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Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää mihin dronea pystyy käyttämään vuonna 2022 

ja mistä osista drone koostuu. Tämän jälkeen selvitettiin mikä on avoimen lähdekoodin 

drone projektien taso vuonna 2022 ja minkälaisia droneja niillä voi tehdä. Tutkimus toteu-

tettiin kirjallisuuskatsauksena käyttäen aiheeseen liittyvää kirjallisuutta, tieteellisiä artikke-

leita ja aiheeseen liittyviä verkkosivuja. 

Dronen käyttötarkoituksissa katsottiin mihin dronea käytettiin armeijassa, kaupallisella 

sektorilla ja yksityiskäytössä. Tämän jälkeen selvitettiin mistä osista harraste käyttöön tar-

koitettu drone koostui. Viimeiseksi käytiin läpi muutama avoimen lähdekoodin drone pro-

jekti ja tutkittiin laajemmin mihin ArduPilot projekti pystyi. 

Tutkimuksessa päästiin siihen tulokseen, että droneja pystyy vuonna 2022 käyttämään mo-

nenlaisiin eri tarkoituksiin. Avoimen lähdekoodin drone projektien toiminnallisuuden ta-

sosta todettiin, että se on vuonna 2022 hyvin kattava. Niillä voi tehdä monia eri käyttötar-

koitukseen tarkoitettuja droneja eikä niiden käyttö rajoitu vain droneihin. Niiden toimin-

nallisuuden taso tulee myös vain kasvamaan koska niitä on ruvettu käyttämään paljon kau-

pallisissa droneissa, jolloin niiden kehitys lisääntyy. 
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This study’s goal was to determine what you can use drones for, what parts the drone con-

sists of and what is the state of open-source drone projects in 2022. The study was con-

ducted as a literature review. Sources for the study were literature of the research topic, 

scientific articles, and web pages about the research topic. 

In the study it was examined what kind of use cases for the drone were in the army, com-

mercial and private use.  After that it was studied what parts a hobby drone consists of and 

after that it was studied what kind of open-source drone projects are available and what 

kind of drones can be done with them. One of the studied open-source drone projects was 
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In this study it was determined that drones can be used in a wide variety of use cases in 

2022.  The state of open-source drone projects in 2022 was very comprehensive. With 

open-source drone projects you can make a wide variety of different drones and other ve-

hicles. Because they are open source their functionality will increase in the future as they 
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1 Johdanto 

Dronejen käyttö yritys- ja yksityiskäytössä on kasvanut viime vuosien aikana hyvin paljon. 

Droneja voidaan käyttää monenlaisiin eri tarkoituksiin. Yrityskäytössä droneja voidaan 

käyttää esimerkiksi erilaisten tapahtumien kuvaamiseen tai tavaroiden kuljetukseen lyhyi-

den matkojen päähän, kuten ”Zipline” yritys on tehnyt Luoteis-Arkansasissa.(”Walmart 

Autonomous Drone Delivery Takes Flight in Northwest Arkansas”, 2021) Yksityiskäytös-

sä droneja voidaan käyttää esimerkiksi valokuvaamiseen ilmasta käsin(Camera Drones, 

2022) tai droneilla kilpa-lentämiseen.(ABOUT DRL | The Drone Racing League, 2022) 

Dronen yksityiskäyttöön voi hankkia joko valmiina dronena kaupasta tai sen voi rakentaa 

itse käyttäen kaupassa myytävää rakennus sarjaa tai rakentaa sen kokonaan itse. Valmiina 

myydyissä droneissa on yleensä valmistajan antama takuu, joka takaa, että jos droneen 

tulee valmistuksessa tulleita vikoja valmistaja joko korjaa kyseisen dronen tai antaa uuden 

tilalle.(After-Sales Service Policy - DJI, 2022) Näissä droneissa ei ole kovin paljon varaa 

itse käyttäjän tehdä muokkauksia dronen rakenteeseen ja niiden käyttöjärjestelmissä voi 

olla valmistajan asettamia rajoituksia. Tästä esimerkkinä on DJI, joka on yrittänyt estää 

kuluttajia muokkaamasta DJI dronejen ohjelmistoa.(Sullivan, 2017) Jos dronea haluaa 

muokata itse vapaasti, tarvitsee ostaa drone rakennussarjana, joka on tarkoitettu harraste-

käyttöön tai rakentaa drone alusta alkaen itse. Rakennussarjana myytävää dronea voi itse 

paljon vapaammin muokata kuin valmiina myytävää mutta se on vielä kohtuullisen helppo 

tehdä valmiiksi ilman suurta elektroniikan tietotaitoa. Tästä on esimerkkinä QWinOut:n 

dronen rakennussarja, jota myydään verkkokauppa Amazonissa. Kyseisessä rakennus sar-

jassa tulee mukana kaikki osat droneen pois lukien akku, lähetin ja vastaanotin. Rakennus-

sarja sisältää myös ohjeet donen rakentamiseen.(QWinOut F550 Airframe RC Hexacopter 

Drone Kit DIY PNF Unassembly Combo Set with Kkmulticopter Flight Controller for Be-

ginners (No Battery and Remote Controller) : Toys & Games, 2022) Jos haluaa muokata 

aivan kaikkea dronessa sen rakenteesta ohjelmistoon kannattaa silloin rakentaa drone ko-

konaan itse ja hyödyntää avoimen lähdekoodin drone projekteja. 
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Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää mikä on avoimen lähdekoodin drone projek-

tien toiminnallinen taso vuonna 2022. Tutkimus aloitetaan selvittämällä ensiksi mikä on 

drone, mihin sitä voi käyttää ja mitkä ovat sen rakenteen eri osa alueet. Dronen rakenteen 

osa alueista selvitetään mikä on niiden tarkoitus dronen toiminnan kannalta. Kun nämä 

ovat selvitetty tutkitaan minkälaisen dronen pystyy avoimen lähdekoodin projektilla teke-

mään. Tutkimus suoritetaan kirjallisena katsauksena käyttäen hyväksi tieteellisiä julkaisuja 

ja artikkeleita. Lähteinä käytetään myös verkkojulkaisuja ja harraste blogeja. Avoimen 

lähdekoodin projektien tutkimiseen käytetään internetistä löytyviä projekteja.  

Tutkimuksen tavoitteena on vastata seuraaviin kysymyksiin: 

• Mikä on drone 

• Mihin dronea voi käyttää 

• Mistä osa-alueista dronen rakenne koostuu 

• Mikä on jokaisen osa-alueen tehtävä dronen toimivuuden kannalta 

• Minkälaisia droneja pystyy avoimen lähdekoodin projekteilla tekemään 
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2 Drone 

Sana ”drone” on yleisesti käytetty termi miehittämättömälle ilma-alukselle. Droneinfo si-

vuston mukaan drone voi olla joko moniroottorinen, multikopteri tai kiinteäsiipinen. Kiin-

teäsiipinen drone on lentokoneen kaltainen alus, jossa ei ole lentäjää. Moniroottorinen dro-

ne toimii kuten helikopteri, jossa työntö- ja nostovoima tuotetaan potkurilla. (Drone ja sen 

toiminnot – miehittämättömien ilma-alusjärjestelmien yleistuntemus, 2022) Yksi esimerkki 

moniroottorisesta dronesta on kuvan 2.1 kauko-ohjattava drone. Seuraavaksi tutkitaan mis-

tä dronen kehitys on lähtenyt liikkeelle ja mihin dronea voi nykypäivänä käyttää. 

 

Kuva 1. Kauko-ohjattava drone (Bucco-Lechat, 2013) 

 

2.1  Taustaa 

Drone on kehitetty alun perin pelkästään armeijan käyttöön, niin kuin moni muukin tekno-

logia oli alun perin kehitetty, joista esimerkkeinä ovat tietokone ja lentokone.(Adam Roth-

stein, 2015) Armeijassa dronejen tarkoitus pääsääntöisesti oli tehdä tiedustelu lentoja vi-

hollisten linjojen taakse, kouluttaa pilotteja ja tehdä ohjusiskuja hyökkäyskohteisiin.(Ethics 

of Drone Strikes, 2022; Singh ym., 2019) Kun droneja alkoi tulla kaupalliseen ja yksityi-

seen käyttöön, oli niiden käyttötarkoitus jotakuinkin sama kuin armeija käytössä. Kaupalli-

sella tai yksityisellä dronella voi tehdä tiedustelua, joista esimerkkeinä on valokuvaus tai 
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oman tontin valvonta. Dronejen kehitys jatkuu näihin tarkoituksiin niin kauan kunnes ar-

meija ei ole enää suurin dronejen käyttäjä.(Adam Rothstein, 2015)  

Dronejen kehitys muuhun kuin armeijan käyttöön näkyy nykyään niiden suuressa käytössä 

viihde alalla. Droneja käytetään paljon nykyään elokuvien kuvaamiseen ja urheilutapahtu-

mien uutisointiin.(Intelligence, 2021) Dronen käyttö yksityiskäytössä on myös lisääntynyt 

paljon. Tämä johtuu siitä, että moni yksityishenkilö haluaa käyttää dronea kuvaus tarkoi-

tuksiin. (Global Consumer Drones Market Report 2021, 2021) 

 Seuraavaksi tutkitaan mihin tarkoituksiin droneja käytetään milläkin käyttö sektorilla. 

 

2.2  Dronejen käyttötarkoituksia 

Drone-markkinoilla suurin dronejen käyttäjä on armeija, joka on ennustettu olevan vuonna 

2022 noin 55 % koko drone-markkinoista. (Fact.MR ,2022) Muita dronen käyttö sektoreita 

ovat kaupallinen ja yksityinen käyttö. Käydään sektoreittain läpi mihin droneja käytetään 

niissä.  

 

2.2.1  Armeija 

Vaikka armeija on dronejen suurin käyttäjä, ei dronelle ole tällä hetkellä siellä yhtä moni-

puolisia käyttötarkoituksia kuin muilla sektoreilla. Seuraavaksi käydään läpi muutamia 

dronen yleisimpiä käyttökohteita armeijassa. 

Droneja käytetään armeijassa tiedusteluun (Singh ym., 2019), koska ne sopivat hyvin sii-

hen tarkoitukseen niiden pienen koon ansiosta verrattuna ilma-aluksiin joihin ihminen 

mahtuu sisälle ohjaamaan. Tämän ansiosta drone pääsee ahtaisiin paikkoihin ja on myös 

vaikeampi huomata paljaalla silmällä. Drone voidaan myös ohjelmoida lentämään tiettyä 

reittiä automatisoidusti, jolloin tiedustelu voidaan automatisoida. Tästä esimerkkinä on 

Aero sentinelin Sentinel G2 sotilas drone, joka pystyy suorittamaan automatisoitua tiedus-

telua. (”Military Drone ,Military UAV | Sentinel G2”, 2022) 

Toinen käyttökohde dronelle armeijassa on drone iskut, jossa droneen on kiinnitetty ohjuk-

sia, jotka viedään lähelle kohdetta. Kun drone on päässyt tarpeeksi lähelle kohdetta, voi-
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daan ohjukset ampua siihen. Kaksi parhaiten tunnettua dronea tähän käyttöön ovat amerik-

kalaisten käyttämät predator ja reaper dronet. (Ethics of Drone Strikes, 2022) 

Kolmas käyttökohde dronelle armeijassa on käyttö maalitauluna ilmatorjunta harjoituksis-

sa. (Singh ym., 2019) Drone soveltuu tähän tarkoitukseen hyvin koska sitä voidaan lentää 

kauko-ohjatusti.  

 

2.2.2  Kaupallinen 

Kaupallisessa käytössä dronelle on monia käyttökohteita. Seuraavaksi käydään läpi muu-

tamia käyttökohteita dronelle kaupallisella sektorilla. 

Kuten armeijassa käytettiin dronea tiedusteluun, käytetään dronea kaupallisella sektorilla 

myös samaan tarkoitukseen. Näitä käyttökohteita ovat esimerkiksi maaston kartoitus, ra-

kennusten turvallisuuden tarkastelu, viljelysten valvonta ja lain valvonta.(Intelligence, 

2021) Näissä käyttökohteissa drone on varustettu kameralla, josta voidaan lähettää kuvaa 

dronen käyttäjälle. Tällaista dronea käytetään kaupallisella sektorilla myös ilmakuvauk-

seen uutisointia ja elokuvien tekemistä varten. (Intelligence, 2021) Kaupallisella sektorilla 

ilmakuvaukseen kykenevää dronea käytetään myös etsintään ja pelastukseen, mutta tässä 

tapauksessa drone on varustettu tavallisen kameran sijasta lämpökameralla. (Intelligence, 

2021) Lämpökamera auttaa pelastus tehtävissä ihmisten löytämiseen tapaturma alueilla. 

Tavallisella kameralla varustettua dronea käytetään myös tapaturma alueen valvomiseen. 

Dronen pieni koko mahdollistaa tässä tapauksessa sen, että se pääsee vaikeasti saavutetta-

viin alueisiin. Droneja käytetään myös lääkkeiden ja ruoan viemiseen kyseisille alueil-

le.(”The Work of Drones in Emergency Situations”, 2021) Dronella viedään tavaroita tapa-

turma alueiden lisäksi myös asiakkaille, (Intelligence, 2021) josta on esimerkkinä ”Zipli-

ne” yritys (Zipline - Instant Logistics, 2022), joka aloitti pakettien toimituksen asiakkaille 

Walmartista Luoteis-Arkansasissa marraskuussa 2021.(”Walmart Autonomous Drone De-

livery Takes Flight in Northwest Arkansas”, 2021)   

Droneja käytetään kaupallisella sektorilla myös tapahtumissa valoshow’n järjestämiseen. 

Niissä dronet toimivat yhtenä parvena ja muodostavat erilaisia muotoja, josta esimerkkinä 
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on Tokion olympialaisten avajaisten drone-taideteos.(Spectacular Intel Drone Light Show 

Helps Bring Tokyo 2020 to Life - Olympic News, 2021) 

 

 

2.2.3  Yksityinen 

Dronea voi käyttää yksityiskäytössä osittain samoihin tarkoituksiin kuin kaupallisella sek-

torilla, joihin lukeutuu muun muassa valokuvaus ja videointi ilmasta, oman rakennuksen 

kunnon tarkastaminen (Ciobanu, 2021) ja auttaminen kadonneiden lemmikkien etsimises-

sä.(”11 Cool Things to Do with Drones”, 2020) Nämä käyttötarkoitukset hyödyntävät 

dronea jossa on kamera. Dronella voi myös lentää kilpaa, (Ciobanu, 2021) josta yksi esi-

merkki on ensimmäisen persoonan näkymästä (FPV) lennettävän dronen kilpalentäminen. 

Tässä droneja, joissa on kamera, lennetään monimutkaisen radan läpi ensimmäisestä per-

soonasta käyttäen virtuaalitodellisuuslaseja (VR-lasit). Tarkoitus on läpäistä rata mahdolli-

simman nopeasti ja nopeammin kuin muut samalla radalla kilpailevat dronen lentä-

jät.(ABOUT DRL | The Drone Racing League, 2022) Jos ei halua lentää dronea kilpailuissa 

voi dronea lennättää paikallisen lennokkikerhon lennätys tapahtumissa.(”11 Cool Things to 

Do with Drones”, 2020) 
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3 Dronen rakenne 

Tässä kappaleessa tutkitaan harraste käyttöön tarkoitetun dronen rakennetta. Harrastus-

käyttöön tarkoitettu drone koostuu viidestä osa-alueesta ja lisäosista. Osa-alueet ovat ra-

kennekomponentit, aktiiviset komponentit, mittaus komponentit, komento komponentit ja 

tehokomponentit.(Mendoza-Mendoza ym., 2021) 

Kuvassa 3.1 on esitetty ensimmäisestä persoonasta lennettävän dronen komponentit. Seu-

raavaksi selvitetään mitkä komponentit kuuluvat mihinkin osa-alueeseen ja selvitetään 

niiden tarkoitus dronen toiminnan kannalta. 

 

Kuva 2. FPV dronen osat (Working Principle and Components of Drone · CFD Flow En-

gineering, 2020, muokattu) 

 

3.1  Rakennekomponentit 

Dronen rakennekomponentit koostuvat sen rungosta, joka antaa dronelle sen muodon ja 

määrittää mitä osia droneen voidaan asentaa. Runkoon tehdään kiinnitys kohdat dronen 

muille komponenteille, jotta ne voidaan asentaa paikoilleen ruuveilla. Nämä kiinnitys koh-
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dat voi varustaa tärinää vähentävillä kiinnikkeillä, jotta runkoon kohdistuva tärinä ei häirit-

sisi mittaus antureita. (Mendoza-Mendoza ym., 2021) Toinen tapa kiinnittää dronen osat 

sen runkoon on käyttää väliaikaisia menetelmiä. Näitä menetelmiä ovat esimerkiksi tarra-

nauhalla kiinnitys tai kiinnitys hihnojen käyttö. (Mendoza-Mendoza ym., 2021)  

 

3.2  Aktiiviset komponentit 

Aktiivisten komponenttien avulla drone pystyy liikkumaan. Aktiivisiin komponentteihin 

kuuluu moottori, nopeudensäädin ja potkuri. Moottoreina käytetään yleensä DC-

moottoreita koska ne ovat hyvin herkästi reagoivia. DC-moottoreita on saatavina harjatto-

mina ja harjallisina. Harjallisia moottoreita käytetään yleensä pienissä laitteissa niiden 

koon takia, mutta ne eivät ole yhtä hyvin reagoivia kuin harjattomat DC-moottorit. Tästä 

syystä droneissa, joissa on monta moottoria, käytetään yleensä harjattomia moottoreita 

(Kuva 3.2). (Mendoza-Mendoza ym., 2021)  

 

Kuva 3. Harjaton DC-moottori (Xrotor 2306 Race Pro FPV Motor 2700kV 4S - Harraste-

kauppa Hobbylinna, 2022) 

Jotta näitä moottoreita voidaan ajaa tarvitsevat ne nopeudensäätimen. Nopeudensäädin on 

moottorin ja lennon ohjaimen välissä oleva komponentti, joka ottaa lennon ohjaimen käs-

kyjä vastaan ja nostaa tai laskee moottorin nopeutta. Nopeudensäädin voidaan toteuttaa 

dronen jokaiselle moottorille joko erillisenä komponenttina tai yhtenä komponenttina (Ku-

va 3.3), jossa yhdellä piirilevyllä on kaikkien moottoreiden nopeudensäätimet. Yhtenä 

komponenttina toteutettuna nopeudensäätimet mahtuvat pienempään tilaan ja joissain ta-
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pauksessa tehonjakaja on sisällytetty mukaan samalle piirilevylle. (”All About a Multirotor 

FPV Drone Electronic Speed Controller | GetFPV”, 2018; Mendoza-Mendoza ym., 2021) 

Nopeudensäädin voi olla avoimen lähdekoodin projektiin perustuva. Tästä on esimerkkinä 

Zubax Oerl 20 nopeudensäädin joka perustuu PX4 projektin kehittäjien tekemään Sapog 

projektiin.(PX4 Sapog - advanced open source ESC from the PX4 team, 2016) Toinen 

avoimen lähdekoodin nopeussäädin projekti on BLHeli, jota EMAX Magnun II paketissa 

tuleva nopeudensäädin käyttää.(EMAX F4 Magnum II F4 BLHeli32 35A 2-6s VTX Stack, 

2022) 

 

Kuva 4. Yksittäinen nopeudensäädin (vasen) (DualSky XC-301-MR, 30 amps ESC, 2022) 

ja neljä nopeudensäädintä yhdessä (oikea) (Xrotor Nano FC and 20A 2-4S 4-in-1 ESC 

Combo - Harrastekauppa Hobbylinna, 2022) 

Viimeinen dronen aktiivinen komponentti on potkuri, jonka avulla moottori saa dronen 

ilmaan. Kun potkureita valitaan droneen, tarvitsee ne mitoittaa moottorien kanssa niin että 

ne jaksavat saatavilla olevan tehon avulla nostaa noin kaksi kertaa dronen painon verran 

massaa ilmaan. (Singh ym., 2019) 

 

3.3  Komento ja mittaus komponentit 

Dronen komento ja mittaus komponentteihin kuuluu lennonohjain, joka sisältää erilaisia 

antureita, joita tarvitaan dronen lentämiseen, kauko-ohjaus-moduuli (RC-moduuli), jolla 

vastaanotetaan käyttäjän käskyjä ja lähetetään tietoa käyttäjälle ja kauko-ohjain, jolla käyt-

täjä voi lähettää komentoja droneen ja vastaanottaa tietoa dronen tilasta.(Mendoza-

Mendoza ym., 2021) 
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3.3.1  Lennonohjain 

Lennonohjain (Kuva 3.4) on komponentti, joka saa käyttäjän käskyt RC-moduulilta ja näi-

den käskyjen perusteella säätelee moottoreita. Lennonohjain kerää myös tietoa muista 

komponenteista ja pystyy lähettämään nämä tiedot RC-moduulin kautta ohjaajalle.(”Flight 

Controllers Explained for Everyone”, 2020) Nämä tiedot on myös mahdollista esittää näy-

töllä jossa näkyy dronen videostriimi, jos dronessa on kamera ja videostriimi mahdolli-

suus.(Connect a Drone Camera To Your Phone [Video Examples], 2022) Lennonohjain 

sisältää myös tärkeitä antureita, joilla drone saadaan pysymään ilmassa stabiilisti. Näihin 

antureihin kuuluu muun muassa gyroskooppi, joka mittaa dronen asentoa 3D tilassa ja ba-

rometri, joka mittaa dronen korkeutta. Näillä tiedolla lennonohjain tietää minkä moottorin 

nopeutta sen tarvitsee säätää, jotta drone pysyy stabiilina ilmassa.(”Flight Controllers Ex-

plained for Everyone”, 2020) Lennon ohjaimissa voidaan käyttää avoimen lähdekoodin 

ohjelmistoa, josta on esimerkkinä EMAX Magnun II paketissa oleva lennonohjain, johon 

on valmiiksi asennettu BetaFlight ohjelmisto.(EMAX F4 Magnum AIO FPV Stack, 2022) 

 

Kuva 5. Lennonohjain (Xrotor Nano FC and 20A 2-4S 4-in-1 ESC Combo - Harrastekaup-

pa Hobbylinna, 2022) 
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3.3.2  RC-moduuli 

RC-moduuli on lähetin, joka pystyy ottamaan komentoja vastaan kauko-ohjaimesta ja 

yleensä pystyy myös lähettämään tietoa dronesta kauko-ohjaimeen. Tämä voi olla dronessa 

erillisenä komponenttina tai sisäänrakennettuna lennon ohjaimeen. 

 

3.4  Tehokomponentit 

Tehokomponentit, joihin kuuluu akku ja tehonjakaja, tuottavat dronelle tarvittavan tehon, 

jotta se voi toimia. Akkuna droneissa käytetään yleensä sarjaan kytkettyjä Li-Po-kennoja. 

Akkujen lähelle tai akkuun on yleensä lisätty ilmaisin, josta nähdään akun varauksen taso. 

Tällainen ilmaisin voi olla esimerkiksi ledi, joka vaihtaa väriä riippuen akun varauksesta. 

Jotta teho saadaan siirrettyä niihin komponentteihin, joissa sitä tarvitaan, tarvitsee drone 

tehonjakajan. (Kim ym., 2020; Mendoza-Mendoza ym., 2021) Tehonjakaja jakaa tehon 

dronen akusta sitä tarvitseville komponenteille.(experts ym., 2022b) 

 

3.5  Lisäkomponentit 

Lisäkomponentit eivät ole välttämättömiä dronen toiminnan kannalta, mutta niillä saadaan 

monia hyödyllisiä toimintoja lisättyä droneen. Seuraavaksi käydään läpi muutama lisä-

komponentti droneen. 

 

3.5.1  Kamera ja video lähetin 

Droneen voi lisätä kameran, jolla voi ottaa kuvia tai videoita itsestään, omistamista alueis-

taan ja tarkastella esimerkiksi omien rakennusten kuntoa ilmasta käsin. Kameraa voi myös 

käyttää dronen lentämiseen ensimmäisestä persoonasta. Jos kameraa haluaa käyttää dronen 

lentämiseen ensimmäisestä persoonasta, tarvitsee droneen lisätä vielä komponentit, jolla 

dronen ohjaaja saa live kuvan kamerasta esimerkiksi VR-laseihin. Tämä komponentti on 
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videolähetin (VTX), joka pystyy lähettämään dronen kuvaaman videon joko ruudulle tai 

VR-laseihin.(experts ym., 2022a) 

 

3.5.2  Gps 

Satelliittipaikannusjärjestelmä (Gps) moduulia voidaan käyttää mittaamaan dronen paikkaa 

kolmiulotteisessa tilassa maahan nähden, jonka ansiosta drone voi lentää automatisoidusti. 

Gps moduuli mahdollistaa itsestään ohjautuvalle dronelle kyvyn navigoida avoimella alu-

eella asetetulta pisteeltä pisteelle ja se mahdollistaa myös automatisoidun palaa kotiin ko-

mennon. Gps moduuli mahdollistaa myös itsestään ohjautuvalle dronelle tai manuaalisesti 

ohjattavalle dronelle kyvyn säilyttää paikkansa tietyssä kohdassa ilman ulkopuolista oh-

jausta. Tällöin drone lukittuu sen hetkiseen gps koordinaatteihin ja säilyttää paikkansa sii-

nä. (Ciobanu, 2020; Mendoza-Mendoza ym., 2020) 
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4 Avoimen lähdekoodin projektit 

Droneja yksityiskäyttöön saa joko valmiiksi tehtynä tai dronen voi rakentaa itse. Valmiiksi 

tehdyt dronet sopivat käyttäjälle, joka haluaa dronen, joka toimii heti tai käyttäjälle, joka ei 

ole kovinkaan hyvä rakentamaan dronea itse. Näiden dronejen muokkaaminen on hyvin 

rajallista, josta on esimerkkinä DJI, joka pyrkii estämään kuluttajia tekemästä muokkauksia 

sen dronejen käyttöjärjestelmään. (Sullivan, 2017) Jos dronen rakennetta ja ohjelmistoa 

haluaa vapaasti muokata, tarvitsee drone rakentaa itse. Tähän tarkoitukseen voi käyttää 

avoimen lähdekoodin drone projekteja. Kuten kappaleen 3 osioissa mainittiin, on avoimen 

lähdekoodin projekteja saatavilla esimerkiksi nopeuden säätimille ja lennon ohjaimille. 

Tässä kappaleessa tutkitaan mitä avoimen lähdekoodin drone projekteja on saatavilla len-

non ohjaimille ja mihin niitä voi käyttää. 

 

4.1  Taustaa 

Avoimen lähdekoodin projekteja on ollut saatavilla jo jonkin aikaa, joista kaksi suosituinta 

projektia on aloitettu jo vuosina 2009 (Ardupilot) ja 2011 (PX4). (”The Rise of Open-

Source Drones”, 2021) Avoimen lähdekoodin projekteilla tarkoitetaan projekteja, jotka 

perustuvat vapaaseen käyttö lisenssiin. Näiden projektien kehitys on avointa ja niiden ke-

hittäjät työstävät niitä avoimesti. Näitä projekteja saa siis muokata itse vapaasti ja käyttää 

myytävissä laitteissa ilman lisenssi maksua, jos siitä ei erikseen mainita.(Starting an Open 

Source Project, 2022) Nämä projektit voivat kattaa kaiken lennon ohjaimen ohjelmistosta 

ja viestintä protokollista akkujen hallintajärjestelmään saakka. (”The Rise of Open-Source 

Drones”, 2021) 

Avoimeen lähdekoodiin perustuvien dronejen osuus kaupallisessa myynnissä yritys- ja 

yksityiskäyttöön on lisääntynyt siitä, kun toinen suosituimmista avoimen lähdekoodin pro-

jekteista ArduPilot aloitettiin. Tällä hetkellä suurin osa kaupallisista droneista yritys- ja 

yksityiskäyttöön on DJI:n tekemiä. DJI käyttää omaa ohjelmistoaan droneissa, joka ei pe-

rustu avoimeen lisenssiin. Oman ohjelmiston kehittäminen droneen on kallista, jonka takia 

avoimeen lähdekoodiin perustuvien dronejen käyttö kaupallisessa myynnissä on lisäänty-
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nyt. Aloittavalle yritykselle, joka valmistaa droneja on paljon halvempaa ja kannattavam-

paa käyttää avoimen lähdekoodin ohjelmistoa, jota on kehitetty jo hyvin paljon.(”The Rise 

of Open-Source Drones”, 2021) Jos aloittavan yrityksen valmistamalle dronelle ei löydy 

valmiiksi sopivaa avoimen lähdekoodin ohjelmistoa, voi yritys muokata jotain avoimen 

lähdekoodin ohjelmistoa niin, että sillä voidaan toteuttaa valmistettavan dronen toimin-

not.(”The Rise of Open-Source Drones”, 2021) 

Myydyistä droneista noin 16 % on avoimen lähdekoodin ohjelmistoihin perustuvia. Avoi-

men lähdekoodin ohjelmistoja käytetään paljon enemmän yksityis- ja harraste käytössä. 

(”The Rise of Open-Source Drones”, 2021) Seuraavaksi tutkitaan mitä avoimen lähdekoo-

din drone projekteja on saatavilla ja mihin niitä voi käyttää. 

 

4.2  Avoimen lähdekoodin projekteja 

Avoimen lähdekoodin drone projekteja on saatavilla moneen eri käyttötarkoituk-

siin.(Complete List of Flight Controller Firmware Projects, 2018) Niistä on listoja monilla 

eri nettisivuilla ja blogeissa joissa kerrotaan mihin niitä voi käyttää ja miksi juuri kyseistä 

projektia kannattaa käyttää. Seuraavaksi käydään läpi Drone Dojo:n (Bergquist, 2019) si-

vuilla olevan listan avoimen lähdekoodin drone projektit läpi selvittäen mihin niitä voi 

käyttää ja mikä niiden hyvä puoli on. Lopuksi otetaan vielä yksi listan projekti tarkempaan 

tarkasteluun. 

 

4.2.1  PX4 

PX4 drone projekti keskittyy itsestään ohjautuvien dronejen tekoon. PX4 toimii dronejen 

lisäksi myös muissa ajoneuvo tyypeissä kuten lentokoneissa ja helikoptereissa. PX4 käyt-

tää Berkeleyn ohjelmiston jakelu (BSD) lisenssiä, joka tarkoittaa sitä, että jos lisäät jonkin 

uuden toiminnon PX4 projektiin ei sitä toimintoa tarvitse lisätä pää projektiin vaan sen voi 

pitää omana tietonaan. Tämä on hyvä asia droneja valmistaville yrityksille, koska ne voivat 

kehittää omia ominaisuuksia droneen, joita ei tarvitse muille jakaa.(Bergquist, 2019; Open 

Source Drone Projects List, 2022) Näin yritykset voivat erottua markkinoilla muista PX4 

käyttävistä yrityksistä. 
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4.2.2  BetaFlight 

Toisin kuin PX4, BetaFlight ei sovellu itsestään ohjautuvien dronejen tekoon. BetaFlight 

on hyvä manuaalisesti lennettävien dronejen ja lentokoneiden tekemiseen. Tämä tekee Be-

taFlight projektista hyvän vaihtoehdon, jos haluaa tehdä FPV dronen. (Bergquist, 2019; 

Complete List of Flight Controller Firmware Projects, 2018) BetaFlight käyttää yleistä 

julkista lisenssiä (GPL), jonka takia kaikki muutokset BetaFlightin koodiin tarvitsee lisätä 

takaisin pää projektiin. (betaflight/betaflight, 2015/2022) 

 

4.2.3  CleanFlight 

Kuten BetaFlight, CleanFlight ei sovellu itsestään ohjautuvien dronejen tekemiseen. 

CleanFlight on BetaFlightin tapaan hyvä manuaalisesti lennettävien dronejen tekoon. 

CleanFlight käyttää BetaFlightin tapaan GPL lisenssiä. (Bergquist, 2019; Complete List of 

Flight Controller Firmware Projects, 2018)  

 

4.2.4  LibrePilot 

LibrePilot projekti keskittyy itsestään ohjautuviin droneihin, mutta sitä voi myös käyttää 

manuaalisesti ohjattavien dronejen tekoon ja se käyttää GPLv3 lisenssiä. LibrePilot on 

hyvä vaihtoehto ArduPilot projektille, mutta se ei sisällä yhtä paljon ominaisuuksia kuin 

ArduPilot. (Bergquist, 2019; Complete List of Flight Controller Firmware Projects, 2018) 

Seuraavaksi tarkastellaan projektia ArduPilot tarkemmin. 

 

4.3  ArduPilot 

ArduPilot on C++ koodilla kirjoitettu avoimen lähdekoodin drone projekti.(Welcome to the 

ArduPilot Development Site — Dev documentation, 2022) ArduPilot saa nimensä ”Ardu” 
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osan siitä, että alkuperäisesti käytetyt APM1- ja APM2-levyt perustuivat Arduino kehitys-

ympäristöön. (Welcome to the ArduPilot Development Site — Dev documentation, 2022) 

ArduPilot projekti soveltuu hyvin itsestään ohjautuvien dronejen tekoon. ArduPilot toimii 

myös muissakin ajoneuvoissa, joista esimerkkeinä ovat lentokoneet ja helikopterit. Ardu-

Pilot projekti perustuu GPL lisenssiin, joka tarkoittaa sitä, että kaikki ArduPilot projektiin 

tehdyt muutokset pitää lisätä takaisin ArduPilot pää projektiin. Tämä on hyvä asia Ardu-

Pilot projektin käyttäjien kannalta, koska ArduPilot ohjelmistoa kehitetään koko ajan 

eteenpäin tämän ansiosta. (8 Open Source Drone Projects | Opensource.Com, 2018; Open 

Source Drone Projects List, 2022; Bergquist, 2019) 

 

4.3.1  Käyttökohteet 

Kuten edellä todettiin voi ArduPilot projektia käyttää itsestään ohjautuvien dronejen te-

koon, mutta sitä voi myös käyttää perusvakautus ohjelmana kauko-ohjattavissa droneissa. 

(Use-Cases and Applications — Copter documentation, 2022) 

Edellä mainittujen ajoneuvojen lisäksi voi ArduPilot projektia käyttää monissa muissakin 

ajoneuvoissa, joihin lukeutuu sukellusveneet, veneet, mönkijät, ilmalaivat, purjeveneet, 

pystysuoraan nousevat ja laskeutuvat (VTOL) lentokoneet ja satelliitit. (Use-Cases and 

Applications — Copter documentation, 2022) 

Seuraavaksi selvitetään minkälaisia käyttömahdollisuuksia ArduPilot projektilla on sen 

kotisivun mukaan ja verrataan niitä PX4 projektin kotisivun ilmoittamiin käyttömahdolli-

suuksiin ja DJI:n kuluttajille suunnattuihin droneihin. 
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Taulukko 1: Lista ArduPilot ja PX4 projektien käyttömahdollisuuksista niiden kotisivujen 

mukaan ja DJI:n kuluttajille suunnatut dronet. (Camera Drones, 2022; ”UAV Use Cases & 

Applications”, 2022; Use-Cases and Applications — Copter documentation, 2022) 

ArduPilot PX4 DJI 

VTOL etsintä ja pelastus Ilmakuvaus ja videointi Ilmakuvaus ja videointi 

Upotettava kauko-ohjattava 

ajoneuvo (ROV) 

Paketin toimitus dronet Lentäminen ensimmäisestä 

persoonasta 

Automoidut niittokoneet ja 

traktorit 

Kilpa lentäminen  

Automoidun ajoneuvon 

törmäyksenesto 

Etsintä ja maanmittaus  

3D kartoitus Tutkimus ja tuotekehitys (R&D)  

Lentäminen ensimmäisestä per-

soonasta 

  

Usean ajoneuvon lentämiseen 

samaan aikaan 

  

Lennokin paikan tunnistaminen 

ilman GPS moduulia 

  

sisätila lentäminen   

 

Taulukossa 4.1 olevat käyttö mahdollisuudet projekteille ArduPilot ja PX4 olivat ilmoitet-

tuina kummankin projektin omilla sivuilla. Nämä eivät kuitenkaan ole ainoat käyttömah-

dollisuudet kyseisille projekteille koska ArduPilot projektilla tehtyyn droneen voi myös 

asentaa tavallisen kameran ilmakuvausta varten. (Cameras and Gimbals — Plane docu-

mentation, 2022) Taulukosta 4.1 huomataan että PX4 on enemmän keskittynyt käyttömah-

dollisuuksiin, jotka ovat hyödyllisiä kaupallisella sektorilla, vaikka joitakin käyttötarkoi-

tuksia voi yksityisellä puolella hyödyntää myös. ArduPilot projektin käyttömahdollisuuk-

sista taas huomataan, että suurin osa niistä on suunnattu yksityiskäyttöön. Osa ArduPilot 

projektin käyttö kohteista on kuitenkin samankaltaisia kuin PX4, joita ovat maanmittaus ja 

3D kartoitus. Kumpaakin projektia voi käyttää myös etsintään ja pelastukseen. Taulukosta 

4.1 huomataan myös, että PX4 on enemmän keskittynyt lentäviin ajoneuvoihin, kun taas 

ArduPilot projektin sivuilla mainituissa käyttö kohteissa on mainittu myös muitakin ajo-

neuvoja, joita olivat maatalouskoneet ja vedessä toimivat ajoneuvot.  
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Kuluttajille myytävä drone johon ArduPilot projektin käyttökohteita verrataan, valittiin 

taulukkoon 4.1 DJI:n dronet, koska DJI on tällä hetkellä suosituin kuluttaja dronejen val-

mistaja. (”The Rise of Open-Source Drones”, 2021) DJI:n dronet olivat keskittyneet hyvin 

paljon valokuvaamiseen ja videointiin ilmasta käsin. ArduPilot projektin sivuilla käyttö-

kohteissa ei sanota edellä mainittuja DJI dronejen käyttötarkoituksia, mutta kuten edellä 

mainittiin voi ArduPilot projektilla tehtyyn droneen asentaa kameran kuvausta varten (Ca-

meras and Gimbals — Plane documentation, 2022) ja koska ArduPilot projektilla voi teh-

dä ensimmäisestä persoonasta lennettävän dronen voi sitä myös käyttää videointiin ilmasta 

käsin. (Use-Cases and Applications — Copter documentation, 2022) DJI myy myös en-

simmäisestä persoonasta lennettäviä droneja, joita ArduPilot projektilla pystyy myös teke-

mään. (Use-Cases and Applications — Copter documentation, 2022) 

ArduPilot projektin sivuilla oli myös mainittu, että sitä voi käyttää antenni seuran-

taan.(Antenna Tracking — Copter documentation, 2022) Tässä ajoneuvon sijaintia seura-

taan ja antennin asentoa muutetaan niin että se osoittaa koko ajan ajoneuvoa päin. Tämä 

parantaa etäisyyttä, jonka yli signaali voidaan vastaanottaa ajoneuvosta.  ArduPilot projekti 

tukee kahta eri antenni seurannan muotoa, jotka ovat AntennaTracker ja Mission Planner 

GPS-pohjainen antennin seuranta. (Antenna Tracking — Copter documentation, 2022) 

AntennaTracker seurannassa ArduPilot ohjelmiston tukemaa lennon ohjainta käytetään 

kontrolloimaan antennin suuntausta ohjaavaa servomoottoria. Tämä laskee ajoneuvon pai-

kan käyttäen sen omia GPS koordinaatteja ja ajoneuvosta saatuja GPS koordinaatteja. Tä-

män jälkeen se suuntaa antennin osoittamaan ajoneuvoa. (AntennaTracker Home — Anten-

naTracker documentation, 2022) 

Mission Planner GPS-pohjaisessa antennin seurannassa Mission Planner laskee ajoneuvon 

paikan käyttäen sen maaohjausaseman (GCS) GPS koordinaatteja ja ajoneuvon GPS koor-

dinaatteja. Näiden perusteella Mission Planner suuntaa lopuksi antennin oikeaan suuntaan. 

(Mission Planner GPS-based Antenna Tracking — Copter documentation, 2022) 

 

4.3.2  Simulointi 

ArduPilot projektia on myös mahdollista käyttää simuloinnissa. Tämä on hyvä tapa testata 

omia muokkauksia ArduPilot ohjelmiston koodiin ilman että tarvitsee pelätä sen aiheutta-
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van ajoneuvon rikkoutumista. (Simulation — Copter documentation, 2022) Simulointi to-

teutuu käyttäen lento dynaamista mallinnusta simuloidusta ajoneuvosta. Tämä malli saa 

vastaan komentoja ohjelmisto silmukassa (SITL) ohjelmalta, joka suorittaa testattavaa Ar-

duPilot versiota. Ajoneuvo malli syöttää SITL ohjelmalle takaisin mallin tilan, paikan ja 

nopeuden, jotta testattava ArduPilot ohjelmiston versio voi niiden perusteella syöttää uusia 

käskyjä ajoneuvo mallille. Jos simuloitua ajoneuvoa haluaa itse ohjata, se toteutuu joko 

käyttäen joystickiä, simulaattori ohjainta (esimerkiksi Spektrum SPMRFTX1 ohjain) tai 

käyttäen MAVLink komentoja GCS ohjelmasta. Alla on lohko diagrammi simuloinnin 

toiminnasta.(Simulation — Dev documentation, 2022) 

 

Kuva 6. ArduPilot simuloinnin lohkokaavio (Simulation — Dev documentation, 2022)  
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5 Johtopäätökset 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää mistä osista harrastekäyttöön tarkoitettu 

drone koostuu, mihin tarkoituksiin dronea pystyy käyttämään ja mikä on avointen lähde-

koodin drone projektien taso vuonna 2022.  

Dronen rakenne koostui viidestä osa-alueesta ja lisäkomponenteista. Näistä osa-alueista 

tärkeimmät dronen toiminnan kannalta olivat aktiiviset komponentit ja komento ja mittaus 

komponentit. Aktiiviset komponentit sisälsivät dronen lentämiseen tarvittavat komponen-

tit, kun taas komento ja mittaus komponentit sisälsivät komponentit, joiden avulla drone 

pysyi stabiilina ilmassa ja joiden avulla drone pystyi vastaanottamaan komentoja käyttäjäl-

tä. 

Dronen käyttötarkoituksissa selvisi, että armeija on tällä hetkellä vielä suurin dronejen 

käyttäjä, jonka on arvioitu olevan vuonna 2022 noin 55 % koko drone-markkinoista. 

(Fact.MR ,2022) Tämän takia dronen käyttö tarkoitukset muussa kuin armeija käytössä 

muistuttivat silti armeijan käyttötarkoituksia. Tästä esimerkkinä oli dronella valokuvaus ja 

videointi ilmasta käsin, joka on osittain samanlaista kuin armeijan tiedustelu. Dronejen 

käyttö muualla kuin armeijassa oli kuitenkin lisääntynyt, jonka ansiosta dronejen kehitys 

muuhun kuin armeija käyttöön on ruvennut lisääntymään. Dronejen käyttötarkoitukset 

kaupallisessa ja yksityisessä käytössä olivat hyvin monipuolisia. Droneja pystyi käyttä-

mään esimerkiksi urheilutapahtumien kuvaukseen ilmasta käsin tai niitä voi lentää harras-

tusmielessä paikallisessa lennätys kerhossa.  

Tutkimuksessa todettiin, että valmiiksi tehdyissä droneissa ei ole paljon varaa muokata 

dronea itse. Yksi syy tähän oli se, että valmiiksi tehdyt dronet käyttävät itse tehtyjä ohjel-

mistoja droneissaan, joiden muokkaaminen ei ole helppoa. Joissain tapauksissa dronen 

valmistaja koittaa aktiivisesti estää käyttäjiä tekemästä muokkauksia dronen ohjelmistoon, 

josta esimerkkinä oli DJI. (Sullivan, 2017) Tämän takia itse tehty drone, joka käyttää 

avoimen lähdekoodin projektia hyödyksi on parempi vaihtoehto käyttäjälle, joka haluaa 

muokata helposti dronea. 
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Avoimen lähdekoodin drone projektien taso vuonna 2022 oli tutkimuksen perusteella hy-

vin kattava. Näillä projekteilla pystyi tekemään monia eri tarkoituksiin olevia droneja. Kun 

toista tämän hetken suosituinta projektia verrattiin DJI:n valmistamiin droneihin huomat-

tiin, että kyseisellä projektilla voi tehdä samoihin tarkoituksiin droneja kuin DJI:n valmis-

tamat dronet. Näiden projektien käyttötarkoitukset eivät rajoittuneet pelkästään droneihin 

vaan näillä pystyi tekemään ohjelmistoja muihinkin ajoneuvoihin. Ardupilot projektin yh-

deksi käyttökohteeksi oli myös mainittu antenni seuranta, jossa antenni suunnattiin Ardu-

Pilot ohjelmiston avulla ohjattavan laitteen suuntaan signaalin vastaanotto etäisyyden pa-

rantamiseksi. Koska avoimen lähdekoodin projektien kehittäminen on avointa kaikille, 

tulee näiden projektien toiminnallinen taso vain kasvamaan tulevaisuudessa. Suosituimpien 

projektien taso tulee todennäköisesti kasvamaan eniten, josta esimerkkinä nykyään on Lib-

rePilot ja ArduPilot, joista suositumpi on ArduPilot, jossa on tällä hetkellä enemmän omi-

naisuuksia kuin LibrePilot ohjelmistossa. 

Avoimen lähdekoodin drone projektien taso tulee kasvamaan myös sen ansiosta, että niitä 

on alettu käyttämään aloittelevien droneja valmistavien yritysten droneissa. Tämä johtuu 

siitä, että oman ohjelmiston tekeminen droneen on aikaa vievää ja kallista, jolloin parempi 

vaihtoehto näille yrityksille on käyttää jo valmiiksi kehitettyä avoimeen lähdekoodiin pe-

rustuvaa drone projektia. 

Tämän tutkimuksen perusteella avoimen lähdekoodin drone projektien taso on vuonna 

2022 hyvin kattava ja niiden taso tulee vain kasvamaan tulevaisuudessa, kun niiden käyttö 

lisääntyy kaupallisissa droneissa. Jos haluaa itse rakentaa dronen on siihen tällä hetkellä 

parasta käyttää apuna avoimen lähdekoodin drone projektia, jolloin dronen muokattavuus 

kuluttajalle on kaikista helpointa. 
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