka taytyy huomioida lennattdmisessa. (Traficom 2026d)

2.3 Eettinen ja turvallinen lennattaminen

Kun liikennelaskentaa tehdaan kameralla varustetulla drooneilla, jotka lentavat mata-
lalla, herattaa se kysymyksia henkil6tietoihin ja niiden kasittelyyn liittyen (Bisio et al.
2022). Erityisesti kaupunkiymparistdssa, jossa liikkkuu runsaasti ihmisia autoilla, pyorilla
tai kavellen, tulee henkildtietosuoja ottaa huomioon. Euroopan unionin kaikissa jasen-

maissa on voimassa yleinen tietosuoja-asetus (General Data Protection Regulation,



GDPR), jota tdydennetaan ja sovelletaan Suomessa tietosuojalailla (105/2018). (Tieto-

suojavaltuutetun toimisto n.d.)

Yrityksen suorittamassa liikkennelaskennassa henkil voi olla tunnistettavissa suoraan tai
valillisesti esimerkiksi kasvokuvan tai rekisterinumeron perusteella. Mikali henkil6tietoja
tallentuu, kyseessa on henkil6tietojen kasittely, jolloin toiminnassa sovelletaan yleista
tietosuoja-asetusta (Tietosuojavaltuutetun toimisto n.d.). Yrityksilla ja viranomaisilla on
velvollisuus kasitella henkilbtietoja lainmukaisesti seka kyettava todistamaan oikeaoppi-
nen kasittely esimerkiksi rekisteriselosteella. Ensisijaisesti droonilennon aikana valo- ja
videokuvaaminen on aloitettava riittdvalla korkeudella, jottei henkiltietoja tallennu, jol-
loin yleista tietosuoja-asetusta ei tarvitse soveltaa. Valo- ja videokuvausrajoituksia voi
olla henkilotietolainsdddannodn lisaksi myos tietyilla alueilla, joista merkittdvimmat rajoi-

tukset koskevat puolustusvoimien alueita. (Traficom 2026h)

Liikennelaskenta droonien avulla edellyttdd henkildtietosuojaan liittyvien asioiden lisaksi
myods lennattamisen toiminnan turvallisuuteen liittyvien asioiden huomioimista. Lennat-
tamisen turvallisuus on ensisijaisesti ohjaajan vastuulla ja siihen vaikuttavat muun mu-
assa ohjaajan suoritus-, havainnointi- ja reagointikyky. Naihin voivat vaikuttaa heikenta-
vasti stressi, univaje, huono nakd tai muiden aistien puutteellisuus. Onnettomuusriski
kasvaa myos alkoholin tai muiden paihdyttavien aineiden vaikutuksen alaisena olemi-

nen, mika on lennattdmisen aikana laitonta. (Traficom 2026b)

Saaolosuhteet ovat keskeinen turvallisuuteen vaikuttava tekija. Tuuli, sumu, sade, ukko-
nen seka kylmat olosuhteet aiheuttavat droonin suorituskyvyn heikentymista ja onnetto-
muusriskin kasvamista. Voimakas tuuli voi sydsta droonin pois suunnitellulta lentoradalta
ja vaikuttaa droonin hallittavuuteen negatiivisesti, kun taas korkea ilmankosteus ja sade
voi heikentaa droonin toimintaa kosteuden paastessa droonin rakenteisiin. Kylma ilma
taas voi muodostaa jaata droonin rakenteisiin ja vaikuttaa akkujen suorituskykyyn hei-
kentavasti. S4an eri ilmiét voivat aiheuttaa suorituskyvyn laskua myds ohjaajassa, mika
puolestaan voi lisdtd onnettomuusriskia. (Traficom 2026e) Drooneja lennatetdan oikea-
oppisesti ja turvallisesti, kun otetaan huomioon lainsdadantd, ymparistd, droonin kunto

seka ohjaajan tarpeet ja suorituskyky.



3. DROONIEN HYODYNTAMINEN LIIKENNELAS-
KENNASSA

3.1 Liikennelaskennan perinteiset menetelmat

Suomen liikenteenmittausjarjestelma koostuu kahdesta paaosasta: likenteen automaat-
tisista mittauspisteista (LAM-pisteista) seka yleisesta liikenteenlaskentapalvelusta (YL).
YL koostuu otoslaskennoista seka liikennemaaraestimaateista. Koko Suomen valtion
omistaman tieverkon kattava liikenteenlaskentajarjestelma on jaettu noin 15 000 liiken-
teellisesti homogeeniseen osuuteen seka noin 3000 ramppiin liikenteen analysointia var-
ten. (Laine et al. 2019)

LAM-piste on pysyva, tien paallysteeseen upotettu laitteisto, joka rekisterdi sen ylittavan
ajoneuvon sahkdmagneettisen induktion avulla. LAM-piste rekisterdi automaattisesti ajo-
neuvojen maarat seka ohittavan ajoneuvon muita tietoja, kuten nopeuden, suunnan, kel-
lonajan seka ajoneuvoluokan. Suomessa on noin 500 LAM-pistetta, ja niita yllapitaa
Fintraffic. (Fintraffic n.d.)

Otoslaskenta on noin viikon mittainen maastossa toteutettava koneellinen laskenta, jolla
kerataan likennemaaratietoa valitussa kohteessa. Otoslaskentaa on aikaisemmin tehty
erityisesti kasin, mutta nykyisin otoslaskennassa kaytetaan yleensa mikroaaltolaskimia
(Vaylavirasto 2025; Laine et al. 2019). Suurin osa likennemaaratiedoista hankitaan otos-
laskennoilla, koska tieverkon homogeenisilla osuuksilla vain noin 3 % katetaan pysyvilla
automaattisilla mittauspisteillda (Kiiskila et al. 2016). Otoslaskentaa tehdaan kiertavilla
laitteilla tuhansissa paikoissa ympari Suomen. Otoslaskennalla saadaan likennemaara-
tietoa, joka muutetaan keskimaaraiseksi vuorokausilikennemaaraksi (KVL) matemaatti-

silla malleilla. (Laine et al. 2019)

Naita perinteisia liikennelaskentatekniikoita, kuten sensoreita, magneettisia silmukoita,
manuaalista kasinlaskentaa ja esimerkiksi tienvarsikameroita yhdistaa kaikkia rajallinen
kattavuus seka rajoitettu kyky monimutkaisten liikennevirtojen analysoimiseen. Yleisesti
ottaen perinteisten menetelmien paaasiallinen rajoite on pistemainen data mittauskoh-
teesta. (Brahimi et al. 2020)



3.2 Droonien hyodyntaminen liikennelaskennassa

Kun tietoa liikenteesta ja sen maarista kerataan perinteisesti automaattisten mittauspis-
teiden ja niitd yhdistavien verkostojen avulla, droonit mahdollistavat sellaisten likenne-
tietojen tuottamisen, johon perinteiset menetelmat eivat kykene. Droonit tarjoavat laaja-
alaisen nakyman tieverkkoon ja mahdollistavat tarkkojen seka reaaliaikaisten likenne-
maaratietojen keradmisen. Muut keskeiset droonien antamat hyddyt liittyvat niiden jous-
tavuuteen ja kykyyn valita mittauspaikkoja eri tilanteiden mukaan. (Butila & Boboc 2022)
Droonit mahdollistavat my0s sellaisten liikennetietojen tarkastelun, joita perinteisilla me-
netelmilld on vaikea saavuttaa, kuten laaja-alaisten liikennevirtojen ja monimutkaisten

likennetilanteiden tarkastelun (Brahimi et al. 2020).

Suomen kaupunkialueilla tarvitaan erityisesti tietoa keskivuorokausilikennemaarista ja
huipputuntien liikennemaarista. Tasta syysta liikennelaskennan tulosten tarkkuuden on
oltava ajallisesti tarkkaa, esimerkiksi tuntikohtaista seka alueellisesti hyvinkin rajattua
likennetietoa (Laine et al. 2019). Droonien ominaisuuksien ja hydtyjen ansiosta on droo-
nien kayttaminen kaupunkialueiden liikennemaaralaskennoissa perusteltu vaihtoehto.
Lisaksi nykyinen Suomen liikennelaskentajarjestelma on paaasiassa kehitetty maantie-

verkon tarpeisiin (Laine et al. 2019), minka takia kaupunkialueiden tarpeet korostuvat.

Outay et al. (2020) esittavat katsauksessaan useita tutkimuksia, joissa tarkastellaan
drooneille soveltuvia kayttokohteita likennemittauksissa. Yleisesti sopivia kayttokohteita
drooneille ovat esimerkiksi risteys-, littyma- ja likenneympyraalueet, ruuhkautuvat tie-
osuudet, vilkkaat kaupunkiymparistot seka paikat, joissa tavanomaiset kameraratkaisut,
kuten tienvarsikamerat eivat valttamatta toimi optimaalisesti. Tallaisia kohteita ovat esi-

merkiksi rampit ja eritasoliittymat. (Outay et al. 2020)

Tyypillisesti tallaisissa kohteissa kaytetddn enemman moniroottoridrooneja kuin Kkiin-
teasiipisia drooneja. Ne ovat kustannustehokkaampia seka vaativat vahemman tietotai-
toa operaattoreilta. (Outay et al. 2020) Ne ovat myds kevyempia eivatkd vaadi kiinteita
nousu tai laskeutumispaikkoja. Moniroottoridroonit kykenevat myds pystysuoraan nou-
suun ja laskuun, ja ne voivat leijua tietyssa paikassa paikallaan pitkidkin aikoja. (Butila &
Boboc 2022) Aiemmin liikenteen analysoinnissa hyddynnettiin enemman kiinteasiipisia
drooneja, joilla on myds etuja, kuten laajemman alueen kattaminen ja suurempi kanto-
kyky hyétykuorman kanssa. Ne ovat kuitenkin raskaampia, kallimpia ja vaativat enem-

man operointiosaamista. (Outay et al. 2020)

Droonien hyotyja on tarkasteltu myods taloudellisesta nakdkulmasta. Virossa toteutettu
taloudellinen analyysi osoitti, ettd droonipohjainen liikkennemittausjarjestelma tarjoaa

merkittdvid kustannushyodtyja perinteisiin menetelmiin verrattuna. Tutkimuksen mukaan



droonipohjainen laskenta tuotti 60—80 prosentin kustannussaastot verrattuna perinteisiin
menetelmiin, mutta sailytti silti 95—100 prosentin laskentatarkkuuden, mika viittaa siihen,

etta tiedon laatu on samalla tasolla kuin perinteisilla menetelmilla. (Jairus et al. 2025)

Taloudellisessa analyysissa todettiin, etta Tarton kaupungissa Virossa droonijarjestelma
pienensi vuosittaisia liikenteenlaskentakustannuksia 336 050 eurosta 24 300 euroon.
Kustannussaastot syntyivat monesta tekijasta. Perinteiset menetelmat aiheuttavat kus-
tannuksia asennuksista seka laiteinvestoinneista. Droonipohjainen menetelma taas hyo-
dyntaa edullisia laitteita ja on kykenevainen mittaamaan laajaa aluetta yhdella kerralla.
Droonipohjainen menetelma tarvitsee myds vahemman tydévoimaa. Kohteet, joissa teh-
tiin kasinlaskentaa, tyodllistivat useita henkiloita, kun taas droonipohjainen menetelma
tydllisti vain yhden ihmisen. Drooni pystyi kattamaan myds usean mittauspisteen yhdella
kerralla. Droonipohjainen menetelma on myoés skaalautuva. Perinteisten menetelmien
kustannukset kasvavat suoraan mittauspisteiden maaran mukaan, kun taas droonien
kustannus jakaantuu usealle kohteelle. (Jairus et al. 2025) Mitd useammin mittauksia
tehdaan drooneilla, sitd halvemmaksi yksi mittaus tulee. Kustannustehokkuus nakyy

myo0s erityisesti kaupunkialueilla, joissa laskentapisteita on tiheasti.

3.3 Droonipohjaisen liikennelaskennan vaiheet

Drooneilla tehtavaa likennelaskentaa ja -analysointia toteutetaan eri vaiheissa. Vaiheet
sisaltavat suunnittelun, lennon toteuttamisen, aineiston keraamisen seka aineiston tul-
kitsemisen ja analysoinnin. Drooneilla toteutettavan liikenneanalyysin eri vaiheet ovat
keskenaan riippuvaisia ja ne maaraytyvat kunkin tutkimuksen erityispiirteiden mukai-
sesti. (Brahimi et al. 2020)

Ensimmaisessa vaiheessa suunnitellaan drooneilla toteutettavan liikennelaskennan laa-
juus seka projektin tavoitteet. Suunnitteluun lukeutuu myoés tutkimusalueen valinta seka
kaytettavien droonien ominaisuuksien maarittely. Lentosuunnitelmaa laadittaessa maa-
ritellddn droonilennon toteuttamiselle optimaaliset olosuhteet ja samalla voidaan myo6s
maarittda droonien lentoreitti automaattiseksi. (Brahimi et al. 2020) Kaytannossa tassa
vaiheessa valitaan tutkimukseen sopiva droonimalli, suunnitellaan lentoreitti seka -kor-
keus, maaritelldadan optimaalinen ajankohta liikenteen ja sadaolosuhteiden perusteella

seka huomioidaan lainsaadanndlliset tekijat kuten lentokieltoalueet.

Seuraavassa vaiheessa toteutetaan droonilento, joka suoritetaan manuaalisesti tai au-
tomaattisesti operaattorin mieltymysten tai lento-olosuhteiden mukaisesti. Samalla kera-
taan aineistoa liikennemaarien laskemista seka analysointia varten (Brahimi et al. 2020).

Drooneilla kerattava aineisto koostuu kaytannossa video- tai valokuvamateriaalista, jotka
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mahdollistavat liikennemaarien laskennan. Keratyn aineiston pohjalta tunnistetaan ajo-

neuvot, minka jalkeen suoritetaan tarvittavia lisdanalyyseja. (Butila & Boboc 2022)

Viimeisenad droonien keraamasta aineistosta on erotettava keskeinen tieto, kuten ajo-
neuvomaarat. Tama voidaan toteuttaa manuaalisesti tai automaattisesti. Perinteisesti
keskeisen tiedon erotus perustuu konenakoétekniikoihin, joissa tunnistetaan ajoneuvojen
piirteitd materiaalista. Lisdksi yhd enemman hyédynnetaan tekoalyn syvaoppimiseen pe-
rustuvia menetelmia, jotka ovat tarjonneet tarkempia ja tehokkaampia ratkaisuja erityi-
sesti uusimmissa soveltamiskohteissa. (Butila & Boboc 2022; Bisio et al. 2022) Auto-
maattinen datan analysointi on kuitenkin viela kehittyva menetelma, jossa hyédynnetaan
suodattimia ja kehittyneitd kuvankasittelytekniikoita ajoneuvojen havaitsemiseen, mika
on haastavampaa, kuin liikennetietojen kerddminen esimerkiksi tienvarsikameroilla (Bra-
himi et al. 2020).

3.4 Esimerkkeja drooneilla tehdyista liikennelaskennoista

Ranskassa tehdyssa tutkimuksessa mitattiin likenneympyran likennemaaria droonin
avulla ja verrattiin saatuja tuloksia samaa kohdetta kuvanneiden tienvarsikameroiden
tuottamaan aineistoon. Tarkasteltavan liikenneympyran halkaisija oli noin 100 metria, ja

likenneympyra sisalsi 6 littymishaaraa. (Brahimi et al. 2020)

Mittaus toteutettiin kahdella droonilla useita akkuja hyddyntden, koska yhden droonin
akunkesto oli noin 20 minuuttia. Kahden droonin kaytté mahdollisti jatkuvan kuvauksen
akun vaihtamisesta huolimatta. Liikkenneympyraa kuvattiin 95—100 metrin korkeudelta
noin kahden tunnin ajan siten, etta kaikki likenneympyran liittymishaarat olivat havaitta-
vissa. Aineiston kerdamisen jalkeen tuloksia analysoitiin automaattisella kuvankasittely-
ohjelmistolla. Aineistosta kerattiin ohjelmiston avulla muun muassa ajoneuvomaarat ja
likkumissuunnat. Naita tuloksia verrattiin kahden tienvarsikameran tuottamaan aineis-

toon sekd manuaalisen kasinlaskennan tuottamiin tuloksiin. (Brahimi et al. 2020)

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd droonilla suoritettu liikennelaskenta tuotti luotettavia
tietoja. Tienvarsikameroihin verrattuna droonit mahdollistivat likenneympyran tarkaste-
lemisen yhtena kokonaisuutena. Tama vahensi epavarmuutta monimutkaisessa lasken-
takohteessa, jossa yksittaiset tienvarsikamerat eivat kattaneet koko aluetta. Droonien
kayttdéon liittyi myds epavarmuustekijoita, kuten saaalttius seka akun rajallinen kesta-
vyys. Lainsaadanndlliset lentokieltoalueet toivat myds hetkellisia ongelmia lennattami-
seen. (Brahimi et al. 2020) Kuvassa 2 esitetaan tarkasteltu likenneympyra, josta mitattiin
likennemaaria automaattisen laskentaohjelman avulla. Kuvassa 2 nakyy myds ohjelmis-

ton havaitsemia ajoneuvoja.
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Kuva 2. Ndkyma droonin perspektiivistd seké automaattisen kuvankésittelyohjelmiston

havaitsemia ja merkitsemia ajoneuvoja (Brahimi et al. 2020).

Suomessa droonien hyddyntamista liikennemittauksissa on testattu esimerkiksi erilais-
ten hankkeiden pilotoinneissa. Hameenlinnan ammattikorkeakoulun HAMK Smart -tutki-
musyksikon Liikenne 4.0 -hankkeessa suoritettiin pilotointi, jossa mitattiin likennemaaria
Hameenlinnan, Riihimden ja Kouvolan alueilla. Droonien avulla kuvattiin laajoja tie- ja
risteysalueita, minka jalkeen videot analysoitiin koneoppimiseen perustuvalla ohjelmis-
tolla. Videomateriaalista tunnistettiin liikkujien ominaisuuksia, kuten kulkumuoto, maara
ja reitit. Pilotoinnin tulokset osoittivat, etta tarve yksittéisten kameroiden asentamiselle
vahenee ja ettd analyysituloksia seka niista luotuja raportteja voidaan hyddyntaa suo-
raan myos liikenteen toimivuustarkastelussa. Lisaksi pilotointi korosti koneoppimiseen

perustuvien ohjelmistojen hyotyja. (Saarinen 2022)

Toinen esimerkki Suomessa toteutetusta droonipohjaisesta liikennelaskennasta on Fo-
rum Virium Helsingin koordinoima pilotointi. Tutkimuksen ensimmaisessa pilotoinnissa
droonilla kuvattiin risteystd sen ylapuolelta lintuperspektiivistd. Videomateriaalista las-
kettiin risteyksen lapi kulkeneet ajoneuvot tekoadlyyn pohjautuvalla sovelluksella. Teko-
alysovellus pystyi laskemaan ajoneuvojen maaran ja tunnistamaan sen lisaksi myds liik-
kumisen suunnan. Pilotointi osoitti, ettd droonien, monikamerateknologian ja tekoalyn
avulla voidaan toteuttaa liikennelaskentoja luotettavasti. Hankkeen toisessa pilotoinnissa
tehtiin lisdksi likennelaskentaa onnistuneesti etdohjauksella. Siind operaattori sijaitsi
muualla kuin droonin laskentapaikassa. Nama molemmat pilotoinnit osoittivat myos sen,
ettd drooneilla toteutettu liikennelaskenta on reaaliaikaista, joustavaa, edullista ja no-
peaa. Drooneilla toteutetut liikennelaskennat voidaan myos toistaa useaan otteeseen
vaihtuvissa kohteissa, ja ne vahentavat tarvetta kiinteille ja kalliille laskentalaitteistoille
kaupunkiymparistdssa. (Jokiniemi 2022)
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4. KYSELYTUTKIMUS JA -TULOKSET

Droonien kayttoa likennelaskennassa Suomessa tarkasteltiin kirjallisuuden lisaksi kyse-
lytutkimuksen avulla. Kyselyn tavoitteena oli kartoittaa droonien kayton laajuutta, kaytto-
kohteita seka asiantuntijoiden ndkemyksia ja kokemuksia droonien hyédyntamisesta lii-
kennelaskennassa. Lisaksi kyselyn avulla selvitettiin droonien kayttdmattdmyytta seka
siihen vaikuttavia tekijoitd. Vastaajiksi kyselyyn kutsuttiin insindorinimikkeella tyoskente-
levid henkil6ita seka muita liikenteen suunnitteluun, infrastruktuuriin tai likennejarjestel-
miin liittyvien tehtavien parissa tydskentelevia asiantuntijoita, jotka valittiin organisaatioi-

den verkkosivuilta seka tydn ohjaajan avustuksella.

4.1 Kyselyn toteutus

Kysely toteutettiin sdhkdisena verkkokyselyna Microsoft Forms -palvelussa, ja se oli
avoinna 2.—17.3.2026. Kysely sisalsi monivalintakysymyksia sekd avoimia kysymyksia,
joihin vastaajat saivat kertoa nakemyksiaan omin sanoin. Monivalintakysymyksilla kar-

toitettiin yleiskuvaa droonien kaytosta ja mahdollistettiin vastausten visuaalista vertailua.

Kyselytutkimuksessa kerattyja tietoja kasiteltiin tutkimusta varten laaditun tietosuo-
jaselosteen mukaisesti, joka on esitetty liitteessa A. Tietosuojaselosteessa kuvattiin hen-
kilotietojen seka vastausten kasittelyn periaatteet. Kyselyyn vastanneet hyvaksyivat tie-
tojensa kayton tietosuojaselosteessa kuvatulla tavalla kyselyyn vastaamisen yhtey-
dessa. Vastaajilta kysyttiin erikseen lupa organisaatioiden seka vastaajien nimien esitta-

miseen tydssa. Kyselyn rakenne ja kysymykset on esitetty liitteessa B.

Kysely lahetettiin 33 eri organisaatiolle, joihin kuului kaupunkeja, elinvoimakeskuksia,
oppilaitoksia, tutkimustahoja, konsulttiyrityksia sek& muita liikennealan toimijoita. Vas-
tauksia saatiin yhteensa 20 organisaatiolta, jolloin vastausprosentiksi muodostui 60,6 %.
Vastauksia kyselyyn tuli 23 kappaletta, silla kolmesta organisaatiosta vastasi kaksi hen-
kilda. Naissa tapauksissa vastaukset yhdistettiin organisaatiokohtaisesti yhdeksi vas-
taukseksi. Vastanneiden nimet esitetdan liitteessa C niiden osalta, jotka antoivat kyse-
lyssa suostumuksensa nimensa esittdmiseen. Kuvassa 3 on esitetty kyselyyn vastannei-

den organisaatioiden jakaumaa.
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Kaupunki

Konsulttiyritys
Tutkimustaho

____________________________________________________________________|
Elinvoimakeskus
|
|
Oppilaitos  —

|

Muu liikennealan toimija
Organisaatioiden lukumaara

Kuva 3. Vastaajien organisaatioiden jakauma.

Kyselyn vastaukset edustavat vastaajien ndkemyksia heidan organisaatioidensa toimin-
nasta. Koska tutkimuksessa tarkastellaan erityisesti organisaatioiden kokemuksia ja na-
kemyksia droonien kaytosta liikennelaskennassa, vastaukset esitetaan organisaatiokoh-

taisesti. Organisaation nimi tuodaan esiin tuloksissa vain, jos siihen on saatu suostumus.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava mahdollinen vastaajavinouma. Kyselyyn toivot-
tiin vastauksia myds organisaatioilta, jotka eivat olleet kayttaneet drooneja liikkennelas-
kennassa. On kuitenkin mahdollista, etta kyselyyn vastasivat todennakoéisemmin organi-
saatioiden edustajat, joilla on kokemusta droonien kaytostd. Tama saattaa korostaa

droonien kayton yleisyytta ja hyotyja tuloksissa.

4.2 Taustoitus ja liikennelaskennan perinteiset menetelmat
Organisaatioiden roolit liikennelaskennassa

Kaikki kyselyyn vastanneet kaupungit ja elinvoimakeskukset hyddyntavat yleisen liikken-
nelaskennan avulla kerattya dataa tai tilaavat liikennelaskentoja toimeksiantona. Lisaksi
kaupungeista esimerkiksi Helsinki, Vantaa ja Joensuu tekevéat liikennelaskentoja omiin

tarpeisiinsa.

Ramboll, WSP ja Hameen ammattikorkeakoulu tekevat likennelaskentoja toimeksian-
toina muiden toimijoiden tarpeisiin. HAMK sisallyttaa liséksi likennelaskennan menetel-
mid koulutukseensa. Liikennelaskennan uusia menetelmia, kuten droonipohjaista liiken-
nelaskentaa tutkivat vastanneista puolestaan Forum Virium Helsinki ja Teknologian tut-
kimuskeskus VTT.

Organisaatioiden hyodyntamat lilkkennelaskennan menetelmat

Lahes kaikki organisaatiot hyodyntavat perinteisia liikennelaskennan menetelmia, kuten
LAM-pisteita, manuaalista kasinlaskentaa seka muita jatkuvasti likennemaaria mittaavia
mittauspisteita ja -laitteita. Vastauksissa korostui myos eri menetelmien yhdistaminen,

jolloin liikennemaaria kerataan useilla eri menetelmilla.
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Organisaatioiden tekeman liikennelaskennan maara

Jatkuvaa liikennelaskentaa tekevat konsulttiyritykset Ramboll ja WSP seka kaupun-
geista Helsinki, Turku ja Tampere. Useamman kerran vuodessa liikennelaskentaa teke-
vat kaupungeista Lahti, Vantaa ja Joensuu seka Pohjanmaan ja Sisa-Suomen elinvoi-
makeskukset. Myés HAMK seka Forum Virium Helsinki tekevat liikennelaskentoja vas-
taavalla tiheydella. Noin kerran vuodessa tai harvemmin liikennelaskentoja tekee esi-
merkiksi Lapin elinvoimakeskus. Kuvassa 4 on esitetty, missa maarin organisaatiot te-

kevat liikkennelaskentaa.

Emme tee liikennelaskentaa IEEEG—_—_——— 2
Harvemmin kuin kerran vuodessa I ?
Noin kerran vuodessa 0
Useamman kerran vuodessa NSNS O
Jatkuvasti I

0 10

Y S I
Organisaatioiden IuEumaara

Kuva 4. Liikennelaskennan toteutustiheys vastanneiden organisaatioissa.

Perinteisten liikkennelaskentamenetelmien toimivuus seka rajoitteet

Useimmat vastaajista kokivat perinteisten liikennelaskentamenetelmien palvelevan vas-
taajan organisaation tarpeita riittdvan hyvin, mutta vastauksissa nostettiin esiin myés ra-
joitteita. Perinteisten liikennelaskennan menetelmin tuottamien tulosten arvioitiin olevan
jossain maarin virheellisia. Lisaksi perinteisten liikkennelaskentamenetelmien ei katsottu
olevan aina riittdvia monimutkaisiin kohteisiin tai paatieverkon ulkopuolella oleviin koh-
teisiin.

Osa organisaatioiden vastaajista koki perinteisten menetelmien tuottaman tiedon olevan
poikkeavaa todellisesta liikennemaaratiedosta esimerkiksi mittausten pistemaisyyden
vuoksi. Kiinteat mittauspisteet, kuten LAM-pisteet, tuottivat tietoa vain yksittaisista koh-
dista. Esimerkiksi Lapin elinvoimakeskuksen vastaaja kertoi kausiluonteisen matkailun
aiheuttavan suuria vaihteluita likennemaariin, jolloin yleisen liikkennelaskennan avulla ei

aina ole voitu maarittaa todellisia likennemaarahuippuja.

Perinteisiin menetelmiin liittyvia rajoitteita olivat myos mittauslaitteiden kiintea sijoittumi-
nen ja tasta johtuva kapea-alainen tiedonkeruu. Lisaksi mittauslaitteet saattoivat olla
asennettuna datankeruun ja tarpeen nakokulmasta vaaraan paikkaan. Ongelmaksi nos-
tettiin myOs esiin likenteenlaskentalaitteiden, kuten tien paallysteeseen sijoitettujen sil-
mukoiden hajoaminen. Manuaalisen kasinlaskennan taas koettiin olevan haastavaa,
kustannustehotonta seka sen tuottamien tulosten olevan virheellisia esimerkiksi ajoneu-

vojen havaintovirheiden takia.
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Droonien kayttd osana liikennelaskentaa

Vastanneiden organisaatioista 15 oli kayttanyt drooneja osana liikennelaskentaa, kun
taas viisi ei ollut kayttanyt niitd. Nain ollen 75 % vastanneiden organisaatioista oli kayt-

tanyt drooneja liikennelaskennassa.

Vastanneiden organisaatioista esimerkiksi Itd-Suomen, Pohjanmaan ja Lapin elinvoima-
keskukset eivat olleet kayttaneet drooneja osana likennelaskentaa. Kysely haarautui
taustoittavan osuuden jalkeen kahteen osaan sen mukaan, oliko drooneja kaytetty osana
likennelaskentaa.

4.3 Droonien nykyinen kaytto liikennelaskennassa

Tassa osiossa tarkasteltiin droonien kayttda liikennelaskennassa. Osiossa kartoitettiin
droonien kayton laajuutta, kayttokohteita seka kayttdéon liittyvia hyoétyja ja haasteita. Ta-
han osuuteen vastasivat ainoastaan ne vastaajat, joiden organisaatiot olivat kayttaneet

drooneja liikennelaskennassa.
Droonien kayton laajuus liikennelaskennassa verrattuna muihin menetelmiin

Suurin osa vastanneista oli kayttanyt drooneja osana liikennelaskentaa. Niiden kaytto ol
siten yleista, mutta niita kaytettiin vain harvoin tai satunnaisesti muihin liikennelaskennan
menetelmiin verrattuna. Droonien ensisijainen kaytto likennelaskennassa oli harvinaista.
Drooneja oli kayttanyt ensisijaisesti vain WSP. Kyselyn tulosten perusteella droonien
kayttod liikennelaskennoissa oli vahaista verrattuna muihin menetelmiin. Kuvassa 5 on

esitetty droonien kayton laajuutta.
Teemme liikennelaskentoja ensisijaisesti droonien
avulla

Drooneja kaytetaan liikkennelaskennoissa
saannollisesti muiden menetelmien rinnalla

Drooneja kaytetaan likkennelaskennoissa
satunnaisesti muiden menetelmien rinnalla

Drooneja kaytetaan liikennelaskennoissa harvoin
verrattuna muihin menetelmiin
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Kuva 5. Droonien k&yton laajuus liikennelaskennassa verrattuna muihin menetel-
miin.
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Droonien kayttokohteet liikennelaskennassa

Yleisimmiksi droonien kayttokohteiksi nousivat littymat, risteykset, likenneympyrat, tie-
ja katuosuudet seka rampit. Lisaksi drooneja oli kaytetty liikennelaskennassa myos ty6-

maa-alueilla seka tapahtuma-alueilla.

Ramboll hyédynsi drooneja liséksi myds pysakadintialueilla ja Helsingin kaupunki puoles-
taan torialueilla. VTT puolestaan kehitti drooneissa kaytettavia algoritmeja, joilla voidaan
tunnistaa ja luokitella erilaisia kohteita. Forum Virium Helsinki kaytti drooneja osana kan-
sainvalista ACUMEN-tutkimushanketta, jossa kehitetdan droonipohjaista liikennelasken-

taa. Kuvassa 6 on esitetty droonien kayton jakautuminen eri kayttokohteissa.

Liitty nn &t |
Risteykset I
Litkenneympy 2t |1
Tie- ja katuosuud et | H—
Rampit |
TyOmaa-alueet I
|

Tapahtuma-alueet

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Organisaatioiden lukumaara

Kuva 6. Droonien kéyttékohteet liikennelaskennassa.

Droonien kayttoonoton syyt seka keskeiset hyodyt liikennelaskennassa

Tarkein kyselyssa korostunut syy droonien kayttddnotolle oli niiden kyky kuvata ja ana-
lysoida laajempaa alaa kuin esimerkiksi tienvarsikameroiden kuvauskyky. Nain kokivat
muun muassa Lahden, Joensuun, Turun ja Helsingin kaupunkeja edustaneet vastaajat.
Joensuun kaupungin vastaaja kertoi, ettd ilman droonien tarjoamaa lintuperspektiivia
kaikkia tarkasteltavan alueen olennaisia tekijoita ei voitu havaita. My6és HAMK:n ja Ram-
bollin osalta videokuvan laajuus oli keskeinen droonien kayttdonoton syy, silla niiden
avulla voitiin kuvata samanaikaisesti laajoja kokonaisuuksia, kuten useita liittymaalueita.
Kaikki kyselyyn vastanneet toivat esiin droonien kyvyn kuvata laajaa aluetta merkitta-

vana hyotyna.

Toinen merkittava hyoty liittyi droonijarjestelmien joustavuuteen ja liikuteltavuuteen. Vas-
tausten perusteella drooneja voitiin siirtda helposti eri kohteisiin ja niiden kayttd oli osit-
tain automatisoitavissa. Droonijarjestelmia voitiin hyddyntda myds alueilla, joilla ei ollut
kiinteita liikenteenmittauslaitteita. Joustavuus nakyi myds aikataulutuksessa, silla droonit
mahdollistivat videokuvan tarkastelun vapaammin kuin perinteiset menetelmat. Lisaksi
droonien kayttd likennetietojen keruussa vaati suhteellisen vahan henkiléstéresursseja,

mikéa oli koettu eduksi.
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Droonien kayttoonottoon liittyi myds uusien menetelmien kehittdminen seka vaihtoehtoi-
sen menetelman tuominen perinteisten menetelmien rinnalle. Esimerkiksi VTT ja Forum
Virium Helsinki hyddynsivat drooneja liikennelaskennan kokeiluissa ja kehitystydssa, ja

WSP toi esiin niiden potentiaalin liikennelaskentojen automatisoinnissa.

Vastauksissa nousi esiin myds droonien soveltuvuus likennemaarien mittaamisen li-
saksi muuhun monipuoliseen liikennetiedon kerdamiseen. Videokuvan avulla voitiin ana-
lysoida esimerkiksi liikenteen suuntautumista, sujuvuutta, likennekayttaytymista seka lii-
kenneturvallisuuteen liittyvia tekijoita. Lisaksi droonien tuottama aineisto tarjosi arvo-

kasta lahtotietoa katu- ja tiesuunnittelulle.
Droonien avulla kerattava tieto

Kaikki vastaajat toivat esiin drooneilla kerattavan likennemaaratiedon tarkeaksi tiedoksi.
Taman lisaksi drooneilla kerattiin monipuolisesti muitakin liikennetietoja. Lahden, Tam-
pereen, Vantaan ja Turun kaupunkien seka esimerkiksi Sisd-Suomen elinvoimakeskuk-
sen edustajat iimoittivat yhdeksi tarkeadksi drooneilla kerattavaksi tiedoksi liikenteen su-
juvuuden. Sujuvuudella tarkoitettiin esimerkiksi jonoutumista, liikkenteen toimivuutta,
suuntautumista seka liikkennevalojen toimivuutta. Lisaksi drooneilla kerattiin tietoa myos

kulkumuotojakaumasta.

VTT:lla kyettiin kehittdmaan logiikoita ja algoritmeja eri kohteiden tunnistamiseen ja luo-
kitteluun droonien kerddman datan avulla. Forum Virium Helsinki kerasi drooneilla liiken-
netiedon lisaksi jalankulun virtoja, liikkumista seka julkisen liikenteen kulkuneuvojen tayt-

toasteita. Lisaksi Joensuun kaupunki ja Ramboll kerasivat drooneilla pysakadintitietoa.
Droonien kayton tyodllistavyys seka tuotetun aineiston laatu

Vastanneista enemmisto ei ollut kokenut aineiston tuottamista droonien avulla ty6laaksi.
Valtaosa vastaajista siten arvioi aineiston keraamisen olevan joko erittain helppoa tai
jokseenkin helppoa. Vastaajien mukaan drooneilla tuotettavan materiaalin laatu oli myo6s
korkeaa. Kukaan vastanneista ei kokenut aineiston olevan heikkolaatuista. Kuvassa 7

on esitetty aineiston tuottamisen tydllistavyys seka aineiston laatu.
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Kuva 7. Drooneilla keréttédvén aineiston tuottamisen tyéllistédvyys vasemmalla ja ai-
neiston laatu oikealla.

Droonien haitat ja rajoitteet liikennelaskennassa

Organisaatioiden vastaajien nakemyksissa toistui kolme keskeista haittaa ja rajoitetta:
rajoitettu akunkestavyys, saaherkkyys seka lainsaadannodlliset ja tietosuojaan liittyvat
vaatimukset. Nama tekijat rajoittivat droonien kayttdéa etenkin pitkékestoisissa mittauk-

sissa seka vaikeuttivat mittausten suunnittelua ja toteuttamista.

Droonien akunkesto koettiin merkittdvaksi rajoitteeksi. Se saattoi lyhentaa lentoaikaa,
mika saattoi vaikeuttaa yhtenaisen materiaalin saamista ja pidempien droonilentojen to-
teuttamista akunvaihdon takia. Kylmien sdaolosuhteiden koettiin my6s heikentavan

akunkestoa entisestaan.

Saadolosuhteet ja droonien saaherkkyys muodostivat toisen keskeisen rajoitteen. Useat
vastaajista toivat esiin, ettd tuuli ja kylmat olosuhteet saattoivat johtaa lennattamisen
keskeyttamiseen tai estdd sen kokonaan. Tuulen koettiin heikentavan tuotettavan mate-
riaalin luotettavuutta esimerkiksi kameran liikkeen vuoksi. Sadherkkyyden koettiin rajoit-
tavan droonien kayttda esimerkiksi tilanteissa, joissa liikennelaskenta oli sidottu tiettyyn

ajankohtaan.

Kolmantena keskeisena rajoitteena nousi esiin droonien lennattamista koskeva lainsaa-
danto. Drooneja koskevat saadokset, kuten lentokieltoalueet ja lennattamista koskevien
lupien saaminen rajoittivat lennattamista. Vastaajat nostivat esille myds droonien lennat-
tajia koskevat tiukat vaatimukset, jotka olivat voineet rajoittaa droonien kayttéa organi-
saatioissa. Lisaksi tietosuojaan ja yksityisyyteen liittyvat saadokset rajoittivat droonien

lennattamista vastaajien mukaan.

Naiden liséksi nostettiin esiin muitakin rajoitteita. Esimerkiksi Forum Virium Helsingin
vastaaja oli kokenut rajoitteiksi suuret datamaarat ja niiden kasittelykustannukset seka

myo6s droonien satelliittipaikannusjarjestelmien, kuten GPS-signaalin, mahdollisen hai-
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rinnan. Satelliittinavigointijarjestelmia, johon myés GPS kuuluu, kaytetdan paikannuk-
seen maalla, merella ja ilmassa (Traficom 2026g). Muissa vastauksissa tuli ilmi droonien

lennattamisen vaivalloisuus sekd materiaalin epatehokas analysoiminen.

4.4 Lainsaadannon ja ilmaston vaikutus droonien lennattami-
seen

Kyselyn avulla tarkasteltin myds lainsdadannon ja ilmasto-olosuhteiden vaikutuksia
droonien lennattamiseen liikkennelaskennassa. Lisaksi kasiteltiin droonien kayton turval-
lisuuteen ja tietosuojaan liittyvia tekijoita seka lupakaytantdja drooneihin liittyen. Tahan
osuuteen vastasivat ainoastaan ne vastaajat, joiden organisaatiot olivat kayttaneet droo-

neja liikennelaskennassa.
Droonien lennéttamisen turvallisuus seka tietosuojan huomioiminen

Vastaajien mukaan turvallinen droonien lennattdminen perustui seuraaviin kolmeen tar-
kedan paatekijaan: lainsdadannon noudattamiseen, lennattajien ammattitaitoon seka toi-
mintaymparistdn huomioimiseen. Droonilennot tapahtuvat EASA:n sekd Traficomin

maaraysten mukaan, mika luo pohjan lentoturvallisuudelle.

Vastaajat korostivat myds droonien lennattajien ammattitaidon seka heidan suoritta-
miensa lupien olevan keskeista lennattamisen turvallisuuden kannalta. Turvallisuuden
parantamiseksi oli otettu myo6s toimintaymparistd6 huomioon, kuten kuvattavan kohteen
aiheuttamat vaatimukset seka saaolosuhteet. Tarvittaessa tehtiin myds riskiarvioita tur-

vallisuuden parantamiseksi.

Henkiltietojen mahdollinen tallentuminen droonien avulla kerattyyn aineistoon oli huo-
mioitu useimmissa vastaajien organisaatioissa samankaltaisesti. Droonilennot oli toteu-
tettu niin suurelta etaisyydelta tai sellaisessa paikassa, ettei henkilotietoja tallentunut ke-
rattyyn aineistoon. Silloin, kun henkilGtietoja oli tallentunut aineistoon, kasiteltiin niita

GDPR-maaraysten mukaisesti.

Lainsdaadannon ja lupakaytantéjen vaikutus droonien kayttoon liikennelasken-

nassa

Lainsaadanto oli vaikuttanut vastaajien organisaatioiden droonien kayttdéon vaihtelevasti.
Vastauksissa nostettiin esiin esimerkiksi lentokorkeuteen vaikuttava lainsaadanté. Mikali
drooneja lennatettiin riittdvan korkealla tai nakéyhteyden ulkopuolella, edellytettiin lisalu-
pien hakemista. Lennattdminen oli kuitenkin suoritettava riittdvan korkealla henkilGtieto-
ongelman takia. GDPR-saantely koettiin siten rajoittavan lennattamista osaltaan. Eraalle
vastaajalle droonien laajamittainen kaytto oli jaényt osaltaan lainsdadanndn kehittymisen

VUOKSi.
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Lupien saamisessa oli koettu myds ongelmia. Esimerkiksi VTT:n edustaja toi esiin, etta
lupien saamiseen liittyi pitkia odotusaikoja, mika saattoi rajoittaa lennattamista. VTT:n
seka Forum Virium Helsingin vastaajat toivat esiin myds lupahakemuksien vaativan eri-
tyista ja teknistd osaamista, mika saattaa vaikuttaa lupien saamiseen joissain organisaa-

tioissa. Rambollin vastaaja puolestaan toi esiin lupien hakemisen olevan hintavaa.
limaston ja sddolosuhteiden vaikutus droonien kayttoéon liikennelaskennassa

Suomen kylma seka vaihteleva ilmasto oli koettu vastaajien organisaatioissa rajoitta-
vaksi tekijaksi droonien lennattamisessa. Tuuli, sade seka kylmyys olivat suurimmat il-
maston aiheuttamat rajoitteet. Nama saaolosuhteet olivat joissain tapauksissa keskeyt-
taneet lennattdmisen tai estaneet lentoonldhddn kokonaan. Kuvassa 8 on esitetty, mitka

sadolosuhteet rajoittivat lennattamista.

Rajoittavat sadolosuhteet
Sade

Sumu

|
Tl | —

|

|

Pakkanen

Organisaatioiden lukumaara

Kuva 8. Droonien lennéttémistéa rajoittavat sdédolosuhteet.

Saaolosuhteet oli huomioitu useassa organisaatiossa paaasiassa lennattamalla droo-
neja vain siihen soveltuvalla saalla. Lisdksi droonien lennattamista varten oli esimerkiksi

WSP:lla ja Rambollilla varattu ylimaaraisia paivia huonon saan yllattaessa.

4.5 Syita droonien kayttamattomyyteen liikennelaskennassa

Tassa kyselyn osuudessa selvitettiin ndkemyksia niiden organisaatioiden osalta, jotka
eivat olleet hyddyntaneet drooneja liikennelaskennassa. Osiossa tarkasteltiin vastaajien
nakemyksia seka tekijoitd ja edellytyksia, joiden toteutuessa droonit voitaisiin ottaa
osaksi liikennelaskentaa vastaajien organisaatioissa. Kyselyyn vastanneista organisaa-

tioista viisi ei ollut kayttanyt drooneja liikennelaskennassa.
Droonien hyddyntamista rajoittavat tekijat liikennelaskennassa

Osion ensimmaisessa vaiheessa kartoitettiin droonien kayttamattémyyteen vaikuttavia
tekijoitd. Vastaajat arvioivat tekijoitd asteikolla 1-5 (1=ei vaikutusta, 2=pieni vaikutus,
3=keskisuuri vaikutus, 4=suuri vaikutus ja 5=ratkaiseva tekija). Taulukossa 1 on esitetty

droonien kayttdon vaikuttavia tekijoita ja tekijan vaikutus vastausten keskiarvona.
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Vastaajien arviot droonien kayttamattdmyyteen vaikuttavista tekijoista seka tekijéiden vaiku-
tusten keskiarvot asteikolla 1-5. 1=ei vaikutusta, 2=pieni vaikutus, 3=keskisuuri vaikutus,
4=suuri vaikutus ja 5=ratkaiseva tekija. Vastaajien lukumaara n=5.

Tekija Keskiarvo
Palveluiden puute 4,40
Tiedon puute droonien mahdollisuuksista 3,25
Korkeat kustannukset 3,00
Tiedon puute lainsdadannosta 2,25
Saaolosuhteiden rajoittavuus 2,20
Tietosuojahuolet 2,00
Lainsdadannon rajoitteet 1,50

Tarkeimmaksi rajoittavaksi tekijaksi muodostui palveluiden saatavuus. Vastaajat kokivat,
etta droonipohjaisia liikkennelaskentapalveluita ei ollut saatavilla tai niita ei ollut tarjottu
vastaajien organisaatioille. Palveluiden puute oli usealle vastaajalle ratkaiseva tekija. Li-
saksi droonien kayton kustannukset koettiin osittain rajoittaviksi. Vaikutus vaihteli taman
tekijan kohdalla vastaajien kesken. Kustannusten koettiin esimerkiksi olevan suuret suh-

teessa droonien tuomaan lisdarvoon liikennelaskennassa.

Droonien kayttdomahdollisuuksiin seka drooneihin liittyvan lainsaadannon puutteellinen
tuntemus koettiin myods merkittavaksi rajoitteeksi droonien hyddyntadmisessa. Vastaajat
kokivat, ettd droonien mahdollisuuksia ei tunneta riittavasti. Tama oli esimerkiksi Lapin
elinvoimakeskukselle ratkaiseva tekija. Lisaksi drooneihin liittyvan lainsdddannon tiedon
puute vaikutti osaan vastaajista. Kyselyn perusteella tiedon puute muodostaa esteen

droonien kaytolle, vaikkakin sen vaikutus vaihteleekin vastaajien kesken.

Saaolosuhteiden, tietosuojaan liittyvien huolien seka lainsdadanndn rajoittavuuden vai-
kutus jai melko vahaiseksi. Sddolosuhteiden vaikutus droonien kayttdonottoon jai useim-
missa organisaatioissa vahaiseksi. Tietosuojaan liittyvat huolet seka lainsdadanndn ra-
joittavuuden vaikutus arvioitiin myds vahaiseksi. Kyselyn perusteella ndma ulkoiset teki-

jat eivat ole keskeisimpia rajoitteita droonien kayttédnotolle liikennelaskennassa.
Droonien hyédyntamisen esteet sekd kehittamistarpeet liikennelaskennassa

Edellisen osion lisdksi vastauksissa korostuivat erityisesti saatavuuteen, droonien sovel-
tuvuuteen seka kustannuksiin liittyvat tekijat. Esimerkiksi Pohjanmaan seka Lapin elin-
voimakeskusten vastaajat ilmoittivat droonien liikennelaskentaan liittyvan tiedon puut-
teellisuuden seka palveluiden vahaisyyden. Lisaksi droonien kaytosta kaivattiin konk-
reettisempia kuvauksia. Pohjanmaan elinvoimakeskuksen edustaja toi esiin, ettd droo-

nien hyodyista ja kayttokohteista tulisi olla selkeampia esimerkkeja.
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Kustannukset nousivat yhdeksi isoksi droonien kaytén esteeksi. Droonien hyédyntami-
nen likkennelaskennassa koettiin paikoin kalliiksi suhteessa verrattuna perinteisiin mene-
telmiin, mika on osaltaan rajoittanut droonien kayttédnottoa. Lisaksi vastauksissa tuotiin
esiin, etta liikennelaskentojen vahaisyyden seka rajallisten tarpeiden takia kaytetaan eri

menetelmia.

Droonien tekniseen soveltuvuuteen liittyvat haasteet nousivat myds esiin. Esimerkiksi
Lapin elinvoimakeskuksen vastaaja kertoi, ettéd droonien olisi oltava soveltuvampia viikon
mittaisiin liikennelaskentoihin, mika vaatisi droonien ominaisuuksiin ja lainsdadantéén
muutoksia. Vastausten perusteella droonien laajempi hyddyntaminen liikennelasken-
nassa edellyttda seka teknologian kehittymista, etta tiedon ja palveluiden parempaa saa-

tavuutta.
Droonien kayton potentiaaliset hy6dyt liikennelaskennassa

Pohjanmaan elinvoimakeskuksen vastaaja toi esiin, ettd droonien avulla tehtavista lii-
kennelaskennoista voisi saada tarkempia, laadukkaampia sekéd laajempia lahtdtietoja
nykytila-analyysiin. Droonit voisivat olla my6s kustannustehokas tapa kerata liikenne-
maaratietoja tulevaisuudessa. Myds Lapin elinvoimakeskuksen vastaaja toi esiin kustan-

nushyoédyn yhtena mahdollisena etuna.

4.6 Droonien kayton tulevaisuudennakymia liikennelasken-
nassa

Tassa kyselyn osuudessa kartoitettiin tulevaisuudennakymia liittyen droonien kayttéon
likennelaskennassa. Droonien kayton tulevaisuudennakymista kysyttiin kaikilta vastaa-

jilta, riippumatta droonien kaytosta tai kayttamattomyydesta.
Droonien kayton lisdantyminen liikennelaskennassa tulevaisuudessa

Tassa droonien kayton tulevaisuudennakymia liikennelaskennassa tarkasteltiin niiden
15 organisaatioiden osalta, jotka olivat kayttaneet drooneja liikennelaskennassa. Vas-
taajista 10 ilmoitti, ettd droonien kaytto tulee lisdantymaan heidan organisaatioissaan,
kun taas 3 ilmoitti, ettd droonien kayttd ei lisdanny. Talldin droonien kaytto liikennelas-
kennassa tulee lisddntymaan ainakin 67 prosentilla organisaatioista. Droonien kayton
voidaan siten arvioida lisdantyvan enemmistdn keskuudessa niistd organisaatioista,

joissa drooneja kaytetadan nykyisin.
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Kiinnostus droonien kayttoon liikennelaskennassa tulevaisuudessa

Tassa droonien kayton tulevaisuudennakymia liikennelaskennassa tarkasteltiin niiden
viiden organisaatioiden osalta, jotka eivat olleet kayttaneet drooneja osana liikennelas-
kentaa. Vastausten perusteella droonien kaytdlle osana liikennelaskentaa oli kiinnos-
tusta. Vaikka kiinnostusta droonien kayttéon oli, vastanneista ainoastaan Pohjanmaan
elinvoimakeskus aikoi ottaa droonit kayttéon liikennelaskennassa. Muut vastaajista eivat
uskoneet ottavansa drooneja kayttoon osana liikennelaskentaa omissa organisaatiois-

saan.
Droonien tulevaisuuden kayttokohteet liikennelaskennassa

Taman aiheen tarkastelu koski kaikkien organisaatioiden edustajia riippumatta siita, oliko
organisaatio kayttanyt drooneja liikennelaskennassa. Tulevaisuuden mahdolliset hy6-
dyntdmiskohteet olivat samankaltaisia kuin kyselyn muissa osuuksissa esille tulleet kayt-

tokohteet. Ne liittyivat droonien ominaisuuksiin ja niiden antamiin hyotyihin.

Vastausten perusteella droonit soveltuisivat tulevaisuudessa hyvin lyhytaikaisiin ja koh-
dennettuihin laskentoihin. Drooneja voitaisiin tulevaisuudessa hyédyntaa myos haasta-
vissa seka laaja-alaisissa kohteissa, kuten monimutkaisissa liittymakokonaisuuksissa,

joissa perinteisten menetelmien suorituskyky ja tuotettu aineisto on rajallista.

Vastaajat kokivat, etta droonit soveltuisivat hyvin tulevaisuudessa keradmaan ominai-
suuksiensa avulla samanaikaisesti monipuolista tietoa, kuten lilkkennevirtoja, nopeuksia,
jonojen pituuksia, odotusaikoja ja turvallisuuskonflikteja seka havainnoimaan reittivalin-
toja ja liikenteen suuntautumista. Vastauksissa nousi esiin myds droonien mahdollinen
kyky tukea tapahtumien liikennejarjestelyjen analysointia sek& poistumisliikenteen tar-
kastelua. Lisaksi vastausten perusteella erityisesti automaation ja tekoalyn hyédyntami-
nen videodatan analysoinnissa seka akkuteknologian kehittyminen mahdollistaisivat tu-

levaisuudessa pidempikestoisen ja tehokkaamman kayton.
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5. PAATELMAT

Tassa tydssa tarkasteltiin droonien kaytdon nykytilaa ja tulevaisuudennakymia likenne-
laskennassa Suomessa. Lisaksi tarkasteltiin droonien hyotyja ja haittoja suhteessa pe-
rinteisiin likennelaskennan menetelmiin. Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja kyse-
lytutkimuksena, jonka vastaukset tarjosivat ajankohtaista kaytannon tietoa droonien hyo-
dyntamisesta liikennelaskennassa suomalaisissa organisaatioissa. Kyselyyn vastasi 23
vastaajaa 20 eri organisaatiosta, mutta tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava
mahdollinen vastaajavinouma, silld kyselyyn vastasivat mahdollisesti aktiivisemmin ne

organisaatiot, joilla oli kokemusta droonien hyddyntamisesta liikennelaskennassa.

Kyselytutkimuksen perusteella droonien kaytto likennelaskennassa Suomessa on viela
vahaista ja painottuu paaasiassa muiden menetelmien rinnalla tehtaviin laskentoihin
seka kehityskayttoon ja kokeiluihin. Vaikka suurin osa organisaatioista oli hyodyntanyt
drooneja, kaytto oli usein satunnaista eika drooneja kaytetty yleensa ensisijaisena lilken-

nelaskentamenetelmana.

Kirjallisuuden perusteella droonit tarjoavat merkittavia etuja liikennelaskentaan erityisesti
kaupunkiymparistossa. Ne mahdollistavat laaja-alaisen nakyman seka yksityiskohtaisen
jareaaliaikaisen datan keruun. Perinteisiin menetelmiin verrattuna droonit mahdollistavat
kohteen tarkastelun lintuperspektiivista yhtena kokonaisuutena. Tama korostuu erityi-
sesti monimutkaisissa kohteissa, kuten littymakokonaisuuksissa, joissa perinteiset me-
netelmat voivat tuottaa puutteellista tietoa. Kyselyn tulokset tukevat naita havaintoja, silla
droonien kykya muodostaa kokonaiskuva tutkittavista likennekokonaisuuksista lintuper-
spektiivin avulla korostettiin. Lisaksi droonien siirrettdvyys mahdollisti likennelaskennan
kohteissa, joissa kiinteitd mittauslaitteita ei ole. Droonien avulla voidaan tarkastella lii-
kennemaarien lisdksi myds muita liikennetietoja, kuten liikkenteen suuntautumista ja su-

juvuutta, mika laajentaa niiden potentiaalia verrattuna perinteisiin menetelmiin.

Droonien kayttddn liikennelaskennassa liittyy kuitenkin rajoitteita, jotka vaikuttavat niiden
soveltuvuuteen Suomen olosuhteissa. Merkittavimpia rajoitteita ovat sdaherkkyys, rajal-
linen akunkesto seka lainsdadantdon ja tietosuojaan liittyvat vaatimukset. Erityisesti tuuli
ja kylméat olosuhteet voivat heikentda droonien toimintakykya ja rajoittaa mittausten to-
teuttamista. Akunkesto puolestaan vaikeuttaa pitkdkestoisten ja yhtenaisten mittausten
toteuttamista, kun taas perinteiset menetelmat pystyvat jatkuvaan tiedonkeruuseen.
Droonien kayton rajoitteet liittyvat myos toimintaymparistoon ja saantelyyn teknisten ra-

joitteiden lisaksi.
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Droonien kayttédnoton kokonaan poisjattdaminen johtuu useista tekijoista. Keskeisimpia
naista ovat kyselytutkimuksen perusteella droonipalveluiden rajallinen tarjonta ja saata-
vuus, kustannuksiin liittyvat tekijat seka puutteellinen tieto droonien mahdollisuuksista
likennelaskennassa. Saaolosuhteet ja lainsdadanto rajoittavat droonien kayttdéa, mutta
niiden vaikutus arvioitiin kyselytutkimuksessa vahaisemmaksi verrattuna palveluiden
saatavuuteen ja kustannuksiin. Droonien kaytdn yleistyminen riippuu enemman palve-

luiden kehittymisesta ja osaamisen lisdantymisesta kuin teknologiasta.

Rajoittavien tekijoiden vaikutus vaihteli vastaajien valilla, mika viittaa siihen, ettd droo-
nien kayton rajoitteet ovat joissain maarin organisaatiokohtaisia ja riippuvat esimerkiksi
resursseista, valmiudesta ja toimintaymparistosta. Organisaatioissa, joissa on riittavasti
teknistd osaamista ja resursseja, on droonien hyédyntdminen laajempaa. Vastaavasti
organisaatioissa, joissa on rajallisemmat resurssit, droonien kayttéonotto ja kaytto liiken-
nelaskennoissa voi olla hitaampaa. Lisaksi kaupunkiymparistdjen koko ja likenteen mo-

nimutkaisuus voivat lisdtd droonien kayton tarvetta tarkasteltavan kohteen mukaan.

Kyselytutkimuksen perusteella droonien kaytén arvioidaan lisdantyvan liikennelasken-
nassa tulevaisuudessa. Erityisesti tekoalyyn perustuvat ratkaisut voivat parantaa droo-
neilla keratyn aineiston analysointia ja vahentda manuaalisen tyon tarvetta. Lisaksi ak-
kuteknologian ja sdankestavyyden paraneminen voi lisatad droonien kayttéa. Droonien
kayton yleistyminen edellyttaa kuitenkin erityisesti tarjonnan ja saatavuuden parane-
mista. Droonien roolin voidaan arvioida kasvavan osana liikennelaskentaa, vaikka ne

eivat todennakdisesti korvaa perinteisia menetelmia kokonaan.

Tyon perusteella droonit toimivat padasiassa perinteisia menetelmia taydentavana tyo-
kaluna, mika viittaa siihen, etta niiden rooli liikennelaskennassa on viela kehittymassa.
Ne eivat ainakaan talla hetkella sovellu jatkuvaan mittaukseen, kuten LAM-pisteet ja
muut perinteiset menetelmat, vaan niiden vahvuudet korostuvat paikallisissa ja tilanne-

kohtaisissa mittauksissa.

Kirjallisuuden mukaan droonit ovat kustannustehokas vaihtoehto perinteisille menetel-
mille, kun taas kyselytutkimuksen perusteella vastaajat eivat olleet tasta taysin yksimie-
lisia. Tama ristiriita voi johtua useista tekijdista. Droonien kaytto liikennelaskennassa on
Suomessa viela suhteellisen vahaista, minka takia tarjonta on myds vahaista. Lisaksi
Suomen vaihtelevat ja paikoin haastavat sdaolosuhteet voivat lisata lennatyskustannuk-
sia. Myds perinteiset liikennelaskentamenetelméat ovat Suomessa vakiintuneita ja toimi-
via, mika voi vahentaa tarvetta uusien menetelmien kayttéonotolle. Jatkotutkimuksessa
voisi tarkastella erityisesti droonipohjaisten menetelmien kustannustehokkuutta likenne-

laskennassa Suomessa.
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LIITE A: RAKENNUSTEKNIIKAN KANDIDAATIN-
TYON TIETOSUOJASELOSTE

Rekisterin nimi

Kandidaatinty6: Droonien kaytto liikenne-

laskennassa Suomessa

Rekisterinpitaja(t) ja yhteyshenkild henki-
I6tietojen kasittelya koskevissa asioissa

Eemeli Kinnunen
eemeli.kinnunen@tuni.fi

Henkilotietojen kasittelytarkoitus ja kasit-
telyperuste

Henkilbtietojasi kasitelldan rakennustek-
niikan kandidaatintydssa, jossa kasitel-
Idan droonien mahdollista kayttda liiken-
nelaskennassa. Tyd tehdaan Tampereen
yliopistossa.

Kandidaatintyon tavoitteena on tutkia,
missd maarin ja miten drooneja on kay-
tetty osana liikennelaskentaa ja mitka
ovat niiden hyotyja seka heikkouksia.
Tutkimuksessa selvitetdaan myos droo-
nien kayttdmattomyytta ja syita, miksi
niita ei ole kaytetty. Kyselyilla saatua ai-
neistoa hyodynnetaan kandidaatintydssa
tutkimusaineistona, jonka avulla tehdaan
johtopaatodksia droonien kaytosta.
Tutkimukseen osallistuminen on vapaa-
ehtoista. HenkilGtietojen kasittelyperuste
on yleisen tietosuoja-asetuksen (EU)
2016/679 artiklan 6(1)(a) tarkoittama
suostumus.

Henkiltietojen sailytysaika

Henkilbtietoja kaytetaan ja sailytetdan
opinnaytetyon tarkoituksiin enintaan vuo-
den 2026 loppuun. Taman jalkeen henki-
I6tietoja sisaltava aineisto tuhotaan.

Rekisterin tietosisaltd ja tietolahteet

Henkiltietoja voidaan kerata tilanteen
mukaan joko suoraan sinulta tai muista
lahteista. Rekisteriin sisaltyy seuraavia
henkildtietoja:
- Nimi ja organisaatio, jota henkilé edus-
taa

- Yhteystiedot: puhelinnumero, sahko-
postiosoite
- Suostumus

- Kyselyn tietosisalto
- Muut mahdolliset henkilGtiedot.

Henkilbtietojen siirrot ja luovuttaminen

Henkilbtietojasi ei luovuteta toisille rekis-
terinpitajille sdannonmukaisesti. Henkilo-
tietojasi ei siirretd EU/ETA-maiden ulko-
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puolelle. Henkil6tietoja kasittelee mah-
dollisesti myds kandidaatintydn ohjaaja
tarpeen mukaan.

Silta osin kuin ohjaajalla on paasy aineis-
toon opinnaytetyén ohjaamista ja tarkas-
tamista varten, henkilGtietojasi kasitel-
|&an ainoastaan niin kauan kuin on tar-
peellista tydn hyvaksymista varten.

Rekisterdidyn oikeudet

Suostumuksen voi peruuttaa milloin ta-
hansa ilmoittamalla tasta rekisterinpita-
jalle. Suostumuksen peruuttaminen ei
vaikuta ennen suostumuksen peruutta-
mista suoritetun kasittelyn lainmukaisuu-
teen.

Tietosuojalainsaadanndn mukaisesti
sinulle kuuluu seuraavat oikeudet:

Oikeus saada informaatiota henkil6tie-
tojen kasittelysta

Oikeus saada tutustua tietoihin

Oikeus oikaista tietoja

Oikeus poistaa tiedot (oikeus tulla
unohdetuksi)

Oikeus rajoittaa tietojen kasittelya

Henkil6tietojen oikaisua tai poistoa tai
kasittelyn rajoitusta koskeva ilmoitusvel-
vollisuus.
Sinulla on milloin tahansa oikeus peruut-
taa antamasi suostumus. Jos haluat
kayttaa jotain oikeuttasi, ota yhteys rekis-
terinpitajaan.

Oikeus valittaa viranomaiselle

Sinulla on oikeus tehda valitus valvonta-
viranomaiselle (Tietosuojavaltuutettu),
jos henkildtietojesi kasittelyssa kasityk-
sesi mukaan rikotaan tietosuojalainsaa-
dantoa.
Tietosuojavaltuutetun toimisto
Kayntiosoite: Lintulahdenkuja 4,
00530 Helsinki
Postiosoite: PL 800, 00531 Helsinki
Yleinen neuvonta yksityishenkildille:
029 566 6777
Sahkoposti: tietosuoja@om.fi
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LIITE B: KYSELYTUTKIMUKSEN KYSYMYKSET

Kyselyn kysymykset 1-8 ovat alustavia kysymyksia jokaiselle organisaatiolle. Kysymyk-
set 9—26 ovat organisaatioille, jotka ovat kayttaneet drooneja liikennelaskennassa. Ky-
symykset 27-35 ovat organisaatioille, jotka eivat ole kayttaneet drooneja liikennelasken-

nassa.
Alustavat kysymykset 1-8 jokaiselle organisaatiolle
1. Hyvaksyn tietojen kayton tietosuojaselosteessa kuvatulla tavalla (pakollinen)
- Kylla
2. Tietojen kayttd (pakollinen)
- limoittamani tiedot saa esittaa tydssa nimeni ja organisaation nimen kanssa
- limoittamani tiedot saa esittda tydssa organisaation nimen kanssa
- limoittamani tiedot tulee esittda tyéssa anonyymisti
3. Kuka olette ja missa organisaatiossa tydskentelette? (pakollinen)

4. Mika on organisaationne rooli likennelaskennassa? (voitte valita useita vaihto-

ehtoja)

- Tilaamme liikennelaskentoja konsulttiyrityksilta

- Teemme liikennelaskentoja toimeksiantona

- Hyddynnamme liikennelaskentojen avulla kerattyja tietoja
- Muu

5. Mita liikennelaskennan menetelmia organisaationne on hyédyntanyt? (voitte va-

lita useita vaihtoehtoja)
- LAM-pisteet
- Muut jatkuvasti likennemaaria seuraavat mittauspisteet
- Manuaalista kasinlaskentaa
- Muu
6. Kuinka usein organisaationne tekee liikennelaskentaa?
- Jatkuvasti

- Useamman kerran vuodessa
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- Noin kerran vuodessa
- Harvemmin kuin kerran vuodessa
-  Emme tee liikennelaskentaa

7. Missa maarin perinteiset (muut kuin drooneilla tehtavat) liikennelaskennat palve-
levat liikennelaskennan tarpeita? Millaisia mahdollisia rajoitteita ja haasteita on

perinteisilla laskentamenetelmilla?
8. Onko organisaationne kayttanyt drooneja osana liikennelaskentaa?
- On kayttanyt

- Ei ole kayttanyt

Kysymykset 9-26 organisaatioille, jotka ovat kayttaneet drooneja osana liikenne-

laskentaa
9. Missd maarin kaytatte drooneja liikennelaskennoissa?
- Teemme liikennelaskentoja ensisijaisesti droonien avulla

- Drooneja kaytetaan liikennelaskennoissa saanndllisesti muiden menetelmien

rinnalla

- Drooneja kaytetaan liikennelaskennoissa satunnaisesti muiden menetelmien

rinnalla

- Drooneja kaytetaan liikennelaskennoissa harvoin verrattuna muihin menetel-
miin

10. Millaisissa kohteissa drooneja on kaytetty liikennelaskennassa? (voitte valita

useita vaihtoehtoja)

- Tie- ja katuosuudet

- Liikenneympyrat

- Risteykset

- Rampit

- Liittymat

- Tapahtuma-alueet (festivaalit yms.)

- Tybmaa-alueet

- Muu
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11. Miksi droonit ovat otettu kayttédn organisaatiossanne osana liikkennelaskentaa ja

miksi niitd on kaytetty ylla mainituissa kohteissa?
12. Millaista tietoa droonien avulla on keratty?

13. Millaisia droonimalleja organisaationne on hyédyntanyt liikkennelaskennoissa?
(moniroottori, kiinteasiipi, hybridi) Millaisia kokemuksia erilaisista droonimalleista

on tullut?
14. Kuinka helppoa tai tydllistdvaa drooneilla kerattavan aineiston tuottaminen on?

- Erittain helppoa

Jokseenkin helppoa

Jokseenkin tydllistavaa

Erittain tyollistavaa

15. Minka laatuista droonien tuottama aineisto on "perinteisiin" menetelmiin verrat-

tuna?

Erittain korkealaatuista
- Laadukasta

- Keskilaatuista

- Heikkolaatuista

- Erittain heikkolaatuista

16. Mitka ovat droonien suurimmat hyddyt verrattuna "perinteisiin” likennelaskennan

menetelmiin?
17. Mitka ovat droonien suurimmat haitat ja rajoitteet?
18. Kuinka droonien lennattdmisen turvallisuus on huomioitu?
19. Miten lainsaadanto vaikuttaa droonien kayttoon liikennelaskennassa?

20. Miten henkilotietojen mahdollinen tallentuminen drooneilla kerattavaan aineis-

toon on otettu huomioon droonin kaytossa?

21. Onko lupien saaminen Traficomilta vaikeaa, kun lennetdan muussa kuin avoi-

messa kategoriassa?



22.

23.

24.

25.

26.
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Mitkd seuraavista saaolosuhteista ovat rajoittaneet droonien lennatta-

mista? (voitte valita useita vaihtoehtoja)
Pakkanen
Tuuli
Sade
Sumu
Muu

Miten Suomen ilmasto ja erilliset sdaolosuhteet ovat mahdollisesti rajoittaneet tai
voivat rajoittaa droonien lennattamista? Miten saaolosuhteet on otettu huomi-

oon?
Tuleeko droonien kaytto likennelaskennassa lisdantymaan teidan osaltanne?

Minkalaisissa tapauksissa drooneilla voisi tdydentaa liikkennelaskentaa tulevai-

suudessa?

Mitd muita huomioita tulee mieleen droonien kaytdsta osana liikkennelaskentaa?

Kysymykset 27-35 organisaatioille, jotka eivat olleet kayttaneet drooneja liikenne-
laskennassa
27. Missa maarin koette seuraavien tekijdiden vaikuttaneen siihen, etta drooneja ei

28.

ole kaytetty liikennelaskennassa? (1=ei vaikutusta, 2=pieni vaikutus, 3=keski-

suuri vaikutus, 4=suuri vaikutus, 5=ratkaiseva tekija)
Emme tunne droonien mahdollisuuksia likennelaskennassa (1-5)

Droonien avulla tehtavia liikennelaskentoja ei ole ollut palveluna saata-

villa/niita ei ole tarjottu (1-5)

Droonien lennattamiseen liittyva lainsaadanto ei ole tuttua (1-5)

Droonien lennattamiseen liittyva lainsaadanto rajoittaa kayttda liiaksi (1-5)
Saadolosuhteet vaikuttavat droonien lennattamiseen (1-5)

Droonien kaytén korkeat kustannukset (1-5)

Tietosuojaan liittyvat huolet (1-5)

Mitka muut tekijat ovat vaikuttaneet droonien kayttdon?
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29. Mita edellytyksia tai muutoksia tarvittaisiin, jotta drooneja voitaisiin hyédyntaa lii-

kennelaskennassa?
30. Miksi drooneja ei ole kaytetty organisaatiossanne osana liikkennelaskentoja?
31. Missa maarin droonien kaytté liikennelaskennassa kiinnostaa tulevaisuudessa?

Ei ole kiinnostusta

Kiinnostaa hieman

Keskisuuri kiinnostus

Kiinnostaa paljon

32. Uskotteko, ettd organisaationne tulee kayttdmaan drooneja osana liikennelas-

kentaa?
- Kylla
- Ei

33. Minkalaisia hyo6tyja organisaationne voisi saada droonien kaytésta osana liiken-

nelaskentaa?

34. Minkalaisissa tapauksissa drooneilla voisi tdydentda liikkennelaskentaa tulevai-

suudessa?

35. Mita muita huomioita tulee mieleen droonien kaytdsta osana liikennelaskentaa?
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LIITE C: KYSELYTUTKIMUKSEEN VASTANNEET

Esitetdan ne organisaatioiden ja vastaajien nimet, jotka ovat antaneet suostumuksensa

nimen esiintymiseen tydssa.

Organisaatio

Henkilo

VTT

Forum Virium Helsinki
Forum Virium Helsinki
Ramboll

Ramboll

WSP

HAMK

Helsingin kaupunki
Tampereen kaupunki
Vantaan kaupunki
Turun kaupunki
Turun kaupunki
Lahden kaupunki

Joensuun kaupunki

Sisa-Suomen elinvoimakeskus
Itd-Suomen elinvoimakeskus
Pohjanmaan elinvoimakeskus

Lapin elinvoimakeskus

Anonyymi
Anonyymi
Anonyymi
Anonyymi

Anonyymi

Petri Mononen

Eero Jalo

Aleksi Vesanto

Antti Mustaniemi

Suvi Rytkénen

Eero Paavola

Pekka Korpi-Hyovalti

Arto Luoma

Timo Liljamo

Kimmo Lohela



