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1 Johdanto 

Ihmisaivojen kapasiteetti on rajallinen. Nykyihmiskunta tuottaa valtavaa määrää 

informaatiota. Ei pelkästään ympärillä olevaa maailmaa havainnoivien laitteiden 

tuottamana, vaan koko ihmisen luoma kuvitteellinen ihmiskuntajärjestyksen 

ylläpitäminen vaatii jatkuvia ponnisteluja. Ihmiset myös menehtyvät ja tieto 

heidän mukanaan, jos tätä tietoa ei ole aikaisemmin joko tallennettu seuraavan 

sukupolven mieliin tai jossain muussa muodossa [1].  

Aikaisimmat löydetyt nykyihmisen kirjoittamat tekstit ovat olleet sumerilaisen 

sivilisaation kivitauluihin keräämiä tietoja valtakunnan viljavarastojen 

tämänhetkisestä määrästä ja viljelijöiden jo maksettujen ja maksamattomien 

verojen määrästä. Näistä vallanpitäjät pystyivät määrittelemään millä alueilla on 

ollut hyvä satovuosi ja missä maksettiin vähiten veroja. Voisi siis sanoa, että 

ihmisen tarve tallentaa tietoa synnytti kirjoitustaidon [1]. 

Oxford Dictionary of Englishin mukaan termi data tarkoittaa faktojen ja tilastojen 

keräämistä viittausta tai analyysia varten. Tietoa on tallennettu vuosituhansia, 

mutta vasta 1640-luvulla sana data käytettiin ensimmäistä kertaa englannin 

kielessä [2].  

Yksi ensimmäisistä henkilöistä, joka käytti termiä data tutkimuksissaan, oli John 

Graunt [3]. Graunt oli ensimmäinen henkilö, joka suoritti analyysia esikerätystä 

datasta kirjassaan Natural and Political Observations Made upon Bills of 

Mortality vuonna 1665. Graunt jäsensi tiedot taulukoihin ja pystyi Lontoossa 

eläneiden ihmisten kuolinsyistä muun muassa määrittelemään 

ikäluokkakohtaisesti kuolleisuusprosentteja tiettyihin kuolinsyihin korreloiden, 

sekä päättelemään alueittain asuvien ihmisten keskimääräisen eliniän odotteen 

[4]. 

Dataa on siis kerätty vuosituhansia ja viimeiset 300 vuotta ovat ihmiset 

jatkokäsitelleet tätä tietoa saavuttaakseen suuremman ymmärryksen 

ympärillään olevasta maailmasta. 



9 

Bojan Jovanovicin [5] mukaan 127 laitetta yhdistää itsensä Internetiin 

ensimmäistä kertaa joka sekunti ja IoT-laitteiden keräämän datan määrän 

odotetaan nousevan 73,1 zettatavuun vuoteen 2025 mennessä. 

On myös odotettavaa, että IoT-markkinoiden ja sulautettujen laitteiden tuoman 

lisäarvon kasvaessa myös teollisuudessa nähdään globaalien markkinoiden 

arvojen nousua jopa 123,89 miljardiin Yhdysvaltojen dollariin [5]. 

IoT on kehittynyt teoreettisesta konseptista yhdeksi suurimmista, ellei jopa 

suurimmaksi fokuksen kohteiksi organisaatioissa ja datan keräys ja tallennus 

ovat nousseet yhdeksi suurimmista tarpeista organisaatioiden kamppailussa 

mallintaa ja käyttää keräämäänsä dataa. 

Tässä työssä on tavoitteena suunnitella prosessi autonomisten ajoneuvojen 

järjestelmän tuottaman datan keräykseen ja tallennukseen. Työssä myös 

katselmoidaan toteutuksen toimivuutta vaatimuksiin nähden, sekä arvioidaan 

ratkaisun kokonaisvaltaista kattavuutta, sekä esitetään prosessille 

jatkokehitysehdotuksia. 

Aluksi käsitellään yleistä järjestelmän arkkitehtuuria, jossa käytetään apuna 

reunalaskenta-käsitettä. Tämän jälkeen kerrotaan järjestelmässä käytettävästä 

ohjelmistokirjastosta ja sen tarjoamista työkaluista. 

Suunnitteluosassa esitetään suunnittelun apuna käytettyä prosessikäsitettä ja 

sen vaiheita. 

Lopuksi esitetään ratkaisuprosessi ja sen vaiheet sekä arvioidaan, vastaako 

kyseinen luotu prosessi vaatimuksia. 
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2 Järjestelmäarkkitehtuuri 

Reunalaskenta on jaoteltu arkkitehtuurimalli, joka käsittää datan käsittelyn 

mahdollisimman lähellä datan lähdettä. Kuvassa 1 on havainnollistettu 

reunalaskennan päätasoja [6]. Päätasoja kyseisessä arkkitehtuurimallissa on 

kolme. Ensimmäisellä tasolla ovat laitteet, jotka tuottavat dataa, toisella tasolla 

yksi tai useampi reunalaskentayksikkö (engl. Edge Node) riippuen järjestelmän 

luonteesta ja tasolla kolme löytyy pilvipalvelin (engl. Cloud Server), jossa 

varastoidaan saatu data, sekä suoritetaan ei-aikakriittisiä datan analyysejä.

 

Kuva 1. Reunalaskennan arkkitehtuuri. 

Reunalaskenta on hybridimalli, jossa hyödynnetään sekä pilviprosessoinnin, 

että lokaalin prosessoinnin vahvuuksia. Tällä arkkitehtuurimallilla pyritään 

saavuttamaan nopeampi reaaliaikainen reaktio niihin järjestelmän tapahtumiin, 

jotka aikakriittisinä tapahtumina vaativat välitöntä huomiota, esimerkiksi 
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laitteistojen rikkoutumiset ja tekoälyalgoritmit, mikäli laitetasolla ei ole riittävää 

prosessointitehoa. 

Ohjausvasteiden vaatimat algoritmilaskennat suoritetaan lähempänä itse 

laitetta, jolloin verkkoliikennettä vähentämällä lisätään kustannustehokkuutta ja 

samalla vähennetään verkkoyhteyksien rasitusta järjestelmässä.  

Järjestelmän toiminnalle elintärkeä data on myös turvallisuusnäkökulmasta 

tarkasteltuna vaikeampi korruptoida, sekä datan ja ohjausvasteiden katoamisen 

ja vääristymisen mahdollisuus vähenee kun minimoidaan verkkoliikenteen 

tarve. 

Pilviprosessointi on tehokas tapa prosessoida informaatiota, mutta 

informaatiomäärien kasvaessa tiedonsiirtonopeudet eivät ole kehittyneet 

samalla vauhdilla ja ovat muodostumassa pilviprosessoinnin käytössä 

rajoittavaksi tekijäksi. 

Laitetasolla laitteet ovat usein datan tuottajia sekä kuluttajia. Kuvassa 2 on 

havainnollistettu [7], miten prosessoimalla data reunalaskentayksikössä 

katkaisee tarpeen ladata data verkkoyhteyksien yli pilvipalvelimelle, ja odottaa 

palvelimelta vastausta, miten datasta saatuun informaatioon pitäisi reagoida. 

On siis tapauksia, joissa prosessointi on syytä suorittaa lähempänä datan 

lähdettä. 
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Kuva 2. Reunalaskenta katkaisee tiedon latauksen tarpeen. 

Seuraavaksi määritetään tarkemmin, mitä tekijöitä tulee ottaa huomioon datan 

prosessoinnin suunnittelussa ja miten reunalaskennan sijainti voi vaihdella 

järjestelmän tarpeen mukaan. Tämän jälkeen tarkastellaan projektissa 

kyseessä olevaa järjestelmää reunalaskennan näkökulmasta. 
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2.1 Reunalaskennan avaintekijät 

Datan prosessointi, käsittely ja toimilaitteiden ohjauslogiikka voi sijaita missä 

tahansa tai kaikissa kolmesta päätasosta, järjestelmästä ja käyttötapauksista 

riippuen. Prosessoinnin sijainnin päätekijöitä ovat vasteen nopeus, informaation 

vanhenemisnopeus ja ohjaustarpeet. Toisasteisina tekijöinä toimivat yrityksen 

omat tekijät kuten liiketoiminnalliset seikat ja liiketoimintaympäristöt. Kuvassa 3 

on havainnollistettu avaintekijöiden painoarvoa reunalaskennan eri tasoilla [8]. 

 

Kuva 3. Havainnekuva avaintekijöiden suhteesta ratkaisumalleihin 

tehdasympäristössä. 

Tarkastellaan tyypillistä tehdasyrityksen hierarkkista näkymää suhteessa 

reunalaskennantekijöihin. Huomataan, että datan käsittelyn sijainnin määrittää 

datan suunniteltu käyttötarkoitus ja sen optimointi. 

2.1.1 Vasteajat 

Tehtaassa olevan laitteen ohjaukseen tarvittavan datan käsittelyyn vaaditaan 

reaaliaikaiset vasteajat. Informaatio myös vanhenee nopeasti, jolloin 

reunalaskenta-käsitettä voidaan soveltaa jo laitetasolla. 
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Joitain päätöksiä on tarpeen tehdä millisekuntien sisällä havainnoinnista, jolloin 

vasteen laskenta pilvialustalla kasvattaa päätöksen aikaa tarpeettomasti. 

Tapauksissa, joissa luotettavuus ja aikakriittisyys ovat tärkeitä tekijöitä, 

etähallintayhteyteen luottaminen kasvattaa vahingon riskiä. 

2.1.2 Informaation ikä 

Eri datalla on käyttötarkoituksen mukaan arvioitu elinkaari, jonka jälkeen 

kyseinen informaatio ei enää ole paikkansapitävä tai käyttöön peilaten 

hyödyllistä. Kuva 4 havainnollistaa tiedon käyttökelpoisuutta ajan funktiona [8]. 

 

Kuva 4. Reunalaskennan datatekijöiden aika-arvo-kuvaajat. 

Laitteen rikkoutumisen huomaaminen mahdollisimman ajoissa estää 

mahdollisten lisävahinkojen aiheutumisen, laitteen rikkoutumisen havaitseminen 

vuorokauden kuluttua rikkoutumisesta ei ole datan käyttötarkoituksen kannalta 

riittävää. 

Tehtaan suorituskyvyn arvioiminen kuukauden aikavälillä ei mahdollista nopeita 

muutoksia prosesseihin tai mahdollista tehtaan nykytilan monitorointia 

tehokkaasti. 
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Ennakoiva huoltotarpeen kartoitus esimerkiksi vuoden vanhasta datasarjasta ei 

ehdi havaitsemaan laitteen rikkoutumiseen johtavaa muutosta sarjassa ennen 

laitteen rikkoutumista. 

Kehityskäyttöön käytettävä data voi sen sijaan olla vuoden kuluttua 

tallennuksesta käyttökelpoista koulutus- ja testausdataa koneoppimisen 

malleille tai lisäominaisuuksien kehittämiseen. 

2.1.3 Informaation määrä 

Luonnollisesti informaation määrä vaikuttaa tiedonsiirtoyhteyksien rasitukseen. 

Moni laite on tiedontuottaja ja tiedonkäyttäjä. Nykytilanteesta ilmoitetaan 

prosessointiyksikölle, joka vastaa toimintakäskyllä, tai pyyntöä vastaavalla 

tiedolla. Tiedon esiprosessointi lähellä syntylähdettä vähentää liikuteltavan 

datan määrää ja sijoittamalla nämä toiminnot lähemmäs tiedonkuluttajaa ja 

tuottajaa, laitteiden ja prosessien välinen vuorovaikutus ei rasita 

tiedonsiirtoyhteyttä tarpeettomasti. 

2.1.4 Informaation käyttötarkoitus 

Yksi olennaisimpia tekijöitä datan prosessoinnin optimaalisella sijainnilla on sen 

käyttötarkoitus. 

Tehdas itsessään voi toimia tehtaan kaikkien toimilaitteiden 

reunalaskentayksikkönä ja esimerkiksi ohjata tuotantoa vapaille linjoille, jos yksi 

linja rikkoutuu tai kuormittuu. Tällöin reunalaskenta tapahtuu tehtaan tasolla 

yhdistellen informaatiota järjestelmän laitteista ja havainnoiden esimerkiksi 

tietoa tehtaan käyttöasteen ja suorituskyvyn parantamiseen. 

Alue, joka käsittää monta tehdasta, on yksi mahdollinen taso reunalaskennan 

hyödyntämiseen. Tehtaat itsessään keräävät informaatiota omasta 

toiminnastaan, jolloin voidaan yhdistää eri tehtaista saadut tiedot ja parantaa 

esimerkiksi jakeluketjujen tehokkuutta. 
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Yritys itsessään voi kerätä tietoa koko konsernin tehtaiden toiminnasta ja 

käyttää suuria määriä dataa tarvitsevia ML-algoritmiprosesseja 

analysoidakseen tehtaiden huoltotarpeita. Suunnittelemattomilta katkoksilta 

tehtaiden tuotannossa vältytään ja voidaan suorittaa monimutkaisia analyyseja 

koko yrityksen liiketoiminnan tilasta. 

2.1.5 Tiedonsiirron kuorma 

Tiedonsiirtonopeudet muodostuvat herkästi rajoittavaksi tekijäksi pelkästään 

pilvipohjaisessa prosessointiketjussa, kun liikuteltavaa tietoa on paljon. 

Esiprosessoinnilla voidaan pakata liikuteltavaa tiedonkokoa pienemmäksi ja 

poistaa tarpeetonta ja virheellistä tietoa informaatiopaketista. 

2.1.6 Tietoturva 

Esineiden Internetiin kuuluu myös herkkää tietoturvariskin omaavaa 

henkilökohtaista dataa ja operatiivisessa mielessä kriittistä tietoa. 

Reunalaskennalla myös vähennetään tietoturvariskiä merkittävästi 

prosessoimalla data paikallisesti, estämällä tiedonkaappauksen ja 

muokkaamisen mahdollisuus, datan siirtoa rajoittamalla. 

2.1.7 Prosessoinnin sijainti 

Reunalaskenta voi siis tapahtua missä kohtaa tahansa dataputkea ja useimmin 

se onkin kokoelma pienempiä prosessointiketjuja kehitetty koko yrityksen 

tasolle vastaamaan datan eri vaatimuksiin ja käyttötarpeisiin [8]. 
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Kuva 5. Prosessoinin sijainti havainnollistettuna eri tasoilla arkkitehtuurin sisällä. 

2.2 Projektijärjestelmä 

AfP – Automated Factory Parking on autonomisten ajoneuvojen järjestelmä, 

joka valvoo tilaa LiDAR-valotutkien muodostaman pistepilven ja kameroiden 

videokuvien sensorifuusion avulla. AfP-järjestelmä on Linux-käyttöjärjestelmään 

pohjautuva ohjelmisto, joka koostuu kokoelmasta ROS-nodeja. Nodeilla on eri 

dedikoitu käyttötarkoituksensa, ja ne keskustelevat keskenään 

yhdensuuntaisella viestiliikenteellä. 

Valvonnan alla olevasta alueesta kerätään pistepilvi, joka on tallennettu 

järjestelmään graafina x, y ja z-tasoon, jota vasten verrataan LiDARien 

tuottamasta pistepilvestä poikkeavia pisteitä, ja näiden poikkeavien pisteiden 

klusteroituminen tietyn raja-arvon ylitse tunnistetaan objektiksi. Objektilla on 

sijainti x, y ja z-koordinaatteina, kulkusuunta ja nopeus ja näitä objekteja 

paikannetaan kolmiulotteisesti. 

Kun tilaan saapuu ajoneuvo, jota halutaan ohjata, ajoneuvo rekisteröidään 

järjestelmään. Rekisteröinnin yhteydessä järjestelmä saa tiedon auton 
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koordinaateista, mallin ja keskusteluun käytettävän rajapinnan tyypin. 

Järjestelmään esitallennettu pistepilvimalli sovitetaan rekisteröintialueella 

olevan objektin päälle, ja jos mallin ympärille muodostetun polygonin ja 

objektista havainnoidun pistepilven ulkopuolelle jäävien eriävien pisteiden 

määrä on sallituiden rajojen sisällä, hyväksytään rekisteröinti ja auton kanssa 

muodostetaan tiedonsiirtoyhteys. 

Ajoneuvolle annetaan reitti, joka muodostuu alku- ja loppupisteestä, ja 

reittipisteistä. Reittipisteet kertovat ajoneuvolle nopeuden ja suunnan. 

Loppupisteeseen saavuttuaan ajoneuvo tunnistaa saapuneensa määränpäähän 

ja ajoneuvo sammuttaa itsensä, jonka jälkeen tiedonsiirto ajoneuvon kanssa 

lopetetaan. 

Ajoneuvolle voidaan antaa myös muita käskyjä tilasta tehtyjen havainnointien 

perusteella. Mikäli tilassa on havaittu muita objekteja, ajoneuvoa ohjataan 

riskialgoritmeillä, joilla arvioidaan mahdollisen törmäyksen todennäköisyyttä, ja 

hidastetaan mukautuvasti etenemisnopeutta tai pysäytetään ajoneuvon 

eteneminen kokonaan. 

Tila on siis keskiössä. Tilaa tai aluetta hallinnoidaan paikallisella 

palvelinkoneella, joka LiDAR-valotutkiin ja kameroihin yhdistettynä vastaa 

kokonaisvaltaisesti järjestelmän toiminnasta, auton ohjauksesta tilan ja 

objektien havainnointiin. 
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3 ROS – Robot Operating System 

Robottijärjestelmät ovat erittäin kompleksisia systeemejä, joissa monien eri 

moottoreiden ja antureiden on toimittava ohjelmiston kanssa yhdessä 

luotettavasti, ja tämän arkkitehtuurisen työtaakan pyrkii minimoimaan Robot 

Operating System. 

ROS – Robot Operating System on avoimeen lähdekoodiin pohjautuva 

ohjelmisto, joka tarjoaa käyttöjärjestelmälähtöisen kehitysalustan oikean 

käyttöjärjestelmän päälle. ROS abstraktoi laitetason hallinnan ja ohjauksen, 

viestien lähettämisen prosessien välillä ja ohjelmistokirjastojen hallinnan. ROS 

määrittää komponentit ja rajapinnat sekä työkalut robottien rakentamiseen. 

ROS toimintaympäristö koostuu eri prosessien verkostosta, jotka ovat 

kytkettynä toisiinsa eri kommunikaatioprotokollien avulla. 

Kommunikaatioprotokollat ja node-verkostorakenne mahdollistavat helpomman 

jaotellun prosessoinnin käyttöönoton ja jopa eri laitteilla sijaitsevat prosessit 

voivat keskustella keskenään. 

ROSin avainkomponentteina toimivat Roscore-palvelu ja Parameter Server 

johon yhdistetyt nodet kommunikoivat keskenään synkronoidusti palvelun tai 

asynkronoidusti aihepiirien avulla.  

ROS-ohjelmiston ytimenä toimii prosessointigraafi, joka koostuu eri prosessien 

keskinäisestä verkostosta. Tämä prosessointigraafi on kuvattuna kuvassa 6 [9].  
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Kuva 6. ROS prosessointigraafi. 

Ydintoiminnan komponentteja ovat Master, Parameter Server, Nodet, ros 

messaget, servicet, ros topicit ja bagit. 

3.1 Master 

ROS Master toimii järjestelmän orkestraattorina. Se tallentaa järjestelmänodien 

aihepiiri (engl.topic)-ja  palvelu (engl.service) informaation ja ylläpitää kirjaa 

järjestelmän nodeista, aihepiireistä, viestien julkaisijoista (engl.publisher, pub) ja 

tilaajista (engl.subscriber, sub). 

Masterilla on oma rajapintansa, jonka kautta nodet voivat keskustella Masterin 

kanssa ja ilmoittaa esimerkiksi julkaisevansa jotain aihepiiriä. 
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Kun node kommunikoi Masterin kanssa, se saa tiedon muista rekisteröidyistä 

nodeista ja aloittaa keskustelun haluamansa node kanssa. Nodet keskustelevat 

toistensa kanssa keskenään, joten Master toimii eräänlaisena 

keskuspalvelimena, josta nodet voivat pyytää rekisteröintitetoa kaikista 

nodeista, ja aloittaa keskustelun haluamansa tiedontuottajan kanssa. 

3.2 Parameter Server 

Parameter Server on jaettu dictionary, joka on osa ROS Masteria ja on 

verkoston prosessien käytettävissä rajapinnan avulla. 

Nodet käyttävät tätä serveriä parametrien säilömiseen ja lukemiseen 

käynnistyksen yhteydessä. Parameter server ei ole suunniteltu korkean 

suorituskyvyn tietokannaksi, vaan soveltuu parhaiten staattiseen ei binäärisen 

datan, esimerkiksi konfiguraatioparametrien säilömiseen. 

Parametrit säilötään käyttämällä nimiavaruuksia, jotka Parameter Server näkee 

dictionary objekteina. Tällä menetelmällä parametrit ovat saatavilla sekä 

yksilökohtaisesti, että nimiavaruuksien tasolla. 

Graafissa on havainnollistettu nimiavaruutta ja yksilökohtaista parametrien 

saatavuutta. 
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Kuva 7. Esimerkki Parameter Server dictionaryn namespace-rakenteesta. 

 

3.3  Node 

Rosnodet ovat erillisiä toisistaan riippumattomia prosesseja, jotka voivat 

keskustella keskenään aihepiirien, palvelun tai Parameter Serverin kautta. Node 

voi olla aihepiirin julkaisija tai tilaaja.  

Node rakenne tuo monta etua: Järjestelmä on viansietokykyisempi, sillä 

nodeverkostossa olevat nodet toimivat itsenäisesti, siis häiriöt ovat eristetty 

nodekohtaiseksi. Järjestelmän arkkitehtuuri on suoraviivaisempaa, ja noden 

toiminta on piilotettu rajapintojen taakse, täten noden ei tarvitse tietää muiden 

sisäisestä implementaatiosta mitään. Rajapinnat mahdollistavat myös 

järjestelmän sisällä useamman ohjelmointikielen käytön ja jo olemassa olevan 

noden korvaamisen toisella. 
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Tyypillisesti robottijärjestelmä koostuu useasta nodesta, yksi node ohjaa 

moottoreita, yksi node paikantaa sijaintia ja yksi laskee reittiä. 

Nodet yksilöidään nimiavaruuksilla, ja jokaisella nodella on yksilöivä nimensä. 

Kuvitellaan /Kamera_node, joka julkaisee aihepiiriä /kuvat. /Kamera_node ottaa 

yhteyden Masteriin ja ilmoittaa julkaisevansa aihepiiriä ja Master lisää 

ylläpitotaulukkoon tiedot julkaisevasta nodesta ja aihepiiristä. Julkaisijan 

yhteydenottotapahtuma on kuvattuna kuvassa 8 [10]. Tilaajia ei vielä ole, joten 

dataa ei liiku. 

 

Kuva 8. Kamera node kertoo Masterille julkaisevansa aihepiiriä. 

/Visualisointi_node visualisoi kameran kuvan ja haluaa tilata /Kamera_noden 

aihepiiriä /kuvat. /Visualisointi_node ottaa yhteyden Masteriin, joka lisää noden 

sisäiseen taulukkoonsa. Tämä on havainnollistettu kuvassa 9 [10]. 

 

Kuva 9. Visualisointi node kertoo Masterille tilaavansa aihepiiriä. 
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Nyt kun aihepiirillä on julkaisija ja tilaaja, Master kertoo molemmille toistensa 

olemassaolosta, jolloin nodet voivat alkaa siirtää tietoa keskenään. Kuva 10 

kuvaa nyt muodostetun tiedonsiirron yhteyttä [10]. 

 

Kuva 10. Nodet aloittavat tiedonsiirron. 

3.4 Ros Messages 

Nodet kommunikoivat keskenään julkaisemalla viestejä (engl.messageja) 

aihepiireihin. Viesti on tyyppikentistä koostuva datamuoto. Message tukee 

tyypillisiä datamuotoja kuten, boolean, integer, float jne. Messaget voivat myös 

sisältää array ja struct tyyppisiä datakenttiä. 

Viestityypit ovat määritelty pakettikohtaisesti msg-alikansioon, ja ovat .msg 

päätteisiä tekstitiedostoja, joissa määritellään viestin rakenne ja tyyppikentät. 

Esimerkiksi paketti motor/msg/MotorData.msg kuvaa viestityyppiä 

motor/MotorData. 

Viestirakenteen määrittäminen tapahtuu .msg-tekstitiedostossa, jossa 

määritellään tyyppi ja nimi välilyönnillä erotuettuna. Kuvassa 11 on kuvattu 

määrittelytiedoston rakenne ja esimerkki viestin määrittelytiedostosta on kuvattu 

kuvassa 12 [11]. 
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Kuva 11. Msg-määrittelytiedoston rakenne. 

 

Kuva 12. Msg-määrittelytiedosto esimerkki 

Viestityyppi voi olla kiinteäkokoinen tai vapaamuotoinen taulukko ja jo 

aikaisemmin mainitut tyypilliset datamuodot, tai toisessa määrittelytiedostossa 

määritetty viestityyppi. 

Viestiin on myös mahdollista sisällyttää viestityyppi nimeltä otsikko (engl-

header). Otsikko sisältää yleisesti käytetyt metadata-kentät, kuten aikaleiman ja 

id–numeron, jolla aikaleiman voi yhdistää haluttuun tietoon. 

3.5 Service 

Nodeverkoston keskinäisen kommunikaatiomallina toimiva julkaisija / tilaaja on 

joustava toisistaan irrallinen viestintätapa, mutta se ei itsessään sovellu 

nopeampaan pyyntö-vastaus mallin käyttöön, joka usein on tarpeellista. ROS 

Service koostuu kahdesta pyyntö-vastausmallin osapuolesta, Server ja Client. 

ROS Service, toisin kuin aihepiiri, on kertaluontoinen kommunikaatiomalli, jossa 

Client lähettää pyynnön Serverille ja Server lähettää vastauksen. 

Palveluilla (eng.Service) on yksilöllinen palveluun liittyvä tyyppi, kuten viesteillä 

ja aihepiireillä. Palvelut ovat määritelty .srv päätteisillä tekstitiedoistoilla 

pakettikohtaiseen srv-kansioon, esimerkiksi motor/srv/StopMotor.srv kuvaa 

servicetyyppiä motor/StopMotor. Palvelun määrittelytiedosto on esitelty kuvassa 

13 [12]. 
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Kuva 13. SRV-määrittelytiedoston esimerkki. 

Palvelun .srv-tiedosto koostuu pyyntö- ja vastauskentistä, jotka ovat eroteltu 

kolmella väliviivalla ’---’. 

Autonomisessa robottiympäristössä Serverinä voi esimerkiksi toimia laite, ja 

Clientina ohjelmistonode, joka lähettää pysähtymispyynnön Serverille. Serveri, 

tässä tapauksessa robotti, saa pyynnön ja lähettää vastauksen, onnistuiko 

pysähdys vai ei. 

3.6 Topic 

Topicit ovat nimettyjä kommunikaatiokanavia, joilla nodet voivat vaihtaa 

keskenään viestejä. Yksittäistä aihepiiriä kohden voi olla monta julkaisijaa ja 

tilaajaa, eivätkä nämä nodet ole tietoisia toistensa olemassaolosta. 

Aihepiirit ovat tarkoitettu yhdensuuntaiseen lähettäjä-vastaanottaja 

liikenteeseen. 

ROS tukee sekä TCP/IP-pohjaista liikennettä, sekä UDP-liikennettä. TCP/IP-

liikenne tunnetaan ROS-ympäristössä nimellä TCPROS, ja se on 

viestiliikenteen vakioprotokolla. UDP-protokollasta käytetään nimeä UDPROS. 
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Nodet sopivat keskenään ajonaikaisesti protokollan käytöstä ja aloittavat 

keskustelun viestien välityksellä. 

Esimerkiksi topic /MotorData lähettää aikaisemmin esitetyn esimerkin 

mukaisesti ROSmessagea MotorData.msg. 

3.7 Bag 

Bag on tiedostoformaatti viestidatan tallentamiseen. Bageja voidaan luoda 

työkalulla nimeltä rosbag, joka tilaa yhtä tai useampaa topiccia ja tallentaa 

saadut messaget .bag-tiedostoon siinä muodossa kuin viestit lähetetään. 

Näitä tallennettuja .bag-tiedostoja voi myös toistaa ROS-ympäristössä. 

Rosbageissa olevat viestit ovat aikaleimasidonnaisia, näin mahdollistaen 

järjestelmän ajon ilman reaaliaikaisia tapahtumia ja aiempien tapahtumien 

toistamisen täsmälleen kuin ne nauhoituksen hetkellä tapahtuivat. 

Bagit ovat ensisijainen mekanismi datan tallentamiseen lokitiedostoihin ROS-

ympäristössä. Rosbageilla on myös paljon eri käyttömahdollisuuksia, vaikka 

järjestelmä olisi kytketty pois päältä. 

Bageistä voidaan visualisoida ja mallintaa dataa sekä näyttää viestejä, joko 

valmiilla, tai itsetehdyillä työkaluilla. 

ROS sisältää myös API-rajapinnan rosrecord paketille, jolla mahdollistetaan 

tarkempi ja laajempi viestien tarkastelu ja prosessointi. Yksinkertaisempaa 

prosessointia varten on olemassa työkalu nimeltä rosbag, jolla on mahdollista 

suodattaa tietyt topicit ja uudelleenpakata nämä topicit uuteen bag-tiedostoon. 
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4 ETL-prosessi 

ETL tulee sanoista Extract, Transform ja Load. ETL-prosessi kuvastaa yhtä 

datankäsittelyn peruspilareista, joka kuvaa datan keräämistä mahdollisesti 

monista eri lähteistä, yhteen keskitettyyn datavarastoon tai järjestelmään, jossa 

dataa käytetään jonkun toisen prosessin lähtötietona. 

ETL prosessi kerää, organisoi ja tallentaa dataa organisaation eri 

käyttötarpeisiin. Sitä voidaan soveltaa yksinkertaisiin tarpeisiin kuten 

kuukausittaisten raporttien tekemiseen ja tallennukseen, tai erittäin 

monimutkaisiin konenäköalgoritmien opetuksen automatisointiin ja 

koneoppimismallien arviointiin ja lajitteluun. 

4.1 Extract-vaihe 

Extract käsittää datan keräyksen erinäisistä lähteistä. Data kerätään eri 

lähteistä yhtenäiseen paikkaan, josta se voidaan jatkokäsitellä tai ladata 

datavarastoon sellaisenaan. Dataa voidaan kerätä muun muassa monesta eri 

tietokannasta, antureilta, tiedostoista ja esimerkiksi sähköpostikansiosta. 

4.2 Transform-vaihe 

Kun käsittelemätön data on kerätty, sille suoritetaan esiprosessointia. Tämä 

vaihe voi sisältää datalle suoritettavaa suodattamista, jolloin datasta poistetaan 

tietoa, joka ei ole validia, esimerkiksi poistamalla taulukoissa olevat tyhjät 

kentät. Usein dataa myös järjestellään uudelleen, jos datan lähde on eri, 

esimerkiksi kahdesta eri tietokannasta kerätystä taulusta yhdistetään uusi taulu, 

joka vastaa uudessa tietokannassa olevaa taulukkorakennetta. 

Datalle voidaan myös suorittaa muita toimenpiteitä kuten salausta, datan 

muokkaamista kokonaan toiseen formaattiin ja suorittaa tilastollisia laskelmia 

raakadataan perustuen. 
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4.3 Load-vaihe 

Viimeisessä ETL prosessin vaiheessa esiprosessointi ladataan keskitettyyn 

datavarastoon tai tietokantaan. Kun uudelleen organisoitu data on ladattu, 

voidaan sille suorittaa jatkoprosessointia, joka usein tapahtuu luomalla rajapinta 

tietokannalle, jonka avulla voidaan kysellä tietoa tehokkaasti ja optimoidusti. 

Usein datan tallennus vaatii verkkoyhteyden, joten se suoritetaan useimmiten 

erissä silloin, kun datalähteiden ja datavaraston käyttöaste on matalimmillaan, 

tyypillisesti toimistoaikojen ulkopuolella. 
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5 Datankeräyksen ja tallennuksen vaatimukset 

AfP-järjestelmän toiminnan kannalta oleellinen tieto liikkuu ohjelmiston eri 

komponenttien välillä paikallisella palvelimella. 

Kehitystyössä ei kuitenkaan ole aina järkevää, tai usein edes mahdollista 

testata uusien ominaisuuksien toimivuutta oikealla järjestelmällä kehitystyön 

ollessa kesken. On siis tarpeen säilöä järjestelmän tuottamaa dataa, esimerkiksi 

koneoppimisen mallien opetuskäyttöön ja simuloinneissa ajettaviin testeihin. 

Lokitiedostojen tallentaminen mahdollistaa myös muitakin ohjelmistotyön 

vaiheita. Mahdollisissa ongelmatilanteissa säilötty järjestelmädata helpottaa 

ongelman syiden paikantamista, koska tilanteen toistaminen täysin samalla 

tavalla voi osoittautua hankalaksi. 

On tarpeellista säilöä järjestelmädataa keskitetysti paikkaan, josta se on 

kehittäjien saatavilla. Tallennus pitää olla mahdollista suorittaa sekä 

manuaalisesti että automaattisesti niin, että järjestelmä tallentaa itsenäisesti 

mahdollisesti kiinnostavat tapahtumat ja kehittäjien on mahdollista tallentaa 

dataa itsenäisesti. 

Kehittäjät eivät ole kaikki kiinnostuneita samasta datasta, joten kehittäjillä pitäisi 

myös olla tapa löytää heidän kehitystyöhönsä soveltuva data. Esimerkiksi 

LiDARien tuottama pistepilvi on tarpeellinen kalibrointialgoritmin kehittäjälle, 

eikä hänelle ole tarpeellista ladata järjestelmän muuta dataa kehitystyönsä 

suorittamiseksi. Toisaalta ajoneuvon ohjausalgoritmien kanssa työskentelevä ei 

tarvitse työssään pistepilvidataa. 

Ratkaisulle on siis olennaista sekä automaattinen että manuaalinen tapa 

tallentaa järjestelmädataa keskitettyyn paikkaan ja mahdollistaa 

järjestelmädatan suodattaminen eri tarpeisiin soveltuvaksi. Projektiryhmässä on 

selkeä jako kolmeen datankuluttajaryhmään: Pistepilvidata, järjestelmäviestit ja 

kameradata. 
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Vaatimuslista sisältää siis seuraavat kohdat: 

• automaattisen datankeräyksen käynnistys jollain liipaisimella 

• mahdollisuus käynnistää keräys myös manuaalisesti 

• datan suodatus kehitystiimin eri kuluttajaryhmien tarpeisiin 

• tallennus keskitettyyn paikkaan 

• yksittäisten aihepiirien tallennus. 
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6 Tallennusprosessin toteutus 

Tässä kappaleessa esitetään ratkaisu järjestelmädatan keräämiseen ja 

tallentamiseen, sekä siihen käytettävät työkalut. 

Järjestelmädatan keräys ja tallennus on prosessi, joka sisältää pienempiä 

prosesseja ja nämä prosessit sekä kokonaiskaavio on kuvattuna tässä 

kappaleessa. Pyrkimys on pitää automaattisen ja manuaalisen 

datantallennuksen prosessi käynnistysprosessia lukuun ottamatta samana. 

Prosessin tuottamaa dataa käytetään järjestelmän lokitiedostoina, sekä 

jatkokehitystyöhön. Reunalaskennan datan vanhenemisiän periaatteen 

mukaisesti datan käsittely tulisi suorittaa ensimmäisen laitetason ulkopuolella, 

mutta nykyisellään ei ole suositeltavaa tallentaa korkealla taajuudella 

tuotettavaa dataa eri laitteella verkkoyhteyden ylitse [13].  

Tallennusprosessi ja suodatus suoritetaan siis paikallisella 

reunalaskentayksiköllä. 

Tallennusprosessi toteutetaan käyttäen ROS:in sisäänrakennettua ja tämän 

opinnäytetyön toteutuksen aikana tuettua rosbag-komentorivityökalua, jolla 

voidaan nauhoittaa ja käsitellä rosbag-nauhoituksia. 

Datan prosessoinnin suunnittelussa ja ratkaisun muodostamisessa käytetään 

apuna datakäsittelyn kulmakiviprosessia ETL. 

6.1 Järjestelmädatan tallennuksen prosessikaaviot 

6.1.1 Manuaalinen prosessikaavio 

Järjestelmässä on tällä hetkellä olemassa System Recorder node, jolla 

tallennetaan reaaliajassa järjestelmän aihepiirien dataa. System Recorder 

nodea ajetaan reunalaskentayksiköllä paikallisesti ja se tallentaa kaikkien 

järjestelmän aihepiirien dataa viimeiseltä viideltä minuutilta ja on jaettu yhden 
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minuutin mittaisiin .bag-tiedostoihin. Kun julkaistaan aihepiiriä /save, System 

Recorder node lukee järjestelmäkonfiguraatioista sijainnin ja siirtää kaikki .bag 

tiedostot live-kansiosta uuteen kansioon aikaleimalla ja järjestelmäsijainnilla 

merkattuna, sekä tallentaa kyseiseen kansioon tämän hetken 

järjestelmäkonfiguraatiot. 

 

Kuva 14. Manuaalisen prosessikaavion Extract-vaihe. 

Nämä .bag-tiedostot sitten suodatetaan käyttäen rosbagin filter-ominaisuutta 

bash komentosarjalla joka pakkaa uuden .bag-tiedoston parametreina 

syötetyistä aihepiireistä olemassaolevasta bagistä. 

 

Kuva 15. Manuaalisen prosessin Transform-vaihe. 

Filter_bags.sh käyttää rosbag filter-komentorivityökalua bagien suodattamiseen. 

Tämä komentosarja tuottaa jokaisesta 1 min:n mittaisesta rosbagista kolme eri 
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suodatettua rosbagia, jokainen vastaamaan yhtä kehitystiimin kohderyhmää. 

Transform-vaiheessa myös järjestelmäkonfiguraatiot pakataan. 

Datan tallennus tapahtuu Data_Loader.sh skriptitiedostolla, joka käyttää Curl-

komentorivityökalua tiedostojen lataamiseen pilvipalvelimelle. Näin saadaan 

abstraktoitua latauksen toiminta ja saavutetaan moduulirakenne, jolloin 

mahdollistetaan komentosarjan jatkokäyttö eri tiedostoilla ja 

käyttövaihtoehdoilla. 

 

Kuva 16. Manuaalisen prosessin Load-vaihe. 

6.1.2 Automaattisen tallennuksen prosessikaavio 

Automaattiseen järjestelmädatan tallennukseen luodaan dedikoitu Automatic 

System Recorder-node, joka hyödyntää järjestelmässä jo valmiina julkaistavia 

aihepiirejä. Automatic System Recorder-node seuraa kolmea aihepiiriä: 

register_vehicle, unregister_vehicle ja tracked_vehicles. Register_vehicle-topic 

julkaistaan, kun ajoneuvo rekisteröidään järjestelmään ja tämä aihepiiri 

laukaisee ajoneuvon hallinnalle olennaiset nodet ja lisää ajoneuvon tiedot 

tracked_vehicles-aihepiiriin. Kun järjestelmään julkaistaan unregister_vehicle-

topic ajoneuvon hallinta nodet sammutetaan ja ajoneuvon tiedot poistetaan 

tracked_vehicles-topicista. 

Valtaosa kiinnostavasta ja virheiden etsinnän kannalta oleelliselle datalle liikkuu 

järjestelmässä silloin, kun järjestelmällä ohjataan ajoneuvoa. Kun ajoneuvon 

rekisteröintiviesti julkaistaan, Automatic System Recorder tarkistaa seurattujen 

ajoneuvojen lukumäärän, ja jos ajoneuvoja on rekisteröity tällä hetkellä yksi, 
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oletetaan, että ajotapahtuma on käynnistetty ja kerätään järjestelmän 

konfiguraatiotiedot ja aloitetaan tallennus. 

 

Kuva 17. Automaattisen tallennusprosessin aloituskaavio. 

Jos järjestelmässä on jo rekisteröintivaiheessa enemmän kuin yksi ajoneuvo 

rekisteröitynä, oletetaan, että järjestelmätallennus on jo käynnissä eikä 

tallennusta aloiteta. Vaihtoehtoisesti jos ajoneuvoja ei ole rekisteröity oletetaan, 

että järjestelmässä on jotain vialla, eikä tallennusta aloiteta. 

Kun järjestelmässä julkaistaan ajoneuvon poisrekisteröinti, Automatic System 

Recorder-node tarkistaa seurattujen ajoneuvojen lukumäärän ja jos 

järjestelmässä ei ole enää ajoneuvoja rekisteröitynä, voidaan tallennus lopettaa. 

 

Kuva 18. Automaattisen tallennuksen lopetuskaavio. 

Automaattisen tallennuksen suodatusvaihe on hyvin samankaltainen 

manuaalisen tallennuksen kanssa. Filter_bags komentosarja ottaa nauhoitetut 

.bag tiedostot, suodattaa ja pakkaa näistä tiedostoista kolme erillistä datasettiä 

jatkokehityksen käyttöön. 
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Kuva 19. Automaattisen tallennuksen Transform-vaihe. 

Datasettien lataaminen keskitettyyn paikkaan suoritetaan samalla DataLoader 

moduulilla, jota käytetään manuaalisessa prosessissa. 
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7 Toteutuksen vastaavuus ja jatkokehitys 

Tässä opinnäytetyössä suunniteltiin ETL-prosessi hyödyntämällä Edge 

Computing-arkkitehtuurimallia järjestelmän rakennetta ja datan käyttötarkoitusta 

silmällä pitäen. Tallennus on mahdollista aloittaa manuaalisesti ja 

automaattinen tallennus käynnistetään, kun ajoneuvoja ajetaan. 

Data tallennetaan keskitettyyn paikkaan ja on valmiiksi suodatettu kehitystiimin 

eri tarpeisiin. 

Ajoneuvon poisrekisteröinnin jälkeen on muitakin tapahtumia, jotka eivät 

tallennu automaattitallennuksella. Jos rekisteröinti epäonnistuu, tämä ei tallennu 

automaattiseen tallennukseen. Järjestelmässä on myös muita tiedonvaihtoja, 

jotka eivät tapahdu ROS-viestien kautta. Esimerkiksi ControlHubin ja 

järjestelmäyksikön välinen kommunikaatio tapahtuu MQTT-

tiedonsiirtoprotokollan kautta, eikä täten tallennu ROS-viesteihin ja sitä kautta 

rosbageihin. 

Ratkaisua voi jatkokehittää luomalla jokaiselle aihepiirille oman nodensa, joka 

tallentaa aina viestiliikennettä. Tämä voi osoittautua haasteelliseksi, sillä 

rosbagit ovat aikaleimasidottuja ja datan synkronointi eri tallennuksista on 

haastavaa. Nodet voisivat myös olla käynnissä verkkoyhteyden ylitse, jolloin 

järjestelmä on skaalautuvampi ja keskitetympi. Riskinä tässä lähestymistavassa 

on, että viestejä jää tallentumatta, jos kyseessä on korkealla taajuudella 

tuotettava data, kuten pistepilvet ja videokuvat. 

Jotta saataisiin täysi hyöty keskitetystä datan säilönnästä, pitää sille olla myös 

optimoidut työkalut, joilla dataa voi halutessaan parametrisoidusti noutaa. 

Ratkaisussa ei hyödynnetä ROS-ympäristön Service-viestirakennetta, jolla 

voitaisiin saada aikaan mahdollisesti hienostuneempia tallennusliipaisimia. 
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