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Tässä työssä tarkastellaan kustannuskartan hyödyntämistä autonomisen järjestelmän navigoin-
nissa. Kustannuskarttaan tallennetaan järjestelmän antureiden havaitsemat esteet, mutta myös 
käyttäjän lisäämää tietoa. Tutkimuksessa kehitetään keino, jolla käyttäjä saa välitettyä ajankoh-
taisen kustannuskartan autonomiselle järjestelmälle. Menetelminä työssä käytetään kirjallisuus-
katsausta sekä simulaatiota. 

Työssä toteutetaan järjestelmä, joka koostuu kolmesta osasta: kustannuskartasta, karttapal-
velimesta ja reitinsuunnittelualgoritmista. Tutkimusta varten luodaan yksinkertainen kustannus-
kartta, joka lähetetään karttapalvelimelle. Karttapalvelin jakaa kartan järjestelmän muiden osa-
puolten käytettäväksi. Autonomisen järjestelmän navigoinnissa hyödynnetään robotinohjausjär-
jestelmän (engl. Robot Operating System, ROS) Nav2-navigointilisäosaa, joka tarjoaa monipuo-
lisesti valmiita työkaluja robottien navigointiin. Tutkimuksessa selvitetään, millainen kustannus-
kartta kannattaa luoda ja mikä on järjestelmään sopivin reitinsuunnittelualgoritmi. Nav2 tukee 
useimpia kustannuskarttaa käyttäviä reitinsuunnittelualgoritmeja. Tutkimuksessa kehitettyä jär-
jestelmää testataan välittämällä yksinkertainen kustannuskartta käyttäjältä simuloidulle testirobo-
tille. 

Tutkimuksessa todetaan, että kustannuskartta kannatta luoda keräämällä eri lähteistä oleva 
data erillisille karttatasoille, jotka lopulta yhdistetään yhdeksi kustannuskartaksi sensorifuusiolla. 
Tällä tavalla kaikki oleellinen tieto saadaan sisällytettyä yhteen karttakuvaan. Nav2 osaa tulkita 
luotua karttakuvaa, kunhan karttakuvaa käsittelevä työkalu on konfiguroitu asianmukaisesti. Par-
haaksi reitinsuunnittelualgoritmiksi järjestelmälle valikoituu A*-algoritmi, joka laskee lyhimmän rei-
tin lähtö- ja kohdepisteen välillä hyvin tehokkaasti. Vertailussa sopivammaksi algoritmiksi todettiin 
D*-algoritmi, jota kuitenkaan ei ole saatavilla Nav2-lisäosalle. D*-algoritmi käyttää A*-algoritmia 
reitinsuunnitteluun, mutta laskee uuden reitin kohdatessaan ennestään tuntemattoman esteen, 
mikä mahdollistaa yksinkertaisen esteenväistön. 
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ABSTRACT 

Santeri Puola: Cost-map-based path planning for autonomous system 
Master’s thesis 
Tampere University 
Mechanical engineering 
July 2023 
 

This thesis examines utilizing a cost map in the navigation of an autonomous system. The cost 
map stores the information of the obstacles detected by the sensors of the autonomous system 
but also the information defined by the user of the system. A tool that forwards the current cost 
map to autonomous system is developed in the research. The methods used in the thesis are the 
literature research and the simulation. 

This thesis provides a system, which is composed of three parts: the cost map, the map server, 
and the path planning algorithm. A simple cost map is created for the study and sent to the map 
server. The map server distributes the map for use by other parties in the system. The navigation 
of the autonomous system utilizes the Nav2 navigation add-on provided by the robot operating 
system (ROS). The Nav2 offers a wide range of navigation tools for robots. The study investigates 
which kind of cost map should be created and what is the best path planning algorithm for the 
system. Nav2 supports most of the algorithms that suits for cost maps. The developed system is 
tested by distributing a simple cost map from user to a simulated test robot. 

The study states that the cost map should be created by collecting data from different sources 
to separate map layers, and then combine these layers into a single map using sensor fusion. 
This way, all relevant information can be included in a single cost map image. Nav2 can interpret 
the created map image if the navigation tool handling the map image is configurated properly. A* 
path planning algorithm is selected as the best for the system. A* calculates the shortest path 
between the starting point and the goal very efficiently. A more suitable algorithm was found to 
be the D* algorithm, but it is not available for the Nav2 add-on. The D* algorithm uses the A* 
algorithm for route planning but calculates a new route when faced with a previously unknown 
obstacle, allowing a simple obstacle avoidance solution. 

 
Keywords: cost map, path planning, Nav2, ROS, sensor fusion 
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listamisjärjestelmä 

HTTP engl. HyperText Transfer Protocol, protokolla, jota WWW-palvelimet 
käyttävät hypertekstien tiedonsiirrossa 

LiDAR engl. Light Detection And Ranging, valotutka, joka mittaa etäisyyksiä 
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tää muun muassa tiedot karttakuvan koordinaateista 

PNG engl. Portable Network Graphics, rasterimuotoinen kuvatiedostofor-
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ROS engl. Robot Operating System, robottien ohjaamiseen käytettävä 
väliohjelmisto 

SLAM  engl. Simultaneus Localization And Mapping, tekniikka, jota käyte-
tään sijainnin selvittämiseen tuntemattomassa ympäristössä 

SoNAR engl. Sound Navigation And Ranging, usein vedenalaisissa mittauk-
sissa käytetty ääneen perustuva etäisyysanturi 

TIFF engl. Tag Image File Format, kuvatiedostoformaatti, joka voi sisältää 
useita rasterimuotoisia kuvia päällekkäin samassa tiedostossa 

WMS engl. Web Map Service, standardi protokolla, jota käytetään yleensä 
rasterimuotoisen karttakuvien jakamisessa 

WMTS engl. Web Map Tile Service, karttakuvien jakamisessa käytetty stan-
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1. JOHDANTO 

Autonomiset järjestelmät yleistyvät koko ajan enemmän. Niitä kehitetään hoitamaan ar-

jen askareita, mutta myös ratkomaan muun muassa logistisia ongelmia ja suorittamaan 

tutkimuksia paikoissa, jonne ihmisen on hankala päästä. Etenkin autonomisten järjestel-

mien navigointi on suosittu tutkimuskohde tällä hetkellä. Tässä työssä paneudutaan kus-

tannuskarttaa hyödyntävään navigointijärjestelmään. Myös tältä saralta on tehty katta-

vaa tutkimusta esimerkiksi Oliveiran et al. (2019) sekä Fangin et al. (2020) toimesta. 

Robotinohjausjärjestelmän Nav2-navigointilisäosa tarjoaa autonomisen järjestelmän na-

vigointiin monipuolisesti valmiita työkaluja. Nav2 hyödyntää muun muassa SLAM-tek-

niikkaa (engl. Simultaneous Localization And Mapping), jonka avulla järjestelmä pystyy 

tuntemattomassa ympäristössä paikantamaan sijaintinsa ja samalla täydentämään ha-

vaintonsa kustannuskarttaan. Kustannuskartta sisältää kaiken oleellisen datan ympäris-

töstä, sillä se on luotu yhdistämällä useista lähteistä peräisin olevia karttatasoja senso-

rifuusiolla. Kustannuskartta voi koostua järjestelmän antureilta kerätyn datan lisäksi esi-

merkiksi, maastokartasta, tiekartasta, sääkartasta tai käyttäjän itse luomista kartoista. 

Vaikka autonominen järjestelmä toimii itsenäisesti, voi käyttäjällä olla tarve vaikuttaa jär-

jestelmän kulkuun, esimerkiksi rajoittamalla pääsyä tietyille alueille. Tämän tutkimuksen 

tarkoituksena on tarkastella, miten autonominen järjestelmä pystyy hyödyntämään kus-

tannuskarttaa, johon käyttäjällä on mahdollista lisätä karttatasoja. Tämän myötä tutki-

mukselle asetettiin seuraavat tutkimuskysymykset: 

TK1: Millaiseen kustannuskarttaan saadaan sisällytettyä kaikki autonomisen järjestel-

män navigoinnissa tarvittava tieto? 

TK2: Mikä reitinsuunnittelualgoritmi hyödyntää kustannuskarttaa tehokkaasti? 

TK3: Miten ROS2:n Nav2-navigointilisäosa soveltuu käytettäväksi simuloidussa testiti-

lanteessa, jossa hyödynnetään käyttäjän luomaa kustannuskarttaa? 

Tutkimusmenetelminä tutkimuskysymysten selvittämiseksi käytetään kirjallisuuskat-

sausta ja simulaatiota. Kirjallisuuskatsauksella pyritään selvittämään, millaisia valmiita 

ratkaisuja kustannuskartan luomiseen ja reitinmäärittelyyn. Tutkimuksessa ei ole käytet-

tävissä itse fyysistä autonomista järjestelmää, joten tulokset todennetaan simuloimalla. 

Tutkimuskysymysten tarkasteluun käytetään yksinkertaista esimerkkiskenaariota, jossa 
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yksittäinen autonominen järjestelmä kulkee parkkialueella ja sen tulisi väistää kohtaa-

mansa esteet. Vaikka tutkimuksen esimerkkiskenaario sijoittuu parkkialueelle, työn tu-

loksia on mahdollista soveltaa sekä maalla että vedessä kulkeville aluksille.  

Työn luvussa 2 käydään läpi teoreettinen tausta koskien kustannuskarttojen keskeisim-

piä piirteitä sekä yleisimpiä kustannuskarttoja käyttäviä reitinsuunnittelualgoritmeja. Lu-

vussa 3 on esitetty tutkimusjärjestelmän osat kokonaisuutena. Luku 4 käsittelee toteu-

tettavaa kustannuskarttaa, sen vaatimuksia ja vaihtoehtoja. Luvussa 5 vertaillaan erilais-

ten reitinsuunnittelualgoritmien sopivuutta tutkittavan järjestelmään. Luvussa 6 tarkastel-

laan, miten kokonaisjärjestelmän osat toimivat yhdessä ja arvioidaan, miten Nav2-navi-

gointilisäosa toimii tehtyjen valintojen kanssa. Työn lopussa on yhteenveto, jossa käy-

dään läpi tehdyt johtopäätökset ja annetaan vastaukset tutkimuskysymyksiin. 
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2. KUSTANNUSKARTAN JA REITINMÄÄRITTE-
LYN TEOREETTINEN TAUSTA 

Kun halutaan selvittää järjestelmän sijainti tuntemattomassa ympäristössä, ongelmana 

on, että sijainnin selvittämiseksi tarvitaan kartta. Karttaa ei kuitenkaan voi olla saatavilla, 

sillä sijainnista ei ole tietoa. Tämä aiheuttaa niin sanotun muna-kana-ongelman, eli toi-

sen olemassaolo riippuu toisen olemassaolosta ja päinvastoin. Ratkaisua tähän ongel-

maan on pyritty saamaan SLAM-tekniikalla. SLAM-tekniikalla pystytään samanaikaisesti 

sekä kartoittamaan ympäristöä että paikallistamaan järjestelmän sijaintia. SLAM hyödyn-

tää järjestelmän antureita, kuten tutkaa, LiDAR-valotutkaa (engl. Light Detection And 

Ranging), kameraa sekä kiihtyvyys- ja nopeusanturia. GPS (engl. Global Positioning 

System) eli maailmanlaajuinen satelliittipaikallistamisjärjestelmä auttaa sijainnin selvittä-

misessä, mutta se on usein liian epätarkka tai sitä ei ole saatavilla, esimerkiksi sisäti-

loissa. Tämän takia usein käytetään järjestelmän omia antureita, jotka mittaavat aluksen 

ympäristöä ja muodostavat syntyvästä datasta kartan. 

2.1 Kustannuskartan rakenne ja sensorifuusio 

Kustannuskartassa jokaisella kartan pisteellä on arvo. Arvo määrittää kuinka kallis pis-

teen läpi on kulkea. Pisteen hintaan vaikuttaa muun muassa maastonmuoto, esteet ja 

rajoitetut alueet. Yksinkertaisimmillaan kustannuskartta on ruudukko, jonka jokainen 

ruutu on joko vapaa tai varattu. Vapaana olevasta ruuduista voi kulkea läpi, ja varatusta 

ruudusta ei voi kulkea. Kustannuskarttaa hyödynnetään esimerkiksi reitinsuunnittelussa 

laskemalla edullisin reitti kahden pisteen välillä. 

Modernien kustannuskarttojen perustana voidaan pitää Carnegie-Mellon-yliopiston tut-

kimuksia (Matthies & Elfes, 1988; Moravec, 1988) niin sanotusta hallussapitoruudukosta 

(eng. occupancy grid). Koska ympäristöä mittaavissa antureissa on epätarkkuutta, on 

hankala määrittää, onko jokin ruutu varattu vai ei. Hallussapitoruudukon perusperiaate 

on, että karttaruudukkoon jokaisen ruudun arvo on todennäköisyys, jolla ruudussa on 

este. Myöhemmin menetelmää on paranneltu muun muassa Konoligen (1997) ja Thrunin 

(2001) toimesta. Konolige paransi algoritmia sietämään paremmin virheellisiä mittauksia. 

Thrun kehitti menetelmän, joka ottaa huomioon koko karttaruudukon pystyen siten kor-

jaamaan ristiriidat, jotka syntyvät esimerkiksi virheellisistä kaikuluotausmittauksista. 

Kustannuskartta voidaan luoda yhdistämällä yksittäisiä karttatasoja. David Lu esitteli ker-

rostetun kustannuskarttamallin (Lu et al. 2014), jonka päätaso on muodostettu usean 
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karttatason summana. Kerrostetusta kustannuskartasta käytetään myös nimitystä kon-

tekstitietoinen kustannuskartta (engl. context-aware cost map). Lun mukaan konteksti-

tietoisessa kustannuskartassa on useita hyötyjä verrattuna yksitasoiseen kustannuskart-

taan. Lun malli laskee, mikä osa kartasta pitää päivittää, kun tasoissa tapahtuu muutok-

sia. Jos jokin taso pysyy muuttumattomana sitä ei tarvitse laskea uudestaan. Yksitasoi-

sessa kustannuskartassa on myös vaikea pitää kirjaa, milloin yksittäisen karttapisteen 

arvo on päivitetty. Yksitasoisesta kartasta ei siis voi esimerkiksi erotella viimeisimmin 

päivitettyjä alueita, mikä on mahdollista kontekstitietoisella kustannuskartalla. Konteksti-

tietoisten kustannuskarttojen hyödyntämisestä navigoinnissa ovat viime aikoina tehneet 

tutkimusta muun muassa Goel et al. (2022) ja Höllmann et al. (2020).  

Kuvassa 1 on esitetty esimerkki Lun mallia toteuttavasta kontekstitietoisesta kustannus-

kartasta. Kuvassa 1.a on päätason (master) lisäksi staattinen taso (static), estetaso 

(obstacles) ja niin sanottu inflaatiotaso (inflation), joka kasvattaa staattisen tason ja es-

tetason arvoja. Käytännössä inflaatiotaso luo puskurialueen, jottei kartan perusteella liik-

kuva järjestelmä mene liian lähelle esteitä. Staattinen taso, estetaso ja päätaso ylläpitä-

vät muistissa omaa versiota tasostaan, toisin kuin inflaatiotaso. Kuvassa 1.b määritetään 

päivitettävän alueen koko. Nimensä mukaan staattisessa tasossa ei ole päivitettävää, 

vaan se pysyy muuttumattomana. Punaisella merkitty ruutu kuvaa päivitettävää aluetta 

ja estetason tapauksessa se muodostuu anturidatan viimeisimmistä lukemista. Päivitet-

tävä alue on käytännössä samankokoinen kuin anturien toiminta-alue. Kun päivitettävä 

alue on määritetty, päivitetään karttatasojen arvot päätasoon. Karttatasojen arvojen päi-

vittäminen alkaa kuvan 1.c mukaisesti alimmasta eli staattisesta tasosta. Seuraavaksi 

muutetaan estetason arvot kuvassa 1.d ja lisätään puskurialue kuvassa 1.e. Näin saatiin 

päivitettyä karttatasojen tiedot ja ajettua päivitykset päätasoon. 

 

Kuva 1. Päätason päivittäminen vaiheittain (Lu et al. 2014) 
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Kustannuskartan karttatasoja muodostaessa dataa saatetaan kerätä useasta lähteestä. 

Sensoreina voi olla esimerkiksi tutkat, LiDAR-anturit tai kamerat. Kun kahdesta tai use-

ammasta lähteestä peräisin olevaa dataa yhdistetään ja saadaan parempaa tietoa jär-

jestelmästä, puhutaan sensorifuusiosta. Sensorifuusiolla voidaan parantaa kerätyn da-

tan laatua, luotettavuutta, kattavuutta tai jopa synnyttää uutta dataa estimoimalla saata-

villa olevaa dataa. Sensorifuusiota on esimerkiksi monesta samanlaisesta sensorista 

saadusta datasta laskettu keskiarvo, mikä parantaa datan laatua. Monella samanlaisella 

sensorilla saadaan myös havainnoitua laajempaa aluetta, jos sensorit asetetaan eri puo-

lille järjestelmää. 

Sensorifuusiossa paljon käytetty algoritmi on Kalmanin suodatin sen monipuolisuuden 

vuoksi. Rudolf E. Kalman kehitti vuonna 1960 signaalinsuodatusalgoritmin, jolla voidaan 

poistaa kohinaa signaalista (Kalman 1960). Kalmanin suodatin soveltuu kohinan poista-

misen lisäksi hyvin erityyppisen datan yhdistämiseen sekä systeemin tilan arvioinnin 

myös epätarkkojen signaalien perusteella (Kam et al. 1997). Esimerkiksi paikantami-

sessa tämä tarkoittaa, että Kalmanin suodattimella voidaan saada selville systeemin si-

jainti, nopeus ja kiihtyvyys, vaikka näitä suureita ei mitattaisikaan tarkasti. Tätä ominai-

suutta voidaan hyödyntää esimerkiksi SLAM-tekniikassa järjestelmän paikallistami-

sessa. Kalmanin suodattimen toiminta perustuu kahteen joukkoon lineaarisia yhtälöitä, 

joista toinen toimii ennusteena ja toinen oikaisuna. Ennustevaiheessa lasketaan järjes-

telmän seuraavan vaiheen tila perustuen edellisen vaiheen mittauksiin. Oikaisuvai-

heessa järjestelmän ennustettu tila päivitetään senhetkisen mittauksen perusteella. Oi-

kaisuvaiheessa saatua dataa voidaan taas käyttää ennustevaiheen lähtöarvoina. Kal-

manin suodatin on siis jatkuva kierre, joka jatkuvasti korjaa saamiaan tuloksia. Koska 

Kalmanin suodatin käyttää vain edellisessä vaiheessa tuotettua dataa, se ei sovellu pit-

käaikaisen datan käsittelyyn. Perinteinen Kalmanin suodatin toimii vain lineaarisilla mal-

leilla, mutta niin sanotulla laajennetulla Kalmanin suodattimella (engl. Extended Kalman 

Filter, EKF) on mahdollista laskea epälineaarisia malleja. (Hedengren & Eaton 2017) 

Sensorifuusiot voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: matalan tason, keskitason ja kor-

kean tason fuusioon. Sensorifuusion taso kuvastaa paljonko dataa on käsitelty ennen 

datan yhdistämistä. Matalan tason fuusiossa yhdistetään suoraan sensoreilta saatavaa 

raakadataa. Matalan tason sensorifuusiota kutsutaan myös datafuusioksi. Matalan tason 

fuusiossa on etuna, ettei dataa katoa prosessoinnin aikana. Toisaalta matalan tason fuu-

siossa datamäärä kasvaa nopeasti niin suureksi, että sen käsittelemiseen vaaditaan pal-

jon laskutehoa. (Elmenreich 2002) Keskitason sensorifuusiossa yhdistetään datasta tun-

nistettuja piirteitä, kuten esteiden reunoja, muotoja ja sijainteja. Korkean tason fuusio 
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tapahtuu jo prosessoidulla datalla, joka saattaa sisältää tunnistetusta kappaleesta esi-

merkiksi liikesuunnan ja nopeuden. Korkean tason fuusiossa on ongelmana, että dataa 

on saattanut hävitä prosessoinnin seurauksena. Etuna kuitenkin on, että korkean tason 

fuusiolla syntynyttä dataa on helpompi käsitellä eikä se vaadi suurta laskutehoa. 

2.2 Kustannuskarttaa hyödyntäviä reitinsuunnittelualgoritmeja 

Reitin määrittäminen jaetaan yleensä kahteen kategoriaan, globaaliin ja lokaaliin reitin-

suunnitteluun. Globaalilla reitinsuunnitelulla muodostetaan optimaalinen reitti lähtö- ja 

kohdepisteen välille. Lokaali reittisuunnittelu käyttää hyväkseen anturidataa tunnistaak-

seen ympäröivät esteet. Lokaalin reittisuunnittelun ongelmana on, että se voi ohjata aluk-

sen umpikujaan. Tämä johtuu siitä, että lokaali reitinsuunnittelualgoritmi näkee vain an-

turien havainnoimalle alueelle. Molempia reitinsuunnittelutapoja käytetään usein rinnak-

kain, jolloin ne täydentävät toisiaan. Globaali reitinsuunnittelu hoitaa reitinsuunnittelun 

ennen järjestelmän liikkeelle lähtöä sekä järjestelmän ajautuessa umpikujaan. Lokaali 

reitinsuunnittelu taas vastaa esteiden väistämisestä. (Marin-Plaza et al. 2018) 

Kustannuskartan kanssa käytetään yleisimmin Dijkstra-algoritmia ja sen johdannaisia, 

kuten A*- ja Theta*-algoritmia. Edsger W. Dijkstran kehittämällä algoritmilla voidaan las-

kea lyhin matka graafin solmujen välillä. Graafin solmut ovat liitetty toisiinsa kaarilla, joilla 

on tietty painoarvo. Kustannuskartoissa, graafien solmut vastaavat kustannuskarttojen 

ruutuja, ja kaaret kustannuksia. Dijkstra-algoritmin pääperiaatteena on, että algoritmi käy 

läpi kaikki mahdolliset reitit lähtöpisteestä muihin solmuihin valiten lopulta niistä lyhim-

mät. 

Käydään Dijkstra-algoritmin toiminta läpi kuvan 2 esimerkin avulla. Huomioitavaa kuvan 

2 graafissa on, että kaaret ovat yksisuuntaisia. Dijkstran algoritmissa määritetään ensin 

lähtöpisteeksi solmu, jolle annetaan arvoksi nolla. Etäisyydet muihin solmuihin oletetaan 

aluksi äärettömiksi. Kuvassa 2.a lähtöpisteeksi on valittu solmu s. Kuvassa 2.b algoritmi 

laskee etäisyydet lähtöpisteestä lähteviin solmuihin (t ja y). Seuraavaksi algoritmi tarkas-

telee solmua, johon on lyhin matka. Kuvissa tällainen solmu merkitty harmaalla värillä. 

Mustalla värillä merkitään solmut, joita on jo tarkasteltu. Kuvan 2.b mukaan lyhin matka 

on solmuun y. Kuvassa 2.c algoritmi laskee tähän pisteeseen yhteydessä olevien sol-

mujen (t, x, z) etäisyydet. Solmuissa x ja z ei ole vielä käyty, joten niihin merkitään etäi-

syys lähtöpisteestä solmun y kautta. Solmuun t merkitään myös etäisyys solmun y 

kautta, sillä se on tässä tapauksessa lyhyempi kuin suoraan lähtöpisteestä. Seuraavaksi 

tarkastellaan taas solmua, johon on lyhin tunnettu etäisyys lähtöpisteestä ja jota ei ole 

vielä tarkasteltu, eli solmu z. Solmusta z lähtee kaari vain solmuun x, johon on lyhyempi 

matka kuin siihen on merkitty. Merkitään siis uusi lyhyempi etäisyys, joka kulkee solmun 
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z kautta, kuten kuvassa 2.d. Tarkastellaan solmua t. Solmusta t pääsee solmuun x, ja 

tälläkin kertaa matka on lyhyempi kuin merkitty, joten päivitetään solmun etäisyys kuvaan 

2.e. Solmusta t pääsisi myös solmuun y, mutta etäisyys on pidempi kuin nykyinen lähtö-

pisteestä solmuun y kulkeva reitti. Solmun y etäisyyttä ei tarvitse siis päivittää. Vielä on 

tarkastelematta solmu x. Solmusta x kulkee kaari solmuun z, mutta etäisyys on pidempi 

kuin jo laskettu etäisyys. Etäisyyttä ei siis muuteta. Kuvassa 2.f kaikki solmut on käyty 

läpi ja nyt on selvillä lyhimmät reitit aloituspisteestä kaikkiin muihin solmuihin. 

 

Kuva 2. Dijkstra-algoritmin vaiheet (Xie et al. 2007) 

A*-algoritmi on paranneltu versio Dijkstra-algoritmista. Toisin kuin Dijkstra-algoritmi, joka 

laskee jokaisen solmun etäisyyden lähtöpisteeseen, A* laskee reitin vain kohdepistee-

seen. A*-algoritmi toimii samalla periaatteella kuin Dijkstra, mutta kustannusten lisäksi 

se arvioi, missä suunnassa kohdepiste on. Arvio saadaan esimerkiksi suorittamalla esi-

laskenta kaikkien solmujen ja kohdepisteen välillä, tai käyttämällä esimerkiksi solmun 

etäisyyttä kohdepisteeseen suoraa linjaa pitkin. A*-algoritmi valitsee lyhimmän reitin hyö-

dyntämällä kaavaa 1, jossa n on seuraava solmu reitillä, g(n) on kustannus lähtöpis-

teestä seuraavaan solmuun n ja h(n) on heuristinen funktio, jona käytetään arviota seu-

raavasta solmusta n kohdepisteeseen. (Ben-Ari & Mondada 2018) 

𝑓(𝑛) = 𝑔(𝑛) + ℎ(𝑛) 1 

Kuvassa 3 on esitetty Romanian kartasta tehty graafi, jolle A*-algoritmia voitaisiin hyö-

dyntää. Kuvassa mustat luvut ovat etäisyyksiä kaupunkien välillä, ja punaiset luvut ovat 

arvioituja etäisyyksiä kaupungeista pääkaupunkiin Bukarestiin. Kun tarkastellaan esi-

merkiksi Bukarestin ja Pitestin väliä, huomataan että arvio (100) ei vastaa todellista etäi-

syyttä (101). Tällä ei kuitenkaan ole merkitystä A*-algoritmin kannalta, sillä suuntaa an-

tava arvio on riittävä. Tarkastellaan esimerkkiä, jossa halutaan A*-algoritmia käyttäen 

etsiä lyhin reitti Aradista Bukarestiin. Algoritmi laskee ensin kaavan 1 avulla reitit Aradista 
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lähikaupunkeihin. Kokonaiskustannusarvioksi saadaan Zerindiin mennessä 75 + 374 = 

449, Sibiun mennessä 140 + 253 = 393 ja Timisoaraan mennessä 118 + 329 = 447. 

Valitaan seuraavaksi solmuksi näistä Sibiu, koska sen arvio on pienin. Lasketaan Si-

biusta lähtevät reitit. Oradeaan mennessä funktion g arvoksi saadaan 140 + 151 = 191, 

johon lisäämällä heuristinen arvo 380 saadaan 191 + 380 = 571. Vastaavasti Fagarasiin 

mennessä saadaan 140 + 99 + 176 = 415, ja Rimnicu Vilceaan mennessä 140 + 80 + 

193 = 413. Valitaan seuraavaksi solmuksi Rimnicu Vilcea, koska sillä on pienin arvio. 

Sibiusta pääsisi myös takaisin Aradiin, mutta siellä on jo käyty, joten sinne ei haluta pa-

lata. Huomioidaan myös, että Rimnicu Vilcean arvio on pienempi kuin Zerindin ja Timi-

soaran arviot. Laskettuja arvioita verrataan siis myös aiemmin laskettuihin arvioihin. Rim-

nicu Vilceasta pääsee Pitestiin (140 + 80 + 97 + 100 = 417) ja Craiovaan (140 + 80 + 

146 + 160 = 526). Tällä kertaa pienin arvio on Fagarasiin johtavalla reitillä (415 < 417). 

Fagarasista pääsee vain Bukarestiin, jos ei huomioida Sibiuhun palaamista. Bukarest on 

algoritmin kohdesolmu, joten sen arvioitu etäisyys itsestään on nolla. Reitin pituus Ara-

dista Sibiun ja Fagarasin kautta on 140 + 99 + 211 = 450. Reitti kohdesolmuun Bukares-

tiin on siis löydetty, mutta A*-algoritmi pyrkii löytämään lyhimmän reitin. Pienin kokonai-

setäisyydenarvio on Pitestillä (417 < 450), joten algoritmi tarkastelee sitä seuraavaksi. 

Pitestistä pääsee Bukarestiin (140 + 80 + 97 + 101 + 0 = 418) ja Craiovaan (140 + 80 + 

97 + 138 + 160 = 615). Lyhin reitti Aradista Bukarestiin kulkee siis Fagarasin sijaan Rim-

nicu Vilcean ja Pitestin kautta (417 < 450). 

 

Kuva 3. Romanian kartta A*-algoritmin havainnekuvana (Tinca 2019) 



9 
 

Theta*-algoritmi on A*-algoritmista kehitetty versio, joka oikaisee ylimääräiset mutkat. 

Kun A*-algoritmi laskee reitin ruudusta toiseen, voi sen luomasta reitistä tulla kulmikas 

ja mutkainen. Theta*-algoritmi tarkistaa voiko ruutujen välille piirtää suoran reitin, jolla ei 

ole esteitä. Tällä vältetään ylimääräinen mutkittelu, mikä lyhentää kuljettavaa matkaa. 

(Daniel et al. 2014) Kuvassa 4.a A*-algoritmi on laskenut reitin pisteestä A4 pisteeseen 

C1. Kuvassa 4.b Theta*-algoritmi on laskenut saman reitin, mutta löytänyt suoremman 

reitin pisteiden B3 ja C1 väliltä. 

 

Kuva 4. a) A*-algoritmin muodostama reitti esteiden ohi. b) Theta*-algoritmi oikaissut 
ylimääräisen mutkan. (Daniel et al. 2014) 
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3. KOKONAISJÄRJESTELMÄN KUVAUS 

Tutkimuksen kokonaisjärjestelmä koostuu karttapalvelimesta, tietokannasta sekä palve-

limen ja autonomisen järjestelmän välisestä rajapinnasta. Kokonaisjärjestelmän tarkoi-

tuksena on muodostaa autonomiselta järjestelmältä ja ulkoisista lähteistä saadun datan 

perusteella kustannuskartta, tallentaa se tietokantaan ja jakaa se järjestelmän ja käyttä-

jän käyttöön. Rajapinnan luomisessa hyödynnetään ROS-väliohjelmistoa. 

Tutkimuksen kokonaisjärjestelmää tarkastellaan esimerkkiskenaariolla. Skenaario sijoit-

tuu kuvitteelliselle parkkialueelle. Parkkialue soveltuu hyvin esimerkkiskenaarioksi, 

koska se on jatkuvasti muuttuva ympäristö, jossa kustannuskartan käytöstä voisi olla 

hyötyä. Parkkialuetta voidaan tarkastella yhdessä tasossa, jolloin kolmiulotteista mallin-

nusta ei vaadita. Koska tutkimuksessa ei ole käytössä fyysistä järjestelmää, pitää ske-

naario simuloida. Simuloimisessa hyödynnetään ROS-ympäristön valmiita ratkaisuja. 

Kuvassa 5 on esitetty kuvitteellinen parkkialue, jolla simulaatio toteutetaan. Parkkialu-

eella on esteinä ajoneuvoja, jotka on merkitty kuvaan mustalla. Parkkialuetta rajaa ylä-

osassa maantie. Keskellä alareunassa on suojatie, jota autonominen järjestelmä voi hyö-

dyntää kulkiessaan. 

 

Kuva 5. Tutkimuksessa käytettävä kuvitteellinen parkkialue 
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3.1 Karttapalvelimen ja tietokannan toteutus 

Karttapalvelimella varmistetaan, että koko järjestelmällä ja käyttäjällä on sama ajankoh-

tainen tilannekuva käytettävissään. Karttapalvelinohjelmisto mahdollistaa visuaalisten 

kustannuskarttojen toimittamisen yleisessä käytössä olevien protokollien avulla. Kartta-

palvelin tallentaa eri kokonaisjärjestelmän eri osapuolilta saadut kartat tietokantaan ja 

jakaa ne muiden käytettäväksi. Palvelimelle voidaan ladata esimerkiksi Maanmittauslai-

toksen tai muiden karttapalveluiden karttojen lisäksi autonomisen järjestelmän sensori-

datasta muodostettuja, tai käyttäjän itse, luomia karttoja, sekä muista ulkoisista dataläh-

teistä saatavaa tietoa. Käyttöjärjestelmänä karttapalvelimessa on käytössä Ubuntu 

22.04 LTS. 

Karttapalvelin on rakennettu Geoserver-ohjelmistolla. Se on avoimen lähdekoodin ohjel-

misto, joka mahdollistaa geospatiaalisen tiedon jakamisen ja käsittelyn. Karttapalveli-

melle lähetetään yksittäisiä karttakuvia, jotka GeoServer jakaa kokonaisjärjestelmän 

käyttöön. Geoserver käyttää Apache Tomcatia, joka on suunniteltu verkkosovellusten 

palvelimeksi. Karttapalvelin toimii siten, että palvelimelle lähetetään karttakuvia, jotka 

palvelin jakaa WMS (engl. Web Map Service) tai WMTS (engl. Web Map Tiled Service) 

-standardien mukaan. WMS- ja WMTS-palveluissa kartat ovat rasterimuotoisia, eli ne 

muodostuvat pikseleistä. WMTS-palvelu tarjoaa WMS-palvelua parempaa suoritusky-

kyä, sillä kartat jaetaan jo luontivaiheessa laattoihin. WMS-palvelu sen sijaan antaa va-

paammin valita tarkasteltavan kartan pikselikoon, sillä kartta jaetaan laattoihin vasta pal-

velua käytettäessä. 

Palvelimen tietokantana käytetään PostgreSQL-relaatiotietokantaa yhdessä PostGIS-

laajennuksen kanssa. Kuvat lähetetään lähtökohtaisesti PNG-kuvina (engl. Portable Net-

work Graphics), tarvittaessa TIFF-tiedostona (engl. Tag Image File Format). Karttakuvan 

liitteenä lähetetään PGW-tekstitiedosto, joka sisältää kartan kulmien koordinaatit. Näi-

den perusteella GeoServer osaa sijoittaa karttakuvan maailmankartalle. Kuvien lähettä-

minen tapahtuu internetin kautta HTTP-protokollaa (engl. HyperText Transfer Protocol) 

noudattaen. Tähän GeoServer tarjoaa valmiin REST-rajapinnan (engl. REpresentational 

State Transfer). Lähettämisessä on käytetty cURL-ohjelmistoa, jolla pystytään lähettä-

mään HTTP-pyyntöjä käyttöjärjestelmän komentoriviltä. Komentorivin käskyt voidaan 

myöhemmin tarvittaessa automatisoida Python-skriptilla. Kehitysvaiheessa hyödynnet-

tiin Postman-ohjelmistoa, jolla pystyy lähettämään HTTP-pyyntöjä erillisestä käyttöliitty-

mästä. 

WMS/WMTS-palvelu mahdollistaa karttojen jakamisen järjestelmälle ja käyttäjälle. Kart-

toja pystytään tarkastelemaan esimerkiksi paikkatieto-ohjelmistolla, kuten QGIS:illa. 
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QGIS valikoitui käytettäväksi ohjelmistoksi, sille se on yleisesti tunnettu ja sillä on helppo 

esittää karttoja useassa tasossa. WMS/WMTS-palvelu perustuu HTTP-protokollaan, eli 

käyttäjä lähettää palvelimelle pyynnön saadakseen karttatiedon. 

Kuvassa 6 on esitetty tutkimuksen kokonaisjärjestelmän arkkitehtuurikuva. Kuvassa nä-

kyy edellä mainitut karttapalvelimen ja tietokannan käyttämät ohjelmistot. Tiedonsiirto 

järjestelmän ja karttapalvelimen välillä tapahtuu ROS-väliohjelmistoon pohjautuvan raja-

pinnan kautta. ROS-väliohjelmisto vastaa autonomisen järjestelmän reitinsuunnittelusta, 

autonomisen järjestelmän tuottaman anturidatan käsittelystä sekä tarjoaa navigointityö-

kaluja esimerkiksi törmäyksenestoon ja kustannuskartan tulkitsemiseen. Jokaiselta jär-

jestelmää käyttävältä osapuolelta löytyy lisäksi oma tietokanta, johon ne puskuroivat da-

taa ja tallentavat viimeisimpiä kustannuskarttoja.  

 

Kuva 6. Järjestelmän arkkitehtuurikuva 

3.2 ROS2-väliohjelmiston hyödyntäminen tutkimuksessa 

Robot Operating System, eli lyhyesti ROS, on Unix-pohjalla toimiva avoimen lähdekoo-

din väliohjelmisto. Väliohjelmisto (engl. middleware) huolehtii ohjelmien välisestä tiedon-

siirrosta. Väliohjelmisto ei ole itsenäinen, vaan vaatii toimiakseen käyttöjärjestelmän, ku-

ten Linux Ubuntun. ROS tarjoaa muun muassa työkaluja, kirjastoja ja algoritmeja robot-

tijärjestelmien ohjaamiseen. (ROS 2023) Vaikka nimi ROS viittaa robottien ohjaamiseen, 

hyödynnetään sitä myös muun muassa autonomisissa järjestelmissä. 
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ROS-ympäristön toiminta perustuu prosesseihin (engl. node), jotka ohjaavat järjestel-

män eri toimintoja. Prosesseja on yleensä useita, esimerkiksi yksi prosessi ohjaa järjes-

telmän liikkeitä, toinen käsittelee anturien dataa ja kolmas muodostaa graafisen esityk-

sen järjestelmästä. Prosessit pystyvät kommunikoimaan keskenään lähettämällä ja vas-

taanottamalla viestejä. Viestit ovat yksinkertaisia tietorakenteita, jotka sisältävät tietyn-

tyyppistä dataa, kuten lukuarvon, liukuluvun tai totuusarvon. (ROS 2023) 

ROS-ympäristön ensimmäinen versio julkaistiin vuonna 2007. ROS:in käyttö on yleisty-

nyt ja sitä on kehitetty muun muassa aktiivisen yhteisön toimesta. ROS sai kuitenkin 

arvostelua esimerkiksi turvallisuuden ja reaaliaikaisten toimintojen puutteesta, mikä johti 

vuonna 2015 ROS2:n kehitykseen. ROS2 korjaa edeltäjässään olleet puutteet ja vastaa 

paremmin modernin robotiikan kysyntään. ROS2 tarjoaa myös tuen useamman kuin yh-

den robotin samanaikaiselle ohjaamiselle, toisin kuin edeltäjänsä. (ROS2 2023) 

Navigointi ROS2-ympäristössä on toteutettu ”Navigation Stack” -lisäosalla, josta käyte-

tään myös nimitystä Nav2. Nav2-lisäosa hyödyntää niin sanottuja toimintapalvelimia 

(eng. action server), joita käytetään yleisesti ROS2:ssa pitkäkestoisissa tehtävissä. 

Nav2:ssa toimintapalvelimia tarvitaan navigoinnin aikana tapahtuvaan kommunikointiin. 

Nav2 sisältää useita eri algoritmeja reitinlaskentaan, kuten Dijkstra, A* ja Theta*. Nav2-

lisäosa tarjoaa lisäksi muun muassa esteenväistön, SLAM-teknologian ja kontekstitietoi-

sen kustannuskartan. Parkkialueskenaarioon liittyen Nav2-lisäosalla voidaan kustannus-

karttaan määrittää rajoitettuja alueita, jonne autonomisella järjestelmällä ei ole asiaa. 

Nav2-lisäosalla voidaan myös asettaa autonomiselle järjestelmälle nopeusrajoituksia 

alueille.  

Parkkialueskenaarion simuloimiseen ROS2-ympäristössä on valmiita työkaluja, kuten 

TurtleBot3, RVIZ ja Gazebo. TurtleBot3 on pieni ohjelmoitava robottiyksikkö (Kuvassa 

7). Se on laajasti kustomoitavissa, minkä vuoksi sitä käytetään paljon koulutuksessa, 

tutkimuksissa sekä harrasteprojekteissa. TurtleBot3 sisältää 360-asteisen LiDAR-valo-

tutkan, ja on suunniteltu käyttämään SLAM-tekniikkaa. (TurtleBot3 2023) Tutkimuksessa 

ei ole käytettävissä TurtleBot3:n fyysistä mallia, vaan työssä hyödynnetään TurtleBot3 

Waffle-mallin virtuaalista mallia. Virtuaalisessa mallissa on vastaavat ominaisuudet kuin 

fyysisessäkin, kuten LiDAR-valotutka, ja se kykenee liikkumaan virtuaaliympäristössä. 
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Kuva 7. TurtleBot3 Waffle-mallin fyysinen versio 

RVIZ on ROS-ympäristön graafinen käyttöliittymä, jolla voidaan visualisoida dataa, kuten 

robotin liikkeitä. Parkkialueskenaariossa RVIZ näyttää kustannuskartan, sekä simu-

loidun TurtleBot3:n reitin. RVIZ toimii myös käyttöliittymänä simulaation ohjaamisessa. 

Parkkialueskenaarion simulaation ohjaamiseen tarvitsee määrittää järjestelmälle aloitus- 

ja lopetuspiste. Kuvassa 8 on kuvakaappaus RVIZ-ohjelman näkymästä simulaation ai-

kana. Vasemmassa alakulmassa on simulaation aloitus- ja pysäytyspainikkeet. Näky-

män vasemmassa reunassa on myös valintapuu, josta voidaan valita mitä ruudulla näy-

tetään. Yläreunassa on painikkeita, joista muun muassa määritetään robotin lähtö- ja 

päätöspiste. 

 

Kuva 8. Kuvakaappaus RVIZ-ohjelmasta simulaation aikana 
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Gazebo on 3D-simulointiin tarkoitettu työkalu, jolla voidaan sekä mallintaa toimintaym-

päristö, että seurata järjestelmän liikettä reaaliajassa. Parkkialueskenaarion kannalta 

tätä voitaisiin hyödyntää parkkialueen 3D-mallin luomiseen, mutta se ei ole tämän tutki-

muksen kannalta tarpeellista. Gazebon rooli tässä tutkimuksessa on jäljentää simuloidun 

autonomisen järjestelmän liikkeet näennäisesti tyhjässä virtuaalimaailmassa. Kuvassa 9 

on kuvakaappaus Gazebo-ohjelmasta, jossa TurtleBot3:n virtuaalinen malli liikkuu tyh-

jässä virtuaalimaailmassa. Siniset säteet ovat TurtleBot3:n simuloidusta 360-asteisesta 

LiDAR-valotutkasta. Simuloitu LiDAR-valotutka toimii vastaavasti kuten fyysinenkin: la-

sersäteet mittaavat etäisyyttä esteisiin, jotka ovat sen kantaman sisällä. 360-asteinen 

valotutka mittaa etäisyyksiä tutkan ympäriltä joka suuntaan vaakatasossa.   

 

Kuva 9. Näkymä Gazebo-ohjelmasta ja TurtleBot3:n virtuaalisesta mallista 
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4. KUSTANNUSKARTAN MUODOSTAMINEN 

Tässä luvussa tarkastellaan, millaisia vaatimuksia luotavalle kustannuskartalle on, mitä 

vaihtoehtoisia tapoja on luoda kustannuskartta ja millaisia karttatasoja kustannuskartalle 

voidaan lisätä. 

4.1 Vaatimukset kustannuskartalle 

Kustannuskarttaa muodostettaessa on otettava huomioon, millaiset tarpeet kustannus-

kartalle on, millaista dataa on saatavilla ja mihin käyttöön kustannuskartta tulee. Näiden 

tekijöiden perusteella voidaan määrittää vaatimukset luotavalle kustannuskartalle. 

Tutkimusjärjestelmässä on hyvin tärkeää, että tiedonsiirto kokonaisjärjestelmän osapuol-

ten välillä toimii. Autonomisen järjestelmän on pystyttävä välittämään kartoittamansa alu-

een tiedot järjestelmän käyttäjälle, ja käyttäjän on tarvittaessa pystyttävä antamaan oh-

jeita järjestelmälle. Tehokas tiedonsiirto mahdollistetaan yksinkertaisella viestinällä. 

Tässä tutkimuksessa hyödynnetään kustannuskarttaa, johon saadaan kaikki oleellinen 

tieto yhteen kuvaan. Kustannuskartalla varmistetaan, että kaikki saatavilla oleva data on 

selkeästi esitettynä, ajankohtaisena ja koko järjestelmän käytettävissä. Kustannuskartta 

on hyödyllinen apuväline navigoinnissa, jos pelkän reittisuunnittelun lisäksi halutaan 

saada visuaalista aineistoa. 

Kustannuskarttaan sisällytetään useasta lähteestä peräisin olevaa dataa. Jokaisesta 

lähteestä tuleva data muodostaa oman karttatason, ja syntyneet karttatasot yhdistetään 

lopulta kustannuskartaksi. Tutkimuksen parkkialueskenaariota ajatellen dataa syntyy en-

sinnäkin autonomisen järjestelmän LiDAR-anturista. Järjestelmässä saattaa olla liitet-

tynä myös muita ympäristön havainnoimiseen soveltuvia antureita, kuten SoNAR-tutka 

(engl. Sound Navigation And Ranging), RaDAR-tutka (engl. Radio Detection And Rang-

ing) tai kameroita. Lisäksi järjestelmän käyttäjän on tarvittaessa pystyttävä lisäämään 

oma karttataso, esimerkiksi rajoitetuista alueista tai päivitetystä karttapohjasta. Vaikka 

kustannuskarttaan yhdistetään dataa monesta lähteestä, on huolehdittava siitä, että lop-

putulos on riittävän selkeä, jotta sekä käyttäjä että autonominen järjestelmä pystyvät sitä 

tulkitsemaan. 

Koska parkkialue voidaan mieltää yhtenä tasona, riittää että kustannuskartta on kaksi-

ulotteinen. Järjestelmän kaikki havaitsemat esteet esitetään kustannuskartalla äärettö-
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män korkeina pylväinä. Kaksiulotteisella kustannuskartalla nämä pylväät merkitään mus-

tina alueina. Käytännössä kaikki mustat alueet kustannuskartalla ovat läpäisemättömiä 

esteitä. 

Tässä tutkimuksessa kustannuskartan on pystyttävä näyttämään monista lähteistä pe-

räisin olevaa dataa mahdollisimman reaaliajassa. Reaaliaikainen tiedonsiirto on tavoitel-

tavaa, muttei välttämätöntä. Reaaliaikaisuus riippuu tasojen prosessointitarpeesta ja -

ajasta. Esimerkiksi, jos koko karttataso pitää päivittää kerralla tai tason esteille pitää 

tehdä monimutkaisia laskelmointeja, on prosessointiaika pidempi. Järjestelmä saa käyt-

täjältä ohjeita, esimerkiksi alueen kartoitukseen tai määränpäähän siirtymiseen. Ohjeet 

saatuaan järjestelmä pystyy toimimaan itsenäisesti huolimatta siitä, että yhteys käyttäjän 

ja järjestelmän välillä katkeaisi tai toimisi viiveellä. Reaaliaikaisuudesta on kuitenkin hyö-

tyä esimerkiksi tilanteissa, joissa käyttäjän on saatava järjestelmälle tieto vältettävästä 

alueesta, jolle autonominen järjestelmä on suuntaamassa. 

4.2 Vaihtoehtoisten kustannuskarttojen vertailu 

On olemassa kaksi tapaa tallentaa kerätty data kustannuskarttaan, ruudukkokartta ja 

jatkuva kartta. Ruudukkokartta on jaettu ruutuihin, joilla jokaisella on oma arvonsa. Ruu-

dukkokarttaan merkittävät esteet tallennetaan jokaiseen estettä koskevaan ruutuun. Jat-

kuvaan karttaan tallennetaan vain esteen kulmapisteet. Näin saadaan muodostettua tar-

kempi kuva esteestä. Kuvassa 10 on esitetty kolmio ABC kolmella erilaisella kustannus-

kartalla. Jatkuvaa karttaa käytettäessä riittää, että kolmiosta tallennetaan pisteiden A, B 

ja C koordinaatit. Rajattu alue saadaan siis merkittyä tarkasti. Kun sama kolmio ABC 

tallennetaan ruudukkoon, kuten kuvassa 10.b, huomataan, että saman kolmion tallenta-

miseen vaaditaan jopa seitsemän ruudun arvot. Tästä huolimatta kolmion muoto on han-

kala hahmottaa. Kuvassa 10.c ruutujen arvot ovat hallussapitoruudukon mukaisia toden-

näköisyyksiä. Harmaa alue, joka esittää kolmionmallista estettä, on määritetty niiden ruu-

tujen mukaan, joiden todennäköisyys on 0.7 tai enemmän. Kyseinen raja voidaan aset-

taa halutessa myös pienemmäksi. Esimerkiksi, rajan ollessa 0.5, kolmion varaamasta 

alueesta tulee suurempi, jolloin saatetaan paremmin välttyä törmäykseltä. Kolmion muo-

toa on tässä tapauksessa kuitenkin vielä hankalampi hahmottaa. 
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Kuva 10. (a) kolmionmuotoinen este, joka voidaan tallentaa jatkuvaan karttaan pis-
teiden A, B ja C mukaan. (b) kuvan 10.a este, mutta tallennettuna ruudukkokarttaan va-
rattuina ruutuina. (c) sama este kuin kuvissa 10.a ja 10.b, mutta ruutujen arvona on 
todennäköisyys, että ruutu on varattu. Perustuu lähteeseen (Ben-Ari & Mondada 2018) 

Ruudukkokarttaan tallentaminen vie enemmän muistitilaa kuin jatkuvaan karttaan tallen-

taminen, sillä jatkuvan kartan tapauksessa isommankin kuvion tallentamiseen riittää pel-

kästään sen kulmapisteet. Kuitenkin, jos esteitä on monta tai esteiden muodot ovat mo-

nimutkaisia, jatkuvan kartan tuoma etu kärsii radikaalisti. Ruudukkokartan tarvitsema tal-

lennustila riippuu kartan tarkkuudesta. Ruudukkokartan tarkkuutta voidaan parantaa li-

säämällä kartan resoluutiota, eli jakamalla kartta pienempiin ruutuihin. Tällöin tosin ruu-

tujen määrä kasvaa, mikä taas lisää tallennustilan tarvetta. Tässä tutkimuksessa tarkas-

tellaan ympäristöä, jossa esteitä on paljon ja niillä ei välttämättä ole selkeää muotoa. 

Esteiden tallentaminen jatkuvana karttana voi olla siis hyvin hankalaa. Tämän takia ruu-

dukkokartta soveltuu tutkimuksen tarkoitukseen paremmin kuin jatkuva kartta. 

Järjestelmät eivät pysty pelkällä kartalla ja GPS:llä väistämään lähellä olevia esteitä tai 

havainnoimaan todellisia etäisyyksiä. Siksi tarvitaan sensoreita, jotka tarkastelevat jär-

jestelmän ympäristöä. Yleisimmin käytettyjä sensoreja ovat LiDAR, SoNAR ja RaDAR. 

LiDAR:lla saa mitattua etäisyyksiä hyvinkin tarkasti, sillä se käyttää mittaamiseen laseria. 

LiDAR pystyy myös tarkastelemaan joka suuntaan järjestelmän ympärille, jolloin voidaan 

luoda 3D-kuva ympäristöstä. LiDAR kuitenkin toimii heikosti sateisessa ja sumuisessa 

säässä, ja se tunnistaa lasipinnat heikosti. SoNAR perustuu kaukoluotaukseen, mutta 

sitä käytetään lähinnä merenpohjan mittaamisessa. Ilmassa sillä on lyhyt kantama ja se 

on herkkä sääolosuhteille. RaDAR käyttää elektromagneettisia aaltoja ympäristön ha-

vainnoimiseen. Se toimii sääolosuhteista huolimatta, mutta pitkän aallonpituuden takia, 

se ei tunnista kohteita tarkasti, eikä se näe pienempiä kohteita. Myös kamerakuvaa voi-

daan hyödyntää ympäristön havainnoinnissa. Kameraa käytetään erityisesti esteiden 
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tunnistamiseen, esimerkiksi liikenteessä (Zhao et al. 2020). Koska anturien ominaisuu-

det vaihtelevat anturityypin mukaan, pyritään järjestelmässä yleensä käyttämään use-

ampaa kuin yhdenlaista anturityyppiä. 

Erityyppiset anturit tuottavat erilaatuista dataa, esimerkiksi LiDAR osoittaa esteiden pai-

kat hyvinkin tarkasti, kun taas SoNAR kykenee osoittamaan vain, millä suunnalla este 

sijaitsee. Jos esteet pystytään paikallistamaan tarkasti, yksinkertaisin tapa hyödyntää 

anturidataa on muodostaa binaarinen kustannuskartta. Binaarisessa kustannuskar-

tassa, jokainen kartan ruutu on merkitty joko vapaaksi tai varatuksi. Se on selkeä ja 

helppo toteuttaa. Binaarinen kustannuskartta ei kuitenkaan sovellu tilanteeseen, jos on 

käytössä esimerkiksi pelkästään SoNAR-anturi, jolla ei pystytä havaitsemaan esteiden 

sijaintia tarkasti. Binaariseen kustannuskarttaan syntyisi liikaa harhaanjohtavia virhemer-

kintöjä. Tällaisissa tilanteissa hyödynnetään kustannuskarttoja, joissa on vapaa- ja va-

rattuarvojen sijaan todennäköisyyksiä. Todennäköisyys osoittaa, millä todennäköisyy-

dellä kyseisessä ruudussa on este. Laskukaavoja, joilla edellä mainittuja todennäköi-

syyksiä lasketaan, ovat kehittäneet muun muassa Matthies, Elfes, Moravec, Konolige ja 

Thrun (Matthies & Elfes, 1988; Moravec, 1988; Konolige 1997; Thrun 2001). Vaikka kus-

tannuskartat olisivat erityyppisiä, voidaan ne yhdistää sensorifuusiolla. 

Antureilta ja muista lähteistä saatu data voidaan tallentaa yhdelle ja samalle yksittäiselle 

kustannuskarttaruudukolle. Yksittäisellä ruudukolla on kuitenkin useita ongelmia. Kun 

data tallennetaan vain yhteen paikkaan, saattaa syntyy konflikteja. Anturidata voi näyt-

tää, että alue on tyhjä, kun taas kustannuskartan mukaan alueella on esteitä. Ilman tietoa 

datan alkuperästä on vaikea tehdä johtopäätöstä, onko edessä este vai ei. Kyseessä voi 

olla anturin mittavirhe, tai este voi olla dynaaminen ja väistynyt tieltä. Koska yksittäisestä 

karttaruudukosta ei näe, milloin mikäkin alue on viimeksi päivitetty, ei myöskään voida 

olla varmoja kauanko data on ollut kustannuskartalla ja onko se mahdollisesti vanhentu-

nut. Yksittäisen kustannuskarttaruudukon ongelmat pystytään korjaamaan käyttämällä 

kontekstitietoista kustannuskarttaa. Kun kustannuskartta muodostetaan useammasta ta-

sosta, voidaan jokainen datatyyppi viedä omalle tasolle. Näin dataa pystytään käsittele-

mään muista tasoista riippumattomana. Yksitasoinen kustannuskartta on herkkä muu-

toksille, sillä yhdenkin anturin virhemittaus saattaa vaikuttaa koko kustannuskarttaan. 

Monitasoisella kustannuskartalla estetään, ettei kahdesta eri lähteestä tulleet datat pysty 

päällekirjoittamaan toisiaan, ellei se ole tarkoituksenmukaista. Monitasoisen kustannus-

kartan tapauksessa tasoja pystytään vertailemaan ja analysoimaan keskenään, ennen 

pääkustannuskartan muodostamista. 
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4.3 Kustannuskartan karttatasot 

Kustannuskarttaan voidaan lisätä anturidatan lisäksi muita hyödyllisiä karttatasoja. 

Tässä luvussa on esitelty karttatasoja, jotka ovat hyödyllisiä kustannuskartassa. 

Kun suunnitellaan sisätiloissa liikkuvaa robottia, voidaan olettaa maaston olevan tasai-

nen lukuun ottamatta esteitä, joita robotti kohtaa. Sen sijaan ulkona maasto vaihtelee 

paljonkin. Etenkin vedessä kulkevilla järjestelmillä on tärkeää tietää edes arviolta, kuinka 

syvää vesialueella on. Syvyystiedon avulla voidaan karkeasti määrittää toiminta-alue, 

jolla järjestelmä pystyy kulkemaan. Ilmassa kulkevien järjestelmien tapauksessa taas on 

hyvä tietää maanpinnan korkeus, jotta esimerkiksi reitille osuvat kukkulat pystytään huo-

mioimaan. Kustannuskartan pohjana kannattaa täten käyttää saatavilla olevaa maasto-, 

korkeus- tai syvyyskarttaa. Tämän tutkimuksen parkkialueskenaariossa tosin maasto on 

tasainen, jolloin kustannuskartta ei tarvitse maastokarttaa pohjanaan. 

Kustannuskartan yksi oleellisimmista karttatasoista on järjestelmän havaitsemia esteitä 

kuvastava karttataso. Esteet merkitään kustannuskarttaan varatuiksi alueiksi, joiden 

kanssa järjestelmä ei saa olla kosketuksissa. Vaikka sensorien havainnoima ympäristö 

olisi sama, on sensorien lukemissa tavallisesti poikkeamia johtuen esimerkiksi sensorien 

sijainneista, sääolosuhteista ja muista häiriötekijöistä. Poikkeamat datassa aiheuttavat 

ristiriitaisuuksia karttatasossa, mutta tätä ongelmaa ratkaistaan sensorifuusion avulla. 

Datan luotettavuutta saadaan parannettua keräämällä dataa erityyppisiltä antureilta, ku-

ten LiDAR:lta, SoNAR:lta ja RaDAR:lta, ja yhdistämällä data esimerkiksi Kalmanin suo-

datinta käyttämällä. Sensorifuusion tuloksena syntyy siis yhtenäinen estekarttataso, joka 

sisältää tiedon järjestelmän havainnoimista esteistä. 

Kustannuskartan estetasosta saadaan järjestelmän ympärillä olevien esteiden sijainti ja 

koko. Järjestelmän kulkiessa havaitsemansa esteen ohi saattaa se kuitenkin sivuta liian 

läheltä estettä, jos esteen sijainti on määritetty kustannuskarttaan epätarkasti esimer-

kiksi mittausvirheen takia. Virheellinen merkintä kustannuskartassa saattaa aiheuttaa 

törmäyksen. Jotta esteisiin törmääminen pystyttäisiin estämään, luodaan kustannuskart-

taan uusi taso, jolle lisätään esteiden ympärille puskurialueet. Tämä tarkoittaa, että es-

teiksi merkitystä alueen reunoille lisätään kaistale aluetta, jonka kustannus on vähem-

män kuin varattu alue, mutta enemmän kuin vapaa alue. Näin järjestelmä välttää kulke-

masta liian läheltä esteitä, mutta pystyy kuitenkin tarvittaessa kulkemaan, jos se on vält-

tämätöntä. 

Jokaiselle tasolle voidaan erikseen määrittää, miten kustannuskarttatason halutaan vai-

kuttavan autonomisen järjestelmän kulkuun. Voidaan esimerkiksi luoda taso, jolle järjes-
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telmän käyttäjä on määrittänyt suosittavat alueet, jonka sisällä järjestelmä voi kulkea va-

paasti. Nämä alueet näkyvät kustannuskartalla vapaana alueena. Oletettavasti, järjes-

telmät kulkevat kätevämmin teitä tai väyliä pitkin verrattuna muokkaamattomaan ja tun-

temattomaan maastoon. Tätä varten on hyvä lisätä kustannuskarttaan tieto käytettävissä 

olevista teistä ja väylistä. Teiden ja väylien ongelmana on, että niitä käyttää myös muut 

kulkijat. Autonomiseen järjestelmään on mahdollista ohjelmoida käsitys esimerkiksi oi-

keanpuoleisesta liikenteestä. Tämä tarkoittaa, että järjestelmä osaisi kulkea oikealla 

puolella tietä, välttäen näin ylimääräiset yhteen törmäämiset jalankulkijoiden kanssa. 

Parkkialueskenaariossa tästä on hyötyä suojateitä ja jalkakäytävää kulkiessa. Toisaalta 

voidaan lisätä myös taso, jolle määritetään rajoitetut alueet. Rajoitetut alueet näkyvät 

kustannuskartalla varattuina, joten autonominen järjestelmä välttää näitä alueita. Park-

kialueskenaariossa rajoitetuksi alueeksi määritetään maantie, koska se rajaa parkkialu-

etta sekä siellä on liian vilkas liikenne parkkialueella kulkevalle järjestelmälle. 

Kustannuskartta luodaan yhdistämällä karttatasot yhdeksi kuvaksi. Kustannuskartassa 

pitää olla eriteltynä, mikä alue on varattua ja mikä vapaata. Tämä toteutetaan yksinker-

taisimmillaan mustavalkoisella kartalla. Mustalla värillä voidaan merkitä kaikkea varattua 

aluetta, valkoisella täysin vapaata aluetta ja harmaan eri sävyillä navigointiin vaikuttavia 

kustannuksia. Päällimmäisissä karttatasoissa oleva tieto korvaa alimmaisten karttata-

sojen tiedot, jos tasoissa on päällekkäisyyksiä. Siksi karttatasot ovat laitettava järkevään 

järjestykseen. Huomioitavaa esimerkiksi on, ettei esteeksi merkittyä aluetta korvata mis-

sään vaiheessa vapaana alueena. Kun autonominen järjestelmä vastaanottaa käyttäjältä 

kartan, jossa on merkitty rajoitettuja alueita, sitä ei merkitä vapaaksi, vaikka järjestelmän 

anturit tunnistavat alueen tyhjäksi. Tällä vältetään, ettei tärkeää informaatiota esteistä 

pääse katoamaan. 

Kuvassa 11 on esitetty edellä mainitut karttatasot järjestyksessä. Kustannuskartan poh-

jana voi olla maasto-, korkeus- tai syvyyskartta, jos sellainen on saatavilla. Pohjakartan 

päälle tulee käyttäjän määrittämät suosittavat alueet. Suosittavat alueet helpottavat au-

tonomisen järjestelmän kulkua, mutta ne eivät ole kriittisiä törmäysten välttämiseksi. Es-

tetaso muodostetaan saatavilla olevien antureiden, kuten LiDAR:in, SoNAR:in ja Ra-

DAR:in, datan perusteella. Jokaiselta anturityypiltä tuleva data tallennetaan omaan kart-

tatasoon, jotta alkuperäinen data pysyy tallessa sen käsittelystä huolimatta. Lopullista 

kustannuskarttaa varten antureilta saatu data pitää kuitenkin yhdistää sensorifuusiota 

hyödyntämällä yksittäiseksi karttatasoksi. Tämän tutkimuksen simulaatiossa on käytet-

tävissä vain yksi LiDAR:ia mallintava tutka, joten sensorifuusiota ei tässä vaiheessa tar-

vita. Seuraavaksi määritetään havaittujen esteiden ympärille puskuritaso, jotta vältetään 

järjestelmää menemästä liian lähelle esteitä. Puskuritaso merkitään kustannuskarttaan 
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harmaan sävyillä, koska se kustannus eikä täysin varattu alue. Viimeisenä karttatasona 

kustannuskarttaan lisätään rajoitetut alueet, jotka käyttäjä on määrittänyt kielletyksi alu-

eeksi autonomiselta järjestelmältä. Koska rajoitetut alueet ovat ehdottomia, ne on helppo 

lisätä kustannuskarttaan viimeisenä. Kaikkien karttatasojen summana syntyy pääkartta-

taso, joka sisältää kaiken oleellisen informaation kustannuskartan tasoista anturidatoi-

neen ja käyttäjän omine karttatasoineen. 

 

Kuva 11. Kustannuskartan karttatasot. Maastokartta toimii kustannuskartan pohjana, 
jota muut karttatasot täydentävät muodostaen lopulta pääkarttatason. 
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5. REITINSUUNNITTELUALGORITMIN VALINTA 

Reitinsuunnittelualgoritmeja on kehitetty runsaasti, joten tämän tutkimuksen kannalta on 

paras käyttää valmiita algoritmeja. Kun lasketaan reittiä tiettyyn määränpäähän, puhu-

taan globaalista reitinsuunnitellusta. Globaalissa reitinsuunnittelussa hyödynnetään sitä 

tietoa, joka on saatavilla autonomisen järjestelmän lähtiessä liikkeelle. Käytössä voi olla 

esimerkiksi maastokartta, tai kuten tämän tutkimuksen parkkialueskenaariossa, kustan-

nuskartta. Globaali reitinsuunnittelu luo siis alustavan reitin. Jos matkan varrella tulee 

vastaan este, joka pitää väistää tai kiertää, siitä huolehtii lokaali reitinsuunnittelu. Lokaali 

reitinsuunnittelu havainnoi pelkästään autonomisen järjestelmän välitöntä läheisyyttä jär-

jestelmän antureilla. Yleisimmin käytettyjä globaalin reitinsuunnittelun algoritmeja kus-

tannuskartan kanssa on Dijkstra, A* ja Theta*. Reitinsuunnittelun lisäksi autonomisen 

järjestelmän tulee välttää reitin varrella vastaan tuleviin esteisiin törmääminen.  

5.1 Reitinsuunnittelualgoritmin vaatimusmäärittely 

Ennen kaikkea reitinsuunnittelualgoritmin tulee olla yhteensopiva kustannuskartan 

kanssa. Algoritmin pitäisi siis pystyä hyödyntämään kustannuskartalta saatavaa tietoa. 

Kaikki autonomisen järjestelmän saatavilla oleva tieto on pakattu kustannuskarttaan, jo-

ten on ehdotonta, että algoritmi osaa tulkita sitä. 

Reitinsuunnittelualgoritmin tulee pystyä muodostamaan järkevin reitti määränpäähän 

sekä väistämään vastaan tulevat esteet. Luonteeltaan nämä tehtävät ovat erilaisia, sillä 

reitti suunnitellaan ennen kuin järjestelmä lähtee liikkeelle, mutta kaikkia matkalla koh-

dattavia esteitä ei voi väistää etukäteen. Autonomisen järjestelmän tulee siis huolehtia 

sekä globaalista että lokaalista reitinsuunnittelusta. Etenkin parkkialueilla autonomisen 

järjestelmän tulisi pystyä väistämään myös dynaamisia esteitä. Nav2 ei vielä tarjoa työ-

kalua dynaamisten esteiden väistämiselle, mutta se on kehitteillä. Tässä tutkimuksessa 

simulaatio halutaan kuitenkin pitää yksinkertaisena, joten kaikki esteet ovat staattisia. 

Reitinsuunnittelun tehokkuus ei ole järjestelmän navigoinnin kannalta kriittistä, jos reitti 

lasketaan vain ennen järjestelmän lähtemistä liikkeelle tai mahdollisesti ajautuessaan 

umpikujaan. Tämä pätee silloin, kun kartta pysyy muuttumattomana. Toisaalta esteiden 

väistön kannalta reaaliaikainen laskeminen on hyvinkin oleellista. Järjestelmän tulee jat-

kuvasti seurata sen ympärillä tapahtuvia muutoksia ja reagoida niihin. 
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5.2 Reitinsuunnittelualgoritmien vertailu 

Tässä luvussa vertaillaan reitinsuunnittelussa yleisimmin käytetyimpiä algoritmeja, kuten 

Dijkstra, A* ja Theta*, ja valitaan niistä kustannuskarttapohjaiseen reitinsuunnitteluun so-

pivin. Valinnassa huomioidaan edellisessä luvussa esitetyt vaatimukset.  

Dijkstra-algoritmi perustuu siihen, että se laskee reitin lähtöpisteestä jokaiseen kartan 

pisteeseen. Tämä on hyödyllistä silloin, kuin kartta on pieni ja pysyy lähes muuttumatto-

mana. Lisäksi joko lähtöpisteen tai kohdepisteen, josta algoritmi laskee etäisyydet, pitäisi 

pysyä samana. Jos nämä ehdot pätee, riittää että etäisyydet lasketaan yhden kerran. 

Vaikka kartta-alue olisi pieni, voi siitä tehty kustannuskartta olla hyvinkin suuri riippuen 

pikselitiheydestä. Dijkstra on myös hidas laskemaan reittejä jatkuvasti. Jo pienikin muu-

tos reitin varrella vaatii koko reitin uudelleen laskemisen. Jos kustannuskartta koostuu 

useasta tasosta, joilla voi tapahtua muutoksia, Dijkstra ei ole optimaalinen ratkaisu. Yk-

sittäisen autonomisen järjestelmän reitin suunnittelussa ei myöskään usein ole tarvetta 

laskea reittiä muuta kuin yhteen kohdepisteeseen kerrallaan. Jos liikkuvia järjestelmiä 

olisi useita, Dijkstra-algoritmista voisi olla hyötyä, esimerkiksi laskettaessa monen järjes-

telmän reitin samasta lähtöpisteestä.  

A*-algoritmi pohjautuu Dijkstra-algoritmiin, mutta se etsii lyhimmän reitin lähtö- ja kohde-

pisteen välisen ja lopettaa laskemisen sen jälkeen. A* laskee siis hyvinkin tehokkaasti 

kahden pisteen etäisyyden, mikä on navigoinnissa tavoiteltu asia. A* myös sietää 

Dijkstra-algoritmia paremmin muutoksia kartassa, koska reitinlaskenta on kevyempää 

johtuen heuristisista painotuksista. Vaikka kartta olisi suuri, A* osaa laskea lyhimmän 

reitin Dijkstra-algoritmia nopeammin. A*-algoritmia hyödynnetään monissa reittioppaissa 

ja karttapalveluissa, kuten Google Mapsissa. 

Theta* on A*-algoritmista paranneltu versio, joten sekin pohjautuu Dijkstra-algoritmiin. 

Theta*-algoritmi laskee lyhimmän reitin lähtö- ja kohdepisteen välillä, mutta sen lisäksi 

korvaa ylimääräiset mutkat reitiltä suorilla. Tällä tavoin voidaan lyhentää kuljettavaa mat-

kaa ja säästää siten aikaa. Suoremman reitin laskeminen tosin vähentää algoritmin te-

hokkuutta verrattuna A*-algoritmiin. Tästä ominaisuudesta on hyötyä etenkin, jos kus-

tannuskartan pikselikoko on suuri suhteessa järjestelmään, jolloin suorat viivat pikselistä 

toiseen tekee reitistä kulmikkaan. Tällaisella kartalla viistoon liikkuminen saattaa muo-

dostaa siksak-reitin, joka voidaan korjata Theta*-algoritmilla.  

Edellä tehdyn vertailun perusteella A* ja Theta* vaikuttavat Dijkstraa selkeästi parem-

milta algoritmeja, kun autonomisen järjestelmän halutaan kulkevan tiettyyn määränpää-

hän vähänkin muuttuvassa tai tuntemattomassa ympäristössä. Parkkialueskenaariota 

ajatellen Dijkstra-algoritmikin voisi olla varteen otettava vaihtoehto, sillä tyhjä parkkialue 
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itsessään pysyy muuttumattomana. Parkkialue olisi mahdollista laskea kertaalleen 

Dijkstra-algoritmilla, minkä jälkeen järjestelmä osaa reitin lähtöpisteestä mille tahansa 

pisteelle parkkialuetta. Tästä tosin on hyötyä lähinnä siinä tilanteessa, kun järjestelmän 

lähtöpiste pysyy samana. Järjestelmälle voidaan määrittää esimerkiksi kotipiste, jolle se 

palaa tehtävän suoritettuaan. Tältä kotipisteeltä järjestelmä osaisi ilman ylimääräistä las-

kemista lyhimmän reitin parkkialueen joka kohtaan. Tällaisen järjestelyn ongelmana kui-

tenkin on, että autonominen järjestelmä aina liikkeelle lähtiessään olettaa parkkialueen 

olevan tyhjä. Kohdattuaan esteen järjestelmä joutuu aina joko väistämään sen tai laske-

maan reitin uudelleen. Parkkialueella samassa kohdassa saattaa olla pitkäänkin ajo-

neuvo, joten järjestelmä joutuisi väistämään ajoneuvoa joka kerta kulkiessaan samaa 

reittiä. Toisaalta reitin uudelleenlaskenta vaatisi, että koko parkkialueen reitit laskettaisiin 

uudestaan kyseisestä pisteestä. Dijkstra-algoritmi ei siis ole kovin toimiva parkkialueen 

tapauksessa.  

A*- ja Theta*-algoritmit ovat keskenään hyvin samanlaisia. Ne ovat molemmat nopeita 

ja tehokkaita verrattuna Dijkstra-algoritmiin. Oleellisin ero A* ja Theta* välillä on, että 

Theta* laskee suoremman reitin pikselikoon ollessa suuri. Kun kartoitettavana on suuri 

alue, myös pikselikoko on yleensä suuri, jolloin tarvitaan vähemmän ruutuja ja kartan 

koko pysyy siedettävänä. Parkkialueskenaariossa kustannuskartta on suhteellisen pieni, 

joten alue on mahdollista kartoittaa myös suuremmalla resoluutiolla, eli käyttäen pienem-

piä ruutuja. Suurempaa resoluutiota käyttämällä esteet saadaan määritettyä tarkemmin. 

Tällöin Theta*-algoritmin tuoma etu olisi olematon. Jos parkkialue kartoitettaisiin suurella 

pikselikoolla, esimerkiksi 1 m x 1 m ruuduilla, pienikin este varaisi itselleen ruudun ko-

koisen alueen, joka on ahtaalla parkkialueella paljon. Tämän tutkimuksen parkkialues-

kenaariossa parempi vaihtoehto on siis pienellä pikselikoolla kartoitettu kustannuskartta, 

jossa käytetään A*-algoritmia. 

Esteen väistäminen voidaan toteuttaa yksinkertaisesti siten, että autonominen järjes-

telmä pysähtyy kulkiessaan liian lähelle estettä. Tämän jälkeen järjestelmä voi joko odot-

taa esteen väistymistä tai laskea uuden reitin, joka ottaa huomioon havaitun esteen. 

Nav2 tarjoaa ”Collision monitor” -laajennuksen, joka pyrkii välttämään esteisiin törmää-

misen. Laajennus luo autonomisen järjestelmän eteen kaksi virtuaalista laatikkoa, hidas-

tuslaatikko (engl. slowdown box) ja pysähdyslaatikko (engl. stop box). Pysähdyslaatikko 

on hidastuslaatikon sisällä ja pienempi kuin hidastuslaatikko (Kuva 12). Jos jokin este 

saavuttaa hidastuslaatikon, autonominen järjestelmä hidastaa vauhtiaan kolmannek-

seen. Jos järjestelmä saavuttaa myös pysähdyslaatikon, järjestelmän liike pysähtyy. Py-

sähtymisen jälkeen autonomisen järjestelmän on kuitenkin pyrittävä jatkamaan matkaa. 

Jos järjestelmän tielle tullut este ei väisty, pitää järjestelmän laskea uusi reitti itselleen. 
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A*- ja Theta*-algoritmien lisäksi sopiva reitinsuunnittelualgoritmi voisi olla D*-algoritmi, 

eli Dynamic A*. Sen on tarkoitus hoitaa esteen väistäminen reitinlaskennan lisäksi. Se 

on suunniteltu tuntemattomalle ja muuttuvalle ympäristölle. D* laskee reitin kuten A*, 

mutta kohdatessaan esteen, jota ei ole aiemmin havaittu, se laskee automaattisesti uu-

den reitin. (Stentz 1994) Jos D*-algoritmia käyttävä järjestelmä ei kohtaa uusia esteitä, 

sen suorituskyky on sama kuin A*-algoritmilla. D*-algoritmi sopisi erinomaisesti park-

kialueskenaarioon, jossa on jatkuvasti muuttuva ympäristö. 

 

Kuva 12. Nav2:n ”Collision monitor” -laajennuksen hidastus- ja pysähdyslaatikko. 
Nuoli osoittaa autonomisen järjestelmän liikesuunnan. 
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6. KUSTANNUSKARTTAPOHJAISEN REITIN-
MÄÄRITTELYN SOVELTUVUUDEN TARKAS-
TELU 

Edellisissä luvuissa esiteltiin, millainen kustannuskartta sopii navigointiin ja mitä reitin-

suunnittelualgoritmia kustannuskartalla käytetään. Tutkimuksen tavoitteena on tarkas-

tella, kuinka tehdyt valinnat toimivat ROS2 Navigation Stack -lisäosan tarjoamalla alus-

talla simuloidussa ympäristössä. Soveltuvuutta tarkastellaan erityisesti parkkialueske-

naarion näkökulmasta. Tutkimus toteutettiin luvun 3 mukaisella kokonaisjärjestelmällä.  

Ensimmäisessä vaiheessa käyttäjä luo yksinkertaisen kustannuskartan parkkialueesta, 

joka sisältää esteitä sekä rajoitettuja ja suosittavia alueita. Toisessa vaiheessa kustan-

nuskartta välitetään karttapalvelimella tietokoneelle, jolla ROS2 ja simulaatio ajetaan. 

Lopulta itse simulaatiolla testataan, toimiiko kustannuskartta halutulla tavalla, onko siinä 

oleelliset ominaisuudet ja kulkeeko simuloitu robotti määränpäähänsä valitulla algo-

ritmilla. 

Nav2-lisäosassa on SLAM-tekniikkaa hyödyntävä ominaisuus, joka piirtää järjestelmään 

antureiden kartoittamaa aluetta kustannuskartalle. Vastaavanlainen ominaisuus on esi-

merkiksi robottipölynimureissa, jotka asuntoa kiertäessään piirtävät muistiinsa asunnon 

pohjapiirroksen nopeuttaakseen siellä suunnistamista. Tässä tutkimuksessa halutaan 

anturidataan perustuvan kustannuskartan lisäksi rikastuttaa kustannuskarttaa lisäämällä 

kustannuskarttaan käyttäjän luomia karttatasoja. Luomalla yksinkertainen kustannus-

karttakuva saadaan testattua, miten Nav2 ymmärtää sille annetun käyttäjän muokkaa-

man kustannuskartan. Kuvassa 13 vasemmalla puolella on kuvitteellinen parkkialue, 

josta kustannuskartta luodaan, ja oikealla puolella luotu kustannuskartta. Maantie ja ajo-

neuvot ovat piirretty mustalla, sillä autonomisen järjestelmän ei haluta törmäävän tai kul-

kevan näillä alueilla. Valkoisella on merkitty parkkialueen keskelle jäävä kävelykaista, 

suojatie sekä kuvan alareunassa oleva kävelytie, jolle suojatie johtaa. Valkoisia alueita 

autonomisen järjestelmän halutaan suosivan harmaalla merkittyjen muiden alueiden si-

jaan. Harmaat alueet eivät ole täysin rajoitettuja, vaan niillä on erikseen määritetyt kus-

tannukset. Tarkoituksena on, että autonominen järjestelmä voisi kulkea myös tumman 

harmaalla alueella, mutta suosisi ennemmin valkoisia ja vaalean harmaita alueita. 
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Kuva 13. Kuvitteellisen parkkialueen (vasemmalla) perusteella luotu kustannuskartta 
(oikealla) 

Kun kustannuskartta on luotu, se pitää välittää järjestelmälle. Käyttäjä lähettää karttaku-

van karttapalvelimelle, joka jakaa kuvan Geoserver-sovelluksella muiden osapuolten 

käytettäväksi. Vastaavasti simuloitu TurtleBot3-robotti tai fyysinen autonominen järjes-

telmä voi lähettää karttakuvan karttapalvelimen kautta muiden käytettäväksi. Kaikki kart-

tapalvelimen kautta kulkevat kartat myös tallennetaan karttapalvelimen tietokantaan siltä 

varalta, että aiempia karttoja halutaan tarkastella tai kartan lähettäneen osapuolen versio 

katoaa. Jos karttatasoja tarvitsisi käsitellä tai yhdistää sensorifuusiolla, hoidettaisiin 

nämä karttapalvelimella. Tutkimusta varten pystytetty karttapalvelin havaittiin toimivan, 

kuten sen oli tarkoituskin. Karttakuva onnistuttiin lähettämään HTTP-protokollan avulla 

internetin välityksellä karttapalvelimelle, josta kartta oli saatavilla Geoserver-sovelluksen 

tarjoaman WMTS-palvelun avulla. 

Simulaatio suoritettiin ROS2-ympäristössä käyttäen Nav2-lisäosan valmiita ominaisuuk-

sia. Karttapalvelimelta saatu kustannuskarttakuva asetettiin simuloidulle TurtleBot3-ro-

botille lokaaliksi kustannuskartaksi, minkä jälkeen simulaatio käynnistettiin määrittämällä 

lähtö- ja kohdepiste (Kuva 14). Lokaalina kustannuskarttana TurtleBot3-robotin pitäisi 

nähdä mustalla merkityt alueet esteinä, ja samalla saadaan testattua piirtääkö Nav2 pus-

kurialueet esteiden ympärille. Reitinlaskemiseen valittiin käytettäväksi algoritmiksi A*, 

koska luvun 5.2 vertailun perusteella se on paras Nav2-lisäosan tarjoamista vaihtoeh-

doista tähän tilanteeseen, kun D*-algoritmia ei ole saatavilla. Määrittelyiden jälkeen Nav2 

muodosti puskurialueet mustien alueiden ympärille, jotka näkyvät kuvassa 14 turkoosin, 

punertavan ja violetin värisinä alueina. Tämä tarkoittaa, että Nav2 tunnistaa mustalla 

merkityt alueet esteiksi. Kuten TurtleBot3:n reittiviivasta nähdään, välttelee puskurialu-

eita halutulla tavalla. TurtleBot3 selvisi kohdepisteeseen reittiviivan mukaisesti ilman on-

gelmia. Kohdepisteen sijaitessa puskurialueella TurtleBot3 pystyy kulkemaan myös nii-
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den sisällä. Puskurialueet ovat tosin turhan suuria suhteessa kartan kokoon, mutta nii-

den kokoa on mahdollista säätää Nav2-lisäosan konfiguraatiossa. Kuvasta tosin huoma-

taan, että TurtleBot3 ei välttele harmaita alueita samalla tavalla. Nav2 dokumentaatiota 

(Nav2 2023) tarkastellessa huomataan, että Nav2 tulkitsee harmaat alueet nopeusrajoi-

tusalueina, jos ominaisuus on kytketty päälle. Harmaat alueet eivät siis vaikuta reitinlas-

kentaan, vaan TurtleBot3 kulkee tummemmilla alueilla hitaampaa. Kustannuksellisia alu-

eita on mahdollista asettaa, mutta ne pitää määrittää omana rajoitetun alueen kaltaisena 

tasona, jolle asetetaan täyden kustannuksen sijaan haluttu kustannus. 

 

Kuva 14. Simuloitu TurtleBot3 kulkemassa kustannuskartan mukaan 

Vaikka RVIZ-työkalun kustannuskarttanäkymässä TurtleBot3-robotin kulku näytti nor-

maalilta, Gazebon tyhjässä 3D-mallissa robotin kulku ei täysin vastannut tätä reittiä. 

Nav2-lisäosan SLAM-tekniikka vertailee lokaalin kustannuskartan esteitä 3D-mallissa 

havaittuihin esteisiin ja pyrkii löytämään yhtäläisyyksiä robotin tarkemman sijainnin sel-

vittämiseksi. Ero 3D-mallin ja kustannuskartan välillä johtuu todennäköisesti siitä, ettei 

robotti havainnoi kustannuskartassa esitettyjä esteitä 3D-mallissa. Se ei siis pysty tar-

kalleen määrittelemään omaa sijaintiaan suhteessa esteisiin. Tämä olisi korjattavissa 

asettamalla parkkialueen kustannuskartta globaaliksi kartaksi. 
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Kaiken kaikkiaan tutkimus suoritettiin onnistuneesti ja käyttäjän luoman kustannuskartan 

ominaisuudet pystyttiin testaamaan riittävän hyvin Nav2-lisäosaa hyödyntäen. Lopputu-

loksena, Nav2 osaa tulkita kustomoitua kustannuskarttaa riippuen siitä, miten ominai-

suudet konfiguroidaan. Konfigurointi voi tosin olla haasteellista, kun kaikki oleellinen tieto 

on vain yhdessä kustannuskarttakuvassa. Asiaa helpottaisi, jos kustannuskartta olisi ir-

rallisina karttatasoina yhden kokonaisen sijaan. Tällöin Nav2-lisäosalla voisi esimerkiksi 

määrittää, mikä karttataso tulee tulkita esteenä, mikä rajoitettuna alueena ja mikä kus-

tannuksena. Kustannuskartat olisivat siten kerrostettuna järkevästi, eikä vain yhtenä ku-

vana. 
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7. YHTEENVETO 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella, miten autonominen järjestelmä pystyy 

hyödyntämään kustannuskarttaa, johon käyttäjällä on mahdollista lisätä karttatasoja. 

Oleellisena tuotoksena tutkimuksessa syntyi karttapalvelin, joka välittää karttakuvia käyt-

täjän ja autonomisen järjestelmän välillä. Työssä keskityttiin erityisesti kustannuskartan 

rakenteeseen, kustannuskarttaa hyödyntäviin reitinsuunnittelualgoritmeihin sekä Nav2-

navigointilisäosan soveltuvuutta kustomoituun kustannuskarttaan. Näitä aiheita lähestyt-

tiin johdannossa esitetyillä tutkimuskysymyksillä. 

Ensimmäisessä tutkimuskysymyksessä kysyttiin, millaiseen kustannuskarttaan saadaan 

sisällytettyä kaikki autonomisen järjestelmän navigoinnissa tarvittava tieto. Tutkimuk-

sessa todettiin, että parkkialueskenaarion kustannuskartaksi sopii jatkuvaa karttaa pa-

remmin ruudukkokartta, jonka pikselikoko on pieni mahdollisimman tarkan karttakuvan 

muodostamiseksi. Autonomisen järjestelmän navigoinnissa tarvitaan antureiden kerää-

mää dataa järjestelmän ympäristöstä, mutta myös esimerkiksi käyttäjän määrittämät ra-

joitetut ja suosittavat alueet. Kustannuskartta koostettaisiin useasta lähteestä peräisin 

olevista karttatasosta, jotka sensorifuusiolla yhdistettäisiin yhdeksi kustannuskarttaku-

vaksi. Yhteen kustannuskarttaan saadaan sisällytettyä hyvin paljon tietoa eri lähteistä ja 

käyttäjä näkee kartasta heti, millaisia alueita autonominen järjestelmä on kartoittanut. 

Toisaalta navigoinnissa käytettävä Nav2 on suunniteltu siten, että kaikki tieto on erillisillä 

karttatasoilla. Autonomisen järjestelmän voisi olla hankala erotella yhdessä kuvassa ole-

vaa tietoa. Vaikka yhden kokonaisen kustannuskarttatason lähettäminen kokonaisjärjes-

telmän osapuolten välillä on tehokasta, autonomiselle järjestelmälle on selvempää vas-

taanottaa yksittäisiä karttatasoja, jotka sisältävät tietoa vain yhdestä lähteestä. Nav2 

muodostaa näistä tasoista kontekstitietoisen kustannuskartan, ja Nav2:n työkaluja kon-

figuroimalla voidaan määrittää, miten jokainen taso käsitellään. Myös käyttäjälle on sel-

keämpää, kun karttatasot ovat erillisiä, ja käyttäjä voi itse määrittää, mitkä karttatasot 

ovat samaan aikaan näkyvissä. 

Toisessa tutkimuskysymyksessä kysyttiin, mikä reitinsuunnittelualgoritmi hyödyntää kus-

tannuskarttaa tehokkaasti. Tutkimuksessa vertailtiin keskenään Dijkstra-, A*-, Theta*- ja 

D*-algoritmeja, jotka ovat yleisimpiä kustannuskartan kanssa käytettäviä reitinsuunnitte-

lualgoritmeja. Suoritetun vertailun perusteella D*-algoritmi osoittautui parhaaksi kustan-

nuskarttaa käyttäväksi reitinsuunnittelualgoritmiksi. Se laskee reitin lähtöpisteen ja koh-

teen välillä, mutta kohdatessaan ennestään tuntemattoman esteen, se laskee heti pa-

remman reitin. Tällä tavoin se pystyy väistämään vastaan tulevat esteet nopeasti. D*-
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algoritmia ei kuitenkaan ole saatavilla Nav2-lisäosassa, joten seuraavaksi paras vaihto-

ehto oli A*-algoritmi, jota myös D*-algoritmi hyödyntää. A* on hyvin paljon käytetty kus-

tannuskarttojen reitinmäärittelyssä. 

Kolmannessa tutkimuskysymyksessä kysyttiin, miten ROS2:n Nav2-navigointilisäosa 

soveltuu käytettäväksi simuloidussa testitilanteessa, jossa hyödynnetään käyttäjän luo-

maa kustannuskarttaa. Tutkimuksessa tultiin tulokseen, että Nav2 pystyy tulkitsemaan 

käyttäjän luomaa kustannuskarttaa halutulla tavalla, kunhan käytetyt työkalut on konfi-

guroitu oikein. Tutkimuksessa kustannuskartan määritettiin lokaalina karttatasona, jolloin 

Nav2 tulkitsi kartan mustavalkoisena huomioiden täten vain mustalla merkityt alueet es-

teiksi. Tästä huolimatta tutkimuksessa selvisi, että Nav2-lisäosalla on mahdollista mää-

rittää kustannuskartan harmaansävyisille alueille omat toimintatapansa riippuen käytetyn 

työkalun konfiguroinnista. 

Tämän työn aiheesta on mahdollista tehdä jatkotutkimusta. Seuraavassa vaiheessa voisi 

toteuttaa vastaavanlaisen karttapalvelimen sillä eroavaisuudella, että kustannuskartat 

jaetaan kokonaisjärjestelmän osapuolten välillä erillisinä karttatasoina. Näiden kahden 

lähestymistavan tarkemmalla vertailulla voidaan saada selville, kumpi on käytännössä 

tehokkaampi ja selkeämpi tapa välittää tietoa. 
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