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Tiivistelma

Tutkimushanke tuki maanpuolustuskorkeakoulun (MPKK) tutkimusstrategiaa liittyen erityisesti
tulevaisuuden muuttuvan taistelukentdn ja autonomian osa-alueeseen. Tutkimuksessa hyo-
dynnettiin MPKK:n kehittamaa Laykka demonstraatioalustaa, joka kykenee liikkkumaan itsenai-
sesti erilaisilla maastoissa ja on kdytettavissa tulevaisuudessa seka sotilas- etta siviilikdytossa
(esim. suuronnettomuuksissa) ihmiselle vaarallisilla alueilla/tehtavissa. Tutkimuksessa on kehi-
tetty monisensorijarjestelmaan pohjautuvia koneoppimismenetelmia ymparistdn havainnointiin
ja saadun tilannekuvan pohjalta autonomisen jarjestelman optimaaliseen ohjaukseen tehtavan
kannalta. Merkittavaa tassa on erilaisten ns. kapeiden tekoalyn osa-alueiden, kohteen tunnis-
taminen ja kohteelle hakeutuminen/seuraaminen, integrointi yhdeksi autonomista toiminnalli-
suutta tuottavaksi jarjestelmaksi. Puolustusvoimien kannalta tutkimus on tuottanut arvokasta
tietoa monille puolustushaaroille uuden sukupolven autonomisten jarjestelmien toimintakyvyn
ymmartamiseen seka niiden kaytettavyyteen erilaisissa tehtavissa.

1. Johdanto

Osittain tai kokonaan autonomiset miehittamattémat jarjestelmat ovat kasvavan mielenkiinnon
kohteena niin siviili- kuin sotilasteollisuudessa. Tekodlyn viimeaikainen nopea kehitys erityisesti
koneoppimisessa mahdollistaa entista monimutkaisempien jarjestelmien kehittamisen ja kayt-
tédnoton asevoimissa jo lahitulevaisuudessa. Autonomisilta jarjestelmiltd vaaditaan kyvykkyyt-
ta toimia monimutkaisissa, monidimensioisissa, aika-/paikkariippuvissa seka erilaista hajatietoa
sisdltdvissa reaaliaikaisissa ja dynaamisissa toimintaymparistdissa. Autonomisien jarjestelmien
kehittamiseen asevoimien kayttéon tarvitaan tehokkaita tekoalypohjaisia tydkaluja ja tama
hanke vastaa tdhan tarpeeseen monien puolustushaarojen kannalta niin ettd saadut tulokset
ovat yleistettavissa ja hyédynnettavissa uuden sukupolven autonomissa jarjestelmissa eri puo-
lustushaaroissa.

Keskeisinta autonomisen jarjestelmdn osalta on pystya tekemaan nopeasti oikeita paatoksia
suoritettavan tehtdavan kannalta perustuen data/sensorifuusio-pohjaisen tilannekuvaan. Auto-
nomisen jarjestelman tilannekuvalla (Situational awareness, SA) on kolme tasoa: 1) ympariston
elementtien ja tapahtumien havaitseminen ajan tai paikan suhteen; 2) niiden merkityksen ym-
martaminen eli tilannearvion tulkinta ja 3) niiden tulevan kayttaytymisen/tilanteen ennustami-
nen. Tilannetietoisuus ja erityisesti prediktiivinen tilannetietoisuus dynaamisessa ymparistdssa
on oikean paatoksenteon perusta. Dynaamisessa tilanteessa tilannetietoisuus on osa silmukkaa,
jossa ymparistdé vaikuttaa tilannetietoisuuteen ja tietylla tilannetietoisuuden tasolla tehdyt paa-
tokset vaikuttavat ymparistdéon ja siten tulevaan tilannetietoisuuteen.

Tama tutkimushanke tuki maanpuolustuskorkeakoulun (MPKK) tutkimusstrategiaa ja liittyi eri-
tyisesti tulevaisuuden muuttuvan taistelukentdn ja autonomian osa-alueeseen. Tutkimuksessa
hydédynnetadan MPKK:n kehittdmaa Autonomous Multipurpose Ground Vehicle (AMGV) Laykka
demonstraatio-alustaa (kuva 1), joka kykenee liikkkumaan itsendisesti erilaisilla maastoissa ja
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on kaytettavissa tulevaisuudessa seka sotilas- etta siviilikdytdssa (esim. suuronnettomuuksis-
sa) ihmiselle vaarallisilla alueilla. Laykka alustan kehityksen johtoajatuksena on tehda siitd mo-
nikayttéinen, moniin erilaisiin tilanteisiin ja tehtaviin soveltuva autonominen jarjestelma kaikkia
puolustushaaroja palvelevaksi kokonaisuudeksi uuden sukupolven autonomisten jarjestelmien
osalta. Tama edellyttda luotua kykya korvata ihmisen tekemia tehtdvia monipuolisesti. Tata
tarkoitusta varten tdssa tutkimuksessa Laykkalle kehitettiin ympariston havainnointikykya koh-
teiden tunnistamiseen ja toimintaympariston mallintamiseen erityisesti passiivisia sensoreita
hyédyntden.

Lisaksi tutkimuksessa integroitiin kaksi kapean alueen tekodlya (kohteen tunnistaminen tilan-
nekuvan luomiseksi ja kohteelle hakeutuminen) yhdeksi toimivaksi autonomista toiminnallisuut-
ta tuottavaksi jarjestelmaksi optimaalisen vaikutuspisteen ja vaikuttamisen maarittdmiseksi.
Tutkimuksen tulosten toimivuutta demonstroitiin TRL-6 tasolla eli oikeassa toimintaymparistos-
sd.

Laykka — AMPGYV versio X.3

— Paino: 100 kg, ilman lisalaitteita.

— Toiminta-aika: 2 tuntia jatkuvassa ajossa, 36
tuntia valmiustilassa.

— Toimintasade: 2 km-10 km.

— Kantokyky: 50-80 kg.

— Huippunopeus: 16-25 km tunnissa.
—Vaantd: 118.1 Nm.

— Runko: Alumiinia ja polykarbonaattia.

Kuva 1 Laykka demonstraatioalusta

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Keskeiset tutkimuskysymykset liittyivat seuraaviin kolmeen paateemaan:

1 Automaattinen kohteentunnistus lahiymparistossa: Lahtokohtana tassa Laykkaan
asennetut ymparistéa havainnoivat passiiviset sensorit ja naiden avulla kehittdva koneop-
pimiseen perustuva data/sensorifuusiomenetelma kohteiden tunnistamiseen toimintaym-
paristdssa. Oikean tilannekuvan luomiseen ymparistossa olevien kohteiden tunnistamiseksi
edellyttda kattavan opetusaineiston keraamista Laykkan omia sensoreita kayttden. Ennen
koneoppimismenetelman opettamista kohteiden tunnistamiseen, kerdtty aineisto on an-
notoitava eli sensoreilla nahtavat kohteet on merkittava. Lisaksi aineistoa kannattaa aina
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keinotekoisesti rikastuttaa sensori-informaatio manipuloimalla, mm. lisdaamalla keinote-
koista kohinaa sensoreiden antamiin mittauksiin.

2 Paikannus ja ympadriston mallintaminen. Tavoitteena kehittaa satelliittiriippumattomia
paikannusmenetelmia. Lahtékohtana on hybédyntaa visuaalista odometriaa ja SLAM (simul-
taneous localization and mapping)-menetelmid, joissa autonomisen jarjestelman suhteel-
lista paikkaa ja asentoa estimoidaan laitteeseen itseensa kiinnitettyjen, ymparistéa ha-
vainnoivien antureiden avulla.

3 Kohteelle hakeutuminen ja vaikuttaminen. Oikea tilannekuva mahdollistaa tekoaly-
pohjaisen epavarmuuksiin perustuvan navigointipaatoksen teon jarjestelman oman liikku-
misen osalta kohteelle hakeutumiseksi. Erityisesti tehtavassa on keskityttava integroimaan
kaksi kapean tekodlyn osa-aluetta (kohteiden tarkka tunnistaminen ja kohteelle hakeutu-
minen) yhdeksi autonomista toiminnallisuutta tuottavaksi jarjestelmaksi haluttuihin koh-
teisiin vaikuttamisen osalta operaation onnistumisen kannalta. Lahtékohtana tutkimukses-
sa on hyddyntaa Laykkaa seka ns. taistelukentan valvontaan ja toisaalta myds huollon
apuvalineena. Taistelukentdn valvonnassa toiminen edellyttaa Laykkalta oikein kohteiden
luotettavan tunnistamisen ja kohteelle ldhestymisen niin etta haluttuihin kohteisiin voidaan
vaikuttaa. Huollon apuvaélineena toimiminen, mm. materiaalien kuljettajana, edellyttaa ih-
misen seuraamiskykya erilaisessa vaihtelevassa maastossa.

3. Aineisto ja menetelmat

3.1. Automaattinen kohteentunnistus

Kohteiden automaattista tunnistamista varten tutkimuksessa tarkasteltiin passiivisten senso-
rien kayttokelpoisuutta. Kamerakuvan osalta paadyttiin 360 asteen kameraan, joka mahdollis-
taa jarjestelman ymparistdén kartoittamisen yhdella sensorilla tuoden samalla kustannustehok-
kuutta. Kameraksi valittiin ROS-yhteensopiva 360-kamera Picam 360 (Kuva 2) ja kamera in-
tegroitiin Laykkaan niin etta videosignaali saatiin synkronoitua IMU-tietoon. Laykkassa IMU eli
Inertia Measurement Unit koostuu sekd gyroskoopista etta 3D-kiihtyvyyssensorista. Kamera
kalibroitiin niin etta ymparistén kuvautuminen kameran kuvatasolle saatiin maariteltya.

Kuva 2 Picam 360 kamera

Taistelukentan valvontatehtavan osalta kohteiden tunnistamista varten kerattiin opetusaineis-
toa kahdesta rynnakkdpanssarivaunuista (BMP ja CV90) Parolassa ja Santahaminassa. Picam
360 kameran osalta paadyttiin kayttamaan 2K-kuvaresoluutiota, joka mahdollistaa seka riitta-
van tarkan kuvan kohteista, mutta myd&s riittdvan nopean kohteiden tunnistamisen. Opetusai-
neiston keradamisessa Laykkaa ohjattiin kasin peliohjaimella. Rynndkkdpanssarivaunuja kuvat-
tiin eri etaisyyksista ja kulmista, samoin kuin erilaisilla naamiointiasteella (Kuva 3).
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Kuva 3 vasemmalla CV90 ja oikealla BMP rynnakkdpanssarivaunu naamioituna
takaapain kuvattuna.

Keratyn opetusaineiston 360-kuvat muunnettiin panoraamakuviksi ja kuvista annotoitiin seu-
raavat kohteet siltd osin kuin ne olivat nakyvissa: vaunu, vaunun sivu-, etu- ja takaosa, seka
yksittaisia puita. Annotointi tuotti tuhansien naytteiden opetusaineiston, jota viela rikastutettiin
ns. augmentointimenetelmia hyddyntaen; kuvia kierrettiin, mittakaavaa muutettiin, kuvia pei-
lattiin ja kuviin lisattiin kohinaa.

Samoilla kuvauskerroilla kuvattiin myds punaisella liivilld varustettua ihmistd huollon apuvali-
neena toimimisen kannalta. Kerattyjen "punaliivikuvien” avulla maariteltiin ihmisen ylla olevan
punaisen liivin tunnistamiseen tarvittavat RGB-komponenttien kynnystystasot kehitetylle kuvan
segmentointimenetelmalle.

Kahden rynnakkdpanssarivaunun tunnistamiseen testattiin useita ns. aluepohjaisia syvaoppi-
mismenetelmia. Aluepohjaisuus tarkoittaa menetelmaa, jossa kohteen tunnistamisen lisdksi
menetelma myds maarittdd kohteen paikan. Testattavat menetelmat olivat R-CNN, fast RCNN,
faster R-CNN, Yolo v5 ja MobileNet. Luotettavimmaksi menetelmaksi osoittautui oma faster R-
CNN menetelma, jolla saavutettiin N-kerran ristiinvalidointimenetelmaa kayttéen tunnistamis-
tarkkuudeksi yli 90 prosentin tarkkuus yksittdisen kuvan osalta. Faster R-CNN menetelmalla
pystyttiin kdsittelemdan vajaa 10 panoraamakuvaa sekunnissa ja perdakkaisten kuvien kohtei-
den tunnistaminen yhdistamalla paastiin ldhes 100% tunnistamistarkkuudenvaunujen osalta.

3.2. Paikannus ja ymparistdn mallinnus

Satelliittiriippumattoman odometria ja SLAM (simultaneous localization and mapping) -
menetelman kehittamisen lahtdkohtana oli estimoida Laykkan suhteellista paikkaa ja asentoa
Laykkaan itseensa kiinnitettyjen ja ymparistéa havainnoivien antureiden avulla. Paikannusme-
netelman kehittamista varten ohjelmoitiin simulaattori, johon voitiin rakentaa keinotekoinen
maailma Laykkalle. Lahtdkohtana tassa oli puista koostuva tunnettu ymparistd ja Laykkan kun-
kin hetken paikallinen sensori-informaation 3D malli. Lokaalin paikkatiedon maarittdmiseen
suhteessa tunnettuun ymparistoon (kuva 4) paadyttiin lopulta optimointitehtdvaan, jossa maa-
riteltiin kullekin potentiaalisella paikannuspisteelle lokaalin sensorien tuottaman ymparistotie-
don ja globaalin ymparistomallin valinen sensori-informaation eroavaisuus. Kunkin ajanhetken
eroavaisuuden minimi maaritti lopulta Laykan paikan suhteessa tunnettuun ymparistéon.
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Kuva 4 Laykkan suhteellinen paikkatieto verrattuna globaaliin ymparistomalliin saatiin estimoitua
vertailemalla sensorien antamaa ympaéristotietoa globaaliin ympariston 3D malliin.

3.3. Kohteelle hakeutuminen ja vaikuttaminen

Kohteelle hakeutuminen ja vaikuttaminen edellyttavat tilannekuvaan ja tehtavaan liittyvan
oikeanlaisen ohjaustiedon antamista Laykkalle. Kontrollia varten maariteltiin ns. tilakaavio-
arkkitehtuuri, joka mahdollistaa uusien toimintojen ja komponenttien helpon lisdaminen jat-
kossa, niin etta Laykka on helposti siirrettavissa erilaisiin tehtaviin. Tutkimuksessa kehitetty
kontrolliversio toimii kahdessa eri tilassa, joka ovat 1) kohteen havaitseminen ja 2) kohteelle
hakeutuminen/seuranta. Kun kohde tunnistetaan kuvasta (joko rynndkképanssarivaunu johon
vaikutetaan tai huollon ihminen jota seurataan) kohteen tunnistamismoduli aktivoi kohteelle
hakeutumis/seurantamodulin. Kohteelle hakeutumis/seurantamodulin 1ahtokohtana on muun-
neltu DIP-ohjain, johon on lisattavissa maaston kulkukelpoisuuteen liittyvaa toiminnallisuutta
esimerkiksi puuston osalta.

4. Tulokset ja pohdinta

Tutkimuksessa kehitettyjd autonomista toimintaa mahdollistavien menetelmien toimivuutta
demonstroitiin Parolassa 2.12.2022 TRL-6 tasolla Laykkan oikeassa toimintaymparistdssa.
Naytokseen kuului ns. taistelukentan valvonta ja téhan liittyva halutun kohteen tunnistami-
nen (BMP rynndkkdpanssarivaunu) ja sen ldheisyyteen hakeutuminen vaikuttamista varten.
Lisdksi demonstroitiin laitteen monikayttdisyytta eli Laykkan tehtavédn muuttamista niin etta
taistelukentan valvontatehtdvasta Laykka nopeasti vaihdettiin toimimaan huollon apuna ma-
teriaalin kuljettajana seuraten autonomisesta edelld kulkevaa punaisella liivilld varustettua
ihmista paikasta toiseen. Demonstraatiossa ei vield toteutettu esteiden vaistamiskokonai-
suutta johtuen tydn keskeneraisyydesta talta osin.

Demonstraatio, samoin kuin koneoppimismenetelmien hyvyyden evaluointi perustuen N-
kerran ristiinvalidointiin, osoitti etta kohteiden tunnistamisessa voidaan paasta syvaoppimis-
menetelmia hydédyntaen hyviin tuloksiin. Tutkimuksen kautta on myo6s saatu oppia naamioin-
nin vaikutuksesta kohteiden tunnistamisessa ja miten naamiointi on huomioitava koneoppi-
mismenetelmissa. Yksittdisella kuvalla kahden rynnakkdpanssarivaunut osalta paastiin yli
90% tunnistamistarkkuuteen ja hydédyntamalld perdkkaisten kuvien tunnistamistietoa paas-
tdan kaytadnnodssa 100% tarkkuuteen. Tama edellytti kattavan opetusaineiston keraamista
tunnistettavien kohteiden osalta, ja tama ty6é on koneoppimismenetelmien hyddyntamisen
kannalta kaikista tydéldain osuus. Kaytetyt tunnistamismenetelmdt mahdollistavat erilaiset
muiden sensoreiden (esimerkiksi [ampdkameroiden) liittdmisen jarjestelmaan tunnistamisen
luotettavuuden parantamiseksi esimerkiksi erilaisissa olosuhteissa (y6, sumu, lumi- tai vesi-
sade).
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Modulaarinen Laykkan ohjausarkkitehtuuri mahdollistaa Laykkan nopean siirrettavyyden teh-
tavasta toiseen. Tutkimus tuotti arvokasta tietoa siitd, miten autonomisessa jarjestelmassa
eri osa-alueet kannattaa integroida yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi huomioiden itse lait-
teisto, sensorit, tekoaly ja tehtava. Parolan demonstraatio osoitti valitun kokonaisintegroinnin
luotettavan toimivuuden.

Tutkimus on tuottanut Puolustusvoimille kattavan annotoidun opetusaineiston kahden eri
kohteen (BMP ja CV90) tunnistamista varten ja tata aineistoa on mahdollista kayttaa jatkossa
kohteiden tunnistamismenetelmien jatkokehittamista varten.

Tutkimus myo6s osoitti miten asiakkaan (MPKK) ja toteuttajan (Turun yliopiston) valinen tiivis
yhteisty6 ja kettera kehitys opetusaineiston suunnittelun ja mittausten toteutuksen, samoin
kuin ohjelmistointegroinnin ja TRL-6 tason demonstraation osalta pystyy tuottamaan lyhyes-
sa ajassa onnistuneita tuloksia. Samantyylista yhteistydmuotoa kannattaa kayttdd myods
muissa Puolustusvoimien tutkimuksissa.

Yleisimminkin tutkimus on

+ hyddynnettavissa Puolustusvoimissa laajasti eri puolustushaaroissa uuden sukupolven au-
tonomisten jarjestelmien osalta.

+ tuottanut arvokasta tietoa erilaisten sensoreiden soveltuvuudesta erityyppisten kohteiden
tunnistamiseen

* antanut tietoa autonomisten jarjestelmien toimintakyvyn ymmartéamiseen seka niiden ny-
kyiseen kaytettavyyteen erilaisissa tehtavissa (tiedustelu, vaikuttaminen, maalittaminen,
jne).

* tuottanut Puolustusvoimille uutta tietoa opetusdatan kerdamisen, luokittelun, taltioinnin ja
hallinnan osalta.

+ antanut tietoa nykyisista teknologista mahdollisuuksista korvata sindansa sangen monikayt-
téinen ihminen modulaarisella monikayttdisella autonomisella alustalla taistelukentalla.

+ palvelee myo6s erinomaisesti esimerkiksi puolustusvoimien uusien koulutus- ja osaamistar-
peiden kehittamista liittyen autonomisiin asejarjestelmiin, mutta myds ymmartamaan ih-
misen ja koneen vuorovaikutusta.

5. Loppupaatelmat

Tutkimus tuotti uusia monisensorijarjestelmaan pohjautuvia koneoppimismenetelmia erilais-
ten kohteiden tunnistamiseen, satelliittiriippumattomaan paikannukseen ja ympariston mallin-
tamiseen seka kohteelle hakeutumiseen ja vaikuttamiseen. Kohteiden tunnistamisessa tutki-
mus on tuottanut arvokasta tietoa passiivisten sensoreiden soveltuvuudesta tietyntyyppisten
kohteiden tunnistamiseen, seka tunnistamisessa kaytettavien laskentamenetelmien laitteisto-
vaatimuksista reaaliaikaisen kaytdn kannalta. SLAM- ja odometriatekniikoiden osalta hanke
tuottaa algoritmeja ja menetelmia monimuotoisen sensoridatan yhdistamiseksi autonomisen
luonnossa liikkuvan laitteen reaaliaikaiseen suhteelliseen paikantamiseen satelliittiriippumat-
tomasti. Tieteellisesti erityisesti merkittdavaa tutkimuksessa on ollut kahden kapean tekodlyn
osa-aluetta (kohteiden tarkka tunnistaminen ja kohteelle hakeutuminen) integrointi yhdeksi
autonomisesti toimivaksi jarjestelmaksi tuottamaan toiminnallisuuden kannalta optimaalisia
paatoksia. Menetelmia ja tuloksia julkaistaan kansainvalisissa tieteellisissa sarjoista siltad osin
kuin se on mahdollista puolustusvoimien osalta.
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Tutkimus antaa hyvan lahtoékohdan jatkotutkimuksille. Erityisesti passiivisten sensoreiden
osalta tarkeaa olisi tutkia erilaisten passiivisten sensoreiden (RGB-kuva, FLIR/IR kamera, mik-
rofoni) kaytettdvyyttd sensorifuusiopohjaisessa tilannekuvan luomisessa kohteiden tunnista-
misen osalta. Tassa tutkimuksessa kehitetyt menetelmat ovat suhteellisen suoraviivaisesti
laajennettavissa monisensoritiedon kayttéén. Edelleen kohteiden tunnistamisen osalta kannat-
taa tutkia miten kohteiden 3D malleja sellaisenaan voidaan hyddyntaa koneoppimismenetel-
missa tunnistustehtavissa ja millaisiin tarkkuuksiin tallaisella lahestymistavalla on mahdollista
paasta. Lisaksi tutkimuksessa kehitettyyn modulaariseen ohjainmoduuliin jatkotutkimuksissa
kannattaa liittaa erilaisten esteiden havaitseminen (mm. puut, kivet, kannat), ja naiden vais-
tamiskyky navigoinnin tueksi. Samoin lokaalin paikannuksen lisaksi jatkotutkimuksissa olisi
tarvetta kehittaa globaaliin paikannukseen pystyva malli, niin ettd esimerkiksi huollon apuva-
lineena toimiva Laykka voisi huoltoihmista seuraamisen jalkeen palata takaisin Iahtépaikkaan-
sa luomansa globaalin ymparistdmallin avulla.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Tutkimuksen intensiivisyydestd johtuen tieteelliset julkaisut ajoittuvat vuodelle 2023.

7. Hankkeen seuraajan lausunto raportista

Maanpuolustuskorkeakoulun Sotatekniikan laitoksen autonomiatutkimus saavutti merkittavia
tuloksia tiiviin tutkimusyhteistyén myoéta. Kohteentunnistus-, paikannus-, ja hakeutumisalgo-
ritmit kyettiin integroimaan Sotatekniikan laitoksen Laykka-jarjestelmdalustaan onnistuneesti
ja haluttua toiminnallisuutta kyettiin demonstroimaan todellisissa maasto-olosuhteissa, milla
voitiin osoittaa teknologian kypsyystason olevan riittdva (TRL 6) autonomisten jarjestelmien
rakentamiselle kenttdolosuhteisiin. Tama kyettiin toteuttamaan lisdavaatimuksen mukaisesti
passiivisilla ja kustannustehokkailla sensoreilla, mitkd osaltaan pienentavat jarjestelmien ha-
vaittavuutta, lisaavat toimintavarmuutta (satelliittivapaa paikannus ja navigaatio) ja myoéta-
vaikuttavat hankintakustannusten pitamiseen matalina.

Sotatekniikan laitos kokeili yhteistydssa Digitalisaatio-ohjelman proto-paja toiminnan mukais-
ta ketteramman tutkimusyhteistydén mallia ja inkrementaalista kehitysty6ta, mika havaittiin
toimivaksi ja nopeaksi tavaksi toteuttaa tekodlypohjaisia projekteja. Tutkimustiedon lisdéksi
opittiin ja kehitettiin runsaasti uusia hyvia projektikaytdnteita, integrointiin liittyvien haastei-
den ratkaisemista ketterasti tiimityoskentelyllda sekd haavoittuvuuksien tunnistamista, mika
on avain asemassa autonomisten vasta-aseteknologioiden kehittamisessa. Laykka-
tutkimusalustan konseptin kehittamistd kyettiin tukemaan modulaarisella ratkaisulla, mika
mahdollistaa uusien kayttétapausten tutkimuksen ja kehittdmisen samalla alustalla tai siihen
pohjautuvalla kehitysversiolla kustannustehokkaasti. Modulaarisuuden toimivuutta kyettiin
esittelemdan demo-tilaisuudessa onnistuneesti, vaikkei tehtavanvaihtoa ollutkaan alun perin
asetettu tutkimusprojektin tavoitteeksi. Lisaksi kayttdon saatiin runsaasti annotoitua dataa
tulevaisuuden tekoalyohjelmistojen kehitystydssa hyddynnettavaksi.

Tutkimusyhteistyd mahdollisti yliopistojen valisen yhteistyén myés tieteellisten julkaisuiden
kirjoittamisessa. Sotatekniikan laitoksen ja Turun yliopiston vaitdskirjatutkijat saivat tutki-
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muksen myota runsaasti materiaalia tieteellisten julkaisuiden tekemiseen. Verkottuminen ja
yhteistyd mahdollistivat uusien julkaisu- ja rahoituskanavien hydédyntamisen maanpuolustus-
ta tukevan tutkimuksen edistamiseksi my6s tulevaisuudessa.

Evl Petteri Hemminki
Autonomia-tutkimustiimin johtaja / Sotatekniikan laitos
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