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TIIVISTELMA

Taman opinnaytetydn tilaajana on Simsonar Oy, joka kehittdaa ultradanikameran
prototyyppid vedenalaiseen kuvantamiseen. Tassa tydssd on tarkoitus toteuttaa
kyseiselle kameralle kayttosovellus PC-ymparistoon. Tavoitteena on saada aikaan
toimiva sovellus, joka muodostaa kameran tuottamasta kaikuinformaatiosta liikkkuvaa
kuvaa tietokoneen naytélle ja pystyy myos tallentamaan tata muodostettua kuvaa seka
toistamaan tallennettua kuvaa.

Ultradanikameran prototyyppi perustuu USRP-kortille rakennettaviin tytarkortteihin.
USRP-kortin kanssa kommunikoimiseen kaytetddn Gnu Radioita. Se on avoimen
lahdekoodin ohjelmistokehityspaketti ohjelmistoradion kehittdmiseen. Sita kaytetaan
yleensa yhdessa USRP-kortin kanssa. Kommunikoimiseen Gnu Radion ja sovelluksen
valila  kaytetddn  Python-skripteja.  Varsinainen  sovellus  toteutetaan  Qt-
kehitysymparistolla ja C++-ohjelmointikielella.

Tyon tuloksena valmistui sovellus, joka toteuttaa sille maaréatyt toiminnallisuudet ja
toimii hyvanad perustana jatkokehitystd ajatellen. Sovellusta hyddynnetdan paivittain
ultradanikameran tuottaman kaikuinformaation tutkimisessa ja siitd muodostetun kuvan
piirtAmisessa.

Asiasanat: ultradanikamera, gt, usrp, Gnu Radio
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ABSTRACT

This Bachelor's thesis is commissioned by Simsonar Oy, which develops an ultrasound
camera for underwater imaging. The purpose of this thesis is to build an application for
this ultrasound camera for PC environment. The aim is to create a working application
which is capable of forming a moving image from a signal produced by the camera.
Secondary aims are saving the image to a file and playing the image from the file.

The ultrasound camera prototype is based on a USRP card and its customized
daughter boards. Communication with the USRP card is handled by a Gnu Radio. It is
a free software development toolkit for implementing software radios. It is mainly used
together with the USRP card. Python scripts are used for communication between the
application and the Gnu Radio. Qt framework and C++ are used to build the
application.

The result of this thesis is a working application which achieved its objectives and
works as a good foundation for future development. The application is used in
everyday work, which includes studying the ultrasound camera acoustics information
and displaying the image on display.

Keywords: ultrasound camera, gqt, Gnu Radio, usrp
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1 JOHDANTO

Simsonar Oy on pieni, kevaalla 2009 perustettu yritys, jonka tavoitteena on
tuotteistaa vedenalaiseen ultradanikuvantamiseen liittyvia innovaatioita.
Ultradanen kayttd veden luotaamisessa on tunnettua ja laajalti kaytettya
tekniikkaa. Koska ultragani etenee vedesséd paremmin kuin valo, voidaan sen
avulla luodata sameissa vesissa tai pitkilla etaisyyksilla, joissa optiset kamerat
eivat toimi. Tyypillinen ultradganta kayttava laite on kaikuluotain tai
viistokaikuluotain, jossa on 1-3 &anikeilaa ja jolla kuvantaminen perustuu

likkuvaan kantolaitteeseen (pinta-alus, sukellusrobotti).

Simsonar Oy kehittdd ultradaanta kayttavaad kameraa, joka pystyy yhta aikaa
kuuntelemaan suurta maaraa kapeita ultradaanikeiloja ja muodostamaan keilojen
kaikuinformaatiosta kuvia tai videotyyppista liikkuvaa kuvaa. Tyypillisessa
kaytossa kamera suunnataan alaviistoon veteen ja se muodostaa kuvan ilman
kantolaitteen liiketta. Kuva muodostetaan samalla tavalla kuin tutkassa, ja se on

tutkakuvan kaltainen.

Ultradanikameroita, jotka pystyvat muodostamaan kuvaa ilman kantolaitteen
liketta, voidaan kayttdd monissa erilaisissa vedenalaisissa tehtavissa:

e kohteen etsinta ja identifiointi

e vedenalainen rakentaminen ja vedenalaiset tarkastukset

e kalatutkimus, populaatiotutkimus

e navigoinnin, paikantamisen tuki, vedenalaisten esteiden havaitseminen

e pelastustoimi

o yrityskayttd, viranomaiskaytto, sotilaskaytto.

Kamera voidaan kiinnittda alukseen, sukellusrobottiin, kiintedan vedessa

olevaan telineeseen tai sukeltaja voi kayttaa sita kasivaralla.

Syksylla 2009 Simsonar Oy teki mittauksia koejarjestelmalla. Mittausten

tarkoituksena oli todentaa suunnttelun pohjana olevien innovaatioiden toiminta
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kaytannossa. Mittaukset onnistuivat hyvin ja niissd voitin  todeta

perusratkaisujen toimivan suunnitellusti.

Markkinaselvitysten ja koejarjestelmamittausten tulosten pohjalta tehtiin paatés
seuraavan vaiheen, prototyypin kehittdmisen, kaynnistamisesta. Prototyypin
kehittamisessa joudutaan rakentamaan kaikki ultraddnikameran tekniset
ratkaisut: keilojen muodostus ja ultradanioptiikka, mekaniikka, elektroniikka ja
ohjelmisto. Keilojen muodostus ja ultraaanioptiikka perustuvat koejarjestelméan
ratkaisuihin ja niiden edelleenkehittamiseen, muut alueet on kaynnistetty

alkutekijoistaan.

Prototyypin kehittdmisessd hyddynnetaan open source -ratkaisuja seka
ohjelmistossa ettd elektroniikassa. Molemmissa alueissa joudutaan kuitenkin
kehittamaan sovellusspesifisia osuuksia. Mekaniikka ja ultradanioptiikka
tehdaan taysin oman suunnittelun pohjalta. Resursseina ovat Simsonar Oy:n

osakkaat, opinnaytetyon tekijat ja alihankkijat.

Taman opinnaytetyon kohteena on kameran prototyypin ohjelmisto-osuus.
Ohjelmistotydssa kehitetddn PC-laitteistossa toimiva jarjestelma, jolla

e hallitaan kokonaisuutta

e muodostetaan kaikuinformaatiosta kuva

¢ hallitaan kameran kayttda ja sen parametrointia

e rakennetaan ohjelmisto-laitteisto-rajapinta ja tietolikennerajapinta

e mahdollistetaan DSP- ja kuvanparannusmenetelmien kaytt6 seka

kehitetd&n ensimmaiset algoritmit.

Tassa tyossa keskitytdan kolmeen ensimmaiseen alueeseen, sovellukseen ja
kuvanmuodostukseen. Muita alueita kasitelladn siind laajuudessa, kuin se on

kokonaisuuden ymmartamisen takia tarpeellista.



2 MAARITELMA

Simsonar Oy kehittaa ultradanella toimivaa vedenalaista kameraa, jolla voidaan
korvata optinen kamera, kun olosuhteet eivat ole otolliset optisen kameran
kaytolle. Ultraddnikameran toiminnan periaatteena on l|ahettdd veteen
ultragéanipulssi, joka osuessaan kohteeseen heijastuu takaisin kameraan. T&ata
periaatetta on kuvattu liitteessa 2. Kayttokohteita ovat erityisesti sameat tai
humuksiset sisdvedet, rannikot ja rakennetut vesialueet, kuten satamat. Syvilla
merialueilla, jossa luonnonvaloa ei enda ole, voidaan ultraaanikameraa myos

Kayttaa.

Opinnaytetyon aiheen maarittely pohjautuu kameran kokonaistoimintaan ja
rakenneratkaisuihin. Taman vuoksi ne kaydaan aluksi lyhyesti lapi. Kameran
jarjestelméassa (lite 1) on seuraavat paaosat:

e kamerapad, veden alla

¢ mabhdollinen liityntayksikké maalla

e tietokone kameran ohjaamiseen ja kuvan nayttoon

e kaapelointi.

Kamerapaassa on ultraddnen tuottamiseen ja vastaanottamiseen tarvittavat
toiminnallisuudet ja rakenteet:
e Uultraganildhetin
e monikeilainen ultradénivastaanotin
e analogia- ja digitaalielektroniikkaa ultradanisignaalin lahettamiseen ja
vastaanottamiseen
e tiedonsiirto-ohjelmisto

e vedenpitava mekaniikka.

Kuivan paan liityntayksikolla voidaan toteuttaa erityisia tietolikenne- ja

virransyottotarpeita.

Kameraa ohjataan ja kaytetdan tietokoneen avulla. Tietokone toimii myo6s
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nayttblaitteena, jonka kuvaruudulla kameran muodostamaa kuvaa naytetaan.
Jarjestelmaa kaytetaan lahes yksinomaan ulkokaytossa, joten kannettava

tietokone on luonnollinen valinta.

Kamerajarjestelméan kaapeloinnille on tiettyja perusolettamuksia ja -vaatimuksia.
e Tavoitteena on kayttaa standardikaapeleita ja -lityntdja
e Maran paan liittimien pitaa kuitenkin olla vedenpitavia
e Kaapeloinnin pituus ja tietolikenteen nopeusvaatimukset vaikuttavat

kaapelointiratkaisuihin.

Kameran perustoiminnallisuudet ovat
e muodostaa kuvaa ultradénen kaikuinformaatiosta
e kuva on perimmiltAdn monokromaattinen, véreja voidaan kayttda
tehostimena
e liikkuva kuva ja still-kuva
e kuvan talletus tiedostoon ja toisto tiedostosta

e lisatoiminnallisuudet kuten web-kamera ja on-line sharing.

Opinnaytetyd kohdistuu kamerajarjestelman prototyypin hallintasovelluksen
suunnitteluun, toteutukseen ja testaukseen. Jatkossa tassa tyossa toteutettua
ohjelmistoa kutsutaan sovellukseksi. Muita ohjelmisto-osuuksia ovat ohjelmisto-
laitteisto -rajapinta ja tietoliikennerajapinta, jota kutsutaan tuotealustaksi, ja
algoritmit kuvanlaadun parantamiseksi, jota kutsutaan kuvanparannukseksi.
Tuotealustan ja kuvanparannuksen suunnittelu, toteutus ja testaus on tehty eri
resursseilla mutta kasi kadessé sovelluksen kehittamisen kanssa, ja molemmat

ovat vaikuttaneet toistensa ratkaisuihin.

2.1 Sovelluksen paavaatimukset

Sovelluksen paavaatimukset ovat:
e toiminta yleiskayttbisessa (kannettavassa) tietokoneessa

e siirrettavyys ja laajennettavuus
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e helppokayttoisyys ja toimintalogiikka, joka vastaa kokonaisjarjestelman
rakennetta ja kayttoa
e kyky nayttaa liikkuvaa kuvaa 1...10 kuvaa sekunnissa taajuudella

e kuvatiedon tallennus ja toisto.

Prototyypin jarjestelmasuunnittelussa Simsonar Oy paatyi kayttamaan
tuotealustan pohjana open source -lisenssilla saatavana olevaa muunninkorttia
Universal Software Radio Platform (USRP) ja ko. korttia tukevaa open source
-ohjelmistoa nimeltd Gnu Radio. Vaikka Gnu Radio ja USRP ovat suunniteltu ja
kehitetty ohjelmistoradioratkaisuja varten, tarjpaa USRP DA- ja AD-
muuntimineen muunninratkaisun ja tietoliikenneratkaisun, joiden varaan
kehitettavan kameran tuotealusta voidaan kohtuullisella ty6lla rakentaa. Gnu
Radio -ohjelmisto puolestaan tarjoaa valmiin toimivan ratkaisun tietoliikenteen
alemmille kerroksille (USB2.0), USRP:n ohjaukselle sekd sovelluksen ja

tuotealustan ohjelmarajapinnalle.

2.2 Sovelluksen yleismaarittely

Tuotealustan osalta tehty valinta antaa rajat sovelluksen kehittamiselle
paavaatimuksista lahtien.

e Yleiskayttdinen tietokoneymparistd: Gnu Radio -ohjelmisto on kehitetty
Linux-ymparistossa ja sen Windows-version toiminnallisuudessa on viela
puutteita, joten sovellus rakennetaan Linux-ymparistdssa.

e Siirrettavyys ja laajennettavuus, helppokayttdisyys: Linux-ymparisto
tarjoaa kaksi graafisen kayttoliittyman kehittamisymparistod, GTK+-
ympariston ja Qt-ympariston. Edellinen on taysin open source
-ohjelmisto, jalkimmainen nykyisin Nokia Oyj:n omaisuutta ja tarjolla
kahden lisenssin systeemilla: open source -lisenssi harrastekayttoon ja
ammattilisenssi liiketoimintakayttoon. Qt on alun alkaen rakennettu
toimimaan erilaisissa kayttojarjestelmaymparistoissa, toisin kuin GTK+,
joka on Linux-spesifinen. Kehitettdva sovellus on graafinen ja perustuu

Qt-ymparistdn kayttéon.
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Helppokayttoisyys: kameran loppukayttajat ovat ihmisid, jotka tuntevat
hyvin PC-laitteiden kayton mutta  eivdt ole  varsinaisia
tietokoneasiantuntijoita. Sovellus rakennetaan tavanomaisen PC-
sovelluksen tyyliin, eli se siséltaa ikkunoinnin, valikot, valintanappaimet,
tekstinsyottoruudut ja ilmoitusikkunat.

Helppokayttoisyys ja toimintalogiikka, joka vastaa kokonaisjarjestelman
rakennetta ja kayttdd: sovelluksen ainoa tarkoitus on toimia yhdessa
Simsonar Oy:n kameran kanssa. Tastd syysta sovelluksen looginen
toiminta, asetustiedot, statustiedot, tietojen kasittely, esitysmuoto ja
tarkkuus ovat kokonaisjarjestelman toiminnoista johdettuja ja niita
tukevia.

Kyky nayttaa liikkuvaa kuvaa 1...10 kuvaa sekunnissa taajudella,
tuotealusta, erityisesti Gnu Radio -ohjelmisto ja kaytetty USB2.0-liitynta
yhdessa USRP-kortin korkean muunnoskapasiteetin ja suuren
datamaaran kanssa kuormittavat tavanomaista kannettavaa tietokonetta
paljon. Lisdkuormitusta aiheuttavat kuvanparannuksessa kaytettavat
menetelmat. Naistd syistda kuvan muodostuksen pitdda olla
mahdollisimman tehokasta, jotta tavoite 10 kuvaa sekunnissa
saavutetaan.

Kuvatiedon tallennus ja toisto: sovelluksen pitaa pystya tallentamaan
kameralta tuleva kuvainformaatio tiedostoon ja toistamaan se tiedostosta
ilman, etta kamera on kytkettyna tietokoneeseen. Maarittelyn mukaisesti
kuvaa pitaa pystya tallentamaan yhta aikaa reaaliaikaisen kuvanayttn
rinnalla. Tallennettavaan tiedostoon on myos tallennettava informaatiota,
jota tarvitaan kuvatiedoston toistossa ja tunnistamisessa. Sovelluksessa

pitdd myos olla videosoittimen perustoiminnallisuudet.

13



3 TOIMINTAYMPARISTO

Alkuperaisena suunnitelmana oli toteuttaa sovellus Windows-
kayttojarjestelmalle tehtyna kayttden C#-ohjelmointikieltd. Tastd suunnitelmasta
jouduttiin kuitenkin luopumaan heti tyon alkuvaiheessa Gnu Radion vaatimusten
takia. Gnu Radiosta ei ollut tarpeeksi vakaata ja helposti asennettavissa olevaa
versiota Windows-ymparistoén, vaan se toimi lahes yksinomaan Linux-
kayttojarjestelmissa. Tastd syystd sovellus paadyttin  tekemdan Linux-
kayttojarjestelmassa. Jakeluksi valittiin Ubuntu 9.10. Valintaperusteina kaytettiin
sen hyvaa yhteensopivuutta Gnu Radion kanssa seka helposti saatavilla olevaa

kayttotukea.

Lopullinen tuote tulee toimimaan Windows-kayttojarjestelmassa, joten taman
prototyyppivaiheen sovelluksen tulisi olla mahdollisimman alustariippumaton
uudelleenohjelmoinnin vahentamiseksi. Tasta syysta paadyimme kayttamaan

sovelluksen kehityksessa Qt-kehitysympaéristoa, josta kaytetaan versiota 4.6.

Kaytettavind ohjelmointikielind ovat C++ ja Python. C++:lla toteutetaan itse
varsinainen sovellus ja Pythonilla toteutetaan vélikerros Gnu Radion ja USRP:n

kanssa kommunikoimiseen. Graafinen kayttoliittyma luodaan Qt:lla.

Ultradanikameran prototyyppi kayttdéa USRP-korttia ja siihen erikseen
rakennettavia tytarkortteja kaikuluotainsignaalin l&hettamiseen ja
vastaanottamiseen. Ultraddnikameran kuvauksen periaattetta on selostettu

litteessa 2.

Sovelluksella tulee voida vastaanottaa USRP:Itd tuleva signaali, muuntaa se
ymmarrettavddn muotoon, muodostaa tasta datasta liikkuvaa kuvaa seka
tallentaa ja toistaa sitd. Sovelluksen tulee myds voida lopettaa ja kaynnistaa

Gnu Radio hallitusti sek&a parametreja tulee voida valittdd USRP:lle asti.
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3.1 Qt

Qt on alustarippumaton kehitysymparistd ohjelmistojen ja graafisten
kayttoliittymien tekemiseen. Norjalainen Trolltech aloitti Qt:n kehittdmisen
vuonna 1991 ja jatkoi sen kehitysta aina vuoteen 2008, jolloin Nokia Oyj osti
Trolltechin. Nykyaan Qt:n kehitys jatkuu Nokian alaisuudessa (Qt, Nokia Oyj,
hakupaiva 11.9.2010).

Qt-kirjastoa voidaan kayttdd useiden ohjelmointikielien kanssa, kuten C++, Java
ja C#. Qt on avoimen lahdekoodin ohjelmisto ja se on saatavilla kahdella eri
lisenssilla riippuen kayttotarkoituksesta. Kaupalliseen kayttéon on oma
kaupallinen lisenssi ja muuhun kayttdén on ilmainen GNU LGPL -lisenssi (Qt,
Nokia Oyj, hakupaiva 11.9.2010).

Qt:ta voidaan kayttda Windows-, Linux- ja Mac Os X -kayttojarjestelmilla seka

myo6s Symbian S60- ja Maemo -alustoilla.

3.2 Gnu Radio

Gnu Radio on GPL-lisenssilla levitettdva vapaa ohjelmistokehityspaketti
ohjelmistopohjaisen radion kehittamiseen (Welcome to GNU Radio, GNU
Radio, hakupaiva 11.9.2010).

Gnu Radiolla kehitettavat ohjelmat koostuvat erilaisista datan kasittelylohkoista,
joita kayttaja yhdistelee saadakseen haluamansa lopputuloksen. Nama lohkot
ovat jaettu signaalilahde-, Signaalinlahetin- ja signaalinkasittelylohkoihin
(Welcome to GNU Radio, GNU Radio, hakupaiva 11.9.2010).

Gnu Radion kehittamisen idea on, etta kukin kayttdja voi rakentaa omia
lohkojaan C++-kielella ja sisallyttda ndma lohkot omalle koneelleen asennettuun
Gnu Radioon. Lohkojen liittdminen toisiinsa ja Gnu Radion kaynnistys sek&

sammutus hoidetaan Python-skriptill&.
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3.2.1 Signaalinvastaanotinlohkot

Signaalinvastaanotinlohkot ovat kayttajan maéaarittelemien signaalien lahteita.
N&itd voivat olla digitaalisesti maaritellyt ja luodut signaalit, tiedostot tai
ulkopuolisesta lahteesta, kuten mikrofonista, tulevat signaalit (Welcome to GNU
Radio, GNU Radio, hakupaiva 11.9.2010).

3.2.2 Signaalinlahetinlohkot

Signaalinlahetinlohkot ovat Gnu Radio ohjelman ulostuloja. Naita ovat yleensa
binaaritiedostot, aanikortit tai graafiset moduulit, kuten Pythonin Wx widget-
kirjasto, jonka avulla Gnu Radion data saadaan suoraan graafiseen muotoon
naytolle (Welcome to GNU Radio, GNU Radio, hakupéiva 11.9.2010).

3.2.3 Signaalinkasittelylohkot

Signaalinkasittelylohkot ovat |ahdelohkon ja sinkkilohkon valissa. Nimensa
mukaisesti tassa lohkossa kasiteltdan lahdelohkosta tuleva datavirta kayttajan

maarittelemien asetusten mukaisesti.

Gnu Radio sisaltéaa lukuisia kasittelylohkoja eri tarkoituksiin. Saatavilla on mm.
suodattimia, vahvistimia seka modulaattoreita. Kaikki kasittelylohkot on
kirjoitettu C++:lla ja ovat julkisesti ndhtavissa (Welcome to GNU Radio, GNU
Radio, hakupaiva 11.9.2010).

3.3 Universal Software Radio Peripheral

USRP on Ettus Research LLC kehittdma ja myyma USB-vaylainen laite, joka on
tarkoitettu ohjelmistopohjaisten radioiden alustaksi. USRP:t4 voidaan kayttaa
muidenkin ohjelmien tai kehityspakettien kanssa kuin Gnu Radion mutta
suositeltavaa on kayttaa Gnu Radiota, silla USRP-kortti on kehitetty laheisessa
yhteistydsséd Gnu Radio -projektin kanssa (Ettus Research LLC, Ettus Research
LLC, hakupaiva 9.9.2010)
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Simsonar Oy:n kehittamassa ultradganikameran prototyypissd USRP:n rooli on

toimia muunninkorttina, josta kaytetaan AD-muuntimia ja DA-muunninta.

a1

»e
o] o5 @ | cloox w USRP Rev 4.1

g & v o 12-27-2005 )

» f

w"i‘i&!ﬁg—f‘*i ol

- ls;

igx"s

Kuva 1. Paljas USRP-kortti (USRP Motherboard, Gnu Radio, hakupaiva
10.9.2010).

Kuvasta 1 nakyy paljaan USRP-kortin ulkoinen rakenne. Se sisaltdéa 4 AD-
muunninta ja 4 DA-muunninta. Nam& muuntimet ovat yhdistetty FPGA-
prosessoriin. Kortti siséaltada myds USB 2.0 -ohjaimen seka 4 tytarkorttiliitinta.
Naiden komponenttien tarkempi liitynté selvida kuvasta 2.

17



Receive
Daughterboard

Transmit
Daughterboard

Kuva 2. USRP-kortin

9.9.2010).

ADC

ADC

DAC

DAC

FX2

usB 2
Controller
= — ADC —
Receive
Daughterboard
— — ADC —
FPGA
— — DAC —
Transmit
Daughterboard
—_ — DAC —

rakenne (Blossom, Exploring GNU Radio, hakupéaiva
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4 TOTEUTUS

Tyon kohteena on sovellus, jolla voidaan hallita kaikuluotainta ja toistaa
kaikuluotaimen lahettamaa informaatiota naytdlla liikkuvana kuvana.
Kokonaisuus koostuu itse sovelluksesta, Python-rajapinnasta seka Gnu
Radiosta. Seuraavaksi tutustumme tarkemmin tahan kokonaisuuteen ja sen

toteutukseen paapainon ollessa sovelluksessa.

4.1 Yleista

Tyon aloittaminen alkoi perehtymisella ultradanen, Gnu Radion, Pythonin ja
Qt:n  maailmoihin. Jokainen ndaistd oli entuudestaan tuntematon, joten

l&ahtbkohdat tyodlle olivat haastavat.

Myds toimintaympaériston saaminen toimintakuntoon oli oma haasteensa. Kun
kyseessd on pienista erillisista paketeista koostuva kokonaisuus, on niiden
valilla yleensa pienta yhteensovittamisen tarvetta. Pahimmat ongelmat
aiheutuivat puutteellisesta dokumentaatiosta, jolloin apua asennusongelmiin
joutui etsimdan Internetista ja eri sahkopostilistoilta. Useiden paivien
asennusongelmien jalkeen toimintaymparisté saatiin lopulta kuntoon ja

varsinainen tyo saattoi alkaa.

4.2 Sovellus

Sovellus on toteutettu Qt-kehitysymparistélla ja sisaltaa yli 3500 lahdekoodirivia.
Sovelluksen rakenne jakaantuu kahteen osaan, reaaliaikaiseen kuvan
toistamiseen suoraan kaikuluotaimelta ja nauhoitetun kuvan toistamiseen

tiedostosta.

Sovellus on toteutettu siten, ettéd kaynnistyessaan se ei vaadi kaikuluotaimen
olevan kytkettyna tietokoneeseen. Tama mahdollistaa sovelluksen kayttdmisen

ja tallennetun tiedoston toistamisen ilman kaikuluotainta. Sovellus my6s
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kaynnistyy nopeammin ja vie vahemman resursseja, kun kaikuluotaimen

kanssa kommunikoimiseen tarkoitettuja saikeita ei tarvitse luoda ja kaynnistaa.

Sovellus ja kaikuluotain ovat viela prototyyppiasteella, joten sovellus ei viela
sisélla kaikkia valmiille sovellukselle maariteltyjd ominaisuuksia, kuten
kuvainformaation tallentamista jossakin  yleisesti kaytbssd olevassa
videoformaatissa tai kuvainformaation katsomista verkon ylitse toiseen

koneeseen kytkettyné olevasta kaikuluotaimesta.

Sovellus kayttaa kaikuluotaimen kanssa kommunikoimiseen kolmea rajapintaa:
e Python-skriptirajapintaa
e jaettua muistia kdynnistyksenaikaisille ja toiminnanaikaisille parametreille

e rengaspuskuria kuvainformaatiolle.

Python-skriptirajapinta on funktiokutsutyyppinen synkroninen rajapinta ja muut
kaksi rajapintaa ovat saikeiden vélisia asynkronisia rajapintoja.

Ensimmainen rajapinta on yksinkertainen Python-skripti, jonka tehtdavana on
kaynnistaa ja sammuttaa Gnu Radio sek& valittdd kaynnistyksenaikaista tietoa
sovelluksen ja Gnu Radion valilla. Varsinaiseen toimintaan ja tiedonsiirtoon

Python-skripti ei osallistu lainkaan.

Varsinainen toiminnanaikainen rajapinta on toteutettu jaetulla muistilla
sovelluksen ja Gnu Radion valilla. Tiedonvalitys Gnu Radiolta sovellukselle
hoidetaan rengaspuskurin avulla. Jaetun muistin kautta sovellus valittdd Gnu
Radiolle:

e kaynnistyksen- ja toiminnanaikaisia parametreja

¢ lahetettavan ultradanipulssin koodattuna.
Rajapinta on rakennettu niin, ettda vain sovellus pystyy kirjoittamaan t&han

jaettuun muistin  Gnu Radion ollessa vastaanottajana mutta lahetettavan

pulssin kasittely on lisaksi suojattu Posixin mutex-suojauksella.
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Rengaspuskurin tarkoitus on siirtdéd Gnu Radion USRP:n kautta keraama
kaikuinformaatio sovellukselle. Gnu Radio vain kirjoittaa rengaspuskuriin ja
sovellus vain lukee rengaspuskurista. Taman lisdksi kaytetadan mutex-
suojausta. Rengaspuskurirajapinta on toteutettu sovelluksen puolella siten, etta
sitd lukeva sadie on odotustilassa ja aktivoituu vain Gnu Radion lahettamasta

Posix-signaalista.

4.2.1 Rakenne

Sovellus koostuu useista saikeistd, joista jokaisella on oma erityinen
tehtavansa, sekd rengaspuskurista sovelluksen ja Gnu Radion valilla. Gnu
Radio vastaanottaa USRP:n sille |ahettaméan kaikuinformaation ja kirjoittaa sen
rengaspuskuriin. Téalla tavoin voidaan informaatiota siirtaa yksinkertaisesti ja

tehokkaasti sovelluksen ja Gnu Radion valilla.

Sovellus A

Parametrit ja lahetyspulssi

Python Rengaspuskuri

Posix-signaali

Parametrit ja lahetyspulssi
A 4

Gnu Radio »
i Y
USRP

Kuva 3. Sovelluksen toiminnallisuuden rakenne.

AFE

Kuvassa 3 on esitetty sovelluksen toiminnallisuuden rakenne. Sovellus lahettaa
parametreja Python-skriptille, joka kaynnistdd Gnu Radion. Gnu Radio pyorittaa

USRP:itd ja vastaanottaa siltA saatavan kaikuinformaation. Taman
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kaikuinformaation Gnu Radio kirjoittaa rengaspuskuriin, josta sovellus lukee sen

ja muodostaa siitéa informaatiosta liikkuvan kuvan naytdlle esitettavaksi.

Sovelluksessa on saikeita on viisi kappaletta (kuva 4). Saikeet ovat toteutettu

Qt:n omalla QThread-luokalla. Seuraavaksi kdydaan lapi séaikeiden toiminta ja

tarkoitus.

Ensimmainen séie on Qt:n paasaie, joka on ainoa saie, jonka on sallittua
hoitaa graafiseen kayttoliittymaan liittyvia operaatioita, kuten naytolle
piirtdmista.

Toinen sdie on kaikuinformaatin rajapinta Qt:n ja Gnu Radion valilla. Saie
odottaa Gnu Radiolta tulevaa Posix-signaalia. Signaali lahetetaan Gnu
Radiosta aina, kun kokonaisen kuvakehyksen edellyttdman maara
raakadataa on valmiina rengaspuskurissa. Taman signaalin ansiosta
sovellus tietdd rengaspuskurin olevan taynna ja voi lukea sen sisallon.
Kolmas séie on tarkoitettu nauhoitetun kuvainformaation toistamiseen
tiedostosta. Tama saie lukee ja lahettdd tiedostosta luetun raakadatan
edelleen muille sovelluksen osille. Talla rakenteella varmistetaan, etta
kayttoliittyma ei jaady kesken tiedoston toiston.

Neljas saie kaynnistaa Python-skriptin (liite 4) ja syottaa sille parametreja
valitettavaksi Gnu Radiolle ja USRP:lle. Tasta toiminnasta kerrotaan
lisda kappaleessa 4.4.

Viides sdie lukee rengaspuskurin sisallon ja muokkaa tata sisaltoa

esityskelpoiseen muotoon seka lahettda sen lopulta paasaikeelle.

3. ReadFromFile- 4. SendToBuffer- 5. ReadFromBuffer- 2. IsBufferReady-

sdie saie saie sdie

Kuva 4. Sovelluksen saikeet ja niiden valittdmien tietojen kulkusuunnat.
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4.2.2 Kuvanmuodostus

Sovelluksen ehkapa tarkein ominaisuus on muodostaa kaikuluotaimelta
tulevasta kaikuinformaatiosta liikkuvaa kuvaa. Maaritysten mukaisesti

muodostettava kuva on harmaasavyista.

Jotta kuvanmuodostuksesta pystyttaisiin ymmarrettavasti kertomaan, on ensin
kerrottava hieman tdman ultradanikameran prototyypin tavasta vastaanottaa
kaikuinformaatiota. USRP-korttiin -~ kytketyt =~ AFE-tytarkortit  siséltavat
vastaanottokeiloja, joiden lukumaaran mukaisesti kaikuinformaatio pilkotaan ja
kopioidaan  taulukkoon tiettyjen  asetusten  mukaisesti (kuva 5).
Vastaanottokeilojen lukumaard maarittelee muodostettavan kuvan leveyden.
Kun taulukko tulee tayteen, Kkirjoitetaan taman taulukon sisaltama

kaikuinformaatio rengaspuskuriin.

Tyhja kuva-alkio

Pituus

— [ N ]

| )
( \ II‘ ‘II ' I

Kaikujono USRP-kortilta

Kuva 5. Kaikuinformaation sijoitus taulukkoon.

Kuvanmuodostuksen periaate on samanlainen kuin kuvaputkitelevisiossa tai
-naytossa: jatkuva signaali pilkotaan raidoiksi kuva-alueelle. Kuva alkaa
vasemmasta alalaidasta ja edustaa lahinnd kameraa olevaa vesialuetta, josta

kaiku tulee ensimmaisena.
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Kuvanmuodostus sovelluksen puolella sisdltaa nelja vaihetta:
e taulukon lukeminen rengaspuskurista
e taulukon alkioiden arvojen tyyppimuunnos
e pikselien sijoitus oikeille paikoilleen

¢ napakoordinaatistomuunnos ja alkioiden kopioiminen uuteen taulukkoon.

Kuvanmuodostus aloitetaan sovelluksen puolella lukemalla rengaspuskurin
siséltd kuvataulukkoon. Taulukon jokaisen alkion arvo on short-tyyppista.
Sovelluksessa kaytettdva kuvanmuodostusfunktio pystyy kuitenkin kayttdmaan
vain unsigned char -tyyppisid lukuarvoja, joten alkion arvoille taytyy tehda
tyyppimuunnos. TA&m& muunnos suoritetaan jakamalla jokainen arvo luvulla 64.
Sovelluksen vastaanottamat lukuarvot ovat korkeintaan 2'* eli 16384. Tama
arvo jaetaan unsigned char -tyypin maksimiarvolla 2° eli 256. Tasta

jakolaskusta saatu arvo on 64 eli 2°. Tyyppimuunnoksen jalkeen taulukon
alkioiden arvot sijoittuvat valille O - 255, eli ovat unsigned char -tyyppisi&.

Kuvataulukon jokainen alkio vastaa yhta kuvapikselid. Alkiossa olevan
raakadatan arvo kertoo minka savyinen kyseinen pikseli on. Jokainen pikseli voi
saada arvon valilta 0 - 255. Kuten taulukosta 1 kay ilmi, on pikselin arvo
suoraan verrannollinen kaikuinformaation sisdltdmé&n signaalin tasoon. Mikali
alkion arvo on lahelld lukua 255, on pikselin kohdalle osunut kohde, josta on
palautunut voimakas osumasignaali ultradanikameralle. Tallainen kohde on
esimerkiksi kala tai muu tiivis esine. Lahella nollaa olevat pikselien arvot eivat
sisélla mitaan merkittdvaa informaatiota, vaan ovat taustakohinaa, jota syntyy

esimerkiksi veden liikkeesta.

TAULUKKO 1. Pikselin arvon selitys.

Arvo Vari Merkitys

0 Musta Taustakohinaa, ei osumasignaalia
128 Harmaa Heikko osumasignaali

255 Valkoinen Erittdin voimakas osumasignaali
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Rengaspuskurista luetun kuvataulukon jokainen rivi vastaa tietylla ajanhetkella
vastaanotinliuskoilta talteen otettuja kaikuja. Taulukon ensimmainen rivi sisaltaa

erittdin [&helta tulleita kaikuja ja viimeinen rivi hyvin kaukaa tulleita kaikuja.

Ennen varsinaista kuvanmuodostusfunktion (lite 3) kutsumista joudutaan
taulukon jokaisen rivin sisaltd asettamaan oikeille paikoilleen ennalta
maarattyjen asetusten mukaisesti. Kun rivin jokainen pikseli on oikealla
paikallaan ja vastaa nain kaytannossa ultradédnikameran yhden keilan sijoitusta

keilarivissa, tehdéaan taulukon sisalldlle napakoordinaatistomuunnos.

Napakoordinaatisto on kaksiuloitteinen koordinaatisto, jossa jokainen piste on

maaritetty kiertokulman 0 ja sateen r funktiona (Wikipedia 1).

aQ®
120° 60°
150°. ' ' 30
180° * ih
210° ’ ¥ 330°
240° 300°
270°

Kuva 6. Napakoordinaatisto (Napakoordinaatisto, Wikipedia. 2010. Hakupaiva
8.9.2010).

Ultrad&nikameran l&hettimen l&hettdma aanipulssi etenee kamerasta poispain
ympyrageometrisesti, kuten ymparisateilevassd antennissakin. Palautuvia
kaikuja kuunnellaan keiloilla. Nadm& muodostavat yhdessd ympyrasektorin.

Kameran nakema kuva on napakoordinaatistomuodossa (kuva 6), joten sen
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tuottama kaikuinformaatio on myds napakoordinaatistossa ja muotoa (r,n),
jossa:
- r on kohteen etéisyys kamerasta eli taulukon rivi

- n on keilan numero.

Sovelluksen kaikuinformaatiosta muodostama kuva on kuitenkin karteesinen, eli
tavallisessa X,y -koordinaatistossa, joten kuvataulukon pikselien paikat
joudutaan muuntamaan vastaamaan Kkarteesista koordinaatistoa. Talla
muunnoksella saadaan my0s muodostettavasta kuvasta ympyrasektorin

muotoinen.

Kuvataulukon siséltaméat alkiot kopioidaan uuteen, isompaan taulukkoon niille
paikoille, jotka napakoordinaatistomuunnoksella saadaan. Tam& muunnos

suoritetaan jokaiselle kuvataulukon alkiolle kayttaen hyvaksi kahta kaavaa:

y = (K +115) *sin((114—1%0.5)* (%)
360

X = (K +115)*cos((114— 1*0.5)* (2_%) ),
360

missa

y on y-akselin piste,

X on x-akselin piste,

K on taulukon rivi,

I on taulukon sarake,

V4 on pii,

0.5 on yhden keilan leveys asteina,

114 on vakio, jota tarvitaan kiertamaan kuvan keskiakseli x-akselista y-

akselin suuntaiseksi. Nain saavutetaan pystysuorakuva.

Kaavat (1) ovat johdettu kaavoista:

T = rcost
y =rsinf )
missa
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X on x-akselin piste,

y on y-akselin piste,
r on sade,
e on kulma.

Kuvataulukon jokaisen rivin (K) jokainen alkio () saa x ja y -arvot, joiden avulla
taulukon alkio sijoitetaan uuteen taulukkoon oikealle paikalleen. Tastd uudesta
taulukosta muodostetaan Qt:n omalla QImage-funktiolla kuva, joka l&hetetaan
paasaikeelle naytolle piirtamista varten. Jokainen piirrettava kuva muodostetaan
ja piirretaan erikseen. Toistamalla tatd prosessi saadaan aikaan liikkuvaa

kuvaa.

4.2.3 Tiedostoon tallennus

Sovellus voi tallentaa tiedostoon reaaliaikaista kuvaa kaikuluotaimelta.
Kuvainformaatio tallennetaan tiedostoon raakadatana. Jotta tallennettua kuvaa
voidaan myos toistaa sovelluksella, pitda tiedostoon tallentaa useita muuttujia
varsinaisen kuvainformaation lisdksi. Sovellus kayttda omaa tiedostoformaattia,

jonka rakenne selvida kuvasta 7.

Otsikkotiedot
Yhteinen metadata

Kehystiedot

Kehyksen data

Kehystiedot

Kehyksen data

Kuva 7. Tiedostoformaatin rakenne.
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Tiedosto siséltda ensin yleistd metainformaatiota kameran ja sovelluksen
asetuksista, jonka jalkeen tulevat kuvakehyksen metainformaatio ja varsinainen

kuvainformaatio raakadatana.

Kuvainformaation tallennus tiedostoon raakadatana tarjoaa seuraavia etuja.

e Sovelluksen rakenne pysyy vyksinkertaisena. Tallennettua tiedostoa
toistettaessa voidaan kayttdd hyvaksi samoja funktioita ja luokkia, joita
kaytetaan reaaliaikaisen kuvainformaation toistamiseen naytolla.

e Tallennettua kuvainformaatioa toistettaessa voidaan sille suorittaa
samoja toimintoja kuin reaaliaikaiselle kuvallekin. Esimerkkeina
mainittakoon  kuvan  varisdvyn  muuttaminen  seka erilaisten
kuvanparannusalgoritmien kaytté toiston aikana kayttajan haluamilla
tavoin.

e Tallennus on nopeaa. Koska kuvainformaatiota ei muokata mitenkaan,
vaan se kirjoitetaan suoraan tiedostoon sellaisenaan, saastyy tassa

kallista prosessointiaikaa.

4.2.4 Tallennetun tiedoston toistaminen

Tiedoston toistaminen tapahtuu samoilla tavoin kuin normaalin videotiedoston
toistaminen tavallisella multimediasoittimella. Kun tiedosto on valittu ja Play-
nappia on painettu, kaynnistaa sovellus lukusaikeen, joka lukee tiedostosta
yhden kuvakehyksen Kkerrallaan ja lahettada tdman kehyksen sisaltaman
raakadatan edelleen sovelluksen muille saikeille kasiteltavaksi ja lopulta

naytolle piirrettavaksi.

Soitto loppuu Stop-nappia painettaessa. Taukonappdain ja kelausnappaimet

eivat sisalla viela mitaan toiminnallisuuksia.

28



4.3 Kayttoliittyma

Tyo alkoi kayttoliittyman toteuttamisella kayttoliittymamaarittelyn mukaisesti.
Kayttoliittyman tuli olla mahdollisimman modulaarinen, jolloin mahdolliset tulevat
muutokset eivat aiheuttaisi suurta vaivaa eivatka sekoittaisi jo olemassa olevaa

rakennetta.

Kayttoliittyman kieleksi valittiin englannin kieli, jolloin sovellus vastaa paremmin

kansainvalisten markkinoiden vaatimuksia.

Alla olevassa kuvassa (kuva 8) nakyy sovelluksen peruskayttoliittyma. Tama on
sovelluksen paaikkuna, joka aukeaa heti sovelluksen kaynnistyttya.
Kayttoliittym& on jaettu viiteen osa-alueeseen: tydkaluriviin, kuvaruutuun,
videotoistoon, kuvan variavaruuden muuttamiseen seka katseluetaisyyden

muuttamiseen.

Iceman

Feeds Edit Display Settings Tools Help

Image
Start Stop

Image
Contr Inten

Kuva 8. Peruskayttoliittyma.
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Kuvassa 9 on kuvakaappaus sovelluksen USRP-kortilta lahettamasta datasta
muodostetusta liikkuvasta kuvasta. Kuvaruudun tausta on valkoisena ja
kaikuinformaatiosta muodostettu kuva nékyy keskella ympyrasektorin

muotoisena.

="
Feeds Edit Display Seftings Tools Help
Image Image
Start Stop Contr Inten

Kuva 9. Kuvakaappaus sovelluksen muodostamasta lilkkkuvasta kuvasta.

4.4 Python-rajapinta
Tassa kappaleessa kasitelladn Python-rajapintaa, sen rakennetta ja

toiminnallisuutta siind maarin, kuin niiden ymmartdminen on tarpeen tadman

opinnaytetydn kannalta.
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Python-rajapinta toimii valikerroksena sovelluksen ja Gnu Radion valilla. Tama
rajapinta on mukana, silla Gnu Radio kayttaa oletusarvoisesti Python-kielta ja
-skriptejd sovelluskerroksen toteuttamiseen. Rajapinta koostuu kahdesta
Python-skriptistd: stopr.py ja srctest.py. TAm&n rajapinnan yleisrakenne on

esitetty kuvassa 10.

Start USRP St;r;d(izonu
/ Srctest.py
Sovellus Gnu Radio 4 USRP
I Stop.py /
Stop USRP St;gd?onu

Kuva 10. Python-rajapinnan yleisrakenne.

Srctest.py-skriptin toiminta ja tarkoitus:

Kun yhteys kaikuluotaimeen halutaan k&ynnistad, kutsutaan sovelluksessa
kyseistd skriptid. Sille annetaan kaynnistysparametreina muun muassa
rengaspuskurin osoite ja kuvakehyksen koko. Skripti kaynnistdd Gnu Radion ja

valittaa saadut parametrit Gnu Radiolle.

Stop.py-skriptin toiminta ja tarkoitus:

Kyseinen skripti kaynnistetdan sovelluksessa, kun halutaan sammuttaa
ultraddnikamera. Skripti kdskee Gnu Radiota sammuttamaan USRP-kortti ja
lopettamaan kaikuinformaation l&ahettamisen eteenpain. Erillinen
pysaytystoiminnallisuus tarvitaan, koska Gnu Radiota ei voida pysayttaa

samasta saikeestd, mista on kaynnistetty.
4.5 Gnu Radio
Tasséd kappaleessa kasitelladn Gnu Radion seka siihen lisattyjen sinkki- ja

lahdelohkojen toimintaa lyhyesti sovelluksen toiminnallisuuden kannalta

tarkeilta osa-alueita.
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Gnu Radio sisaltda paalohkon, jota tassa tyossa kaytetaan sellaisenaan. Tama
lohko on oma saikeensa, joka alustaa USRP-kortin ja hoitaa seka
vastaanottopuolen ettd lahetyspuolen lohkojen suorittamisen USRP:n

maaradamassa tahdissa.

Gnu Radio sisaltaa erilliset lahetys- ja vastaanottopuolet. Lahetyspuoli lahettaa
tietoa USRP:lle ja vastaanottopuoli lukee USRP:Ita tulevaa tietoa. Gnu Radioon
lisattiin yksi itse tehty lahdelohko lahetyspuolelle ja yksi itse tehty sinkkilohko
vastaanottopuolelle.

Lahetyspuoli lahettdd sovelluksen koodaaman lahetyspulssin USRP:n DA-
muuntimen kautta kameran ultradanilahettimelle. Tama toteutetaan itse

tehdyssa lahdelohkossa.

Vastaanottopuoli lukee kaikunaytteita USRP:n AD-muuntimen kautta, tekee
nillle muutamia manipulaatioita, muodostaa tasta datasta sovellukselle
pikseleiden raakadataa ja kirjoittaa tdméan raakadatan rengaspuskuriin, kun
kuvakehyksen verran raakadataa saadaan luettua. Rengaspuskuriin
kirjoittamisen jalkeen lahetetddn Posix-signaali sovellukselle vastaanoton

kaynnistamiseksi. Tama toteutetaan itse tehdyssa sinkkilohkossa.
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5 TESTAUS

Sovelluksen testauksen paatavoitteina on  maaritelman  mukaisten
toiminnallisuuksien toiminnan varmistaminen ja signaalitien kulku USRP-kortilta

sovellukselle.

Sovelluksen testaus jaettiin neljaan vaiheeseen:
e signaalitien testaukseen
e testaukseen ilman AFE-kortteja kayttaen pelkkaa USRP-korttia
o testaukseen kayttden AFE-kortteja

e kuormitustestaukseen.

5.1 Signaalitien testaus

Ensimmaisessa vaiheessa testattiin signaalitien toiminnallisuus. Jotta sovellus
pystyisi toimimaan vaatimusten mukaisella tavalla ja muodostamaan kuvaa
kaikuluotaimelta  saatavasta  kaikuinformaatiosta, tuli sen  pystya
vastaanottamaan USRP-kortin lahettdma&a kaikuinformaatiota. Tama vaatii

toimivaa signaalitietd USRP-kortin ja sovelluksen valilla.

Testaus suoritettiin [&hettamalla sovellukselta int-tyypin muuttujia  Python-
skriptin valityksella Gnu Radion lohkolle. Sovellus tulosti naytélle lahetettavien
muuttujien arvot sovelluksen paassa ja myds Gnu Radiossa vastaanotettujen
muuttujien arvot. Naiden muuttujien arvojen ollessa samat pystyttiin

varmistamaan signaalitien toiminta sovellukselta USRP-kortille pain.

Signaalitien testaus toiseen suuntaan toteutettiin |&hettdmalla sini-muotoista
signaalia USRP-kortille, joka asetettin toimimaan digitaalisessa signaalin
kierratystilassa. Taméa tarkoittaa sisaantulevan signaalin kierratystd USRP:n
sisaisten rakenteiden l&pi ulospéin menevaksi signaaliksi. USRP-kortilta saadut

paluuarvot tulostettin sekd Gnu Radion ettd sovelluksen puolella ja naiden
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arvojen havaittiin noudattavan sini-muotoista kayrdd. Nain oli saatu testattua

signaalitien kulku molempiin suuntiin ja todettua se toimivaksi.

5.2 Testaus ilman AFE-kortteja

Toisessa vaiheessa keskityttiin kuvanmuodostuksen, videon tallennuksen ja
toiston toiminnallisuuksien testaamiseen. Nama testit suoritettiin ilman AFE-
kortteja, silla tarvittavat mekaniikkapiirit olivat viela kehitysvaiheessa eika niita
nain ollen pystynyt kayttdmaan alkuvaiheen testauksessa. Testaus toteutettiin

kayttaen hyvaksi USRP-kortin digitaalista signaalin kierratysta.

Ensimmaiset testit koskivat kuvanmuodostusta ja ne toteutettiin aluksi ilman
napakoordinaatistomuunnosta. USRP-kortille |&hetettiin kanttiaallon muotoista
signaalia. Paluuarvoista muodostettiin kuva, joka muistutti mustavalkoista

kohinaa. Muodostunut kuva oli odotusten mukainen.

Seuraavaksi kuvanmuodostusta testattin  napakoordinaatistomuunnoksen
kanssa samoilla parametreilla. Nyt muodostettu kuva muistutti ympyrasektoria
ja oli mustavalkoista saanndllista kohinaa, eli juuri sellaista kuin kuvasta

odotettiinkin muodostuvan.

Kuvanmuodostuksen oikeasta toiminnallisuudesta ei kuitenkaan tassa
vaiheessa viela voitu olla taysin varmoja, silla mitdan konkreettista esimerkkia ei
ollut siitd, mihin muodostettua kuvaa voisi verrata. Verrataan tilannetta
esimerkiksi  toimivalla ultradanikameran prototyypilla otettuun kuvaan
testialtaassa olevasta esineesta. Tasta tilanteesta muodostetusta kuvasta
nakyisi tietokoneen naytélla kyseisen esineen kuva ja tastd voisi paatella
kuvanmuodostuksen toimivan moitteettomasti. Tassd vaiheessa kuitenkin
kasitys kuvanmuodostuksen toimivuudesta perustui ymmarrykseen sen

teoriasta ja saaduista testituloksista.

Videon tallennusta ja toistoa testattiin nauhoittamalla muodostettua liikkuvaa

kuvaa sovellukseen rakennetulla tallennus-ominaisuudella. Tata tallennettua
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tiedostoa toistettiin sovelluksen toisto-ominaisuudella ja havaittiin toistettavan
kuvan olevan tasmalleen samankaltainen kuin tallennuksen kohteena ollut

kuva. Tasta paateltiin tallennuksen ja toiston toimivan moitteetta.

5.3 Testaus kayttaen AFE-kortteja

Kolmannen vaiheen testaus suoritettin kayttamalla USRP-korttiin kytkettyja
AFE-kortteja.

Testi toteutettiin kytkemalla korttien 1ahdét maahan, jolloin sovellukselle saapui
vain kohinaista kaikuinformaatiota, josta muodostettu kuva ei sisaltanyt mitaan
jaksottaista informaatiota. Kun yhden AFE-kortin yhden linjan 1&htoon kytkettiin
jannite, saatiin sovellukselle tulevasta kaikuinformaatiosta muodostetusta
kuvasta nakyviin yksi vaalea liuska kohinan keskella (kuva 11). Testi osoitti, etta
taman AFE-kortin linja, eli kaytanndssa yksi keila, toimii ja siitd vastaanotetusta
informaatiosta pystytaéan muodostamaan liikkuvaa kuvaa, joka on kasitysten

mukaan oikeanlaista.

il

Kuva 11. Kuvaruutukaappaus testitilanteesta.
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5.4 Kuormitustestaukset

Neljannen vaiheen testauksessa keskityttiin sovelluksen kuormituksen
mittaamiseen. Tavoitteena oli mitata sovelluksen aiheuttama kuormitus
prosessorille, loytaa sovelluksen osa-alueet, jotka aiheuttavat suurta
kuormitusta sekd& pyrkia samalla vahentam&an naiden osa-alueiden

aiheuttamaa kuormitusta.

Testilaitteena kaytetyn tietokoneen tiedot:
e prosessori: Intel Q9550 2.8 GHz (neliytiminen)
e muistia: 6 GB

o kayttojarjestelmé: Ubuntu 9.10

Kuormitustestien kuormituksen seuranta suoritettin  ajamalla Ubuntun
terminaalissa komento "top | grep app2". Kyseinen komento kaynnistaa top-
ohjelman, joka nayttdd tietoja k&ynnissa olevista ohjelmista. Lisdamalla
komennon peraan "| grep app" saadaan nakyviin vain app2-ohjelman tiedot.
Tassa tapauksessa app2 on sovelluksen kehitysnimi. Nakyviin tulostuvissa

tiedoissa on muun muassa ohjelman prosessorikuormitus.

Sovellus pyorittdd taustalla Gnu Radiota ja sen aiheuttama kuormitus nakyy
top-komennolla yhtend taman sovelluksen itsensd aiheuttaman kuormituksen

kanssa.

Jokaisessa testauksessa sovellus kaynnistettiin ja silla otettiin yhteyttd USRP-
korttiin. Sovellusta ajettiin 60 sekunnin ajan, jonka jalkeen laskettiin sovelluksen

aiheuttaman keskimaaraisen prosessorikuormituksen aste.
Ensimmainen kuormitustesti sisalsi pelkastddn rengaspuskurista lukemisen

ilman muita toiminnallisuuksia, kuten kuvanmuodostusta tai kuvan naytdlle

piirtamista. Tassa testissa keskimaaraiseksi kuormitusasteeksi saatiin 21%.
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Toinen testi suoritettiin kaikki sovelluksen toiminnallisuudet mukaan ottaen.

Keskiméaaraiseksi kuormitusasteeksi saatiin 24%.

Kolmas testi sisalsi muutoin kaikki toiminnallisuudet paitsi naytolle piirtamista ei

otettu mukaan. Talla kertaa keskimaaraiseksi kuormitusasteeksi saatiin 22%.

Naiden kolmen testin tulokset olivat hyvin lahella toisiaan. Pelkka
perustoiminnallisuus, eli Gnu Radion pydrittdminen ja rengaspuskurista

kaikuinformaation lukeminen kuormittaa prosessoria hyvinkin paljon.

Sovelluksen muiden toimintojen aiheuttama lisdkuormitus oli hyvin vahaista tai
olematonta verrattuna perustoiminnallisuuteen. Tamén johdosta ei ollut tarpeen

suorittaa yksityiskohtaisempia rasitustesteja sovelluksen eri osa-alueille.

Rasitustestien johtopaattksena voidaan todeta sovelluksen aiheuttaman
prosessorikuormituksen olevan suurta, etenkin ottaen huomioon testilaitteen
prosessorin neliytimisyyden, mutta lisatoimintojen kuormitus ei vaikuta juuri
lainkaan perustoiminnallisuuden aiheuttamaan kuormitukseen. Sovelluksen
rakenne ja ohjelmointi ovat siis onnistuneita ja huolimatta useista saikeista seka
runsaasta laskennasta eivat sovelluksen toiminnallisuudet aiheuta mainittavaa

kuormitusta.
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6 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Jatkokehittelyssé sovelluksen osalta voidaan tehostaa kuvanmuodostusta ja
kuvan naytolle piirtamista esimerkiksi siirtdmalla koko prosessi nayténohjaimen
prosessorien hoidettavaksi. Tama nopeuttaisi prosessia huomattavasti ja
saastaisi tietokoneen oman prosessorin tehoja. Haittapuolina voidaan mainita
kyseisen rakenteen vaatima monimutkaisempi koodi ja rautatuki

nayténohjaimelta.

Python-rajapinta  on myds mahdollista korvata C++:Illa toteutetulla
valikerroksella, jota voidaan kutsua suoraan sovellukseltad kasin ilman, etta
tarvitaan erillisia ~ Python-skripteja. Tama  toteutus mahdollistaisi
yksinkertaisemman kokonaisrakenteen, poistaisi Pythoniin liittyvat
epavarmuustekijat ja nopeuttaisi kokonaisprosessointiaikaa, kun Gnu Radiota

voidaan kutsua suoraan sovellukselta kasin.

Lienee myOds mahdollista korvata Gnu Radio itse tehdylla rakenteella. Tama
rakenne kommunikoisi suoraan sovelluksen ja USRP-kortin valilla ja vahentaisi
nain sovelluksen riippuvuutta kolmannen osapuolen ohjelmista. Talla
saavutettaisiin myods parempi alustarippumattomuus seka yksinkertaisempi

ohjelmistoasennus.

Sovellukseen voidaan myds lisdtd uusia ominaisuuksia, joita ei viela tassa
prototyypin versiossa ole olemassa. Tallaisia ominaisuuksia olisivat muun
muassa kaikuluotaimen kayttd verkon ylitse, videon tallennus ja toisto pakattuna
formaattina, mahdollisuus useamman kameran yhtdaikaiseen kaytt6on ja

kaikuluotaimen kytkemisen tunnistus.
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7 YHTEENVETO

Tata opinnaytetyotd tehdessani sain tuntuman alkuvaiheessaan olevan
yrityksen toimintaan, johtamiseen ja ongelmiin. Ymmarran nyt myés paremmin
uuden tuotteen kehittdmiseen liittyvia haasteita ja ohjelmiston kehittdmisen
vaikeuksia.

Opinnaytetyon tuloksena kehitetty sovellus on toteutettu alkuperaisten
maaritysten mukaisesti. Kaikki sovellukselle asetetut tavoitteet saavutettiin ja
sovellus sisaltéda muutaman ylimaaraisen ominaisuuden. Sovellus pystyy
kommunikoimaan ultradénikameran prototyypin kanssa ongelmitta ja my6s sen
keskeinen ominaisuus, kuvanmuodostus kaikuinformaatiosta ja sen toistaminen

naytolla, toimii sujuvasti.

Kuormitustestien perusteella voidaan sanoa sovelluksen toiminnallisuuksien
aiheuttavan vain vahaista kuormitusta tietokoneelle. Suurimman kuormituksen

sovelluksessa aiheuttaa Gnu Radion pyorittaminen taustalla.

Sovellus itsessdaéan on alustariippumaton ja toimii sekd Windows- etta Linux-
kayttojarjestelmissa. Gnu Radion huono toimivuus Windows-kayttojarjestelman
kanssa estdaa sovelluksen tehokkaan kehittamisen ja kaytbn Windows-
ymparistossa. Sovelluksen seuraavien versioiden tulee Kkuitenkin pystya
toimimaan myds Windows-ymparistdssa, joten Gnu Radiosta pitaa tulla julki
toimiva versio Windows-kayttojarjestelmassa tai sitten siita pitdd paasta

kokonaan eroon esimerkiksi kirjoittamalla itse sen korvaava rakenne.

Kehitetty sovellus on kaytdossa paivittdin Simsonar Oy:n toiminassa ja toimii
hyvana pohjana tulevaisuuden sovellusversioita kehitettdessa. Yritys pystyy
esittelemaan ultradénikameran prototyypin toimintaa ja sen tuottamaa kuvaa
potentiaalisille tuleville asiakkaille kayttaen tdman opinnaytetyon tuloksena
syntynytta sovellusta.
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LIITE 3: Kuvanmuodostus-funktion ohjelmakoodi

void PixelMapper::mapPixs(uchar *buffer, uchar *imageBuffer, uchar
*diagnosticsDistanceBuffer, int p_iRows, int p_iColumns, int p_ilmageRows, int
p_ilmageColumns, int p_IAFE)
{

this->iColumns = p_iColumns;

this->iRows = p_iRows;

this->ilmageColumns = p_ilmageColumns;

this->ilmageRows = p_ilmageRows;

// Kopioidaan kuvabuffer dynaamiseen taulukkoon
inte=0;
for(int j=0; j<this->IRows; j++)
for(int i=0; i<this->iColumns; i++)
this->daTempArray[j][i] = buffer[e++];

/I Jos tallennus -> Lahetetaan taulukko fileSaverille
if (this->bRecordStatus == true)

{

fileSaver->writeFrameHeader();
fileSaver->writeFrameData(this->daTempArray);

}

Il Pikselien asetus oikeille paikoille keilojen lukumaaran mukaisesti
switch(this->iColumns)

{

case 32:

Pixel32();
break;

}

case 64:

Pixel64();
break;

}

case 96:

Pixel96();
break;

}

default:

{

break;

}
}
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intiX=0;
intiY =0;
inte=0;

for(int j=0; j<this->iRows; j++)

intn=0;
for(int i=0; i<this->196Beams96Columns; i++)
{
If (this->IColumns == 32 || this->iColumns == 64)
{
if(i>15&&1<79)
{
I/l Haetaan koordinaattien arvot
if (this->iColumns == 32)
{
iX = this->adXValues32[j][n];
IY = this->adYValues32[j][n];
}
/l Haetaan koordinaattien arvot
if (this->iColumns == 64)
{
iX = this->adXValues64(j][n];
IY = this->adYValues64[j][n];
}
n++;
/I Kopioidaan kuvadata kuvataulukkoon lasketuille paikoille
for (int k=0; k<7; k++)
{
this->dalmageData[this->ilmageRows-1-iY][(this-
>ilmageColumns/2)+(iX+k)] = this->daData[j][i];
}
}

/1 96 keilan konfiguraatiolla suoritetaan vastaavat operaatiot
else
{

iX = this->adXValues96[j][i];

iY = this->adYValues96[j][i];

for (int k=0; k<7; k++)
{
this->dalmageData[this->ilmageRows-1-iY][(this-
>iImageColumns/2)+(iX+k)] = this->daDatalj][i];
}
}
e=0;
for(int j=0; j<this->ilmageRows; j++)
for(int i=0; i<this->ilmageColumns; i++)
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imageBuffer[e++] = this->dalmageDatalj][i];
}

}
}

LIITE 4: Python-skriptin kutsuminen

void getPythonReady::startPython()
{

printf("startPython\n");

pArgs = PyTuple_New(10);

PyObject *testPyFreq = PyFloat_FromDouble(this->defaultParams->testFreq);

PyObject *testPylnterpolation = Pylnt_FromLong(this->defaultParams-
>testinterpolation);

PyObject *testPyDecimation = PyInt_FromLong(this->defaultParams-
>testDecimation);

PyObject *testPyAFEPower = Pylnt_FromLong(this->defaultParams-
>testAFEPower);

PyObject *testPyAFESamples = PyInt_FromLong(this->defaultParams-
>testAFESamples);

PyObject *testPyRxPga = PyFloat_FromDouble(this->defaultParams-
>testRxPga);

PyObject *testPyTxPga = PyFloat FromDouble(this->defaultParams-
>testTxPga);

PyObject *testPyAfeCount = PyInt_FromLong(this->defaultParams-
>testAfeCount);

pName = PyUnicode_FromString(this->pyTarget);

Il Asetetaan Python-skriptin moduulin nimi

pModule = Pylmport_Import(pName);

unsigned long trickBuffer = (unsigned long)this->cBufferAddress;
pBuff = PyLong_FromUnsignedLong(trickBuffer);

unsigned long trickTxHeader = (unsigned long)this->txDataToPYy;
pTx = PyLong_FromUnsignedLong(trickTxHeader);

Il Asetetaan funktion nimi

pFunc = PyObject_GetAttrString(pModule, this->pyFunctionName);
pLen = PyInt_FromLong(this->iActualLength);

/I Asetetaan parametrit

PyTuple_Setltem(pArgs, 0, pBuff);

PyTuple_Setltem(pArgs, 1, pTx);

PyTuple_Setltem(pArgs, 2, testPyFreq);
PyTuple_Setltem(pArgs, 3, testPyInterpolation);
PyTuple_Setltem(pArgs, 4, testPyDecimation);
PyTuple_Setltem(pArgs, 5, testPyAFEPower);
PyTuple_Setltem(pArgs, 6, testPyAFESamples);
PyTuple_Setltem(pArgs, 7, testPyRxPga);
PyTuple_Setltem(pArgs, 8, testPyTxPga);

44



PyTuple_Setltem(pArgs, 9, testPyAfeCount);
/I Kutsutaan Python-funktiota funktion nimella ja argumenteilla
pValue = PyObject_CallObject(pFunc, pArgs);

if (pValue == NULL)

printf("null pValue\n®);
Py DECREF(testPyFreq);
Py_DECREF(testPyInterpolation);
Py DECREF(testPyDecimation);
Py _DECREF(testPyAFEPower);
Py DECREF(testPyAFESamples);
Py DECREF(testPyRxPga);
Py DECREF(testPyTxPga);
Py DECREF(testPyAfeCount);
Py DECREF(pName);
Py _DECREF(pModule);
Py DECREF(pFunc);
Py _DECREF(pArgs);
Py DECREF(pTX);
Py_DECREF(pBuff);
Py DECREF(pValue);
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