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Tiivistelma

Suomen Puolustusvoimien Sotatekniikan laitoksella Maanpuolustuskorkeakoulussa tutkitaan tekoalya
muun muassa Laykka-AMPGV-tutkimusprojektissa. Laykka on miehittdmaton maastoajoneuvo, jonka halu-
taan kykenevan ajamaan autonomisesti sille maariteltya reittia pitkin. Laykkan autonomisen ajon ohjaami-
nen pyritdan toteuttamaan Laykkan kamerandkymaan piirretylla virtuaalisella ajopolulla, jota pitkin Laykkan
tekoaly voitaisiin kouluttaa ajamaan. Talloin Laykkan ajoa voitaisiin ohjata maarittamalla kyseisen ajopolun
reitti.

Tavoitteena oli toteuttaa kyseinen virtuaaliajopolku seké sen reitin maarittamiseen liittyvat toiminnot. Var-
sinainen tekoalyn koulutus ja ohjaaminen on tarkoitus toteuttaa vasta myéhemmin. Tyo toteutettiin sovel-
tavana tutkimuksena, jossa aiemman tiedon pohjalta toteutetaan kdytannon sovellus. Robottiautoja voi-
daan kouluttaa ajamaan autonomisesti rataa pitkin muun muassa Donkey Car -alustalla. Uutena
sovelluksena on radan muuttaminen virtuaaliseksi, jolloin robotin ajoa voidaan ohjata rataa saatamalla.

Toteutukseen sisaltyi useita osa-alueita. Polun on tarkoitus piirtya Laykkan kameranakymaan 3D-projisoi-
tuna polkuna, joka pysyy paikoillaan ymparoivaan maastoon nahden. Polku pitdd voida maarittaa asetta-
malla kartalle pisteitd, joiden kautta polun halutaan kulkevan. Pisteita tulee voida lisata klikkaamalla karttaa
tai lisadmalla valmis koordinaatti erilliselle vdlilehdelle, johon kaikki pisteet ovat listattuina jarjestyksessa.
Polku piirtyy kyseisten pisteiden vilille, ja polun leveys sdatyy pisteiden sateiden mukaan. Pisteiden tarkkaa
koordinaattia ja sddetta tulee voida muokata valilehden kautta. Yksittaisia pisteita seka itse polku tulee
my0s voida tarvittaessa poistaa. Lisdksi pisteet, joita kohti Laykka on kulloinkin matkalla, tulee sateineen
olla piirrettyind kamerandkymassa varsinaisen polun lailla. Talldin pisteet toimivat erdanlaisina “ruokinta-
pisteind” tekodlylle sekd maamerkkeina Laykkan operaattorille.

Ty0 saatiin onnistuneesti paatokseen pitkalti asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Polun varsinainen testaa-
minen jai kuitenkin kdytannon syista vahaiseksi. On siis todennakadistd, etta tuotos tulee vield sisdltamaan
haasteita, jotka I6ydetdaan vasta myohemman testauksen kautta. Kun onnistuneet testit saadaan suoritet-
tua, voidaan siirtya tekoalyn koulutukseen. Ajopolku on oleellinen osa Laykka-AMPGV-tutkimusprojektia ja
jaa aktiiviseen kayttoon.
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Abstract

The Department of Military Technology of the Finnish Defence Forces in The National Defence University of
Finland does research on artificial intelligence in the form of Laykka-AMPGYV research project. Laykka is an
unmanned ground vehicle, which is meant to be able to drive autonomously along a specified path. The au-
tonomous driving is planned to be carried out by using a virtual driving path painted into Laykka’s camera
view, along which Laykka’s Al could then be taught to drive. This way Laykka could be guided to its destina-
tion by simply defining where the path should go.

The objective was the creation of the said driving path and the features used to define its route. Training of
the Al would be carried out later. The implementation method used is applied research, where a new prac-
tical application is produced based on previous well-researched knowledge. Robot cars can be taught to
drive autonomously along a track by utilizing for example the Donkey Car platform. The new application
would be turning the track virtual. This allows controlling the robot’s route by adjusting the track.

The implementation included multiple areas. The path must be drawn into Laykka’s camera view as a 3D-
projected path that visually remains fixed relative to the surrounding terrain. The route of the path must be
defined by placing points on a map, via which the route should go. The points are added by either clicking
the map or by giving a full coordinate on a separate tab, where all the points are listed in order. The exact
coordinate and radius of each point must be adjustable on the said tab. Individual points as well as the path
itself must also be removable when needed. In addition, the points, towards which Laykka is on its way to,
must be painted into the camera view along with their radii much like the path itself. This way the points
can function both as “feeding points” of sort for the Al as well as landmarks for Laykka’s operator.

The task was completed successfully largely according to the objectives. Actual testing of the path re-
mained minimal for practical reasons, which means it is likely that there are still some challenges that will
only be found through further testing. Once tests have been successfully completed, we can move on to
training the Al. The path is an essential part of the Laykka-AMPGV research project as a whole and will re-
main in active use.
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1 Johdanto

Tekoalyn kehittyessa sen kayttokohteiden maara kasvaa ja koneoppimista hyddynnetaan yha use-
ammalla alalla. Yksi ndista aloista on maanpuolustus. Miehittamattomia maastoajoneuvoja (UGV,
Unmanned Ground Vehicle) on kehitelty eri maiden asevoimissa jo pitkdan mutta muun muassa
tekoalyn kehittymisen myo6ta ne ovat nyt ajankohtaisempia kuin koskaan. Aiemmin paasaantoi-
sesti kauko-ohjattaviin jarjestelmiin voidaan nyt helpommin lisdta autonomiaa, eli niista voidaan
esimerkiksi tehda itsestaan ajavia. Autonomiseen ajamiseen sisaltyy kuitenkin haasteita, kuten se,
miten kertoa tekoalylle, minne sen halutaan ajavan tai kuinka ajaa maastossa ilman selkeda tiets,

jota seurata. (Andersson 2021.)

Naitad haasteita pyritaan ratkomaan Laykka AMPGV (Autonomous Multi-Purpose Ground Vehicle) -
tutkimusprojektissa Suomen Puolustusvoimien Sotatekniikan laitoksella Maanpuolustuskorkea-
koulussa. Laykka on miehittamaton maastoajoneuvo, jonka halutaan muun muassa kykenevan aja-
maan autonomisesti haluttuun pisteeseen haluttua reittia pitkin. Tama pyritdan toteuttamaan vir-
tuaalisella ajopolulla. Kyseessa on kirjaimellisesti virtuaalinen polku, jonka Laykka nakee
piirrettyna kamerandakymaansa tavallisena tieng, jota pitkin Laykkan tekoaly voidaan kouluttaa aja-
maan. Nain Laykkan autonomista ajoa voitaisiin ohjata yksinkertaisesti maarittamalla kyseisen po-

lun reitti, jota Laykka sitten seuraisi.

Tassa tyossa keskitytdadn kyseisen ajopolun seka sen reitin maarittamiseen vaadittujen ominaisuuk-
sien toteuttamiseen. Varsinainen tekoalyn koulutus suoritetaan myohemmin, eika se siis sisally ta-
han tyéhon. Tyossa selitetdan aluksi tausta seka tavoitteet ja esitelldan kaytetyt teknologiat. Ta-
man jalkeen kdydaan lapi tyon toteutus osa-alueittain, esitellddn tulokset ja kerrotaan
testauksesta. Tyon lopussa on pohdinta. Tydssa esitellyt kuvankaappaukset Laykkan kameranaky-
masta on selkeyden vuoksi otettu Laykkan ollessa sammuksissa. Sammutettu Laykka ei laheta vi-
deokuvaa, joten kamerandkyma jaa mustaksi. Talloin esiteltdvat asiat erottuvat taustasta selkedam-

min.



Ty6 on toteutettu soveltavana tutkimuksena, jossa pyritddan aiemman tutkitun tiedon pohjalta to-
teuttamaan kaytannon sovellus. Tyossa kehitelldan ja toteutetaan tekoalyn koulutukseen perus-
tuva virtuaalinen ajopolku tekoalyn ohjaamiseksi. Robottiautoja voidaan kouluttaa ajamaan auto-
nomisesti rataa pitkin esimerkiksi Donkey Carin avulla (ks. luku 3.3), jolla Laykkan tekoalyn
ajokoulutus pyritaan toteuttamaan. Uutena sovelluksena on tdssa tyossa toteutettu ajopolku, joka

on taysin virtuaalinen ja taten muokattavissa seka saadettavissa.

Aiheesta, joka liittyy tekoalyn ohjaamiseen haluttuun suuntaan manipuloimalla sita virtuaalisesti
luoduilla rajoilla, jotka ovat nahtéavissa ja seurattavissa, ei ole aiempaa akateemista julkaisua. Ky-

seiselld aiheella on siis yleista tutkimuksellista arvoa tietotekniikan alalle.

2 Tausta, tarkoitus ja tavoitteet

Ty6 on osa Puolustusvoimien Maanpuolustuskorkeakoulun sotatekniikan laitoksen (MPKK STKNL)
Laykka AMPGV -tutkimusprojektia. Laykka on miehittdmaton maastoajoneuvo (robotti), jolle on
tarkoitus lisata autonomisia ominaisuuksia. Yksi oleellinen osa Laykkan autonomian kehitysta on

virtuaaliajopolku, jonka kehittamiseen tama tyo keskittyy.

Tyon tarkoituksena oli luoda virtuaalinen ajopolku, jota voitaisiin myohemmin hyddyntaa robotin
tekoalyn kouluttamiseen ja ohjaamiseen. Taman koulutuksen tavoitteena olisi opettaa robotin te-
koaly ajamaan robotin kamerandakymaan piirrettya virtuaaliajopolkua pitkin, jolloin robotti voitai-
siin ohjata ajamaan itsekseen haluttuun paikkaan virtuaaliajopolkua seuraamalla. Tama tyo ei kui-
tenkaan sisalla itse tekoalyn koulutusta, vaan keskittyy nimenomaan itse virtuaaliajopolkuun seka

sen maarittamiseen ja sdaatamiseen liittyvien toimintojen kehittamiseen ja toteuttamiseen.

Tyon tekija on ollut jo aiemmin mukana Laykka-AMPGV-tutkimusprojektissa kehittdmassa muun
muassa Laykkan graafista kayttoliittymaa. Alusta on tekijalle siis jo ennestdan tuttu, ja tyo on suo-
raa jatkumoa aiemmalle kehitystyolle. Edelld mainittuun kayttoliittymaan sisaltyy kamerandakyma,
johon polku piirretdan. Kayttoliittymaan sisaltyy myos karttaikkuna, johon haluttu polku tulee

voida maarittaa kayttdjan toimesta.



Virtuaaliajopolku on Laykkan autonomian tutkimuksen ja kehityksen keskeisimpid ominaisuuksia ja
siis aivan valttamaton osa koko Laykka-AMPGV-tutkimusprojektia. Tyon keskeisimpana tavoit-
teena on saada polku ja siihen liittyvat oleellisimmat toiminnot valmiiksi tekoadlyn hyédynnetta-

viksi.

Yksityiskohtaiset vaatimukset ja tavoitteet esitelladn osa-alueittain luvussa 5. Tyon kehitysproses-
sia johdettiin inkrementaalisen kehittamisen menetelmalla, jossa tekijalle annettiin uusia vaati-

muksia ja tavoitteita palavereissa sita mukaa kun tyo eteni. Vaatimukset ja tavoitteet kohdistuivat
pitkalti suoraan lopputulokseen eika niinkdan tyoprosessiin, jolloin tekijalle annettiin vapaat kadet

toteutuksen suunnitteluun.

Tavoitteiden osalta tyon toteutus jakautuu selkeisiin osa-alueisiin. Ensimmaisena osa-alueena on
ajopolun piirtdminen kayttoliittyman kamerandkymaan. Polun on tarkoitus olla 3D-projektio, jossa
polulla on punainen vasen laita, vihrea oikea laita ja sininen keskiviiva. Polun asennon ja ominai-

suuksien on oltava sdadettavissa ja polun on voitava kaartua kddntyvan tien lailla kdannoksissa.

Toisena osa-alueena on polun lisdaminen kayttoéliittyman karttanakymaan. Kartalle on voitava
maarittaa pisteitd, joiden kautta polku kulkee. Kartan polulla on kamerandakyman polun tavoin ol-
tava oikea ja vasen laita seka keskiviiva. Toiveena oli, etta polku saataisiin kaartumaan sulavasti
pisteiden kautta, jos mahdollista. Pisteita on tarkoitus voida maarittaa klikkaamalla karttaa tai an-
tamalla suoraan halutun pisteen koordinaatti sotilaskayt6ssa olevassa MGRS-muodossa. Pisteita
on my0s voitava siirtda kartalla raahaamalla. Pisteilld on oltava sdade, jonka mukaan polun leveys
saatyy. Pisteiden on tarkoitus olla my®0s listattuina erillisella karttapistevalilehdelld, jolta kasin pis-
teiden koordinaatteja ja sateitd voidaan muokata. Kyseisten pisteiden on lisdksi oltava piirrettyna

sateineen kamerandakymaan varsinaisen polun tavoin.

Kolmantena ja viimeisena osa-alueena on kokonaisuuden toiminta ja edellytykset koulutusdatan
keraamiselle. Kokonaisuuden toiminnan kannalta on oleellista, ettd kaikki kokonaisuuden eri osat
keskustelevat keskenaan. Tama tarkoittaa muun muassa sitd, etta kameranakyman polun on tas-
mattava kartalle méaaritellyn polun kanssa. Pisteitd on myos merkittdava saavutetuiksi sitd mukaa
kun robotti ajaa niita lapi, jotta robotti osaa jatkaa kohti jarjestyksessa seuraavana olevaa pistetta.

Koulutusdatan keradmisen osalta tavoitteena on saada kayttoliittyman kameranakymaa vastaava



ndakyma polkuineen luotua myos robotin pddhan, jossa varsinainen tekoalyn koulutus ja ohjaus tu-

lee tapahtumaan.

3 Teoreettis-kasitteelliset lahtokohdat

3.1 Laykka

”Laykka” viittaa sotatekniikanlaitoksen autonomiantutkimusprojekti Laykka-AMPGV:hen, jonka
osana tama tyo on toteutettu. Kuviossa 1 esitelty Laykka itsessaan on miehittdamatén maastoajo-

neuvo, johon tdssa tydssa selkeyden vuoksi viitataan sanoilla “Laykka” tai “robotti”.

Laykkan kaltaiset sotilaskdyttoon suunnitellut miehittamattémat maastoajoneuvot, eli UGV:t (Un-
manned Ground Vehicle) eivat sindnsa ole mikdaan uusi konsepti. Vastaavia autonomisia seka
kauko-ohjattavia jarjestelmia on viime aikoina kehitetty ja testattu ympari maailmaa, esimerkiksi
Venajalla ja Israelissa. Tallaisten jarjestelmien kayttokohteet voivat vaihdella tarpeen mukaan, toi-

mien muun muassa aselavetteina, evakuointialustoina tai kuormajuhtina. (Andersson 2021.)

Laykka on kuitenkin joiltain osin ainutlaatuinen. Se eroaa selkedsti useimmista vastaavista jarjes-
telmista esimerkiksi halpuutensa ja uhrattavuutensa puolesta. Laykka kykenee muun muassa toi-

mimaan erdanlaisena alykkadana miinana. (Andersson 2022.)
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Kuvio 1 Laykka-AMPGV (Salonen 2022)

3.2 Tekodly ja neuroverkot

Tekoalylla tarkoitetaan yleisesti jonkin ohjelman omatoimista ongelmanratkomiskykya. Tekoaly
kykenee tekemdan omia paatdksia saamansa datan perusteella ihmisten lailla, eli kyseessa on sa-
nan mukaisesti “tekoaly” (IBM Cloud Education 2020). Tassa projektissa tekoalylla viitataan Layk-
kan autonomiseen toimintaan. Laykkan tekoalyn on tarkoitus oppia ajamaan omin pdin virtuaa-
liajopolkua pitkin sekd tunnistamaan muun muassa erilaisia esteita, joita Laykka saattaa polun

varrella joutua vaistamaan.

Tekoalyn oppimisella viitataan Laykkan tapauksessa neuroverkkopohjaiseen tekoalyn koulutuk-
seen, jossa tekoaly koulutetaan suorittamaan jokin tehtava ennalta maaritetyn koulutusdatan

pohjalta. Tallaista voi olla muun muassa kuvantunnistus (Hardesty 2017).

Kuvantunnistuksessa neuroverkolle annetaan koulutusdatana kuvia tunnistettavasta kappaleesta

eri kulmista ja erilaisissa ymparistoissa. Kuvien pohjalta neuroverkko pyrkii [6ytdmaan esimerkiksi



toistuvia muotoja tai kaavoja, joiden avulla tunnistaa kyseinen kappale missa tilanteessa tahansa.
Lopputuloksena olisi siis tekodly, joka kykenee kertomaan, 10ytyyko kyseinen kappale kuvasta vai

ei. (Hardesty 2017.)

Koska tdma tyo ei itsessdan sisalla tekoalyn koulutusta, riittda kdytannossa ymmartaa, etta teko-
alyn koulutukseen tarvitaan koulutusdataa ja etta tekoaly voidaan kouluttaa toimimaan halutulla
tavalla tdman koulutusdatan pohjalta. Laykkan koulutusdatana toimisivat kuvankaappaukset robo-
tin kameranakymasta virtuaaliajopolkua pitkin ajettaessa. Kuvankaappauksilla voidaan seka kou-

luttaa Laykkan tekoalya ettd ohjata Laykkan autonomista ajoa tekodlyn koulutuksen tapahduttua.

3.3 Donkey Car

Donkey Car on Python-pohjainen harrastelijoille suunnattu robottiautoalusta, jonka avulla voidaan
kouluttaa robottiauto muun muassa ajamaan itsekseen rataa pitkin edellisessa luvussa mainitulla
tavalla. Donkey Carissa koulutus tapahtuu kerdaamalla koulutusdataa ajamalla autoa rataa pitkin.

Koulutusdatana toimivat auton omasta kameranakymasta otetut kuvat. (Kreuzhuber 2020.)

Laykkan autonomisen ajon koulutus on tarkoitus toteuttaa hyodyntamalla Donkey Caria seka sen
virtuaalista simulaattoriymparistda Donkey Gymia. Laykkan koulutusdatana toimisivat kuvankaap-
paukset robotin kameranakymasta, joissa robotti ajaisi tassa tyossa luotua virtuaaliajopolkua pit-
kin. Ideana siis olisi se, etta Laykka oppisi Donkey Carin tavoin ajamaan rataa pitkin, mutta kysei-
nen rata olisi taysin virtuaalinen ja muokattavissa. Tassa tydssa ei kuitenkaan paneuduta tahan
myohemmin tapahtuvaan Donkey Carin hyodyntdamiseen, vaan tyo keskittyy nimenomaan edella

mainitun virtuaaliajopolun luomiseen.

4 Kaytetyt teknologiat

4.1 GitHub

Git on versionhallintajarjestelma, jonka avulla projektin koodi saadaan pidettya tallessa reposito-
riona (engl. repository). Repositorion avulla koodiin tehtyja muutoksia voidaan seurata ja hallita.
GitHub puolestaan on verkkopohjainen palvelu, jonka kautta Gitin repositorioita voidaan hallita.

(An Introduction to GitHub 2020.)
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Kun projekti on tallessa Gitissa, voivat projektin osalliset kloonata (engl. clone) koodin mille tieto-
koneelle tahansa. Kun kayttdja on tehnyt tietokoneellaan muutoksia koodiin, muutokset viedaan
versionhallintaan (engl. commit). Projektin GitHubiin tallennettu paarepositorio voidaan sitten pai-
vittda vastaamaan tietokoneen paikallista versiota (engl. push). Jos huomataan, etta jokin tietty
koodimuutos on rikkonut jotain projektissa, voidaan kyseiset muutokset tarvittaessa perua. Koodi
voidaan siis aina palauttaa aiempaan versioon, jossa kaikki on viela toiminut, eika projektia siis

kaytannossa voi vahingossa rikkoa kokonaan. (User Manual 2022.)

Laykkan Iahdekoodi ovat tallennettuna GitHubiin. Tyon toteutuksessa kaytettiin Git Bash -ohjel-

maa, jonka avulla Git-komentoja voi suorittaa suoraan terminaalissa.

4.2 Visual Studio Code

Tyon koodi on kirjoitettu Microsoftin Visual Studio Code (VS Code) -ohjelmalla. VS Code on Micro-
softin kehittama koodinmuokkausohjelma, jolla ohjelmistokehittdjat voivat kirjoittaa ja muokata
ohjelmien Iahdekoodia usealla eri ohjelmointikielelld (Getting Started N.d.). Tyon tekijan paatos VS
Coden kayttamisesta perustui sen aiempaan kayttokokemukseen ja myos ohjelman monipuolisuu-
teen ja joustavuuteen: VS Codeen on saatavilla suuri maara laajennuksia, joiden asentaminen kay
helposti itse ohjelmasta kasin (Extension Marketplace N.d.), joista Laykkalle oleellisimmat ovat

Python ja Qt.

4.3 Python ja kirjastot

Python on laajasti kdaytdssa oleva korkean tason ohjelmointikieli. Niin sanottuna ”scriptauskielena”
Pythonia ei tarvitse erikseen kdantaa ennen sen suorittamista, mika nopeuttaa koodin tyosta-
mistd. Python on suosittu ohjelmointikieli muun muassa yksinkertaisuutensa ja helppo-oppisuu-

tensa vuoksi. (What is Python? Executive Summary N.d.).

Ty6 on kokonaisuudessaan karttanakymaa lukuun ottamatta toteutettu Pythonilla. Tyon tekijalla ei
ollut kokemusta Pythonista ennen Laykka-AMPGV-tutkimusprojektiin osallistumistaan, mika puo-

lestaan kertoo lisaa kielen helppo-oppisuudesta.
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Qt-kirjasto

Laykkan kannalta oleellisin Python-kirjasto on Qt, joka on graafisten kayttoliittymien kehittami-
seen tarkoitettu kirjasto (About Qt 2022). Laykkan oma graafinen kayttoéliittyma on toteutettu
Qt:lla, joten suurin osa tasta tyosta on toteutettu Qt-kirjastoa kayttden. Kirjastoon sisaltyy myos
QPainter, jolla varsinaisen virtuaaliajopolun piirtaminen kayttoliittyman kamerandakymaan on to-

teutettu.

OpenCV-kirjasto

OpenCV on avoimeen lahdekoodiin perustuva konenakdkirjasto, jolla voidaan muun muassa Kou-
luttaa tekoaly tunnistamaan kuvista erilaisia asioita, kuten esimerkiksi muotoja, esineita tai tekstia
(About N.d.). Laykkalle OpenCV on oleellinen tekoalyn koulutusta varten, jotta Laykka voi muun
muassa oppia tunnistamaan esteita. Tassa tyossa OpenCV:n sisaisilla piirtotoiminnoilla on toteu-

tettu virtuaaliajopolun piirtdminen robotin paassa, vaihtoehtona Qt:n vastaavalle toteutukselle.

Leaflet Vue ja OpenStreetMap

Laykkan graafisen kayttoliittyman karttanakyma on toteutettu Leaflet Vuella, jonka karttapohjana
toimii OpenStreetMap. OpenStreetMap on avoimeen lahdekoodiin perustuva karttapalvelu, jota
on monipuolisen ja kayttajaystavallisen rajapintansa vuoksi helppo hyddyntaa erilaisten karttapoh-

jaisten ohjelmien alustana (About OpenStreetMap 2022).

Leaflet on JavaScript-kirjasto interaktiivisten karttojen luomiseen. Sen karttapohjana toimii
OpenStreetMap. Vue on puolestaan JavaScript-kehys, jonka tarkoitus on tarjota normaalia Ja-
vaScriptia tehokkaampi ja monipuolisempi kehitysymparistd verkkopohjaisten kayttoliittymien luo-

miseen. (Abidi 2020.)
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5 Toteutus

5.1 Virtuaaliajopolku kamerandkymaan

Tyon keskeisin osa on kamerandakymaan piirrettava virtuaaliajopolku. Virtuaaliajopolun on oltava
nakyvissa seka robotille etta kayttajalle. Polku tarvitaan robotille, jotta sen tekoalya voidaan kou-
luttaa ja ohjata ajamaan kyseista polkua pitkin. Kayttajan on puolestaan nahtava polku, jotta han
VOi ajaa sita pitkin manuaalisesti koulutusdatan tuottamiseksi ja jotta robotin autonomista ajoa
voidaan seurata. Tdman haasteena on se, ettd sama polku pitda saada siis luotua seka paatelait-
teeseen, josta kasin robottia kaytetaan, etta itse robotin padhan, joka tarvitsee nakyman tekoalya
varten. Tyota suunniteltaessa todettiin, ettd polku olisi parasta luoda kayttoliittyman paassa, mista
polku sitten lahetetdan robotille. Tall6in polun luomista ei tarvitse turhaan suorittaa kahdesti eika

polun koodiin tehtyja muutoksia tarvitse tehda rinnakkaisesti kahteen eri paikkaan.

Laykkan graafisessa kayttoliittymassa oli jo ennestaan kamerandakyma, johon polku oli tarkoitus
lisata. Tyon tekija on ollut jo aiemmin mukana kyseisen graafisen kayttoliittyman kehittamisessa,
johon sisaltyi muun muassa kuviossa 2 esitellyn keinohorisontin lisédminen edellda mainittuun ka-
merandkymaan visualisoimaan Laykkan asentoa. Keinohorisontin ominaisuudet tarjosivat hyvan
pohjan ajopolun kehittamiselle, silla polun on tarkoitus keinohorisontin tavoin pysya ympardivaan
maastoon ndhden paikoillaan. Keinohorisontti seka ajopolku hyédyntavat robotin IMUa (Inertial

Measurement Unit) robotin asennon seuraamiseksi.
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Kuvio 2 Kuvankaappaus kamerandakyman keinohorisontista

Varsinaisen polkundakyman kehittaminen voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen: polun ulkomuodon
luomiseen ja polun kayttaytymiseen. Polun ulkomuodoksi haluttiin 3D-projisoitu polku, jolla olisi
selked vasen ja oikea laita seka keskiviiva — eli kolme vierekkaista viivaa. Veneiden ja lentokonei-
den navigointivalojen tavoin vasen laita olisi punainen ja oikea vihrea. Keskiviiva puolestaan olisi
sininen. Andersson Laykka -projektin tutkimusryhman tekemiin havaintoihin perustuen varien ha-
luttiin olevan selkedt ja RGB-pohjaiset, jotta tekoaly tunnistaisi ne mahdollisimman hyvin kame-
ranakymastd. Kameranakymassa ei tarvitse nakya koko polkua kerralla, vaan riittaa, etta robotti
ndkee sen osan polkua, jolla se kullakin hetkelld on. Polun ulkomuodoksi siis riittda yksittainen

suora tai kaartuva patka, joka ohjaa robotin suoraan kohti seuraava maalipistetta.

Polun 3D-projektio saadaan aikaiseksi asettamalla ensin polun muodostavien janojen alku- ja paa-
tepisteiden matemaattiset koordinaatit kolmiulotteiseen koordinaatistoon siten, etta alkupisteet
ovat Z-akselin koordinaatissa O ja loppupisteet polun haluttua pituutta vastaavalla Z-akselin koor-

dinaatilla. Taman jalkeen lisdtaan perspektiivi kertomalla pisteet matriisilla, joka kaytannossa kor-
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vaa pisteiden Z-koordinaatin perspektiivilla. Iman perspektiivida Z-akselin suuntaiset janat nakyisi-
vat kayttajalle pelkdstdaan kolmena pisteena. Perspektiivin lisddmisen lopputuloksena pisteillad on
vain X- ja Y-koordinaatit, jotka suoraan vastaavat pisteita kayttéliittyman kameranakymassa. Kun
lopuksi lisataan janat pisteiden vilille, on lopputuloksena selkea 3D-projisoitu kolmen janan muo-
dostama virtuaalipolku. Tama prosessi on visualisoitu tekijan piirrosten avulla kuviossa 3. Kuvan-
kaappaus lopputuloksesta on ndhtavissa kuviossa 4. Polun pisteiden alkuperaisia X- ja Y-koordi-
naatteja muokkaamalla voidaan tarvittaessa saataa polun korkeutta, leveytta ja sivuttaista
siirtymaa. Pituutta puolestaan voidaan sdaatdaa muokkaamalla janojen paatepisteiden Z-koordinaat-

teja.
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3. Lopputulos, kun pisteet yhdistetaan polun viivoilla

Kuvio 3 Laykkan virtuaaliajopolun 3D-projektion luomisprosessi visualisoituna
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Kuvio 4 Valmis ajopolku kameranakymassa

Polun kayttaytymiseen sisaltyy polun kddantaminen ja siirtdminen siten, ettd se ndyttaa pysyvan
paikoillaan ympardivaan maastoon ndahden robotin liikkuessa. Polun tulee siis kayttaytya aivan
kuin se olisi oikea fyysinen polku, jota pitkin robotti voi ajaa. Polun pitdminen paikoillaan suh-
teessa ymparoivaan maastoon saavutetaan hyddyntamalla robotin IMU-dataa, joka kertoo muun
muassa robotin asennon. Asennosta voidaan paatella, miten polkua tulee siirtaa, jotta robotin
asento saadaan "kumottua” ja polku palautettua alkuperaiseen asentoon. Jos IMU esimerkiksi ker-
too robotin olevan kallellaan 20 astetta oikealle, saadaan polku takaisin vaakatasoon ymparoivaan
maastoon ndhden kallistamalla sita 20 astetta vastakkaiseen suuntaan vasemmalle. Koska robotin
rungon asento suhteessa ymparoivaan maastoon voi vaihdella ajon aikana, tulee polun asentoa ja
kulmaa voida sdataa tarvittaessa mihin asentoon tahansa, jotta se saadaan aina vastaamaan maas-

tonmuotoja.
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Polun kallistelu tapahtuu perspektiivin lisédmisen tavoin muunnosmatriiseilla kertomalla. Tarvitta-
via muunnosmatriiseja ovat kdadannokset X-, Y- ja Z-akselien ympari. Niilld polku voidaan asettaa mi-
hin asentoon tahansa. Polun kehittamisen ja testaamisen kannalta on olennaista, etta polun asen-
toa ja muotoa voidaan saatdaa myos manuaalisesti kayttoliittymasta kasin. Kayttoliittymaan
tarvittiin siis polulle oma valilehti (ks. kuvio 5), jolta polun ominaisuuksia voidaan saataa reaa-
liajassa. Manuaalisia sdatoja tarvitaan viimeistdan sellaisten sadtoarvojen loytamiseksi, joilla polun
asento nayttaa parhaiten tasmaavan ympardivan maaston kanssa tai joilla polku saadaan optimoi-
tua robottimallille optimaaliseksi. Polun vaatimia saddettavia ominaisuuksia ovat eri kallistuskul-
mat, sivusiirtyma, leveys, korkeus, kaartuminen seka toimeksiantajan lisatoiveena polun levittayty-
minen horisonttia kohti. Polun kaartuminen kaantyvan tien tapaisesti on toteutettu jakamalla
polku erillisiin osiin, joita erikseen siirtamalla ja kdaantamalla saadaan asetettua pisteet siten, etta
ne yhdistamalla bézier-kayrilla (suorien viivojen sijaan) saadaan aikaiseksi vaikutelma sivulle kaar-
tuvasta polusta (ks. kuvio 6). Aiemmin mainitun keinohorisontin toimintaan perustuvat saadoét (ro-
botin itsensa aiheuttamat sivu- ja etukallistumat, eli “roll” ja ”pitch”) tulevat polulle suoraan kei-
nohorisontilta, jonka asetukset ovat nahtavissa kuviossa 7, eika polku siis tarvitse niille erikseen

omia asetuksia.

Polun testausarvot

Polun sivusiirtyma
Polun leveys
Polun korkeus

Polun kdantyma

Polun levitys

Horisontin korkeus

resetoi arvot

Kuvio 5 Polun asetusvalilehti
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Kuvio 6 Polun kaartuminen

Keinohorisontin kalibrointi

Keinohorisontin korkeus

Pitch korjausarvo

Roll korjausarvo

Nollaa asento

Kuvio 7 Virtuaaliajopolkuun vaikuttavat keinohorisontin asetukset
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5.2 Polku karttandakymassa

Virtuaaliajopolun varsinaisen reitin maarittaminen tapahtuu ensisijaisesti kayttoliittyman kart-
tanakymassa. Karttaikkuna on osa kayttoliittymaa, mutta itse kartta on toteutettu erikseen Leaflet
Vuella ja tulee erilliselta karttapalvelimelta karttaikkunaan. Polku rakentuu yksittaisista karttapis-
teistd, joilla on seka koordinaatit MGRS (Military Grid Reference System) -muodossa etta sade.
Sade maarittaa sen, kuinka lahelle pistetta robotin on paastava, jotta piste lasketaan saavutetuksi
ja robotti voi ldhtea kohti seuraavaa pistetta. Lisaksi pisteen sade vaikuttaa polun leveyteen. Jos
esimerkiksi polun yksittdisen osuuden alku- ja loppupisteet ovat molemmat sateiltdan 2.5 metria
(halkaisija 5,0 metria), on silloin kyseisen osuuden leveys 5,0 metrid. Vastaavasti, jos loppupisteen
sateena olisikin 5,0 metria (halkaisija 10,0 metrid), levenisi polku talléin viidestd metristda kymme-

neen metriin loppupistetta kohti edettdessa.

Karttapisteita on tarkoitus maarittaa ensisijaisesti klikkaamalla kartassa sita kohtaa, josta polun
halutaan lahtevan tai jonne polun halutaan seuraavaksi kulkevan. Kartan pisteita voidaan siirtaa
raahaa ja pudota (drag and drop) -menetelmallad seka poistaa klikkaamalla olemassa olevaa pis-

tetta.

Olemassa olevien pisteiden koordinaattien ja sateiden pitda tarvittaessa olla muokattavissa myos
kasin. Karttapisteet piti siis listata omalle valilehdelleen kayttoliittymaan, joka on yhdessa kart-
tanakyman kanssa esitelty kuviossa 8. Valilehdelta kayttaja nakee jarjestyksessa kaikki kartan pis-
teet koordinaatteineen ja sateineen. Valilehden kautta kayttdja voi lisata uusia pisteitd suoraan
koordinaatilla (ks. kuvio 9) ja muokata olemassa olevien pisteiden ominaisuuksia. Lisdattdessa pis-
teita koordinaatilla ainoastaan validi MGRS-muotoinen koordinaatti kelpaa syotteeksi. Olennai-
sena toimintona mukaan kuuluu myds yksittdisten pisteiden poistaminen listalta tai koko listan

tyhjentaminen, eli koko polun poistaminen.

Pisteistd muodostuvan polun on tarkoitus nayttaa kartalla suurin piirtein samalta kuin kame-
randakymassa, eli silld on punainen vasen laita, vihrea oikea laita ja sininen keskiviiva. Kameranaky-

masta poiketen karttanakymassa tulee nakya kerralla koko polku. Lisdksi itse pisteiden tulee olla
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selkedsti merkittyina ja numeroituina jarjestyksessa, jotta kayttdja voi tarvittaessa sadtaa juuri ha-

luamaansa pistetta. Polun ulkomuoto on edelleen nahtavissa kuviossa 8.

Laykkan toiminnan kannalta on my6s oleellista merkita pisteitd saavutetuiksi seka kartalla etta pis-

telistalla sitd mukaa kun robotti kay niita lapi. Nain pistelistalta nahdaan suoraan, mitka pisteet on

jo kayty lapi ja mita pistetta kohti robotti pyrkii seuraavaksi. Ainoastaan viela saavuttamattomat

pisteet ovat muokattavissa.
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Lisda piste

Poista kaikki

Kuvio 8 Karttanakyma seka karttapistevalilehti
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Lisda uusi piste

Kuvio 9 Uuden pisteen lisadminen karttapistelistan kautta

Suurimmaksi haasteeksi karttapolun luomisessa osoittautui polun laitojen luominen erityisesti
pisteiden kohdalla, eli kun polku muuttaa suuntaa. Jokaisen pisteen ymparille piti trigonometriaa
hyodyntden laskea kaksi pistettd, joiden kautta polun laitojen tulisi kulkea, jotta polun leveys
sailyisi oikeana vaaristymatta. Lisaksi polun laitojen varit piti saada sailytettya oikein pain, eli
ajosuuntaan nahden oikea laita polun asennosta riippumatta aina vihredna ja vasen vastaavasti
punaisena. Tama ratkaistiin pitamalla kirjaa siitd, kumpi edella lasketuista pisteista on vasen ja
kumpi oikea, mika puolestaan onnistui ottamalla polun menosuunta huomioon laskutoimituksissa:
lasketaan ensin oikean, eli vihrean, laidan pisteen sijainti ja kirjataan se oikean laidan pisteiden
listalle — punaisen vasemman laidan piste on tadsta aina 180 astetta polun toisella puolella, ja se
kirjataan omalle listalleen erikseen. Lopuksi yksinkertaisesti yhdistetdan naiden erillisten listojen

pisteet viivoilla laitojen piirtamiseksi, kukin omalla varillaan.

Talla menetelmalld polku kuitenkin muodostuu pelkista suorista patkista teravilla kulmilla eli polku
ei kaanny sulavasti missaan kohtaa. Tama tarkoittaa myos sita, etta luvussa 5.1 esitelty polun kaar-
tuminen kameranakymassa jaa toistaiseksi hyodyntamatta. Toimeksiantaja onkin ilmaissut polun

sulavan kaartumisen kuuluvan pikemminkin jatkokehityksen puolelle.

5.3 Maalipisteet kameranakymaan

Pisteiden, joiden kautta polku karttanakymassa kulkee, on tarkoitus samalla toimia yksittaisten po-
lun patkien maaleina, joiden kautta Laykka pyrkii ajamaan polkua pitkin. Kyseiset “ruokinta-" tai
“maalipisteet” liittyvat vahvasti tekoalyn kouluttamiseen ja toimivat erdanlaisina maamerkkeina

myos operaattorille. Tata varten pisteet oli saatava itse polun tavoin nakyviin kameranakymaan.
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Kamerandkymassa on tarkoitus ndkya kerrallaan ainoastaan polun sen hetkisen patkdan maalipiste,

jolla Laykka kulloinkin on.

Ulkomuodon puolesta pisteen haluttiin muuttavan kokoaan etaisyyden mukaan fyysisen kappa-
leen tavoin. Pisteen tuli olla selkea ja sen sateen tuli olla ndkyvissa pisteen ympdrille piirrettyna
kehana. Keha muodosti haasteen, silla jos kehan piirtaa suoraan QPainter-kirjaston ellipsityoka-
lulla, siltd jaa puuttumaan perspektiivi. Lisdksi kehan siirtely ja sddtaminen polun mukana koitui
lilan haasteelliseksi pelkkana ellipsing, silla ellipsi kayttaa pelkkaa korkeus- ja leveysarvoa, eika siis
muodostu polun tavoin matriisikerronnalla muunnettavissa olevista matemaattista koordinaatti-

pisteista.

Ratkaisu haasteeseen oli omien yksinkertaisten algoritmien kehittaminen. Kuviossa 10 esitelty
"draw_circle” -funktio ottaa vastaan ympyran keskipisteen koordinaatit, ympyran etdisyyden ta-
sosta, ympyran sateen ja haluttujen pisteiden lukumaaran (mitda enemman pisteitd, sita tasaisempi
ympyran keha). Funktiosta saadaan ulos lista ympyran muodostavista pisteistd, jotka voidaan lo-
puksi yhdistaa viivoilla kehaksi toisella algoritmilla, joka on nahtavissa kuviossa 11. Nain saadaan
lopputulokseksi kehd, jolle voidaan lisata perspektiivi ja jonka pisteita voidaan luomisvaiheessa

siirrellda matriiseilla varsinaisen polun lailla. Tama lopputulos on esiteltyna kuviossa 12.

Omien algoritmien kehittaminen ratkaisi useammankin ongelman, silla QPainter-kirjaston ellipsi-
tyokalulla luodun kehan tarkka haluttu koko oli haasteellista saada tdsmaamaan halutun sateen
kanssa. Uudelle funktiolle annetaan suoraan kehan sade, joka kdyttda samaa matemaattista koor-
dinaatistoa (ja taten mittakaavaa) kuin itse polku, eli ympyran halkaisija saadaan suoraan tasmaa-
maan polun leveyden kanssa. Lisdhyotyna on myds se, etta tata erillista funktiota voidaan hyddyn-

taa jatkossa muun muassa erilaisten esteiden merkitsemiseen robotille.

Kuten virtuaaliajopolun myds pisteen tulee pysya paikoillaan ymparéivaan maastoon nahden, eli
pistettd siirrelldan yhdessa polun kanssa. Polun keinohorisonttimaiset liikkeet periytyvatkin suo-
raan pisteelle, mutta pisteen varsinaisen sijainnin (etdisyyden ja suunnan) on oltava irrallaan po-
lusta, silla pisteen sijainti ei ole polkuun sidoksissa. Polun tapaan pisteelle tarvitaan jo pelkkaa ke-
hitystyota varten sellaiset asetukset, joilla pisteen ominaisuuksia ja sijaintia voidaan saataa. Nama

asetukset (ks. kuvio 13) loytyvat samalta valilehdelta kuin polun asetuksetkin.
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draw_circle(self, center_x, center_y, height, radius, num_points):
step = 368/num_points
current_angle = @

circle points = []

in range{num_points):
radius * math.si h.radians(current angle))
y = radius * math.cos({math.radians(current_angle)}
current_angle = current_angle + step
circle points.append{[[center x + x], [height], [-center y-y]]}

return circle points

Kuvio 10 Funktio kehan pisteiden laskemiseksi

pl = ©

first p=8

list circle points = []

for circle point projected points circle:
ntF(circle point[@], circle
B

painter.drawLine(pl, p2)

first p = p2

if circle point == projected points circle[-1]:
painter.drawLine(first p, p2)

pl = QPointF{circle point[@], circle

list circle points.append(circle point[e

list circle points.append{circle point[1])

self.output points.append(list circle points)

Kuvio 11 Algoritmi kehan 3D-projisoitujen pisteiden yhdistamiseksi viivoilla



Kuvio 12 Maalipiste ajopolkundkymassa

Maalipisteen testausarvot

Naytd maalipiste v Kayta testiarvoja
Kaanna polku kohti pistetta

Pisteen etdisyys
Pisteen suunta

Pisteen korkeus

Pisteen horisontin korkeuden korjausarvo

Kuvio 13 Maalipisteen asetukset
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5.4 Polun siirtaminen robotille

Polkunakyma tarvitaan myos itse robotin paahan, jotta sita voidaan hyodyntaa tekoalyn koulutta-
miseen ja ohjaamiseen. Haastavaa tdssa on se, etta tekodlya varten tarvitaan kokonaisia kuvia,
joissa ajopolku nakyy. Kuvien lahettaminen robotille jatkuvana virtana on kuitenkin suhteellisen
raskasta, joten ldhetettavan datan minimoimiseksi haluttiin kehittaa ratkaisu, joka ei vaatisi koko-

naisten kuvien lahettamista robotille.

Polun ldhettaminen paatettiin suorittaa kirjaamalla kayttoliittyman kamerandakyman leveys ja kor-
keus seka piirretyn virtuaaliajopolun pisteiden koordinaatit (eli polun varsinaiseen piirtamiseen
kaytetyt kamerandakyman pikseleiden X- ja Y-arvot) listaan, joka lahetetdan Laykkalle. Taman listan
arvojen perusteella voidaan Laykkan p&assa piirtda polku uudestaan sellaisena kuin se kayttoliitty-
massa nakyy, ilman etta polun piirtamiseen vaadittujen pisteiden X- ja Y-arvojen laskemista tarvit-
see suorittaa uudestaan robotin padssa. Robotti siis ainoastaan suorittaa polun luomisprosessin
aivan viimeisen askeleen, eli varsinaisen polun piirtamisen, yhdistamalla jo valmiiksi lasketut (eli
listalle kirjatut ja robotille Idhetetyt) pisteet polun viivoilla lopullisen polkundakyman luomiseksi.
Tama prosessi on pyritty havainnollistamaan tekijan piirroksella kuviossa 14. Kamerakuvaa ei tar-
vitse erikseen lahettaa robotille, silla kdyttoliittyman kamerakuva tulee itse robotilta, eli polku voi-
daan robotin paassa piirtaa suoraan robotin kamerasta saatavan kuvan paalle. Robotin paassa piir-
retysta lopputuloksesta voidaan robotille tallentaa jatkuvana sarjana kuvia, jotka voidaan siirtaa

edelleen Donkey Carille tekodlyn hyédynnettaviksi.
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Padtelaitteen graafinen kayttoliittyma
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piirtdmiseksi joka lahetetaan robotille paikoilleen

| |
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Yhdistetdan pisteet viivoilla Yhdistetaan pisteet viivoilla
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luomiseksi kamerandkymaan kameranakymaa vastaavan

nakyman luomiseksi, josta
voidaan tallentaa
kuvankaappauksia
koulutusdataksi

Kuvio 14 Polkunakyman luominen robotin paahan havainnollistettuna

5.5 Koordinaatit ja kokonaisuuden toiminta

Kaikki edelld mainitut osa-alueet ovat osa samaa kokonaisuutta, jonka eri osat toimivat yhdessa.
Keskeisimpana osana kokonaisuuden toiminnassa ovat koordinaatit ja robotin kompassisuunta,
joihin koko ajopolun varsinainen toiminta perustuu. Robotin suunnan ja sijainnin seka seuraavien
maalipisteiden koordinaattien tulee olla tiedossa, jotta polku voidaan kdantaa oikeaan suuntaan.
Lisaksi robotin etdisyyden maalipisteesta tulee olla tiedossa, jotta voidaan maarittaa, onko robotti
saavuttanut maalipisteen vai ei. Polun pisteiden koordinaatit tulevat karttapalvelimelta ja kdytto-

liittyman karttapistelistalta, jotka keskustelevat keskenaan. Listan ja kartan on keskusteltava kes-
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kenaan, jotta niiden sisalto tasmaisi, eli molemmilta 16ytyisivat samat pisteet samoilla koordinaa-
teilla ja sateilla. Jos esimerkiksi pistelistalta poistetaan piste tai muutetaan pisteen koordinaattia,
on muutos valitettava myos kartalle. Vastaavasti jos karttaan lisataan piste, tulee pisteen myds il-

mestya pistelistalle.

Kaytanndssa koordinaatteja tarvitaan siis seka polun pisteita etta itse robottia varten. Seuraavan

maalipisteen suunta ja etdisyys voidaan laskea, kun tiedetdaan seka pisteen etta robotin sijainnit.

Kun tiedetdan etdisyys, voidaan maarittaa, onko robotti saavuttanut maalipisteen vai ei. Jos robo-
tin etaisyys pisteestd on pienempi kuin pisteen sade, voidaan piste julistaa saavutetuksi, ja robotti
voi jatkaa matkaa mahdolliselle seuraavalle pisteelle. Lisdksi koordinaattien avulla voidaan laskea
Laykkan etaisyys polulta. Taman lasketun etaisyyden perusteella voidaan siirtaa polkua siten, etta
se pysyy alkuperaiselld paikallaan maastoon nahden. Nain robotin on siis mahdollista ajaa polulta

ulos ja myos tarkastella sita sivusta, eli polku saadaan sdilymaan robotista irrallisena (ks. kuvio 15).
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Kuvio 15 Kameranakyma polun ulkopuolelta

Koordinaattien muodon osalta toimeksiantajan toiveena oli kdyttaa yleisesti sotilaskdytdssa olevaa
MGRS (Military Grid Reference System) -koordinaatistoa, jossa koordinaatit annetaan yhtena teks-
tipatkana, johon sisaltyvat karttaruutu ja sen sisalla olevat pisteen koordinaatit. Esimerkiksi Santa-
haminan paaportin koordinaatti on MGRS-muodossa 35V LG 9175 70408. Kaytannon syista itse
koodissa kdytetdan ensisijaisesti erillisia pituus- ja leveysasteita, jotka on kdadnnetty MGRS-
muotoon pelkdstaan kayttoliittymaa varten. Vastaavasti kun kayttdja syottaa uuden pisteen
MGRS-koordinaatit, muunnetaan tama koodin puolella tarvittaessa pituus- ja leveysasteiksi. Koor-
dinaattien muuntaminen on toteutettu "mgrs”-kirjastolla, joka testien perusteella sailyttda koordi-
naatin riittavan tarkkana muunnoksen jalkeen (heittoa enintddn noin metrin verran). Jos koordi-
naatin muuntaa jatkuvasti yha uudelleen, heittoa alkaa tosin kertya sen verran, etta kayttaja
saattaa joutua korjaamaan pisteen sijaintia. Kdytannossa jatkuvaa muuntamista ei kuitenkaan pi-
taisi tapahtua, eika se tapahtuessaan ole suuri ongelma, joten tdman tyon kannalta toiminta on

etenkin paremman kirjaston puutteessa riittavan hyva.
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6 Tulokset

6.1 Esittely

Tyon keskeisimpina tavoitteina oli saada

ajopolku lisattya kameranakymaan

polun ulkomuodoksi 3D-projektio, jossa polulla on selkeat laidat ja keskiviiva
polun asento ja ominaisuudet saddettaviksi

polku kaartumaan kaannoksissa

polku piirrettya karttandkymaan, mukaan lukien laidat seka keskiviiva

polku kulkemaan kartalle maariteltyjen pisteiden kautta

polku kiemurtelemaan loivin kdanndksin pisteiden kautta

pisteet maariteltaviksi klikkaamalla karttaa

pisteet maariteltaviksi antamalla valmis koordinaatti

pisteille saadettava sade

pisteille erillinen valilehti, jolta kdsin niiden ominaisuuksia voi muokata
pisteet siirtymaan raahaamalla

karttapisteet ajopolun lailla piirretyiksi sateineen kameranakymaan

polun leveys saatymaan karttapisteiden sateiden mukaan

luotua edellytykset koulutusdatan kerdaamiselle virtuaaliajopolkundakymasta robotin paahan
pisteet merkittya saavutetuiksi sita mukaa kun robotti ajaa niita lapi
koordinaatit MGRS-muotoon.

Tavoitteista saavutettiin yhta lukuun ottamatta kaikki. Saavuttamatta jaanyt tavoite on polun kie-

murtelu loivin kadannoksin pisteiden kautta, minka todettiin kuuluvan pikemminkin jatkokehityksen

puolelle. Muiden tavoitteiden osalta lopputulos on pitkalti toiveiden mukainen. Kokonaisuus on

nahtdvissa kuviossa 16. Kuviossa vasemmalla ndahtavan polkundakyman musta tausta johtuu yksin-

kertaisesti siita, ettei robotti ole kaynnissa, eika siis laheta videokuvaa paatelaitteelle.
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stukset [l Terminaali @ Tekodly =~ (@ Asetuksien lahetys — Karttapisteet <

Piste 1 3

MGRS: 35VLG9195569929
sade: 2.5

Piste 2

MGRS: 35VLG9201169924
sade: 2.5

Piste 3

MGRS: 35VLG9207969911
sade: 2.5

Piste 4

MGRS: 35VLG9211069956
sade: 2.5

Kuvio 16 Lopputuotoksen kokonaisuus kayttoéliittymassa

Ajopolku on piirretty kameranakymaan toiveiden mukaisena 3D-projektiona, jota voidaan siirrella
seka pysty ettd vaakasuunnassa ja kaantaa X-, Y- ja Z-akselien ympari. Polun asentoa ja ominai-
suuksia voidaan saataa ja korjata manuaalisesti polun asetusvalilehdeltd. Myo6s polun kaartumista
voidaan sdataa tarvittaessa kaantyvan tien lailla. Polku pysyy vaakatasossa ympardivdaan maastoon
ndahden kolmiulotteisen keinohorisontin tavoin ja johtaa aina kohti seuraavaa pistetta. Jos polun
seuraava piste on polun ensimmainen, piirtyy polku suoraan Laykkalta kohti pistetta. Jos seuraava
piste puolestaan ei ole ensimmainen, eli polku piirtyy Laykkasta irrallisena kahden pisteen vilille,

polku siirretdan ja kddannetdan asettumaan ndiden pisteiden vilille Laykkan kameranakymassa.

Polun reitin voi kayttdja maarittaa joko suoraan karttanakymassa tai pistelistan kautta. Karttanaky-
massa pisteita lisataan klikkaamalla kartassa kohtaa, jonka kautta polun halutaan kulkevan. Pis-
teita voi siirtaa kartalla raahaa ja pudota -menetelmalla ja yksittaisia pisteita voidaan poistaa niita
klikkaamalla. Polku piirtyy karttandkymaan ndiden pisteiden valille, sdilyttden leveytensa tasaisena
seka laitojen varit oikeina (vasen punainen, oikea vihred). Karttapistelistan kautta pisteita voi lisata
klikkaamalla “Lisda piste”-painiketta, joka avaa ikkunan (ks. kuvio 8 luvussa 5.2), johon syotetdan
uuden pisteen haluttu MGRS-koordinaatti seka sade. Polun leveys mukautuu kartalla pisteiden sa-

teiden mukaan, ja kamerandkyman polun leveys sdatyy sen mukaan, kuinka levea polku milloinkin
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on siina kohtaa polkua, jolla Laykka kullakin hetkelld on. Pisteiden koordinaatteja ja sateita voi-
daan muokata tarvittaessa pistelistan kautta, jolloin karttandkyman polku mukautuu muutoksiin.
Pisteita voidaan poistaa myos pistelistan kautta klikkaamalla valkoista ruksia halutun pisteen koh-

dalla. Pistelistan kautta voidaan myds poistaa koko polku kerralla.

Polun seuraava piste nakyy kameranakymassa keltaisena pallona, jonka ymparilla on pisteen sa-
dettd vastaava keha. Piste piirtyy sen hetkisen polun osan loppupisteen kohdalle ja muuttaa koko-
aan etdisyyden mukaan luoden vaikutelman fyysisesta kappaleesta. Kun Laykka saavuttaa pisteen
kehan, eli saapuu pisteen sadettd vastaavalle etdisyydelle pisteestd, piste julistetaan saavutetuksi
seka karttanakymaan etta pistelistalle ja polku ohjataan nayttamaan kohti mahdollista seuraavaa

pistetta.

Lisdksi polun lahettdminen robotille onnistuttiin toteuttamaan ilman, etta robotille tarvitsi lahet-
taa kokonaisia kuvia kameranakymasta. Tama toteutettiin [ahettamalla robotille kdytanndssa po-
lunpiirto-ohjeet, eli kameranakyman leveys- ja korkeusarvot seka kamerandkymassa olevat polun
piirtopisteiden sijainnit, jotka yhdistamalla viivoilla saatiin piirrettya lopullinen polkunakyma. Maa-
lipisteen lahettdminen on toteutettu samalla periaatteella ja sisdltyy samaan robotille [dhetetta-
vaan pakettiin kuin itse polku. Tasta robotin paahan luodusta nakymasta voidaan jatkossa tallen-
taa kuvankaappauksia tekodlyn koulutusdataksi. Polun piirtdminen robotin paassa toteutettiin
erikseen seka Qt- etta OpenCV-kirjastoilla, jotta jatkossa voi valita, kummalla kirjastolla

koulutusdatan tuottaminen halutaan toteuttaa.

Toimeksiantajan palaute tyosta on ollut kiitettavaa, ja tuloksiin seka niiden pohjalta Laykka-
AMPGV-tutkimusprojektin yleiseen etenemiseen on oltu tyytyvaisia. Virtuaaliajopolku on erittdin
oleellinen osa Laykkan suunnitellun autonomian tutkimusta ja kdytannon kehitysta ja jaa siis aktii-

viseen kayttoon ja jatkokehitykseen valttamattomana osana tutkimusprojektin kokonaisuutta.

Tyo on toteutettu enimmakseen tyoharjoittelun aikana Maanpuolustuskorkeakoulun Sotateknii-
kan laitoksella, mutta tyon tekija on toimeksiantajan toiveesta osallistunut projektin kehittamiseen
myos harjoittelujakson jalkeen muun muassa sotaharjoituksessa Pudasjarvella ja on lisdksi kut-
suttu toiselle harjoittelujaksolle jatkamaan projektin parissa. Tulosten laatua ja jatkokehitysta poh-

ditaan tarkemmin luvussa 7.



32

6.2 Testaus

Suurin osa tyosta toteutettiin tyoharjoittelussa Maanpuolustuskorkeakoulun sotatekniikan laitok-
sella, jolloin testaaminen suoritettiin paikan paalla tydn ohessa. Muutamien suunnitelmallisten
testien lisaksi projektissa oli mahdollisuus tehda vapaasti testeja tarpeen mukaan miten ja koska
tahansa. Virallisemmissa testikerroissa ajopolkua kasiteltiin Iahinna ohimennen, muun muassa tar-
kistamalla milla asetuksilla polun saisi parhaiten vastaamaan maaston asentoa Laykkan kame-
randakymadssa. Polku oli ndiden testien aikana vield niin keskenerdinen, ettei varsinaisia kenttdko-
keita olisi voitukaan viela suorittaa. Varsinaisen lopputuloksen testaamisen estavana tekijana

puolestaan on ollut tyosta riippumaton Laykkan GPS:n toimimattomuus.

Polun toimintaa koordinaattien kanssa oli tarkoitus testata vuoden 2021 joulukuussa jarjestetyssa
sotaharjoituksessa Pudasjarvella. Laykkan GPS:aa ei kuitenkaan edelleenkdan saatu toimimaan,
joten polun testaus jai tekematta. Sotaharjoituksen aikana itse polkua saatiin kuitenkin kehitettya

eteenpain.

Helmikuuhun 2022 mennessa Laykkaan oli saatu uusi GPS-moduuli ja Pudasjarvellad testaamatta
jadaneita toimintoja pyrittiin jalleen testaamaan Santahaminassa. Uuden GPS:n seka IMU:n integ-
rointi Laykkaan osoittautui kuitenkin toistaiseksi puutteelliseksi, eli polun toiminnot jaivat jalleen

testaamatta. Uuden GPS:n toiminta saatiin kuitenkin varmistettua ja ongelmakohdat tunnistettua.

Huhtikuussa 2022 aloitettiin uusi tyoharjoittelujakso, jonka aikana otettiin kdayttoon erillinen testi-
penkkialusta, jossa on kiinni muun muassa Raspberry Pi -pienoistietokone sekd GPS- ja IMU-
moduulit. Talla alustalla Laykkan GPS- ja IMU-moduuleita voitiin testata ilman robottia. Alustan
idea on vastata taysin Laykkan toimintaa GPS- ja IMU-arvojen lahettdmisen osalta. Pi saa arvoja
siihen kytketyiltda GPS- ja IMU-moduuleilta, jotka se lahettaa Laykkan tavoin paatelaitteelle kaytto-
liittymaan. Virtuaaliajopolun toiminta perustuu Laykkan GPS-sijaintiin seka IMUIta saataviin kallis-
tus- ja kompassiarvoihin. Pi:lld, johon kyseiset moduulit ovat kytkettyina, voidaan siis taysin simu-
loida Laykkan ajoa virtuaaliajopolun kannalta oleellisten toimintojen kannalta. Tama helpottaa
testaamista suuresti, silla itse robotin ajo valmisteluineen on huomattavasti tyoladmpi toteuttaa
kuin yksinkertaisesti Pi:n kanssa kaveleminen. Kameran videokuva ei ole polun varsinaisen toimin-

nan kannalta oleellinen, joten sen puuttuminen Pi:ltd ei vaikuta polun testaamiseen.
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7 Pohdinta

Tavoitteena oli toteuttaa virtuaaliajopolku, joka nakyy robotin kamerandkymassa ja jonka reitin ja
leveyden kayttdja voi itse maarittaa. Polun tuli kdyttaytya aidon fyysisen polun tavoin robotin ka-
merandkymassa, mukautuen maaston seka robotin asennon ja sijainnin mukaan. Polun reitti tuli
voida maarittaa joko karttanakymaan piirtamalla tai suoraan antamalla koordinaattipisteet, joiden
kautta polun halutaan kulkevan. Kamerandakymaan haluttiin nakyviin myds maalipisteet, joiden
kautta polku kulkee ja joiden sadetta saatamalla voidaan maarittaa polun leveys. Lisaksi pol-

kunakymasta oli tavoitteena voida tuottaa koulutusdataa robotin paahan kuvankaappauksina.

Tyon tulokset olivat pitkalti tavoitteiden mukaiset ja toimeksiantajan palaute on ollut todella
myonteistd. Polun ulkoasu seka kdyttaytyminen vastaavat toiveita ja kaikki polun luomiseen ja saa-
tamiseen liittyvat oleellisimmat ominaisuudet saatiin toteutettua onnistuneesti. Polun kaartumi-
sen karttandakymassa osoittautui kuitenkin ominaisuutena toistaiseksi lilan haasteelliseksi toteut-
taa, etenkin suhteessa siita saatavaan lahinna ulkonaoélliseen hydtyyn. Suurin haaste varsinaisen
kaartumisen maarittamisen ohella olisi kirjan pitaminen siitd, missa tama kaartuva polku tarkal-
leen kulkee, eli milla logiikalla kameranakyman polku saataisiin vastaamaan tdysin kartan polun
kaarretta. Tama ei ole ongelma, jos polku muodostuu toteutuksen lailla pisteiden valisista suorista
patkista, silla Laykkan sijainti suhteessa kahden pisteen valiseen suoraan on helppo laskea. Tama
kuitenkin tarkoittaa myos sita, etta kameranakyman polun kaarto-ominaisuutta ei toistaiseksi ole
voitu hyodyntaa. Ominaisuus on kuitenkin olemassa ja hyodynnettavissa, mikali polun kaartumi-
nen saadaan jatkossa toteutettua. Toimeksiantaja onkin todennut polun kaartumisen olevan pi-

kemminkin jatkokehittamisen kohde, minka vuoksi sita ei vield tassa tyossa ole tdysin toteutettu.

Laykka-AMPGV on prototyyppi ja tutkimusalusta, jota kehitetdaan aktiivisesti. Tasta johtuen on ym-
marrettavaa, etta kaikki ominaisuudet eivat vield toimi moitteettomasti. Laykka ei ole valmis pa-
ketti, jonka olemassa oleviin toimintoihin perustuvia uusia ominaisuuksia voidaan vain yksinkertai-
sesti lisata ja odottaa asioiden toimivan. Tyon osalta tasta seurannut suurin rajoitus oli Laykkan
GPS:n sekd IMU:n kompassin toimimattomuus tyon aikana. Niiden toimintaan vahvasti nojautuvan

virtuaaliajopolun testaamista ei ehditty toteuttaa itse robotilla.
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Testaamisen vahaisyyden vuoksi on todennadkoistd, ettd toteutukseen sisaltyy vield haasteita, jotka
ilmaantuvat vasta myohempien testien aikana. Tyohon sisdltyy myds ominaisuuksia, joiden hiomi-
nen muutenkin vaatii enemman testaamista, muun muassa polun mittasuhteiden maarittaminen
vastaamaan oikeaa maailmaa kamerandakymassa esimerkiksi polun leveyden ja ndenndisten etai-
syyksien osalta. Tyo on kuitenkin testeja vaille valmis. Kun onnistuneet testaukset on saatu suori-

tettua, voidaan siirtya tekodlyn kouluttamiseen ja kdytannon testaamiseen.

Ty6 on hyvin oleellinen osa Laykkan tekoalyn kehitysta, tutkimusta ja toimintaa ja jaa siis aktiivi-
seen kayttoon osana projektia, jonka kehitys jatkuu edelleen. Tyo on ollut laaja, ja siihen on sisalty-
nyt monta eri osa-aluetta. Tyota voidaan hyédyntaa pohjana Laykkan muille myéhemmille, muun
muassa kamerandakymaa hyodyntaville tekodlyn toiminnoille, kuten esteiden merkitsemiselle po-
lun maalipisteita vastaavalla tavalla. Lisdksi tdma tyo kdytannossa tarjoaa yhden mahdollisen to-

teutuskeinon autonomisen ajon ohjaamiseen.

Tyon jatkokehittamiseen sisaltyy todenndkoisesti polun ulkoasun hiomista niin kamera- kuin kart-
tanakymassa ja mahdollisten myéhemmin ilmaantuvien ongelmien ratkomista tai korjaamista.
Laykka-AMPGYV itsessdan kehittyy projektina ja uusia ideoita tai tarpeita voi ajan mittaan ilmaan-

tua myos polkuun liittyen.

Tyon tekija on toteutuksen aikana syventdnyt osaamistaan Pythonin ja erityisesti Qt-kirjaston
osalta. Tekija on jo aiemmin ollut mukana Laykkan graafisen kayttoliittyman kehittamisessa, minka
johdosta tekijalla oli jo aiempaa kokemusta sekd Pythonista etta Qt-kirjastosta. Tekijalle taysin uu-
sia osa-alueita tyon kannalta olivat 3D-projektion luominen seka karttapolun maarittaminen ja
piirtdaminen Leaflet Vue:lla. Jonkin verran kokemusta kertyi myos OpenCV-kirjaston kaytosta. Li-
saksi tekijalle on kertynyt kokemusta Laykkan varsinaisesta kehittamistydsta ja myos tyoskente-
lystda maanpuolustusalalla. Tyon tekija jatkaa Laykkan kehitystd mahdollisuuksien mukaan ja on jo

ollut ajoittain mukana Laykkan kehitystydssa myos tyoharjoittelun ulkopuolella.
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