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1 Johdanto

Maatalous on kohtaamassa uuden murroskohdan sen pitkdssa historiassa tietotekniikan avusta-
mana. Maatalouden ja tietotekniikan risteyma on nimetty dlymaataloudeksi ja sen tarkoitus on
auttaa maanviljelijoita keradmaan viljaa ja dataa. Muun muassa robotit, lennokit, sensorit, tekoaly
ja data-analytiikka tulevat olemaan maanviljelijan tydkaluja, joiden avulla he vastaavat tulevaisuu-
den haasteisiin. Naiden tekniikoiden laajamittaisessa kdyttédnotossa piilee kuitenkin monia ongel-
makohtia. Datan omistajuus, tietoturvallisuus ja teknologiayhteensopivuus ovat pitkan dlymaata-
loutta koskevan listan karjessa, joka maarittaa minkalaisen tulevaisuuden dlymaatalous ottaa
suunnakseen. Kuinka naita haasteita voitaisiin ratkaista ja onko se mahdollista ilman suurempaa

datan omistajuuteen liittyvaa yhteiskunnallista muutosta?

Biotalouskampuksen Alymaatila -kehittdmishanke Jyviskylin ammattikorkeakoulussa on yksi mo-
nista Euroopan aluekehitysrahaston tukemista hankkeista, jonka aikana tutkitaan ja kehitetdaan
ratkaisuja dlymaatalouteen liittyen (Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) rahoittaman hankkeen
kuvaus. n.d). Biotalousinstituutin johtama kehittamishanke hakee ratkaisuja erityisesti siihen,
kuinka toteutetaan maanviljelijan tietovarasto, johon olisi mahdollista integroida monia erilaisia
tietolahteita ja -formaatteja. Naiden mallintamisen apuna hyédynnetaan Biotalouskampuksella
sijaitsevaa tutkimuspeltoa, joka toimii uusien teknologioiden testauskohteena. Alymaatila-kehitt3-
mishankkeen keskeinen tavoite on edistada ja kokeilla uusia ratkaisuja dlymaataloudelle. Testatta-

vien teknologioiden kerdama data tullaan tallentamaan viljelijan tietovarastoon.

Tassad opinndytetydssa luotiin uusi tietojarjestelma, jonka tavoitteena oli integroida dlymaatilan eri
tietoldhteista dataa, jota tultaisiin varastoimaan. Varastoinnin tarkoitus oli myds mahdollistaa tie-
don hyodyntaminen. Tyossa selvitettiin tulevaisuuden dlymaatiloilla toimivia teknologiaratkaisuja
ja tutustuttiin alan kirjallisuuteen. Naiden tietojen avulla kasvatettiin substanssiosaamista dlymaa-
talouteen liittyen. Alymaatalous pitaa sisilldan paljon erilaisia tekniikoita, teknologioita ja yrityk-
sid. Nain ollen tutkimuksen yksi oleellisimmista kysymyksista oli, kuinka rakentaa dlymaatilan tieto-
varastolle sopivin tietovarastoratkaisu. Jatkokehityksen kannalta kysymyksena on, kuinka uusien

tietoldhteiden lisddminen onnistuisi mahdollisimman vaivattomasti?



2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimusongelma ja tavoitteet

Biotalouskampuksen Alymaatila -kehittdmishankeen tarkoituksena oli kiyttédnottaa ja testata
maatalouteen soveltuvien uusien teknologioiden toimintaa. Hankkeeseen osallistui laaja asiantun-
tijoiden ja sidosryhmienverkosto, joiden osaamista kaytettiin avuksi oikealla maatilalla. Hank-
keessa kehitettiin dlymaatilan tietojarjestelma, joka integroi maatilalla olevat erilaiset dataldhteet.
Konseptin kehitykseen valittiin kolme esimerkkitapausta dlymaatilan toiminnasta. Ne liittyivat seu-
raaviin aiheisiin: “Peltoviljelyn dlykas tiedonkeruu”, "Pellon vesitalous” ja "5G-verkkojen kadytetta-
vyys metsapalstan nakdkulmasta”. (Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) rahoittaman hankkeen
kuvaus. n.d.) Edella mainituista kaksi ensimmaista liittyivat varsinaisesti tdssa opinnaytteessa suo-

ritettuun jarjestelmaintegraatioon ja tiedonkeruuseen.

Alymaatalous pitda sisillasn paljon erilaisia jirjestelmis, joiden yhteensopivuus on olematon.
Hankkeen tavoitteena oli yhdistdaa nama dataldhteet, jotta ne olisivat maanviljelijalle saatavilla yh-
dessa palvelussa. Testattavaksi datalahteiksi valikoituivat Soil Scout -maaperasensorit pellolla ja
lennokilla otettavat [ampokamerakuvat seka niiden tallennus tietovarastoon. Hankeen loputtua
luotuja ratkaisuja ja tuloksia olisi mahdollista hyodyntaa vapaasti dlymaataloutta koskevassa sovel-

tavassa tutkimuksissa ja innovaatioissa.

Tutkimuskysymykset (Research Questions), joiden perusteella tutkimusongelmaa selvitettiin ja rat-

kaisuja etsittiin:

e RQ1: Minkalainen tietokantaratkaisu dlymaatilan datavarastoon on sopivin?

e RQ2: Kuinka varmistetaan jatkokehityksen mahdollisuus ja muiden dataldahteiden lisaami-
nen mahdollisimman vaivattomasti?

e RQ3: Kuinka integroidaan dlymaatilan tietojarjestelmia yhteen?

2.2 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelmana kaytettiin konstruktiivista tutkimusotetta, silla tavoitteena oli luoda rat-

kaisu kdytannon ongelmaan ja samalla olla osana uuden innovaation tuottamisessa. Konstruktiivi-



nen tutkimus sopi menetelmana myos kehitystyon tutkimuksellisten tietoldhteiden kanssa. Kehit-
tamistyon tukena kaytettiin paljon maatalouden seka tietotekniikan kirjallisuutta tukena. My®ds eri-
laiset tieteelliset julkaisut ja projektiryhmassa kaydyt keskustelut olivat suuressa keskiossa tiedon-

haussa.

Konstruktiivisen tutkimuksen keskiossa on tuottaa innovaatioita tutkimusta tehtavalle alalle (Oja-
salo, Moilanen & Ritalahti 2018, 65—71). Taman ajatuksen pohjalta erilaiset tiedejulkaisut datan-
siirtoon liittyen olivat tutkimuksen osalta tarkeita. Taavitsaisen (2023) mukaan konstruktiivisessa
tutkimusmenetelmassa kehitetyn ratkaisun arvioiminen projektitiimin sisdisesti on merkittavaa.
Tietojarjestelman datankasittelya ajatellen erilainen yhteisty6 eri asiantuntijaryhmien kesken on
tarkeda. Hankkeen aikana kertyva empiirinen tieto voi olla esimerkiksi eri teknologioiden hyédyn-
tamiseen liittyvia ongelmia tai hyotyja tietojarjestelman toimivuuden osalta. Empiirinen tieto on
kaytannosta kerattavaa tietoa, joka on tyypillinen tietotyyppi konstruktiivisessa tutkimuksessa

(Ojasalo ym. 2018, 65-71).

3 Alymaatalous

3.1 Mita on dlymaatalous?

Teknologian kehitys on mahdollistanut uusien tapojen ja toimintamallien kehityksen maatalou-
dessa. Kehittynyt teknologia erityisesti loT-laitteiden, tekoalyn, satelliitti- ja lennokkikuvien saralla
ovat luoneet uusia tapoja kehittdd maataloutta ja sen tuottavuutta. Alymaatalous integroi n3it3
erilaisia teknologisia ratkaisuja, joiden avulla mahdollistetaan ekologisesti tuottavampaa maata-

loustoimintaa. (Rehman, Saba, Kashif, Fati, Bahaj & Chaudhry 2022.)

Alymaatalouden on ennustettu kasvavan suuresti vuoteen 2030 mennessi ja suurien yritysten in-
vestoinnit tulevat kasvamamaan markkinoille (Pesonen, Haapala, Hyvaluoma, Kallio, Karjalainen,
Linna & Ruponen n.d.). Suuret investoinnit ovat selvasti hyvaksi maataloudelle ja maailman ruoka-
tuotannolle, mutta sen mukana tulee liuta ongelmia, joihin tulee kehittda ja hankkia kokonaisval-
taisia ratkaisuja. Alymaatalouden keskeinen periaate on datan hyédyntiminen ja kiyttdminen eri-
laisiin kayttotarkoituksiin. Eri sidosryhmat dlymaataloudessa kayttavat dataa ja siita jalostettuja

analyyseja omiin tarkoituksiinsa, mutta tama on yksi dlymaatalouden ongelmista. Sidosryhmien



valilld on intressien konflikti, koska datan kaytto ei mahdollisesti palvele kaikkia osapuolia tasaver-

taisesti. (Rehman ym. 2022.)

3.2 Alymaatalouden kehitys

Alymaatalous on yleisesti kehittynyt muiden erilaisten teknologioiden rinnalla. Robotit, lennokit ja
tekodly ovat kokeneet hurjaa kehitysta ja samaan aikaan niiden hankintahinnat ovat mahdollista-

neet niiden laaja-alaisen kaytdn jopa tavallisten kuluttajien kdytéssi. Alymaataloudessa kiytetyt ja
kehityksen kohteena olevat osa-alueet voidaan jakaa karkeasti seuraavissa kappaleissa esiteltyihin

teemoihin.

Maatilan ohjausjarjestelmat ovat keskeinen osa dalymaataloutta ja niita on kehitetty jo vuosia vas-
taamaan maanviljelijéiden tarpeisiin. Ohjausjarjestelman avulla maanviljelija suunnittelee ja tekee
paatoksia, jotka koskevat maatilantoimintaa. Ongelma ohjausjarjestelmien kehityksessa on ylei-
sesti eri valmistajien laitteiden yhteensopimattomuus. Isot yritykset yleisesti kehittavat vain jarjes-
telmia, jotka sopivat keskendan yrityksen muiden laitteiden kanssa. Tama johtaa dlymaatalouden
yksipuolistumiseen, joka vahentaa valittavia vaihtoehtoja maanviljelijéille ja vaikuttaa negatiivi-

sesti dlymaatalouden markkinoihin. (Gupta, Abdelsalam, Khorsandroo & Mittal 2020.)

Lennokkien ja satelliittikuvien avulla pystytdan seuraamaan kasvuston kehitysta. Kuvien avulla pys-
tytdan analysoimaan esimerkiksi maaperaa ja sen kosteutta. Lennokeista ja satelliiteista saataviin
kuviin liittyy joitakin rajoitteita. Kuvia ei ole mahdollista saada reaaliaikaisesti maanviljelijan kayt-
toon johtuen satelliittien ja lennokkien kayttorajoituksista. Satelliitit ovat rajoitettuja omiin kierto-
rajoihinsa maapallon ymparilla ja mahdollisiin pilviin peltojen ylla. Lennokkien lentdminen ympari-
vuorokautisesti on kallista koska siihen tarvitaan useampi lennokki ja lennattaja. (Rehman ym.
2022.) Naiden rajoituksien takia lennokit ja satelliitit ovat hyodyllisia jalkeenpain suoritettavaan

laajempialaiseen analyysiin kuin reaaliaikaiseen maanviljelijan pdaatoksenteon auttamiseen.

Maanviljelyssa kaytettavat autonomiset robotit ja laitteet ovat kehittyneet viime vuosien aikana,
mutta niiden kayttoaste on edelleen alhainen maatiloilla. Alhaisen kayttdasteen syyna on erilais-
ten kayttotarkoituksien maara maatilalla. Maatalouteen liittyy todella paljon erilaisia muuttujia,

jotka vaihtelevat erityisesti riippuen mita viljellaan. Esimerkiksi marjojen poimintaan kohdennettu



robotti tarvitsee robottikdden ja sille on pitanyt opettaa koneoppimisen avulla, mikd on oikeanlai-
nen marja. Viljakasvien poimintaan taas tarvitaan taysin erilainen robotti. (Walter, Finger, Huber &
Buchmann 2017.) Naita erilaisia muuttujia tarkastellessa voi huomata, kuinka yksiselitteista robot-

tien kaytto ei vield ole.

Paikkatiedon avulla ohjataan paljon dlymaataloudessa toimivia osa-alueita ja se on yksi merkitta-
vimpia tekijoitd dlymaatalouden taustalla. Kartat ja GPS-satelliitit liittyvat kaikkiin edelld mainittui-
hin kayttdkohteisiin. Sensorit saavat koordinaatit, joiden avulla ne on mahdollista paikantaa ja
droonit tallentavat ottamiensa kuvien mukaan koordinaatit kuvanottopaikasta. Iman GPS-dataa
kuvien ja muiden tietojen hyodyntaminen on hankalaa. (Inoue 2020.) Paikkatiedot ovat siis keskei-

nen osa dlymaataloutta.

Analytiikka ja tekodly auttavat kaikkien edelld mainittujen tiedon koonnissa ja sen muuttamisessa
hyddylliseksi tiedoksi. Alymaataloudessa dataa kerdtdan suuria maarid ja ymmartdminen ja analy-
sointi ovat dlymaatalouden tulevaisuuden kannalta tarkeaa, koska muuten tulevaisuuden enna-

kointi ja sen pohjalta tehtivit paatokset eivat ole mahdollisia. Alymaatalouden tiytta potentiaalia

ei pystyta hyodyntamaan pelkastaan reaaliaikaisilla tiedoilla. (Walter ym. 2017.)

3.3 Alymaatalouden hyodyt

Maanwviljelijalle, kuluttajalle ja ymparistolle dlymaatalouden hyddyt ovat mittavia. Maanviljelyyn
kehitetyt teknologiat auttavat maanviljelijaa parempaan tasmaviljelyyn. Maahan upotettavien sen-
soreiden ja lennokkikuvien avulla maanviljelija saa tarkan kuvan oman peltonsa kunnosta ja siita,
kuinka sita tulisi esimerkiksi seuraavaksi lannoittaa. (Smart Farming: The Future of Agriculture
2020.) Tasmaviljelyn avulla maanviljelijan ei tarvitse kayttaa tarpeettomia maaria esimerkiksi lan-
noitteita tai torjunta-aineita, kun niitd voidaan laittaa tiettyihin kohtiin maanviljelijan sadon paran-

tamiseksi.

Alymaatalouteen liittyvia teknologisia kehityskohteita on paljon ja monet eri viljeltdvit kasvit tar-
vitsevat erilaisia tekniikoita ja teknologisia innovaatioita toimiakseen. Téman vuoksi ei olemassa
yhté ratkaisukokonaisuutta, joka sopisi kaikille maanviljelijoille ja dlymaatalouden tekniset ratkai-

sut ovat aina suunniteltu tarkkaan kohderyhma mielessa pitden. (Rehman, Saba, Kashif, Fati, Bahaj



& Chaudhry 2022.) Naiden ratkaisujen tavoitteina ovat maanviljelysta koituvien kustannusten las-
keminen ja maanviljelyn tehostaminen ekologisesti vahentamalla siitd muodostuvia haittavaiku-
tuksia ymparistolle. Kuluttajille dlymaatalous tuo mahdollisuudet seurata esimerkiksi mista tuo-
tettu ruoka on oikeasti perdisin ja miten sita on viljelty. (Walter, Finger, Huber & Buchmann 2017.)

Kuluttajat saisivat ndin ollen tehtya itselleen tarkeita paatoksia ostaessaan ruokaa.

3.4 Alymaatalouden haasteet

Alymaataloudella on kuitenkin paljon haasteita, jotka liittyvit erityisesti datan omistajuuteen ja
dlymaatalouden teknologioiden kayttoonottoon liittyen. Yleisesti maanviljelijat ovat innokkaita ja
hyvaksyvia uusia teknologioita kohtaan, mutta dlymaatalouteen siirtyminen ei kuitenkaan ole
helppoa. Maanviljelijat, jotka paatyvat valitsemaan ja kdayttamaan joitain dlymaataloustekniikoita
ovat ilmaisseet kayttoonottoa estdvina ja hidastavina asioina kalliuden, saadun datan vaikealukui-
suuden ja eri valmistajien laitteiden yhteensopimattomuuden. Ne maanviljelijat, jotka eivat halun-
neet kayttéonottaa uusia teknologioita kertoivat syiksi laitteiden vaikeakayttoisyyden ja teknolo-
giakdyttotarkoituksen epdasopivuuden. Esteiksi ilmoitettiin myds molempien ryhmien toimesta
suuren investointikulut ja epaselvyys teknologian tuomaan lisdarvoon viljelyssa. (Kernecker, Knie-

rim, Wurbs, Kraus & Borges 2019.)

Dataomistajuus ja siihen liittyvat haasteet ovat tulevaisuudessa dlymaatalouden yksi suurimpia on-
gelmia. Maatiloilta kerataan suuria maaria dataa, joita sdilotaan yleisesti laitevalmistajien pilvipal-
veluissa. (Wolfert, Ge, Verdouw & Bogaardt 2017.) Tama aiheuttaa dilemman, jossa maanviljelija,
joka tuottaa esimerkiksi maaperasta saadun datan ei mahdollisesti omista sita tai tieda mita silla
mahdollisesti tehdaan. Isoille yrityksille kuten John Deere, Monsanto tai Trimble datan haalimi-
sesta on tullut niin tarkeaa, etta esimerkiksi John Deere tarjoaa maatilan hallintasovellusta il-
maiseksi. Maanviljelij6iltd saatu data on arvokasta futuurimarkkinoilla, joissa kasitellaan tulevia
viljasatoja. (Fraser 2021.) Yritykset, jotka pystyvat kdsitteleman suuria maaria dataa hyotyvat siita

eniten. Viljelysta saatu data saattaa olla jopa arvokkaampaa kuin itse tuote joka viljelystd saadaan.

Datan avoimuuden toteutuminen on yksi merkittavimpia haasteita dlymaatalouden reilulle kehi-
tykselle. Yhdysvalloissa ja Euroopassa tahan ongelmaan on yritetty kehittaa erindkoisia ratkaisuja.
Tieteellisessa artikkelissaan Wolfert ja muut (2017) mainitsevat Yhdysvalloissa toimivia yhdistyksia,

kuten Big Data Coalition ja AgGateway, joiden agendana on ajaa reilua ja avointa datan kayttoa



erityisesti dlymaataloudessa. Euroopassa reilua datan kayttoa varten tehtiin toimia erityisesti Eu-
roopan komission rahoittamassa tulevaisuuden internet ohjelmassa (Wolfert ym. 2017). Miksi
data-avoimuus on niin merkittava haaste ja tarkea osa reilua dlymaatalouskehitysta? Suuret yrityk-
set yrittdvat haalia mahdollisimman paljon dataa itselleen, jotta he pystyisivat hyodyntamaan sita
haluamallaan tavalla. Ongelmaksi erityisesti dlymaataloudessa, jonka olemassaolo perustuu mas-
siivisille maarille dataa, muodostuu innovaatioiden vahentyminen erityisesti start up -yritysten

puolesta.

Euroopassa ja Suomessa data-avoimuuden ongelmaa ratkotaan erindisten Euroopan Unionin
hankkeiden ja lainsdadanndn muutosten kautta (Haapala 2023). Suomessa toimivan dlymaatila-
hanke on yksi lukuisista Euroopan unionin hankkeista. Hankkeen tehtavana on selvittaa mahdolli-
suutta integroida ja varastoida yritysten tietoa yritysten tietokannoista viljelijan omaan datavaras-

toon.

4 Viljelijan tietovarasto

4.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Alymaatila-kehittdmishankkeen pohjalta luonnosteltiin projektissa luotavan sovelluksen arkkiteh-
tuuri ja tietoldhteet. Kuviossa 1 esitelldin kokonaisvaltaisesti Biotalousinstituutilla rakennettu Aly-
maatila-konsepti (Kuvio 1). Hankkeessa kehitettavan sovelluksen eli viljelijan tietovaraston tarkoi-
tuksena on toimia itsendisena tietovarastona johon viljelijat voivat tallentaa tietojansa. Tiedot ovat
siis keskitetyssa tietovarastossa, jolloin viljelija ei ole riippuvainen yrityksien palveluista, ja han voi

hyoédyntaa tietoa kuten haluaa.

Kayttotapauksia viljelijan tietovarastolle voisivat olla esimerkkina seuraavia:

e Viljelija haluaa vaihtaa kayttamaansa palvelua mutta hyodyntaa samalla jo kerattya da-
taansa. Tietovarasto mahdollistaa tietojen sdilyttdmisen véliaikaisesti, kunnes uusi palvelu
on valittu.

e Viljelija haluaa rahallista hyotya tietojensa jakamisesta esimerkiksi tutkijoille tai vakuutus-
yhtidlle. Tietovaraston avulla kaikki tieto olisi keratty yhteen paikkaan, jolloin niiden myy-
minen tai jakaminen olisi helppoa.

e Yrityksen toiminta lakkaa tai se joutuu kyberhydkkayksen kohteeksi. Viljelijan tiedot ovat
tallessa kaikissa tilanteissa.
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Viljelijan tietovarastoon valittiin kaksi esimerkki datalahdettd, jotka integroitaisiin kuviossa 1 esite-
tysta dlymaatila-konseptista (Kuvio 1). Testialueena toimi Biotalousinstituutin peltoalue Saarijar-
ven Tarvaalassa. Pellolta kerdtdan maaperdsensorien avulla muun muassa kosteus-, suolapitoi-
suus- ja lampédtilatietoa seka lennokkien avulla otettuja ilmakuvia. Alueella testataan paljon
muitakin dlymaatalouteen liittyvid innovaatioita ja uusia teknologioita. Naita innovaatioita ja uusia

teknologioita ei kasitella tassa opinnaytetydssa tarkemmin.

Viljelijan
datavarasto
Kayttgliittyma |
)
-~
h 4
_ _— Palvelin Tiedot
Tietokanta [&—m L ladataan
[~ REST-apin
kautta
Alymaatila- Kayttaia
- ayttaja
konsepti lataa kuvansa
kayttittyman
kautta.

Peltoalueen kuvaus
lampikameralla

Drone

| Mittaa maaperasta
esim. kosteuden

Peltoalue Soil Scout
maaperasensori

Kuvio 1 Kehityshankkeen kokonaiskuva.
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4.2 Tutkimusmaatilalla kdytetyt teknologiat
4.2.1 Maaperasensorit

Peltoalueelle oli upotettu Soil Scout -merkkisia maaperasensoreita. Naiden sensoreiden tarkoituk-
sena on tuottaa kayttdjalleen reaaliaikaista tietoa maaperan tilasta. Sensorit mittaavat maaperan
lampotilaa, kosteutta ja suolapitoisuutta. (Wireless Soil Moisture Sensor For Agriculture n.d.) Sen-
soreita oli upotettu eri syvyyksille, jotta ne tuottaisivat kattavaa dataa maaperan tilasta. Tutkimus-
pellolla kaytettiin kahta eri syvyytta. Lahempana maanpintaa oli pintasensori 10 cm syvyydessa ja
kauempana maanpinnasta oli pohjasensori 30 cm syvyydessa. Sensorit sijoitettiin vahintaan kym-
menen metrin padhan toisistaan. Pinta- ja pohjasensorit sijaitsivat ldhes paallekkdin. Maaperan
seuraaminen auttaa viljelijoita tekemaan maaperaa koskevia paatoksia (Wireless Soil Moisture

Sensor For Agriculture n.d.).

Maaperdssa oleva Soil Scout -maaperadsensori [dhettda kymmenen minuutin valein mittaustulok-
sensa Soil Scoutin omaan pilvipalveluun pellon laheisyyteen sijoitettujen lahettimien avulla. Pilvi-
palveluun paasee kayttajatilille kirjautuneena tarkastelemaan mittaustuloksia seka nakemaan eri-
laisia visualisointeja muun muassa graafeina. Soil Scout tarjoaa myos vapaasti kdytettavaa REST-
apia ja se on dokumentoitu swagger sovelluksella (Soil Scout REST API 2020). Myos peltoaluetta
voi tarkkailla Soil Scoutin pilvessa satelliittikuvan avulla. Kuvan paalle on esitetty sensorit ja niita
klikkaamalla voi ndhda edellisen mittaustuloksen seka sensorin tilan. (Wireless Soil Moisture Sen-

sor For Agriculture n.d.)

4.2.2 Lennokki

Peltoaluetta kuvattiin kesalla kasvukauden aikana kiinteasiipiselld eBee X lennokilla. Aluetta kuvat-
tiin kerran viikossa kasvillisuuden seuraamiseksi. Hankkeessa kaytetty lennokki eroaa tavallisista
lennokeista sen lampdkameran ansiosta. Limpdkamerakuvien avulla maanviljelijan on mahdollista
seurata maaperan seka kasvillisuuden tilannetta. Kuten maaperasensorien tapauksessa maavilje-
lija tekee viljelya auttavia paatoksia lennokista saaduilla kuvilla. Ennen kuvien kayttdmistd ne
taytyy esikasitella erilliselld ohjelmalla ja taman vaiheen hankkeessa toteutti eri henkild, joten sita

ei olla kadsitelty tdassa opinnaytetyossa tarkemmin.
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5 Kehityskohteen vaatimukset ja -teknologiavalinta

5.1 Viljelijan tietovaraston vaatimukset

Tietovarastolle maariteltiin projektitiimin kesken tutkimuspeltoalueeseen liittyvia vaatimuksia.
Taulukossa 1 esitettyjen vaatimuksien avulla viljelijan oli tarkoitus saada hyotya tiedon varastoin-
tiin ja siirtoon liittyen. Kaikkia vaatimuksia ei maaritelty heti kehitystyon alussa. Osa vaatimuksista

madriteltiin tutkimuksen ja kehittamisen aikana, kun uusia tarpeita ilmeni.

Taulukko 1 Tietovaraston vaatimukset.

Vaatimus Kuvaus

REQO1 Kayttdjana haluan tallentaa maaperasensorieni tiedot tie-
tovarastooni.

REQO2 Kayttajana haluan tallentaa lennokilla ottamiani kuvia tie-
tovarastoon.

REQO3 Kayttdjana haluan tarkastella tietovarastoon tallennettuja

maaperasensoreita kayttoliittyman kartalla.

REQO4 Kayttdjana haluan tarkastella tallennettuja lennokki kuviani

kayttoliittyman kartalla.

REQO5 Kayttdjan haluan rekisterditya ja kirjaitua palveluun.
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REQO6 Tiedot tarjotaan REST-api rajapinnan avulla kayttoliitty-

maan.

5.2 Tietokantavaatimukset

Tietokanta on elintarkea osa viljelijan tietojarjestelmaa, koska sen avulla voidaan tallentaa ja hal-
linnoida tietoja, kuten maaperdsensorit ja lennokilla otetut kuvat. Tietokannan on oltava tarkka,
luotettava ja siihen tallennettavan tiedon tulee pysya eheana pitkien integraatio operaatioiden ai-
kana. Taulukko 2 esittelee yksityiskohtaisesti tietokantavaatimukset, joita arvioitiin tietokantarat-
kaisua valittaessa. Lopulta valittiin ratkaisu, joka taytti kaikki tietokantavaatimukset ja oli sopiva

viljelijan tietovarastoon.

Projektin alussa valittiin erilaisia datalahteita ja niiden kayttotarkoituksia kartoitettiin yhdessa pro-
jektiryhman kanssa. Koska tietoldhteiksi valittiin ampokamerakuvat ja Soil Scout -maaperasenso-
rit, tulisi tietokantaratkaisun sopia kokonaisvaltaisesti ndille tietolahteille. Taulukossa 2 esitetyt
tietokantavaatimukset pohjautuvat taulukossa 1 esitettyihin tietovarastovaatimuksiin. Naiden vaa-

timuksien avulla haetaan vastausta ensimmaiseen tutkimuskysymykseen.

Taulukko 2 Tietokantavaatimukset.

Vaatimus Kuvaus

DB-REQO1 Integraatioita suorittaessa tietojen tulee sailya

ehedna ilman virheita alusta loppuun.

DB-REQ02 Kuvien tallentaminen on mahdollista.

DB-REQO3 Tietokanta perustuu vapaisiin ohjelmistoihin.
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DB-REQ04 Kuvien jakaminen jaettavan url-linkin kautta.

DB-REQOQ5 Tiedon pitda olla haettavissa ja kaytettavissa

kayttaja kohtaisesti.

5.3 Palvelin- ja ohjelmointikielivaatimukset

Vaatimukset palvelin- ja ohjelmointiteknologialle eivat olleet yhta teknisia kuin tietokannalle ja ne
perustuivat enemman inhimillisiin tekijéihin. Toisaalta kyseessa oli tutkimus- ja kehittamishanke,
joten erilaisten tekniikoiden vertailu oli toivottua parhaan mahdollisen lopputuloksen saavutta-
miseksi. My0s jatkokehityksen kannalta haluttiin tutkia eri vaihtoehtoja sen pohjalta, milla olisi hy-
vat tulevaisuuden nakymat. Toisen tutkimuskysymyksen perusteella muodostettiin vaatimuksia,

jotka on esitelty taulukossa 3.

Taulukko 3 Palvelin- ja ohjelmointivaatimukset.

Vaatimus Kuvaus

SF-REQO1 Ohjelmointikielen tulisi olla yleinen ja sen pitaa

tukea nopeaa kehitysprosessia.

SF-REQQ2 Valitaan vapaanlahdekoodin ohjelmistoja,
joilla on aktiiviset kayttajakunnat. Aktiivisella
tarkoitetaan ohjelmistoja, joita paivitetdan va-
hintaan kerran kuukaudessa viimeisen vuoden

ajalta.
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SF-REQO3 Kehitystulos tulisi olla mahdollisimman hel-
posti ymmarrettava ja jatkokehitettava valitta-

vien teknologioiden osalta.

SF-REQO4 Ohjelmiston arkkitehtuurin tulee olla modulaa-
rinen, jotta uusien toiminnallisuuksien lisaami-

nen on mahdollisimman helppoa.

5.4 Tietokannan valinta

Tietokantaratkaisut voidaan karkeasti jakaa relaatio- ja ei-relaatiotietokantoihin. Relaatiotietokan-
nat koostuvat yhdesta tai useammasta taulukosta, joissa jokaisessa on riveja ja sarakkeita. Re-
laatiotietokannat ovat ACID-periaatteiden mukaisia ja niiden kyselykielena kaytetaan yleisesti SQL-

kieltda. ACID on lyhenne seuraavista tietokantatransaktioita kuvaavista periaatteista:

e Atomisuus (Atomicity), joka tarkoittaa sita, ettd transaktio tulee suorittaa kokonaan lop-
puun ilman virheitd, muutoin se keskeytetaan.

e Eheys (Consistency) varmistaa sen, ettei tietokantaa paiviteta rikkoen siihen liittyvia rajoi-
tuksia.

e Eristettavyys (Isolation) tarkoittaa sita, etta transaktiot eivat pysty hairitsemaan toisiaan.
e Pysyvyys (Durability) varmistaa tietojen sdilymisen kaikissa tilanteissa.

Ei-relaatio-tietokannat tai englanniksi NoSQL tietokannat eivat kdyta relaatiomallia tietojen hallin-
taan. Ei-relaatiotietokannat kayttavat tietojen hallintaan muita malleja kuten dokumentti-, avain-,

arvo- tai hierarkiamalleja. (Erkinheimo 2015.)

Valintaprosessin aikana tutkittiin monia erilaisia tietokantoja, kuten MongoDB, PostgreSQL, Dyna-
moDB ja Apache Casandra. Naista vain PostgreSQL on relaatiotietokanta muut ovat ei-relaatio-tie-
tokantoja. Vaatimusta DB-REQOS5 varten piti selvittaa kuinka tietokantaan tallennettavaa dataa tul-
laan kdyttdamaan ja tarvitaanko sen hyodyntamiseen kdyttda relaatiota. Maanviljelijat tuottavat

paljon dataa ja sen integrointi ja tallentaminen toiseen jarjestelmaan vie paljon aikaa. Tiedon
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eheys tulee varmistaa ACID periaatteella, jolloin vaatimus DB-REQO1 tulee taytetyksi. Vaihtoeh-
doiksi jaivat siis PostgreSQL ja MongoDB, joka tukee my6s ACID periaatetta (What are ACID Pro-

perties in Database Management Systems? n.d).

Vaatimuksen DB-REQO1 perusteella valittiin PostgreSQL-tietokanta erityisesti Soil Scout -maapera-
sensoreiden ja ruokaviraston datan muodon takia. Maaperasensoreiden tiedon tallentamiseen ja
sen esittamiseen tarvittiin relaatioita vaatimuksien DB-REQOQ1 ja DB-REQO5 mukaisesti. MongoDB-
tietokanta ei olisi ollut huono valinta, mutta lopulliseen kayttdéon tarvittiin relaatioita tietojen va-

lilla.

Vaatimuksien DB-REQO2 ja DB-REQO4 perusteella valittiin toiseksi tietokannaksi PostgreSQL:an li-
saksi Minio-objektivarasto. Objektivarastot eroavat muista tietokantamalleista siten etta data tal-
lennetaan epastrukturoidussa muodossa objekteina (What is object storage? n.d). Objektivarasto
vastaa tdydellisesti vaatimusta tallentaa kuvia tietokantaan. Erityisesti Cloud Optimised GeoTIFF -
kuvien jakaminen url-linkkina kayttéliittymaan onnistuu vaivattomasti kayttamalla Minion kehitys-
tydkaluja. Minio on myds vapaan lahdekoodin ohjelmisto, kuten PostgreSQL, joten se tayttaa vaa-

timuksen DB-REQO3.

5.5 Palvelinkehyksen ja ohjelmointikielen valitseminen

Palvelinpuolen kehitykseen on mahdollista valita lukuisia erilaisia palvelinkehyksia ja ohjelmointi-
kielia. Taulukossa 3 mainitut vaatimukset nopeasta kehitysprosessista, laajasta kdyttajakunnasta ja
mahdollisimman helposta jatkokehityksesta ohjasivat valittuja teknologioita. Palvelinkehykseksi ja

ohjelmointikieleksi valittiin seuraavissa kappaleissa esitellyt teknologiat.

TypeScript tarjoaa paljon etuja tavalliseen JavaScriptiin verrattuna. TypeScript on vahvasti tyypi-
tetty ohjelmointikieli, joka tarjoaa paremman tyypintarkistuksen ja virheenkasittelyn, mika helpot-
taa virheiden havaitsemista kehityksen aikana. Ndin voidaan ehkaista virheita ja parantaa koodin
yleistd luotettavuutta. Lisaksi TypeScript tarjoaa rajapintojen ja geneeristen ominaisuuksien kaltai-
sia ominaisuuksia, jotka helpottavat ylldpidettdvamman ja skaalautuvamman koodin kirjoittamista.
Typescript valittiin erityisesti vaatimuksen SF-REQO1 perusteella. Node.js puolestaan on tehokas ja

suosittu alusta skaalautuvien verkkosovellusten rakentamiseen. Se kayttaa tapahtumapohjaista,
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lukkiutumatonta I/0-mallia, mika tekee siita tehokkaan ja kevyen. Node.js:[ld on my6s suuri ja ak-
tiivinen yhteiso, joka tayttaa vaatimuksen SF-REQQ2. Node.js on myds avoimen |ahdekoodin ohjel-
misto, joten se tayttaa vaatimuksen SF-REQ0Q2. Node.js:lle on saatavilla paljon lisdosia ja kehitys-
tyokaluja, joten se tayttaa vaatimuksen SF-REQO4. Sequelize on yksi projektissa kaytetty tarkea
kolmannen osapuolen lisdosa, se mahdollistaa kommunikoinnin relaatiotietokantojen kanssa. Vaa-
timukseen SF-REQO3 Sequelize sopii, koska sen avulla kommunikointi ja tietokannan toimintojen

suorittaminen tapahtuu ohjelmointikielen avulla.

HapilS-kehysta paatettiin kdyttda, koska se on tehokas ja joustava kehys. Se on my6s suunniteltu
laajennettavaksi ja modulaariseksi, joka tayttaa silloin vaatimuksen SF-REQOQ4. Aktiivinen kayttaja-
kunta ja useat paivitykset takaavat lisdaosan toimivuuden tulevaisuudessa, jolloin se tayttaa vaati-
muksen SF-REQO2. HapilS yllapitda laajaa dokumentaatiota sen kayttamisestd, joka auttaa kehitta-

jia padsemaan nopeasti vauhtiin ja ratkaisemaan mahdolliset ongelmat.

6 Toteutus

6.1 Arkkitehtuuri

Valittujen teknologioiden ja tekniikoiden avulla muodostettiin viljelijan datavaraston lopullinen tie-
tovaraston ohjelmistoarkkitehtuuri. Kuviossa 2 havainnoidaan suunniteltu arkkitehtuuri. Kayttéliit-
tyman avulla kayttaja hallinnoi ja visualisoi varastoimaansa tietoa. Palvelin, joka on REST-api raja-

pinta REQO6 vaatimuksen perusteella toimii tiedon valittdjana kayttoliittymalle ja tietokannalle.
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Web Sener

Browser client

<=Docker container== | )
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F

Browser

HTTP/1.1
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==Docker container== 1_ . _
Mode jsiHapiJs J“ HTTPS/1.1 REST-api

Sequelize connector
instance

Minio SDK connection

==Docker container== ==Docker container==
Minio PostgreSQL

Kuvio 2 Tietovaraston kokonaisarkkitehtuuri.

6.2 Tiedon varastoiminen

Tietovarastoinnin avulla monen eri |ahteen tiedot integroidaan yhteen kokonaisuuteen. Tietova-
raston tarkoituksena on kerata hyodyllista ja tarpeellista dataa esimerkiksi yrityksen toiminnasta.
Tietovarastoon tallennettu tieto on muuttumatonta ja eheda. (Térmanen 2017, 7-11.) Maanviljeli-
jan tietovarastossa tarkoituksena on taulukossa 1 esitettyjen vaatimuksien perusteella varastoida
tietoa eri lahteista, jotta maanviljelijalla on mahdollisuus varastoida omia tietojaan yrityksista riip-
pumattomassa tietovarannossa. Tietovaraston keskeinen ideana on myds mahdollisuus siirtaa
omat tiedot varastosta johonkin toiseen palveluun, joka pystyy hyodyntamaan maanviljelijan da-

taa.
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Integraatiot ja tiedon tallentamisoperaatioiden kohteet olivat projektissa Soil Scout -maasenso-
reista saadut mittaustiedot ja lennokilla kuvatut lampdkamerakuvat. Naista saatavat datat olivat
erilaisissa muodoissa, joten niiden tallentaminen tietokantoihin eroaa huomattavasti. Integraati-
oita Soil Scoutin REST-api:sta tietovarastoon tehdessa taytyi selvittda minkalaista dataa Soil Scou-

tin -REST-api tarjoaa kayttajalle.

Selvityksen jdlkeen kirjoitettiin Sequelizen avulla tietokantataulut kdyttaen Typescript-ohjelmointi-
kielta tavallisen SQL-kielen sijaan. (Kuvio 3) Sequelizen avulla maariteltiin myds muut tietokanta-
taulut ja niiden relaatiot. (Kuvio 4) Tietokannan dokumentointi on tehty koodina vaatimuksen SF-
REQO3 mukaisesti. Kuvion 5 tietokantakaaviosta voidaan huomata kaikki tietokantaan luodut re-
laatiot ja taulujen atribuutit. Limp&kamerakuvat tallennetaan Minio-objektivarastoon. Naiden in-

tegraatioiden kautta haetaan vastausta tutkimuskysymykseen RQ3.

{ DataTypes,

Table,
Columm,

HasMany,
BelongsToMany,

@PrimaryKey
@IsInt
{@Column (Dat
deviceID!:

@IsInt
BUnique
{#Column {DataType
serial_numberID!

@Column {Dat:
scoutname! :

#Column {Dat:
soiltype!:

{@Column (Dat
latitude!:

{@Column (Dat
longitude!:

sourcekey: 1n rID*, foreignKey: 'serial_numberID’

#88elongsT Group,
group!: G

Kuvio 3 Tietokantataulu ja sen relaatiot luotuna Sequelizen avulla.
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Kuvio 4 Tietokantataulut kansiorakenteessa.
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Maaperdsensoreiden tallentaminen aloitettiin kdyttoliittyman puolella. Tietojen tallennus tapahtui

tekemalla REST-api-kutsuja Soil Scoutin pilvipalveluun, joiden avulla mahdollistettiin kaikkien tieto-

jen varastointi ja niiden relaatioiden sailyttaminen. Koko tiedonsiirto operaatio on esitetty kuvi-

ossa 6. Ensimmaisena haettiin Soil Scoutin pilvipalvelun REST-apista kadyttajan tarjoamilla kirjautu-

mistiedoilla saadaan JWT token. (Kuvio 7)



— . Palvelin Soil Scout
{ Kayttoliityma J [ Node.js/Hapils J { REST API
i i i :
i i i
S — [y i
i
—POST request Mogin y >
i
I . i---- Return JWT token. - -
—POST request—» !
—Find loged in user—»—
% - -Return 202 ===-----
- - Return user info------ F-
H
| |__GET request /sites. >
i
!
i
: R ---| - -~ Return all sites - -
i
!
i
X |_Save Sites to database, |
i with user relation
!
i
i —GET request /devices 5
!
i
' B Tl = 1= --Return al devices -
!
i
i —Save devices———®
!
i
H —GET request /groups: =2
i
i
i
i < SECCETEEEEEPEEELEEERY - --r--Return all groups----r--
i
i ——Save groups and—
' add relation
' with devices
i
i
i | GET request Measurements| »
i
i
L GREELEEELEEEEEEEELEEE - - - fReturn all measurements- - -
—Save measurements ™| i

|

Kuvio 6 Sekvenssikaavio tiedonsiirto operaatiosta.
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body: JSON.stringify(request.payload)
1) .then(data a.j }) .then{response response.access
bearer:string learer " + login

Kuvio 7 Soil Scout -kirjautumistietojen haku.

Kaikki tiedot haettiin ja lisattiin tietyssa jarjestyksessa kdyttdaen async-funktioita ja await-avainsa-
naa (Kuvio 7, Kuvio 8, Kuvio 9, Kuvio 10, Kuvio 11, Kuvio 12), jotta koodi suoritetaan jarjestyksessa.
Tama mahdollistaa relaatioiden kunnollisen luomisen laitteiden ja mittaustulosten kesken. Seuraa-
vaksi haettiin tietovarastojarjestelmaan kirjautuneen kayttajan tiedot (Kuvio 8), koska niita tarvit-

tiin tulevien relaatioiden luomisessa.

await User.findOne({where: {username: request.auth.credentials.username},raw:

Kuvio 8 Kayttadjatietojen haku viljelijan tietovarastossa.

Taman jalkeen haettiin Soil Scoutin REST-apista nimetyt alueet, joihin maaperasensorit liittyvat

(Kuvio 9). Tietojen lisdamiseen kadytettiin Sequelize-metodia "FindOrCreate”, koska kun funktiota
ajetaan myohemmin toisen kerran, ei tietokantaan lisata alueita kahteen kertaan. Tata samaa lo-
giikkaa hyodynnettiin muidenkin paitsi itse mittaustietojen lisddamisessa. Maaperasensoreiden li-

saamiseen kaytettiin kuviossa 10 olevaa funktioita.
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await fetch
method: "GET',
headers: {'Authori
1) .then(data

Site.findOrCreate(
where: {sitelD:
defaults: {

farmSiteName: dat
sitelID: datas.id,
farmID: user?.farmID

1
I

{reason) {console.error(reason)}

Kuvio 9 Soil Scout -maaperdsensorialueiden haku ja lisaaminen tietokantaan.

headers: {'Authorization®: bearer},
1) .then(data : n{ {data)

scoutname: da name ,
soiltype: as.location.soil_type,
latitude: location.latitude,

1
I
(reason) {console.error(reason)}

Kuvio 10 Soil Scout -maaperdsensoreiden haku ja lisédminen tietokantaan.
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Kaikille laitteille oli alkuperaisjarjestelmassa maaritelty joukkio, mihin ne kuuluivat, joten ne lisat-
tiin kuvion 11 tapaisella tavalla. Joukkion lisddamisen lisdksi luotiin yhteystauluun GroupDevice-tie-
dot, joiden avulla mahdollistettiin relaatio kuten kuviossa 5 on tietokantamalli esitetty.
Mittaustuloksien haku kuviossa 12 erosi edellda mainituista tavoista, koska mittaustuloksien REST-
api-kutsu palautti tulokset csv-tiedostona JSON-muodon sijaan. Taman takia kaytettiin NPM-
pakettia nimelta “csvtojson”, jonka avulla muutettiin saadut mittaustulokset JSON-muotoon,

jolloin niiden lisaaminen oli mahdollista. Mittausten lisaamisen jalkeen tiedonsiirto loppuu.

await fetch( http
method: "GET',
headers: {'Authorization®: bearer},
L) .then(data data.json()).then({data)
for ( datas data){
Group.findOrCreate({
where: {groupID: datas.id]
defaults: {
groupID: da
grouphame :

device datas.devices

GroupD e.findOrCreate(

whe

1
I
(reason) {console.error(reason)}

Kuvio 11 Soil Scout -maaperéasensoreiden joukkioiden haku ja tallennus tietokantaan.
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headers: horization': bearer},

.then(response
.then(result
headers: ['t

1) .fromString(result)

temperature: temperature,
serial numberID: r 1t.scout ID,
moisture:

dielectricity ult.dielectricity,

salinity: .salinity,
waterbalance: 1t.water_balance,
timestamp: 1t.timestamp

h(err){console.error(err

Kuvio 12 Soil Scout -maaperasensoreiden mittaustulosten haku ja lisdaminen tietokantaan.

6.4 Lampokamerakuvien tallentaminen

Lampokamerakuvien tallentamista varten luotiin tietojarjestelmaan kuvan 13 mukainen REST-api-
reitti. Kuvat ladattiin multipart/form-data-formaatissa. Minion tarjoaman kehitystyokalun avulla
eri operaatioiden tekeminen oli vaivatonta. Kuviossa 13 kadytetaan putObject-metodia, jonka avulla
lisattiin ladattu kuva Minioon kayttdjan kansioon. Kayttajan kansio luotiin rekisterditymisen yhtey-

dessa (Kuvio 13). Kayttdjan kansio luotiin kayttajanimen mukaan makeBucket-metodin avulla.



export uploadPicture:ServerRoute

method: 'POST',

path: ‘/api/minio”,

options: |

payload:

parse: =
multipart: { output: ‘stream’ },
allow: ‘multipart/form-data’,
maxBytes: 18485760

handler: (request: any, h: any
try
minioClient.putObject(request.auth.credentials.username, request.payload.file.hapi.filename, request.payload.file, (err:any, objInfo:any) {
if(err
return console.log(err)

console.log( "Success™, objInfo

hH

catch(err){console.error{err)
return h.response().code(200

Kuvio 13 REST-api reitti kuvien tallentamista varten.

createlser:ServerRoute = {
"POST",
fapifuser”,
options: {
auth:
validate:
payload: JUser
response:
status: {
201: JUser,

s
handler: (request: any, h:any)
try

farm = await Farm.create({farmArealD: request.payload.farmNumber}).then(farm farm.toldSON() )
password:string = await bcrypt.hash(request.payload.password,1@)

minioClient.makeBucket(request.payload.username, ‘us-east-1', (err:any)
if (err) return console.log('Error creating bucket.’, err
cansole.log( 'Bucket created successfully™.®

il

return await User.create({
username: request.payload.username,
detail: request.payload.detail,
password: password,
farmID: farm.farmID

N

catch(err){console.error(err)

Kuvio 14 REST-api reitti kdyttdjan rekisteroitymiseen.
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6.5 Sensoridatan hyodyntaminen

Tallennettua maaperasensoridataa haluttiin hyddyntaa projektissa vaatimuksien REQO03, REQO6 ja
DB-REQO5 mukaisesti. Kayttoliittyman puolella dataa haluttiin esittda kartalla ja jokaiseen laittee-
seen haluttiin liittaa viimeisimmat mittaustiedot. Lisaksi tiedot piti lahettda GeoJSON-muodossa ja
muunnettuna oikeaan koordinaattijarjestelmaan. Vaatimuksen DB-REQO5 perusteella tiedon hyo-
dyntaminen aloitettiin kuviossa 15 esitetylla tavalla. Tiedon hyddyntaminen aloitettiin etsimalla
kirjautuneen kayttdjan tiedot tietokannasta. Seuraavaksi etsittiin kdyttajaan liittyvat maatilat ja
alueet joihin laitteet on liitetty. Laitteiden etsiminen tapahtui liittamalla joukkiotaulusta ne koh-

dat, jotka liittyvat kayttajan alueet -tauluun.

I
L
username: request.auth.credentials.username

>

ra:

arm = await Farm.findOne({
where: {
farmID: user?.farmID

farmID: farm?.farmID

>

(sitelD)

where:
sitelD: si

Kuvio 15 Tietokantahakuja Sequalizen avulla.
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Vaatimusten mukaan jokaiseen laitteeseen pitaa liittaa viimeisimmat mittaustiedot, joten

seuraavaksi suoritettiin mittaustulosten haku tietokannasta (

Kuvio 16). Aluksi luotiin ISO-standardin mukainen taman hetken paivamaara. Seuraavaksi iteroitiin
kaikkien edellisessa kohdassa haettujen laitteiden mukaan. Mittaustulokset haettiin aina jokaisen
laitteen vuorolla tietokannasta, jonka jalkeen ne lisattiin aikaisemmin luotuun tyhjaan taulukkoon

omana objektinaan.

.findOne({
where: i evice.serial_numberID,timestamp: {[Op.]
1)

deviceMeasurements. push({device, properties})

Kuvio 16 Mittaustulosten haku ja lisddminen uuteen taulukkoon.

Kaiken tarvittavan tiedon hakemisen jalkeen se muunnettiin GeoJSON-muotoon seka laitteiden
koordinaatit muunnettiin vastaamaan karttaprojektiota, joka oli kdaytdssa kayttoliittyman puollella.
Kuviossa 17 muunnetaan edellista taulukko deviceMeasurements vastaamaan GeoJSON-muotoa
map-metodin avulla. Karttaprojektion muutos toteutettiin proj4-kirjaston avulla, jolloin alkuperai-
set koordinaatit muuttuivat EPSG:4326-muodosta EPSG:3857-muotoon. Kaikkien vaatimusten
tayttamisen jalkeen valmis GeoJSON lahetetdaan kayttoliittymaan. Postman-sovelluksella lahetetyn
kokeilu REST-api-kutsun vastaus kuviossa 18 todentaa GeoJSON-vastauksen toimivaksi ja vaati-

muksen REQO3 toteutuneeksi.

reform = dev ements.map( (
Me:

,[device.longitude, device.latitude]) }, properties}

Kuvio 17 Mittaustulosten muuntaminen GeoJSON-muotoon.
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rda

type": "FeatureCollection”,

i
type”: "name

r
i
name”: "EP5G:3857"

I
"features [
i

type "Featurs",

geomstry”: {
“type”: "Point",
“coordinates™: [

2816153.2423213334,
9819737 .641195685

]

E

propertises”: {
“mezasurementid”: "9R746595-fdel-4183-a61a-2d30044ddeka",
“temperaturse": 9,
“moisture": 8.488,
“dielectricity": 29.5,
"salinity": @,
“waterbalance": 2.282,
“timestamp”: "2022-06-86T21:5%:30.000Z",
“gerial_numbsxrID”: "14666°7,
“createdAt”: "2023-02-03T20:03:42.249Z",
“updatedAt”: "2023-02-83T20:03:42.249Z"

Ir

Kuvio 18 REST-api-kutsun GeoJSON-vastaus.

6.6 Lampokamerakuvien hyodyntaminen

Vaatimuksien REQ04, REQQO6 ja DB-REQO4 perusteella asetettiin rajoitteet, kuinka lampdkamera-
kuvia tulee hyodyntda. Limpokamera kuvat haluttiin ndyttda WebGL-tasona Openlayers karttakir-
jaston avulla kayttoliittyman puolella. Vaatimusten takia Openlayers-karttakirjastoon tutustumi-
nen oli hyodyllista, jotta kuvien ldhettdminen onnistuisi mahdollisimman helposti. Tutkimuksen

perusteella maariteltiin tekniikat, joiden avulla kuvia voitaisiin hyédyntaa.
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Ldmpokamerakuvien nayttamista varten Openlayers-kirjasto tarvitsee URL-linkin, jonka kautta
kuva on mahdollista ladata. Kuviossa 19 linkki luodaan Minion kehittdjatyokalujen avulla kutsu-
malla presignedUrl-metodia. Linkki lahetetaan pyynndsta kayttoliittyman puolelle, missa Open-
layers hyodyntaa linkkia kuvan lataamiseen kartalle. Talla tekniikalla oli kuitenkin viela yksi vaati-
mus sen toimintaan, kuvien tuli olla Cloud Optimized GeoTIFF (COG) -muodossa. Kuvan ollessa
normaali GeoTIFF, Openlayers ei pystynyt lataamaan ja nayttdmaan kuvaa kartalla. COG-formaatti
mahdollistaa kuvan lataamisen vain siina maarin kuin on tarvetta. Esimerkiksi laajalla alalla otettu
lampodkamerakuva saattaa olla kooltaan todella iso ja korkea resoluutioinen. Kayttaja ei tarvitse
kuvan kaikkia pikseleita kartalla, joka on loitonnettu kauas. COG lataa vain tarpeellisen maaran da-
taa Miniosta kuvan nayttamiseen. Kayttajan lahentyessa kuvaa kohden kartalla lisatdaan pikseleita
tarpeellinen maara. Lopullinen tulos kayttoliittyman puolella havainnoitu kuviossa 20.

I
L

method :

path:

options: {
auth:

handler:

await minioClient.presignedUrl('GET", 'testi’, ‘output cog.tif', 24*68*60

return h.response(results

Kuvio 19 REST-api -reitin luominen kuvien kayttoa varten kayttoliittyman puolella.
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Kuvio 20 Kuva esitettyna kayttoliittyman puolella.

7 Analyysi ja tulokset

Tutkimuksellisen kehittamistyon lopputuloksena saatiin aikaiseksi viljelijan tietojarjestelma, johon
sisaltyi tassa opinndytetydssa esitellyt tietokanta ja backend seka toisen henkilén toteuttama fron-
tend visualisointia varten. Tassa opinndytetyossa keskityttiin datan sdildmiseen ja tiedonsiirtoon
seka eri datalahteiden yhdistamiseen. Tarkein tavoite oli saada yhdistettya eri muotoista dataa.

Datan yhdistaminen onnistui kuten kuviosta 21 voidaan huomata, joten tavoitteeseen paastiin.
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Lampétila: 7.5 °C
Kosteusprosentti: 17.299999999999997 %
Suolapitoisuus: 0 d5/m

Viimeisin mittaus: 2022-06-06T21:49:01.000Z

Kuvio 21 Maaperasensorit, peltolohkot ja lennokkikuva esitettyina kayttoliittymassa.

Opinnaytetyossa tutkittiin kolmea tutkimuskysymystd, joista jokaiseen |6ydettiin vastauksia. En-
simmainen tutkimuskysymys RQ1 koski tietovaraston rakentamista ja siihen liittyvia haasteita. Rat-
kaisu l6ydettiin hyodyntamalla kahta erilaista tietokantaa yhdessa. Minio mahdollistaa isojen tie-
dostojen sailomisen, kun taas PostgreSQL tarjoaa relaatiotietokannan ominaisuuksia. Tama

yhdistelma antoi mahdollisuuden vastata tietovarastolle annettuihin vaatimuksiin.

Toinen tutkimuskysymys RQ2 kasitteli teknologiavalintoja ja kuinka ne vaikuttavat jatkokehityk-
seen. Vaatimusten perusteella voitiin valita sopivat teknologiat tulevaisuutta ajatellen. Esimerkiksi
Node.js valittiin, koska se on suosittu ja siihen on paljon erilaisia lisdosia, jotka mahdollistavat uu-
sien tietoldhteiden lisddmisen riippumatta dlymaatilan tietojarjestelmassa kaytetysta tekniikasta.

Tietokannan dokumentointikoodina auttaa erityisesti kehittdjid jatkokehityksen saralla.
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Kolmas tutkimuskysymys RQ3 koski dlymaatilan tietojarjestelmien integrointia tietovarastoon.
Tama onnistui hyvin ja varastoituja tietoja pystyttiin hyodyntamaan kayttoliittymassa. Tutkimuk-
sen tulokset osoittavat, etta tietovaraston rakentaminen on monimutkainen prosessi, joka vaatii
huolellista suunnittelua ja teknologisten ratkaisujen harkintaa. Kaytettyjen teknologioiden ja tieto-
kantojen yhdistelma mahdollisti tietovaraston toimivuuden ja integroinnin dlymaatilan tietojarjes-

telmiin.

Tulevaisuutta ajatellen, jos tamankaltainen tietovarasto saisi muun muassa luvituksien avulla suu-
remman kdyttdjakunnan, voisi erilainen tietokantaratkaisu tulla ajankohtaiseksi. Tamanhetkiseen
kayttoon tutkimusmielessa ratkaisu on erittdin hyva ja selkeyttda myos datan visualisointia. Kui-

tenkin erilaiset mittauslaitteet ja muut dataa tuottavat valineet yleistyvat valtavaa vauhtia ja tule-
vaisuudessa tdmankaltaisessa jarjestelmassa voisi olla erilaisia dataldhteita satoja, jolloin erilaiset

automatisoinnit voivat tulla kyseeseen.
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