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Tassé kirjallisuuskatsauksena toteutetussa kandidaatintutkielmassa tutkitaan sen-
sorifuusion vaikutusta itseohjautuvien ajoneuvojen havaintokykyyn ja turvallisuu-
teen. Ty0 keskittyy kolmen sensoriteknologian — kameran, tutkan ja LiDARin — seka
sensorifuusion ominaisuuksien tarkasteluun ja vertailuun. Erityisesti perehdytaén
sithen, miten sensorifuusio parantaa havaintokyvyn luotettavuutta. Vertailun ha-
vainnollistamiseksi tutkielmaan on valittu kaksi tapausesimerkkié, Tesla ja Waymo,
jotka edustavat erilaisia sensoristrategioita autonomisessa ajamisessa. Téarkeimmét
lahdeteokset ovat Volter- ja Knovel-tietokannoista 16ytyvit tieteelliset kirjat ja ar-
tikkelit.

Tyossa havaittiin, ettd sensorifuusion avulla voidaan yhdistda eri sensoreista saatu-
ja tietoja, mikd mahdollistaa monimutkaisten ympéristojen tarkemman havaitsemi-
sen haasteellisimmissakin sédédolosuhteissa. Liséksi se vahentéda yksittédisten sensorien
heikkouksista johtuvia virhearvioita. Sensorifuusion ansiosta ajoneuvon reagointiky-
ky, objektien tunnistus ja luokittelu seké etaisyysmittaus paranevat selvésti.
Sensorifuusio hyodyntaa pitkélle kehittyneitd syvaoppimisalgoritmeja tiedon teho-
kasta prosessointia varten. Téasta syysté se asettaa kuitenkin uusia haasteita ajojar-
jestelmalle, silla se vaatii suurta laskentatehoa, kuluttaa paljon energiaa ja aiheuttaa
suuria kustannuksia. Sensorifuusioteknologian jatkokehitys onkin térkeda energiate-
hokkuuden kannalta.

Asiasanat: autonominen ajoneuvo, itse ajava, havaitseminen, tietokonenako, kone-
nako, LIDAR, tutka, kamera, sensori fuusio, Tesla, Waymo, turvallisuus
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1 Johdanto

Sanat kuljettajaton auto, autonominen ajoneuvo, robottiauto tai vield tutummin
itseohjautuva ajoneuvo tarkoittavat kaikki samaa ja néiilld sanoilla viitataan nyky-
ajan ja tulevaisuuden huippuluokan teknologiaan, joka tdhtda mahdollisimman tur-
valliseen ja tehokkaaseen ajamiseen. Téllaisten ajoneuvojen tarkoitus on ajaa taysin
automaattisesti ilman ihmiskuljettajaa, minké takia niiden ennustetaankin olevan
paljon turvallisempi vaihtoehto kuin perinteinen ajoneuvo. Tésta huolimatta ei voi-
da unohtaa suuria turvallisuushuolia, joita namé ajoneuvot herattavat, kun kyseesséa
on erittdin monimutkainen jarjestelma — jos yksi keskeinen sensori vioittuu, ajo-
neuvon on silti kyettédvd minimoimaan riskit [1, Luku 16.3]. Kilpailu on kovaa, ja
ajoneuvoteollisuus sekd muut tekniikan alan yritykset investoivat suuria summia,
jopa miljardeja dollareita, autonomisten ajoneuvojen kehitystyohon, jotta ne saatai-
siin vihdoin suunnitteluasteelta todelliseen tuotantoon. |2, Luku 1],[3, Luku 3.1.1]
[tseohjautuvassa ajoneuvossa on viisi padkomponenttia, joista keskeisimmaét ovat
tietokonendko ja sensorifuusio. Sensorifuusion avulla yhdistetddn tietoja monista eri
sensoreista, jotta saadaan kokonaisvaltaisempi késitys ympaéristosta. |2, Luku 1.1.1]
Yleisesti ottaen, mitd enemmaén erilaisia sensorilaitteita on, sitd suurempi tarkkuus
ja laajempi havaintoalue voidaan saavuttaa. Tarkeimmaét ympéristosensorit ovat Li-
DAR, tutka ja kamerat. [3, Luku 3.1.2.1],[3, Luku 3.1.2] Jokaisella néistd on omat
rajoituksensa, ja siksi onkin hyva pohtia sensorifuusion tuomia mahdollisuuksia luo-

tettavuuden lisdamiseen.
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Tamén kirjallisuustutkielman tavoitteena on pohtia sensorifuusion vaikutusta it-
seohjautuvien ajoneuvojen havaintokykyyn ja turvallisuuteen. Liséksi tarkastellaan
yksittéisten sensoreiden etuja ja haittoja seké vertaillaan néitd sensorifuusion omi-
naisuuksiin. Tutkimuskysymykset ovat:

1. Milld tavalla sensorifuusio parantaa itseohjautuvien ajoneuvojen havaintoky-
kya ja turvallisuutta?

2. Miten eri sensorit eroavat toisistaan?

Tutkielma on toteutettu kartoittavana kirjallisuuskatsauksena. Lahdemateriaa-
leja on haettu padosin Volter- ja Knovel-tietokannoista. Keskeisimmiksi lahteiksi
ovat valikoituneet tieteelliset kirjat, jotka kasittelevit perusteellisesti autonomisia
ajoneuvoja ja sensoriteknologioita. Lukuun 4 on kerdtty enemmén artikkeleita, jot-
ka tarjoavat tarkempaa tietoa aiheesta. Lisdksi erditd uutisia on valittu tapause-
simerkkien ldhteiksi niiden ajankohtaisuuden vuoksi. Tilastollisia lukuja on haettu
turvallisuusraporteista ja viranomaisten verkkosivuilta. Hakulausekkeina on kéytet-
ty eri avainsanojen yhdistelmié, ja hakutuloksia on rajattu vuodesta 2020 vuoteen
2024. Tutkielmaan on kuitenkin pyritty valitsemaan mahdollisimman tuoreita lah-
teitd. Hakulausekkeesta riippuen haut tuottivat usein satoja tuloksia, jolloin rajaus
tehtiin otsikoiden ja abstraktien perusteella.

Tutkielman alussa kiaydaan lapi itseohjautuvien ajoneuvojen teoreettista taustaa
ja johdatellaan lukija kohti rajatumpaa nédkokulmaa. Luvussa kolme kasitelldén tar-
kemmin yksittaisten sensoreiden teknologioita ja tarkastellaan niiden etuja ja hait-
toja. Luvussa nelja keskitytdéan sensorifuusion toimintaan ja pohditaan sen etuja ja
haittoja. Lopussa esitelldan kaksi tapausesimerkkia. Luku viisi yhdistaa naiden aiem-
pien lukujen tiedot ja vertailee yksittaisia sensoreita sensorifuusioon samalla pohtien
turvallisuusndkokulmaa. Viimeisessd luvussa kootaan yhteen tutkielman péidkohdat

ja lopputulokset.



2 Itseohjautuvat ajoneuvot

[tseohjautuvat ajoneuvot ovat talla hetkelld hyvin suosittu tutkimusalue ja niiden
odotetaan ratkaisevan monia haasteita, kuten liikenneruuhkia ja pysékointiongelmia.
Myo6s energiankulutus, COs-pééstot ja ilmansaasteet tulevat selvésti vihenemaén,
kun taas liikenneturvallisuus lisdéantyy. [4] Erityisesti viime vuosina on havaittu mer-
kittavaa kehitysta automaation kannalta ja saavutettu suuria tieteellisia lapimurtoja
[5, Luku 15.1],[2, Luku 1|. Ideaalitilanteessa ajoneuvossa on vain matkustajia, jotka
voivat keskittya rauhassa tyontekoon matkan aikana [6]. Ajoneuvoihin on tehty mo-
nia ominaisuuksia ja mukavuuksia, kuten turvajarjestelmia ja laitteita, jotka ovat
huomattavasti vahenténeet liikennekuolemia. On arvioitu, ettd ne tulevat vahenté-
méaén liikenneonnettomuuksia jopa 90 %:lla [2, Luku 1]. |7, Luku 1] Itseohjautuvia
ajoneuvoja on testattu kokeellisissa ajokokeissa ja niiden testaus onkin yhé kdynnis-
sd. Ajoneuvoissa on kuitenkin yleensé turvakuljettaja mukana. Huolimatta suurista
edistysaskeleista téysin itseohjautuvien ajoneuvojen salliminen julkiseen liikentee-

seen ilman turvakuljettajaa voi viedd vield monia vuosia. [2, Luku 1],[5, Luku 15.1]

2.1 Autonomisuuden tasot

Autoteollisuudelle on vakiintunut kayttoon kansainvilinen automaatioasteikko, jon-
ka on maéiritellyt Society of Automotive Engineers (SAE) . Luokittelun tarkoi-

tuksena on auttaa ihmisid hahmottamaan, missé kohtaa kehityskulkua ollaan télla

!SAE-kotisivu: https://www.sae.org/standards/content/j3016_202104
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hetkelld. Néain ollen luokittelu jakaa ajoeneuvot niiden suorituskyvyn perusteella

kuuteen eri tasoon. |2, Luku 1.3]

Taso 0 - manuaalinen auto: Tama on kaikista alkeellisin taso, jossa kuljettajal-
la on taysivaltainen vastuu ajonevon hallinnasta. Kuljettajan taytyy itse huolehtia
siitd, ettd padsee paamaaradnsi kaikkien osapuolten turvallisuus huomioiden. Tason
0 ajoneuvossa voi silti olla erditd turvallisuusominaisuuksia, kuten varoitusjarjestel-
ma tai automaattinen hatajarrutus, mutta paasaantoisesti tdmén tason ajoneuvo ei

kykene itse omatoimiseen toimintaan. [1, Luku 16.2.1],|2, Luku 1.3]

Taso 1 - kuljettajan avustus: Kuljettaja on edelleen paévastuussa tason 1 ajo-
neuvon hallinnasta, mutta ajoneuvo voi tarjota sekd ohjausapua (kaistanpitoavustin)
ettd kiithdytys- tai jarrutusapua (vakionopeudensidédin) mutta se ei kykene suorit-
tamaan naitd toimintoja yhtéd aikaa. Nain ollen ajoneuvo voi avustaa kuljettajaa
tietyissa tehtavissd mutta kuljettajan on itse oltava jatkuvasti valppaana ja valmis

ottamaan téysi hallinta milloin tahansa. [1, Luku 16.2.1]

Taso 2 - osittainen automaatio: Tason 2 ajoneuvo sisaltdé tason 1 suoritusky-
vyn mutta kykenee sen liséksi tarjoamaan jatkuvaa ohjaus-, kiithdytys- ja jarrutusa-
vustusta samanaikaisesti. Kuten aiemmissakin tasoissa, kuljettajan on aina oltava

valmiina ottamaan téydellinen hallinta ajoneuvosta. [1, Luku 16.2.1]

Taso 3 - ehdollinen automaatio: Ajoneuvot, jotka ovat saavuttaneet tason 3
tai sitd korkeamman luokituksen, suorittavat itse kaiken ympéristén havainnoinnin
hy6dyntéen eri sensoreita, kuten LiDARia. TAmé&n tason ajoneuvo kykenee ajamaan
autonomisessa tilassa tietyissd tilanteissa, mutta kuljettajan on voitava ottaa hal-
linta tarvittaessa, jos ajoneuvon oma hallintakapasiteetti ei riité. |2, Luku 1.3] En-

sisijainen ero tason 2 ja tason 3 vililld on se, ettéd tasolla 3 kuljettajan ei tarvitse
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jatkuvasti tarkkailla ajoneuvon suorituskykya sen ollessa autonomisessa tilassa |1,

Luku 16.2.1].

Taso 4 - korkea automaatio: Tason 4 ajoneuvo pystyy suorittamaan kaikkia
ajotehtavia maarittelemattoméan kauan ja kykenee reagoimaan yllattaviinkin tilan-
teisiin niin, ettd se pystyy minimoimaan riskit mahdollisimman hyvin. [hmiskuljet-
taja voi ottaa ajoneuvosta hallinnan riskitilanteissa tai milloin tahansa halutessaan.
Suurin ero tason 4 ajoneuvoissa alemman tason ajoneuvoihin on se, ettéa kenelldkain

ei ole tarvetta ottaa hallintaa ajoneuvosta, kun se on kiiynnissé. [1, Luku 16.2.1]

Taso 5 - taysi automaatio: Tasolla 5 kaikki ajotehtavét suorittuvat taysin auto-
nomisesti ilman ihmisen vaikutusta. Téllaisissa ajoneuvoissa ei ole tarvetta minkaan-
laisille ohjauslaitteille, silla kaikki ajoneuvossa olevat henkilot ovat vain matkustajia.
Tason 5 ajoneuvo hallitsee kaikki sdaolosuhteet, maantietyypit ja poikkeustilanteet.

Thmisen tehtéviksi jad vain madranpaén valitseminen. [1, Luku 16.2.1],[2, Luku 1.3]

2.2 Komponentit

Nopea teknologia-alojen kehitys on mahdollistanut itseohjautuvien ajoneuvojen mo-
dernin arkkitehtuurin suunnittelun ja toteuttamisen. Itseohjautuville ajoneuvoille
luodaan vahva perusta monien teknologioiden, kuten ajoneuvojen internetin (engl.
Internet of vehicles, IoV), kehittyneiden sensoriteknologioiden ja tekodlypohjaisten
algoritmien yhdistelmalld. Esimerkkind mainittakoon yritykset Google ja Tesla, jot-
ka ovat onnistuneet saavuttamaan hyvin lupaavia tuloksia ajoneuvojen itseohjautu-
vuudessa. |3, Luku 3.1.1] Néihin esimerkkeihin palataan myohemmin luvussa 4.
Itseohjautuvan ajoneuvon arkkitehtuuria suunniteltaessa on otettava huomioon
samat tekijit, jotka ihmiskuljettajankin taytyy huomioida ajoneuvoa kiyttéaessaan.

Nama tekijat ovat vaihteiden valinta, ohjaus, kiihdytys ja jarrutus. Jotta ajoneuvo
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voi olla tdysin autonominen, siihen rakennetun teknologian tulee kyeta hallitsemaan
kyseiset tekijiat sensoreiden ja tietokonejérjestelmien avulla. |1, Luku 16.2] Eréi-
td autonomiseen ajamiseen vaadittavia kehitysaskeleita on saatu valmiiksi, mutta
taydellisen itseohjautuvan ajoneuvon mallia ei ole vield onnistuttu kehittamaén |1,
Luku 16.3].

Autonomisten ajoneuvojen viisi pddkomponenttia ovat tietokonenakd, sensori-
fuusio, paikantaminen, reitin suunnittelu ja kontrolli [2, Luku 1.1.1|. Itseohjautu-
vuuden saavuttamiseksi ajoneuvon pitdakin hallita useita hyvin laajoja toiminnal-
lisia kokonaisuuksia [3, Luku 3.1.2]. Kuten kuvasta 2.1 ilmenee, ensimméisené tulee
havaitseminen, sitten suunnittelu ja paatoksenteko ja vasta ndiden moduulien jal-
keen koko ajojérjestelmén hallinta. Ympéaristosensorit ovat vélttaméttomia havain-
noinnin kannalta, eikd ilman niitd ajoneuvo voi saavuttaa muita moduuleja. Téassa

tyossd padpainona on ajoneuvojen havaintokyky.

Havaitseminen Suunnitteleminen Hallinta

Ympéristosensorit Ajotarkoitus

o Séhkojarjestelma
Ajotila

Ultradanitutka
Millimetriaaltotutka

Laser-tutka (LiDAR)
Teravapiirtokamera

+
Voimansiirto

Tiedon fuusio,
Prosessointi ja

P&atoksenteko
Liiketunnistimet
+
« Kiihtyvyysmittari Odotettu ajoneuvon
 Nopeusanturi CREIE Ohjausjérjestelma
* Gyroskooppi
+
Pilvitiedot Poikkeuskasittely

1 1
1 1
1 1
I I
1 1
1 1
1 1
I I
1 1
1 1
1 1
1 I
| |
X Jarrujérjestelma X
1 1
1 |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
l l
X Palautejérjestelma X
1 1
1 1

Kuva 2.1: Kolme péétoiminnon moduulia. Perustuen ldhteeseen [3, Luku 3.1.2].

Havaintojarjestelmén tehtdvina on hankkia ja prosessoida ymparistotietoa reaa-
liajassa, tulkita ajoneuvon sijainti- ja asentotietoja, tunnistaa ja luokitella objekteja

sekd madritelld etédisyydet eri kohteille. Naiden seikkojen avulla muodostettujen tie-



2.2 KOMPONENTIT 7

tojen perusteella ajoneuvo voi luoda tilakdsityksen ymparistosta. [3, Luku 3.1.2.1],[1,
Luku 16.4.2.5] Sensorit keraévit jatkuvasti raakamuotoista tietoa ajoneuvosta ja sen
ymparistosta, mutta tdma raakadata ei ole suoraan kiytettavissa sellaisenaan. Rat-
kaisuna tédhén on konvoluutioneuroverkot (engl. convolutional neural network, CNN),
jotka monien vaiheiden jélkeen muuntavat raakadatan kdyttokelpoiseksi tiedoksi. [1,
Luku 16.4.2]

Havainnointivaiheen jilkeen itseohjautuvan ajoneuvon pitda tehda paétos sen
seuraavista liikkeisté, jotka se aikoo suorittaa paastakseen vaadittuun paaméaaraan-
sé turvallisesti [1, Luku 16.4.3]. Tésséd suunnittelu- ja padtoksentekovaiheessa ajo-
jarjestelmén on yhdistettava useita sensoreilta saamiaan havaintotietoja ja tehtava
nédiden pohjalta tehtdvapaatoksia. Naihin paatoksiin kuuluu muun muassa useiden
valinnaisten turvareittien suunnittelu, ja néistéa lopulta valikoituu kaikista optimaa-
lisin reitti. Suunnittelutoiminto voidaan jakaa globaaliin ja paikalliseen suunnitte-
luun. [3, Luku 3.1.2.2] Liséksi suunnittelumoduulin nelja perustoimintoa, joita sen
tulee tukea, ovat kaistanpito, lilkennesddntojen noudattaminen, torméaysten valtta-
minen ja ajoneuvoreitin suunnittelu |1, Luku 16.4.3].

Ohjausjarjestelmén péadteknologiat ovat ajoneuvon pysty- ja sivuttaisohjaus.
Pystyohjauksella tarkoitetaan ajoneuvon ajamisen ja jarruttamisen hallintaa, kun
taas sivuttaisohjauksella valvotaan ohjauspyorin kulman sidétod ja rengasvoimaa.
Néiden kahden automaattisen ohjausjarjestelméan avulla itseohjautuva ajoneuvo ky-
kenee toimimaan liikenteessa. Jarjestelman on my6s hankittava yksityiskohtaiset tie-
dot tien dynaamisesta tilasta seké ympéroivista liikenneolosuhteista. Itseohjautuvien
ajoneuvojen toteutumisen kannalta reaaliaikainen liikennetietojirjestelma, luotet-
tavat ajoneuvosensorit ja élykds ohjausjarjestelméa ovatkin vilttaméattomia teknisia

edellytyksia. |3, Luku 3.1.2.3]



3 Sensoriteknologiat

Téassa luvussa syvennytaan tarkemmin ymparistosensoreihin sekéd niiden etuihin ja
haittoihin. Aluksi esitelladn kamerat ja niiden yleisimmét tyypit. Témén jilkeen
tarkastellaan tutkaa ja sen kahta yleisintd tyyppia itseohjautuvissa ajoneuvoissa.
Lopuksi késitellaan LiDAR-teknologiaa. Luvussa tarkastellaan myos jokaisen sen-
sorin haavoittuvuuksia, silld teknologian yleistyessd vihamieliset hyokkaysyritykset

lisdantyvat, mika heikentda turvallisuutta.

3.1 Kamerat

Kamerat toimivat itseohjautuvien ajoneuvojen silminé, jolloin niiden tarkoitus on
jaljitelld ihmissilmén kykyé havainnoida ympéristoa visuaalisesti |7, Luku 4.1.1.1].
Suurin osa ajoon kdytettivista tiedosta saadaan juuri kameroiden kuvantunnistuk-
sen avulla, minka vuoksi ne ovatkin pakollisia sensoreita itseohjautuvissa ajoneuvois-
sa. [3, Luku 3.4] Riippuen valmistajasta, erdit autonomiset ajoneuvomallit, kuten
Tesla, kiyttavit videokameroita ensisijaisina sensoreina ulkoisen ympariston tarkkai-
luun. Nailla videokameroilla onkin hyvin samankaltaisia ominaisuuksia kuin kulut-
tajakdyttoon suunnatuilla digitaalisilla videokameroilla. Autonomiseen ajoneuvoon
tarkoitetulla videokameralla on oltava korkea kuvatarkkuus eli resoluutio, joka on
yleensé 1920 x 1080 pikselid. [1, Luku 16.4.1.2| Téllaisia korkearesoluutioisia videoka-

meroita kutsutaan terévépiirtokameroiksi (engl. Hi-Definition, HD). HD-kameroita



3.1 KAMERAT 9

on olemassa hyvin laaja joukko erilaisia malleja ja tyyppeja, jolloin ne voidaankin
jakaa monokulaari-, binokulaari- ja panoraamakameraan |3, Luku 3.4].

Monokulaarikamerassa on vain yksi kamera, jolloin puhutaan mononakdjar-
jestelmésta (engl. mono-vision system). Téllainen jarjestelmé tuottaa vain kaksiu-
lotteisia digitaalisia kuvia, jolloin etdisyyksien arviointi on haasteellisempaa. |7, Lu-
ku 4.1.1.1],[1, Luku 16.4.2.4] Monokulaarikamera kdyttdi ainoastaan yhtd optista
jarjestelmad ja kiintedssa tilassa olevaa kuvantamislaitetta jatkuvien kuvien tuotta-
miseen. Toimintaperiaatteena on, ettd kameran on ensin tunnistettava kohde vertai-
lemalla ja sovittamalla vastaavanlaisia kuvia yhteen ja sen jélkeen arvioida etéisyys
kuvan koon perusteella. [3, Luku 3.4]

Yhdistettdessd useampia kameroita saadaan stereonékojérjestelmé (engl. stereo-
vision system), joka mahdollistaa kolmiulotteisten digitaalisten kuvien muodostami-
sen ja etaisyysmittaukset. Naiden 3D-kuvatietojen kéasittely vaatii huomattavasti ke-
hittyneempien ja monimutkaisempien algoritmien kiyttod kuin 2D-kuvissa. [7, Luku
4.1.1.1] Binokulaarikamerat ovat hyvé esimerkki stereonddsté, ja niiden suunnit-
telu pohjautuu ihmisnakéjérjestelméan tutkimukseen. Niiden toiminta perustuu bi-
nokulaarisen kolmiomittauksen periaatteeseen, jossa etéisyys edessé olevaan kohtee-
seen mitataan laskemalla kahden kuvan parallaksi eli kulma ilman, ettd arvioidaan,
millainen este edessd on. |3, Luku 3.4]

Panoraamakameraa kiytetddn katundkymien kuvantamiseen, ja se koostuu
kuudesta samanlaisesta kamerasta, jotka kuvaavat samanaikaisesti. Taman jalkeen
kuvat korjataan ja yhdistetddn, jolloin saadaan panoraamakuvia samanaikaisesta
kuvauksesta. Ndma kamerat tarjoavat itseohjautuville ajoneuvoille lisdapua kohtei-

den tunnistamiseen. |3, Luku 3.4]
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Edut ja haitat

Vaikka kamerat ovat ehdottomia sensoreita itseohjautuvan ajoneuvon toiminnan
kannalta ja niilla on monia vahvuuksia ja etuja, ne ovat samalla kaikista alttiim-
pia erilaisille hairiotekijoille verrattuna muihin sensoreihin. Témaé rajoittaa jonkin
verran niiden sovelluksia itseohjautuviin ajoneuvoihin. |7, Luku 4.1.1.2],[3, Luku 3.4]

Verrattuna aktiivisiin sensoreihin, kuten tutkaan ja LiDARiin, kamera on pas-
siivinen sensori, jolloin sen ei tarvitse lahettda signaaleja kerétidkseen tietoja. Pai-
vanvalossa kameralla on hyvd havaintoalue, joka on selked ja ylittaa 100 metria.
Toisin kuin tutkalla, kameramittauksella voidaan saavuttaa hyvinkin korkea reso-
luutio. Lisdksi tarkednéd ominaisuutena kamerat voivat erottaa véritietoja ympéris-
tostéd. Erityisesti varintunnistuksen ja resoluution ansiosta kameroiden objektien-
tunnistuskapasiteetti on selvésti parempi verrattuna muihin sensoreihin. |7, Luku
4.1.1.2],[1, Luku 16.4.1.3] Kameroiden suosiota lisdd myos niiden matala hinta ja
sovellettavuus, silla itseohjautuviin ajoneuvoihin on saatavilla monia kamerajérjes-
telmid, jotka taas mahdollistavat eri toimintojen toteuttamisen. Kolmen kameran
kaytto, niin kutsuttu monikamerajarjestelmé, voi kattaa entistd pidemman matkan
ja laajemman nakokentén, jolloin havaintotarkkuutta ja turvallisuutta voidaan pa-
rantaa huomattavasti. [3, Luku 3.4]

Kuten aiemmin mainittiin, kameroilla on silti monia rajoituksia. Ympéariston
monimuotoisuuden ja vaihtelevien sddolosuhteiden vuoksi ne ovat erittidin alttiita
monille epavarmoille tekijoille, kuten valaistukselle, kuvakulmille, varjoille ja taus-
tahairioille. [3, Luku 3.1.2.1] Myos rankkasade, lumisade ja tihed sumu johtavat usein
epaonnistumiseen [1, Luku 16.4.1.3]. Jos saaduissa kuvissa ilmenee virheité, lopul-
liset kameroiden tuottamat tulokset tulevat olemaan hyvin viallisia [3, Luku 3.4].
Néin ollen kamera on hyvin altis hairidille, eiké téaysin ihanteellista kamerasensoria
ole olemassa. [3, Luku 3.1.2.1] Kameroihin liittyvd ohjelmisto on myds ongelmalli-

nen, silld erdét kehittyneet tietokonenakoalgoritmit vaativat suurta késittelyaikaa ja
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-tehoa, mika aiheuttaa haasteita havaintoalgoritmien reaaliaikaiselle toteuttamiselle.
Téama lisdd puolestaan ajoneuvojen energiankulutusta. |7, Luku 4.1.1.2]

Kokonaan omaksi ongelmaluokaksi muodostuu teknologioiden haavoittuvuudet.
Mahdollinen hyockkéajéa voi yrittad hairitda HD-kameran toimintaa erilaisilla laitteil-
la, joiden tarkoitus on heikentdd kameran nédyton laatua kiayttden sdhkomagneetti-
sia hairioita, taajuus- tai heijastushairioita. Lisdamalla kameran tuottamaan kuvaan
enemman viivoja ja kohinaa hyokkéaéaja voi saada luotua onnistuneen harhavaikutel-
man. Yksi tunnettu hyokkdysmenetelmé on sokaiseva hyokkays, jossa voimakasta
valonlahdettd suunnataan kohti kameraa. Jo kahden tai kolmen sekunnin kestoinen

sokeuttaminen voi aiheuttaa vakavia seurauksia ajoneuvolle. [3, Luku 3.4.3]

3.2 Tutka

Tutka (engl. radio detection and ranging, radar) on kohteiden havaitsemisjérjestel-
ma, joka hyodyntdd Dopplerin ilmiota kohteiden etdisyyksien ja liikkeiden maéarit-
tamiseksi. Jarjestelmé koostuu lahettimestéd, aaltoputkesta, duplekserista, vastaa-
nottimesta ja signaaliprosessorista. Namé osat ovat tarpeellisia Dopplerin ilmién
aikaansaamiseksi. Antennin kautta lahetetdén ensin radioaalto, joka heijastuu koh-
teesta ja palaa takaisin tutkaan. Tamén jélkeen heijastunut aalto vastaanotetaan
ja ohjataan vastaanottimeen, jossa signaali késitellaan. Lopuksi heijastuneen aallon
ajoitus ja ominaisuudet méarittelevit kohteen sijainnin ja nopeuden. Tutka luokitel-
laankin time-of-flight (TOF) -sensoreihin, joiden tehtdvénd on mitata aikaa, jonka
esine, hiukkanen tai aalto kulkee tietyn matkan véliaineen lépi. |7, Luku 4.1.2.1]
Tutkajérjestelmén koko riippuu sen kayttotarkoituksesta, silla sopiva radiotaajuus
saddetaan havaintotarkoituksen ja vaaditun havaintoalueen mukaan. Havaitsemiseen
suunniteltu tutka on tyypillisesti suhteellisen pieni. |7, Luku 4.1.2.2] Tarkastellaan

seuraavaksi kahdenlaista tutkaa, joita itseohjautuvat ajoneuvot hyodyntavét.



3.2 TUTKA 12

Ensimmaéinen on ultraddnitutka, jota yleisesti hyddynnetédan pysdkoinnissa. Se
koostuu usein sensoreista, ohjaimista ja néyttolaitteista. Ajoneuvon takaosaan tai
etuosaan asennettu tutkasensori ldhettda ohjaimen hallitsemana ultradanipulsseja,
jotka havaitsevat esineet mittaamalla aikaa, joka kuluu kaikupulssin heijastumiseen
esteesté. 40, 48 ja 58 kHz sensorit ovat yleisimmin kéytetyt, mutta néista 40 kHz sen-
sori on suosituin. Ultradanitutka voidaan vield jakaa ultragénipysdkointiavustimeen
(engl. ultrasonic parking assist, UPA) ja automaattipysékointiavustimeen (engl. au-
to parking assist, APA). Kummankin jarjestelmén tarkoituksena on mitata esteiden
etaisyyksid ajoneuvoon nidhden, mutta erona on laitteiden sijainnit. UPA asenne-
taan auton etu- ja takaosaan, kun taas APA asennetaan auton sivuille mittaamaan
esteiden etaisyyksid sivultapdin. UPA:n havaintoalue on noin 15-250 cm ja APA:n
puolestaan 30-500 cm. Néin ollen APA-sensorilla on pidempi havaintoalue, jolloin se
on myo6s kalliimpi ja tehokkaampi kuin UPA-sensori. |3, Luku 3.2.1],[3, Luku 3.2.2]

Toinen on millimetriaaltotutka, joka on itseohjautuvien ajoneuvojen yksi kes-
keisimmistd komponenteista. Millimetriaaltoteknologia on mahdollistanut merkit-
tavia edistysaskeleita autojen tutkajarjestelmien suorituskyvyssa. Ne voivat mita-
ta etdisyyden, kulman ja suhteellisen nopeuden tutkan ja kohteen vélilla. Tutka
havaitsee kohteen ldhettdmalla sdhkomagneettista aaltoa ja vastaanottamalla hei-
jastunutta kaikua. N&itd tutkia on saatavilla 24, 60, 77 ja 79 GHz:n taajuuksilla.
Kéytettiavissa olevat taajuusalueet ovat kuitenkin yleensd 24 GHz ja 77 GHz, jois-
ta ensimmaista kiytetdan lyhyen ja keskipitkdn matkan mittauksiin ja toista pitkian
matkan mittauksiin. Erityisesti pitkdn kantaman millimetriaaltotutka on selvésti
parantanut nopeuden mittausta ja etdisyystarkkuutta. Sen koko on myds pienenty-
nyt, mikd helpottaa tutkan asentamista ajoneuvoihin. Liséksi se kattaa laajemman
havaintoalueen, mutta samalla havaintotarkkuus heikkenee. Siksi useiden erilaisten
tutkien yhdistelmé onkin hyvin suositeltavaa paremman tuloksen saavuttamisek-

si. Millimetriaaltotutkaa kiytetadn padasiassa huippuluokan autoissa, ja se soveltuu
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hyvin my6s nopeampiin ajoneuvoihin. Lisdksi sitd voidaan hyodyntad monissa kehit-
tyneissé ajoavustusjirjestelmien (engl. advanced driving assistance system, ADAS)

toiminnoissa. [8, Luku 2],[3, Luku 3.3.2|,[3, Luku 3.3.2]

Edut ja haitat

Tutkajérjestelmét pystyvat monissa tilanteissa korvaamaan kameroiden puutteita,
ja taten ne tdydentavit niiden toimintaa. Vahvan lapaisykyvyn ansiosta tutka toimii
heikkeneméttd monissa huonoissa sddolosuhteissa, joissa videokamerat usein epdon-
nistuvat [3, Luku 3.3.3],[1, Luku 16.4.1.3]. Se pystyy myos havaitsemaan kohteen
lilkkkeen 250 metrin etdisyydeltd ja tehokkaimmat yksikot jopa 1000 metrin etaisyy-
deltd, kun taas kameroilla tdméa jaa paljon alhaisemmaksi. Kohteiden sijainnin ja
nopeuden havaintotarkkuus on myos paljon korkeampi kuin kameroilla, silla tutka
pystyy suoraan mittaamaan suhteellista nopeutta, kun taas kameroilla tdméa saa-
vutetaan kisittelemalld ja vertailemalla perdakkaisia kuvia. Tutkan ldhettéesséd omia
signaaleja se ei ole riippuvainen ympardivasta valaistuksesta eiké ole altis h&ikéai-
sylle. Néin ollen se kestaa hyvin erilaisia hairictekijoita [3, Luku 3.1.2.1]. [7, Luku
4.1.2.2] Lisdksi tutkan suosiota lisdd sen halpa hinta verrattuna LiDARiin ja alhai-
nen energiankulutus. [3, Luku 3.2.1]

Tutka ei my6skaédn ole taydellinen, silla vaikka monia erilaisia tutkia olisi asen-
nettuna ajoneuvoon, ei ole silti mahdollista ratkaista kaikkia heijastuksen, savun ja
polyn sekd huonojen sédolosuhteiden tuomia haasteita. [3, Luku 3.1.2.1] Tutkalla
on selvisti sumeampi ndkymaé ja alhaisempi kuvatarkkuus verrattuna videokame-
roihin, ja ne ovat alttiita kohinaisille mittauksille, miké heikent&d niiden tarjoaman
tiedon luotettavuutta. |1, Luku 16.4.1.3] Tutka ei vilttdméttd kykene muodosta-
maan yksityiskohtaista 3D-karttaa tai edes selkedd 2D-kuvaa. On olemassa myos
signaalih&irioriski, silld aktiiviset sensorit voivat joutua muiden ldhelld olevien sig-

naalilahteiden vaikutuksenalaisiksi. Naiden seikkojen vuoksi tutkan kiyttotapaukset
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saattavat rajoittua vain esineiden ja tienkéyttajien havaitsemiseen. |7, Luku 4.1.2.2]
Verrattuna kameroihin tutka on puolestaan kalliimpi valinta. [2, Luku 1.2.2]
Tutkatyypista riippuen niilld voi olla erilaisia haavoittuvuuksia. Hairinta- ja hui-
jaushyokkaykset tulevat mahdollisiksi, jos onnistutaan toteuttamaan hyokkaysjarjes-
telmé, joka tuottaa samantaajuista ultradaniaaltoa kuin ajoneuvon ultradénitutka.
My6s ultradanikohinan lahettdminen tutkaan johtaa helposti virhearvioihin ja suo-
rituskyvyn heikkenemiseen. Kun ajoneuvojérjestelmé johdetaan harhaan, se aiheut-
taa virhehélytyksen [3, Luku 3.2.3|. Nailld hyokkéyksilld voidaan tuottaa vakavia
litkkenneonnettomuuksia. [3, Luku 3.2.3.2] Millimetriaaltotutkaa on paljon vaikeam-
pi murtaa kuin ultradénitutkaa. Laitteiden hinta, joilla tatd voidaan yrittaéd hairita
vastaa melkein kolmea Tesla Model S -auton hintaa, joten hytkkéys ei useinkaan ole
kannattavaa. Kuitenkin, jos millimetriaaltotutkan ominaisuudet tiedetéén, voidaan
signaaligeneraattorilla luoda samalla taajuusalueella oleva elektromagneettinen aal-
to, joka héiritsee tutkajarjestelméad. Tamé voi johtaa siihen, ettd autopilottijérjes-
telmé joko menettdd havaintonsa kohteesta tai luulee virheellisesti, ettd edessd on
auto. Liséksi huijaushyokkaykset voivat muuttaa kohteen mitattua etéisyytta ajo-

neuvosta. |3, Luku 3.3.3]

3.3 LiDAR

Valotutka eli optinen tutka (engl. light detection and ranging, LiDAR) on etdisyyden
mittausteknologia, jolla on useita keskeisiad yhtélaisyyksia aiemmin esitetyn tutkan
kanssa, mutta se kiayttda eri osaa sdhkomagneettisesta spektristd. Toisin kuin pe-
rinteinen tutka, LiDAR-yksikko pyorii ja ldhettdd jatkuvasti laserpulsseja ympéris-
toonsa keratdakseen tietoja eri pinnoilta ja kohteilta saaduista heijastussignaaleista.
Korkeataajuinen laser voi saada suuren méaéréan sijaintipisteitd sekunnissa ja tehda
tdmén tiedon perusteella kolmiulotteista mallinnusta. Talloin LiDARiIn havaitessa

laserin heijastuksen pinnalta ohjelmisto generoi pistepilven (engl. point cloud), joka
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edustaa 3D-tilaa, jossa heijastukset on todettu tapahtuneen. Erityisten ohjelmis-
tojen tai algoritmien avulla voidaan sujuvasti yhdistda naitd pisteitd, mikd mah-
dollistaa kohteen muodon méaéarittdmisen ja tunnistamisen. Esineiden havaitsemisen
ja paikantamisen lisiksi LIDAR pystyy mééarittdméadan niiden liiketilan, kuten no-
peuden ja asennon sekd ajoneuvon sijainnin ja suunnan. Monet suuret yritykset,
kuten Google, Baidu ja Uber, ovat valinneet juuri LIDARin yhdeksi tarkeimméksi
sensoriksi itseohjautuvien ajoneuvojen kehittdmiselle. Poikkeuksena téstd on Tes-
lan perustaja Elon Musk, jonka mukaan kaikki, jotka turvautuvat LiDARiin tulevat
epdonnistumaan |2, Luku 1.2.2]. [3, Luku 3.5.1],|7, Luku 4.1.3],[1, Luku 16.4.1.4]
LiDAR koostuu kolmesta osasta, jotka ovat lahetys-, vastaanotto- ja tietojenké-
sittelyjarjestelmé. Sen havaintoalue kattaa noin 200 metrin matkan |7, Luku 4.1.3].
Laserlaite muuntaa sdhkopulssin optiseksi pulssiksi, minké jéalkeen optinen vastaano-
tin muuntaa kohteesta heijastuneen optisen pulssin takaisin sahkopulssiksi. Pulssit
noudattavat TOF-periaatetta samalla tavalla kuin tavallisen tutkan radioaallotkin.

3, Luku 3.5.2]

Edut ja haitat

Kuten aiemmin todettiin, LiDAR-teknologiaa pidetdédn yhtené tdrkeimmisté itseoh-
jautuvien ajoneuvojen tekniikoista sen huomattavien etujen vuoksi. Néita ovat tark-
kuus, nopeus ja tehokkuus. LiDARilla on korkea etéisyystarkkuus, vahva suuntaa-
vuus ja nopea reagointikyky. LiDAR kykenee havaitsemaan ympéristossdén olevat
esineet niiden vérista riippumatta, kun taas kamera ei valttamatta pysty tunnista-
maan kohdetta, jos kohteen havaittu véri ei erotu riittavasti ymparistostaéan |1, Luku
16.4.2.4]. Laser-signaalin heijastuvuuden perusteella se voi mééritelld jopa esineiden
materiaalit. Ndiden liséiksi LiDARilla on kaksi erittdin keskeisté roolia itseohjautu-
vissa ajoneuvoissa. Ensinnékin se voi luoda korkean resoluution 3D-digitaalikartan

ajoneuvon ymparistosta laserskannauksen avulla ja toiseksi se voi saavuttaa visuaali-
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sen samanaikaisen paikannuksen ja kartoituksen (SLAM), mikd parantaa ajoneuvon
navigointi- ja paikannustarkkuutta. [3, Luku 3.5.1],[7, Luku 4.1.3],[2, Luku 4.2.4|

Vaikka LiDAR on hyddyllinen, se ei korvaa kameroita, sillé se ei pysty ndkemaén
valoja ja vérejd. LiDARIilla on alhaisempi resoluutio kuin kameroilla, mika tarkoit-
taa sitd, ettd se ei aina vélttaméattd tunnista havaittua kohdetta. [2, Luku 1.4.1] Se
on melko altis monille ympéristotekijoille, kuten sumulle ja rankkasateelle. LIDARin
paikannusjérjestelmé toimii vain ympéristoissa, jotka on tarkasti kartoitettu. Kos-
ka ajoneuvon kaytossd on oltava tietokanta, joka sisdltda karttatiedot, edellyttaa
se jatkuvaa investointia kartoitusdatan kerddmiseen teiltd. Téata kartoitusprosessia
on toistettava, jotta voidaan huomioida mahdolliset muutokset ympéristossi. |1,
Luku 16.4.2.4] Néin ollen 3D-ympériston rakentaminen vaatii paljon laskentatehoa
ja energiaa. Suurin haittapuoli on korkea hinta verrattuna kameroihin ja tutkaan.
Sensorina se voi olla kookas ja hauras sekd kestdvyydeltddn ja luotettavuudeltaan
heikko. Lisdksi LIDAR on altis ndkymaéesteille lasersiteiden lyhyen aallonpituuden
vuoksi, jolloin siteet eiviit pysty ldpaisemédn esteité. |7, Luku 4.1.3]

LiDARIilla on hyvin pitkélti samankaltaisia haavoittuvuuksia kuin perinteisel-
& tutkallakin. Lasersignaalit eivit ole koodattuja tai salattuja, joten hakkereiden
on mahdollista toistaa signaaleja milloin tahansa. Hairitdkseen LiDARin toimintaa
hyokkadjan pitdd lahettad lasersignaali takaisin LiDARille oikeaan aikaan, jotta syn-
tyy illuusio siité, etté lasersignaali heijastuu esteesta. Talloin itseohjautuva ajoneuvo
vastaanottaa vadrdn signaalin ja tulkitsee sen esteeksi. Taman tarkoituksena on saa-
da ajoneuvo luulemaan, ettd edesséd on jokin este, ja nédin pakottaa se hidastamaan.
[3, Luku 3.5.3.1] Toinen tapa LiDARin toiminnan estdmiseksi on huijaushyokkéys,
jossa tavoitteena on simuloida useiden esteiden, kuten autojen ja jalankulkijoiden
signaalien heijastuksia. Hyokkédéaja voi samalla kloonata useita signaalikopioita, mikéa
johtaa harhaluuloon, etté esteet liikkuvat. Naiden lisdksi LIDARin seurantajarjestel-

mé voi joutua palvelunestohyokkéyksen kohteeksi, jolloin jérjestelméa lamautetaan
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eiké talloin voi lahettaa lasersignaaleja tai vastaanottaa heijastuneita signaaleja. Mi-
kili nédin tapahtuu, LiDAR on téysin toimintakyvyton. |3, Luku 3.5.3.2]
LiDAR-teknologia hyodyntaé pistepilvien lisdksi syvid neuroverkkoja (engl. deep
neural networks, DNNs) saavuttaakseen huipputason 3D-kohteentunnistuksen. Mal-
lien tehokkuus on vahvasti riippuvainen niiden kyvysta kestad hyokkéyksia, jotka
kohdistuvat suoraan malliin itseensa. Téllaisia hyokkéyksid kutsutaan vihamielisik-
si oppimishyokkéyksiksi. EVAA (engl. Ezchange Vanishing Adversarial Attack) on
uusi hyokkaysmenetelmé, joka kohdistuu LiDAR-pistepilviin itseohjautuvissa ajo-
neuvoissa. Tarkoituksena on huijata pistepilvid kohdistetulla kohinalla, mikd vai-
kuttaa tietyissd kohteissa, kuten ajoneuvoissa tai ajoteissé saaden ndmaé katoamaan
tai vadristymadan. Lisdamaélla kohinaa luokiteltuihin pisteisiin ja vaihtamalla pistei-
den paikkoja pyritddn sekoittamaan luokittelu ja muuttamaan LiDARin tuottamaa
3D-mallia. Onnistuessaan hyokkays voi vaikuttaa kohtalokkaasti ajoneuvon pa&tok-

sentekoon. [9]



4 Sensorifuusio

Jokainen luvussa 3 esitetty sensori on kehitetty tiettyyn sille maéréattyyn tehtavaan,
jolloin sensoreiden alkuperdiset suunnittelutarkoitukset ovat erilaiset. Sensoreiden
sisdinen yhteys tietojen vililla katkeaa, ja osa ympéristotiedoista voi kadota, jos néai-
ta tietoja késitellddn taysin erilladn. Siksi useiden sensoreiden yhdistdminen moni-
tunnisteisen eli multimodaalisen havainnon saavuttamiseksi onkin lupaava suuntaus
itseohjautuvien ajoneuvojen havaintokyvyssi. Sensorifuusio méaritelldadn prosessik-
si, jossa hallitaan ja késitellddn useista lahteista tulevaa dataa tavoitteena parantaa
tiettyja kriteerejd ja datan ominaisuuksia halutussa toiminnossa. Se voidaan luo-
kitella multimodaaliseksi fuusiomenetelméksi, jossa yhdistetyt tiedot saadaan kah-
desta tai useammasta erityyppisesté sensorista. Sensorifuusio parantaa koko ajojar-
jestelmén luotettavuutta ja resilienssia lisdamalla tiedonvalitysté seké laajentamalla
eri sensorien ajallista ja alueellista kattavuutta. [10],[11, Luku 7.1],[12] Esimerkiksi
kameroiden ja LiDARin yhdistdminen voi parantaa havaintotarkkuutta ympérivuo-
rokautisesti monenlaisissa ympéristoissa [11, Luku 7.2.5]. Talla hetkelld teollisuusta-
son autonomisessa ajamisessa suositaan sensorifuusiostrategiaa, joka on todistettu
olevan tehokas. Téstéd huolimatta havaintokykyyn liittyvissad fuusiotekniikoissa on

yhé haasteita, ja lisdd tutkimusta aiheesta tarvitaan. [10]
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4.1 Toimintaperiaate

Sensorifuusiomenetelmille on olemassa lukuisia luokittelujarjestelmia. Téassa tarkas-
tellaan vain kaikista yleisimpiad luokkia. Tutkan, LiDARin ja kameroiden tietojen
yhdistdmiseen kiytetaan kolmea lahestymistapaa (ndiden terminologia voi hieman
vaihdella lahteesté riippuen). Ensimmaéinen luokka on matalan tason fuusio (engl.
low-level fusion, LLF / early fusion), jossa datafuusio tapahtuu jo raakadatatasolla,
jolloin ominaisuuksia ei ole vield eroteltu sensoridatasta. Talloin kaikki informaa-
tio sailytetadn, mikd voi mahdollisesti parantaa esteiden havaitsemisen tarkkuutta.
Toinen luokka on keskitason fuusio (engl. mid-level fusion, MLF / halfway fusion),
jossa ominaisuudet poimitaan sensoridatasta ja piirteiden analysoinnin jialkeen na-
mé yhdistetdén fuusioverkon puolivélissi. Viimeinen luokka on korkean tason fuusio
(engl. high-level fusion, HLF / late fusion), jossa jokainen sensori suorittaa kohteen-
tunnistuksen tai kiyttda seuranta-algoritmia itsendisesti paatoksia varten. Taman
jélkeen suoritetaan vasta fuusio ja tehdadn lopullinen padtos. [12], [13]

Eras luokittelutapa on jakaa sensorifuusio kilpailevaan, tadydentavian tai yhteis-
tyohon perustuvaan luokkaan. Kilpailevasta luokasta puhutaan, kun sensorit tuot-
tavat toisistaan riippumattomia mittauksia samasta fyysisestd ilmiosta. Téaydenté-
vasta luokasta on kyse silloin, kun sensorit eivit ole suoraan riippuvaisia toisistaan,
mutta ne yhdistetdan kattavamman kuvan saamiseksi tutkittavasta ilmiosta. Yh-
teistyohon perustuvassa luokassa sensorit yhdistavét tietoja yksittéisista sensoreista
tuottaakseen sellaista tietoa, jota yksittéiset sensorit eivét pystyisi tuottamaan. |14,
Luku 14.3.2]

Sensorifuusiotekniikat ja -algoritmit voidaan jakaa klassiseen ldhestymistapaan
ja syvaoppimiseen perustuvaan lahestymistapaan. Néista juuri syvaoppimisessa saa-
vutetut edistysaskeleet ovat osoittaneet suurta potentiaalia edistdmésn itseohjau-
tuvien ajoneuvojen onnistunutta toimintaa |7, Luku 6.5.1|. SyvAoppimisalgoritmeja

on hyodynnetty monissa erilaisissa ajoneuvojen jarjestelmissé, kuten havainnoinnis-
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sa, kartoituksessa ja paatoksen teossa. Néihin perustuvien sensorifuusioalgoritmien
tutkimus on selvésti yleistynyt, ja erityisesti konvoluutioverkkoja (CNN) ja toistu-
via neuroverkkoja (engl. recurrent neural networks, RNN) hyodyntavét algoritmit
ovat saavuttaneet suurimman suosion itseohjautuvissa ajoneuvoissa. CNN on erit-
tain tehokas loytadméan yhteyksia kuvapikselien vélilld. Sitd sovelletaan tietokone-
naossd, kun taas RNN:n vahvuus on perikkaisten tietojen kisittely, jota sovelletaan
tietojen ennustamiseen. [12] Lisdksi tietokonendon nopean kehityksen myota LiDA-
Riin perustuvat syvaoppimisalgoritmit ajoneuvojen havaitsemiseen osoittavat yli-
voimaisuutta havaintonopeudessa ja tarkkuudessa. Useimmat ndistd menetelmista
kiyttavat niin kutsuttua end-to—end-ldhestymistapaa, jonka tarkoitus on parantaa
reaaliaikaisen havainnoinnin tehokkuutta. [10] Esimerkkeina tallaisista lahestymis-
tavoista mainittakoon You Only Look Once (YOLO), Bird’s-Eye View (BEV) ja
LiDAR Range—View (RV) [13], [15].

Useimmat nykyiset tietojen yhdistdmismenetelmét kiyttavit havaintojen ja pro-
sessien todennékoisyyspohjaisia kuvauksia tiedon yhdistdmiseen. Yksi suosituimmis-
ta yhdistdmismenetelmistd on Kalman-suodatinalgoritmi, jota kiytetdan yhdisté-
méan eri sensoreilta saatuja tietoja. Tarkoitus on arvioida dynaamisen jarjestelméan
tilaa nykyisyydesséd, menneisyydessa ja tulevaisuudessa, jotta voidaan seurata esi-
merkiksi liikkuvan jalankulkijan sijaintia ja nopeutta ajan mittaan sekd méarittaa
néihin liittyva epdvarmuus. Lisdksi toinen yleinen menetelméd on Bayesin saanto,
joka tarjoaa peruslogiikan datafuusioon. [2, Luku 12.3|,[14, Luku 14.3.2]

Kuten edelld havaittiin, sensorifuusion malleja ja algoritmeja on useita eri luok-
kia. Sama pétee my0s sen arkkitehtuurin suunnitteluun. Ei ole olemassa yhté aino-
aa arkkitehtuuria, joka soveltuisi kaikkiin tarkoituksiin. Jérjestelméan rakenne tulisi
suunnitella siten, ettd huomioidaan saatavilla olevat sensorit, jérjestelmén yleinen

tavoite ja jarjestelméd rajoittavat tekijét. |7, Luku 6.3]
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Sensorifuusio voidaan jakaa arkkitehtuurin perusteella kolmeen tyyppiin, jotka
ovat keskitetty, hajautettu ja hybridifuusioarkkitehtuuri. Keskitetty fuusioarkkiteh-
tuuri (matalan tason fuusio) on néistd kolmesta tyypistd kaikista yksinkertaisin.
Ominaista on se, ettd kaikkien sensoreiden tiedot kéasitelladn yhdessé keskusproses-
sorissa. Talloin virheellisten tietojen havaitseminen on helppoa, koska tietojen ka-
sittelyyn osallistuu vihemmaén prosessoreita ja kaikki raakadata késitelladn yhdessa.
Hajautetussa fuusioarkkitehtuurissa (korkean tason fuusio) sensoreilta saadut tie-
dot kasitelldan paikallisesti, minké jéalkeen saatu tulos siirretdan keskusprosessorille
yhdistdmistd varten. Hybridifuusioarkkitehtuuri (ominaisuustason fuusio) yhdistaa
puolestaan ominaisuuksia, kuten reunoja, kulmia, viivoja, tekstuureja ja sijainte-
ja ominaisuuskartaksi, jota voidaan kiyttda segmentointiin ja tunnistamiseen. Té&-
mé ldhestymistapa hyodyntaé seka keskitettyjen ettd hajautettujen arkkitehtuurien
vahvuuksia tehokkuuden lisddmiseksi. On kuitenkin huomioitava, etté tdssé mallissa

arkkitehtuurin monimutkaisuus kasvaa selvisti. |7, Luku 6.3],[12]

4.2 Edut ja haitat

Monissa tapauksissa jarjestelméin kokonaissuorituskyky paranee huomattavasti, kun
eri aallonpituuksilla toimivat monet sensorit asetetaan toimimaan yhteistyossa, jol-
loin ne tuottavat yhdistetyn tuloksen. Kuva 4.1 havainnollistaa tédtd sensoreiden
tuottamaa tulosta. Térkeda onkin pyrkia paihittdméaan yksittdisten sensoreiden ra-
joitukset ja puutteet. [12] Yleisesti ottaen sensorifuusio voidaan luokitella stereoné-
koon perustuvaan fuusioon, tutka—kamera-fuusioon, LiDAR-kamera-fuusioon seké
monisensoreihin perustuvaan fuusioon. [13]

Tavalliset ndkoon perustuvat (engl. vision-based) jérjestelmat eivit pysty tarjoa-
maan tarvittavaa syvyystietoa 3D-ympéariston mallintamiseen. Siksi yhtené ratkai-
suna tahan on stereondko, joka koostuu useista eri paikoissa sijaitsevista kamerois-

ta, jolloin saadaan tallennettua samanaikaisesti kuvia kohteesta eri nakokulmista ja
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Pitkan kantaman Visuaalinen
millimetriaaltotutka sensori
LiDAR
Infrapunakamera Lyhyen kantaman

Lyhyen- ja keskipitkan

i B millimetriaaltotutka
kantaman millimetriaaltotutka

Kuva 4.1: Erilaisten sensoreiden mallinnus itseohjautuvassa ajoneuvossa. Muokattu
lahteestd |3, Luku 3.1.2.1]. Autokuva: Peeyush.ciit, CC BY-SA 4.0 Wikimedia Com-

1mons.

luotua néin riittéava syvyys- ja sijaintitieto kohteesta. Toisaalta stereonakod on edel-
leen hyvin altis ulkoisille ympéaristoolosuhteille. Tédhén ratkaisuna ovat tutkan ja
LiDARin fuusiot. [12], [13]

Tutka—kamera-fuusiossa yhdistyvéit tutkan vahva sopeutumiskyky monimutkai-
siin ymparistoihin ja kameroiden korkean resoluution kuvantamisominaisuudet. Tut-
ka kykenee mittaamaan kohteen pituussuuntaista etaisyyttéd tarkasti, kun taas ka-
mera tarjoaa laajemman nakokentan. Liséksi tutka tarjoaa tietoa ajoneuvon liikkeis-
ta ja syvyydestd. Kalmanin suodatinta hyodyntdmalla voidaan saavuttaa tasapai-
no suorituskyvyn ja energiatehokkuuden vélilla, miké osoittaa ohjelmisto—laitteisto-
ekosysteemin kilpailukykyisyyden. Lisdksi sopivalla optimoinnilla voidaan saavuttaa
tasapaino ajoneuvon havaintotarkkuuden ja nopeuden vililla. Hienosaatamalld yh-
distelméé oikeilla algoritmeilla voidaan merkittavasti vahentda vadrien havaintojen
méaarad. Néin ollen tutka—kamera-fuusio on tehokas kohteen tunnistus-, seuranta- ja
luokittelutehtivissé parantaen jarjestelmén tarkkuutta ja luotettavuutta. [13|

LiDAR-kamera-fuusiota pidetdan yhtena parhaimmista menetelmistd ympéris-
ton havainnoinnissa [13]. Vaikka ndkoon perustuvat tekniikat ovat hyvin luotettavia

jalankulkijoiden havaitsemisessa, ne eivét silti pysty mittaamaan etaisyytta riitta-
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vén tarkasti. LIDARin erittdin tarkka etédisyysmittaus korvaa tdmén puutteen, kun
taas kameroiden hyvé esineiden luokittelukyky korvaa téssa tilanteessa LiDARin.
[16] Yhdistaméllda LiDARin tuottamat 3D-syvyystiedot kameroiden korkearesoluu-
tioiseen visuaaliseen dataan saadaan entistd parempi késitys ympéristosta. Fuusio
mahdollistaa my0s vahvan suorituskyvyn heikossa valossa, silla valaistus ei vaikuta
LiDARin havaintokykyyn. Liséksi ajoneuvojen reaaliaikainen suorituskyky paranee
huomattavasti, koska syvaoppimismenetelméat mahdollistavat nopean reaaliaikaisen
kohteentunnistuksen ja seurannan. LiDAR-kamera-fuusiolla ja YOLO-algoritmilla
voidaan korkean tason fuusiovaiheessa saavuttaa vahvat reaaliaikaiset ja adaptiiviset
ominaisuudet sekd vahva hairionsietokyky. Tutkimusten mukaan soveltamalla sopi-
via algoritmeja ja malleja voidaan saavuttaa optimaalinen havaintotarkkuus, jossa
autot havaitaan 97 % ja jalankulkijat 95 % tarkkuudella péivanvalossa. Yolla luke-
mat ovat 94 % ja 93 %. [13]

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd sensorifuusiolla on keskeinen rooli ajoneu-
vojen havaintotarkkuuden ja luotettavuuden vahvistamisessa monimutkaisissa ym-
péristoissd. Se vahentdd virhearvioita ja lisdd turvallisuutta. Yhdistamalla kaikki
sensorit saadaan vahva suorituskyky erilaisissa séddolosuhteissa. Syvidoppimispohjai-
nen sensorifuusio hyodyntéd end—to—end-ldhestymistapaa, joka on erikoistunut no-
pean reaaliaikaisen havainnoinnin ja ennustetarkkuuden parantamiseen. Tamaé vaatii
myos nopeaa tietojenkésittelyprosessia. [10], [17]

Vaikka sensorifuusiolla on selkeité etuja yksittéisiin sensoreihin ndhden, sen pe-
rusongelmana on yhdistda tiedot oikein eri aikajaksoilta, erityyppisistd sensoreista
ja erilaisista ndkokulmista. Yksi suurimmista ongelmista on tasapaino kaiken tarvit-
tavan tiedon kerdamisen ja késittelyn vélilla siten, ettd se tapahtuu riittavan tehok-
kaasti reaaliaikaisen prosessoinnin mahdollistamiseksi. Tiedon liian suuri méaéré voi
johtaa ylitsepadsemattomiin tietojenkasittelyvaatimuksiin, jotka kuormittavat las-

kentaa. [lman riittavan tehokasta laskentaa automatisoidut ajotehtéavit epaonnistu-
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vat. Liséksi pistepilvistd ja tutkista saatu tieto on epasdaannollistd, harvapiirteista
ja jarjestaytymatonta, kun taas kameran antama tieto on sadnnollista, tihedé ja jar-
jestaytynytta. Naiden eri tietojen esitysmuotojen yhteensovittaminen on haastavaa
ja voi aiheuttaa vinoumia. On vaikeaa my0s varmistaa, etta erilaiset sensorit keréé-
vit dataa samanaikaisesti. Ongelmana on myos suuret laskennalliset kustannukset
ja kalliit sensoriteknologiat [12]. Korkealaatuisten tietoaineistojen puute rajoittaa
jonkin verran sensorifuusiomenetelmien kehittdmistd, miké tuo lisdhaastetta tutki-
muksille. [7, Luku 6.8],[11, Luku 7.4.1]

Téarkedd on myos huomioida syviaoppimismallien tuomat lédpindkyméattomyys-
haasteet. Erityisen ratkaisevaa on tutkia tarkemmin turvallisuuden validointimene-
telmié ja hermoverkkojen tulkittavuutta ennen kuin néitd malleja otetaan kayttoon
itseohjautuvissa ajoneuvoissa. Harjoitusaineistojen ylioppimista tulee myos vélt-
tada. Kuten miké tahansa sensori, myos syvaoppimismallit ovat alttiita vihamielisille
hyokkéayksille. Hyokkédajéat voivat manipuloida kuvia niin, ettd ne sisaltavét pienia
muutoksia, jotka syotettdessd syviaoppimisjarjestelmiin johtavat kohteiden vadraan

luokitteluun korkeilla luottamuspisteillé. [18]

4.3 Tapausesimerkit

Siind missé Tesla keskittyy vahvasti kamerapohjaisten ajoneuvojarjestelmien kehit-
tdmiseen, muut autonvalmistajat ovat valinneet péinvastaisen ldhestymistavan ja
luottavat kameroiden, tutkan ja LiDARin yhdessd tuottamiin tuloksiin [19]. Tésséa

luvussa tarkastellaan kahta tapausesimerkkié, Teslaa ja Waymoa.

4.3.1 Tesla

Vuoden 2020 lopussa Tesla julkaisi beta-version téysin itsestddn ajavasta (engl. Full

Self-Driving, FSD) tietokoneestaan, joka on osoittanut vaikuttavia kykyjd automaa-
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tion kannalta. Vanhemmissa malleissa Tesla hyodynsi kameroiden yhdistelmia, tut-
kaa ja ultradénisensoreita auton valmistuksessa, mutta vuonna 2022 se luopui ko-
konaan ultraddnisensoreista ja tatad ennen jo tutkan kiytostd. Sen paamadriand on
keskittyd nykyddn vain kameroihin perustuvaan konendkoéon (engl. Tesla Vision).
Teslan tavoitteena onkin rakentaa kustannustehokas ja hyvalta nayttava ajoneuvo,
minkd vuoksi se on edennyt kohti edullisempaa sensorifuusiojérjestelmaa. Uusim-
massa Model 3 -versiossa on kahdeksan kameraa, jotka kattavat 360° nakokentén
ajoneuvon ympaérilld. Naiden lisédksi siinéd on kaksi Teslan suunnittelemaa FSD-sirua,
jotka keskittyvit suurien neuroverkkojen laskentaan. Namé sirut ovat kasvattaneet
Teslan tietokonekapasiteettia jopa 2100 %. Ideana onkin téaysin uudenlainen lahesty-
mistapa, jossa supertietokoneen avulla parannetaan Tesla Vision -jarjestelméad. On
silti korostettava, ettd FSD-toiminto on edelleen testausvaiheessa ja sen todellinen
toiminnallinen suorituskyky on vield arvioimatta. LiDARin kiiyton maératietoisesta
vastustamisesta tunnettu Elon Musk on myontényt sen potentiaalin, mutta senso-
rin korkea hinta ja suuri koko eivit sovi Teslan tavoitteisiin. |7, Luku 5.4.2|,|2, Luku
1.2.2],[19], [20]

Tutkan poistaminen uusimmista malleista on herattinyt nopeaa vastareaktiota
monilta tahoilta. Yhdysvaltain liittovaltion tie- ja ajoneuvoturvallisuusvirasto (engl.
National Highway Traffic Safety Administration, NHTSA) on poistanut ajoneuvoilta
ailemmin ansaitut viiden tdhden torméysturvallisuusmerkinnéat, kun taas kuluttaja-
raportit (engl. Consumer Reports, CR) ja kolariturvallisuutta testaava IIHS (engl.
the Insurance Institute for Highway Safety) ovat kumonneet Model 3:1le myonnetyt
omat turvallisuusluokituksensa. Tutkimusten mukaan Tesla-ajoneuvot ovat torman-
neet pyséakoityihin ajoneuvoihin, vaikka autopilotti oli aktivoituna. Teslan turval-
lisuusraporttien vuosien 2018-2021 tilastojen mukaan autopilotti vahensi onnetto-
muuksia keskimaarin 3,6 % mailimaaria kohden, mutta joissain tapauksissa onnet-

tomuusluvut kasvoivatkin [21]. Monien alan asiantuntijoiden ja tutkijoiden mukaan
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tutkan poistaminen tekee Teslan ajojirjestelmésta entistd epaluotettavamman. [19]
Yhtené esimerkkiné téstd on marraskuussa 2023 kuolemaan johtanut onnettomuus,
jossa Teslan FSD-toiminto epdonnistui ja tormési toiseen ajoneuvoon aiheuttaen

ketjukolarin [20].

4.3.2 Waymo

Verrattuna Teslaan, joka tdhtda asteittain automaation saavuttamiseen, Googlen
emoyhtion Alphabetin tytaryhtic Waymo, joka irrotettiin omaksi yhtiokseen vuon-
na 2016, tunnetaan sen tavoitteista saavuttaa suoraan tason 4 automaatio moni-
puolisen sensorifuusion avulla |7, Luku 5.4.2]. Waymo onkin jo pitkddn tunnettu
yhtené itseohjautuvien ajoneuvojen kehityksen kirkinimistd sen oman laitteisto- ja
ohjelmistosuunnittelun ansiosta. Yritys valmistaa ja myy omia LiDAR-sensoreitaan,
joiden hintaa on saatu radikaalisti laskettua vuoteen 2019 mennessa. Juuri hiljat-
tain lanseeratussa kuudennen sukupolven versiossa ajoneuvo sisaltda 13 kameraa,
nelja LiDARia, kuusi tutkayksikkod ja ulkoisia audiovastaanottimia. Laitteisto tar-
joaa paallekkaisen 360° ympariston nakokentéan, ja se pystyy tunnistamaan 500 met-
rin padssa olevat kohteet pimedssa tai huonoissa séddolosuhteissa. Waymon mukaan
sensoriteknologian kehitys ja sensorien strateginen sijoittelu mahdollistavat niiden
kokonaisméaran vihentamisen ja kustannusten merkittavin laskun. Samalla yllapi-
detddn kuitenkin korkean tason redundanssia ja turvallisuusjirjestelmia. Toisaalta
Waymo ei myoskiaan ole taydellinen, silla se joutui esimerkiksi vetdméan takaisin
672 ajoneuvoa havaittuaan, etteivit ne kyenneet viistaméaan pylvaita tai vastaavia
esineitd. [2, Luku 1.2.2|, [7, Luku 5.4.1],[7, Luku 6.7.1],|22]

Waymo ja Swiss Re, joka on yksi maailman johtavista jalleenvakuuttajista, ovat
tehneet tiivistd yhteistyotd vuonna 2022 kehittdékseen riskien arviointimenetelmia
ja ldhestymistapoja autonomisten ajoneuvojen turvallisuuden arviointiin. Swiss Re -

yrityksen johtama tutkimus on saanut laajaa nakyvyytta, silla se osoittaa, ettd Way-
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mon autonomiset ajoneuvot ovat merkittavasti turvallisempia kuin ihmiskuljettajat.
[23] Tutkimusta varten Waymoa on testattu monissa erilaisissa simulaatioissa, joissa
toistetaan tosielamén onnettomuuksia. Testien tarkoituksena on osoittaa itseohjau-
tuvien ajoneuvojen turvallisuuspotentiaali. Erityistd huomiota halutaan kiinnittda
ajoneuvojen kykyyn huomata muiden tienkédyttdjien tekemét virheet ja reagoida
naihin tavalla, joka véalttaa torméykset. Tutkimuksen tietoaineisto koostui 72 kola-
rista ja 91 ajoneuvotoimijasta (52 alullepanijaa ja 39 reagoijaa). Testeissd havaittiin,
ettd Waymon ollessa onnettomuuden alullepanijana se onnistui estdméan kaikki tor-
méykset noudattamalla pelkistaan liikennesdantoja ja séilyttamalla turvalliset vé-
limatkat ilman &killisia vaistoliikkeitd. Reagoijan roolissa Waymo kykeni estdmaan
82 % onnettomuuksista ja lieventaméén niista 10 %. [24], [25]

Tutkimus ei kuitenkaan ollut kokonaisvaltainen, silld simulaatiot toteutettiin vain
San Franciscon ja Arizonan alueilla, jolloin ne edustavat vain néita tiettyja toimin-
taymparistoja. Tutkimuksen lupaavat tulokset tulisi vield saada yleistettyé kaikille
ymparistoalueille. Huolimatta siita, ettd inhimilliset virheet poistetaan, tutkimus ei
voi ottaa huomioon uusia tuntemattomia tekijoitd, joita ajoneuvot saattavat koh-

data liikenteessé. 23], [24]



5 Vertailua ja pohdintaa

Téahéan asti tyossa on syvennytty yksittdisten sensoreiden ja sensorifuusion toimin-
nallisuuksiin ja néiden tuomiin etuihin ja haasteisiin itseohjautuvissa ajoneuvoissa.
Taméan luvun tarkoituksena on vertailla ja koota yhteen loydettyja havaintoja se-
ki analysoida niitd eri nakokulmista. Pddpaino on ajoneuvojen havaintokyvyn ja
turvallisuuden analysoinnissa.

Taulukkoon 5.1 on koottu kameran, LiDARin ja tutkan térkeimpid ominaisuuk-
sia ja muita ulkoisia tekijoitd, jotka vaikuttavat olennaisesti itseohjautuvien ajo-
neuvojen suorituskykyyn. Taulukko havainnollistaa jokaisen sensorin heikkoudet ja
vahvuudet ja osoittaa samalla, kuinka sensorifuusio tédydentédé ajojarjestelmaa.
Taulukko 5.1: Kameran, LiDARin, tutkan ja fuusion vertailua teknisten ominaisuuk-

sien ja muiden ulkoisten tekijoiden perusteella. ”-” -symboli kuvastaa kohtalaista, ”X”
huonoa ja ”v” asianmukaista. Perustuen ldhteeseen [18].

Tekija Kamera LiDAR Tutka Fuusio
Kantama - - v v
Resoluutio v - X v
Etéaisyyden tarkkuus - v v v
Nopeus - X v v
Vérin havaitseminen, esim. liikennevalot v X X v
Objektin tunnistus - v v v
Objektin luokitus v - X v
Kaistan tunnistus v X X v
Esteen reunan tunnistus v v X v
Sietokyky valaistukselle X v v v
Sietokyky sdéolosuhteille X - v v
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Y14 olevan esityksen liséksi taulukko 5.2 tuo tiivistetysti esille luvussa 4.2 kési-
teltyjen stereondon, tutka—kamera-fuusion ja LiDAR-kamera-fuusion merkittavim-
pid etuja. Molemmat taulukot osoittavat tarkkuuden ja luotettavuuden paranemista

itseohjatuvien ajoneuvojen havaintokyvyssa.

Taulukko 5.2: Eri sensorifuusioiden etujen vertailua yksittéisiin sensoreihin ndhden.

Léahde Y:;:::;iittyt Rajoitukset ilman fuusiota Fuusion edut
Ei tarvittavaa syvyystietoa Mahdollistaa syvyystiedon
yksittdisestd kamerasta; laskemisen eri kulmista otetuista
[7, Luku 4] Stereonako monokamera ei havaitse kuvista; parantaa objektien
etaisyyksid tarkasti. Tuottaa vain havaitsemista tarkan 3D-kuvan
2D-kuvia. avulla.
Yhdistda kameran korkean
[3, Luku 3] Kamera on altis valaistus- ja re.solu'1'1t10n )2 tutkap ky\./.).l.n .
- . havaita liikkuvia kohteita pa&osin
[7, Luku 4] sddolosuhteille; tutkan alhainen o . - o
Tutka—kamera .. . . kaikissa olosuhteissa; vahentaa
[1, Luku 16] resoluutio ja sumea nakyma Vidirien havaintoien maAria ia
[13] tuottavat heikkoja kuvia. ] J
parantaa ajoneuvon
havaintotarkkuutta.
Tarjoaa tarkkaa etdisyystietoa ja
[7, Luku 4] Kamera ei mittaa etédisyytta korkearesoluutioisen visuaalisen
[2’ Luku 1] riittavan tarkasti; LIDAR ei 3D-ndkymén; mahdollistaa
[3’ Luku 3] LiDAR~kamera tunnista véreja; silld on alhainen paremman objektien tunnistuksen
’[13] [16] resoluutio ja rajoittunut myo0s heikossa valaistuksessa;
’ luokittelukyky. reaaliaikainen suorituskyky
paranee.

Voidaan suoraan havaita, ettd sensorifuusion korvatessa yksittédisten sensorei-
den heikkoudet ja yhdistdessé niiden vahvuudet, silld on merkittéavia mahdollisuuk-
sia lisdta itseohjautuvien ajoneuvojen turvallisuutta erilaisissa tilanteissa ja moni-
puolisissa ymparistéolosuhteissa. Fuusiopohjainen jérjestelma on paljon kestavam-
pi erilaisia hairiotekijoita ja séddolosuhteita vastaan. Kameroiden hyvéa resoluutio ja
vérientunnistus tarkentavat LiDARin ja tutkan tuottamia tuloksia. Tutkan vakaa
toiminta vaihtelevissa sd#olosuhteissa sekd LiDARin tarkka etdisyyden mittaus ja
3D-mallinnus lisdavit ajojarjestelman ominaisuuksia ja suorituskykya verrattuna
pelkkiin kameroihin. Havaintokyky paranee huomattavasti sensoreiden taydentaessa
toinen toisiaan, ja tdma vastaavasti korreloi turvallisuuden kanssa.

NHTSA:m sivustojen! mukaan 42 514 ihmistd kuoli vuonna 2022 ajoneuvojen

kolareissa, joista 13 524 johtui rattijuopumuksesta, 12 151 ylinopeudesta ja 693

INHTSA-kotisivu: https://www.nhtsa.gov/
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uneliaisuudesta. Yksi automaation suurimmista luvatuista eduista on ajoneuvojen
turvallisuus, silla korkeamman tason automaatiojarjestelmistd on poistettu ihmis-
kuljettaja kokonaan [26]. Onnettomuustilastojen valossa ihmiskuljettajat nayttavét-
kin olevan suurin riskitekijé liikenteesséa. Lisdksi automatisoitujen ajojérjestelmien
vuoden 2022 térméysraportin [27] mukaan 130 térméysta raportoitiin 11 kuukauden
ajalta. Kaikista néista torméyksisté vain yhdesté tapauksesta aiheutui vakavia vam-
moja ja suurimmasta osasta torméyksistéd ei aiheutunut lainkaan vammoja. Nama
tilastot tukevat vahvasti ennustetta, jonka mukaan itseohjautuvat ajoneuvot tulevat
selvasti lisadméan litkenneturvallisuutta tulevaisuudessa.

Havaintokyvyn lisdksi on tarkedd huomioida sensoreiden aiheuttamat kustan-
nukset seké niiden energiankulutus ja alttius erilaisille haavoittuvuuksille. Taulukko

5.3 kokoaa néita tekijoitd yhteen tarkastelun helpottamiseksi.

Taulukko 5.3: Kameran, LiDARin, tutkan ja fuusion vertailua eri tekijoiden perus-

teella. ”-” -symboli kuvastaa kohtalaista, "X kielteistd suhteessa muihin sensoreihin
ja ”v"” myonteista.
Tekija Kamera LiDAR Tutka Fuusio
Korkea hinta X v - v
Suuri energiankulutus X v X v
Vaatii paljon laskentatehoa - v X v
Altis haavoittuvuuksille v v - v
[3, Luku 3] [3, Luku 3] |7, Luku 6]
Lihde 7 Luku 4] |7 L[‘g]m 4 o Luka 1] (2, p3),
[1, Luku 16| [7, Luku 4] [18]

Voidaan huomata, ettd sensorifuusion monista eduista huolimatta sen korkea
hinta ja energiankulutus seké sen vaatima suuri laskentateho aiheuttavat uusia on-
gelmia ajojarjestelmien toteuttamiselle. Koska sensorifuusio hyédyntéaé paljon syva-
oppimismenetelmié, jotka ovat melko alttiita vihamielisille hyokkéayksille [18], jér-
jestelméan hairionsietokyky ei huomattavasti parane. Toisaalta yhteen sensoriin koh-
distettu hyokkays ei vield valttaméttd vahingoita koko jarjestelmén toimivuutta.
Sensorifuusio kasvattaa ajojarjestelmin kokoa ja monimutkaisuutta, mikd puoles-

taan herattdd kysymyksen tarvittavista laskentaresursseista suurten tietojoukkojen
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reaaliaikaista késittelyd varten. Suuri haaste on myos havaintotarkkuuden ja paat-
telynopeuden vélinen tasapaino sekd nykyisten havainnointiin perustuvien mallien
kehittyméttomyys mukautua kaikkiin mahdollisiin ajotilanteisiin [28]|. Né&in ollen
fuusiotekniikkaa ei kuitenkaan voida pitda tédydellisend ratkaisuna itseohjautuvien

ajoneuvojen ongelmiin.



6 Yhteenveto

Téaysin luotettavaa autonomista ajojarjestelméa ei ole vielda onnistuttu kehittamaan
ajoympariston monimutkaisuuden vuoksi. Téastd huolimatta itseohjautuvien ajoneu-
vojen tutkimuksessa kiydéan parhaillaan kovaa kilpailua, silla varsinkin tekodlyn ja
syvaoppimisen nopea kehitys on mahdollistanut merkittavia edistysaskeleita tietoko-
nenadssi. Esimerkiksi LiDARiin perustuvilla syvaoppimisalgoritmeilla on onnistut-
tu selvasti parantamaan ajoneuvojen reaaliaikaista havaintonopeutta ja -tarkkuutta.
[tseohjautuvien ajoneuvojen onnistunut toiminta on vahvasti riippuvainen tietoko-
nenékojarjestelmien, monien erilaisten sensoreiden sekd sensoridatan kéasittelyalgo-
ritmien huolellisesta suunnittelusta.

Tassé tutkielmassa tarkasteltiin kameroiden, tutkan ja LiDARin seké nédiden yh-
distelmien eli sensorifuusion toimintaa itseohjautuvissa ajoneuvoissa. Yksittaisten
sensoreiden ja sensorifuusion merkitysté ajoneuvojen havaintokykyyn pohdittiin etu-
ja ja haittoja tarkastelemalla. Lopuksi esitetyt havainnot koottiin taulukoihin seka
vertailtiin ja analysoitiin niiden tuloksia.

Keskeista oli pohtia sitd, milla tavalla sensorifuusio parantaa itseohjautuvien
ajoneuvojen havaintokykya ja turvallisuutta. Pohdinnan tueksi tarvittiin ensin tieto
siitd, miten eri sensorit eroavat toisistaan. Kameroilla on erittdin korkea resoluutio
ja ne havaitsevat vireja, mutta niiden huono etaisyyden mittaus ja alhainen sieto-
kyky erilaisille ympéristdolosuhteille tekevit niista epéluotettavia. Tutkan toiminta

ei puolestaan ole riippuvainen ymparistoolosuhteista. Lahettdessaén radioaaltoja se
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pystyy maarittaméan hyvin kohteiden etdisyydet ja liikkeet, mutta sen resoluutio
on silti alhainen. LiDARin vahvuutena on tarkan 3D-mallin luominen ympéristosté,
mikd parantaa objektien tunnistusta, mutta samalla se vaatii paljon laskentatehoa
ja energiaa.

Néin ollen sensorifuusio vaikuttaa potentiaaliselta ratkaisulta yksittéisten senso-
reiden haasteisiin, silld siind yhden sensorin puutteet korvataan toisen sensorin vah-
vuuksilla. Jarjestelmé ei téalldin ole riippuvainen vain yhden sensorin toiminnasta,
jolloin sen resilienssi ja luotettavuus paranevat. Fuusion ansiosta ajoneuvon havain-
totarkkuus, objektien tunnistus ja etdisyysmittaus paranevat kaikissa ympéristéolo-
suhteissa. Reaaliaikaisen korkearesoluutioisen 3D-kartan ja syvdoppimisalgoritmien
avulla voidaan saavuttaa optimaalinen havaintotarkkuus, joka parantaa huomatta-
vasti ajojarjestelmén turvallisuutta.

Vertailun konkretisoimiseksi tyossa on kiytetty kahta tapausesimerkkia, Teslaa ja
Waymoa, jotka ovat ottaneet erilaiset lahestymistavat itseohjautuvien ajoneuvojen
kehittdmiselle. Teslan Elon Musk on vastustanut ajatusta, jonka mukaan pelkkien
kameroiden kiyttdminen autonomisessa ajamisessa ei ole turvallista, mutta kaikki
muut ajoneuvojen valmistajat ovat yksimielisesti todenneet kameroiden, tutkan ja
usein my6s LiDARin yhdistelmén paremmaksi ratkaisuksi [20]. Esitetyssé vertailus-
sa tarkasteltiin ajankohtaisimpia teknologiaratkaisuja tdyden automaation saavut-
tamiseksi ja nédytettiin niiden tilastollisia tuloksia. Téassa tutkielmassa ei syvennytty
Teslan kehittdméadn FSD-tietokoneeseen, joka on avainasemassa Teslan omalle vi-
siolle. Siksi FSD-tietokoneen ja sen etujen tutkiminen itseohjautuvissa ajoneuvoissa

voisikin olla mahdollinen jatkokehitys télle tutkielmalle.
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