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Taman insindorityon tarkoituksena oli rakentaa loT-robotti ja sille toimiva ohjelmisto. Robotin
komponentit eivat kommunikoi toistensa kanssa. Nain ollen logiikka ulkoistetaan yhdelle tai
usealle eri palvelimelle. Luodun ympariston tarkoituksena on lahettda robotista kuvadataa
verkon kautta palvelimelle, jossa palvelimella pyériva sovellus paattaa, mita kuvalla
tehdaan. Paatoksen jalkeen lahetetaan robotille kasky siitda, kuinka toimitaan. Kehitetylla
ymparist6lla demonstroidaan skaalautuvaa ja helposti integroitavissa olevaa systeemia.

Insinboritydssa kaydaan lapi robotin kokoamiseen kaytettyja komponentteja ja niiden
kayttoonottoa. Tydssa perehdytddn ohjelmistoihin, joilla luodaan robotin osien
kommunikaatio, sekd myds eri kommunikaatioprotokolliin. Robotille luodaan myés Node.Js-
sovellus ja Python-ohjelmointikielella tekoaly, joka toimii robotin toimintalogiikkana.
Sovelluksen avulla pystytdén etdohjaamaan robottia WiFi-verkon kautta, ja tekodly on
yksinkertainen konvoluutioneuroverkko, joka tunnistaa yksinkertaiset esteet. Tyodssa
pohdittiin robotin jatkokehitysta.

Ty tehtiin oppimisprojektina. Tarkoituksena on saada syvempi ymmarrys verkoista, efri
komponenteista ja kaytetyista tydkaluista.

InsinGoritydn paatavoitteissa onnistuttiin. Luotiin toimiva ympéristd, jossa robottia voidaan
ohjata saadun datan vuorovaikutuksesta. Joka tapauksessa alykkdaamman tekoalyn
kehittdminen jai toteuttamatta ajallisten haasteiden vuoksi.

Avainsanat Robottien internet, tekoély, Arduino
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Abstract

Author Amir Ingher

Title Operation Internet of Robotic Things
Number of Pages 36 pages
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Degree Bachelor of Engineering
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Instructors Janne Salonen, Principal Lecturer

The main goal of the thesis was to build an 10T robot and create a working environment for
it. The loT robot’s components do not communicate with each other. Instead the components
communicate with a server, thus making the logic externalized to a cloud. The idea is that
the robot sends image data from one of the components to server socket. The server then
interacts with the data and decides what to do with it. After a decision has been made, it will
send a command to the robot on how to act based on the image data. This project demon-
strates the scalability and effortless integration of the system.

The thesis introduces the various components used in the robot. Also, the thesis explains
how ready-made and created software are used to establish working communication be-
tween components. In addition to the working environment, this project also includes two
self-made applications. One of them enables manual control of the robot through WiFi and
other one uses a simple convolutional neural network for recognizing obstacles. Lastly, the
thesis discusses the created systems and the robot’s future development.

This project was a learning experience. The purpose was to get a deeper understanding
about networks, electric components and software tools. In addition, the robot’s purpose is
to work as a platform for developing artificial intelligence.

The main goals of the thesis were reached by successfully creating an environment where
the user could interact with the image stream and remotely control the robot. However, the
robot’s artificial intelligence remained unfinished.

Keywords Internet of Robotic Things, Machine Learning, Arduino
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Lyhenteet

JPEG Joint Photographic Experts Group. Digitaalisten kuvien havidllista

pakkausta hyédyntava bittikarttagrafiikan tallennusformaatti.

TTL Transistor-Transistor Logic. Logiikkapiiriperhe.

GPIO General Purpose 1/0. Nasta mikrokontrollereissa. Sen avulla voidaan ottaa

sisaan tai ulos signaaleja.

URL Uniform Resource Locator. WWW-sivujen osoite. Merkkijonon avulla
osoitetaan tietyn tiedon paikka seka protokolla.

HTML Hypertext Markup Language. Hypertekstin merkintékieli on standardi, jolla
voidaan ilmaista tekstin rakennetta ja kuvata hyperlinkkejd. Tunnettu
internetsivujen kirjoituskielena.

TCP Transmission Control Protocol. Luotettava tiedonsiirronprotokolla.

TCPI/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol. Protokolla, jota

kaytetaan tiedon liikennoéinnissa. |P vastaa pakettien reitittimesta.

Base64 Base64. Tapa miten binaaridata muunnetaan ASCII-merkkijono
formaattiin.
API Application programming interface. Ohjelmointirajapinta, jonka avulla

ohjelmat voivat valittda dataa keskenaan.

CPU Central Processing Unit. Suoritetaan tietokoneen sisaisia laskelmointeja ja
kéaskyja.

GPU Graphics Processing Unit. Suorittaa grafiikan renderointia tietokoneessa.

SSID Service Set Identifier. Verkon nimi.
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JMS Java Message Service. Rajapinta, jonka avulla voidaan lahettaa viesteja

kahden tai useamman asiakkaan valilla.
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1 Johdanto

Esineiden internet on ollut lAsnd arjessamme jo pitkdan. Matkapuhelimien yleistyttya
alkoi myos verkon kaytto yleistyd. Suureen verkkoon alettin samalla yhdistaa muita
laitteita, kuten &lylamppuja ja alyjadkaappeja. Nain luoden alykoteja. Sensoreiden
yhdistaminen verkkoon on edelleen jatkuvassa kasvussa. Esineiden internetiin on
kehittynyt alakategorioita, joista yksi on robotiikan internet. Tehtaiden ja eri tuotantojen
robotteja ollaan kytkeméassa myos verkkoon. Tallgin robotit ovat vuorovaikutuksessa
sensoreista saatavan datan kanssa.

Insindorityoni tavoite on luoda pienemmassa mittakaavassa robotti, jonka logiikka on
ulkoistettu palvelimelle. Robotti l1ahettda dataa WiFi-verkon kautta palvelimelle, jossa
tekodly tai sovellus paattaa, mita tiedolla tehdaan. Saadun datan perusteella robotille

lahetadn komento siitd, kuinka taman tulisi toimia.

Tyon alussa kaydaan lapi, mita hyotyja robottien kytkemisesta verkkoon on. Samassa
luvussa ideoidaan insin66ritydhdn kehitettdvan robotin rakennetta ja funktionaalista
tarkoitusta. Kolmannessa luvussa tutkitaan komponentteja, jotka valittin robotin
toteuttamiseen. Neljnnessa luvussa tutustutaan tarkemmin robotin
ohjelmistoratkaisuun eli siihen, kuinka robotti l&ahettdd dataa ja vastaanottaa kaskyja.
Liséksi luvussa syvennytaan toteutukseen tarvittaviin ohjelmiin ja niiden kayttéonottoon.
Viidennessa luvussa pyritdan luomaan sovellusta, jonka avulla demonstroidaan robotin
toiminnallisuutta. Kuudennessa luvussa pohditaan robotin tulevaisuutta ja

kehityssuuntaa. Viimeisena on yhteenveto, jossa tutkitaan insind6ritydn saavutusta.

Insin6orityd luotiin - oppimistarkoitusta varten. Tarkoituksena on saada syvempi
ymmarrys verkoista, eri komponenteista ja kaytetyista tytkaluista. Robotti tulee myds

toimimaan tekoalyn kehitysalustana tulevissa projekteissa.
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2 Esineiden internet ja robotiikka

IoRT (Internet of Robotic Things) eli robotiikan internet on alaluokka esineiden
internetista (Internet of Things). Robotiikan internet on digitaalisen ja fyysisen risteytys,
eli konsepti, jossa laitteella on monitorointi- ja tunnistamiskyky, mutta samanaikaisesti
ominaisuus hakea dataa monista eri lahteista. Laite pystyy analysoimaan monitoroituja
tapahtumia, seka tekemaan paatoksia tapahtumien perusteella ja toimimaan paatdksen
mukaisesti. Toiminta voi olla fyysisen objektiin kontrollointi tai manipulointi fyysisessa

ympaéristossa. [1.]

Esineiden internet ei pelkastaan koske teollista aluetta, vaikkakin taméanhetkiset
vaikutukset nakyvat pitkalti teollisuusalalla. Vaikutus tulee nakym&an myds laajalti
terveydenhuollossa, kodinkoneissa ja ajoneuvoissa. Markkinoiden kasvu on ennustettu

saavuttavan 21,44 biljoonaan dollarin kokoluokan vuoteen 2022 mennessa. [2.]

Robotin yhdistaminen verkkoon tarjoaa monia etuja. Naita hyotyja ovat esimerkiksi

. laskelmointi tehon skaalautuvuus
° l&hes loputon tallennustila
° uuden ohjelmiston nopea integrointi

° tiedon jakelu laitteiden kesken.

Yhdistdminen tuo mukanaan myo6s haittapuolia esimerkiksi

° verkko-ongelmat tai viiveita
o korkeampi todennakagisyys kohdistua hakkeroinnille

. robotin liiallinen riippuvuus verkkoon.

Insinboritydssa tavoitellaan ymparistdd, jossa fyysiset toiminnot perustuvat verkon
valityksen kautta saatuun sensori- tai kuvadataan. Tydlla halutaan esitella ymparistén
skaalautuvuutta, eli monen eri ohjelmiston kykya vaikuttaa toimintoihin seka uuden

paivitetyn ohjelmiston vaivatonta integraatiota. Tavoitteena on luoda jonkinlainen
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etdohjattavuus ja tekodly robotille. Tekodalylaskentoja voi olla useita erilaisia robotissa,

esimerkiksi kyky navigoida ja tunnistaa hahmoja samanaikaisesti.

3 Komponentit

Tassa luvussa perehdytaéan tilattuihin komponentteihin ja niiden kayttotarkoitukseen

robotissa.

Tilatuista komponenteista suurin osa saapui Kiinasta seka Iso-Britanniasta. Osat on
tilattu verkkokauppayhtio eBay:n kautta, joten suurin osa tilatuista osista on
halpaversioita alkuperdisten tuottajien komponenteista.

Robotin motoriikka voisi esiintya monessa eri muodossa, mutta taté insinddrity6ta varten
on luotu kaksipydrainen robotti, jolla pystytddn likkumaan eri suuntiin. Data, jonka
kanssa ollaan vuorovaikutuksessa, on JPEG-tietovirtaa. Syy juuri timan mekaanisen

ratkaisun valintaan oli kokoamisen helppous.
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3.1 ESP32 Kamera

ESP32 on suosiota saanut ohjelmoitava piirilevy, johon on integroitu WiFi-moduuli seka
Bluetooth-yhteys. Se sisaltdd 520 kB sisaistd muistia ja 4 MB ulkoista muistia, lisaksi
siind on microSD-kortille oma paikka. Tilattu malli on kuitenkin ESP32-cam (kuva 1), ja

tama poikkeaa ESP32:sta sen piirilevyyn sulautetulla kameraliittimella.

0OV2640

ESP32-CAM
e -

Kuva 1. ESP32-cam ja punaisella rajattu OVA2640.

ESP32-cam-mallin mukana tulee erilinen kameramoduuli OV2640 (kuva 1).
Kameramoduulilla kyetdédn ottamaan JPEG-kuvia. Komponentin tarkoitus on
yhdistaa WiFi-verkon kautta sokettiin ja lahettdd JPEG-kuvia sokettia tarjoavalle

palvelimelle. [3.]
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3.2 FTDI FT232RL Ohjelmoija

FTDI FT232RL (kuva 2) on USB TTL -sarjasovitin. Komponentti kaantad USB:sta
saapuvan tiedon TTL-muotoon.

FT232RL

Kuva 2. FT232RL ohjelmoija.

FT232RL:n avulla ladataan ohjelma USB:n kautta ESP32-cam:iin. Sarjasovittimella
voidaan myds antaa 5V tai 3,3V virtaa USB-johdon kautta. [4.]
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3.3 ESP8266 NodeMCU (ESP-12E)

NodeMCU (kuva 3) on loT-kehityksessa yleistynyt malli, joka tarjoaa ESP-12E-WiFi-
moduulin, johon on liitetty ESP8266-siru, joka pydrittdd Tensilica Xtensa® 32-bit LX106
-mikroprosessoria. Mallista [6ytyy 128 KB sisdistda RAM-muistia seka 4 MB ulkoista

Flash-muistia.

ESP8266 NodeMCU ESP-12

Kuva 3. ESP8266 NodeMCU ESP-12E ohjelmoitava piirilevy. Sisaltaa WiFi-moduulin

Esp8266 NodeMCU:sta tekee erikoisen sen, ettd se tarjoaa 17 GPlIO-nastaa. Tama
tarkoittaa, ettd voimme hallinnoida montaa eri moottoria samanaikaisesti tai
vastaanottaa sensoridataa yhden ESP8266 NodeMCU:n avulla. Tama on kaytannoéllinen
ominaisuus monissa loT-projekteissa. Tassé tydossa ESP8266 NodeMCU yhdistetd&n
WiFi-verkon kautta palvelimeen, joka vastaanottaa palvelimesta saapuvia viesteja.

Taman jalkeen saapunut viesti kd&nnetaan kaskyksi kolmelle servomoottorille. [5.]
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3.4 Servomoottorit

Tyobssa kaytetaan kahta eri servomallia. FS90R Servoa (kuva 4) [6] kaytetddn robotin

likuttamiseen, koska moottorissa on jatkuvan rotaatioliikkeen ominaisuus.

Servo SG90 Servo FS90R

Continuous servo
FS90R i

Kuva 4. Servomoottorit, jossa vasemman puolimmainen moottori on SG90 ja keskella oleva on
FS90R. Oikealla on rengas.

Toinen servomoottori on malliltaan SG90 (kuva 4) [7], joka tarjpaa 180 asteen
kaantymisrajoitteen. Tatd hyddynnetddn kamerassa ylos ja alas katsomiseen, koska

valmis rajoitus estdd kameraa pyodrahtamasta ympari.

4 Robotin ohjelmistojen suunnittelu ja kayttoénotto

Osiossa keskitytaan toteuttamaan loT-robotin oleellinen ohjelmisto, jota tarvitaan
WiFiverkkoon yhdistéamiseen, kuvan striimaamiseen, viestien ldhettdmiseen seka robotin
osien ohjaamiseen. Perehdymme komponenttien kytkemiseen sek& siihen, miten ESP-
komponentit konfiguroidaan Arduino IDE:ss&, kun niihin aiotaan tallentaa ajettavaa

koodia.

Liséksi luvussa tutustutaan erilaisiin ohjelmointimenetelmiin ja vaihtoehtoihin seka

kaydaan lapi ongelmia, joita suunnitellun toiminnallisuuden toteuttamisessa tuli vastaan.
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Ohjelmointikielend kaytetdan Arduino-kielen hyddyntamaa C/C++-kieltd piirilevyjen
ohjelmoimisen. Java-ohjelmointikielella kasitelladn sokettien ja liikkuvan datan

hallinnoimista. Lisaksi kaytamme ActiveMQ:ta, joka siséltdd monia eri viestiprotokollia.

4.1 ESP32-cam-ohjelmointi

ESP32-cam toimii niin sanotusti robotin silméana, joka lahettda konfiguroidun ajan valein
JPEG-kuvia WiFi-verkon kautta tietokoneeseen. Malliin itse ei ole sulautettu
minkaanlaista USB-porttia, jonka vuoksi ESP32-cam tarvitsee FT232RL-ohjelmoijan,
jonka voi suoraan yhdistdd miniUSB:n avulla tietokoneeseen. FT232RL-ohjelmoija pitda
kytked ESP32-cam:n GPIO-nastoihin. Taulukossa 1 listataan, miten ESP32-cam:n
GPIO-nastat kuuluu yhdistdd FT232RL-ohjelmoijaan, jotta ESP32-cam on

ohjelmoitavissa. [8.]

Taulukko 1. ESP32-cam komponentin GPIO-yhdistaminen FT232RL.

ESP32-cam (GPIO) FT232RL (GPIO) ESP32-cam (GPIO)
5V vce

GND GND

UOR TXO

uoT RX1

100 GND

Kun nastoja yhdistetaan hyppylangan avulla toisiinsa, on tarkeéta varmistaa, etta johdot
on kunnolla yhdistetty. Nimittéin tydssa kaytettiin noin viisi tuntia ylimaaraista aikaa
huolettomasti kytkettyjen johtojen takia. [8.]
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Arduino IDE

Insinoritydn komponenttien ohjelmointiympéaristona kaytetdan Arduino IDE:t&, jolla
voimme ohjelmoida Arduino-yhteensopiville piirilevyille. Taman avulla voidaan helposti
kaantaa ja puskea kehitetty koodi piirilevylle. Arduino IDE tukee C/C++-ohjelmointikielia,

ja sen mukana tulee kattava maara ohjelmakirjastoja. [9.]

& sketch_apr09a | Arduino 1.8.2 — O K

File Edit Sketch Tools Help

sketch_apr09a

};.:i-:{ setup () { :

.u".’.u".’ Put your setup code ':Lere, TO run once:
1

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

OTA ~101¢ w2 Lower Memaory, Disabled, Mone, Only Sketch, 115200 on COM5S

Kuva 5. Arduino IDE:sta sketch-ndkyma, joka sisaltda setup- ja loop-funktiot.

Avatessa Arduino IDE:n avautuu ndkyma ohjelmakoodista. Kuvan 5 ndkymaa kutsutaan
Sketchiksi. Tama sisadltdéa kaksi funktiota: setupin ja loopin. Setup ajetaan aina
ensimmaisena kerran, jonka jalkeen siirrytaan loop-funktioon. Loop-funktiota ajetaan
ohjelmassa jatkuvasti. Parametrien konfigurointi tapahtuu setup-funktiossa ja ohjelman

logiikka useasti taas loop-funktiossa. [9.]
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COM5 - O s

| Send
~
w

[+#] Autoscroll Mo line ending -~ | 9600 baud

Kuva 6. Serial Monitorin ikkuna. Oikealla alakulmassa on asetettu bpd-arvo 9600.

Arduino IDE siséaltaa myos Serial Monitor -ohjelman (kuva 6), jonka avulla voidaan
viestitella piirilevyn ja tietokoneen valilla. Tama on valttamaton tydkalu, kun halutaan
saada selville, miten piirilevyssa pyoriva ohjelma kayttaytyy. Kommunikaatio luodaan
Sketchin setup-funktiossa alla olevalla komennolla, mutta jos kommunikaatioon ei ole

tarvetta, voidaan alla oleva patka unohtaa.

Serial.begin(115200) ;

Esimerkkikoodi 1.  Arduinon oma kirjasto Serial, joka aloittaa kommunikaation funktiolla begin.
Metodille asetetaan parametri 115200 bpd.

Esimerkkikoodi yhden arvo, joka asetetaan “begin” metodin parametriksi, on bpd (bits
per secound) eli tiedonsiirron nopeus. Serial Monitorista voi vaihtaa tatd arvoa oikean
alakulman valikkopalkista. Joten kun halutaan vastaanottaa tai l&hettaa selkokielisia
viesteja, on tarkeatd asettaa begin-metodille sama arvo kuin Serial Monitorille. [10.]

Jotta ESP32-cam:iin voidaan ohjelmoida yhtdadn mitdan, taytyy Arduino IDE:n kautta

maaritella tarkat konfigurointiarvot. Ensimmaiseksi avataan Preferences-ikkuna.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



11

Sisallostd |6ytyy Additional Board Manager URLs, joka mahdollistaa muiden
piirilevyvalmistajien tekemien ohjelmien ja kirjastojen hyédyntamisen. Otsikon vierella on

tyhjasyottokentta, johon sydtetdaan seuraavat URL-osoitteet:

https://dl.espressif.com/dl/package esp32 index.json,

http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com index.json.

Tama URL maarittaa, mista ESP-komponenteille tarvittavan ohjelmistopaketin voi
l6ytaa. Heti, kun URL-pé&ate on asetettu syottokenttaan, avataan Tools-valikosta “Board”
> “Boards Manager...”. lkkunalle pitaisi iimestya Boards Manager -nakyma. Oikealta
ylakulmasta l6ytyy hakukenttd, johon syétetaan “esp32”, jonka seurauksena ikkunaan
iimestyy “esp32 by Espressif Systems” -niminen paketti. TAma pitdd asentaa, jotta koodi
voidaan kaantaa esp32-camille sopivaan muotoon. Paketin mukana tulee myo6s

hyodyllisia ohjelmistokirjastoja seka esimerkki-sketcheja. [8.]

const char* ssid = "Sinun WiFi-verkon nimi";

const char* password = "WiFi-verkon salasana";

Esimerkkikoodi 2.  Ssid- ja password-parametrille asetetaan arvot.

Testatakseen ESP32-kameran toimivuuden avataan Arduino IDE:n kautta “Examples”
> “ESP32” > “Camera” > “CameraWebServer’. Kyseinen ohjelma kaynnistdd web-
serverin ja striimaa reaaliaikaista videota seka kykenee tunnistamaan kasvoja. Taméa
kaikki toiminnallisuus tapahtuu ESP32-camin sisalld, joka jo itsestddn kertoo, kuinka
tehokas tama komponentti on. Ennen kuin ohjelma voidaan ajaa, taytyy koodin
parametrit konfiguroida oikein, koska esp32 pyrkii littymaan WiFi-verkkoon. Jotta web-
palvelimeen voidaan jakaa sisaverkon valityksella, taytyy ylla oleville parametrille “ssid”
ja “password” asettaa oikeat arvot. Ssid on verkon nimi, johon piirilevy aikoo yhdistaa ja

password on mahdollisen WiFi-verkon salasana. [8.]

// Select camera model

#define CAMERA MODEL WROVER KIT
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//#define CAMERA MODEL ESP EYE
//#define CAMERA MODEL M5STACK PSRAM
//#define CAMERA MODEL M5STACK WIDE
//#define CAMERA MODEL AI THINKER

Esimerkkikoodi 3. Valittu kameramalli.

Toinen parametri, joka on pakko muuttaa, on kameramalli. Parametri [0ytyy
kommentoidun “Select camera modelin” alapuolelta. Kohdassa on lista erilaisia
kameramalleja. Koska ostettu malli on halpa kopio alkuperéisesta mallista, valitaan
“CAMERA_MODEL_WROVER_KIT”, vaikka verkkoaineisto [8] kehottaa valitsemaan
toisin. Valitseminen tapahtuu poistamalla kaksi kenoviivaa rivin alusta. Ohjelma ladataan
piirilevylle painamalla nuolta, joka osoittaa oikealle. Ohjelma alkaa pydria heti, kun lataus

on valmis. [8.]

Avataan Serial Monitor ikkuna, joka syoéttaa tekstia piirilevysta ikkunaan. Tekstin seasta
l6ytyy URL-linkki, joka on ESP32:lle asetettu IP-osoite. Linkin kautta voi paasta laitteen

palvelemaan web-palvelimeen. [8.]

CameraWebServer-ohjelmaa muokaten luotiin sopivampi versio ohjelmasta, joka
l[Ahettdd ottamansa kuvan haluttuun osoitteeseen sekd porttiin. Suurin  0sa
CameraWebServer-ohjelmasta oli tarpeetonta. Tyossd saastettiin vain parametrien
konfiguraatio eli kaikki parametrit ja setup-funktio. Loop-funktion siséltd poistettiin, koska
siihen haluttiin tyéhon sopivampi logiikka. Sen sijaan, etta avataan web-palvelin, josta
voidaan GET API -kyselyn avulla hakea viimeisin kuva, kaytetdaan projektissa client-
write-metodia. Kyseinen metodi lahettdd kuvan client-parametrissa asetettuun

osoitteeseen.

Ohjelman toimivuutta on hyva kokeilla. Tydssa toteutettiin kokeellinen python-ohjelma,
joka avaa tcp-soketin, johon voidaan ottaa yhteys laitteesta. Python-koodia ajaessa
Windows 10 kysyi, saako ohjelmalle antaa tarvittavat oikeudet, jolloin on tarkeata vastata
kylla eli “Allow”, jotta palomuuri ei esta kommunikaatiota laitteen kanssa. Tama on hyva

muistaa aina, kun avataan kuuntelevia soketteja.
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4.2 Apache ActiveMQ

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti lapi ActiveMQ ja sen tarjoamat hyodyt télle projektille.

Insin6oritydssa hyddynnettiin ActiveMQ:n tukemaa MQTT-viestintaprotokollaa.

ActiveMQ on avoimeen lahdekoodiin perustuva viestintdpalvelu. Ohjelma on kirjoitettu
Javalla, ja se tukee kokonaan JMS clientia. Viestintdpalvelusta |6ytyy erilaisia
viestintdprotokollia muun muassa OpenWire, STOMP, MQTT, AMQP, REST ja
WebSocket. Tydssa hyddynnetaan MQTT-protokollaa. Lisdksi ActiveMQ tarjoaa monille
tunnetuille ohjelmistokielille client-kirjaston eli istunnon luomista ei tarvitse tehda

pelkastaan Javalla. [11, s. 12.]

ActiveMQ kaynnistetaan kuvassa 7 nakyvalla komennolla.

Command Prompt - -

C:\Users\Amir Ingher>cd C:\Users\Amir Ingher\Documents\Projekti\schoolthings\Inssi\prism\envs\apache-activemg-5.15.11\bin

C:\Users\Amir Ingher\Documents\Projekti\schoolthings\Inssi\prism\envs\apache-activemq-5.15.11\bin>activemg start

Kuva 7. Kuvan ensimmadiselld komennolla suunnistetaan ActiveMQ:n bin-kansioon, jonka

jalkeen ActiveMQ kaynnistetddn alimmaisen rivin komennolla.

ActiveMQ:n mukana tulee myds web-konsoli, jonka avulla voidaan monitoroida aiheita,
kuluttajia ja yhteyksid. Viestien tuottaminen suoraan aiheisiin ja niiden kuluttaminen
onnistuu myds konsolin kautta. Web-konsoli kaynnistyy heti, kun ActiveMQ
kaynnistetaan ylla olevalla komennolla. Konsoliin paasee késiksi selaimen kautta

seuraavasta ositteesta: http//:localhost:8161/admin osoitteen kautta. [12.]
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MQTT

MQTT eli MQ Telemetry Transport on kevyt viestintdprotokolla, joka jakaa viesteja
laitteiden valilla. Tata kaytetaan useasti loT-laitteiden viestinnassa. Viestintaprotokolla
pohjautuu TCP/IP-protokollaan. [13.]

Protokolla toimii “publish-subscribe”-periaatteen mukaisesti eli julkaise ja tilaa. Termilla
tarkoitetaan jonkin aiheen luontia ja sen tilaamista. Ideana on, ettd luodaan “topic” eli
aihe, johon julkaistaan viesteja. Naitd viesteja taas kuuntelee “subscriber” eli tilaaja.
Termina voidaan myds kayttda “producer-consumeria”, jossa “producer” on tuottaja ja
“‘consumer” on kuluttaja. MQTT-valitin kaynnistetdan automaattisesti, kun ActiveMQ

kaynnistyy. Vilittimeen saadaan yhteys portista 1883. [13.]

MQTT on saanut paljon suosiota maailmalla: muun muassa HSL:n julkiset kulkuvalineet

hyddyntavat MQTT-protokollaa ilmaisemalla sijaintinsa kerran sekunnissa. [14.]

4.3 Prism

Insin6oritydssa tuli vastaan paljon erilaisia ongelmia, jotka johtivat Prism-ohjelman
kehittamiseen. Prism on tarkoitettu isokokoisten datamaarien jakeluun eli toimii hyvin
samantyyppisesti kuin mika tahansa “publish-subscribe”. Suurimpana ongelmana oli se,
ettd ActiveMQ oli lopettanut tiedostopalvelimen tukemisen version 5.1.1 jalkeen.
Tiedostopalvelinta tarvitaan isokokoisten tiedostojen jakeluun [15]. Toinen ongelma ol
my6s dokumentaation vaihtelevuus ja ratkaistujen ongelmatilanteiden véahainen

materiaali.

Prism-ohjelma koodattiin Javalla, koska Java-kieltd on dokumentoitu pitk&d&n el
materiaalin ja ratkaisun saanti ongelmakohtiin on huomattavasti helpompaa. Taman

lisdksi Java py6rii myds monessa eri ymparistossa.

Prism on kuvanstrimausohjelma, joka toteutettiin tatd insindoritydta varten lahinna
oppimiskokemuksen vuoksi. Ohjelmaa kéaytetaan tassd projektissa JPEG-kuvien

valittamiseen muille kuunteleville laitteille tai ohjelmille.
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Sokettiprotokolla

Jotta minkaéanlainen dataliikenne voisi alkaa, on avattava soketti, joka ottaa vastaan
dataliikennetta. Prism:ssa toimii kaksi sokettia. Ensimmainen, joka ottaa vastaan raakaa
bindaridataa, ja toinen, joka lahettdd datan kaikille kuunteleville laitteille. Vastaanottava
soketti on lasna portilla 8090 ja lahettava soketti taas portilla 8096.

PRISM
ESP32-CAM TCP-SOCKET
PORTTI 8090

TCP yhteyden julistaminen

-l L.
- y

JPEG kuva

. TCP yhteyden sulkeminen
«<

L.
>

Kuva 8. Kuvataan protokollaa, jota Prism kayttdd. Kuvassa ESP32-cam luo TCP-yhteyden,
jonka jalkeen lahetetdan kuvan koko ja kuva Prism:n TCP-sokettiin.

Laitteen ja vastaanottavan soketin vdlille oli luotava kommunikaatioprotokolla, jotta
molemmat osapuolet kykenisivat kaymaan keskustelua keskenaan. Prism:ssa kaytetty
sokettiprotokolla kayttaa TCP-protokollaa alustana. Protokolla on hyvin yksinkertainen.
Laitteesta otetaan ensiksi TCP/IP-yhteys porttin 8090. Taman jalkeen laite lahettaa
tiedoston koon, jonka jalkeen itse tiedoston. Syyna tiedoston koon l&hettdmiseen oli se,
etta vastaanottava soketti tietdd, milloin tiedosto on kokonaan saapunut ja milloin
voidaan varautua toisen tiedoston saapumiseen. Talla tekniikalla voidaan varmistaa, etta
tiedostot saapuvat ja lahtevat ehjing, eikd minkaénlaisena epamaaraisena bittilistana.
Protokolla kykenee myts kestdmaan hairidtekijat, esimerkiksi bittien katoamisen tai
heikon verkkoyhteyden. Jos kommunikaatiossa ilmenisi ongelmia, Prism-
sokettiprotokolla hylkda odotettavan tiedoston saapumisen ja odottaa niin pitkdan,
kunnes laite lahettdd uuden tiedoston koon. Kuvassa 8 havainnollistetaan Prism:n ja

ESP32-cam:n véalista keskustelua.
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Arkkitehtuuri

Prism sisédltda kolme tarkeadtd luokkaa, joista kahta kaytiin lapi tdssa luvussa jo
aikaisemmin. Nama kaksi Iluokkaa ovat nimeltddn SocketimageReciver ja
SocketlmageProducer, jotka molemmat yllapitavat sokettipalvelinta.
SocketlmageReciver on vastaanottava palvelin, ja SocketimageProducer on taas dataa
jakava palvelin. Naiden kahden valilla toimii toinen luokka nimelta Handler, joka vastaa
datan séailyttamisesta jonomuodossa. Datalnput-luokka ottaa vastaan bittieja ja kokoaa
ne yhteen, minkd jalkeen se tallentaa ne objektiin nimeltd Keeper, joka lisataan
ImageHandler-luokan parametriin stream-jonoon. SocketimageProducer-luokka lukee
tietyn konfiguroidun ajan valein jonoa, jolloin viimeiseksi asetettu arvo haetaan ja

poistetaan ImageHandler-jonosta ja valitetaan kaikille kuuntelijoille.

PRISM

m - config: DatalnputConfig
- stream: stafic Queue<byte(l> public class ImageStreamer
+ sellmage(byte(]): static void
Image Streamer

+ gethextFrame: static byte[]
+ socket: Socket

+ serverSocket ServerSocket

- socket: Socket

private class ByteStreamProcess - config: DatalnputConfig ““-.\
= SRR AT TR + produceTolmageHandier(byte[]): void CEETHEEIILN Y
A Sovellus

Portti: 8090

JPEG ﬁ ActiveMQ Portti: 1883
\ 4——[ MQTT W
J

Kuva 9. Kuvassa visualisoidaan tarpeellisen ympariston kommunikaatioriippuvuudet. Kuva
siséltdd myods UML-kartan Prism:sta.

JPEG
Koko

Molemmat luokat SocketimageProducer ja SocketimageReciver kaynnistetaan
sdieprosesseina main-luokassa. Jokiselle palvelimeen liittyvalle asiakkaalle luodaan

myQOs oma saieprosessi.
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Ohjelma sisaltda myds erillisen konfigurointiluokan nimeltd DatalnputConfig, jonka avulla
voidaan muun muassa saataa datan lahettamisnopeutta niin kuin edella jo mainittiin ja
ImageHandler-luokan jonoparametrin kokoa, eli kuinka pitkaksi jono saa kasvaa, kunnes
aletaan tallentamaan edellisen datan péaéalle. Myds kuvien tallentaminen haluttuun

kansioon onnistuu DatalnputConfig-luokan avulla.

ESP32-cam pitdd koodata yhdistimdan WiFi-verkkoon, jonka jalkeen se yhdistaa
itsensd Prism:n vastaanottavaan sokettiin. Taman prosessin jalkeen istunto on luotu, ja
datan lahettaminen voidaan aloittaa. ESP32:een piti ohjelmoida protokollaa kayttava
ohjelma, joka ottaa valokuvan ja lahettaa ensiksi otetun JPEG-kuvan koon, jonka jalkeen

itse kuvan.
Lyhyesti Prism-ohjelmasta
Prism on kaikin puolin viela keskenerainen projekti, joka vaatii viela paljon kehittdmista,

jotta sen voisi julkaista muiden kayttoon. Joka tapauksessa insindoritybhén se on

tarpeeksi toimiva, jotta silla kyettaisiin demonstroimaan loT-robotin toimintaa.

4.4 NodeMCU:n ja servomoottorien ohjelmointi

Tassa luvussa syvennytaén tarkemmin robotin motoriikkaan ja sen logiikkaan. Naemme,
kuinka servomoottorit yhdistetddn NodeMCU:hun ja kuinka niiden fyysinen ohjaaminen

tapahtuu.
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Kuva 10. Ensimmaéinen toimiva prototyyppi robotista.

Ensimmainen prototyyppi on hyvin yksinkertainen. Robotti koostuu kolmesta moottorista,

joista kaksi on liimattu kuumaliimalla pahvialustaan renkaiksi ja yksi kameran pitimeksi

kuten kuvasta 10 ilmenee. Renkaiden moottorina toimii Servo FS90R, eli jatkuvan

rotaatioliikkeen servomoottori. Kameran tukimoottorina kdytetdan Servo SG90:ta.

Taulukko 2. NodeMCU:n yhdistdminen kahteen Servo FS90R:4an ja yhteen Servo SG90:aan.
Liséksi taulukkoon on lisatty virtalahde.

PowerBank

NodeMCU

Servo FS90R

Servo SG90

5v

microUSB

GND

Power (ruskea)

Power (ruskea)

Vin

Ground (punainen)

Ground (punainen)
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D1/GPIOS5 Signal (keltainen)
D2/GPIO 4 Signal (keltainen)
D4/ GPIO 2 Signal (keltainen)

Taulukko 2 nayttaa, miten GPIO-nastat on yhdistetty servomoottorien ja ESP8266
NodeMCU:n vélille.

Konfigurointi

Arduino IDE:n konfiguraation asetuksia pitaa vaihtaa, koska kyseessd on ESP8266
NodeMCU -piirilevy eli toinen komponentti. Taméa tapahtuu samalla tavalla kuin ESP32-
cam:n konfiguroinnissa. Luvussa asetettiin linkki, joka mahdollistaa esp8266-
tarkoitettujen ohjelmakirjastojen I6ytamisen. [5.]

Arduino IDE:stéa tulee avata “Boards Manager” ja ladataan paketti nimella “esp8266 by
ESP8266 Community”. Taman jalkeen “Board’-valikosta etsitédn malli nimelta
“NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)”. [5.]

Ohjelmointi

Ennen varsinaisen ohjelman kehittamista ja lataamista NodeMCU:hun on hyva kokeilla
yhdistettyjen moottorien toimivuus. Insindéritydssa hyddynnettiin internetista 16ydettya
valmista koodipohjaa [16]. Koodi sisélsi valmiiksi moottorin seuraavat liikesuunnat:
eteenpdin, taaksepéin, vasemmalle ja oikealle. Valmista koodia muokattiin tahan
insinGoritybhon sopivaksi. Tarkoituksena oli lahettdd viesteja tietokoneesta Serial
Monitorista USB-johdon kautta NodeMCU:hun, joka k&antdd viestit kaskyiksi

servomoottorille, néin simuloiden robotin ohjausta.

Kaskyviesti rakentuu kahdesta numeroarvosta, jotka on eritelty kaksoispisteella kuten

seuraavalla esimerkkirakenteella havainnollistetaan: {typel}:{type2}.

Ensimmainen numero “type1” kertoo kaskyn tyypista, esimerkiksi ajetaanko eteenpain,

vasemmalle vai lisdtdankd nopeutta. Toinen numeroarvo “type2” riippuu ensimmaisen
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arvon kaskytyypista. Esimerkiksi jos kdskytyyppina on ajaminen taaksepdin niin toinen
arvo “type2” kertoo, kuinka monta millisekuntia moottorit pyorivat, mutta jos kasky
tyyppina on nopeuden saataminen, silloin toinen numeroarvo tarkoittaa itse nopeutta.

Taulukossa 3 nahdaan kaskytyyppien arvo ja niiden tarkoitus.

Taulukko 3.  Kaskyviestin rakenne ja tarkoitus.

Tyyppi 1 Tyyppi 2 Kéaskyn Merkkijono / Tarkoitus
1 200 (ms) “1:200” / Aja eteenpéain 200 millisekunnin ajan
2 200 (ms) “2:200” / Aja taaksepéain 200 millisekunnin ajan
3 200 (ms) “3:200” / Kaanny vasemalle 200 millisekunnin ajan
4 200 (ms) “4.200” / Kaanny oikealle 200 millisekunnin ajan
5 80 (nopeus) ”5:80” / Aseta nopeus 80. Nopeus voi olla 0 jaul_O(?
valilta
8 1 ”8:1” / Katso alas. Tyyppi 2 voi olla mita tahansa.
9 1 "9:1” | Katso yl6s. Tyyppi 2 voi olla mitd tahansa.
0 0 ”0:0” / Pysahdy. Tyyppi 2 voi olla mita tahansa.
-1 Jatkuva liike

Taulukossa 3 huomataan otsikon “type2” kohdalla arvo -1, jossa mainitaan “Jatkuva
like”. Tama tarkoittaa, etta jos “type1” arvo olisi 3, mutta “type2” arvo on -1, niin robotti

kaantyy vasemmalle niin pitkdén, kunnes toisin kasketaan.

4.5 Robotin ohjaus hyddyntéden MQTT

Luvussa kerrotaan, miten tietokoneen ja robotin valinen USB-ohjaus korvataan

langattomalla viestinnalla hyodyntaden MQTT:ta.

ActiveMQ kykenee palvelemaan asiakasohjelmaa MQTT-protokollan avulla, mutta
NodeMCU:n pitdd kyetd keskustelemaan samalla kielella. NodeMCU tarvitsee MQTT

asiakasohjelman, jotta kykenisi vastaanottamaan viesteja ActiveMQ:sta.
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Tastd syystd tyossa kaytettin valmista asiakaskirjastoa MQTT-keskustelua varte.
Kirjastoja voidaan |0ytéaa ja ladata Arduino IDE:ssa sijaitsevan Library Manager -tydkalun
kautta. Tydkalun l6ytaa Arduino IDE:sta “sketch” > “Include Library” > “Manage Librar-

ies”.

Kirjaston loytaa nimella EspMQTTClient. Kirjasto on Patrick Lapointen kehittama, ja se
valittin  tydhdn sen helppokayttdisyyden vuoksi. Kirjasto hoitaa automaattisesti
yhteydenoton WiFi-verkkoon ja MQTT-valittajaan. [17.]

Seuraten kirjaston README.md [17] -ohjeita onnistuttiin kirjasto implementoimaan
NodeMCU:n aikaisemman ohjaamiskoodin kanssa. ActiveMQ:n kéynnistyessa voitiin
web-konsolin avulla lahettdd viesti aiheeseen, jota NodeMCU kuuntelee. Viestin
saapuminen NodeMCU:hun varmistetaan Serial Monitorin avulla. Taman viritelméan

avulla kyettiin ohjaamaan robottia langattomasti.

5 Applikaatiot ja tekodly

5.1 Puppeteer

Insindoritydssa luotiin kaksi tydkalua, joista ensimmainen oli Prism ja toinen Puppeteer.

Robotti saatiin siihen vaiheeseen, ettd se kykenee lahettdmaan tietovirtaa ja
vastaanottamaan kaskyja, jotka kdannetddn moottoritoiminnoiksi. End& puuttuu niin
sanotut aivot eli jokin aly, joka paattaa saadun tietovirran perusteella mita tehda. Tata
varten kehitettiin Puppeteer, joka on web-applikaatio, jolla tarkkaillaan ja ohjataan
robottia selaimen avulla. Puppeteerin avulla voidaan nahda reaaliaikaista kuvalahetysta

ja lahettaa kaskyja nappuloiden avulla sekd muokata késkyjen arvoja sydtekentassa.

Applikaation ohjelmoinissa on kaytetty Node.js:84, koska se on nopea ja tuttu ymparisto.
Ohjelmointikielina kaytetiin JavaScriptia back-endia varten, ja HTML-kielta front-endissa.
Node.js-ymparistostd tekee katevaksi sen, ettd komentorivin kautta voidaan ladata
tarvittavia paketteja npm:n eli Node package managerin avulla. Seuraavalla komennolla

voidaan ladata tarvittavia paketteja: npm install {kirjaston nimi}.
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Seuraavassa esimerkissa kaydaan lapi applikaatiossa kaytettyja kirjastoja.
socket.io

socket.io mahdollistaa reaaliaikaisen kommunikaation selaimen ja
serverin valila. [18.]

matt
mqtt on asiakas kirjasto MQTT protokolla kommunikaatiota varten. [19.]
express

express on web applikaatiota varten kehitetty palvelin framework, jonka
avulla voidaan kasitella monenlaisia pyynt6ja esimerkiksi GET, PUT,
POST ja DELETE pyynto tyyppeja. [20.]

Ohjelmointi

Sovelluksen ohjelmoinnissa hyddynnettiin muitakin Kirjastoja, jotka l6ytyivat jo valmiiksi
Node.js:sta. Projekti aloitettiin ottamalla yhteys Prism:aan lahettdvaan sokettiporttiin
8096. Alkuun yhteyttad ei kyetty muodostamaan. Syyna tahan oli vaaran protokollan
kayttd. Nimittdin yhteys yritettiin luoda socket.io-kirjaston avulla, mutta socket.io kayttaa
web-sokettia eikad tcp-pohjaista protokollaa. Tama korjattiin Node.js:n mukana tulevan
net kirjaston [21] avulla. Net mahdollistaa asynkronisen API-rajapinnan TCP-palvelimelle
ja asiakkaalle. Kirjaston avulla voidaan luoda asiakkaasta istunto Prism:n sokettiin ja

vastaanottaa dataa, jota lahetetddn ESP32-cam-laitteesta.
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PRISM
TCP-SOCKET
PORTTI 8096

MNODE.JS
CLIENT

TCP yhteyden julistaminen
- r o

JPEG kuva
“

TCP yhteyden sulkeminen
- Yooy >|

Kuva 11. Prism-ohjelman ja Node.JS-asiakkaan valinen kommunikaatioprotokollaratkaisu.

Net-kirjaston kanssa ilmeni ongelma, kun Prism:sta saapuneet kuvan bitit yritettiin
pakata yhteen. Jostakin syysta kirjasto vastaanottaa 2 kb dataa, jonka jalkeen se ottaa
loput saapuvasta datasta [22]. Eli kun haluttiin tallentaa JPEG-kuva, tallentui se kahdesti.
Tata varten Prism-lahetysprotokollaa piti muokata. Prism:n lahetysprotokolla muokattiin
siten, ettd jokaisen kuva lahetyksen lopuksi [ahetetaan viesti “END” Prisma:sta. Node.js
osaa “END”-viestin pituuden perusteella filtterdida ja pakata bitit JPEG-kuvaksi. Kuvassa

11 havainnollistetaan datansiirtoa Prism:aan ja kuuntelevan asiakkaan valilla.

Kuvan bittien pakattua palvelimessa ne kd&nnetaan Base64:n avulla ja l&hetetaan front-
endiin kayttden socket.io:ta. Front-endin pitdd myods ottaa kayttéén socket.io
asiakasohjelma, jotta web-sokettiviesteja voidaan saada back-endista. Esimerkkikoodi
4 HTML-elementin avulla voidaan kayttaa ulkoista socket.io-kirjastoa.

<script src="https://cdnjs.cloud-
flare.com/ajax/libs/socket.i0/2.3.0/socket.io.js"></script>

Esimerkkikoodi 4.  Socket.io-kirjaston kayttoonotto HTML-sivulla.
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Base64-kuva julkaistaan selaimen ikkunaan esimerkkikoodin 5 JavaScript-koodin avulla.
Kyseinen JavaScript-koodi paivittdd kuvaelementin, joka kerta kun uusi web-sokettiviesti

saapuu.

const socket = io.connect ("http://localhost:3000");
socket.on('image', (data) => {

console.log("data") ;

const imageElm =document.getElementById('image');

imageElm.setAttribute ("src", "data:image/jpeg;base64, "+data.buffer);
1)

Esimerkkikoodi 5.  Socket.io-kirjaston avulla vastaanotettujen kuvien striimaaminen HTML-
sivun image id:t& kantavan elementin ndkymaan.

Ylla asetetulle elementille imageElm asetetaan attribuutti “src”, jonka arvoksi asetetaan
"data:image/jpeg;base64,". Tama kertoo, etta kyseistda kuvaa pitdd kohdella Base64-

kdannettyna JPEG-kuvana.
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< C @ localhost:3000

it Sovellukset [ Mail - Amiringher.. & drive (@) Socketioclienttool G Google @ /hki/ - Helsinki

Puppeteer

forward || backward || left || right || stop ||

| up || down

set speed |

Delay:

-1

Delay (turning):
100

Speed:

-1

Kuva 12. Puppeteer HTML -sivun ndkyma osoitteessa http://localhost:3000. Sivussa nahdéaan
reaalikuvaa robotista ja vaihtoehtoisia ohjaustoimintoja seka konfiguroitavissa olevia
sybtekentén arvoja.

Front-end sisaltdd kahdeksan nappula ja kolme syéttokenttaa, kuten kuvassa 12
nahdaan.

Express-kirjaston avulla luodaan palvelin, joka pyorittdd API-rajapintaa. Taméan avulla
voidaan lahettdd komentoja. Komennot kdannetaan viesteiksi maqtt-kirjaston avulla ja
lAhetetdén ActiveMQ-valittdjaén. Rajapintaan lahetetddn GET-pyynt6ja seuraavan

esimerkkiosoitteen mukaan:
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http://localhost:3000/command?first={typel}&secound={type?2}.

Parametriin “first” asetetaan kaskytyyppi 1 (typel) ja parametriin “secound” laitetaan
kaskytyyppi 2 (type2). Aikaisemman Iluvun taulukossa 3 voidaan havainnoida
kaskytyyppien merkitykset. Parametrien arvot sisdllytetddn MQTT-viestiin, joka
lAhetetddn esimerkkikoodin 6 avulla.

client.subscribe (topic, function (err) {
if (lerr) {
client.publish (topic, first+':'+secound)
lelse{
console.log(err);
}
})

Esimerkkikoodi 6. Node.JS API-rajapinnan kautta ajettava komento, joka léhettdd saadut
parametrit MQTT-valittajalle.

Puppeteer-sovelluksen avulla kyetddn toimimaan valiaikaisena &lyna, joka nayttaa
kuvavirtaa, jonka perusteella ohjataan robottia. Ohjelma mahdollistaa myds kuvien

tallentamisen paikalliseen muistiin.

5.2 Esteiden vaistaminen kuvien perusteella

Tassa luvussa kehitetdan robotille simppeli tekodly esineiden ja seinien vaistamiseen.
Tekoalyn tulee kyetd ymmartdmaan milloin voi ajaa ja milloin pitdd vaistdd. Luvussa
tutustutaan Anaconda-ohjelmaan ja tekodlyn kouluttamiseen keratylla kuvadatalla.
Tyossa toteutettu tekoaly on kokeellinen ratkaisu esteiden vaistéamiseen, joten ei ole

varmaa toimiiko se kaikissa tilanteissa oikein.

Anaconda

Tekoalyn kouluttamiseen kaytettiin Anaconda-tyOkalua. Anaconda on koneoppimiselle
ja datatieteelle tarkoitettu applikaatio, joka siséltaa lukuisan maaran tydkaluja eri
tarkoituksiin. Ohjelman mukana tulee mygs paketinhallintaa varten kehitetty Conda, joka

hallinnoi riippuvuuksia, kirjastoja ja ymparistoa. [23.]
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Jupyter Notebook

Jupyter Notebook on avoimen lahdekoodin web-sovellus, joka tulee Anacondan
mukana. Sovelluksen avulla voidaan kirjoittaa python-koodia selaimen kautta. Koodin
patkid voidaan ajaa erissa ilman, etta tarvitsee koko ohjelmaa ajaa aina uudestaan.
Sovellus kykenee myds narratiivisen tekstin ja datan visualisointiin sek& paljon muutakin.
Jupyter Notebook on datatieteilijdille tarkoitettu IDE. [24.]

TenserFlow

TenserFlow on Google Brain -ryhman kehittdmd avoimen lahdekoodin Kkirjasto
koneoppimiselle. Kirjaston avulla kyetddn luomaan ja kouluttamaan koneoppimismalleja.
[25.]

Keras

Keras on korkean tason neuroverkko API, joka on kirjoitettu pythonilla. Rajapinnan
fokuksena on mahdollistaa nopeaa kokeilua. Kerasia kaytetd&n, kun halutaan
syvaoppimiskirjasto, jolla

. helposti ja nopeasti kehittda prototyyppeja

o luodaan konvoluutioneuroverkkoa tai takaisinkytketty neuroverkkoa tai
molempia

° prosessointi voidaan tehda CPU:ssa tai GPU:ssa. [26.]

5.2.1 Datan kerdaminen

Tekoalyn oppimista varten tarvitaan dataa, josta oppia. Tata dataa pitdd kerata ja
luokitella, koska tarkoituksena on kehittaa hyvin yksinkertainen tekodly, joka paattaa,

voiko ajaa vai ei. Eli JPEG-kuvadatan perusteella luokitellaan kuvat kahteen luokkaan.

Puppeteer-ohjelman avulla voidaan tallentaa kuvia kouluttamista varten. Robaotilla ajettiin
ympaéri taloa ja tallennettiin kuvia Puppeteer-ohjelman sisélla olevaan kansioon nimelta
"img”. Kuvia tallennettiin 2 267 kappaletta img-kansioon. Dataa on yleensa hyva olla

paljon, jotta malli kykenee ennustamaan tarkemmalla todennékdisyydella.
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Keratyt kuvat luokiteltiin kahteen kansioon manuaalisesti. Ensimmaisen kansion nimi on
"drive”, johon keratddn kuvat, joiden perusteella voidaan ajaa eteenpdin. Toiseen
kansioon nimeltd “dont_drive” tallennettiin kuvat, joiden perusteella ei voitu ajaa

eteenpain.

5.2.2 Tekoalyn sovittaminen

Kouluttamista varten kaytetdan Anaconda-sovelluksen mukana tulevia ohjelmia. Yksi
naista on Jupyter Notebook, jota kaytetaan tydssa koodin kirjoittamiseen seka sen
raportoimiseen. Ennen koulutusprosessia pitdaa kuvat jarjestdaa kuvan 13 mukaiseen
kansiorakenteeseen. Téta prosessia helpottaakseen kaytettiin yksinkertaista python-
ohjelmaa, joka jakaa kuvat annetun prosenttiluvun perusteella sekd satunnaisesti

valitsee kuvia naihin kansioihin.

‘ drive_or_not_dataset_edge

IS

test ‘ | train ‘ ‘validation|

edge_dont_drive | |edge_drive‘ | edge_dont_drive | ‘edge_drive| ‘edge_drive| | edge_dont_drive

Kuva 13. Tekoélyn kouluttamista varten rakennettu kansiorakenne.

Kansiot jaetaan kolmeen osaan nimelté "test”, "train” ja "validation”. Train-kansio sisaltaa
itse koulutukseen tarkoitetut kuvat ja test-kansio siséltdd kuvia, joita kaytetaan
koulutetun mallin ennustuskyvyn testaamiseen. Viimeinen kansio on validation-kansio.
Validoinnin avulla voidaan arvioida, kuinka hyvin malli oppii koulutuksen aikana ja
jalkeen. Voimme my6s nahda, jos malli ylisovittaa tai alisovittaa. 50 % kuvista on

tallennettu train-kansioon, 25 % test-kansioon ja loput 25 % validation-kansioon.

Tyossa kaytettiin neuroverkkoa luokittelemaan kuvien perusteella, voiko kuvassa ajaa
eteenpéin vai ei. Neuroverkkoalgoritmi kdy hyvin, kun koulutusdatana on kuvat tai
moniulotteiset matriisit. Robotti tulee liikkumaan lattiatasolla, kuten kuvassa 14 voidaan

huomata.
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Kuva 14. Robotin ndkyma. Tasta perspektiivista robotti nékee.

Ideaalitilanteessa koulutettu malli kykenee hahmottamaan kuvan horisontin perusteella

eli voiko ajaa eteenpdin vai ei. Jos horisonttia leikataan millaéan tavalla, niin tiedetaan,

ettd edessa on este. Insinddritydssa kaytettyd neuroverkkomallin rakennetta voidaan

havainnollistaa esimerkkikoodissa 7 olevan python-ohjelmakoodin perusteella.

model = models.Sequential ()
Conv2D (32, (3, 3), activation='relu', input shape=(im-
age x size, image y size, 3)))

model.add(layers.

model.add(layers

model.add(layers.

model.add(layers

model.add (layers.

model.add (layers

(
(
(
(
model.add(layers.
model.add(layers.
model.add (layers.
model.add(layers.
model.add (layers.
model.add(layers.
model.add (layers.

.MaxPooling2D( (2, 2)))

Conv2D (32, (3, 3), activation='relu'))

.MaxPooling2D( (2, 2)))

Conv2D (32, (3, 3), activation='relu'))

.MaxPooling2D( (2, 2)))

Flatten())

Dense (512, activation='relu'))

Dropout (0.2))

Dense (256, activation='relu'))

Dropout (0.2))

Dense (128, activation='relu'))

Dense (1, activation='sigmoid'))
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Esimerkkikoodi 7.  Python-kielella rakennettu konvoluutioneuroverkon rakenne.

Esimerkkikoodin 7 mallin rakenne sisaltdd kolme konvoluutiokerrosta eli Conv2D.
Konvoluutiokerros pilkkoo kuvan pienemmiksi paloiksi ja kertoo ne painoarvon kanssa.
YIl& oleva mallin toisessa rivissa maaritelladn 32 filtterid, eli kuva pilkotaan 32 osaan.
Pilkottujen koko on 3x3. Rivissa myods maaritelladn input_shape paremetrissd kuvan
koko. Tassa tyossa kaytettiin 800x600x3, jossa 800 on leveys ja 600 korkeus. Arvo 3
kertoo kuvan syvyydesta, koska kuva on varillinen eli RGB-kuva, niin se siséltda kolme

arvoa, jos arvo olisi 1, niin kuvaa kasiteltaisiin mustavalko kuvana. [27.]

ReLu (rectified linear unit) toimii kerroksen aktivointifunktiona. Alla oleva yhtalé kuvaa

aktivointifunktion luonnetta:

f(x) = max (0,x) @

Jos x arvo on negatiivinen, arvo on 0. [28.]

MaxPooling2D on metodi, jolla pienennetaan konvoluutiokerroksen kokoa valitsemalla
tietyn kokoiselta kaksulotteisesta alueesta suurin pixeliarvo. Mallissa kerrokset

muutetaan kokoon 2x2. [29.]

Flatten [30] kerroksella muutetaan konvoluutiokerroksen moniulotteinen matriisi
lineaariseksi  vektorilistaksi. Téatd tarvitaan aina, kun halutaan  siirtya
konvoluutiokerroksen kaytostad klassisempaan kokonaan yhdistettyyn verkostoon eli
Densen-kerrokseen [30]. Dense-kerros sisaltdd 512 neuronia, eli se kykenee ottamaan
vastaan 512 arvoa. Ensimmaisen Dense-verkon jalkeen seuraa Dropout [30], joka
satunnaisesti lakkauttaa osan neuroneista verkossa. Tassé mallissa Dropout on 0,2 eli
20 % kerroksen neuroneista lakkautetaan. Viimeinen rivi sisdltda Dense-kerroksen, joka
ottaa vastaan yhden arvon. Taman arvon aktivointifunktiona kaytetdan sigmoidia. Arvo

voi olla jotakin O ja 1 valitd. Sigmoid-yhtal6a kuvaa kaava:

f)=1/0+e"-x) 2

Koulutetun mallin kautta saadaan arvo, joka asettuu skaalalle 0-1. Jos arvo on 0, eli

false, niin se tarkoittaa, ettd ei saa ajaa. Arvon ollessa 1, eli true, saa ajaa. Mikali arvo

metropolia.fi WM etropolia



on

jotakin naiden valiltad, on liikkuminen riippuvainen ohjelmassa

kynnysarvosta. Useassa tilanteessa kynnyksena kaytetaan 0,5. [31.]

history = model.fit generator (

train generator,

steps per epoch = 20,

verbose = 1,

epochs = 25,

validation data = validation generator,
validation steps = 20)

Esimerkkikoodi 8. Mallin kouluttaminen aloitetaan.

Mallin kouluttaminen aloitetaan ylla nakyvalla koodilla. Parametri

. train_generator sisaltdd koulutettavat kuvat
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asetetusta

° steps_per_epoch on kokonaismaara askeleita (batches of samples) ennen

yhden eran (epoch) valmistumista ja siirtymista toiseen eréén

° verbose maadrittaa naytetddnko koulutusprosessin kulku lokissa

. epochs kertoo erien maarasta, joita kaytetaan mallin kouluttamiseen

. validation_data sisaltaa validointiin kaytettavat kuvat

° validation_steps on sama kuin steps_per_epoch:s, mutta koulutuskuvien

sijaan kaytetaan validointiin tarkoitettuja kuvia. [32.]

Mallin rakennetta on hyva vaihdella ja kokeilla erilaisia yhdistelmi& neuroverkon

kerroksien kanssa. Mallin kouluttamiseen meni noin 4 tuntia. Muita rakenteita ei kokeiltu

tassa insindoritydssa.

Ensimmaisen koulutetun mallin ennustustulokset eivat olleet hyvat. Malli ennusti oikein

noin 46 % dont_drive-kansion ja 32 % drive-kansion testikuvista. Tama tarkoittaa, etta

malli ei ole lainkaan hyodyllinen. Kuvia tarvittaisiin huomattavan paljon enemman tai

selkeampi ymparistd, jotta malli oppisi paremmin.
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Kuva 15. Robotin nakymé kuvanké&sittelyn jalkeen. Kuvaa on muokattu lisaédémalla Canny Edge -
tunnistus.

On olemassa toinenkin vaihtoehto, jolla mallin suorituskykyd voidaan parantaa.
Vaihtoehto on kuvankasittely. Kuvaa kasitellaén silla tavalla, etta se korostaa niita
tekijoita, joihin halutaan neuroverkon keskittyvan. Tydssa kaytetyn mallin halutaan
keskittyvan horisontti alueelle. Tata varten tyossa kaytetaan Canny Edge -tunnistamista.
Kuvankasittelymenetelma korostaa reuna-alueita eli kaikki kuvassa nakyva pikseli
jatkumo korostetaan, mutta kaikki muu poistetaan. Kasittelyn jalkeen kuva sisaltaa
valkoisella korostettuja reunoja mustalla taustalla. Kuvassa 15 huomataan, etta

horisontti korostuu. Kuva 14 on kuvan 15 kasittelyn jalkeen.

Kuvankasittelya varten kehitettiin ohjelma, joka kasittelee kaikkia 2 267 kuvaa Canny
Edge -tunnistamisalgoritmin avulla. Tata varten ladattiin kirjasto nimeltd OpenCV, joka
sisdltdd laajan maaran kuvankasittelya varten kehitettyja metodeja. Kuvia kasitellaan

esimerkkikoodin 9 avulla.
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imgGray = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2GRAY)
imgGray = cv2.bilateralFilter (imgGray, 9,30, 30)

gray = cv2.Canny(imgGray, 20, 30)

Esimerkkikoodi 9.  Kuvanka&sittelyprosessi, jossa kuva muutetaan ensimmaisessd rivissa
mustavalkoiseksi. Toisessa rivissd kuvaa sumennetaan ja kolmannessa
kuvaan lisataan Canny Edge -tunnistaminen.

Sama mallirakenne uudelleen koulutettiin kasitellyilla kuvilla. Uusi malli ennusti oikein
dont_drive-kansion testikuvista 66 %:n todennakdisyydella ja drive-kansion testikuvista
se ennusti 98 %:n todennékoisyydella oikein. Sovitettu malli oli tarpeeksi hyva
kayttoonottoon.

# Save the model
model.save ('../ai model vl/drive or not model edge.h5'")

Esimerkkikoodi 10. Koulutettu malli tallennetaan paikalliseen kansioon osoitteen mukaisesti

Testailuprosessin paatteeksi malli tallennetaan ylla olevalla komennolla.

5.3 Mallin kayttéonotto

Koulutetun mallin ymparille piti rakentaa yksinkertainen logiikka, joka ohjaa robottia
mallin ennusteen perusteella. Logiikka ohjelmoitiin myds pythonilla, koska valmiiksi
koulutettu malli oli helpompi ottaa kayttdon. Mallia otettiin kayttdon alla olevalla

komennolla.

model = load model('../ai model vl/drive or not model edge.h5')

Esimerkkikoodi 11. Koulutetun mallin kayttddnotto tallennetusta osoitteesta.

Paatoksen kynnyksena kaytettiin arvoa 0,9. Aina kun malli ennusti enemmaén kuin 0,9
niin robotille l&hetettiin kasky ajaa eteenpdin 400 millisekunnin ajan, mutta mallin

ennustaessa alle 0,9 lahetetaan kaantymiskasky robotille.
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img = cv2.bilateralFilter(img, 9,30,30) #sumenna kuvaa, jotta padstédan
kohinasta eroon
img = cv2.Canny(img, 20, 30) # canny edge -tunnistaminen

result = predict(img) # ennustetaan saako ajaa vai ei

print (result) #tulostetaan tulos

if(result < 0.9): #verrataan ennustusta kynnysarvoon

mgtt.publish ('mytopic/test', '3:400') #kdadnny vasemmalle 400ms ajan
else:

mgtt.publish ('mytopic/test', '1:400') #aja eteenpdin 400ms ajan

Esimerkkikoodi 12. Saapuvia kuvia késitelladn Canny Edge -tunnistamismetodilla, jonka jalkeen
metodissa predict koulutettu malli ennustaa arvolla, joka voi olla nollan tai
yhden valilla. Metodista saadun arvon perusteella lahetetdan kasky MQTT-
valittajalle.

Robotilla ei ole varsinaista paamaéarad, vaikka se olisikin tehtavissa. Sen sijaan robotti

pyrkii vaistamaan esteita ja ajamaan niin pitkdan eteenpdin kuin voi.

Kuvat haetaan prism:sta suoraan, samalla logiikalla, kuin Node.js-ymparistossa. Net-
kirjaston sijaan kaytettiin socket-kirjastoa [33]. Kehitetty ohjelma oli helppo integroida
kayttoon joka kerta, kun ohjelmaa muokattiin. Integroinnin aikana robotti vain pysahtyi
odottamaan uusia kaskyja. Ohjelman tulokseksi saatiin robotti, joka kimpoili ympari

huonetta.

6 Robotin tulevaisuus

loT-robotti on viela keskenerainen monella tapaa. Kehittdmisty6ta tarvitaan viela paljon.
Insinboritydssa saatiin toimiva demo, jolla kyettiin demonstroimaan ideaa. Projekti ei ole

viela tuotantovalmis. Luvussa pohditaan robotin ja prism:n mahdollista tulevaisuutta.

Robotti

Robotti on kehitetty lahinnd oppimistarkoitukseen. Sen avulla on helppo kokeilla
esimerkiksi tekoalya, kun hyédynnetaan robotista lahtevaa kuvadataa. Tulevaisuudessa
robotille on tarkoitus kehittaa tekoalya, joka kykenee navigointiin, kommunikaatioon ja

hahmojen tunnistamiseen. P&&asiassa robotti toimii erdanlaisena hiekkalaatikkona,
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johon voi kokeilla erilaisia sovelluksia helposti ilman minkaanlaista viivetta. Riittaa kun

konfiguraatio on hoidettu oikein.

Kuva 16. Aaro Sariolan suunnittelema design robatille.

Robotille on suunniteltu insindoritydn aikana myos kotelot. Tarkoituksena on kehittaa
kotelot, jotka olisivat vaivattomia koota ja helppo 3d-printata. Kokoamisvaiheessa
halutaan valttaa kuumaliiman ja ruuvien kayttéa. Kotelon suunnittelija on Aaro Sariola.

Kuvassa 16 voidaan ndhda ensimmaisen version design.

Prism

Prism on talla hetkellda valttaméton ohjelma robotin toimivuuden kannalta. Prism-
ohjelman kehittamista varten tarvitaan isoja maaria kehitystunteja, jotta sen julkaisu olisi
mahdollista. Tulevaisuudessa se halutaan, jos mahdollista, korvata jollakin paremmin
soveltuvalla ohjelmalla, jolle on kehitetty kirjasto tai kattava dokumentaatio ESP-malleja
varten.
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Korvattavan ohjelman etsinnan aikana ohjelmaa viela kehitetdédn toistaiseksi. Talla
hetkella Prism kykenee palvelemaan yhtad robottia kerralla. Jatkokehitysta varten
Prism:an palvelukaistaa pyritddn laajentamaan, jotta ohjelma voisi ottaa dataa vastaan

monelta robotilta samanaikaisesti.

7 Yhteenveto

Insindoritydssa kehitettiin 10T-robotti, jota kyetddn ohjaamaan etana. Liséksi toteutettiin
yksinkertainen tekoaly kayttden neuroverkkoalgoritmia esteiden vaistamiseen.
Tuloksena saatiin rakennettujen ja olemassa olevien ohjelmien avulla toimiva ymparistd
demonstroimaan loT-robotin toiminnallisuutta. Demonstroinnin  tarkoituksena ol

havainnollistaa loT-robottien skaalautuvuutta seka vaivatonta sovelluksen integrointia.

Robotille ei keritty kehittim&én ohjelmaa, jonka avulla robotille oltaisiin luotu syvempi
tarkoitus. My0Os insinddrity6hén suunnitellut apuohjelmistot, kuten Prism, jaivat
keskeneraisiksi, my®sk&an robottia varten suunnitellut kotelot eivat ehtineet
kayttdonottoon. Roboti saatiin toimimaan, vaikka kaikkia yksityiskohtia ei ehditty tydssa

toteuttamaan. Robotin kehitys jatkuu insinddritydsta huolimatta.
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