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Tassa opinnaytetydssa selvitettiin, millaisilla laitteisto- ja sovellusratkaisuilla voi-
daan toteuttaa ajoneuvojen sensoreiden ulkotestaukseen ja sensoridatan keraa-
miseen tarkoitettu jarjestelma.

WinterSim-projektissa selvitetaan, miten autonomisten ajoneuvojen sensoreiden
ja jarjestelmien toimivuutta talviolosuhteissa voidaan simuloida peliteknologioita
hyddyntamalla. Realistisen simulaation tuottamiseksi projektissa kerataan run-
saasti oikean elaman sensoridataa eri saaolosuhteista, jotta nahdaan, miten ne
vaikuttavat sensoreiden toimintaan. Lisaksi opinnaytetydssa luotiin kokoelma so-
velluksia, jotka mahdollistavat datankerayksen seuraamisen seka halutun datan
etsimisen ja purkamisen analyysia varten. Jarjestelma toteutettiin talvella 2020 —
2021 Lapin AMK:n FrostBit-ohjelmistolaboratorion WinterSim-projektia varten.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi jarjestelma, joka kykenee tallentamaan ja jasen-
tamaan suuria maaria saa- ja sensoridataa hydédyntamalla tietokantaa ja objek-
tintallennuspalvelua.
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ALKUSANAT

Haluan kiittaa Lapin ammattikorkeakoulua ja erityisesti sen FrostBit-sovellusla-
boratoriota tarjotusta tyotehtavasta WinterSim-projektissa, josta sain opinnayte-

tyolleni paitsi yleisesti mielenkiintoisen myos minulle itselleni mielekkaan aiheen.

Iso kiitos erikseen myos WinterSim-projektiryhmalleni, jonka kanssa on ollut mu-
kava tyoskennella projektin parissa. Ryhman jasenet ovat myos auttaneet ja neu-
voneet opintojen loppuun saattamista ja opinnaytetyota koskevien kaytannon
seikkojen kanssa. Lisaksi projektia varten keratty tutkimustieto ja projektiryhma-
laisten tyotehtavistaan kirjoittamat raportit ovat helpottaneet opinnaytetyohon liit-

tyvaa tutkimista ja kirjoittamista.

Kiitos myds kaikille muille ystaville seka perheenjasenille, jotka ovat auttaneet ja

kannustaneet opintoihin ja opinnaytetyohon liittyen.



KAYTETYT LYHENTEET JA TERMIT

ACID Atomicity, Consistency, Isolation, Durability

API Application Interface, rajapinta

ASCII American Standard Code for Information Interchange

AWS Amazon Web Services

CSS Cascading Style Sheets, verkkosivuihin kaytetty tyylikieli

Docker virtualisointiohjelmisto

Framework ohjelmointikehys

GUI Graphical User Interface

JSON JavaScript Object Notation

JWT JSON Web Tokens

LIDAR Light detection and Ranging, lasertutka

NoSQL relaatiomallista poikkeava tietokantamalli

PyPI Python Package Index

REST Representational State Transfer

ROI Regions of Interest (Zhao, Sun, Xu, Min & Yu 2020, 4901
—4902)

ROS Robot Operating System (Open Robotics 2014)

SAE Society of Automotive Engineers

SCSS Sassy CSS, CSS-kielen jatke

SQL Structured Query Language

Tkinter kayttoliittymakirjasto Pythonille

Ubuntu Linux-pohjainen kayttdjarjestelma

UMB Universal Measurement Bus, protokolla (Lufft 2019, 4)

Unreal pelimoottori


https://en.wikipedia.org/wiki/Atomicity_(database_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Consistency_(database_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Isolation_(database_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Durability_(database_systems)

1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on selvittda, miten luodaan autonomisten ajoneuvojen
sensoreiden ulkotestaukseen tarvittava datankeruujarjestelma. Opinnaytetyd on
osa Lapin AMK:n FrostBit-ohjelmistolaboratorion WinterSim-projektia ja FrostBit

toimii opinnaytetyon toimeksiantajana.

Kun syksylla 2020 yritin keksia opinnaytetyodlleni aihetta, kertoi luokkakaverini
mielenkiintoisesta projektista, jonka parissa han tyoskentelee FrostBit-ohjelmis-
tolaboratoriossa. Lahetinkin pikimmiten sahkopostia asiasta ja ei aikaakaan, kun
olin 16ytanyt opinnaytetydlleni mita ajankohtaisimman ja mielenkiintoisimman ai-

heen.

Mita pidemmalle tulevaisuutta kohti mennaan, sita enemman kasvaa automaa-
tion maara ja tarve maailmanlaajuisesti kaikissa liikennemuodoissa. Jotta itseaja-
vat ajoneuvot olisivat luotettavia ja ennen kaikkea turvallisia, tarvitaan niiden hyo-
dyntamien tekoalyjen ja algoritmien pohjaksi paljon tutkittua tietoa ja dataa. Yksi
tapa tehostaa tallaisen tiedon hankkimista ja ajoneuvojen testaamista on hyodyn-
taa erilaisia simulaatioratkaisuja. Jotta sensoreiden simulointi olisi mahdollisim-
man realistista, taytyy simulaation perustua oikeaan dataan. Siksi WinterSim-pro-

jektissa kerataankin iso otanta tosielaman sensoridataa eri saatiloista.

Tallaisen datan keraaminen vaatii mittausaseman rakentamista, johon tulee vali-
koitujen sensoreiden lisdksi sddasema. Mittausasemalle ja sen ulkopuolelle oh-
jelmoitu sovelluskokonaisuus kerda sensoridatan, yhdistda sen kasitteellisesti
nykyiseen saatilaan ja varastoi sen myohempaa analyysia varten. Prosessin seu-

raamista ja jalkianalysointia varten tarvitaan useita tukisovelluksia.

Tassa opinnaytetydssa kerron, mista laitteisto- ja ohjelmistokomponenteista tal-
lainen mittausasema ja datankeraysjarjestelma rakennetaan, millaisia haasteita
tallaiseen moniosaiseen jarjestelmaan liittyy ja minkalaisia varotoimenpiteita voi
tehda erilaisten ongelmatilanteiden valttamiseksi. Lisaksi perustelen tekemiani
suunnitteluun liittyvia ratkaisuja ja pohdin jalkeenpain, oliko ratkaisu toimiva. To-
teutusten kuvausten painopiste on sovelluspuolella, koska siihen tyotehtavani

projektissa paaosin liittyivat.



2 PROJEKTIN TAUSTATIETOA

2.1 Autonomiset ajoneuvot ja niiden sensorit

Autonominen eli itseajava ajoneuvo on kulkuvaline, joka hydodyntaa sensoreita ja
tekoalya matkustamiseen osittain tai kokonaan ilman ihmisen ohjausta. Joitain
huomattavia autonomisten ajoneuvojen parissa tyoskentelevia yrityksia ovat esi-
merkiksi Audi, BMW, Ford, Google, General Motors, Tesla, Volkswagen ja Volvo.
(Lutkevich 2019.)

Ajoneuvon itsendisyyden maara kuljettajasta ei kuitenkaan ole mustavalkoista.
Eri automaation tasoja on pyritty kuvaamaan esimerkiksi SAE:n standardilla
J3016. Standardi jaottelee ajoneuvot kuuteen eri luokkaan (numeroilla 0 — 5) riip-
puen automaation tasosta. Tasolla 0 ajaminen on taysin manuaalista, kun taas
tasolla 5 ajaminen on taysin automaattista. SAE:n standardi on laajimmin hyvak-

sytty ja kaytdssa oleva luokittelu autonomisille ajoneuvoille. (Kahala 2020, 4 - 5.)

Nykyaan tasojen 1 ja 2 mukaisia ajoneuvoja on jo markkinoilla Euroopassa. Eu-
roopan parlamentin vuonna 2019 julkaiseman strategian (Kuvio 1) mukaan taso-
jen 3 ja 4 mukaisia autoja testataan parhaillaan ja niiden arvioidaan yleistyvan
2020-luvun aikana, kun taas tason 5 mukaisia, taysin automaattisia robottiautoja

saa kuitenkin odottaa vuoteen 2030 asti. (Euroopan parlamentti 2019, 2.)
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Kuvio 1. Autonomisen ajon tasot ja kehitys (Euroopan parlamentti 2019, 4)

On kuitenkin huomioitava, ettd vuonna 2020 alkanut koronaviruspandemia ja siita
johtuvat ilmi6t ja rajoitukset ovat osaltaan hidastaneet autonomisten autojen ke-
hitys- ja testaustyota seka tuoneet epavarmuutta autoalalle ja maailmantalouteen
yleensa (Metz & Griffith 2020). Liikenteen kokonaisvaltainen automaatio on kui-
tenkin matkalla, ja siihen ollaan valmistautumassa myds poliittisilla ja juridisilla
muutoksilla. Esimerkiksi Suomessa lakia liikennejarjestelmasta ja maanteista

paivitettiin vuonna 2018 sisallyttamaan liikkenteen automaatioon seka paastojen
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vahentamiseen liittyvia seikkoja (Sorokin 2020, 20). Lisaksi kesalla 2020 Suo-
messa vaihdettiin teiden sulkuviivojen vari keltaisesta valkoiseksi, muun muassa
juuri siksi, etta robottiautot ja toisaalta myos ihmisetkin erottavat valkoisen varin

paremmin (Koskinen 2020).

Autonomisissa ajoneuvoissa kaytetaan paaasiallisesti kolmea sensorityyppia:
tutkaa, lasertutkaa (josta kaytetdan myos lyhennettd LIDAR) sekd kameraa
(Burke 2019). Tutkan toiminta perustuu sen tuottaman elektromagneettisen sa-
teilyn heijastumiseen kohteista. Lahtevan sateilyn takaisin heijastumiseen vaadi-
tusta ajasta voidaan suoraan laskea kohteen etaisyys ja kulma tutkaan nahden
(Kuvio 2). Lisaksi antamalla tutkalle parametreina ajoneuvon nykyinen nopeus ja
suunta, voi se hahmottaa myos kohteen nopeutta ja suuntaa, joiden avulla voi-
daan ennustaa kohteen tulevaa liikerataa seka erottaa liikkkuvat kohteet paikal-

laan olevasta ymparistosta. (Handel, Konttaniemi & Autioniemi 2018, 18 — 19.)

Iy =— Transmit chirp  Received signal(s) reflected
signal from various objects

RF frequency

T

valicd chirp

< >

Beat frequency spectrum

|

|
Ty f

Kuvio 2. Tutkan toimintaperiaate kohteiden havaitsemiseen (Ramasubramanian
& Ginsburg 2017, 2)

Lasertutka perustuu pitkalti samaan toimintaperiaatteeseen kuin perinteinenkin

tutka, paitsi etta elektromagneettisen sateilyn sijasta vertaillaankin valonsateiden
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lahto- ja saapumisparametreja. Takaisin heijastuneiden sateiden avulla rakenne-
taan ymparistosta kolmiulotteinen pistepilvi (Kuvio 3). Lasertutkan etuina on ku-
van resoluutio verrattuna perinteiseen tutkaan ja usein myos laajempi nako-
kentta. Etenkin mekaanisesti pyoriva lasertutka kykenee nakemaan taydet 360-
astetta ymparilleen. Mekaanisesti pyorivat lasertutkat ovat kuitenkin kalliita ja iso-
kokoisia, minka takia autoala on alkanut kayttamaan kiinteita lasertutkia yha
enemman. (Khader & Cherian 2017, 3.)

Kuvio 3. Havainnekuva ajoneuvossa kaytettavan lasertutkan toiminnasta (Coo-
per Hewitt 2018)

Kamera on yksi ensimmaisista sensoreista, jota on kaytetty itseajavissa ajoneu-
voissa. Verrattuna muihin sensoreihin, kamerassa on etuna sen resoluutio, saa-
tavuus ja edullisuus. Kameran huono puoli on kuitenkin se, etta datan kasittelyyn
tarvitsee reilusti enemman laskentatehoa, jotta siita voidaan tuottaa ajoneuvon
ohjaamisen kannalta hyodyllista tietoa riittavan nopeasti. (Kocic¢, Jovi€i¢ & Drnda-
revi¢ 2018, 3.)
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Modernit datan kasittelymenetelmat pyrkivat yhdistelemaan sensoreiden vah-
vuuksia. Esimerkiksi yksi tapa on ensin etsia lasertutkan antamasta pistepilvesta
niin sanottuja "kiinnostavia kohtia” (Regions of Interest), joissa mahdolliset ym-
pariston esteet ja muut liikenteenkayttajat todennakoisimmin sijaitsevat. Kun koh-
teet nain ensin paikannetaan lasertutkalla ja sitten koneoppimis- ja kuvantunnis-
tusalgoritmeja hyvaksi kayttaen tunnistetaan kameran kuvasta, on kasittelypro-

sessi luotettavampi ja nopeampi. (Zhao ym. 2020, 4901 — 4902.)

Autonomisten ajoneuvojen hyoddyntamien sensoreiden kayttoon tieliikenteessa
liittyy kuitenkin viela huomattavasti haasteita. Yksi naista haasteista on erilaisten
saatilaan liittyvien seikkojen, kuten sateen, sumun, lumisateen tai jaisen tienpin-
nan vaikutus sensoreiden toimintaan. Tata haastetta WinterSim-projektissa tutki-

taan.

2.2  WinterSim-projekti

WinterSim-projektin tavoitteena on tuottaa tutkittua tietoa ja dataa autonomisten
ajoneuvojen yleisimpien sensoreiden ja jarjestelmien simuloinnista talviolosuh-
teissa pelimoottoreita hyddyntamalla. Projektin paatuotoksina syntyy: nykytilakat-
saus sensoreiden ja jarjestelmien simulointiin ajoneuvoteollisuudessa, kenttaolo-
suhteissa kerattya referenssidataa, avoimen lahdekoodin simulaatioymparistéon
toteutetut ohjelmointiratkaisut seka raportteja ja tieteellisia julkaisuja aiheista.
(Lapin AMK 2020a.)

WinterSim-projekti on aloitettu kesalla 2020, ja se kestaa kaksi vuotta. Projektin
kokonaisbudjetti on 571 200 euroa, ja sen rahoituslahteena on Business Finland.
(Lapin AMK 2020b.)

Projektin referenssidatan keraamista kenttaolosuhteissa koskeva osuus on paa-
tetty jakaa kahteen jaksoon: stationaariseen ja liikkuvaan mittaukseen. Ensim-
maisena mitataan sensorien toimintaa stationaarisesti talvikaudella 2020 — 2021.
Liikkuva mittaus toteutetaan jonkinlaista testiajoneuvoa kayttaen talvikaudella
2021 — 2022. (Lapin AMK 2020a.)
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Referenssidatan keraaminen ei kay tuosta vain. Erilaisten sensoreiden jarjestel-
malliseen ja automatisoituun testaamiseen tarvitaan vakisin jonkinlainen proses-
sia tukeva jarjestelma. Kenttaolosuhteissa testaamiseen taytyy rakentaa asema,
johon testattavat sensorit kiinnitetaan. Aseman taytyy hoitaa virransyotto kaikille
komponenteille, tiedon vastaanottaminen sensoreilta, tiedon siirtaminen tallen-
nuspaikkaan seka saata huonosti kestavien komponenttien eristaminen ja lam-
mittaminen. Tallaista mittausasemaa projektirynma lahti suunnittelemaan ja to-

teuttamaan syksylla 2020.
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3 MITTAUSASEMA

3.1 Rakenne ja kytkennat

Mittausaseman rakenteen tulisi olla tukeva ja talvisaan kestava. Johdotukset ja
kytkennat tulisi tehda turvallisiksi ja siisteiksi tilankayton minimoimiseksi. Nama

olivat mittausaseman suunnittelun lahtokohdat.

Mittausaseman runkona kaytettiin raskasta valurautaista jalkaa (Kuvio 4). Jal-
kaan kiinnitettiin U-kiinnikkeita, joiden varaan mittausaseman muut osat olisi

helppo asentaa.

Kuvio 4. Mittausaseman runko
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Mittausaseman juurelle kiinnitettiin Fibox-merkkinen muovinen asennuskotelo,
johon mittausaseman sahkonjakelu rakennettiin. Kuviossa 5 kotelon ylavasem-
malla nakyy virtalahde, ylhaalla taustalla sulaketaulu ja ylaoikealla yhden laser-

tutkan tarvitsema valikappale. Alhaalla nakyy teollisuustietokoneen passiivinen

jaahdytyssiili, jonka takana on itse tietokone.

Kuvio 5. Mittausaseman sahkonjakelun ja teollisuustietokoneen sisaltava kotelo

Ennen teollisuustietokoneen valitsemista mittausjarjestelyt suunniteltiin siten,
etta tarvittava tietotekniikka tulisi osittain aseman alla sijaitsevaan lammitettyyn
konttiin. Valittu teollisuustietokone osoittautui kuitenkin tarpeeksi pienikokoiseksi,
ettd sen pystyi sovittamaan suoraan mittausaseman koteloon muiden laitteiden

kanssa.
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Kuviossa 6 nakyvat mittausaseman ylaosassa lasertutkat, keskella tutka ja al-
haalla pienempi asennuskotelo, joka sisaltda kameran. Kameran sisaltava asen-

nuskotelo on lammitetty pienikokoisella lampdvastuksella.

| IJMi "
-

I

[

Kuvio 6. Valmiin mittausaseman etupuoli

Mittausaseman teollisuustietokoneeseen kytketyt sensori ja sddasema vaativat
joukon erilaisia liittimia ja adaptereita. Naille tarvittavan lisatilan vuoksi tilava
asennuskotelo oli hyva hankinta. Kun suurin osa laitteistosta ja johdoista on tiivii-
den ja lammitettyjen koteloiden sisalla, saalle altistumisen aiheuttamien ongel-
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mien riski luonnollisesti pienenee. Johdotuksien haarautuminen vasta mittaus-
asemalla, eika sitd aiemmin tekee kokonaisuudesta siistin ja suoraviivaisen. Ku-

viossa 7 nakyy mittausaseman lopullinen datansiirtorakenne.

Measurement Station

Continental | RoboSense Ouster ZED2 L#‘,fg;ﬁ;_o
Radar Lidar Lidar Camera station

usB Ethernet port Ethernet port Use COM port

POC industrial PC Ubuntu PC in FrostBit laboratory

,,,,, nER A

¢ ROS Launchfle *—————

ROS Master ROS Topics RVIZ Real time data visualization

Send weather data from
; pﬁ?h”uanﬂgmt Measurement station to Carla Server
Python script Carla server
Save weather data
Sen%gegiouraféles ki from Lufft sensor to
local FrosBil server
FrostBit
Server

Kuvio 7. Valmiin mittausaseman datansiirtokaavio

3.2 Laitteisto

3.2.1 Saaasema

Saaasemaksi valittiin Lufft WS10 -sddasema (Kuvio 8). Tassa sadasemassa hy-
via puolia ovat muun muassa sen kompakti koko, lammitys ja se, etta asemaa ei

tarvitse erikseen huoltaa (Lufft 2021).
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1 Weather station WS10 4 Connector

2  Transparent glass 5  Mounting bracket

3 Wind measurement dome

Kuvio 8. WS10-sadaseman esittely (Lufft 2019, 5)

Saaaseman kanssa kommunikoidaan kayttaen tekstipohjaista UMB-ASCII 2.0 -
protokollaa, jota kayttaen saaasemalle voi asettaa yksinkertaisia asetuksia seka
tietysti hakea saatiedot (Taulukko 1). Yksi naista asetuksista on "standardijou-
kon” (Standard Set) lahetys. Jos se on paalla, lahettaa sadasema tietyin valiajoin
joukon saaarvoja yhdessa viestissa, josta ne on helppo koodillisesti erotella. Kir-
jatut saaarvot ovat ilman lampdatila, suhteellinen ilmanpaine, suhteellinen kos-
teus, kastepiste, tuulen nopeus, tuulen suunta, sateen tyyppi, sateen maara, glo-
baali sateily, UV-indeksi ja kirkkaus. (Lufft 2019, 32.)
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Taulukko 1. Sdadasemalta saatavissa olevat tiedot, niiden aariarvot ja yksikot

(Lufft 2019, 45)

Air Temperature | Range -40-60 °C

Accuracy | £1,0 °C (+5...+60 °C), otherwise < +2,0 °C
Relative Humidity | Range 0-100 %

Accuracy | £5 % (at 20°C and < 80 % rH)
Air Pressure Range 300 - 1100 hPa

Accuracy | £0,5 hPa (at room temperature 25 °C)
Wind Speed Range 0-40m/s

Accuracy | 1 m/s or 5 %, the larger value is valid
Wind Direction Range 0-359°

Accuracy | £10°
Precipitation Range 0—-100 mm/h

Accuracy | 20 % under laboratory environment
Precipitation Type | Range Rain, Snow, Sleet, Freezing Rain, Halil
Global Radiation | Range 0 — 1500 W/m?2

Accuracy 10% or £120 W/m?, larger value is valid
UV-Index Range 1-15
Brightness Range 0 — 167 kix

Accuracy | £5 % of measured value
Twilight Range 0 — 500 Ix

Accuracy + 10 Ix

Saaaseman kayttoonoton jalkeen huomattiin, ettd sattumoisin taysin saman-

merkkinen ja -mallinen saaasema on jo kaytdssa koulun rakennustekniikan labo-

ratorion toimesta. Projektiryhma sai luvan kayttaa sita, jolloin mittausaseman toi-

mintaa voitiin varmentaa. Jos mittausasemaan kytketty sadasema lakkaisi toimi-

masta, voitaisiin mittaukseen kaytettavan saadatan lahde vaihtaa pienella vai-

valla rakennuslaboratorion saaasemaan.



20

3.22 Tutka

Mittausasemaan kytkettavaksi tutkaksi valittiin Continental ARS 408 -tutka (Kuvio
9), koska sellainen oli jaanyt koululle aikaisemmasta tutkimuksesta. Saatuani tut-
kan aloin tutkimaan sen toimintaa ja yritin saada sita toimimaan ensin paikallisesti

omalla koneella.

Kuvio 9. ARS 408 -tutka

Koska tutka toimii CAN-vaylan kautta, eika minulla ollut CAN-liitantda konees-
sani, jouduin kayttamaan adapteria. Adapteri vaati kuitenkin toimiakseen valmis-
tajan tekemia ajureita, joiden nettisivut olivat salasanan takana. Salasanaa pitaisi
kysya sahkopostitse valmistajalta. Sain kuitenkin lopulta sovellustiedostot hel-

pommin haltuuni kysyttyani niita tutkan ja adapterin aiemmalta kayttajalta.

Valmistajan tuottamat sovellukset ja kehitystydkalut CAN-datan kasittelya varten
olivat melko yksinkertaisia ja osittain jo vanhentuneita. Kehitysymparistona toimi
vanha C++-ymparisto ja dokumentaatio kehityksesta ei ollut kovin perusteellista.

Siirryin siis etsimaan vaihtoehtoisia ratkaisuja tutkan kayttamiseksi.

Sain lopulta tutkan edelliselta kayttajalta PCAN-USB-merkkisen CAN-USB-adap-
terin. Taman adapterin ajuri on sisallytettyna Linux-kerneliin, jolloin se toimii lahes

kaikilla Linux-pohjaisilla jarjestelmilla ilman eri asennuksia. Asensin tyokoneelle
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Ubuntun ja sainkin nain luettua raakadataa adapterilta. Siirryin seuraavaksi ke-
hittamaan Python-ohjelmointikielella sovellusta raakadatan muuttamiseksi pa-
remmin kasiteltavaan ja luettavaan muotoon. Tuloksena tasta syntyi Tkinter-kayt-
toliittymaan pohjautuva sovellus, joka pystyi lukemaan muutamia viestityyppeja
tutkalta. Koko tutkan kayttaman dataformaatin parsimiseen tarkoitetun tyokalun
kehitykseen olisi kuitenkin uponnut liikaa aikaa, joten tamakaan ratkaisumalli ei

ollut pidemman paalle hyva.

Loysin lopulta eraan yksityishenkilon tekeman ROS-pohjaisen kirjaston tutkan
kayttamista varten. Kirjasto ei kuitenkaan antanut dataa halutussa muodossa,
vaan lopulta jouduttiin tallentamaan tutkan datan pohjalta tehdyn visualisaation
pisteita. Vaikka kasitellyssa muodossa tallennetun datan mydhempi analysointi
saattaisi olla monimutkaisempaa, vaihtoehtoisia ratkaisuja ei alettu enaa etsi-

maan, koska tutkimuksen paapaino on muutenkin lasertutkien toiminnassa.

3.2.3 Lasertutkat

Lasertutkiksi valittin RoboSense RS-LiDAR-16 ja Ouster OS1-32 lasertutkat (Ku-
vio 10). Lasertutkat ruuvattiin kulmarautoihin, jotka kiinnitettiin rinnakkain mittaus-
aseman runkoon samalle tasolle, jotta korkeuseron vaikutus lasertutkien nako-

kenttdan saataisiin minimoitua.

-

o, gt
reobosense \

Kuvio 10. Ouster ja RoboSense lasertutkat asennettuna mittausasemaan
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Lasertutkia on tehty eri maarilla keilaavia lasersateita. Pienella lasersademaa-
ralla varustetut sensorit ovat edullisempia, kun taas suuren lasersademaaran
sensorit tuottavat tiheampaa pistepilvea. RS-LiDAR-16 sisaltda nimensa mukai-
sesti 16 sadetta, ja OS1-32 taas 32 sadetta. Lasertutkat valittiin tarkoituksellisesti
eri maaralla sateita, jotta testissa voitaisiin arvioida myos sateiden maaran vai-

kutusta sensoreiden suoriutumiseen.

Molemmat kaytetyista lasertutkista ovat mekaanisia, ja nilden nakokentan laajuus
on taydet 360 astetta. Mekaanisesti pyorivat lasertutkat valittiin, koska niita olisi

helppo uusiokayttaa seuraavan talvikauden liikkkuvissa testeissa.

3.24 Kamera

Kameraksi mittausasemaan valittiin Stereolabs ZED 2 (Kuvio 11), koska sellai-
nen oli laboratoriossa valmiiksi saatavilla. Koska kameraa kaytetaan ajoneu-
voissa yleensa kohteentunnistukseen tai muihin vastaaviin toimintoihin, ei tyhjan
parkkipaikan kuvaaminen stationaarisessa testissa toisi juurikaan lisaarvoa tutki-
mukselle. Taman vuoksi kameraa kaytettiin 1ahinna saatilojen ja vuorokauden ai-
kojen todentamiseen. ZED 2 -kamera sisaltaa kohteentunnistuksen lisaksi myos
syvyysnaon ja muita edistyneitd ominaisuuksia (Stereolabs 2019), mutta niille-

kaan ei loytynyt kayttoa tyhjan parkkialueen kuvaamisesta.

Kuvio 11. ZED 2 -kamera
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3.3 Ohjelmisto

3.3.1 Datan vastaanottaminen sensoreilta

Sensoreiden hankkimisen jalkeen niiden toimintaa ja kayttéa opeteltiin paikalli-
silla tyopisteillda ennen niiden asentamista mittausasemaan. Kun sensoreiden da-
tansiirtoon kaytettavia standardeja selvitettiin, huomattiin etta kaikilla valituilla

sensoreilla on joko valmistajan tai kolmannen osapuolen tekemana ROS-tuki.

ROS eli Robotic Operating System on jarjestelmallinen kommunikaatiokerros ro-
bottien ohjelmointia varten. Vaikka ROS:ia sanotaankin kayttojarjestelmaksi
(engl. Operating System), se ei ole kayttdjarjestelma sanan perinteisessa merki-
tyksessa. Sen sijaan ROS toimii sovellustasolla, ja silla voidaan muodostaa ver-
taisverkko (Peer-to-Peer Network) laitteiden valille, joilla ROS-instanssi on kayn-
nissa. Talldin verkon laitteita voi kayttaa yhtena kokonaisuutena eli klusterina.
(Quigley ym. 2009, 1.)

ROS-vertaisverkon logiikka perustuu julkaisija-tilaaja-malliin (Publisher-Subscri-
ber Model). Yksittaiset laitteet (Nodes) julkaisevat viesteja (Messages) aiheisiin
(Topics). Laitteet voivat myds tilata aiheita, jolloin ne alkavat vastaanottaa siihen
aiheeseen julkaistuja viesteja. Jotta laitteet I0ytaisivat toisensa verkosta seka
verkkoon julkaistut aiheet, toimii yksi koneista isantana (Master), jonka tehtavana
on koordinoida vertaisverkossa tapahtuvaa toimintaa. Reaaliajassa tapahtuvan
viesteihin reagoinnin lisdksi ROS mahdollistaa aiheista tulevien viestien tallenta-
misen BAG-muotoiseen tiedostoon myéhempaa kayttda varten. (Open Robotics
2014.)

Mittausaseman kayttotapauksessa tehtiin asemaan asennetusta teollisuus-PC-
koneesta verkon isanta. Koneessa oleva ROS-asennus tilaa sensoreiden aiheet,
ja kun yksittaisen sensorin "mittausvuoro” tulee, tallennetaan sen data BAG-tie-

dostoon.
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3.3.2 Saatilan muutokseen reagointi

Jo projektin alkuvaiheessa oli jo selvaa, etta sensoridataa ei kannattaisi tallentaa
jatkuvalla syotolla, koska talloin keratty aineisto voisi potentiaalisesti kasvaa to-
della isoksi. Jatkuvasti keratylla datalla ei olisi tutkimuksen kannalta muutenkaan
suurta arvoa, koska saatila muuttuu melko hitaasti. Suurien mittausmaarien otta-
minen samasta saatilasta luonnollisesti parantaisi otantaa, mutta suurta hyotya
siita tulosten kannalta tuskin olisi. Datankerayksen prioriteetti tulisi siis olla datan
monipuolisuudessa eli siina, etta dataa kerataan mahdollisimman erilaisista saa-
oloista. Sddasemalta saatavat sdaparametrit ovat kuitenkin melko tarkkoja. Jos
mittausasema tallentaisi dataa joka kerta, kun vaikka ilman lampétila nousisi as-

teen kymmenesosalla, tallentuisi dataa jatkuvalla syotolla.

Ongelman ratkaisemiseksi kehitettiin mittausaseman skriptiin saaparametreihin
pohjautuva lukujono (Kuvio 12). Yksittaiset parametrit pyoristetdan ennalta paa-
tettyihin "lokeroihin”, ja nain saatu arvo liitetdan lukujonoon. Lukujono on siis yk-
sinkertaisesti vain kokonaisluku, joka muodostetaan liittamalla yhteen pyoristet-
tyja sdaparametreja. Kun saatila muuttuu tarpeeksi, lukujononkin arvo muuttuu.
Talloin saatilojen vertailu koodissa on helppoa, kun monien saaparametrien si-

jaan voi vertailla vain kahta kokonaislukua.

- - Lampétila.
Tarkat saaarvot (esimerkki) Jos valillda -5.+5, | | Tuulen nopeus.
Lampétila +10°C yhden asteen F*W”%tggar; walilta Sateen typpi.
tarkkuudella, ALk 0= Ei sadetta
lImankosteus 61% muutoin viiden. numeroiksi 0-4. 1= Vesisade
= ~10°C +/- Jos i 20mJs -= 5. ;
Tuulen nopeus 10m/s 10 1.? C 3=8-13m/s 2= Lumisade
2.5°C - 3= Raesade
Tuulen suunta 110°
Sateen tyyppi 60 \n
Sateen maara 1.1mm/h [ 2 1 O 6 3 2 1 3
k4
A
Lukujonon ’J ’J L‘
muodostava skripti
Lampotilan Imankosteus | | Tuulen suunta. Sateen maara.
‘# elumerkki. kymmenissa | (Valilta 0-7. Vastaa| | Valilia 0-8, joka
1 = miinus (-} prosenteissa. asteita 0-360°. vasiaa
2 '1 06321 3 [ 2 =plus (+) ValilE 0-10. 2 =-~90°135° 0-4.4mm/h. Jos
6 =~60% Wi 4 5mm/h = 5.
3=0.912mm/h

Kuvio 12. Lukujonon muodostaminen
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Mittausasema lukee ja tallentaa saatilan 15 minuutin valein. Taman jalkeen mit-
tausasema vertaa saatilan lukujonoa edellisen saatilan lukujonoon. Jos lukujono
on eri, asema aloittaa tallentamaan vuorotellen jokaiselta sensorilta tulevaa dataa
noin kymmenen sekunnin ajan sensoria kohden. Muussa tapauksessa vain saa-

tilan tiedot tallennetaan.

3.3.3 Datan lahetys

Datan lahetys ja tallennus tapahtuvat molemmat mittauslaitteen tietokoneessa.
Niihin kaytetyt skriptit paatettiin kuitenkin erottaa toisistaan koodin selkeytta-
miseksi ja siksi, etta eri henkilot voisivat koodata niita helposti yhtaaikaisesti. Lu-
vuissa 3.3.1 ja 3.3.2 esitetyt toiminnot tapahtuvat siis mittausaseman "paaskrip-
tissa”, kun datan lahetys taas on erotettuna omaan koodikirjastoonsa. Paaskripti
kutsuu lahetyskirjastoa tarvittaessa eri vaiheissa prosessia, kun dataa valmistel-

laan lahetettavaksi ja kun se lopulta Iahetetaan.

Datan lahetyksen kirjasto on toteutettu olio-ohjelmoinnin tyylilla. Sdadata, senso-
ridata ja lahetin ovat omia luokkiansa. Paaskripti luo aluksi uuden olion eli in-
stanssin lahetinluokasta. Lahetinluokka tunnistautuu aluksi objektintallennuspal-
veluun kayttaen erillisessa tiedostossa maariteltyja tunnuksia, koska tunnuksien
kirjoittaminen suoraan koodiin on turvallisuusriski (Pedro 2017). Kun paaskripti
on tallentanut joko saa- tai sensoridataa, luo se datan pohjalta vastaavan olion ja
antaa sen lahettimelle. Sensoridataolion luominen vaatii sdadataolion paramet-
rind. Talldin viimeisin saadata on aina "kytkettyna” lahetettavaan sensoridataan.
Lisaksi lahetin odottaa, etta sdadata on lahetetty onnistuneesti, koska sen vas-
tauksen mukana rajapinta ilmoittaa sdadatan ID:n tietokannassa. Saatilan ID on
pakko lahettaa sensoridatan mukana, jotta sensoridata on mahdollista yhdistaa
saatilaan tietokannassa.

Vaikka sensorimittauksen tiedot seka itse sensoridatan sisaltavan tiedoston
polku on sisallytettyna samaan sensoridataolioon, osaa lahetin erotella tiedot 13-
hetysvaiheessa ja varmistaa niiden lahetyksen oikeisiin kohteisiin (ks. luvut 4.1
ja4.2).
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Lahettimeen on lisaksi rakennettu jonotusjarjestelma sen varalle, etta datan Ia-
hetys epaonnistuu esimerkiksi nettiyhteyden katkeamisen vuoksi. TallGin Iahetin
lisda dataolion jonotuslistalle. Seuraavalla kerralla kun dataa lahetetaan, yrite-
taan lahettaa myos listalla olevat datat. Listan datatiedostoille on maaritetty var-
muuden vuoksi myos kokorajoitus. Jos listan koko yrittda raja-arvon, joka on ole-
tuksena kymmenen gigatavua, aletaan listan olioita ja niihin liitettyja datatiedos-

toja poistamaan vanhimmasta paasta.

3.4 Mittausjarjestelyt

Mittausjarjestelyja suunniteltaessa tultiin siihen tulokseen, etta sensoreilta saatu
data olisi sita vertailukelpoisempaa, mita vahemman ymparistd muuttuisi. Ympa-
ristoksi haluttiin siis iso, tyhja alue. Alue tulisi olla myos mahdollisimman lahella
laboratoriota; mielellddn saman rakennuksen piirissa. Koulun kattoa mietittiin yh-
tena vaihtoehtona, mutta sen todettiin olevan epakaytanndllistda muun muassa
tyoturvallisuuteen liittyvien ylimaaraisten asennusten takia. Lopulta alueeksi vali-
koitui koulun takana sijaitseva parkkialue. Parkkialueelle saatiin projektin kayt-
toon kaksi konttia, joista toisessa on lisaksi [Ammitys. Kun mittausaseman asen-

taa kontin paalle, olisi sen nakokentta riittavan suuri, koska talléin sensorit naki-

sivat parkkipaikalla olevien autojen ylitse (Kuvio 13).

Kuvio 13. Konttien paalle asennettu mittausasema seka vasemmalla taustalla va-

lotolpassa yksi heijastinlevyista
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Mittausalueelle asennettiin valotolppiin tasavalein heijastinlevyja (Kuvio 13), joi-
den tarkoituksena olisi toimia optimaalisina referenssipisteina sensoreille. Jos jo-
kin sensori esimerkiksi menettaisi nakyvyyden kauimmaiseen levyyn saatilan
muuttuessa, olisi siita helppoa paatella karkeasti kaytetyn sensorin kantama sen-
hetkisessa saatilassa. Heijastinlevyt olivat alun perin tehty alumiinista, mutta ne
eivat jostain selvittamattomasta syysta heijastaneetkaan lasertutkien sateita kuin
hyvin heikosti. Kun levyjen materiaali vaihdettiin vaneriin, sensorit havaitsivat ne

huomattavasti paremmin.

Lopullinen mittausasema (Kuvio 14) on toimiva kokonaisuus, joka on suoriutunut
tehtavastaan mallikkaasti. Etenkin sen eristetyt osiot ovat kestaneet saata hyvin.
Mittausasema on ollut yhtajaksoisesti ulkona toiminnassa lahes koko talvikauden
2020 — 2021. Asema jaanee keraamaan sensoridataa toistaiseksi, kunnes sen-

sorit tarvitaan muuhun kayttdon tai projektirynma toteaa, etta dataa on keratty

tarpeeksi.

Kuvio 14. Valmis mittausasema
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4 DATAN TALLENNUS

4.1 Sensoridatatiedostojen verkkotallennus

Koska sensoridatatiedostot voivat sensorista riippuen kasvaa melko isoiksi, nii-
den tallentaminen esimerkiksi suoraan tietokantaan tai mittausasemalle koko tal-
vikauden ajalla ei tuntunut mielekkaalta ratkaisulta. Kerattyjen datatiedostojen pi-
taminen ulkoisella palvelimella helpottaisi myos tiedostojen varmuuskopiointia ja

jarjestelmallista hakemista.

Projektiryhnma harkitsi erilaisia tiedostopalvelimia ja tallennuspalveluita, kuten
omaa sisaista tiedostopalvelinta tai Amazonin AWS:aa. Lopulta kuitenkin paadyt-
tiin kayttamaan CSC:n eli tieteen tietotekniikan keskuksen Allas-palvelua, koska
se on ilmainen tutkimuskayttoon. Tilaa on oletuksena kymmenen teratavua, ja

sita voi tarvittaessa pyytaa lisaa. (CSC 2021.)

Allas-palveluun on saatavilla monta eri tyOkalua datan kasittelyyn. Tiedostojen
tallentamiseen ja lataamiseen kaytettavien tyodkalujen kehittamiseen kaytettiin
projektissa Allas-palvelun Python-kirjastoa. Tarvittaessa kaytettiin myos Allas-
palvelun Pouta-nettikayttoliittymaa tallennuksen seuraamiseen ja muuhun manu-

aaliseen yllapitoon (Kuvio 15).



29

ﬁL = project_2003483 = & mpiitsal »

Project ~
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APl Access
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Identity > Size:
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Date Created: O  lidarouster_pointcloud Folder
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& Public Access: 0O  lidarouster_raw Folder
Link
O  lidarrobosense_pointcloud Folder W Delete
wintersim_gener..
O lidarrobosense_raw Folder 1t Delete
0O radar Folder 1 Delete

Displaying 6 items

Kuvio 15. Kuvankaappaus Allas-palvelun Pouta-nettikayttoliittymasta

Allas-palveluun tallennettuja tiedostoja ei varmuuskopioida (CSC 2021). Taman
vuoksi toteutin Pythonilla yksinkertaisen komentorivisovelluksen, joka lataa kaikki
tiedostot paikalliseen kansioon. Sovellus nayttaa latauksen edistymisen lataus-
palkkina. Lisaksi sovelluksen voi pysayttaa ja latausta voi jatkaa myohemmin.
Talldin sovellus ohittaa jo ladatut tiedostot. Suoritin maaliskuussa 2021 tayden
varmuuskopion lataamisen. Tiedostojen yhteiskoko oli tuolloin noin 450 gigata-

vua, ja niiden lataamisessa kesti noin kolme tuntia.

4.2 Tietokanta datan jasentamiseen

Sensoridatan mittaustapahtumien ja saatiedon kirjaamista varten tarvittiin tallen-
nuspaikka. Jo alusta asti oli selvaa, etta jonkinlainen tietokantajarjestelma olisi
paras tahan kayttotarkoitukseen, koska tietoa kirjattaisiin jatkuvalla syotolla ja
sen rakenne olisi aina sama. Tietokannan malliksi harkittiin joko perinteista relaa-
tiotietokantaa, kuten MySQL ja PostgreSQL tai niin sanottua NoSQL-tietokantaa,
kuten MongoDB:ta.
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Relaatiotietokannat ovat olleet jo vuosikymmenia yleisessa kaytdssa, minka
vuoksi ne ovat pitkalle kehitettyja ja toimivaksi todettuja. Relaatiotietokannat pe-
rustuvat tietojen tallentamiseen taulukoihin, joiden valiin voi lisata yhteyksia (Re-
lations). Taulukoiden rakennemalli on Iahtokohtaisesti muuttumaton. Datan lisaa-
miseen, poistamiseen, paivittdmiseen ja hakemiseen kaytetdan SQL-kielta
(Structured Query Language). Relaatiotietokannat tukevat niin sanottua ACID-
periaatetta (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability), jonka tarkoituksena on
varmistaa datan oikeellisuus sahkdkatkoista tai muista virheista aiheutuvista on-

gelmista huolimatta. (Microsoft 2021.)

NoSQL-pohjaiset tietokannat on kehitetty vastaamaan relaatiotietokannan kay-
tosta johtuviin haasteisiin. Relaatiotietokannan jaykka ja muuttumaton datan ra-
kenne seka tehottomuus suuria maaria jasentamatontd dataa kasiteltdessa ai-
heuttavat ongelmia esimerkiksi suurien sosiaalisten medioiden kayttotapauk-
sissa. NoSQL-tietokannat sen sijaan tallentavat datan yleensa avainarvopareilla
(Key-Value Pairs) tai JSON-dokumentteina. Tiedon kasittely on talldin vahem-
man turvattua, mutta tehokkaampaa ja skaalautuvampaa, jolloin se kay hyvin ta-
pauksiin, jossa kasitelladn suuria maaria vahemman kriittista dataa. (Microsoft
2021.)

Vaikka NoSQL-tietokanta voi joskus olla relaatiotietokantaa tehokkaampi, erot
suorituskyvyssa alkavat nakya huomattavasti vasta kun kayttajamaara nousee
kymmeniintuhansiin. Projektin kayttotapauksessa tietokannan mallilla ei siis suo-

rituskyvyn kannalta ole todennakdisesti juurikaan merkitysta.

Paadyin lopulta kayttamaan PostgreSQL-relaatiotietokantamoottoria, koska se
on jo FrostBit-laboratorion palvelimilla asennettuna ja muiden projektien toimesta
kaytossa. Tiedon rakenne on projektissa mydskin melko tiukasti jasennettya ja

muuttumatonta, mika sopii relaatiotietokannalle.

Tietokannan lopullinen rakenne koostuu kolmesta taulukosta (Kuvio 16). "Sen-
sors”-taulukossa on listattuna yksinkertaisesti sensoreiden nimet, jotta sensoreita
voi tarvittaessa lisata ja poistaa joustavasti. "Weather_data’-taulukossa on tallen-

nettuna yksittaisen hetken saatilaa maarittavat parametrit. "Sensors_readings’-


https://en.wikipedia.org/wiki/Atomicity_(database_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Consistency_(database_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Isolation_(database_systems)
https://en.wikipedia.org/wiki/Durability_(database_systems)
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taulukko sisaltaa tiedon yhdella sensorilla suoritetusta mittauksesta. Mittauksen
datan sisaltava tiedosto on tallennettu "object _name”-kentassa olevalla nimella
erilliselle palvelimelle (ks. luku 4.1). Tietueeseen tallentuvat myos aikaleimat

seka viitteet saatilaan ja sensoriin, millda mittaus suoritettiin.

weather_data sensor_readings
Nimi Tietotyyppi Kuvaus Nimi Tietotyyppi Kuvaus
id int Avain 1D (primary key) id int Avain 1D (primary key)
server_timestam timestampz Datan vastaanotioalka server_timestam timestampz Datan vastaanotioaika
- p P senverille - p p sernverille
) ) ) Datan lahetysaika ) . . Datan lahetysaika
client_timestamp timestampz mittaus aiteelta client_timestamp timestampz mittaus|aiteelta
Lyhyt tunniste saatilalle, weather id int Viittaus weather_data
short_key int kaytetdan saatilojen - taulun ID-avaimeen
yhidldiswden vertailuun
. Tiedostonimi CSC Allas
object_name text -palvelimella
rain_type int Sateen tyypi
sensor id int Mittaus sensor taulun ID
. I - avaimeen
rain_amount number Sateen maara, mm
air_pressure number limanpaine, hFa
) Kastepiste, asteita
dew_point number y
Celciusta ST
Globaalisateily, eli
. . auringon suoran valon ja Nimi  Tietotyyppi Kuvaus
global_radiation int hajasateilyn madra,
Wim*2
id int Avain 1D (primary key)
uv_index int UVindeksi, numero 0-13
Senserin funnistenimi,
brightness number Kirkkaus kix name string kaytetaan esim.
kansioiden nimena
- Suhteellinen kosteus
humidity number prosentieina
. Tuulen nopeus, metria
wind_speed number sekunnissa
. N Tuulen suunta, 0-360
wind_direction number astetta
temperature number Lampoila, asieita
P Celciusta

Kuvio 16. Tietokannan taulukkorakenne

4.3 Tietokannan rajapinta

Tietokannan kayttéa varten tarvittiin rajapinta eli API, jonka kautta tiedon kulku
toimisi tehokkaasti, loogisesti ja turvallisesti. Yleinen tapa palvelinpuolen sovel-
luskokonaisuuden ja nain ollen myds sen rajapinnan kehitykseen on kayttaen jo-
tain valmista kehysta (Framework). Tallaisia kehyksia ovat esimerkiksi Python-
pohjainen Django, PHP-pohjaiset kehykset kuten Laravel ja CakepPHP, tai Ja-
vaScript-pohjaiset ratkaisut kuten Express.js. (Clark 2020.)
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Sen sijaan, etta olisin itse lahtenyt kehittdmaan rajapintaa kayttaen jotain palve-
linpuolen ohjelmointikehysta, valitsin valmiin rajapintaratkaisun nimelta Post-
gREST. Kuten sen nimesta voi paatella, on kyseessa PostgreSQL-tietokannan
kanssa kaytettavaksi tehty, REST-arkkitehtuurityylia kayttava valmis rajapintarat-

kaisu.

REST tulee sanoista Representational State Transfer. Silla tarkoitetaan arkkiteh-
tuurista tyylia, joka on suunniteltu hajautetuille hypertekstijarjestelmille, joihin
my0s rajapinta kasitteena liittyy. Jotta jarjestelmaa voisi kutsua REST-tyyliseksi,
taytyy sen tayttaa kuusi ohjaavaa periaatetta: asiakas-palvelin-arkkitehtuuri, tilat-
tomuus, valimuistin hyddyntaminen, yhdenmukainen rajapinta, kerrostettu jarjes-

telma ja valinnaisesti koodin lataaminen tarvittaessa. (RedHat 2021.)

REST-tyylissa keskeisena kasitteena on resurssi, joka tarkoittaa mita tahansa
nimettya tietoa, kuten kuvaa, palvelua tai vaikkapa henkilotietoa. Resursseilla on
tunniste, joilla sen voi I6ytaa. Kun resurssin tilaa halutaan muuttaa, pyynnén mu-
kana esitetaan metodi. Esimerkiksi kun kayttaja poistaa netin kuvapalveluun la-
taamansa kuvan painamalla verkkosivulla olevaa poistonappia, selain lahettaa
pyynnon, jossa tunnisteena on kuvan osoite ja metodina http-protokollan mukai-
sesti DELETE. Vaikka REST-tyylia kaytetaankin yleensa juuri http-protokollan
kautta, mika voi aiheuttaa sekaannusta naiden kahden maaritteen valilla, ei
REST-tyylin alkuperaisessa maarittelyssa nimeta mitaan tiettya protokollaa kay-
tettavaksi. (REST API Tutorial 2020.)

PostgREST-rajapinnan kayttd osoittautui melko helposti, etenkin jos tietokantoi-
hin kaytettavan SQL-kielen periaatteet ovat hallussa. Testattuani ensin rajapintaa
paikallisesti omalla koneellani, tapahtui asennus laboratorion palvelimelle tieto-

kannan rinnalle kayttaen valmista Docker-imagea.

PostgREST toimii itsenaisena palvelinsovelluksena. Ennen sovelluksen kaynnis-
tamistd on kuitenkin maaritettdva konfiguraatiotiedostoon tietokannan osoite,
kayttajatunnukset ja JWT-salausavain. JWT eli JSON Web Token on JSON-ob-
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jekti, joka salataan kayttaen salausavainta. Kun rajapintaa kayttava sovellus tar-
vitsee erityisoikeuksia, kuten oikeuden lisata tietoa, lahettaa se pyynnon mukana
kyseisen JWT-objektin. PostgREST varmistaa tokenin aitouden konfiguraatiossa
olevalla salausavaimella, minka jalkeen se vaihtaa konfiguraatiossa asetetusta
vieraskayttajasta tietokannan paakayttajaan, jolla on oikeus tehda halutut muu-
tokset. (Nelson & Chavez 2017a.)

Rajapinnan itsensa kayttaminen tapahtuu taysin URL-osoitepohjaisesti. Verkkoa
selatessakin kaytettavat URL-osoitteet koostuvat useasta osasta (Kuvio 17).
URL-osoitteen domain-kohtaan tulee luonnollisesti rajapintasovelluksen sisalta-
man palvelimen osoite. Tiedostopolun kohdalle tulee PostgREST-rajapintaa kayt-
tdessa halutun tietokantataulun nimi. Parametrit-osioon voi halutessaan lisata
SQL-tyylisia kyselyita tai suodattimia &-merkilla eroteltuna. (Nelson & Chavez
2017b.)

uthority
http:// www.example.com: 80 /path/to/myfile.html ?key1=value1&key2=value2 |#SomewherelnTheDocument

Scheme Domain Name Port Path to the file Parameters Anchor

Kuvio 17. URL-osoitteen eri osat (MDN Web Docs 2021b)

Kuviossa 18 on tehty esimerkkina pyynto, jossa tiedostopolkuna on "sensor_rea-
dings”-taulukko. Parametrit osiossa on rajoitettu tulosten maara kahteen, lajiteltu
tulokset palvelinajan mukaan laskevasti ja liitetty tulosten mukaan tarkat tiedot

sensoreista pelkan ID:n sijasta.
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X 4+

]

JSON Raw Data

Save Copy Collapse All

- 0:
id:

server_timestamp:

client_timestamp:

weather_id:
object_name:
sensor_id:
¥ sensors:
id:

name:

id:

server_timestamp:

client_timestamp:

weather_id:
object_name:
sensor_id:
¥ sensors:
id:

name:

Headers

Expand All %/

46443
"2021-94-27T16:33:12+03:00"
"2021-94-27T16:33:11+03:00"
102747
"camera/1619530384. jpg"

7

7

"camera”

46442
"2021-04-27T16:14:47+03:00"
"2021-04-27T16:14:46+03:00"
102746
"camera/1619529288.jpg"

7

7

"camera”

Kuvio 18. Tiedot kahdesta viimeisimmasta sensorimittauksesta selaimen kautta

pyydettyna

Valmiin rajapintaratkaisun kayttaminen oli jalkeenpain ajateltuna projektin tarpei-
siin erittdin hyvin sopiva ratkaisu, joka saasti paljon kehitykseen kaytettavaa ai-
kaa. PostgREST-rajapintaratkaisun rajoitteet, jotka liittyvat 1ahinna monimutkais-
ten kyselyjen tekemiseen, eivat projektin kayttotapauksessa muodostuneet mis-
saan vaiheessa ongelmaksi, silla tietokannan rakenne on suhteellisen yksinker-
tainen. Rajapinnan REST-tyylinen, looginen, minimaalinen ja avoin malli tekivat

rajapintaa kayttavien tyokalujen kehittamisesta helppoa.



35

5 SEURANTA JA JALKIKASITTELY

5.1 Mobiilisovellus datankerayksen seurantaan

Yksi huolenaihe, joka nousi esiin projektipalavereissa, oli se, miten voitaisiin var-
mistaa, etta datan keruu ei keskeytyisi pitkaksi aikaa projektiryhman tietamatta.
Tama voisi aiheutua esimerkiksi sahkokatkoksen tai ohjelmointivirheen seurauk-
sena. Yhtena ratkaisuna ongelmaan projektiryhma paatti, etta mina koodaisin

Android-sovelluksen (Kuvio 19) joka ilmoittaisi, jos tiedonkulku keskeytyisi.

17:50 @ OFe 4042% 17:51 @ OFMe d4042%

; ; . . Enable alert notifications
WinterSim measuring station

Select database server
Last weather data

received:
7 minutes ago

Kuvio 19. Sovelluksen paanakyma ja asetukset

Valmis sovellus on melko yksinkertainen. Sovelluksen avauduttua paanaky-

massa on tieto siita, milloin viimeksi tietokanta on vastaanottanut tietoa mittaus-
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asemalta. Oikealta ylakulmasta sovelluksen kayttaja paasee sovelluksen asetuk-
siin, josta voi kytkea ilmoitukset paalle tai pois paalta seka vaihtaa rajapintaa tes-

tirajapinnan ja oikean rajapinnan valilla (Kuvio 19).

Sovelluksen paatoiminto on kuviossa 20 nakyva jarjestelmatason ilmoituksen an-
taminen, jos dataa ei ole vastaanotettu tietokantaan viimeisen tunnin aikana.
Koska tarkistus on ajastettu kayttaen Androidin WorkManageria, se suoritetaan,

vaikka itse sovellus olisi kiinni (Google Developers 2021).

Tue, Apr 27 © v 4 043%

o N 4) © ® ¥

A WinterSIM + now &

WinterSim server alert n
Last data received over an hour ago. Please chec..

Kuvio 20. Sovelluksen antama jarjestelmatason ilmoitus
5.2 Verkkosivu datan kerayksen esittelyyn

Jonkin aikaa sen jalkeen, kun datan keraaminen oli aloitettu, keksittiin, etta olisi
mukava seurata mittausaseman tilaa ja datan kerdyksen etenemista jonkinlai-
sesta kayttolittymasta, esimerkiksi laboratoriossa sijaitsevasta TV-ruudusta. Jo
olemassa olevien, rajapinnan ja datan hakemisen toteutusten vuoksi selkeasti
helpoin tapa tallaisen kayttoliittyman toteuttamiseen oli verkkopohjainen sovellus.
Verkkosivulla oleva sovellus olisi myds helppo avata ja esittda milla tahansa net-

tiin kytketylla laitteella.

Lahdin toteuttamaan verkkosovellusta kayttaen perinteisia HTML-, CSS- ja Ja-
vaScript-teknologioita. Sivuston eri dynaamisten elementtien rakenteen luomi-
seen kaytin Handlebars-nimista kirjastoa. Sivuston tilanhallintaan ja sisallon re-

aktiiviseen paivitykseen hyodynsin MobX-nimista kirjastoa. Lisaksi kaytin
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JQuery-kirjastoa koodin yksinkertaistamiseksi. Sivuston ulkoasun toteutin kayt-
taen mini.css-nimista tyylikirjastoa, jonka paalle tein myods omia tyyleja kayttaen
SCSS-kielta.

SCSS kieli on CSS-kielen jatke, joka kdannetaan kehitystyokaluilla normaaliksi
CSS-tiedostoksi ennen kayttdéa. SCSS-kieli sisaltda monia hyddyllisia lisdominai-
suuksia CSS:aan nahden, kuten sisakkaiset tyylimaaritykset ja muuttujat. (Wick-
ramarachchi 2021.)

Edella mainitut teknologiat ovat hyvia etenkin yksinkertaisten, yhden sivun verk-
kosovellusten luomiseen. Sivustoon lisattiin kuitenkin eteenpain mennessa jatku-
vasti uusia ominaisuuksia, kuten luvussa 5.3 kuvattu hakutyOkalu. Taman vuoksi
olisi jalkeenpain ajateltuna ollut jarkevampaa toteuttaa sivusto kayttaen pohjana
jotain tiivimpaa sovelluskehysta (Framework). Suosituimpia verkkosovellusten
rakentamiseen kaytettyja kehyksia JQuery:n lisdksi ovat esimerkiksi React,
Vue.js ja Angular (Stack Overflow 2020). Isompiin projekteihin suunnitellun ke-
hyksen kaytto olisi aluksi lisannyt hieman tyotaakkaa, mutta se olisi voinut pidem-

man paalle pitaa seka rakenteen etta koodin selkeampana sivuston kasvaessa.

Sivustosta oli tarkoitus myos hioa jossain vaiheessa visuaalisesti nayttavampi,
mutta sita ei tapahtunut, koska projektista 16ytyi jatkuvasti tarkeampiakin tehtavia.
Kuviossa 21 nakyva lopputulos on kuitenkin melko selkea, informatiivinen ja in-
teraktiivinen kokonaisuus, joka nain toteuttaa tarpeeksi hyvin alkuperaista tarkoi-

tustaan.
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@ WinterSim Web Panel x +
&« C A Notsecure | wintersim-data-frostbit.fi
WinterSim Web Panel Overview Requester Suomeksi

Status ° — R Lidar #1
33 C X Robosense RS-LiDAR-16

8 virtual sensors connected -
Number of lines 16

114 weather data measurements taken today
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Kuvio 21. Kuvankaappaus verkkoseurantapaneelista

Sivulla nékyy vasemmassa ylakulmassa olevassa laatikossa nykyinen lampdtila,
kytkettyjen sensoridataldhteiden maara, paivan aikana mitattujen saaarvojen lu-
kumaara, datan viimeisin vastaanottamisaika ja viimeisin kameran ottama kuva.
Oikealla ylhaalla on esiteltyna sensoreiden ominaisuuksia neljalla valilehdella.
Valilehtea vaihdetaan automaattisesti seuraavaan tietyn ajan kuluttua, jotta tietoa
voisi tarkastella naytolta ilman interaktiota. Alhaalla nakyvat ChartJS-kirjastolla
toteutetut kaaviot. Vasemmassa kaaviossa on viimeisen 30 paivan lampdtilan ja
sademaaran keskiarvot. Keskiarvon kohdalla oleva pystysuora palkki merkitsee
arvon vaihteluvalia kyseisena paivana. Oikealla nakyvat lukumaarat tallenne-

tuista saa- ja sensoriarvoista paivakohtaisesti.

5.3 Hakutydkalu datan lataamiseen

Kun kevaalla 2021 dataa oli keratty kuluneen talven ajalta jo monen kuukauden
verran, sen jalkikasittely ja analysointi alkoivat tulemaan ajankohtaiseksi. Datan
jalkikasittelyn prosessin voi ajatella koostuvan kolmesta vaiheesta: tiedostojen



39

suodattamisesta hakuparametrien perusteella, niiden lataamisesta ja niiden pur-
kamisesta analyysia varten. Ideaalia olisi ollut se, jos olisin pystynyt toteuttamaan
yhden tyokalun, joka pystyisi hoitamaan kaikki nama tehtavat. Harkitsin joko tay-

sin selainpohjaisen tai komentorivipohjaisen tyokalun tekemista.

Tutkittuani asiaa tajusin kuitenkin, etta tietojen haun ja suodatuksen tekeminen
komentorivipohjaiseksi olisi verrattain tyolasta, siina missa selainpohjaiseen rat-
kaisuun I6ytyy valmiita lomake-elementteja. Lisaksi selainpohjainen ratkaisu si-
saltaisi graafisen kayttoliittyman, mika olisi tyylikas, mutta myos kayttajalle intui-

tilvinen verrattuna komentorivisovellukseen.

Tata toteuttaessani huomasin kuitenkin myds, etta verkkoselaimen turvallisuus-
kaytanto ei salli tiedostojen lataamista taustalla, jolloin taysin selainpohjaisen rat-
kaisun tekemisen ei olisi mahdollista. Kyseinen turvallisuuskaytanté on niin sa-
nottu “saman lahteen kaytantd” (Same-Origin Policy), eli selain ei valttamatta salli
kaytettavan eri lahteesta saatua resurssia, kuin missa sivu itse on. Esimerkiksi,
jos kayttaja menee selaimella osoitteeseen http://foo.example ja sivulla oleva Ja-
vaScript-koodi lahettaa pyynnodn osoitteeseen http://other.example, lahettaa se-
lain ensin esipyynnon (Pre-flight Request). Kun http://other.example -osoitteessa
sijaitseva palvelin vastaa esipyyntdon, voi se laittaa vastauksen mukaan otsikko-
tiedon (Header), joka sallii resurssin kayton. Jos otsikkotietoa ei ole, selain estaa
varsinaisen pyynnon. Talla pyritaan estamaan mahdollista haitallista verkkosivua
lahettamasta pyyntdja taustalla jollekin toiselle sivustolle (W3 2021), mille kayt-
taja voisi olla kirjautuneena selaimellaan, kuten vaikkapa yhteisdpalveluun tai
verkkopankkiin. (MDN Web Docs 2021a.)

CSC Allas -palvelun tiedostojen lataamiseen kaytettava palvelin ei ilmeisesti si-
sallyta tarvittavaa otsikkoa. Nain ollen siella olevia tiedostoja ei voi ladata tai ka-
sitella selainpohjaisesti taustalla, ainakaan silla tavalla milla mina sita yritin. Mie-
tin yhteyden ottamista CSC:een tukeen asiaan liittyen, mutta minun olisi talldin
pitanyt odottaa vastausta ennen tydn jatkamista. Siirryin siksi varasuunnitelmaan,
eli tekemaan erillistd selainpohjaista tyOkalua tiedostojen hakemiseen ja sen jal-

keen komentorivitydkalua tiedostojen lataamiseen ja purkamiseen. Haun suori-
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tettuaan kayttaja voisi ladata hakutulokset tekstitiedostona, ja vieda sen manu-
aalisesti komentorivisovellukseen. Vaikka talldin koko prosessi olisi loppukaytta-
jalle melko kdmpeld, yhdistaisi se seka selain- ettd komentorivipohjaisten ratkai-

sujen hyvat puolet ja pienentaisi kehitykseen vaadittavaa aikaa.

Olin aluksi laittamassa jokaisen hakuparametrin omana kenttdnaan hakulomak-
keeseen. Koska erilaisia hakuparametreja on paljon, olisi lomakkeesta talldin tul-
lut kuitenkin iso ja vaikeakayttoinen. Yritin keksia parempaa ratkaisua ja lopputu-
loksena syntyi dynaamiseen suodatinlistaan perustuva rakenne (Kuvio 22). Lista
on aluksi tyhja, jolloin hakupainiketta painamalla saa kaikki tulokset suodattamat-
tomana. Kayttaja voi halutessaan lisata tai poistaa riveja suodatinlistasta. Yksit-
tainen suodatin muodostaa ikdan kuin matemaattisen lausekkeen, johon kayttaja
maarittda halutun hakuparametrin, vertailuoperaattorin ja kohdearvon. Kuviossa
22 on esimerkiksi suodatettu tulokset, joissa ilman lampdtila on pienempi kuin

nolla. Suodattimien valilla kaytetddan AND-logiikkaa, eli hakutulosten taytyy tayt-

taa kaikkien suodattimien ehdot.

frostbit.fi £ v in DS W

WinterSim Web Panel

Overview Requester Suomeksi

Sensor readings search

Filters

O weather_data.temperature 4 < ¥ 0
+ Add filter

Order by:  server_timestamp |~ Descending |~

Limit results to: 10 A

Search!

Results File objects Raw JSON

Show image previews v

#46266 weather_datatemperature 0.3
| camera

Be © ~2daysago

S @ camera/1619410147.jpg

#46265 weather_datatemperature 9
lidarouster_pointcloud

@ ~2daysago
& lidarouster_pointcloud/1619409061.bag zip

Kuvio 22. Sensoridatan hakutydkalu
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Suodatinrivilla on liséksi infonappi, jota painamalla ilmestyy ponnahdusikkuna,
joka sisaltaa lisatietoa silla hetkella valitusta parametrista (Kuvio 23). Suodatin-
pohjainen haku oli jalkeenpain ajatellen todella hyva keksinto, joka teki hakusi-
vusta erittain helppokayttdisen verrattuna siihen, mita se olisi voinut olla muilla

tavoilla toteutettuna.

Sensor readings search

Filters

@ weather_data.server_timestamp |~ = |

Weather data - Server timestamp

String
the timestamp of when database received the data from the measuring station.
Or
Limit results to: 10 ~
Search!

Kuvio 23. Suodatinriviin sisdanrakennettu ohjetoiminto

Hakutulokset on esitetty kolmessa eri muodossa. Eri muodot on eroteltu valilehtia
kayttaen. Oletusarvoisesti valitulla ensimmaisella valilehdella hakutulokset esite-
taan graafisesti (Kuvio 24). Hakutuloksesta l6ytyvat aina sensorin nimi, aikaleima
ja suora linkki yksittaiseen sensoridatatiedostoon. Aikaleimassa nakyy oletuk-
sena suhteellinen aika, paitsi jos kayttaja liikuttaa kursorin sen paalle, jolloin ai-
kaleima naytetaan kokonaisena. Jos kyseessa olevan hakutuloksen sensori on
kamera, naytetdan kameran ottama kuva suoraan hakutulokseen liitettyna. Kayt-
tajan on nain helppo tarkastella hakutuloksien saatilaa, vuodenaikaa ja vuorokau-
denaikaa visualisesti. Lisaksi hakutuloksessa naytetaan valikoidusti ne paramet-
rit, joiden perusteella kayttaja on suodattanut hakutulokset. Kayttaja voi nain ka-
tevasti tarkastella suodattimen lapi paasseita arvoja ja halutessaan hienosaataa
suodattimia. Kuvion 24 esimerkissa suodatettuna, ja talldin myds hakutuloksissa

nakyvana, on lampdtila ja sateen tyyppitunniste.
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Results File objects Raw JSON
Show image previews N
#46266 weather_datatemperature -0.3
- camera weather_data.rain_type 70
e O - 2daysago
e & camera/1619410147,jpg
#46263 weather_datatemperature -1
lidarouster_pointcloud weather_data.rain_type 70
() April 262021 6:53 Al
& Iidarouster,pointcloué j61§LE-§E-61.bag.zip
#46264 weather_datatemperature -1
radar weather_data.rain_type 70
® ~ 2days ago
@ radar/1619409061.bag.zip
#46263 weather_datatemperature -1
lidarouster_raw weather_data.rain_type 70
@ ~ 2days ago
@ lidarouster_raw/1619409061.bag.zip
- #46262 weather_datatemperature -1
- - — camera snathar Aata rain hnn ™

Kuvio 24. Hakutulosten ensimmainen valilehti

Toisella valilehdella esitetaan ainoastaan linkit hakutuloksiin liitettyihin sensori-
datatiedostoihin (Kuvio 25). Valilehdella on nappi, jota painamalla kayttaja voi la-
data linkit yhtena tekstitiedostona komentorivisovellukseen vietavaksi (ks. luku
5.4).

Results File objects Raw JSON

Download .txt file

https://a3s.fi/wintersim_data/camera/1619410147.jpg
https://a3s.fi/wintersim_data/lidarouster_pointcloud/1619409061.bag.zip
https://a3s.fi/wintersim_data/radar/1619409061.bag.zip
https://a3s.fi/wintersim_data/lidarouster_raw/1619409061.bag.zip
https://a3s.fi/wintersim_data/camera/1619409061.jpg
https://a3s.fi/wintersim_data/lidarrobosense_pointcloud/1619409061.bag.zip
https://a3s.fi/wintersim_data/lidarrobosense_raw/1619409061.bag.zip
https://a3s.fi/wintersim_data/camera/1619408137.jpg
https://a3s.fi/wintersim_data/camera/1619406158.jpg
https://a3s.fi/wintersim_data/lidarouster_pointcloud/1619405073.bag.zip

Kuvio 25. Hakutulosten toinen valilehti

Kolmannella valilehdella on esitettyna raaka, JSON-muodossa oleva data sellai-
sena, kun se on saatu rajapinnasta (Kuvio 26). Téma ndkyma on tehty alun perin
testausta varten, mutta siita kayttgja voi myos nahda kaikki parametrit, siina
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missa ensimmaisella valilehdella nakyy vain suodatukseen vaikuttavat paramet-

rit.

Results File objects Raw JSON

Select All Text

"id": 46266,
"server_timestamp": "2821-84-26T87:89:14+63:88",
"client_timestamp": "2821-84-26T87:89:13+63:88",
"weather_id": 182578,
"object_name": "camera/1619418147.jpg",
"sensor_id": 7,
"weather_data": {
"id": 1@2578,
"server_timestamp": "2821-84-26T87:89:13+83:08",
“client_timestamp”: "2621-84-26T87:89:13+83:88",
"short_key": 200861228,
"rain_type": 78,
“rain_amount”: @,
"air_pressure”: 1088.9,
"dew_point": -7.86,
"global_ radiation": 28@,
"uv_index": 1,
"brightness": 17,
"humidity": 62.9,
“wind_speed”: 1.9,
"wind_direction": 111,
"temperature”: -8.3
¥
"sensors”: {
"id": 7,
"name": “camera”
}
s

Kuvio 26. Hakutulosten kolmas vélilehti

5.4 Komentorivityokalu datan purkamiseen

Luvussa 5.3 kerrottujen syiden vuoksi oli tarpeellista erottaa sensoridatatiedos-
tojen lataamiseen ja purkamiseen kaytettava toiminnallisuus erilliseen sovelluk-
seen. Lahdin toteuttamaan sovellusta Pythonilla, koska se oli tuttu mittausase-
maan tehtyjen ratkaisujen koodaamisesta ja minulla oli kaikki Python-kehitykseen

tarvittava asennettuna.

Sovelluksen toiminta on todella suoraviivaista. Sovellukselle annetaan polku,
jossa sijaitsee tekstitiedosto, joka sisaltaa listan sensoridatatiedostojen linkeista
(ks. luku 5.3). Tdman jalkeen sovellus yksitellen lataa tiedostot, purkaa ne, lukee
niiden sisaltamat ROS-datat ja tulostaa ne CSV-tiedostoon. Kayttajat voivat ta-

man jalkeen analysoida CSV-muodossa olevaa dataa omilla tydkaluillaan.
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Sovelluksen ohjelmoinnissa ei ollut juurikaan hankaluuksia, mutta valmiin sovel-
luksen jakelussa niita kylla oli. Python-koodin jakaminen sellaisenaan ei osoittau-
tunut hyvaksi tavaksi, koska asennusprosessi oli talloin kayttajalle monimutkai-
nen ja Pythonin asennus vaati jarjestelmanvalvojan oikeuksia, joita kayttgjilla ei
tydkoneillansa ollut. Lisaksi pari ROS-datan kasittelyyn tarvittavaa pakettia ei tul-
lut Pythonin omasta pakettien jakelupaikasta eli PyPlI:sta, vaan GitHubista, mika
monimutkaisti asennusprosessin automatisointia. Vaikka sain tarvittavien paket-
tien automaattisen asennuksen lopulta toimimaan omalla koneella, se ei toiminut
sellaisenaan kayttajien koneilla. Asennuksesta oli siis tarpeen tehda taysin riip-
pumaton Pythonin tai sen pakettien versioista tai muista koneiden valilla muuttu-

vista tekijoista.

Lopulta sain asennusprosessin yksinkertaistettua Pylnstaller-sovelluksen avulla.
Pylnstaller pakkaa Pythonin ja kaikki tarvittavat paketit yhdeksi suoritettavaksi
tiedostoksi, joka Windowsilla on EXE-muotoinen (Pylnstaller Development Team
2021). EXE-tiedoston voi kadynnistaa lataamisen jalkeen, eika sita tarvitse erik-
seen asentaa. Tama osoittautui paljon paremmaksi tavaksi Python-sovelluksen

jakamiseen ja kayttajatkin olivat tyytyvaisia.
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6 TULOKSET
6.1 Alustavia tutkimustuloksia

Kevaalla 2021 tehtiin alustavia laskelmia kaikista Robosense-lasertutkan teke-
mista mittauksista helmikuun ajalta. Mittauksia laskelmaan tuli talléin yhteensa
989 ja jokaiseen mittaukseen kuuluu noin 97 lasertutkan skannausta. Jokaisesta

mittauksesta valittiin yksi satunnainen skannaus prosessin nopeuttamiseksi.

Alustavien laskelmien perusteella sade nayttaisi haittaavan lasertutkien toimin-
taa, mika on linjassa vastaavien tieteellisten tutkimusten kanssa (Khader & Che-
rian 2017, 3). Sddasemalta saatu sadearvo on tosin Iahinna vain suuntaa antava,
koska aseman sadetta mittaava sensori ei valttamatta toimi samalla lailla lumi- ja
vesisateessa. Seuraavassa kuviossa 27 on esitetty sademaaran vaikutus laser-

tutkan intensiteettiin visuaalisesti.
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Kuvio 27. Sademaaran vaikutus yhden heijastinlevyn heijastuksen maksimi-in-

tensiteettiin (Korhonen 2021)

6.2 Datan hyédyntaminen simulaatiossa

Alustaviin laskelmiin (Luku 6.1) perustuen laskettiin havaintoja mukaileva mate-
maattinen kaava. Kaava ohjelmoitiin kayttédn WinterSim-projektiryhman teke-
maan omaan versioon Carla-simulaattorista, ja silla pystytaan onnistuneesti tois-

tamaan tosielaman lasertutkan toimintaa.
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Carla on autonomisten ajoneuvojen kehitysta varten tehty, avoimen lahdekoodin
simulaatioalusta. Carla on rakennettu Unreal-pelimoottorin paalle, mutta vaikka
talléin sen ohjelmointikieli onkin C++, [6ytyy Carlasta myds modulaarinen Python-
rajapinta, mika antaa kayttajien ohjelmoida omia simulaatiotilanteitaan todella
vaivattomasti. Koska Python-skriptit toimivat jokainen omina moduuleinaan, voi
niiden kayttéa yhdistella rinnakkain vapaasti. Tama tekee Carlasta helppokayt-
téisen ja joustavan myoOs peruskayttajille autoalan ammattilaisten lisaksi. (Do-
sovitsky, Ros, Codevilla, Lépez & Koltun 2017, 1 —3.)

Carlassa ei oletuksena ole kovin monipuoliset ymparistét. Talvimaisemaa ei ole
ollenkaan, ja eri saatiloja on toteutettu vain visuaalisina efekteina. Taman vuoksi
WinterSim-projektissa luodaankin taysin alusta asti uudet, pohjoiseen sijoittuvat
kartat Carlaan. Ensimmaisen kartan sijaintina toimii Muoniossa sijaitseva Aurora-
alytie ja sen ymparistd. Muonion mallintamista varten projektiryhma on kerannyt
referenssidataa 360-asteen videokameraa hyddyntaen (Kuvio 28). Toinen kartta

sijoittuu Rovaniemen keskustaan.

Kuvio 28. 360-asteinen videokuvaus simulaation mallinnuksia varten

Projektiryhma on laajentanut Carlan saatiloja ja ymparistdelementteja sisalta-
maan talvisaan ja lumihanget (Kuvio 29). Myds autokantaa ja jalankulkijoiden pu-

keutumista muokataan sopimaan paremmin pohjoiseen miljodseen.
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Kuvio 29. Muonio-kartta ja talvisaa Carla-simulaatiossa

Carlaan loytyy myds ROS:ia tukevia lisdosia, mikd mahdollistaa sensoridatan
suoran lahettdmisen mittausasemalta simulaatioon. Staattisen mittausaseman
tapauksessa sille ei tosin ole 16ytynyt mitdan varsinaista kayttéa, muuten kuin
mittauksen esittelyssa. Tulevaisuudessa tapahtuvassa liikkkuvassa testauksessa

se voi tosin olla hyodyllinen ominaisuus.

WinterSim-projektin omasta Carla-versiosta on tehty projektin kuluessa visuaali-
sesti nayttava kokonaisuus, jota kelpaa esitella projektista kiinnostuneille. Simu-
laation uskottavuutta lisda kuitenkin huomattavasti se seikka, ettd sen toiminta
perustuu oikeaan tutkimustietoon, vaikka itse datan merkitys simulaation kaytta-
jakokemukseen onkin melko pieni. Simulaatioalusta on talldin potentiaalisesti
houkuttelevampi yritysten silmissa ja nain hyddyksi autonomisten ajoneuvojen

kehitystyolle.
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7 POHDINTA

Nain laajan datankeraysjarjestelman suunnittelu ja toteuttaminen oli projektiryh-
malle melkoinen tydmaa, mutta toisaalta nain jalkeenpain ajatellen myos hieno
saavutus. Useiden eri laitteiden, tekniikoiden ja ohjelmointiratkaisujen saaminen
toimimaan luotettavasti ja yhtaaikaisesti ei tosiaankaan ole itsestaan selvaa. Siksi
arvioisinkin, etta ongelmia oli loppujen lopuksi suhteellisen vahan jarjestelman

laajuuteen nahden.

Kaikki esiin tulevat ongelmatilanteet ratkaistiin ja haasteet ylitettiin tavalla tai toi-
sella. Projektiryhmalaisten monimuotoinen tietotekniikan osaaminen paasi oi-
keuksiinsa, kun jokainen |0ysi laajasta projektista oman osaamisalueensa tyoteh-
tavat. Joku teki sahkotoita, joku toinen koodasi ja kolmas 3D-mallinsi. Projekti-

ryhmalaisten ahkeruus ja tiimityotaidot tekivat tyonteosta rattoisaa.

Kokonaisuudessaan opinnaytetyd ja sen pohjana oleva WinterSim-projekti tarjo-
sivat alusta lahtien todella mielenkiintoisia ja opettavaisia tyohetkia. Opin paljon
uutta ajoneuvoista, sensoreiden toiminnasta, simuloinnista ja tietysti datan kasit-

telyyn liittyvista tekniikoista.

On kiinnostavaa seurata likenteen automaation ja sensoreiden kehitysta tulevai-
suutta kohti mentaessa. Mika viela innoittavampaa, sain taman projektin kautta
olla omalta pienelta osaltani edistamassa alan kehitysaskelia. Uskon, etta projek-
tin tuotoksilla on paljon potentiaalia edistaa ajoneuvoja koskevaa kehitystyota.
Joka tapauksessa se on ainakin antanut minulle henkilokohtaisesti runsaasti kay-

tanndn kokemusta, josta on varmasti hyotya jatkossa.
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