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InsinGoritydn tavoitteena oli toteuttaa Digital Wellbeing Sprintissa vuonna 2017 kehitetty
konsepti Lapinjarven kunnalle. Konseptin pohjalta luotiin prototyyppi, jonka tarkoituksena
oli havainnollistaa valvovaa jarjestelmad, jonka avulla muistih&iridisen henkilon turvalli-
suutta voitaisiin mahdollisesti parantaa, kun henkilo likkuu maastossa. Jarjestelméan tarkoi-
tuksena oli lisdksi helpottaa hoitohenkilokunnan paivittaisia toimia.

Toteutusvaiheessa Android-kayttojarjestelmalla varustetulle mobiililaitteelle luotiin sovellus,
jonka avulla kehitettiin valvontaan kaytetyn droonin lento-ominaisuudet. Hoitohenkilékun-
nan toimien helpottamiseksi kaikki lento-ominaisuudet automatisoitiin. Lisaksi mobiililait-
teelle luotiin kayttoliittyma, josta on nahtavissa lennatyksen aikainen kulku, mika valitetaan
kayttajalle drooniin kuuluvasta kamerasta. Droonia kaytettiin henkilén kunnon tarkistami-
sessa palvelimelta vastaanotetun aktivointikaskyn jalkeen. Lennatys edellytti, etté aluksen
alkuperainen sijainti on saatu onnistuneesti tallennettua ja palvelimelta vastaanotetut hen-
kilon koordinaatit ovat kayttokelpoiset. Lennatyksen aikana myds droonin sijaintitiedot vali-
tettiin palvelimelle. Sijaintitiedot eri laitteilta kerattiin GPS:n avulla. Tiedonvélityskeinona
henkilon, palvelimen ja aluksen valilla hyédynnettiin CloudMQTT-palvelua. Turvakeinona
manuaalisen ohjauksen palauttamiseen kaytettiin droonin kanssa hankittua kauko-oh-
jainta.

Prototyypin toinen kehittgja loi henkilon paikannusjarjestelman, joka koostui mobiililait-
teesta ja palvelimesta. Palvelin vastaanottaa ja valittda viesteja eri osapuolille ja nayttaa
my0Os osapuolilta saatujen sijaintietojen perusteella liikkeet Google Maps -palvelua hyédyn-
tavalla sivustolla. Sivustolla naytetaan lisaksi kayttajan maarittelema turva-alue. Rajanyli-
tyksen tapahduttua henkiltlle valitetddn myds viesteja palvelimelta kayttamalla Telegram
Bot -palvelua.

Kehitetyn prototyypin avulla valvovan jarjestelman toteutusta pystyttiin havainnollistamaan
rajoitetuin lentoetaisyyksin.

Avainsanat drooni, automatisoitu lennatys, Android, paikannusjarjestelma,
mobiililaite, GPS
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The goal of the thesis was to implement a concept developed in the Digital Wellbeing
Sprint for the municipality of Lapinjarvi in 2017. Based on the concept, a prototype was de-
veloped to demonstrate a supervisory system which could help in improving the safety of
the people with memory impairment when they are moving in terrain. Relieving personnel’s
daily workload was also one of the system’s usage purposes.

In the implementation phase drone’s flight features were developed with an application that
was created for an Android mobile device. To relieve personnel’s workload, all flight fea-
tures were automated. In addition, a user interface was created for the mobile device so
that live video feed could be received from the drone’s camera when flying between two
destination points. Drone was used to check the person’s condition after receiving an acti-
vation command from the server. To be able to fly, the aircraft’s original location needed to
be successfully recorded and the person’s coordinates received from the server needed to
be executable. Also, during flight, the drone’s location coordinates were forwarded for the
server. GPS was used to collect the location data from different devices. CloudMQTT ser-
vice was used as a means of communication between the person, the server and the
drone. A remote controller acquired with the drone acted as the safety feature so that man-
ual control could be regained.

Other developer of the prototype created the person’s positioning system which consisted
of a mobile device and a server. Messages are received and forwarded by the server for
different parties and, based on the location data received from the parties, the movement
is displayed in a website that uses Google Maps service. The user specified safe area is
also displayed in the website. In addition, server transmits messages via Telegram Bot
service for the person after he/she has crossed the safe area.

Based on the developed prototype, a supervisory system could be demonstrated with lim-
ited flight distances.

Keywords drone, Android, mobile device, positioning system, auto-
mated flight, GPS
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1 Johdanto

Insin6oritydn tarkoituksena on kehittaa prototyyppi jarjestelmasta, jonka avulla muistihai-
ridisen asukkaan turvallisuutta voitaisiin parantaa ja samalla helpottaa hoitohenkilokun-
nan toimintaa, kun asukas liikkuu maastossa. Insinddriprojekti koostuu kolmesta aihe-
alueesta: henkilosté ja henkilon mukana olevasta mobiililaitteesta, eri toimintoja valvo-
vasta palvelimesta ja miehittAmattomasta ilma-aluksesta (droonista), joista tassé rapor-
tissa perehdytaan erityisesti droonin toimintaan. Projektin toinen tekij&, opiskelija Santeri
Qvintus kertoo insindoritydssaan perusteellisemmin valvovasta palvelimesta ja henkilon
mukana olevan mobiililaitteen eri toiminnoista. Insinddritydraportissa kasitellaan Digital

Wellbeing Sprintisséd vuonna 2017 Lapinjarven kunnalle kehitetyn konseptin toteutusta.

Raportissa kasiteltaviin asioihin sisaltyy ilma-alusten historiaa ja tuotteen valintaan vai-
kuttavia kriteereita ja syitd, miksi projektin toteutuksessa paadyttiin kayttdmaan DJl:n
tuotetta. Valitun tuotteen toimintoihin, jarjestelmiin ja teknisiin osiin perehdytaan rapor-
tissa, ja kayttbonottamiseen sisaltyvat vaiheet kasitellaan niiden toteutusjarjestyksessa.
Liséksi paneudutaan projektin kehityksen aikana ilmenneisiin ongelmiin. Mahdollisia pro-
totyypin kehitykseen vaikuttavia rajoituksia tutkitaan myds Suomen ja Euroopan unionin

lennattamiseen liittyvien maarayksien kautta.

Tyon jatkokehityksen kannalta tutkitaan prototyypin toteutuksen aikana havaittuja rajoit-
tavia tekijoitd, kuten sdaolosuhteita, toimintaymparistda ja droonin teknisia osia, jotka
tulisi huomioida tarkasti, mikéli projektia [Ahdetdan kehittamaan esimerkiksi tuotantovai-

heeseen asti.

2 Miehittaméattomat ilma-alukset

Taustatyon avulla selvitetdén, onko olemassa prototyypin kehityksen kannalta rajoittavia
tekijoita, jotka estaisivat tyon toteutuksen. Lisaksi historian kautta tutustutaan miehitta-
mattdmien ilma-alusten lahtokohtiin, kayttotarkoituksiin ja vuosien varrella tapahtunee-
seen kehitykseen. Yleiskuvan muodostamiseksi perehdytddn myos projektissa kaytetta-
van droonin jarjestelmiin ja paépiirteisiin, samoin droonin hankintaan vaikuttaviin tekij6i-
hin.



2.1 Miehittamattdmien ilma-alusten historia

Miehittamaton ilma-alus juontaa juurensa 1800-luvulle saakka. Ensimmaiset miehitta-
mattomat ilma-alukset kehitettiin puolustusvoimien kayttoon Itavallassa, kun se hyokkasi
Italian kaupunkiin Venetsiaan. Ensimmainen versio olikin miehittdméaton ilmapallo rajah-

teilld varusteltuna vuonna 1849 (1). Kuvassa 1 havainnollistetaan hydkkéaysta Venetsi-

aan miehittamattomilla ilmapalloilla.

Kuva 1. Kauhupommitusten hydkkays miehittamattomilla ilmapalloilla Venetsiassa vuonna 1849

Q).

Ensimmaisen maailmansodan loppuvaiheilla ilmaantuivat miehittaméattomat lentokoneet.
Ensimmaisten joukossa lentdjia kehittdmassa oli Sperry Gyroscope Companyn perus-
taja Elmer Sperry, joka loi aikaisen version nykypdaivana kaytettavista ilmatorpedoista
nimeltéa Hewitt Sperry Automated Airplane. (1.) Kuvassa 2 on nahtéavissa Sperryn kehit-

tama versio ilmatorpedosta.

Hewitt-Sperry Automatic Aiarplane

Kuva 2. Hewitt-Sperry Automatic Airplane vuonna 1918 (3).



Sodan jalkeen Yhdysvaltojen armeija muutti standardit E-1-koneet miehittamattémiksi
ilma-aluksiksi, joihin myds Larynx lukeutui. Larynx oli pienikokoinen yksitaso, joka sota-
alukselta liikkeelle laukaistua lensi autopilotilla. Liséksi useita automaattisia ilma-aluksia

kehitettiin viela taman jalkeen Yhdysvaltojen ja Ison-Britannian armeijan toimesta. (1.)

Kuvassa 3 nakyy Larynx sen laukaisualustalla.

Kuva 3. RAE Larynx laukaisualustalla HMS Strongholdilla. Laatikon p&alla on tohtori George
Gardner, RAE:n tuleva johtaja. (4.)

Toisen maailmansodan aikoihin Reginald Denny, joka oli my6s tunnettu nayttelija Holly-
woodista, kehitti konseptin ensimmaisille massatuotannossa oleville lentokoneille. Ra-
dio-ohjattavat miehittamattomat ilma-alukset olivat Dennyn mielenkiinnon kohde, jota
varten han myos kehitti yrityksen nimeltd Reginald Denny Company. Yrityksessa tuotet-
tiin radio-ohjattavia koneita, joita Yhdysvaltojen armeija koekéytti toisen maailmansodan
aikana ja joista armeija itse kehitti myods erityyppisia ilmatorpedon versioita. Kylman so-
dan aikana naita aluksia kaytettiin maalitauluina, ja ne pystyivat kerdamaan myds aktii-

vista radiodataa. (1.)

Quadrokopteri, tai tarkemmin sanottuna neliroottorinen kopteri, oli ensimmaisten jou-
kossa kehitettyja pystysuunnassa nousevia ja laskevia ilma-aluksia. Aikaisemmat heli-
kopterimallit olivat peraroottorilla ja yhdella paéaroottorilla varusteltuja, minka todettiin ole-
van epataloudellista ja tehotonta. Helikopterin pystysuuntaisen liikkeen ongelmien rat-
kaisemiseksi insindorit kehittivat neliroottoriset kopterit. Vuonna 1920 Etienne Omnichen
loi ensimmaisen Omnichen 2 -quadrokopterin, joka lensi yli 1 000 onnistunutta lentoa ja

ennatykselliset 360 metria kerralla. (1.) Tama quadrokopteri on kuvassa 4.



Kuva 4. Oehmichen numero 2 -quadrokopteri (5).

liIma-alusten kehitys 1900-luvun alkupuolelta aina nykypaivaan saakka on ollut valtaisa,
varsinkin viimeisen 10 vuoden osalta. Sellaiset yritykset kuin Heli-Max, Blade, Walker,
Parrot ja DJI ovat tuottaneet uusimmilla tietokoneteknologoilla varusteltuja aluksia hallit-
tavuutta ja ilmakuvausta varten. Ominaisuuksien ja lahes paivittain ilmestyvien uusien
toiminnallisuuksien takia miehittdAmattdmat ilma-alukset ja quadrokopterit ovat erittain
suosittuja harrastelijoiden parissa. Kuvassa 5 on esimerkki nykypaivana markkinoilla ole-

vista drooneista.

Kuva 5. Bolt-drooni (6).



Vaikka ilma-alusten eri kayttotarkoitukset nykypaivana ovat jo moninaiset, kehittavat yri-
tykset silti niille jatkuvasti uusia tehtavia, kuten metsapalstojen ja ympariston kuvaamista
ja kartoittamista. Tulevaisuudessa alusten toivotaan esimerkiksi pystyvan kuljettamaan

ladkkeita ja ruokaa alueille, jotka ovat muuten saavuttamattomissa. (1.)

2.2 Droonin valinta

Kriteereina insindoritydprojektiin hankittavalle droonille olivat seuraavat asiat: Droonia
taytyy pystya ohjelmoimaan, jotta erilaisia lentoon liittyvid toimintoja voidaan automati-
soida halutulla tavalla. Laitteen hinnan tulee olla kohtuullinen, koska drooni hankitaan
omakustanteisesti. Lentoajan tulee olla riittava prototyypin testaamista varten. Laitteessa
on oltava kamera, tai siihen taytyy olla mahdollista asentaa kamera, jotta paamaarassa
olevaa henkiléa voidaan kuvata. Lisaksi laitteen mukana on oltava jokin hatamekanismi,
jonka avulla drooni saadaan automatisoidusta lennatyksesta takaisin kayttajan hallintaan

vikatilan aikana (esimerkiksi kauko-ohjain).

Suunnitteluvaiheessa pohdittiin myds ratkaisua, jossa drooni rakennettaisiin itse, jolloin
laitteen hankintaan liittyvid kustannuksia saataisiin alennettua. Tutkimisen jalkeen tultiin
kuitenkin siihen tulokseen, etté projektitydhon varattu aika ei tulisi riittaméaén, koska tyds-
tettdvia osa-alueita (laitteen tasainen lennattaminen, ohjaukseen liittyvat toiminnot,
moottoreiden tehon saataminen erilaisten antureiden lukemien perusteella jne.) olisi lii-
kaa. Jaljelle jai valmiin sellaisen droonin valinta eri laitevalmistajien valilta, joka tayttaa

laitteen hankinnalle asetetut kriteerit.

Droonin valinta osoittautui kuitenkin haastavaksi tehtavaksi, silla aikaisempaa koke-
musta aihealueesta ei ollut eika tarkalleen ottaen tiedetty, kuinka hyvin eri laitevalmista-
jien tuotteilla automatisoituja toimintoja olisi mahdollista tehdé. Valinnassa epavarmuutta
aiheutti myos se, ettd droonin hankita projektiin tehtaisiin omakustanteisesti. Ratkaisu
ongelmaan kuitenkin l6ydettiin erdéan Metropolian opettajan kanssa kaydyn keskustelun
jalkeen: hanella oli aikaisempaa kokemusta drooneista. Opettajalta saatiin erittdin hyvia
neuvoja siitd, mita eri laitteilla on mahdollista tehda, erityisesti DJI-nimisen laitevalmista-
jan drooneilla. Lisaksi saatiin hyodyllista ja tarke&a tietoa siita, mita tulisi itse lennatyksen
aikana ottaa huomioon, kuten esimerkiksi Suomessa ja Euroopassa lennatykseen liitty-

vat maaraykset.



Saadun tiedon perusteella pystyttiin luomaan lahtokohta, josta prototyypin kehitys voitai-
siin aloittaa. Laitevalmistajan drooneihin perehtymisen jalkeen paadyttiin hankkimaan
DJI Spark -niminen drooni, silla se taytti myos projektille asetetut kriteerit. Prototyypin
toteutusta varten perehdyttiin myds lennattamiseen liittyviin maarayksiin, jotta saataisiin
muodostettua kokonaiskuva siitd, mitd maaraysten puitteissa on valitulla laitteella mah-

dollista toteuttaa.

2.3 Valitun droonin ominaisuudet

Projektiin valitulle droonille on mahdollista kehittdd mobiilisovelluksia, joiden avulla droo-
nin toimintoja voidaan automatisoida, hinta on kohtuullinen, laitteessa on kamera ja len-
toaika on riittéava toimintojen havainnollistamista varten. Kuvassa 6 on nahtavissa proto-

tyypin toteutuksessa kaytettava drooni.

Kuva 6. DJI Spark -drooni (7).

DJl:n drooneilla on tuki mobiilisovellusten luomiseksi joko Android- tai iOS-ymparistossa.
Ohjelmoitavat toiminnot eri alustoille ovat nahtavissa laitevalmistajan sivuilla. Droonin
toimintoihin ja teknisiin tietoihin tutustuttiin entuudestaan ennen varsinaisen laitteen han-
kintaa, jotta saataisiin muodostettua arvio sen ominaisuuksista. Kuvassa 6 nakyvaa lai-
tetta on saatavilla esimerkiksi maahantuojalta kahtena eri pakettina: normaalipakettina,
johon siséltyvét perustarvikkeet itse droonin lisaksi, kuten akku, laturi, kantolaatikko ja
microUSB-kaapeli, tai Fly More Combo -pakettina, jolloin mukana tulevat edell& mainit-
tujen lisaksi vara-akku, lataustelakka, kaksi varapropellia, suojat droonin propelleille ja

kauko-ohjain.



Kauko-ohjain

Normaali- ja Fly More Combo -paketeista paadyttiin jalkimmaisen hankintaan nimen-
omaan paketin mukana tulevan kauko-ohjaimen takia. Ohjain toimii Wi-Fi-yhteyspis-
teend, johon drooni ja mobiililaite muodostavat yhteyden (8). Ohjaimessa olevan langat-
toman yhteyden avulla droonin lentoetéisyytta lahtopaikan ja kohdepaikan valilla pysty-
ta&n kasvattamaan (valmistajan laitteistodokumentaation mukaan DJI Sparkin lentoetéi-
syys Euroopassa on 500 metria ja ilman ohjainta 100 metria). Ohjain toimii myds vika-
turvana, mikali automatisoidun lentamisen aikana tapahtuu jotain odottamatonta, kuten
esimerkiksi GPS-signaali haviaa, jolloin laite saatetaan joutua ohjaamaan manuaalisesti
takaisin lahtopisteeseensd. Droonin kanssa kaytettédva kauko-ohjain on nahtavissa ku-

vassa 7.

Kuva 7. DJI Sparkin kauko-ohjain (9).

Kauko-ohjaimessa olevasta kytkimesta on valittavissa kaksi lentotilaa, joissa laite voi toi-
mia. P-tilassa (Positioning) drooni kayttaa kaikkia paikantamiseen tarkoitettuja apukei-
noja, joihin kuuluu GPS, visiointijarjestelma ja esteidenvaistamisjarjestelma. P-tila mah-
dollistaa automatisoidun lentamisen, kehittyneiden ominaisuuksien kayton ja toimii ole-
tustilana projektin toteutuksessa. Myds S-tilassa (Sport) ovat kaytossa kaikki paikanta-
miseen tarkoitetut apukeinot, ja ohjattavuutta tehostetaan saatamalla kasiteltavyyden
vahvistusarvoja. Esteidenvaistamisjarjestelma ei ole kaytossa tassa tilassa, ja droonin
maksiminopeus nousee 20 m:iin/s (maksiminopeus projektissa kaytettavalla laitteella on
13,9 m/s laitteistodokumentaation mukaan). S-tilaa voidaan my6s kayttdd manuaalisen

ohjauksen palauttamiseen automatisoidusta tilasta. (10.)



Yhteyden muodostaminen laitteiden valilla

Mobiilisovellus kehitettiin kayttamalla DJl:n mobiiliohjelmistokehityspakettia (Mobile
SDK) ja alustan ohjelmistokehityspakettia (iOS tai Android), ja se suoritetaan mobiililait-
teella. Mobiilisovellus yhdistetaan DJl:n laitteeseen joko langattomasti kayttamalla Wi-
Fi-verkkoa tai USB-kaapelilla. Valinta riippuu kaytettavasta droonista. llma-aluksia var-
ten mobiililaite yhdistetddn kauko-ohjaimeen, joka yhdistyy langattomasti ilma-alukseen
kayttamalla toista langatonta linkkid. (11.) Kuva 8 havainnollistaa kahta eri tapaa, miten
projektissa kaytettava Spark voidaan yhdistaa mobiililaitteen kanssa.

Mobile Device Mobile Device

A

}I

i WIiF | WiFi/Bluetooth

DJI Product * DJI Product

Remote Controller

Handheld Controller

Auxiliary Link i WIFI Telemetry,
Contro H :  Video, App Data

v V¥ or
Aircraft

Aircraft

Kuva 8. Yhteyden muodostaminen mobiililaitteen ja droonin valilla ohjaimen ollessa mukana ja
ilman ohjainta (7).

Projektin toteutuksessa laitteiden yhdistamiseen kaytettiin kuvassa nékyvaa vasemman-
puoleista tapaa mukana olevan kauko-ohjaimen takia. Mobiililaite yhdistetéan kauko-oh-
jaimen Wi-Fi-verkkoon ja ohjain muodostaa yhteyden drooniin kayttamalla toista langa-
tonta yhteytta.



Jarjestelmat, anturit ja kompassi

Droonin ohjaamiseen ja hallintaan on kaytdssa useita antureita ja jarjestelmia, kuten
IMU-jarjestelma (Inertial Measurement Unit), visiointijarjestelma, kompassi ja RTK-pai-
kannusjarjestelma (Real Time Kinematic). Laitteen korkeuden seurantaan kaytetaan ba-
rometria (10). IMU-jarjestelma sisaltaa kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin, joiden avulla mi-
tataan kulmanopeutta ja lineaarista kiihtyvyyttd. IMU on herkka, lampdtilasta riippuvai-
nen jarjestelma, joka vaatii ajoittaista kalibrointia. Kalibroinnin voi aloittaa tarpeen mu-
kaan DJI:n mobiiliohjelmistokehityspakkauksen API-toimintojen avulla. (12.) Jarjestel-
man voi kalibroida myds kayttamalla DJI GO 4 -nimista sovellusta, joka on ladattavissa
esimerkiksi Android-laitteelle Google Play -kaupasta.

Aluksen kompassi mittaa magneettisen kentén suuntaa, ja sita kaytetaan laitteen suun-
nan maadrittdmiseksi suhteessa pohjoiseen. Droonia joudutaan joskus kalibroimaan, jos
lennetdan alueella, missd on magneettista hairiétd. Kompassin kalibrointiin sisaltyy droo-
nin kiertamista pysty- ja vaakasuoraan atsimuutin kautta. (12.) Kompassin kalibroinnin
voi myds suorittaa edella mainituilla tavoilla. DJI:n tuotteet sisaltavat lisaksi sisdanraken-
netut kuluttajan satelliittipaikannusjarjestelmat, jotka kayttavat GPS- ja GLONASS-satel-
liittikonstellaatiota (Global Navigation Satellite System). Kuluttajatason satelliittipaikan-

nuksessa voi esiintya useiden metrien paikannusvirheita. (12.)

Esteiden havaitsemiseen ja paikan seka nopeuden tarkkaan maaritykseen voidaan kayt-
téda droonin kameroita. Nama kamerat yleensa sijaitsevat laitteen pohjassa paikannusta
varten ja edessa esteiden havaitsemista varten, ja ne ovat erillisia paakamerasta, jota
kaytetaan kuvien ja videoiden ottamiseen. Esteiden vaistamiseen kaytetdén visiointijar-
jestelmaa, joka parantaa lentéamiseen liittyvaa turvallisuutta ja alentaa todennakoisyytta,
ettd laitteella térmataan esteisiin (Projektissa kaytetyssa DJI Sparkissa on edessa ka-
mera, jonka avulla esteitd pystytaan havaitsemaan laitteistodokumentaation mukaan
0,2-5 metrin etaisyydeltd). Jarjestelméan rajoitukset tulee kuitenkin huomioida turvallisen
lentdmisen mahdollistamiseksi. Vaikeasti havaittavia kohteita ovat esimerkiksi pienet,
kapeat ja ulkonaoltaan liian tavalliset esteet. Alas osoittava kamera auttaa maarittamaan
suhteellista nopeutta ja paikkaa kuluttajakéaytossa olevaa satelliittipaikannusjarjestelmaa
tarkemmin, ja sita voidaan myo6s kayttaa ymparistdissé, missa GPS ei ole saatavilla, ku-

ten rakennusten sisalla (12).
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2.4 Lennéattamiseen liittyvat maaraykset Suomessa ja Euroopassa

Suomessa on 1.1.2017 voimaanastunut liikenteen turvallisuusvirasto Trafin ilmailumaa-
rays, joka koskee kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin lennattamista. Maaraystéa so-
velletaan yli 250 g painavien lennokkien ja kauko-ohjattujen ilma-alusten lennéattamiseen
lukuun ottamatta sotilasilmailua tai sisatiloissa lennattamista. (13, s. 1.) Laitteen kaytto-
tarkoitus méaarittelee, luokitellaanko se lennokiksi vai kauko-ohjatuksi ilma-alukseksi, eli
se voi olla kumpi tahansa, miké taas riippuu jokaisen lennatyksen tarkoituksesta. Lenno-
kiksi luokitellaan laite, jota kaytetddn harraste- tai urheilutoimintaan ilman mukana ole-
vaa ohjaajaa. Kauko-ohjatuksi ilma-alukseksi luokitellaan laite, joka lentdé ilman mukana
olevaa ohjaajaa ja jota kaytetaan lentotydssa. Mika tahansa muu harraste- ja urheilukay-

ton ulkopuolella oleva kayttd maaritellaan lentotyoksi. (14.)

Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin lennattamiselle on maarayksessa omat osionsa,
joista tassa raportissa perehdytaan jalkimmaiseen, koska projektissa kaytettavan droo-
nin lentoonldhtémassa on alle 3 kg ja laitteen toiminnallisuudet on kehitetty harrastetoi-

mintana. Maaraykset on maaritelty seuraavasti:

e Lennatykset tulee suorittaa siten, etta ulkopuolisille ihmisille ja heidédn omaisuu-

delleen aiheutuva vaara on mahdollisimman pieni (13, s. 6).

o Eiole sallittua lennattda lennokkia ulos keraantyneen vékijoukon ylapuolella (13,
S. 6).

e Tiheasti asutulla asutuskeskuksen alueella enintaan 3 kg lentoonlahtémassal-
taan painavan lennokin lennattdminen on sallittua, kun lennattgja on varmistunut
laitteen teknisestd kunnosta, perehtynyt alueeseen ja arvioinut lennéttdamisen
olevan turvallista. Lennéattaminen ei ole sallittua edellda mainitulla alueella, jos len-

nokin lentoonlahtémassa ylittda 3 kg. (13, s. 6.)
e Lennatykset eivat saa haitata, estda eika vaarantaa paikalle saapuvan yksikon
tai viranomaisen toimintaa hata-, pelastus-, onnettomuus- tai vastaavassa poik-

keustilanteessa (13, s. 6).

o Kayttdjan nimen ja yhteystietojen on kaytava ilmi lennokista (13, s. 7).
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Lennokin lennattaminen perustuu suoraan nakdyhteyteen lennokin ja lennattajan
valilla. Ohjattavuus on séilytettava koko ajan, ja lennatyksen on tapahduttava riit-
tavan lahella lennattajaa vallitseva saa seké valoisuus huomioiden niin, etta kye-
taan havaitsemaan muu ilmaliikenne ja arvioimaan suoran nékdyhteyden perus-

teella luotettavasti vaistamistarve ilman apuvalineita. (13, s. 7.)

Videolinkin avulla (FPV) lennattaminen on sallittua niin, ettd toiminnan turvalli-
suuden varmistamiseksi kaytetdan vahintaan yhta avustajaa, joka arvioi vaista-
mistarpeen ja havainnoi esteet ja muun liikenteen luotettavasti ilman apuvali-
neita. Havainnoitsijalla on oltava suora nakdyhteys lennokkiin ja lennattajaan

suora puheyhteys ilman viestintavalineita. (13, s. 7.)

Lennatyskorkeuden on oltava maan tai veden pinnasta alle 150 metria lukuun
ottamatta ilmailutiedotusjarjestelmassa julkaistuja, erikseen maaritettyja lennok-

kien lennatyspaikkoja (13, s. 7).

Lennokin lennattaminen lentoaseman laheisyydessa eli radiovyohykkeella (RMZ,
Radio Mandatory Zone), lentopaikan lentotiedotusvydhykkeella (FIZ, Flight Infor-
mation Zone) tai lahialueella (CTR, Control Zone) on sallittua maksimissaan 50
metrin korkeudella veden tai maan pinnasta, kun vaakasuora etaisyys on véhin-
tdadn 5 kilometria kiitotiestéa. Mikali [ahempana kiitotietd on tarve lennattaa tai
edella mainituilla alueilla 50 metria korkeammalla, on ilmaliikennepalvelun tarjo-
ajan kanssa sovittava lennatyksista erikseen. Lennattamisesta Utin (EFUT) ja Jy-
vaskylan (EFJY) lentoasemien lahialueella on kaikissa tapauksissa kuitenkin so-
vittava ilmaliikennepalvelun tarjoajan kanssa erikseen. Lennattamisesta EFHK
CTR SOUTH alapuolisella alueella on liséksi sovittava Helsinki-Vantaan (EFHK)

ilmaliikennepalvelun tarjoajan kanssa kaikissa tapauksissa. (13, s. 7.)
Lennokin lennattamisessé on kiinnitettava erityistd huomiota helikopterilentopaik-
kojen ja valvomattomien lentopaikkojen laheisyydessa tapahtuvaan ilmaliiken-

teeseen, ja paikallisia ohjeita on noudatettava soveltuvin osin (13, s. 7).

Lennokin on vaistettava kaikkia ilma-aluksia (13, s. 7).
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Suomen ilmailumaaraysten liséksi on tulossa voimaan myés muutaman vuoden kuluttua
EU:n omat lennokkimaaraykset. Vaikuttavina tekijoind maaraysten kehityksessa ovat ol-
leet seuraavat asiat: multikoptereiden maaran lisaantyminen viimeisten vuosien aikana
ja samalla kasvun seurauksena maassa ja ilmassa vaaratilanteiden lisdantyminen on
johtanut siihen, etta Euroopan ilmaturvallisuusviranomainen EASA on Euroopan komis-
sion pyynndsta kaynnistanyt hankkeen EU-tasoisen lennokkimaarayksen luomiseksi.
Kaupalliset syyt ovat myos osa hankkeen vireille laittamista. Operaattorit ja laitteiden
valmistajat halusivat aluksille yht&a, sopusoinnussa olevaa markkina-aluetta, joka olisi pe-
rusperiaatteiden mukainen EU:n alueella. (15.)

Aikataulutus menee seuraavasti: toukokuussa 2017 julkaistiin lopullinen maaraysluon-
nos, ja uusi lennokkimaarays astuu voimaan viimeisimpien arvioiden mukaan kevaan
2018 aikana. Nykymaarayksille on siind annettu kolmen vuoden siirtymaaika. Kaudella
2022 noudatetaan siis ensimmaisen kerran uusia maarayksia, ja se koskettaa kaikkia
jasenmaita, koska se on EU-asetus. Kaikki kansalliset lainsdadannat, jotka ovat ristirii-
dassa asetuksen kanssa, tullaan korvaamaan sen mukaiseksi, ja voimaan se astuu heti.

Valmistajat ja myyjat tekevat lennokit maaraysten mukaisiksi. (15.)

Aluksiin liittyvat rajoitukset, toiminnot ja velvollisuudet ovat lyhyesti selitettyné ja nahta-
vissa esitteesta "Leaflet”, joka tulee laitteen mukana. Lennattdjan tehtavana on rekiste-
réida itsensa ja lennokkinsa seka tarpeen vaatiessa suorittaa verkkokurssi ja kurssiin
liittyva tutkinto. Nama vaatimukset patevat valtaosaan niistd, jotka hankkivat tulevaisuu-
dessa aluksensa kaupasta ja keskittyvat valokuvaamiseen, videoiden tekemiseen ja

muuhun vastaavaan toimintaan. (15.)

Liikenteen turvallisuusviraston ilmailuméaaraysten puitteissa prototyyppi on mahdollista
kehittda. Drooni tulee olemaan lennattajan jatkuvassa nakopiirissa, lentokorkeus on oh-
jelmoitavissa, alus on ohjaimella hallittavissa ja sita ei lennateta asutuskeskuksen tihe-
asti asutulla alueella eika vékijoukon ylapuolella. Lennatysetaisyydet prototyypin toteu-
tuksessa ovat suhteellisen lyhyet (joitain kymmeni& metrejd), ja droonia ei kayteta lento-
kenttien jne. valittdtmassa laheisyydessa. Lisdksi prototyyppi kehitetaan harrastepoh-
jalta, joten erillist laitteen rekisterdintia ei tarvita. EU:n maarayksia ei toistaiseksi tarvitse

huomioida.
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3 Droonin kayttéénotto

Ennen droonin varsinaisten ohjelmallisten toimintojen kayttdonottoa perehdyttiin laitteen
lento-ominaisuuksiin ja tutustuttiin, kuinka kaytossa olevat jarjestelmat toimivat lennon
aikana. Kun yleiskuva ominaisuuksista saatiin muodostettua, aloitettiin ohjelmallisten toi-
mintojen kehitys, joista ensimmaisena keskityttiin mobiiliohjelmointikehityspaketin rekis-
terdintiin. Droonin ohjelmallisten komentojen kayttaminen edellyttéé kaytdssa olevan
mobiililaitteen onnistunutta rekisterdintia. Lisdksi selvitettiin, kuinka mobiililaitteen ja
droonin valille muodostetaan yhteys, jotta lennattamiseen tarkoitettuja toimintoja voitai-

siin testata.

Henkildn kuvaamista varten myos droonin kameran toiminnot tuli toteuttaa ja kameran
valittaman reaaliaikaisen kuvan tuli olla nahtavissa mobiililaitteella. Tiedonsiirtoprotokol-
lana osapuolten vélisessd kommunikaatiossa kaytettin MQTT:td (Message Queue
Transport Telemetry). Ohjelmallisten toimintojen kehitysymparisténéa projektin toteutuk-
sessa toimi Android Studio, ja komentoja suoritettiin Android-kayttojarjestelmalla varus-

tetun mobiililaitteen kautta.

3.1 Lennatyksen ja jarjestelmien alustava testaus

Lento-ominaisuuksien ja valvovien jarjestelmien testaamista varten mobiililaitteelle la-
dattiin DJI GO 4 -sovellus. Sovelluksen avulla lennattdminen tapahtuu FPV-nakdkul-
masta (First Person View), eli kayttaja ndkee puhelimessaan reaaliaikaista kuvaa droo-
nin ndkokulmasta katsottuna. Myds kameran toimintoja, kuten valokuvaamista ja videoi-
mista, pystyttiin testaamaan samassa yhteydessa. Sovelluksen avulla on lisaksi mahdol-
lista kayttaa valmiita DJI:n kehittamia alykkaita lentotoimintoja, joihin kuuluu mm. koh-
teen aktiiviseuranta (ActiveTrack), kaden liikkeiden mukaan lennéttaminen (Gesture) ja

kosketa naytt6a ja lenna -toiminto (TapFly).

Alykkaita lentotoimintoja on mahdollista kayttaa myods ohjelmistokehityspaketin API-ra-
japintaa hyddyntamalla omassa mobiilisovelluksessa. Projektissa toimintoja ei voitu kui-
tenkaan kayttaa, koska ne edellyttavat kayttajalta vuorovaikutusta mobiililaitteen kanssa.
Prototyypin tarkoituksena on kehittaa itsehallinnollinen jarjestelma, jossa kayttajan ei tar-

vitse olla sovelluksen kanssa tekemisissd, vaan kaikki lentamiseen liittyvat toiminnot
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ovat automatisoituja. Kayttgjalla tarvitsee olla ainoastaan mahdollisuus ottaa drooni ma-
nuaalisesti takaisin hallintaansa hairiotilan tapahduttua. Hairio voi liittya esimerkiksi droo-

nin arvaamattomaan kayttaytymiseen lennon aikana.

My®0s visiointijarjestelméan toimintaan tutustuttiin lennatyksen yhteydessa. Jarjestelman
toiminta testattiin tavalla, jossa drooni lennéatettiin nokka edelléa lahelle seindé. Esteen
ilmaannuttua lento keskeytyi. Tata testia kokeiltiin seinan lisaksi pienemmalléa kohteella.
Kohteeksi valittiin projektin toinen kehittdja, ja seurauksena oli sama lopputulos kuin ai-
kaisemminkin, eli lentoa ei pystyta jatkamaan, ennen kuin kohde siirtyy pois edesta tai
este kierretaan.

3.2 Droonin toiminnallisuuksien avaaminen mobiiliympéaristdon

Droonin perustoimintoihin perehtymisen jalkeen kehitettiin ensimmainen Android-sovel-
lus, jonka avulla testattiin laitteen ohjelmallisten toimintojen avaamista mobiililaitteelle.
Toimintojen avaaminen koostuu useasta eri vaiheesta, jotka menevat seuraavasti: Kayt-
tajan tulee rekisterdityd DJI:n sivustolla kehittjaksi. Rekisterditymisen jalkeen DJl:n
kayttajakeskuksessa luodaan sovellus, joka yhdistetd&n mobiililaitteelle kehitettavan so-
velluksen kanssa. Kuva 9 havainnollistaa kayttdjakeskukseen luotuja sovelluksia, joista
jokainen liittyy aina yhteen tiettyyn Android-sovellukseen.

el oeveLoper

USER CENTER

TIMELINE SAMPLE APP CAMERA TEST APPLICATION
MOBILE MOBILE
S S
TAKEOFF/LAND TEST MPORTSDKDEMO
MOBILE MOEBILE
S< SI<
TESTI
MOBILE
S

Kuva 9. DJl:n kayttajakeskukseen luotuja sovelluksia.
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Sovelluksen luomisen yhteydessa kayttajaa pyydetadn tayttamaan sovellukseen liittyvia
tietoja siitd, missa DJI:n API-rajapinnan tarjoamia toimintoja halutaan hyddyntad. Kuva
10 havainnollistaa sovelluksen luomisen yhteydessa taytettavia tietoja, joista oleellisim-
mat ovat ohjelmistokehityspaketin tyyppi (Mobile SDK tai Onboard SDK), ohjelmisto-
alusta (Android tai iOS) ja paketin nimi, joka on esimerkiksi Android-ymparistdéssa nah-

tavissa sovelluksen AndroidManifest.xml-tiedostossa.

CREATE APP

Kuva 10. DJI-sovelluksen luominen.

Sovelluksen luomisen yhteydessa kayttajaa pyydetaan vield varmentamaan tapahtuma
sahkopostitse. Varmentamisen jéalkeen sovelluksesta on saatavilla sovellusavain, joka
mahdollistaa rekisterdimisen mobiiliymparistossa. Kuva 11 havainnollistaa luotua DJI-

sovellusta ja siita saatavaa sovellusavainta.

USER CENTER < Back

APP INFORMATION

SDK Type Mobile SDK

APP Name o
Software Platform Android

Bundle Identifie com_dji.sdk sample

Kuva 11. Luodun sovelluksen tiedot.
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Sovellusavain lisataan Android-sovelluksen AndroidManifest.xml-tiedostoon. Kuva 12
havainnollistaa sovellusavaimelle tarkoitettua kohtaa. Myés muut kuvassa nakyvat ele-

mentit tulee lisdta samaan tiedostoon.

¢!-- DII SDK --*>
<uses-library android:name="com.android.future.usb.accessory™ />
<meta-data

android: name="com.dji.sdk.API_KEY"

enter your App Key here." /> ¢

android: name="dji.=dk.=dkmanager.D]lLAcaControllerActivity™

android: value="Pleas
<activity

android: theme="gandroid:style/Theme.Translucent™ >
<intent-filters»
¢action android:name="android.hardware.usb.action.U56_ACCESSORY_ATTACHED™ /»
¢/intent-filter>
<meta-data
android: name="android.hardware.usb.action.UsSB_ACCESSORY_ATTACHED™
android: resource="gxml faccessory_filter™ />
<factivity>
<service android:name="dji.sdk.sdkmanager.D]IGlobalService™ >
</servicer

¢!-- DIT SDK -->
Kuva 12. Sovellusavaimen lisddminen AndroidManifest.xml-tiedostoon (16).

Mobiiliohjelmistokehityspaketin rekisterdintia varten tarvitaan myo6s mobiililaitteelta
melko suuri maara eri kayttdoikeuksia. Sovellukselle on sallittava kayttboikeudet, jotta
DJI:n ohjelmistokehityspaketti voi toimia (16). Android-sovelluksen kdynnistyessa kayt-
tooikeudet tarkistetaan, ja mikali kayttajalla on riittdvét oikeudet, voidaan mobiiliohjelmis-
tokehityspaketin rekisterdinti aloittaa. Kuvassa 13 ovat nahtéavisséa kaikki oikeudet, jotka

ohjelmistokehityspaketti tarvitsee toimiakseen mobiililaitteella.

«!-- Permissions

o=
a
-+
1
m
1A
|
i

"android.permission.BLUETOOTH" s>
name="androlid.permission.BLUETOOTH_ADMIN™ />
"android.permission.VIBRATE™ />
<uses-permission "android.permission.INTERNET"™ />
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS WIFI_STATE™ />
<uses-permission android:name="android.permission.WAKE_LOCK"™ />
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS COARSE_LOCATION™ />
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_ METWORK_STATE™ 72>

1
0
H=
ooE
=
0
3
m
n

<uses-permission

3

<uses-permission
<uses-permission

=
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[« =

3
1
1
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O
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m
[}

ooooooo o
=
[ =T =T =Ty =

11}

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS FINE_LOCATION™ 7>
<uses-permission android:name="android.permission.CHANGE_WIFI_STATE™ />
<uses-permission android:name="android.permission.MOUNT_UMMOUNT_FILESYSTEMS™ />
<uses-permission android:name="android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE™ />
<uses-permission android:name="android.permission.READ_EXTERNAL_STORAGE™ />
<uses-permission android:name="android.permission.SYSTEM_ALERT_WIMNDOW™ />
<uses-permission android:name="android.permizsion.READ_PHOMNE_STATE™ />

Kuva 13. Tarvittavat kayttdoikeudet rekisterdintia varten (16).
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Android-ohjelmassa lisataan riippuvaisuudet build.gradle-tiedostoon (Module:app), jotta
viimeisimmat DJI:n Android-ohjelmistokehityspaketit saadaan tuotua sovelluksen kaytet-
tavaksi. Liséksi paaaktiviteetti-luokan (MainActivity) tarvitsee rekisterdida sovellus saa-
dakseen valtuutukset kayttaa mobiiliohjelmistokehityspakettia. Ohjelmistokehityspaketin
odottamat takaisinkutsu-metodit (callback) tulee my6s implementoida. (16.) Kuva 14 ha-

vainnollistaa rekisterointiprosessia Android-sovelluksessa.

Kayttaja kaynnistaa

Android-sovelluksen!

[Tarkistetaan kayttioikeud et]

Riittawvat

kaytiooikeudei?

Aloitetaan Tarkista puuttuvat
rekisterointi kaytiooikeudet!

Tarkista
werkkoyhteys

Toiminnot ovat

kaytettavissal

Kuva 14. Ohjelmistokehityspaketin rekisterdinnin kulku Android-sovelluksessa.

Rekisterdinnin onnistuminen Android-ymparistossa edellyttdd siis seuraavia asioita tii-
vistettyna: DJI:n kayttajakeskukseen on luotu onnistuneesti sovellus ja saatu sovel-
lusavain on asetettu Android-sovelluksen AndroidManifest.xml-tiedostossa sille tarkoi-
tettuun paikkaan. Android-sovelluksessa on lisatty build.gradle-tiedostoon tarvittavat riip-
puvaisuudet viimeisimman DJl-ohjelmistokehityspaketin tuomiseksi sovelluksen kayt-
toon. Sovellukselle on annettu riittavat kayttdoikeudet rekisterdinnin mahdollistamiseksi
ja ohjelmistokehityspaketin odottamat takaisinkutsu-metodit on implementoitu ohjel-
maan oikein. Kuva 15 havainnollistaa esimerkkia onnistuneesta DJI:n ohjelmistokehitys-

paketin rekisterdinnistd Android-laitteella.
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L e 2DW 2 0e27

ImportSDKDemo

Register Success

Kuva 15. Ohjelmistokehityspaketin onnistunut rekisterdinti Android-laitteella (16).

DJl:n kehittdjasivustolta 16ytyy mobiiliohjelmistokehityspaketin kayttoonottoon liittyvia
esimerkkiprojekteja, joissa kayttoonottoon siséltyvat vaiheet on selitetty molemmille,
Android- ja iOS-alustoille. Esimerkkeja hyddynnettiin myds prototyypin kehityksessa. To-
teutuksen aikana kuitenkin ilmaantui rekisteroéintiin liittyvid ongelmia, eika rekistergintia
saatu suoritettua. Ongelman syyksi selvisi liian vanhalla Android-versiolla varustettu mo-
biililaite (versio 4.4.2). Rekisterdinnin onnistuminen edellyttdd minimissdén versiolla
5.0.0 varustettua laitetta. Luotu ohjelma asennettiin projektin toisen kehittajan uudem-

paan matkapuhelimeen, ja siina rekisterdinti onnistui.

3.3 Mobiilisovelluksen ja droonin yhdistdminen

Ennen kuin ohjelmoitavia, lennattamiseen liittyvia toimintoja pystyttiin testaamaan, oli

perehdyttava siihen, kuinka droonin ja mobiililaitteen valille muodostetaan yhteys. Tar-
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vittavia toimintoja yhteyden muodostamiseksi tutkittiin DJI:n sivustolta l6ytyvien esimerk-
kiprojektien pohjalta ja API-rajapinnan dokumentaation avulla. Toimintojen kayttéonotto
sujui suoraviivaisesti ja ilman ongelmia kaytettavissa olevan materiaalin ansiosta. Kuva
16 havainnollistaa yhteyteen liittyvien toimintojen suoritusta Android-sovelluksessa. Yh-
teyden muodostaminen laitteiden vélilla aloitetaan vasta, kun mobiiliohjelmistokehitys-

paketin rekisterdinti on suoritettu onnistuneesti.

onnistunut?

Kuuntele ja ilmoita

komponenttien ja

tuctteen yvhteyden . @ Tarkista verkkoyhteys!
muufoksistal

Aloita yhteyden
muodastaminen

L. -

!

r N

SDKZ n rekisterointi ]

Tuotteen instanssin
hankinta

- -

!

-~ B

Tuote yvhdistettyna?

- -

/

Kaynnista
|:| aao hj&lma‘?

toi |r'n| nta)

v

Paaohjelma
kaynnistetty

Kuva 16. Yhteyden muodostaminen Android-sovelluksen ja droonin valilla.

Droonin yhdistamista varten mobiililaitteelle luotiin ulkoasu, josta on nahtavissa ohjel-
mistopaketin rekisterdinnin onnistuminen tai epdonnistuminen, kaytdssa olevan paketin
versio, yhdistettava laite (Spark, Mavic, Phantom jne.) ja yhteyden tila. Ulkoasu toimii
myds aloitussivuna Android-sovelluksen kaynnistyttyd. Kuva 17 havainnollistaa aloitus-
sivua, kun ulkopuolisia laitteita ei ole viela yhdistetty sovelluksen kanssa. Ohjelman

kaynnistyesséa ohjelmistokehityspaketin rekisterdinti suoritetaan, ja sen jalkeen jaadaan
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odottamaan, etta kayttaja yhdistaa mobiililaitteensa kaytossa olevaan kauko-ohjaimeen,

jonka puolestaan pitaa olla yhdistettyn& droonin kanssa.

L Es L ¥ 8:49

DJIFPVDemo

Status: No Product Connected

Product Information

DJI SDK Version: 4.4.1

Kuva 17. Onnistunut rekistergéinti aloitussivulla (17).

Kun mobiililaite on yhdistetty kauko-ohjaimen Wi-Fi-verkkoon, yhdistamiseen liittyvat tie-
dot (laite, tila) paivitetddn aloitussivulla. Myods avauspainikkeen tila paivitetdan sivulla
harmaasta siniseksi indikoimaan, ettd kayttdja voi aloittaa padohjelman suorittamisen.
Kuva 18 havainnollistaa aloitussivua, kun yhteys on muodostettu oikein ja on aktiivisessa
tilassa mobiililaitteen ja droonin valilla.

A EH e % v B 10:01

DJIFPVDemo

Status: DJlAircraft connected

Mavic Pro

Ol SDK Version: 4.4.1

Kuva 18. Yhteys muodostettu droonin ja sovelluksen vélille (17).
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Yhteyden muodostamiseen tarvittavien toimintojen luominen oli projektin muihin osuuk-
siin nahden helpointa saatavilla olevan materiaalin ja esimerkkien ansiosta. Lisaksi ke-
hittdmista helpotti se, ettd mobiililaitteen versioihin liittyvat ongelmat oli saatu selvitettya
jo ohjelmistokehityspaketin rekisterdinnin yhteydessa. Onnistuneen yhteyden muodos-
tamisen seurauksena oli mahdollista aloittaa varsinaisten paatoimintojen kehittdminen ja

testaaminen, joista ensimmaisena perehdyttiin kameraan.

3.4 Kameran kayttoonotto

Kaytossa oli 1920*1080 -videoresoluutiolla varustettu 12-megapikselinen droonin ka-
mera, jota kaytetaan projektissa maastossa turvarajan ylittaneen henkilén kuvaamiseen.
Kayttdja nakee droonin lahettamaa reaaliaikaista kuvaa mobiilisovelluksestaan ja voi
my0s halutessaan tallentaa lennon aikana ndkeméaéansa kahdella eri tavalla, joko video-
kuvaamalla tai ottamalla kuvakaappauksia. Tallennettua kuvaa voitaisiin hyddyntaa
my6hemmin esimerkiksi henkilén terveydentilan analysoinnissa, maaston kartoituk-
sessa jne. Kuva 19 havainnollistaa kameran toimintoihin liittyvaa kayttéonottoa Android-
sovelluksessa. Kuten aikaisemmin, my®s kameran toteutuksen pohjatietona hyédynnet-

tiin sekad esimerkkiprojekteja ettéd API-rajapinnan dokumentaatiota.
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Kuva 19. Kameraan liittyvat toiminnot Android-sovelluksessa.

Paaohjelman kaynnistyttya kayttajan on mahdollista valita kahden eri toimintatilan valilta,
kuvakaappauksen tai videonauhoituksen. Lisaksi reaaliaikaista kuvaa valitetaan jatku-
vasti droonin kamerasta mobiililaitteen naytélle. Eri kuvaamistilat ovat valittavissa nay-

tolla olevista painikkeista, ja esimerkiksi videokuvaamistilanteessa nauhoituksen kayn-
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nistyttya naytoélla naytetddn myos tallennuksen kesto. Kuvankaappauksessa kuvan otta-
mista viivastetaan, koska kamera tarvitsee aikaa valokuvatilan asettamiseen (17). Nama
kuvaamiseen liittyvat toimintatilat ovat prototyypissa lisdominaisuuksia, joiden avulla ka-
meran toimintoja voidaan havainnollistaa. Kuva 20 esittelee kameran ndkymaa ja valit-

tavissa olevia kuvaamistiloja.

RECORD VIDEO
MODE

CAPTURE START RECORD SHOOT PHOTO MODE

Kuva 20. Havainnollistava ndkyméa Android-sovelluksesta katsottuna (17).

Mobiilisovelluksesta ndhtavaa reaaliaikaista kuvaa oli myds tarkoitus striimata esimer-
kiksi YouTubeen, jotta kayttaja pystyisi seuraamaan lennatyksen kulkua etaalla olevasta
paatteesta. Toteutuksessa kuitenkin esiintyi seuraavanlainen ongelma: Spark ei tue re-
aaliaikaista striimaamista Android-laitteella, koska mobiilidataa ei voida kayttaa saman-
aikaisesti silloin, kun Android on yhdistettynd Wi-Fi-verkkoon (18). Prototyypissa tama
tilanne esiintyy, kun kayttaja yhdistdd mobiililaitteensa kauko-ohjaimen Wi-Fi-verkkoon.
Vaikka striimaamiseen kaytettdisiin jotain muuta keinoa, ongelmana on, etta paasya

verkkoon ei ole, koska mobiilidataa ei voida kayttaa samanaikaisesti.

Tilannetta koetettiin ratkaista asettamalla Android-puhelimen kehittdjaasetuksista "Mo-
biilidata aina aktiivinen” -asetus péaélle, mutta talla ei ollut vaikutusta verkkoyhteyden toi-
mintaan. Ajan saastamiseksi paatettiin siirtyd kehittdméaan muita projektin paétoimintoja,
ja ongelman pariin palattaisiin vasta, kun muut lennattamisen kannalta oleelliset asiat ol

saatu luotua.
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3.5 Tiedonsiirto palvelimen ja mobiilisovelluksen valilla

Tiedonsiirtoon palvelimen ja mobiililaitteiden valilla kaytettiin projektissa MQTT-protokol-
laa. MQTT on suosittu tiedonsiirto- tai viestintaprotokolla, ja sen kayttd on yleistynyt lait-
teiden valisessa kommunikaatiossa (machine-to-machine) tai tuttavallisemmin sanot-
tuna esineiden internetissa (Internet of Things). MQTT on viestintaprotokolla, joka kayt-
taa julkaisu- ja tilausmallia (publish & subscribe) ja on esineiden internet -arkkitehtuurin
kannalta tarked, niin kutsuttu "kevyt” viestintaprotokolla, jossa kaytettavéat laitteet ovat

yleensa matalatehoisia antureita, mikrokontrollereita jne. (19.)

Eras useista MQTT-protokollan kayttotarkoituksista on lahettdd anturidataa sulautetuista
jarjestelmista, ja joskus tata dataa halutaan lahettaa mobiililaitteelle, mika voisi auttaa
kayttajia tarkkailemaan tarkeita asioita etaisyyden paasta (19). Projektissa kerataan pai-
kannettavan henkilon koordinaatteja mobiililaitteen avulla ja keréatty tieto vélitetdan pal-
velimelle, joka nayttda henkildn sijainnin kartalla. Palvelin valittaa myds henkilén koordi-
naatit toiselle mobiililaitteelle, joka "herattdd” droonin rajanylityksen tapahduttua ja len-
nattaa sita lahtopaikan ja henkilon valilla. Lennatyksen aikana liséksi droonin sijainti va-
litetd&n takaisin palvelimelle kartalla nayttamista varten.

MQTT:n kayttdonotto edellyttda riippuvaisuuksien lisdamistd Android-sovellukseen el
Eclipsen tarjoaman Paho MQTT clientin ja Android-palvelun kirjastojen lisaamista ohjel-
maan. Virallisen Paho Eclipse Githubin mukaan kirjaston voi asentaa sovellukseen joko
kayttamalla Maven Gradlea tai asentamalla sen suoraan lahteesta. (19.) Kuva 21 ha-

vainnollistaa asennuksessa kaytettavaa Maven Gradlea ja tarvittavia tietoja.

allprojects |
repositories |
google ()
jocenter()
maven |
url "https://repo.eclipse.org/content/repositories/paho-snapshots/"
}

maven { url "https://jitpack.ioc" |}

Kuva 21. Build.gradle(project)-tiedostoon sijoitettavat tiedot.

Kuva 22 havainnollistaa MQTT:n kayttéonottoon liittyvid, Android-sovellukseen liitettavia

riippuvaisuuksia.
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dependencies |
implementation fileTree({include: ['*.jar'], dir: 'libs'})
conpile 'org.eclipse.paho:org.eclipse.paho.client.mgttv3:1.1.0'
conpile 'org.eclipse.paho:org.eclipse.paho.android.service:1.1.1'

Kuva 22. Build.gradle(app)-tiedostoon sijoitettavat tiedot.

Tiedonsiirtoa varten tarvitaan MQTT-valittgja (MQTT broker). On olemassa joitakin pilvi-
palveluita hyédyntavia MQTT-valittajia, kuten HiveMQ ja CloudMQTT (19), joista projek-
tin toteutuksessa kaytettiin jalkimmaista. Projektin toinen kehittaja kertoo Cloud-
MQTT:hen tehtavista asiakasrekisterdinneista ja muista valittdjan kayttéonottoon liitty-
vista asioista insindoritydssaan. Kuva 23 havainnollistaa MQTT-palvelun kayttéonottoa

ja toimintatapaa Android-sovelluksessa.
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Kuva 23. MQTT-tiedonsiirtoprotokollan kaytté Android-sovelluksessa.

MQTT:n kayttdonotto menee siis seuraavasti: MgttHelper-luokassa alustetaan kaikki tie-
donsiirtoa varten tarvittavat asiat, joihin kuuluvat esimerkiksi asiakas-id, kayttajanimi, sa-
lasana ja palvelun muut toiminnot, kuten automaattisen uudelleen yhdistamisen maari-
tykset jne. Lisaksi luodaan julkaisua ja tilaamista varten tarvittavat toiminnot. Paaohjel-
massa saapuvia viesteja kuunnellaan, ja mikali viesti siséltaa tietoa turvarajan ylityksesta

tai henkilon koordinaateista, toimitaan ohjelmaan asetettujen ehtojen mukaisesti.

MQTT:n toteutuksessa tiedonsiirron kanssa esiintyi sama ongelma, joka oli myds aikai-

semmin mainitussa kameran kuvan striimaamisessa. Koska mobiililaite yhdistetdan
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kauko-ohjaimen Wi-Fi-verkkoon, ei mobiilidata ole kaytettavissa kyseisena aikana, eli
saapuvaa tietoa palvelimelta ei pystyté vastaanottamaan eika droonin sijaintitietoja voida
myodskaan lahettaa. Tama oli haastava ongelma, silla prototyypin toteutus perustuu usei-
den laitteiden valiseen kommunikaatioon. Ratkaisua koetettiin selvittaa tutkimalla, kuinka
mobiilidatan ja Wi-Fi-verkon yhtaikainen kaytto voitaisiin toteuttaa ohjelmallisesti Android

Studiolla, mutta tiedonhaut eivat tuottaneet tulosta.

Ongelmaan Ioytyi kuitenkin vaihtoehtoinen ratkaisu. Kun tutkittiin valmiita sovelluksia,
joissa mobiilidatan ja Wi-Fi-verkon yhtaikainen kaytto oli jo toteutettu, vastaan tuli Spee-
dify-niminen ohjelma. Speedifyn ainutlaatuinen kanavan sidos -teknologia (channel bon-
ding technology) sallii kayttajan kayttaa turvatusti useita internetyhteyksid samanaikai-
sesti kaistanleveyden lisddmiseksi, alhaisemman viiveen ja paremman luotettavuuden
saavuttamiseksi (20). Kuva 24 havainnollistaa, miltd sovellus ndyttéda ohjelman kaynnis-

tyttya.

\\‘.‘:',
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Kuva 24. Speedify (21).

Speedifyn tarjoamaa palvelua on mahdollista kayttdd ilmaiseksi, jolloin kaytéssa on 1
GB dataa kuukaudessa. Kuukausittainen datamaara oli riittdva prototyypin toteutuk-
sessa, silla ohjelmaa kaytettiin padasiassa ainoastaan silloin, kun droonin lennattami-

seen liittyvia toimintoja testattiin. Speedifyn kaytdssa ilmeni testausvaiheiden aikana
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my0ds satunnaisia yhteysongelmia. Sovellus ei ajoittain saanut yhdistettya kaytossaan
oleviin palvelimiin, ja toisinaan mobiililaitteen oma verkko ei toiminut kunnolla, mika taas
esti yhteyden muodostamisen Speedifyn palveluihin. Yhteysongelmia projektin toteutuk-
sen aikana ilmeni kuitenkin suhteellisen vahén, ja valtaosan ajasta testauksia pystyttiin

suorittamaan halutulla tavalla.

3.6 Lentamiseen liittyvat toiminnot

Onnistuneen rekisteréinnin ja yhteyden muodostamisen seurauksena kayttaja pystyy
hyédyntamaan droonin toimintoihin liittyvia ominaisuuksia. DJI:n API-rajapinnan lento-
saadin-luokan (FlightController) avulla esimerkiksi droonin lentoonlaht6a, laskeutumista,
moottoreita, mene kotiin -toimintoa (GoHome), droonin lentokorkeutta ja useita muita
ominaisuuksia pystytaan hallinnoimaan. Toimintojen kayttdminen edellyttdd lentosaati-
men alustusta mobiilisovelluksessa. Myds komentojen suoritusta ja tilaa on mahdollista
tarkkailla lentosdadintila-luokan (FlightControllerState) avulla. Kuva 25 havainnollistaa

droonin lentosdatimen ja sen tilakuuntelun kayttéénottoa Android-sovelluksessa.
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Kuva 25. Droonin lentoséatimen ja sen tilakuuntelun alustus.
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Alustuksen onnistumisen jalkeen droonin komponenttien ohjaukseen liittyvéat toiminnot
ovat kayttajan hallittavissa ja niiden kayttaminen on suhteellisen yksinkertaista, silla ne
ovat valmiita metodeja, joita kayttdja kutsuu tarpeen mukaan sovelluksessaan. Len-
tosaatimen alustuksen yhteydessa kehitettiin myds ensimmaiset lennattamiseen liittyvat
toiminnot, joihin siséltyi droonin lentoonlahto ja laskeutuminen. Android-sovellukseen ke-
hitettiin painonapit, joiden avulla lentoonlahtéa ja laskeutumista saatiin myds onnistu-
neesti testattua. Kun komentojen toimivuus saatiin todennettua, pystyttiin prototyypin ke-
hitysta jatkaa kohti viimeisteltya versiota.

Lennattamisen alkuperainen toteutustapa

Alkuperaiseen toteutustapaan siséltyi aikajanatehtavan hyddyntaminen ja aikajanaele-
mentteihin kuuluvan mene maaranpaahan -toiminnon (GoToAction) kayttaminen osana
aikajanatehtavaa. Aikajanaan liittyvat toiminnot ovat osa tehtavanhallinta-luokkaa (Mis-
sionControl). Tehtdvanhallinta hoitaa kaikki tehtavien suoritukset. Yksittdisid tehtavia
voidaan suorittaa kayttamalla tehtavaoperaattoreita, tai useita tehtavia ja toimintoja voi-
daan jaksottaa kayttamalla aikajanaa. Tehtavanhallinnan aikajana koostuu aikajanaele-
menttisarjoista, jotka voivat olla kuuma piste -tehtavia (Hot Point), reittipiste-tehtavia

(Waypoint) tai objekteja, jotka seuraavat aikajanaelementti-protokollaa. (22.)

Jos tehtdvaa suoritetaan aikajanalla, tehtdvaoperaattoria voidaan silti kayttaa tehtavaan
littyvan tilatiedon hakemiseen ja tehtdvan suoritukseen liittyvid parametreja voidaan
myds muuttaa (22). Prototyypin kehityksessé aikajanaelementeista koostettiin perustoi-
mintojen pohjalta aikajanatehtava, joka suoritettiin Android-sovelluksessa elementti ker-
rallaan. Kuva 26 havainnollistaa sovellukseen luotua aikajanatehtavaa ja siina kaytettyja

perustoimintoja.

~

1. Nosta drooni ilmaan.

2. Muuta kameran kulmaa.

I 3. Mene ennalta maaritettyihin
Aikajanaelementtilistan Lisstaan seuraavat koordinaatteihin 10 metrin
luominen p listaan! korkeudella.

4. Ota kuva maaranpaassa.

5. Laskeudu.

- /

Kuva 26. Android-sovellukseen luotu aikajanatehtava.
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Aikajanatehtavan suoritus alkoi lupaavalla tavalla. Drooni nosti itsensa ensin ilmaan,
minka jalkeen kameran kulma muuttui ennalta maaritettyyn asteeseen. Kun vuoroon tuli
koordinaatteihin siirtyminen halutulla korkeudella (toiminnon suorittamisessa kaytettiin
aikaisemmin mainittua mene maaranpaahan -komentoa), ohjelman suoritus keskeytyi
eika jalkimmaisiakaéan toimintoja voitu suorittaa. Ohjelman keskeytymisen syyksi epaéiltiin
ensin droonin heikkoa GPS-signaalia. Ohjelmaa testattiin epaonnistumisen jalkeen ym-
paristossa, missa oli testaushetkella jatkuvasti saatavilla vahva GPS-signaali, mutta jal-
leen ohjelman suoritus keskeytyi.

Pohdittiin, 16ytyisikd syy ongelmaan huonoista koordinaateista. Koordinaatit valitetaan
palvelimelta CloudMQTT:n kautta Android-sovellukseen string-tyyppisend muuttujana
turva-alueen ylityksen tapahtuessa. Sovelluksessa vastaanottamisen jalkeen leveys- ja
pituusaste eritellddn muuttujasta ja tallennetaan oikeaan muotoon (double-tyyppiseksi)
ja ajetaan tarkistusfunktion lapi. Mikali koordinaatit eivat ole maaritettyjen rajojen sisalla
(leveysaste > -90 ja leveysaste < 90, pituusaste > -180 ja pituusaste < 180), droonin

lennatysta ei aloiteta.

Tarkistuksen jalkeen koordinaatit lahetettiin takaisin CloudMQTT:hen, jotta palvelimen
lahettdmia koordinaatteja ja droonin lennattamisessa kaytettavia koordinaatteja voitaisiin
vertailla keskendan eroavaisuuksien havaitsemiseksi. Mitd&n eroavaisuuksia ei kuiten-
kaan loytynyt. Aikajanatehtavaa testattin myds kutsumalla mene maaranpaahan -ko-
mentoa pelkastdan korkeus asetettuna parametriksi, mutta taas ohjelman suoritus kes-
keytyi. Kun komento poistettiin listasta, aikaisemmin epéonnistuneet toiminnot saatiin

myds suoritettua.

Ongelmaa koetettiin myos ratkaista kalibroimalla droonin IMU-jarjestelmén anturit ja
kompassi, mutta tallak&an ei ollut komennon suorittamiseen mitdan vaikutusta. Koska
ongelmaan ei saatu selvyyttd lentoon liittyvien testien avulla, ruvettiin tutkimaan Sparkin
lentolokeja, jotka tallennetaan jokaisen lennatyksen yhteydessa sovellusta suorittavaan
mobiililaitteeseen. Lentolokit [0ytyvat puhelimen sisdisestd muistista DJI-kansiosta. Lokit
tallennetaan sovellukseen tekstitiedostona, jonka sisalté on salattu. Tekstitiedostot
muunnettiin CSV-muotoon Airdata UAV -nimisella sivustolla, jotta lentoon liittyvid lokeja
voitaisiin tutkia Microsoft Excelilla. Myos Airdata UAV -sivustolla on mahdollista tarkas-
tella pintapuolisesti lennatykseen liittyvid asioita, droonin anturilukemia jne. Kuva 27 ha-

vainnollistaa erésta projektin aikana tallennettua lentolokia Airdata UAV -sivustolla.
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Kuva 27. Tarkastelun kohteena oleva lentoloki Airdata UAV -sivustolla.

Tiedoston muunnoksen jalkeen kayttaja voi Excelin avulla perehtya tarkemmin lennatyk-
sen aikana tapahtuneisiin asioihin ja droonin eri komponenttien lukemiin. Kuva 28 ha-
vainnollistaa muunnettua tiedostoa ja osaa siita l6ytyvasta datasta. Esimerkiksi noin 30
sekunnin lennéatyksesta kayttajalla on saatavilla jo useita satoja riveja dataa tapahtumien
eri hetkista.
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Kuva 28. Osa CSV-muotoon muunnetun lentolokin tekstitiedostosta Microsoft Excelisséa.

Mene méaaranpéaéhan -komennon toimimattomuus sovelluksessa ei selvinnyt edes len-
tolokia tutkimalla. Edellytykset lennatykselle olivat olemassa (vahva GPS-signaali jne.),
mutta komentoa ei saatu suoritettua. Viimeisena ratkaisuna ongelmaa l&hdettiin tiedus-
telemaan DJl:n kehitystuesta (sahkopostikeskustelu kaytiin 12.3.-14.3.2018). Tuesta
selvisi, ettd komento ei ole kaytettavissa DJI Sparkilla, koska drooni ei tue reittipiste-
tehtavia (tama oli entuudestaan tiedossa), mika tarkoittaa, ettd mene maaranpaahan -
komennon kayttamista ei siis myoskaan tueta, silla se koostuu peruskerrokseltaan reitti-
piste-tehtavasta (taméa asia ei ollut tiedossa). Kehitystuki myos pahoitteli taman tiedon
puuttumista dokumentaatiosta. Ongelmaan tiedusteltiin lisdksi vaihtoehtoista ratkaisua

mutta vastausta ei koskaan saatu.

Vaihtoehtoinen toteutustapa

Koska alkuperédinen toteutustapa mene maarénpéadhan -komennon hyddyntamisesta
osana aikajanatehtavaa kariutui kehitystuesta saatuun palautteeseen, otettiin vaihtoeh-
toinen tapa kayttoon. Vaihtoehtoiseen ratkaisuun kuului mene kotiin -komennon kaytta-
minen ja uuden kotipaikan maarittaminen droonille sen lahtdpaikan ja henkilon koordi-
naattien perusteella. Kuva 29 havainnollistaa Android-sovellukseen luotua ohjelman vii-

meisinta versiota.
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Kuva 29. Lennéattadmiseen liittyvien toimintojen kulku Android-sovelluksessa.

Kuvassa 29 tapahtuu tiivistettyna seuraavat asiat: Android-sovellus odottaa paéaohjel-

man kaynnistdmisen jalkeen palvelimelta saapuvia viestejd, jotka valitetddan Cloud-

MQTT:n kautta. Kun palvelin on [&hettdnyt turvarajan ylityksestéa ilmoituksen ja sen jal-

keen henkilon koordinaatit, vastaanotetut leveys- ja pituusasteet ajetaan tarkistusfunk-

tion I&pi (samaa funktiota kaytetddn kotikoordinaattien tarkistukseen). Jos koordinaatit

ovat aikaisemmin mainittujen rajojen sisélla, kaynnistetaan lennattamiseen liittyvien ko-

mentojen suoritus. Komennot suoritetaan kuvan mukaisessa jarjestyksessa ja jokaisen
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toiminnon suoritusta valvotaan vastaavilla tilalipuilla. Seuraavaa komentoa ei aloiteta,

ennen kuin ilmoitus edellisen suorituksesta on vastaanotettu.

Lennattamiseen liittyvien toimintojen seurantaan kaytetaan tilalippujen liséksi viela len-
tosaadintila-luokan tilatarkistuksia apuna. Luokan avulla prototyypisséa tarkkaillaan mene
kotiin -komennon suoritusta nimenomaan tilanteessa, jossa drooni on lentdmassa hen-
kilon koordinaatteihin. Mene kotiin -komento sisaltda droonin laskeutumisen maahan, ja
tama toiminto halutaan estaa, kun henkilén luokse on saavuttu. Lentosdadintilan tilatark-
kailun ilmoitettua, ettd laskeutuminen on aloitettu, komennon suoritus keskeytetdan ja
droonille asetetaan alkuperaisten kotikoordinaattien mukaan uusi kotipaikka. M&aran-
paahan laskeutumisen jalkeen ohjelma jad odottamaan uutta rajanylitysta.

Vaihtoehtoisen toteutustavan aikana esiintyneet ongelmat ja niiden ratkaisut

Vaihtoehtoisen tavan kehitysvaiheessa ilmeni useita eri ongelmia. Ensimmaisesséa ver-
siossa lennattamiseen liittyvid toimintoja saatiin testattua vaihtelevalla menestyksella.
Ongelmana oli, etta ohjelma ”jaatyi” hetkellisesti komentojen suorituksen aikana, ja jaa-
tymisen seurauksena osa toiminnoista joskus suoritettiin ja joskus ei. Ongelman aiheut-
tajaksi selvisi paaohjelman funktioiden kutsuminen MQTT:n takaisinkutsu-metodin si-
salla kohdassa, jossa saapuneita viesteja tarkistetaan, mik&a puolestaan aiheutti ohjel-
man lukkiutumisen. Lukkiutuminen saatiin estettya siirtdmalla funktioiden kutsuminen

paaohjelmaan.

Seuraavassa versiossa MQTT:n takaisinkutsu, kotikoordinaattien ja henkilén koordinaat-
tien tarkistus seké lennatyksen komentoja suorittavan funktion kutsuminen (sama, jota
kutsuttiin aikaisemmin MQTT:n takaisinkutsun sisalld) siirrettin omaan saikeeseensa
paaohjelmassa rakenteen selkeyttamiseksi. Tehtyjen muutosten seurauksena drooni
nousi aloituskorkeuteen, 1,2 metriin, mutta ei saanut asetettua henkilén koordinaatteja
uudeksi kotipaikaksi, mista seurasi myds virheilmoitus. Syyn epailtiin jalleen olevan koor-
dinaateissa, mutta tarkistuksen jalkeen ongelman todettiin sijaitsevan jossain muualla.
Hammennysté aiheutti entisestddn se, ettd ensimmaisen testiversion aikana lennatyk-
seen liittyvid komentoja saatiin suoritettua vaihtelevalla menestykselld. Syyksi havaittiin
komentoja suorittavan funktion kutsuminen séikeesté tavalla, jossa kaikkia toimintoja
kutsutaan kertaalleen tarkistamatta niiden suorituksen etenemista ja suoritusjarjestysté

mitenkaan.
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Myds ensimmaisessa versiossa komentoja kutsuttiin talla tavalla. Selvisi, etta ohjelman
suorituksessa esiintyy ristiriitoja: esimerkiksi drooni haluaa lentéa mene kotiin -komen-
nolla henkilén luokse, ennen kuin aseta kotikoordinaatit -komentoa on ehditty suorittaa
loppuun, mikd taas aiheuttaa virheilmoituksen mene kotiin -komennossa. Ensimmai-
sessd versioissa lennatykseen liittyvid toimintoja saatiin testattua taysin sattumalta oh-
jelman suorituksessa ilmenneiden viiveiden takia. Ongelmaa yritettiin ratkaista lisaa-
malla while-silmukka komentojen suorituksen ymparille ja silmukasta poistuttaisiin vasta,
kun viimeinen toiminto suoritettu. TA&man seurauksena aiheutui koko sovelluksen kaatu-
minen silmukan aiheuttaman viivastymisen takia pddohjelmassa. Syy sovelluksen kaa-
tumiseen on silmukan suorittaminen kayttoliittyma-saikeessa, jolloin kayttoliittyma ei
pysty tekemaan muuta kuin kdymaan silmukkaa lapi. Silmukka on asetettava erilliseen
saikeeseen, jotta kayttoliittyma-saie voi olla vapaasti kaytossa. (23.)

Viimeisimmassa versioissa lennatykseen liittyvat komennot siirrettiin aikaisemmin luo-
tuun saikeeseen jatkuvan while-silmukan sisalle. Komennoille lisattiin myos tilaliput toi-
mintojen etenemisen rajoittamiseksi niin, ettd seuraavaa ei suoriteta, ennen kuin ilmoitus
edellisen suorituksesta on vastaanotettu. Talla tavalla kaikki komennot saatiin suoritet-
tua, mutta droonia ei saatu silti lentdmaan henkilon luokse. Ongelman syyksi selvisi, etta
ilmoitus suorituksesta tulee silloin, kun vuorossa oleva komento aloitetaan, eika silloin,
kun se lopetetaan. Tasta aiheutui, ettd ennen henkilén luokse lentéamista drooni ehti jo

laskeutua takaisin alkuperaiseen kotipaikkaansa ohjelman suorituksen mukaisesti.

Ohjelman suoritusta varten lisattiin viive, jonka avulla drooni saatiin vihdoin lentamaan
kohti henkil6d, mutta myos tasta toteutustavasta seurasi ongelmia. Talla tavalla drooni
ennattad lentamaén henkilon luokse viiveeseen méaaritetyn ajan verran, ennen kuin se
kaantyy takaisin kohti alkuperaista kotipaikkaansa. Tama toteutustapa ei ollut varteen-
otettava, koska henkilon sijainti vaihtelee jokaisessa lennatyksessa. Jos aika maarite-
taan liian pitkaksi, drooni ehtii laskeutua maahan henkilén luona mene kotiin -komennon
mukaisesti, ja kyseista tilannetta ei haluta prototyypissa tapahtuvan. Tarkoituksena on,
ettd drooni kdy maaranpaéssa ja palaa takaisin. Tilanteen valttamiseksi kayttdon otettiin

myds lentoséédintila-luokan tilatarkistustoiminnot.

Tilatarkistustoiminnon ja komentojen tilalippujen avulla droonin etenemista pystyttiin
seuraamaan halutulla tavalla, joka menee seuraavasti: alkuasetusten jalkeen (moni-

muoto-ohjaus, lentokorkeus) drooni nostetaan aloituskorkeudelle, asetetaan maaran-
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paan koordinaatit ja lahetetddn alus henkilon luokse. Maaranpéaahéan saavuttua tilatar-
kistustoiminnon avulla seurataan hetked, jolloin drooni lahtee laskeutumaan. Laskeutu-
misen alettua mene kotiin -komennon suoritus keskeytetaan ja asetetaan alkuperainen
lahtopaikka uudeksi kotipaikaksi. Kun maaranpaa on saavutettu, laskeudutaan maahan.
Lennatyksen aikainen lentokorkeus vaihtelee nykyisella toteutustavalla mene kotiin -ko-
mennon mukaisesti seuraavasti: Mikali henkilén ja droonin vélinen etaisyys on suurempi
kuin 20 metri&, lahestytédan henkiloa 20 metrin korkeudella. Jos etaisyys on alle 20 metria
mutta yli 3 metrid, l&hestytd&n henkilod 2,5 metrin korkeudella. Jos etéisyys on alle 3
metri&, drooni laskeutuu suoraan alas. Tama toimintamalli on siis prototyypin viimeisin

ja voimassa oleva versio.

Rajoituksia nykyisessé toteutustavassa

Prototyypissé etaisyys droonin lennattamisen suhteen on rajoittunut 30 metriin kaytetta-
van mene Kkotiin -toiminnon takia. Mikali henkild on tata matkaa etdammalla, uusia koor-
dinaatteja ei saada tallennettua laitteelle, ja tasta seuraa myos virheilmoitus. Jos droonin
lentoetaisyytta haluttaisiin kasvattaa, yhtena ratkaisuna voisi olla esimerkiksi seuraavan-
lainen toteutustapa: Droonin ja henkilon vélinen etaisyys laskettaisiin molempien koordi-
naattien perusteella. Mikali koordinaattien vélinen etaisyys olisi suurempi kuin 30 metria,
laitteen ja henkilon valiin muodostuvalta kuvitteelliselta janalta voitaisiin tallentaa sopivin

valimatkoin uusi kotipaikka, johon drooni lahetetaan.

Tata tapaa jatkettaisiin siihen asti, kunnes etaisyys ndiden kahden valilla olisi sallittujen
rajojen sisalla, jolloin henkildon koordinaatit voitaisiin tallentaa kotipaikaksi. M&aranpéaa-
han saavuttua drooni l&hetettaisiin takaisin alkuperaiseen lahtopaikkaansa. Kotipaikan
30 metrin rajoitus koskee lennattamisen aikana mobiiliohjelmistokehityspaketin kautta
paivitettyja kotipaikkoja. Drooni voi palata alkuperaiseen kotipaikkaansa automaattisesti.
(12.) Rajallisen, kaytettavissa olevan ajan takia tata toteutustapaa ei kuitenkaan kehi-
tetty. Nykyisella tavalla automatisoituja toimintoja pystytddn havainnollistamaan ilman,

ettd kayttajan tarvitsee olla itse sovelluksen kanssa tekemisissa.

3.7 Lopputulos

Projektin viimeistely versio kokonaisuudessaan sisaltaa siis seuraavat asiat: henkilon ja

henkilon mukana olevan mobiililaitteen, jonka avulla sijaintitietoja keratdén. Henkild voi
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myds maarittdd mobiililaitteen sijainnin perusteella keskipisteen ja séateen (sateen pituus
maaritetdan metreind), jotka yhdessa muodostavat tarkkailtavan turva-alueen. Keréatty
data valitetaan palvelimelle. Datan vdlittajana toimii CloudMQTT-pilvipalvelu, jonka
kautta keréatty tieto toimitetaan palvelimelle ja droonia ohjaavalle mobiililaitteelle. Palve-
limena projektissa toimii Raspberry Pi 3 B -mikrokontrolleri, joka kuuntelee, vastaanottaa
ja lahettad dataa tarpeen mukaan. Palvelimelle on liséksi luotu sivusto, missa keratty
data naytetaan kartalla kayttamalla Google Maps -palvelua. Sivustolla nayteta&n henki-
I6n maarittelema turva-alue, vastaanotetut sijaintitiedot ja droonin sijaintitiedot. GPS toi-
mii henkilon ja droonin sijaintitietojen lahteen&. Palvelimella suoritetaan myos Telegram
Bot -palvelua, joka ilmoittaa viestien valityksella turva-alueen ylityksista ja rajojen sisélle
palaamisista tarkkailun kohteena olevalle henkildlle.

Henkilon ylitettyd turva-alueen palvelin [&hettdé tapahtumasta tiedon droonia ohjaavalle
mobiililaitteelle, joka aktivoi lennattamiseen liittyvat toiminnot. Lennattamisen aikana
droonin sijaintitiedot valitetdan palvelimelle. Kun henkilén luona on kayty ja palattu takai-
sin lahtopisteeseen, jaddaan odottamaan uutta rajanylitysta. Kuva 30 havainnollistaa ke-

hitettya kokonaisuutta.

CloudMQT T-valittaja

) :Q{ \
|

" Telegram Bot
J -palvelu

MDbiiIi-D « Palvelin Mobiili-
laite laite
Kauko-
ochjain
Henkilc - Google Maps

-palvelu

Kuva 30. Prototyypin kokonaisuus.
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4 Huomioitavaa jatkokehitysta ajatellen

Mikali turva-alueen toteutusta lahdettaisiin kehittdmaan esimerkiksi tuotantovaiheeseen
asti, on syyta tarkastella jatkokehitykseen mahdollisesti vaikuttavia asioita. Prototyypissa
kaytettava drooni on pieni ja kevytrakenteinen (massa on 300 g), mika tekee siita erittain
vaikutusalttiin esimerkiksi tuulenpuuskille (testien aikana tamé& havaittin useaan ker-
taan). Droonin lentoaika on laitteistodokumentaation mukaan 16 minuuttia, joka saattaisi
olla riittava, mikali kayttaja maarittelisi turva-alueen suhteellisen lahelle. Tilanteessa,
jossa turva-alueen etaisyys olisi esimerkiksi joitakin kilometreja, ei prototyypissa kaytet-
tya laitetta voisi hyodyntaa. Wi-Fi-verkon signaalin kantavuus kauko-ohjaimen ja Sparkin
valilla on Euroopassa 500 metria (Yhdysvalloissa kantavuus on 2 kilometrid) eli tata pi-
demmalle ei signaalin puitteissa pysty tai kannata lentaa, jotta yhteys laitteiden valilla ei

katoa.

Lennatyksessa on myos huomioitava paluumatkaan kuluva aika, joka riippuu droonin ja
lahtopisteen vélisesta etdisyydesta ja lennatyshetkella vallitsevasta saasta. Tasta seu-
raa, ettd drooni ei valttamatta kykene lentdmaan henkilon luokse, koska akun varaus on
laskenut liilan alhaiseksi ja on palattava takaisin lahtopisteeseen. Riittdva aika kotiinpa-
luuta varten pystytddn varmistamaan akun varausta tarkkailevalla, DJI:n ohjelmoitavalla
toiminnolla (Low Battery RTH). Kayttaja voi maaritella akun varaukseen liittyvan kynnyk-
sen (tyypillisesti 25-50 %), jonka alittuessa drooni voidaan laittaa palaamaan takaisin
lahtopisteeseensa. Vastaavanlainen turvamekanismi (Failsafe RTH) on myds kaytetta-
vissa tilanteessa, jossa yhteys kauko-ohjaimen ja droonin véalilla katoaa yli kolmeksi se-
kunniksi, jolloin drooni palaa takaisin kotipisteeseensa. Turvamekanismin kaytto edellyt-

t&& onnistunutta kotipaikan tallennusta ja kompassin normaalia toimintaa. (12.)

Projektissa kaytetylla Spark-droonilla ei ole kaytettavissa reittipiste-, kuuma piste- tai
seuraa minua -tehtavaoperaattoreita (Follow Me), joiden avulla henkildn paikantaminen
onnistuisi huomattavasti helpommin kuin keinoilla, joita prototyypin toteutuksessa kay-
tettiin (operaattoreilla droonin voi suoraan lahettaé haluttuihin koordinaatteihin tai aset-
taa sen seuraamaan haluttuja koordinaatteja jatkuvasti). Jatkokehityksen kannalta suo-
siteltavampaa olisikin kayttda rakenteeltaan raskaampaa droonia, joka ei ole yhta altis
tuulenpuuskille ja jossa on mahdollista kayttaa edellda mainittuja tehtavaoperaattoreita ja
lentoaika olisi suurempi (esimerkiksi kuluttajakayttssa olevat Phantom-sarjan tuotteet ja

Mavic Pro).
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Huomioitavana ovat my6s muut ilmastosta aiheutuvat tekijat kuten Suomessa talviai-
kana kylmyys. Valtaosa DJI:n tuotteiden kayttélampédtiloista toimii valilla 0—40 °C, kuten
esimerkiksi kuluttajakéaytossa olevat tuotteet mukaan luettuna projektissa kaytettava
Spark. Poikkeuksina DJl:lta [6ytyy ammattikayttoon tarkoitettu Inspire 2 (-20—40 °C) ja
yrityskayttéon tarkoitetut Matrice 200 series (-20—40 °C) ja Matrice 600 Pro (-10—40 °C).
Haittapuolena on kuluttajakayttssa oleviin laitteisiin verrattuna huomattavasti korkeampi
hinta. Esimerkiksi projektissa kaytettavan Sparkin saa DJl:Ita tilattua hintaan 499 € (il-
man kauko-ohjainta), kun taas yrityskayttoon tarkoitettu Matrice 600 Pro -drooni maksaa
5699 €.

Vaihtoehtoisena ratkaisuna voisi olla esimerkiksi varustaa kuluttajakaytossa oleva drooni
[Ampdhuovalla tai avaruuspeitteella (materiaali, joka on alun perin kehitetty NASA:n
Apollo-ohjelmalle (24)) lammon eristamiseksi. Ratkaisu saattaisi parantaa mahdollisuuk-
sia lennattaa laitetta kylmemmalla saalla, ja se auttaisi sddstamaan tuotteen hankinta-
kustannuksissa. Lisaksi droonin lahtdalustaan liittyvat asiat taytyisi suunnitella tarkasti.
Lahtdalustan tulisi olla sisalla lammitetyssa tilassa (varsinkin talvella), ja siella tulisi olla
tarvittava virtalahde latausalustaa varten, jotta droonia saadaan ladattua, kun saavutaan

takaisin "kotipaikkaan”.

Jatkuva virtaldhde tarvittaisiin myds kauko-ohjaimelle ja mobiililaitteelle. Lahtdpaikan ra-
kennuksen seindmien tulisi olla materiaalia, joka aiheuttaa mahdollisimman vahan hairi-
oita Wi-Fi-verkkoon (puulla, lasilla ja synteettisella materiaalilla on pieni hairion mahdol-
lisuus, laastilla ja sementilla suuri ja metallilla erittdin suuri hdirion mahdollisuus (25)).
Lahtdalusta itsessaan tulisi olla sijoitettuna mahdollisimman katveettomalle alueelle par-

haimman signaalin mahdollistamiseksi laitteiden valilla.

Kaiken edella mainitun lisaksi on viela huomioitava lennéttédmiseen liittyvat maaraykset
Suomessa ja kolmen vuoden siirtymaajalla voimaan astuvat EU:n maaraykset. Tuotan-
nossa olevan droonin maarayksina toimisivat tasta raportista poiketen kauko-ohjatun
ilma-aluksen lennatyksessa sovellettavat ilmailum&&raykset, koska drooni suorittaisi len-
totyota. Prototyypin jatkokehitysta varten soitettiin Trafille (puhelinkeskustelu kaytiin
17.4.2018). Trafilta tiedusteltiin, olisiko automatisoidun droonin kayttdminen mahdollista
ilman suorassa nakoyhteydessa olevaa tarkkailijaa tavalla, jossa kamerasta valitetaan
reaaliaikaista kuvaa jarjestelmaan, josta kayttaja seuraa lennon etenemista. Trafilta saa-
dun vastauksen mukaan tdmé& on mahdollista mutta edellytyksena on, etta kayttaja 1a-

hettaa aiheesta anomuksen Trafille, joka puolestaan tekee ilmatilan varauksen alueelle,
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jossa droonia on tarkoitus lennattdd. Anomus on myds uusittava Trafin kanssa maara-
ajoin. Lennatysta varten jarjestelmassa on lisaksi oltava hatamekanismi, jonka avulla
alus saadaan laskeutumaan tai palaamaan takaisin lahtopaikkaan. Jatkokehityksen kan-
nalta voidaan todeta, etta droonien toimintojen ja mééaraysten puitteissa prototyyppia on

siis mahdollista kehittda haluttaessa pidemmalle.

5 Yhteenveto

Insindoritydssa kehitettiin prototyyppi jarjestelmasts, jonka avulla maastossa liikkuvan
henkilon kunto voidaan kayda tarkistamassa kayttdjan maaritettavissa olevan turva-alu-
een ylityksen tapahduttua. Android-kayttojarjestelmalla varustetulle mobiililaitteelle luo-
tiin ohjelma, joka kuuntelee ja vastaanottaa palvelimelta saapuvia, turva-alueen ylityk-
seen liittyvia viesteja ja hallinnoi droonin lennattamisessa kaytettavia toimintoja. Kunnon
tarkastamista varten kaytettiin kameralla varustettua DJI Spark -droonia, joka valittaa
lennatyksen aikana reaaliaikaista kuvaa mobiililaitteelle. Kayttajan (esimerkiksi hoitohen-
kilokunnan) péivittaistaisten toimintojen helpottamiseksi lennéattéamiseen liittyvat komen-
not automatisoitiin. Ylityksen tapahduttua henkilon koordinaatit tallennetaan, ja mikali
vastaanotetut leveys- ja pituusasteet ovat kayttokelpoiset, aktivoidaan drooni. Aktivoin-
nin tapahduttua alus lennatetaan henkilén luokse, minka jalkeen palataan takaisin lahto-
pisteeseen ja jdddaan odottamaan uutta rajanylitysta. Lennatyksen aikana droonin si-

jaintitiedot valitetdan palvelimelle.

Tyon toinen kehittgja loi henkilon paikantamisessa kaytettavan jarjestelman ja palveli-
men, joka nayttaa eri osapuolten koordinaatit ja asetetun turva-alueen Google Maps -
palvelua hyddyntavalla sivustolla. Palvelin valittaa liséaksi rajan ylitykseen liittyvia viesteja
henkilolle kayttamalla Telegram Bot -palvelua. Koordinaattien ja turva-alueeseen liitty-

vien tietojen valityksesséa kaytettiin CloudMQTT-palvelua.

Prototyypin toteutuksen aikana esiintyi useita eri ongelmia, jotka saatiin myds vaihtoeh-
toisilla toteutustavoilla ratkaistua. Kehityksessa péaéongelmat liittyivat droonin lennatta-
misessa kaytettaviin komentoihin ja niiden suoritustapaan Android-sovelluksessa. Reaa-
liaikaisen kuvan striimaamista toiselle p&éatelaitteelle ei ajan puitteissa ehditty kehitta-

maén, vaikka mobiilidatan ja Wi-Fi-verkon yhtaikaiselle kaytolle 16ydettiin vaihtoehtoinen
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ratkaisu Speedify-sovelluksesta. Lopputuloksena kuitenkin saatiin kehitettyd lentoetai-
syyksiltdan rajoitettu ja automatisoitu jarjestelma, jonka avulla turva-alueprototyyppia on

mahdollista havainnollistaa.
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