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1 Johdanto

Tyoharjoittelussa kehitin ammatillisessa koulutuksessa kaytettavan sovelluksen
osaa, jonka avulla kerattiin kuorma-auton kuljettajan ajotavasta tietoa mahdollis-
ten epataloudellisten ajotapojen I0ytamista varten. Ajosuorituksen aikana
kuorma-auton ajotietokoneesta keratyn tiedon lisaksi kerattiin myos paikannus-
tietoja. Naiden paikannustietojen avulla ajotietokoneen data pystyttiin liittamaan
tiettyyn hetkeen ajetulla reitilla mika mahdollisti ajosuorituksen tarkemman ana-
lyysin. Sovelluksen osaa tehdessa kehittyi ajatus siita, missa muualla saman-

kaltaista liikkumisen aikana kerattya dataa voisi hyodyntaa.

Ensimmaisena ajatuksenani tassa projektissa oli hyodyntaa liikkkumisen aikana
kerattya dataa tekemieni pyoraily- ja kavelylenkkien suoritusten analysointiin.
Suoritusten esittamistavan idean sain televisioiduista kilpasuunnistuskisoista,
joissa sen hetkinen kilpailijoiden sijainti merkittiin reaaliajassa paivittyvaan kart-
taan hannalla, jonka avulla kuvattiin kuljettua reittia kisan edetessa. Samanta-
paisen reaaliaikaisen sijainnin kartalle piirtaminen mahdollisti osittain projektin
karttaohjelman kayttamisen myds navigoinnin apuvalineena. Avoimien reitinsel-
vitys-kirjastojen avulla opinnaytetyon karttaohjelmaa oli mahdollista jatkokehit-
taa edelleen, jotta sita olisi voinut kayttaa erilaisissa ajoneuvossa ja jalkaisin liik-

kuessa navigoinnin apuvalineena.

Opinnaytetyon tavoitteena oli verkkoselaimessa toimivan Reittikartta-ohjelmis-
ton toteuttaminen, jonka avulla olisi mahdollista seurata liikkumista kartalla re-
aaliajassa ja my0s tallenteelta. Karttaohjelman avulla piti olla mahdollista kasi-
telld karttamerkkeja. Liikettd mittaavista antureista saatu data esitettaisiin kayt-
toliittymassa olevan kaavion avulla. Reittikartta-ohjelmiston piti toimia sita kayt-
totarkoitusta varten hankitulla kosketusnaytollisella laitteella. Datan keraamisen
piti olla myos mahdollista myos pienemmalla laitteella. Pienemman laitteen voisi
liittda tietokoneeseen, jolloin tietokoneella olisi mahdollista seurata reaaliai-

kaista liikkeesta kerattya dataa Reittikartta-ohjelmiston avulla.



Paatavoitteena tassa projektissa oli oman osaamisen lisdaminen full stack -ke-
hittajana. Osaamisen lisdamisen lisaksi pyrkimyksena oli luoda perusversio
omaan kayttoon tulevasta lahes kaiken kattavasta karttaohjelmasta. Hyvan tie-
topohja hankkiminen oli my6s osana karttaohjelman toteuttamisessa, koska se
my0s auttaisi projektin jatkokehityksessa. Opinnaytetyota tehdessa tutustuin
myos useampiin avoimiin lahdekoodikirjastoihin ja aineistoihin ja niiden kaytta-

miseen.

2 Tietoperusta

2.1 Frontend

2.1.1 HTML ja CSS

HTML on merkintakieli, jonka avulla voi tehda staattista sisaltoa sisaltavia verk-
kosivuja (MDN contributors 2023a). HTML-merkintakielen avulla verkkosivun ra-
kenne maaritellaan elementteihin, jotka luodaan kulmasulkeiden sisaan sijoite-
tuilla HTML-tageilla (MDN contributors 2023b). Tagi maarittda elementin tyypin
ja attribuuttien arvot (MDN contributors 2023b). Kaikissa tageissa on myos glo-
baaleja attribuutteja, joiden avulla voi esimerkiksi asettaa elementin tyylin ja sen
tunnisteet (MDN contributors 2023c). Tagien ja tunnisteiden avulla elementin
tyylin voi maaritelld myds luokissa CSS-tyylikielen avulla (MDN contributors
2023d). HTML-tyyleilla vaikutetaan HTML-elementin ulkoasuun, eli miten kysei-
nen elementti piirretdan verkkosivulle (MDN contributors 2023e). HTML-ele-
menttien sisaltéa on mahdollista muokata dynaamisesti verkkoselaimessa toimi-
van skriptikielen avulla (MDN contributors 2023a). Skriptikielen avulla muoka-
taan verkkoselaimen muistissa olevaa dataa DOM-rajapintaa kayttamalla (MDN
contributors 2023f).



HTML- ja DOM-standardia nykyisin kehittaa WHATWG-ryhma, jonka kehittamat
standardit ovat elavia standardeja (W3C & WHATWG 2021). Standardeissa ku-
vataan, kuinka toimintojen pitaisi toimia (MDN contributors 2023g). Olemassa

on myos tietoturvakaytantosuosituksia (policy), jotka kuvaavat kuinka tietoturva

haavoittuvaisuuksia voi vahentaa verkkoselaimissa (W3C 2016).

2.1.2 Same-origin policy ja paikalliset tiedostot

Same-origin policyn tavoitteena on verkkosivun eristaminen, jotta ulkopuoliset
verkkosivut eivat paasisi kasiksi sen sisaltoon. Tama tapahtuu siten, etta verk-
koselaimelle tulevassa viestissa pitaa olla origin-tunniste. Yhteyspyyntoa ei hy-
vaksyta, jos origin-tunniste ei ole sama. Origin-tunnisteen maarittelya varten on
olemassa CORS-protokolla, jonka avulla myo6s verkkotunnuksen ulkopuolisia
yhteyksia voidaan kayttaa. Origin-tunnistetta ei kuitenkaan kayteta kaikissa
viesteissa. Esimerkiksi HTTP-metodit GET ja POST toimivat myds ilman
CORS-protokollan kayttéa. (WHATWG 2023a.) Verkkoselaimissa JavaScript-
kielen avulla tehtava origin-tunnisteen maarittely on estetty, joten paikallisen tie-
doston kasittely JavaScriptin file-rajapinnan kautta aiheuttaa virheen verk-
koselaimissa (MDN contributors 2023h).

Paikallisten tiedostojen kasitteleminen JavaScriptilla oli siis tehty hankalaksi
verkkoselaimissa verkkosivujen verkkotunnusten tietoturvan vuoksi. Naiden ra-
joitteiden takia karttaohjelmassa karttaan lisattavien merkkien tallentaminen Ja-
vaScriptilla taytyi toteuttaa muuten kuin suoraan kasittelemalla paikallista tie-
dostoa. Tiedostoon tallentaminen ja tiedostosta lukeminen olisi Baillyn (2019)
mukaan mahdollista paikallisen HTTP-palvelimen avulla. Jos HTTP-palvelinta ei
ole mahdollista kayttaa, silloin JavaScriptissa olevan datan tallentaminen tie-
dostoon olisi mahdollista HTTP-sivulla olevan tiedostolinkin kautta, jossa kayte-
taan download-attribuuttia (Firdaus 2023). Ladattava tiedoston datan kuitenkin
piti olla HTML-sivulla olevan elementin maarittelyssa. Download-attribuutin kayt-
taminen vaatii uuden HTML-elementin luomista JavaScript-kielen avulla, johon

suorituksen aikana kasitelty data oli mahdollista lisata.



Kartta-ohjelmassa kaytettavan karttamerkkien tiedot sisaltavan tiedoston lataa-
minen JavaScript-koodissa kaytettavaksi oli mahdollista, kun sen lisasi HTML-
sivun lahdekoodiin omassa JavaScript-tiedostossa olevana muuttujana. Toinen
vaihtoehto olisi ollut kayttajan aloittama tiedoston avaustoiminto. Tata varten on
olemassa HTLM-elementti nimeltaan input, jota voidaan tarkkailla JavaScript-
kielen avulla (MDN contributors 2023i). Opinnaytetydssa input-elementin avulla

ladattiin verkkosivun muistiin laitteilla tallennettu data.

2.1.3 JavaScript

JavaScript on ohjelmointikieli, jonka avulla staattisen verkkosivun sisaltoa ja ra-
kennetta pystytaan kasittelemaan suorituksen aikana DOM-rajapintojen avulla.
JavaScript-koodi sijaitsee verkkosivun palvelimella erillisissa tiedostoissa tai si-
sallettyna palvelimella olevan verkkosivun koodiin. Verkkosivua ladatessa siihen
litatettyjen JavaScript-koodien suoritus aloitetaan verkkoselaimessa olevan Ja-
vaScript-tulkin avulla, jos sen toimintaa ei ole estetty verkkoselaimen asetuk-
sissa. JavaScriptia voidaan kayttaa myos palvelimen puolella, esimerkiksi
Node.js -suoritusymparistdssa toimivan JavaScript-tulkin avulla. (MDN contri-
butors 2023j.)

JavaScript-ohjelmakoodin suoritus tapahtuu jarjestyksessa. JavaScriptin suori-
tusjarjestysta voidaan muokata epasynkronisten async-funktioiden avulla, jotka
jaavat odottamaan vapaata suoriutumisaikaa. Epasynkronisen funktion palautus
arvoa kuvaa lupausobjekti, jonka tehtavana on palauttaa kyseisen funktion pa-

lauttama arvo, jos funktio suoriutuu onnistuneesti. (MDN contributors 2023k.)

Huomioitavaa on myds JavaScriptissa muuttujien maarittelyssa kaytettavien
var- ja let-sanojen erot. Let-sana rajoittaa muuttujan arvon hakasulkujen tasoon
eika sita voi uudelleen maaritella samassa tasossa. Var-sanalla maaritelty
muuttujan arvo on kasiteltavissa kaikkialla hakasulkujen sisdssa ja se on uudel-
leen maariteltavissa. Var-sanan kaytdssa pitaa olla huolellinen, koska sen

avulla maariteltya muuttujaa on mahdollista kutsua ennen sen arvon



asettamista, kun taas let-sanan avulla maaritelty muuttujan kutsuminen ennen

sen maarittelya palauttaa virheen. (W3School 2023.)

JavaScriptia kayttaa paljon eri tasoisia ohjelmoijia, joten ohjeita sen kayttdon on
saatavilla paljon, kuten kirjoina, videoina ja keskustelupalsta viesteina (Atrawal-
kar 2022). Kuitenkin JavaScriptin paaasiallinen toimintaymparisto, eli HTML-
standardi kehittyy koko ajan (WHATWG 2023b). Saatavilla olevat ohjeet eivat
tasta syysta aina valttamatta ole ajan tasalla. Tasta syysta suosin kehityksen ai-
kana eteen tulevien ongelmien ratkaisussa mahdollisimman lahella alkuperaisia
ohjeita olevia lahteita, kuten Mozillan yllapitamaa MDM-verkkosivustoa. Tosin
MDM-verkkosivustolla olevat ohjeet olivat valilla kovin epaselvia, joten muutkin
l&hteet tulivat tarpeellisiksi JavaScript-kieleen liittyvia ohjelmointiongelmia rat-

kaistaessa.

Opinnaytetyéssa JavaScriptin avulla jasenneltiin ja analysoitiin laitteisiin kiinni-
tetyilta antureilta saatua dataa, joka kasittelyn jalkeen esitetiin interaktiivisesti
verkkosivulla l&hes reaaliajassa avoimien JavaScript-kirjastojen avulla. Hanka-
linta kehityksen alussa oli verkkoselaimen epamaaraiset virheilmoitukset, jotka
eivat auttaneet tarkentamaan JavaScript-kielisessa koodissa olevien virheiden
perimmaisia syita. Koko kehityksen ajan hyodynsinkin JavaScriptista verk-
koselaimen konsoliin lahetettavia viesteja. Naiden konsoliviestien avulla Ja-

vaScriptin suorituksen aikaisten tapahtumien selvittdminen oli mahdollista.

2.1.4 jQuery ja jQuery Ul

jQuery on avoimen lahdekoodin Javascript-kirjasto. JQuery kayttaa MIT-lisens-
sia. (jQuery Foundation 2023.) jQueryn avulla on mahdollista yksinkertaistaa
verkkosivujen JavaScript-toteutusta, oli sitten kyseessa verkkosivun DOM-raja-
pinnan sisalldn manipuloinnista tai web-palvelimelle lahtevista Ajax-metodikut-
suista (jQuery 2023a).
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jQueryn Ajax-metodikutsujen kasittelya varten on olemassa lyhenteita, joiden
avulla HTTP-metodien GET ja POST suorittaminen on viela yksinkertaisempaa
(jQuery 2023b). Opinnaytetydssa hyoddynsin jQueryn ajax-metodikutsun maarit-
telya helpottamaan tehtya getJSON -metodia. GetJSON-metodi valitti GET-
pyynnon rajapinnassa toimivalle web-palvelimelle, otti palvelimen palauttaman

JSON-muotoisen datan vastaan ja muutti sen merkkijonoksi.

jQuery Ul on jQueryyn perustuva JavaScript-kirjasto. jQuery Ul lisaa jQueryyn
funktioita, joiden avulla kayttoliittyma elementtien lisdaminen verkkosivulle on
mahdollista. (jQuery User Interface 2023a.) jQuery Ul myds muuttaa joidenkin
jQuery-komentojen toimintaa (jQuery User Interface 2023b). jQuery Ul vaikutti
kayttavan MIT-lisenssia, ainakin sen GitHub-sivustolla olevan lisenssimaaritte-
lyn sisalto vastasi sanasta sanaan MIT-lisenssiksi kutsutun kayttdehtolausel-

man sisaltéa (Jquery Ul 2022; Opensource.org 2023).

Opinnaytetyossa jQuery Uln avulla tuotiin ponnahdusikkuna nakyviin verkkosi-
vulla. Ponnahdusikkunan sisaltd koostui verkkosivun lahdekoodissa olevasta
piilotetusta lomakkeesta. Ponnahdusikkunan nayttamisen lisaksi jQuery Uln
avulla oli mahdollista lisata painikkeita dynaamisesti erilaisten kayttotarpeiden
mukaan. Eli samaa lomaketta oli mahdollista kayttaa karttamerkkien lisaami-
seen, muokkaamiseen ja poistamiseen. Vain ponnahdusikkunassa olevat pai-

nikkeet niihin liitettyine toimintoineen muuttuivat kayttotarpeen mukaan.

2.1.5 Leaflet

Kartanpiirtajaksi verkkosivulle valitsin avoimen lahdekoodin Leaflet JavaScript-
kirjaston, johon tutustuin jo ty6harjoittelussa tekemassani projektissa. Leafletin
kayttaminen tydharjoittelun aikana oli varsin selkeaa, kun sita kaytettiin kartan ja
yhden reitin piirtdmiseen. Opinnaytetydssa kartan ja kuljetun reitin piirtamisen
lisaksi hyodynnettiin Leafletin karttamerkkeja. Leaflet kayttaa avointa BSD-2-
Clause-lisenssia (Leaflet 2023).
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Geoapifyn tekemassa vertailussa Leaflettia vertailtiin toiseen kartanpiirto-kirjas-
toon nimeltdan Open Layers. Vertailussa tuli esiin Leafletin parhaat puolet, joita
olivat helppokayttoisyys, kayttajamaarat ja sille tehdyt liitannaiset. Vertailussa
mukana ollut Open Layers olisi ilmeisesti ollut jonkin verran hankalampi kayttoi-
sempi kuin Leaflet. (Geoapify 2019.) Taysin tuntemattoman ja monimutkikkaam-
man rajapinnan opiskelu olisi tosin vienyt liikaa aikaa tassa opinnaytetyossa,
mutta mahdollisesti projektin jatkokehityksessa Open Layersiin tutustuminen tu-

lee ajankohtaiseksi.

Opinnaytety6ta tehdessa Leafletin JavaScript-kirjaston kayttamisen kanssa oli
ongelmia kartan piirtamisen kuluvan ajan kanssa, kun kartassa nakyvaan kuljet-
tuun reittiin lisattiin useampia polygon-viivoja kuvaamaan nopeudessa tapahtu-
via muutoksia. Toisien viivojen lisdyksen jalkeen kartan paivittamiseen kuluva
aika alkoi kasvamaan sita enemman mita pidempi piirretty reitti oli. Epailykseni
hidastumisen syysta kohdentui tapaan, jolla kasvatin piirrettyjen yhtenaisten vii-
vojen kokoa yksi GPS-sijainti kerrallaan. Samanlaista normaalista poikkeavaa
hidastumista ei tapahtunut, kun kaikki viivat piirrettiin uudestaan kokonaisina
aina kartan paivityshetkella. Piirtamistavan muutoksen jalkeen reitin paivityk-
seen kuluva aika ei enaa kasvanut suhteettomasti piirrettavan reitin pituuden
suhteen, kun aikaisemmin se kasvoi kaytdssa ollutta datan keraysvalia suurem-

maksi, josta seurasi datan reaaliaikaisen toiston hidastuminen.

2.1.6 Kartan pyorittaminen Leafletissa

Leafletistéa puuttui metodi, jonka avulla kartan pyorittdminen olisi ollut mahdol-
lista etenemissuunnan mukaan. Leafletin (2016) GitHub-sivuilta kuitenkin 16ytyi
rotate-branch, jota ei ollut paivitetty moneen vuoteen. limeisesti kartan pyoritta-
mista oli jossain vaiheessa kehitetty, mutta branchin kehitysta ei jostain tunte-
mattomasta syysta jatkettu julkaisukelpoiseen versioon asti. Leafletin main ja
rotate -branchista tehty yhdistelma 16ytyi kuitenkin Ronikarin yllapitamalta Git-
Hub-sivustolta, joka kaytti BSD-2-Clause-lisenssia (Ronikar 2023a; Ronikar
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2023b). Pelkasta rotate-branchista I0ytyi myos liitannaisversio Raruton yllapita-
milta GitHub-sivuilta, joka kaytti GPL-3.0 - lisenssia (Raruto 2023a).

Naiden epavirallisten Leaflet-kirjastojen yhdistelmien kayttamisen ongelmana oli
ohjeiden vahyys. Kuitenkin Raruton GitHub -sivuilla olevasta esimerkki verkko-
sivun lahdekoodista oli mahdollista selvittaa, kuinka karttaa pyoritettiin yhden li-
satyn parametrin ja metodin avulla (Raruto 2023b). Ongelmana voi myds olla
kirjastojen paivittyminen ja yhteensopivuus uudempien Leaflet versioiden

kanssa.

Kartan pyorittamista testatessa Ronikarin yllapitaman yhdistelmakirjaston avulla
ilmeni vika, jossa Leafletin karttanakyma siirtyi karttamerkkia valittaessa pois
sen hetkisesta sijainnista. Aivan kuin valinnan sijainti kartalla ei olisi vastannut
hiiren sijaintia hiirenpainiketta painaessa. Lisaksi kartassa nakyvat karttamerk-
kien tekstimuotoiset kuvaukset eivat pyorineet kartan ja siina olevien merkkien
mukaisesti. Olisiko karttanakyman siirtyma vika karttamerkkia valittaessa kui-
tenkin peraisin verkkoselaimien viasta/ominaisuudesta, ainakin saman tapaisiin
vikoihin liittyvia keskusteluja 16ytyi Leafletin (2012) GitHub-sivuston viat-osiosta.
Keskusteluissa oli joitakin ehdotuksia my0s kyseisen vian korjaamiseksi. limei-
sesti kohdistuksen pitaminen kartan HTML-elementissa auttaisi ainakin osittain

kartan hyppimiseen siina olevia karttamerkkeja valittaessa (Leaflet 2012).

2.1.7 Leaflet Routing Machine

Leafletin alkuperainen tekija Liedman on tehnyt myos JavaScriptilla toteutetun
kayttolittyman nimeltdan Leaflet Routing Machine, joka kayttaa avointa ISC-li-
senssia. Kayttoliittyman avulla voidaan hakea reittia kahden tai useamman
osoitteen valilla ja esittda saadut ajo-ohjeet samassa kayttdliittymassa. Liedma-
nin mukaan Leaflet Routing Machinen avulla pystyy kayttdmaan useita eri reitin-

hakupalveluita, joista Project OSRM on oletusarvona. (Liedman 2015a.)

Leafletin ja Leaflet Routing Machinenen tekija tarjoaa myds litannaista nimelta

Leaflet Control Geocoder, joka kayttaa avointa BSD-2-Clause-lisenssia. Sen
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avulla on mahdollista kayttaa kolmansien osapuolien tarjoamia osoitteenhaku-
palveluja Leaflet Routing Machinessa. (Liedman 2023.) Osoitteenhakupalvelun

avulla koordinaatit oli mahdollista muuttaa osoitteiksi ja kaduiksi.

Leaflet Routing Machinen kotisivuilla olevien esimerkkien avulla sen kayttoon-
otto oli varsin yksinkertaista (Liedman 2015b). Lisaksi kotisivuilta |6ytyi myos ra-
japinnan kayttoohjeet tarkempaan tarkasteluun, missa metodit ja niissa kaytetty-
jen parametrien tarkoitus oli selvitettavissa (Liedman 2015c). Karttaohjelman
reitinselvitysta varten Leaflet Routing Machinen JavaScript-kirjasto tarvitsi
pienta muokkausta, jotta sen avulla oli mahdollista kayttaa paikallisesti toimivaa
OSRM-reitinhakupalvelinta. Liedmanin verkkosivuilta 10ytyikin hyvat ohjeet,

kuinka tdma muutos tehdaan (Liedman 2015d).

Leaflet Routing Machinen kayttoliittyma ja Leaflet Control Geocoderin toiminta
tarvitsi pienia muutoksia, jotta se kavi paremmin tassa opinnaytetyossa kaytet-
tavaksi. Karttaohjelmassa tarkoituksena oli reitin selvittdaminen aloittaminen aina
sen hetkisesta sijainnista. Lahtopisteen valinta ja sen merkitsemiseen kaytetty
karttamerkki olisi pitanyt taman takia saada piilotetuksi, jotta lahtOsijaintia ei olisi
ollut mahdollista muuttaa. lImeisesti pelkastaan lahtopisteen valintaa ei voinut
kuitenkaan helposti piilottaa, koska jostain syysta Leaflet Routing Machine loi
sijainnin syottamiseen kaytetyt input-elementit kdannetyssa jarjestyksessa. Ky-
seista input-elementtia ei siis voinut merkita luotettavasti, koska input-element-
tien maaraa oli mahdollista muuttaa ohjelman suorituksen aikana valipisteita li-
saamalla. Ainoana vaihtoehtona olikin kaikkien input-elementtien piilottaminen,
kun mitattu nopeus ylitti karttaohjelmassa asetetun raja-arvon. Sita varten ele-
mentille mihin input-elementit luotiin piti antaa oma tunniste. Taman tunnisteen
avulla kaikkien elementtiin luotujen lapsi elementtien piilottaminen onnistui ele-

mentin tyylia muuttamalla.

2.1.8 Chart.JS

Zingchartin (2023) yllapitaman listan mukaan JavaScriptilla toteutettuja avoimen

lahdekoodin kaavionpiirto kirjastoja oli kymmenia. Niista kolmea suosituinta
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Chart.JS, Plotly ja ECharts vertailtiin Derflingerin (2021) tekemassa vertailussa.
Derflingerin (2021) vertailussa mainittiin myds, etta kyseiset kaavionpiirto kirjas-

tot kayttivat kahta erilaista HTML-piirtotapaa.

HTML-piirtotapa vaikuttikin olevan ainoa suurempi ero erilaisten kaavionpiirto-
ohjelmien valillda (Puszynski 2019). HTML-Canvasilla piirretaan pikseleilla, kun
taas HTLM-SVG:lIa piirtdminen tehdaan vektoreilla (MDN contributors 2023I).
Suorituskyvyn suhteen HTML-SVG sopii paremmin ison alan kattaville yksinker-
taisille kuvioille, kun taas HTML-Canvas sopisi paremmin pienemmille ja moni-

mutkaisimmille kuvioille (Pedamkar 2023).

Opinnaytetyohon valitsin vertailussa olleen Chart.JS:n, joka kayttaa HTML-Can-
vasta kaavion piirtamiseen verkkosivulle (Chart.JS 2023a). Chart.JS:n kotisi-
vuilla olevien esimerkkien perusteella kaavion piirtdminen JSON-muuttujien
avulla olisi varsin yksinkertaista (Chart.JS 2023b). Esimerkkeja yksityiskohtai-
sempaa lisatietoa oli mahdollista etsia Chart.JS:n verkkosivuilla olevista rajapin-
nan metodien kuvauksista (Chart.JS 2023c).

Chart.JS kaavion piirtdmiseen kuluvan ajan kanssa ilmeni ongelmia karttaohjel-
man kehityksen aikana. Reittikartta-ohjelmassa kaavion koko sisalto piirrettiin
uudestaan jokaisen datapisteen kohdalla, koska kartassa kaytettavan kaavion
uudelleen piirtaminen oli tekemieni testien perustella nopeampaa kuin kaavi-
ossa olevan datan paivittaminen uusilla arvoilla. Lisaksi kaavion pystyakselin
koon muuttuminen isompien arvojen paivittyessa kaavioon toimi mielestani sel-
keammin, kun data piirrettiin kokonaan uudestaan eika Chart.JS-kirjaston ani-
maatioita kayttamalla. Silti kaavion piirtdminen hidastui mita pidempaan se piirsi
dataa, vaikka kaaviossa naytetty datan maara ei kasvanut.


https://www.freecodecamp.org/news/author/arthur/
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2.2 Backend

2.2.1 Arduino IDE

Arduino IDE on Arduinon kehittama avoimen lahdekoodin kehitysymparisto,
jossa C++-ohjelmointikielellda ohjelmoidaan Arduino laitteille toimintoja (Arduino
2023a). Myos toiset laitekehittajat voivat hydodyntaa Arduino IDE& omien lait-
teidensa ohjelmointiin, kunhan huolehtivat laitteen komentojen yhteensovittami-
sesta Arduino Corejen avulla (Arduino 2023b). Opinnaytetydssa kaytettyjen an-
tureiden valmistaja Adafruit tarjoaa Arduino IDE -kehitysymparistoon omille lait-
teillensa esimerkkeja ja kirjastoja, joidenka avulla laitteiden kayttamisen aloitta-

minen on helppoa (Rembor, Herrada & Rubell 2023).

Arduino IDE:n avulla opinnaytetydssa kaytetyn Adafruitin ESP32 V2 Featherin
ja siihen lisattyjen antureiden toiminnan ohjelmointi oli varsin yksinkertaista.
Varsinkin Adafruitin esimerkeista oli suurta apua kehityksen alkuvaiheessa. Re-
aaliaikaista ohjelmointikielen kieliopin tarkistusta tosin jain kaipaamaan Arduino
IDE:ssa, ettei koodissa mahdollisesti olevia syntaksi virheita olisi tarvinnut tar-
kistaa hitaalla koodin kdantamisella. Kayttamani Arduino IDE:n versio toimi va-
lilld myds virheellisesti, koska se ei jokaisen kaynnistyksen yhteydessa ladannut
kolmansien osapuolien tekemia esimerkkeja IDE:ssa olevaan valikkoon, vaikka

ESP32-laite oli yhdistettyna tietokoneeseen.

Opinnaytetyossa ESP32-laitteelle tehdyssa koodissa liiketta mittaavilta antu-
reilta kerattiin dataa, joka tallennetaan microSD-muistikortille ja valitettiin USB-
Serial porttiin. Keratysta datasta laskettuja arvoja naytettiin myos laitteeseen lii-
tetylla pienella naytolla, jotta datasta tehtyjen laskelmien toimivuutta oli mahdol-
lista arvioida reaaliajassa. Naytdssa olevien nappien avulla datankerayksen toi-
mintaa pystyi hallinnoimaan. Laitteessa olevan ledin avulla ilmoitettiin tallennus-

tilan paalla olosta.

Opinnaytetyota tehdessa huomasin, ettd Adafruitin yleiset esimerkit Arduino

IDE:ssa eivat saattaneet toimia uudemmilla Adafruitin antureilla. Kuitenkin
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Adafruitin tarjoamia Arduino IDE:n sketcheja oli suhteellisen helppoa muokata
toimiviksi myos uudempien antureiden kanssa, koska niiden muokkaamiseen
pystyi hyodyntamaan Adafruitin antureille tekemia esimerkkeja. Esimerkiksi
tassa projektissa kaytetyn magnetismia mittaava magnetometrin kalibrointi Moti-
onCal-ohjelman avulla ei toiminut Adafruitin tarjoamien ohjeiden mukaisesti.
Syyksi toimimattomuudelle paljastui se, etta Adafruitin kalibrointi esimerkissa
kayttdma Arduino-sketchi ei pystynyt lukemaa projektissa kaytettya Adafruitin
IMU-anturia. Kyseisen IMU-anturin lukemisen lisdamisen jalkeen MotionCal-oh-

jelmaa pystyi kayttdmaan Adafruitin ohjeiden mukaan.

2.2.2 Python

Python on korkeamman tason ohjelmointikieli, missa tekstin sisennykset ja kak-
soispisteet ohjaavat koodin osien suorittamista muissa ohjelmointi kielissa kay-
tettyjen hakasulkujen ja puolipisteiden sijaan. Python muuttujille ei myoskaan
tarvitse maaritella tyyppeja (Volkmann 2020). Pythonissa suoritussaikeet eivat
toimi rinnakkain, koska niiden toimintaa rajoitetaan muistin saieturvallisuuden
vuoksi (Python Wiki 2020). Yhtaaikainen suorittaminen Pythonissa on kuitenkin
mahdollista kayttamalla aliprosessia, koska se ohittaa yhtaaikaista suoritusta ra-
joittavan globaalin Python-tulkin lukon (Python 2023). TIOBEN (2023) tekeman
vertailun perusteella Python on kasvattanut suosiotaan viime vuosien aikana.
Python-ohjelmointikielen opiskeluun I6ytyykin runsaasti ohjeita ja esimerkkeja

monesta eri lahteesta (Wdzieczna 2019).

Pythonin valitseminen Raspberry Pilla toteutettavan datankeruun kehityksessa
kaytettavaksi ohjelmointikieleksi oli varsin selkeda. Suurimmalle osalle Adafrui-
tin antureista on saatavilla Python-ohjelmointikieleen perustuvat kirjastot, joi-
denka avulla antureita on helppo kayttaa (Rembor 2017). Lisaksi Python on

my0Os osa Raspberry Pl -kayttdjarjestelmaa (Raspberry Pi 2023).

Opinnaytetyossa Python-ohjelmointikielella toteutettiin Raspberry Pilla tapah-

tuva datan kerays siihen liitetyilta antureilta. Keratty data tallennetaan
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tiedostoon ja valitetddn samanaikaisesti Python-kielella toteutetulle web-rajapin-
nalle. Web-rajapinnan avulla sen aliprosessissa toimivan datan kerayksen toi-
mintaa oli mahdollista hallita. Opinnaytety6ssa kaytettyjen Docker-kuvien kayn-
nistamisen toteutin myos Python-skriptin avulla. Pythonin avulla kehittamisessa
ei varsinaisesti suurempia ongelmia tullut esiin, ainoastaan pelkalla tekstiedito-
rilla koodia kirjoittaessa aikaa kului paljon koodin sisennysten muuttamiseen

koodissa tapahtuneiden rakenteellisten muutosten jalkeen.

2.2.3 CircuitPython

Adafruit sponsoroi mikrokontrollereiden ohjelmointiin tarkoitettua Python-kieleen
perustuvaa CircuitPythonin ohjelmointikielen kehittamista. CircuitPythonista 10y-
tyy tuki useimmille mikrokontrollereille. Se on hyvin samanlainen MicroPython-
ohjelmointikielen kanssa, mutta eroaa ilmeisesti joidenkin osien osalta. (Cir-
cuitPython 2023.) CircuitPython-kirjastoihin perustuvia esimerkki ohjeita 10ytyy-

kin useimpien Adafruitin laitteiden kayttoohjeissa (LeBlanc-Williams 2023a).

Jotta CircuitPython-kirjastojen avulla voitaisiin kommunikoida Raspberry Pihin
liitettyjen lisalaitteiden kanssa Raspberry Pi -kayttdjarjestelmassa, pitaa Cir-
cuitPythonin mikrokontrolleri kaskyt muuttaa yhteensopiviksi Raspberry Pi -kayt-
tojarjestelman kaskyjen kanssa. Tata varten Adafruit tarjoaa Blinka-yhteensopi-
vuuskirjastoa, jonka avulla CircuitPython-kirjastojen funktio kutsut valittyvat
Raspberry Pin GP1O-pinneihin. (LeBlanc-Williams 2023b.) Raspberry Pilla tar-
vittavien kirjastojen asentamista varten LeBlanc-Williams (2023c) oli kirjoittanut
kattavat ohjeet. Kirjastojen asennuksen jalkeen muutamalla import-komennolla
saa CircuitPython-kirjastojen komennot kaytettaviksi Pythonin tyopoyta versi-
ossa (LeBlanc-Williams 2023c).

Adafruitin tuki Python-kielen puolella oli joidenkin laitteiden osalta hiukan hei-
kompi kuin Arduino IDE:ssa. Esimerkiksi tassa opinnaytetyossa kaytetyn ICM-
20948 IMU:ssa olevan lampdtila-anturin tuloksien palautusta ei ollut toteutettu

Adafruitin ICM- laiteperheelle tarkoitetussa CircuitPython-kirjastossa (Siepert
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2020a). Siepertin (2020a) lahdekoodissa olevista kommenteista kuitenkin sel-
visi, ettd han oli hyddyntanyt SparkFun Electronicsin vastaavaa Python-kirjas-

toa, jossa lampatila tuloksien palautus oli toteutettu.

2.2.4 Flask

Koska verkkoselaimien same-orgin policy -tietoturva rajoitteet rajoittivat tiedos-
ton kasittelya JavaScriptilla, taytyi Rasperrylla Pilla toimivalle ohjelmalle |0ytya
jokin HTTP-protokollaa kayttava palvelin ratkaisu (MDN contributors 2023m).
Web-palvelimen piti olla mahdollisimman vahan resursseja kayttava. Palvelimen
piti olla myos Python-ohjelmointikielella toteutettu, jotta antureiden keraaman
datan siirto Python-skriptista kyseisen palvelimen valitettavaksi oli mahdollisim-

man yksinkertaista toteuttaa.

JetBrainsin Python-kehittaja kyselyn vastausten perusteella suosituimpia avoi-
mia web-kehys ratkaisuja olisivat olleet Django, Flask ja FastApi (JetBrains
2022). Django vaikutti sen kotisivuilla olevien esimerkkien perusteella hiukan
toisia web-kehyksia vaikeampi kayttdisemmalta (Django 2023). Flaskin kotisi-
vuilla olevat esimerkit olivat mielestani selkedmpia, kuin Djangon esimerkit.
(Flask 2023a). Tyoharjoittelussa tekemassani projektissa kaytin JetBrainsin ky-
selyn kolmanneksi suosituinta FastAPI-frameworkia (JetBrains 2022). Rajapin-
nan tekeminen FastAPI:n avulla olisi ollut viela yksinkertaisempaa kuin Flaskilla,
mutta se aiheutti ongelmia tyoharjoittelussa tekemassani projektissa. Jokin
FlastAPI:n toteutuksen kayttama osa aiheutti ongelmia Pythonin aliprosessien
suoritukseen ja siita seurasi ongelmia itse FastAPI:n suoritukseen. FAstAPI ei
siis ollut vaihtoehtona tahan opinnaytetyohon.

Projektissa kaytettavaksi web-palvelin ratkaisuksi valitsin Flask-kehyksen, joka
on kokoelma web-palvelimille tehtyja tydkaluja web-rajapinnan toteuttamiseksi.
Flaskin lahdekoodi kayttaa BSD-3-Clause-lisenssia (Flask 2010). Flaskin kotisi-
vuilta 16ytyi esimerkkeja, kuinka web-rajapinta voidaan luoda. (Flask 2023a.)
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Yksi Flaskin mukana tulevista tyokaluista oli Jinja, joka vastasi Flaskin avulla
palveltavien HTML-sivujen malleista (Flask 2023b). Jinjan avulla HTLM-sivun
lahdekoodin sisaltoa pystyisi rakentamaan dynaamisesti Python-ohjelmointikie-
len kaltaisen kielen avulla (Jinja 2023). Jinjan avulla on myds mahdollista estaa
ohjelmoinnissa kaytettavien merkkien kayttaminen verkkosivun kayttajilta, eli
parantaa verkkosivun tietoturvaa (Flask 2023c). Jinja ilmeisesti maaritteli myds

Flaskin vaatiman verkkosivun hakemisto rakenteen.

Flaskin tydkalupakissa on myods Werkzeug WSGl-kirjasto, joka valittaa viesteja
Flaskin Python-rajapinnan ja palvelimen valilla (Flask 2023d). Werkzeugin
(2023) mukana tulee muitakin web-palvelimen yhteyksiin liittyvia apuohjelmia.
Projektin kannalta tarkein osa Werkzeugin (2023) apuohjelmista oli pieni testi
palvelin, joka voi ottaa vastaan ja valittda HT TP-protokolla pyyntdja testausta
varten. Tama pieni testi palvelin mahdollisti opinnaytetydssa datan kerayksessa
kaytettavien HTTP-metodi kutsujen vastaan ottamisen Flaskilla toteutetun raja-

pinnan avulla.

Taydelliselle web-palvelimelle ei tassa projektissa ollut viela kayttda, koska da-
tan kerayksen hallinnointiin kaytetty rajapinta ei ollut Internetin kautta kaytetta-
vissa. Lisaksi rajapinta toimi vain paikallisesti ja palveltavana oli vain yksi kayt-
taja. Raspberry Pin suoritus kykykin aiheutti epailyksia siita voisiko opinnayte-
tyoassa kayttaa kokonaisempaa web-palvelin ratkaisua, kaikkien muiden kaytet-
tyjen ohjelmien rinnalla. Toimintojen paallekkaisyyksiakin syntyi lopulta, kun
opinnaytetydssa otin kayttoon tuli Docker-kuvia, missa jokaisessa oli oma web-

palvelin.

2.3 Avoimet ohjelmat ja aineistot

2.3.1 Project OSRM

Project OSRM on BSD-2-Clause lisenssia kayttava avoimen lahdekoodin ohjel-

misto, jonka avulla pystyy selvittdmaan lyhyimmat kulkureitit OpenStreetMapin
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tarjoaman datan avulla. Ohjelmisto on saatavilla myos valmiina Docker-paket-
tina, jossa oli myds mukana web-palvelin rajapintaa varten. (Project-OSMR
2022.) Web-rajapinnan kayttéon Project OSRM -kotisivuilla oli varsin kattavilta
vaikuttavat ohjeet, missa rajapinnan komentojen kayttoa oli kuvailtu esimerkkien
ja palautusarvojen avulla (OSMR 2023). Lisaksi Docker-paketin kayttoonotto oli
ohjeistettu Project OSRM:n GitHub Packages -sivuilla (Project-OSMR 2022).

Opinnaytetydssa kaytin Project OSRM -backendia saatavilla olleen Docker-ku-
van avulla, jotta karttaan liitettdvan reitinhaun kayttaminen oli mahdollista myds
ilman verkkoyhteyttd. OSRM-testipalvelin oli my6s kehityksen aikana testatta-
vissa internetin valityksella, mutta sille tehtavien kyselyjen maaraa oli rajoitettu
(Project-OSMR 2020). Kehityksen aikana hiukan ongelmia aiheutti Docker-ku-
vien maarittely niiden kayttdédnoton yhteydessa. Jonkin verran joutui miettimaan
ja kokeilemaan mita kukin syotettava komento tarkoitti, koska joitakin niiden
asetuksista piti muuttaa ennen niiden kayttamista. Muutokset koskivat kaytetta-

via portteja ja kaytetyn datan sijaintia.

2.3.2 OpenStreetMap

OpenSteerMap on suosittu Open Database -lisenssia kayttava kayttajien raken-
tama karttakokoelma, jota kuka tahansa voi kayttaa ja muokata (OpenStreet-
Maps 2023a). Karttakokoelmaan pystyy myds tekemaan karttoja olemassa ole-
vien karttojen pohjalta, mutta niiden lisenssien pitaa vahintaan vastata Open
Database -lisenssin ehtoja, tai niiden kayttamiseen pitada saada lupa lisenssin
todelliselta haltijalta (The OpenStreetMap Foundation 2023). Kokoelmassa ole-
viin karttoihin merkataan kulkureitit, katujen nimia ja osoitteita, joita voi hyodyn-
taa niiden sijaintien selvittdmisessa (OpenStreetMaps 2023b). Osoitteiden si-
jaintien etsimiseen kartta-aineistosta OpenStreetMap tarjoaa Nominatim-raja-

pintapalvelua (OpenStreetMaps 2023c).
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OpenStreetMap Foundation varaa lahjoitusvaroin yllapitamiensa servereiden
suorituskykya karttojen tekijoille. OpenStreetMap-karttakuvien latausrajapinnan
kayttamiseen onkin asetettu vaatimuksia milla rajapintakutsujen maaraa ja data-
likennetta pyritadn vahentamaan. Kuvien raskas kaytto, eli rajapintakutsujen
jatkuva kayttaminen jaossa olevissa ohjelmissa on kielletty ilman lupaa. Raja-
pintaa kayttavien ohjelmien vaatimuksina on kuvien tallentaminen valimuistiin ja
rajapintakutsuissa oleva yksilollinen tunniste, jonka avulla mahdollinen vaarin-
kayttd voidaan estaa. (OSMF Operations Working Group 2023.)

Kaytettavissa oli myds kolmansien osapuolien yllapitamia ilmaisia ja maksullisia
OpenStreetMapin kartta-aineistoja jakavia tile-palvelimia (OpenStreetMaps
2023d). Mahdollisuutena oli myos oman OpenStreetMaps aineiston kuvaraja-
pinnan yllapito, mita varten oli saatavilla valmiita palvelinohjelmistoja eri ohjel-
mointikielella toteutettuna (OpenStreetMaps 2023e). OpenStreetMapsin tile-pal-
velimesta ja Nominatim-rajapintapalvelusta oli saatavilla myos valmiit Docker-
kuvat (Overvoorde 2023; Mediagis 2024).

Opinnaytetyossa kaytettiin OpenStreetMapsin tile-karttapalvelinta ja Nominati-
min-rajapintapalvelua niista tehtyjen valmiiden Docker-kuvien avulla. Paikalli-
sesti kayttaessa OpenStreetMapsin tile-palvelimelle menevien pyyntdjen maa-
raa ei tarvinnut rajata ja niiden kayttaminen oli mahdollista ilman internet-yh-
teytta. Varsinkin Nominatim-rajapintapalvelun kayttd navigointi kaytossa vaati
sen paikallista kayttamista, koska rajapintapalveluun tehtavien kyselyjen maara

oli erittain rajattu.

2.3.3 Maanmittauslaitoksen avoimet aineistot

Maanmittauslaitoksen (2023a) mukaan se avasi aineistonsa vapaaseen kayt-
téon 2012. Nykyisin maanmittauslaitoksen avoimia aineistoja on mahdollista la-
data maanmittauslaitoksen tarjoaman karttapaikka-palvelun avulla (Maanmit-
tauslaitos 2023a). Karttapaikka-palvelun kautta on mahdollista ladata kuvia,
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rasteroituja karttoja seka vektori muotoisia aineistoja eri formaateissa (Maanmit-
tauslaitos 2023b.) Maanmittauslaitos tarjoaa myos rajapintapalvelua, jonka
kayttd vaatii vahintaankin rekisteroitymista APl-avaimen saamiseksi (Maanmit-
tauslaitos 2023c). Rajapinnan kautta avoimien aineistojen lisaksi on mahdollista
hakea muun muassa osoitteiden koordinaatteja (Maanmittauslaitos 2023d).
Maanmittauslaitoksen avoimet aineistot kayttavat Nimea 4.0 Kansainvalinen -

lisenssia (Maanmittauslaitos 2023e).

Opinnaytetydssa maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen hyddyntaminen
kohdistui valmiiksi rasteroituihin maastokarttoihin ja ilmakuviin, jotka olivat ladat-
tavissa karttapaikka-palvelun kautta. Tekemieni lataustestien perusteella maas-
tokartat olivat saatavilla PNG-tiedostoformaattiin tallennettuina kuvina ja kuvan-
paikannukseen tarvittavat tiedot olivat PGW-tiedostoformaatissa. limakuvat oli-
vat saatavilla JPEG2000-tiedostoformaatin kuvatiedostoina, joiden lahdekoo-

dissa oli kuvan paikannukseen tarvittavat tiedot. (Maanmittauslaitos 2023f.)

Maamittauslaitoksen rasterikartat ovat suomessa kaytetyn ETRS35-FIN-ta-
sokoordinaatisto systeemin mukaisia (Hakli, Puupponen, Koivula & Poutanen
2009, 19-20, 29-30). Haklin ym. (2009, 38) mukaan muunnokset ja kaytetyt
koordinaattijarjestelmat eivat ole taydellisia, joten karttojen sijanneissa voi olla
jonkin verran epatarkkuutta. Karttapaikasta ladatut kartat voi muuntaa muiden
karttaohjelmien kanssa yhteensopiviksi, GDAL-muunnoskirjaston ja sita kaytta-
vien apuohjelmien avulla (Maanmittauslaitos 2023g). Yksi apuohjelmista on
gdal2tiles, jonka avulla kartat voi pilkkoa pienemmiksi kuviksi ja tallentaa ne

Leaflet-kirjaston kayttaman hakemisto rakenteen mukaisesti (GDAL 2023).

Maastokarttojen rasterikuvien PNG-tiedostojen varipaletti piti muuttaa
RGB/RGBA muotoon, jotta niitéa pystyi kasittelemaan gdal2tiles avulla. Maasto-
kuvien JPEG2000-tiedostot oli mahdollista pilkkoa gdal2tilesin avulla ilman
muunnoksia. limeisesti gdal2tilesin avulla pilkkoessa kuvien peittdaman alueen
ulkoreunat eivat ole pilkkomisen jalkeen suoria, joten kartta-alueiden liittaminen

kokonaisuudeksi olisi tehtava ennen niiden pilkkomista. Toinen mahdollisuus
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olisi limittaisten l1ahde kuvien kaytto, mutta Maamittauslaitoksen Karttapaikka-

palvelun kautta niiden lataaminen ei ollut mahdollista.

2.3.4 limatieteen laitoksen avoin data

liImatieteen laitos on avannut osan aineistoistaan ilmaiseen kayttéon (limatie-
teen laitos 2023a). lImatieteen verkkopalvelussa jaossa olevat avoimet aineistot
kayttavat Nimea 4.0 kansainvalinen -lisenssia (llmatieteen laitos 2023b). lIma-
tieteen laitoksen avoin aineisto on kaytettavissa limatieteen laitoksen tarjoamien

lataus- ja katselupalvelun kautta (limatieteen laitos 2023a).

Latauspalvelu on toteutettu WFS 2.0 -standardin mukaisesti, jonka kautta saa
ladattua yksityiskohtaisempaa tietoa XML-muotoisena datana valmiiksi maaritel-
lyilld komennoilla (limatieteen laitos 2023c). Katselupalvelu on toteutettu WMS-
rajapinta standardin mukaisesti, jonka kautta saa ladattua kuvatiedostoja. Kat-
selupalvelun kayttdéa rajoitetaan, jos palvelin on suuren kuormituksen alla (llma-
tieteen laitos 2023d). Jos Ilimatieteen laitoksen WMS-rajapinnan kautta saatavia
kuvia aikoo jakaa toisille, taytyy silloin kuvat ladata GeoTIFF-muotoisina ja ja-

kaa se oman palvelimen kautta (iimatieteen laitos 2023c).

[Imatieteen laitos paivittda avoimia aineistojaan tietyin aikavalein (limatieteen
laitos 2023d). Opinnaytetydssa kayttamani sade ja salama aineistot paivittyvat
lImatieteen laitoksen (2023d) mukaan viiden minuutin ja yhden sekunnin valein.
Kaikki ilmatieteen avoimet aineistot kayttavat UTC-aikaa (limatieteen laitos
2023f). limatieteen laitoksen rajapintoihin tekemieni kyselyjen perusteella avoi-
met aineistot olivat ESPG:4326-koordinaattijarjestelmassa. ESPG:4326 on
WGS84-ellipsoidiin perustuva kaksiulotteinen koordinaattijarjestelma (Jur-
kowska 2023). limatieteen laitokselta saatava data oli siis yhteen sopiva GPS-

paikannustietojen ja Leaflet-kirjaston kanssa.
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Opinnaytetyota tehdessa hieman sekavalta vaikutti limatieteen laitoksen verk-
kosivujen Avoid data -osuus. Tiedot olivat saatavilla kahdelle eri kielella omissa
osioissaan, jotka eivat sisaltaneet taysin samoja asioita. WFS-palvelun valmiit
kyselyt olivat nahtavissa verkkosivuilla ja kyselyn avulla saatavissa latauspalve-
lusta, mutta esimerkkeja kyselyjen palauttamista arvoista ei ollut saatavilla.
Muutenkin osa rajapinnan tiedoista vaikutti olevan ripoteltuna useammille verk-
kosivuille, vaikka ne mielestani olisivat olleet selkeammin kaytettavissa yhdelta

sivulta.

Opinnaytetyossa tarkoituksena oli hyddyntaa limatieteen laitoksen WMS- ja
WFS- rajapintoja, kun internet-yhteys olisi saatavilla. Reittikartta-ohjelma hakee
WMS-rajapinnasta Suomen paalla olevien sadealueiden kuvan viiden minuutin
valein, kun kyseinen kuva on nakyvissa ohjelman kartassa. Salama kyselyn to-
teuttaminen ei opinnaytetyota tehdessa ollut mahdollista, koska esimerkki dataa
ei ollut saatavilla ja salamoita ei esiintynyt kehityksen aikana. limatieteen laitok-
sen datan avulla opinnaytetyon Reittikartta-ohjelmassa olisi mahdollista tarkis-
taa sade ja ukkospilvien laheisyys, muta sen lopullinen toteuttaminen jai myo-

hemmaksi.

2.4 Laitteet

2.4.1 Adafruit ESP32 Feather V2/Espressif ESP32

Pelkkaa dataa keraavan laitteen rooliin etsin mahdollisimman tehokasta, mutta
samalla mahdollisimman vahan virtaa kuluttavaa edullista laitekokonaisuutta.
Laitteen oli oltava kooltaan pieni ja toimittava pienen ladattavan akun avulla,
jotta sita olisi helppo kuljettaa mukana. Laitteen kasaamisen piti olla myds mah-
dollista vahemman juottamista harjoitelleelle, joten piirilevyjen suunnittelu ja
pienten komponenttien juottaminen ei tullut kyseeseen. Lisaksi laitteen ohjel-
mointiin piti olla saatavilla helposti luettavat ohjeet.
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Vaatimukset pienesta koosta ja toimimisesta yhden ladattavan litiumionimakun
jannitteella (3,7V) karsi mahdollisten laitteiden valikoiman mikrokontrollereihin.
Raspberryn ja Adafruitin tuotteet tulivat tutuiksi jo tyOharjoittelussa, joten tiesin
naiden valmistuttajien tarjoavan myos ohjeita laitteidensa ohjelmointiin. Laittei-
den ohjelmointiohjeiden tarjonnan puolesta AdaFruit oli mielestani hiukan pa-
rempi, kuin Raspberry Pi. Varsinkin Adafruitin lisalaitteiden puolella Adafruitin
ohjelmointikoodi esimerkit nopeuttivat kehityksen aloittamista. Rasberry Pin
omien lisalaitteiden valikoima oli myds rajatumpi kuin Adafruitin valikoima
(Raspberry Pi 2023a; Adafruit 2023a).

Raspberry Pi -tuoteperheeseen kuuluva Raspberry Pi Pico -mikrokontrolleri vai-
kutti tayttavan asettamani tavoitteet, hinnasta, virran kulutuksesta ja koosta. Ai-
noastaan vahainen keskusmuistin maara ja massatallennustilan pienuus ai-
heutti epailyksia soveltuvuudesta projektiin. (Raspberry Pi 2023b.) Etsiessani
lisatietoa Picosta I0ysin vertailun, jossa Picoa vertailtin ESP32-jarjestelmapiirilla
varustettuun mikrokontrolleriin. Olujinmin (2022) tekemassa vertailussa mukana
ollut ESP32-jarjestelmapiirilla varustettu mikrokontrolleri vaikutti paremmin so-
veltuvalta projektiin kuin Pico. Vertailussa mukana olleella ESP32-jarjestelma-
piirilla oli korkeamman kellotaajuuden omaava suoritin sekd enemman keskus-
muistia ja tallennustilaa (Olujinmin 2022). Adafruitin tuotevalikoimasta I0ytyi sa-
mantapaisella ESP32-jarjestelmapiirilla varustettu Feather-mikrokontrolleri
(Rembor 2023a).

Adafruitin ESP32 Feather V2 -piirilevylla olevassa ESP32-jarjestelmapiirin mo-
duulissa suorittimen lisaksi on 2MB PSRAM-muistia ja 8MB Flash-muistia, joi-
denka avulla datan kerayksessa kayttamani ohjelma pystyi toimimaan hyvin. Li-
saksi jarjestelmapiirin moduulissa on Bluetooth- ja Wifi-valmius. (Rembor
2023a.) Piirilevylla oleva kaksinapainen JST-liitin mahdollisti virran sy6ttdmisen
Litiumioniakun avulla (Rembor 2023b). Adafruit (2023a) Feather-tuoteperhee-
seen kuuluvia lisalaitteita kayttamalla olisi laitteet mahdollista liittaa toisiinsa pi-

nottavien piikkirimojen avulla.
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Adafuitin ESP32 Featherin Power Management -ohjeessa mainittiin, etta USB-
yhteyden pitaisi ottaa virran antajan rooli, kun se liitetaan ja silloin JST-liittimeen
liitetty akku toimisi varavirtalahteena (Rembor 2022a). USB-varavirtalahdetta
kayttdessa huomasin, etta Adafruitin ESP32 Feather sammui, jos ensimmai-
sena kytketty akku irrotettiin, vaikka toisena kytketty varavirtalahde olisi edel-
leen ollut yhdistettyna USB-porttiin. limeisesti kyseisen varavirtalahteen tarvitse-
maa virran kulutuksen vahimmaismaaraa ei tapahtunut USB-kaapelia yhdista-
essa ESP32 Featherin USB-porttiin, jos akku oli jo kytkettyna (Anker 2023).
Sama ongelma toistui myos kayttaessa joitakin verkkovirralla toimivia USB-latu-
reita. Kayttamalla jatkuvasti virtaa ulos antavaa USB-yhteytta, kuten tietoko-
neen USB-porttia, tata viranmenetys ongelmaa ei esiintynyt. Taman ongelman
pystyi myos huomaan piirilevylla olevasta latauksen tilaa ilmoittavasta ledista.
Lataustilan oranssi ledi ei syttynyt, kun akku oli kytkettyna ennen USB-yhteyden

muodostusta.

ESP32 Featherin piirilevylla oleva STEMMA QT -liitin oli sijoitettu mielestani
huonoon paikkaan. Siihen ei voinut liittaa 12C-vaylaa kayttavia antureita, jos
Feather-lisalaite oli kiinnitettyna ESP32 Featherin piirilevyn paalle. Samalla piiri-
levylla olevien painikkeiden kayttod estyi. Adafruitin Feather tuoteperheen nay-
tdissa on varmaankin juuri tasta syysta STEMMA QT -liitin ja painikkeita (Ada-
fruit 2023b).

2.4.2 Raspberry Pi 4 Model B

Tyoharjoittelussa tutustuin Raspberry Pi 4 -tietokoneen kayttamiseen jo varsin
kattavasti, joten sen valinta opinnaytetyossa kaytettavaksi oli varsin helppo.
TyoOharjoittelussa saamani kokemuksen perusteella Raspberry Pi 4 toimisi tar-
vittavien antureiden ja kosketusnaytdn kanssa viiden voltin jannitteella ja noin
kahden ampeerin sahkovirralla, joten sen kayttaminen onnistuisi USB-varavirta-
lahteiden ja auton tupakansytyttimeen liitettavan USB-adapterin avulla.
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Raspberryn Pi 4 Model B:n suorittimen suorituskyvynkin piti olla riittava tarvitta-
vien ohjelmien ajamiseen. Lisaksi tyoharjoittelun aikana kayttamani kehitysvali-

neetkin toimisivat ilman odottamattomia ongelmia.

Suuren suosion saavuttaneita Raspberry Pi-laitteita oli hankala ostaa, maailmaa
vaivanneen sirupulan takia (Cunningham 2023). Loppu kesasta 2023 saatavuus
oli sen verran parantunut, etta yhdesta suuresta elektronisia komponentteja
myyvasta kaupasta Raspberry Pi:n sai ostettua ilman ylimaaraista odottelua.
Edullisemmat versiot vahemmalla jarjestelmamuistilla oli viela silloinkin loppuun

myytyja, mutta Raspberry Pi 4 Model B 8GB -versioita oli saatavilla.

8GB jarjestelmamuistin yhtenainen kayttaminen vaatii 64-bittisen Rasberry Pi -
kayttojarjestelman. 32-bittisessa Rasberry Pi -kayttdjarjestelmassa ohjelma
voisi kayttaa korkeintaan 3GB:ia muistia prosessia kohden. (Hollingworth 2022.)
Yli 3GB:ia jarjestelmamuistia tdssa projektissa mahdollisesti olisi tarvinnut Pro-
ject OSMR -reitinselvityspalvelin, joka latasi kaytetyn alueen kaikki kulkureitit
jarjestelmamuistiin (Project-OSMR 2021). OpenStreetMapsin data Suomesta ei

tosin ollut viela kovin suuri opinnaytetyon tekemisen aikaan.

2.4.3 Adafruit Ultimate GPS/CDtop technology PA1616D

Tyoharjoittelussa saamani kokemuksen perusteella tiesin, etta paikannustietoa
laskevassa GPS-moduulissa piti olla muisti, eli patteri mink& avulla se pystyisi
sadilyttamaan tietoa edellisista paikannussatelliiteista. GPS-moduulissa piti myds
olla paikka mihin oli mahdollista liittaa ulkoinen GPS-antenni. GPS-moduulin
kaynnistyksen yhteydessa tarpeeksi monen paikannussatelliitin signaalin vas-
taanottaminen saattoi kestaa lahes puoli tuntia, jos GPS-moduuli ei muistanut
edellisia signaaleja. llman ulkoista GPS-antennia signaalin saaminen tarpeeksi
monesta paikannussatelliitista saattoi myods olla hidasta, kun laite oli auton tai
rakennuksen sisalla. Lisaksi GPS-moduulin piti tukea mahdollisimman montaa
GPS-satelliittijarjestelmaa, tarkkuuden parantamiseksi.
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Adafruitin tuote valikoimasta oli yksi ehdot tayttava laite, jossa oli CDtop techno-
logyn MTK3333 paikannus -moduuli (Adafruit 2023c). MTK3333 perustuu Me-
diatekin MT3333 GPS-mikrosiruun (CDtop technology 2023, 3). Mediatekin
(2016, 2) dokumentin mukaan MT3333-mikrosiru tukisi eurooppalaisen Galileo-
satelliittijarjestelman lisaksi myos muita suuria satelliittipaikannusjarjestelmia
(GPS, GLONASS, BeiDou). CDtop technologyn (2023, 14) dokumentissa kui-
tenkin mainitaan, etta vain GPS ja GLONASS olisi tuettuna MTK3333-moduulin
laiteohjaimen palauttamissa viesteissd. Dokumentissa mainitaan, etta satelliitti
pohjaisia avustusjarjestelmia (SBAS) on mahdollista kayttaa vain 5Hz tai sita hi-
taammilla paivitysnopeuksilla (CDtop technology 2023, 4). Dokumentissa mai-
nittiin myads, ettda moduulista olisi mahdollista saada myos suuntakulma ja muita

laskettuja arvoja sen hetkisen nopeuden lisaksi (CDtop technology 2023, 21).

Satelliiteista saadaan hyvin tarkka UTC-aika kayttoon, silla satelliitit kayttavat
atomikelloja. Tosin huomioon on otettava se, etta kaikki satelliittijarjestelmat
(GLONASS) eivat korjaa atomiaikaa karkaussekunneilla, kuten normaalissa
UTC-ajassa tehdaan (Sanz Subirana, Juan Zornoza & Hernandez-Pajares
2011). Jotta GPS-moduuli voisi arvioida sijainnin tarkasti pitda sen ottaa huo-
miin eri satelliittijarjestelmien tavat mitata aikaa, koska satelliitti paikannus pe-

rustuu aikaan ja satelliittien sen hetkiseen sijaintiin (Maanmittauslaitos 2023h).

Paikannussatelliiteista saatavien sijaintitietojen tarkkuus vaihtelee eri satelliitti-
jarjestelmien valilla (SpaceFinland 2023). Paikannustietojen tarkkuutta voidaan
parantaa satelliitti avustejarjestelmien korjaus viestien avulla, jos GPS-moduuli
tukee niitéd (Maanmittauslaitos 2023h). Kuten myo6s kayttamalla GPS-moduulia,
jonka avulla voidaan kayttaa useampia jarjestelmia yhta aikaa (GPS.gov 2023).
Mita useampaa paikannussatelliittia voidaan kayttaa paikanlaskemiseen, sita
tarkempi saatu tulos on (Maanmittauslaitos 2023h). GPS-moduulin ymparilla
olevat esteet voivat huonontaa paikannuksen tarkkuutta paikannussatelliittien

lahettamien signaalien heijastumien takia (SpaceFinland 2023).

GPS-moduulista oli mahdollista saada GPS-moduulin antennin korkeus WGS

84 -ellipsoidista johdetusta arvosta, missa on huomioitu maan vetovoiman
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vaikutus. Eli korkeus lasketusta meren pinnasta seka sen ja WGS 84 -ellip-
soidin valinen korkeus ero. (Fraczek 2003, 1.) Adafruitin GPS-laitekirjaston pa-
lauttama antennin korkeus arvo vaikutti olevan korkeus WGS 84 -ellipsoidista,
koska sen palauttaman arvot vastasivat paremmin maanmittauslaitoksen maas-
tokartassa olevia korkeusarvoja, kun siita oli vahennetty WGS 84 -ellipsoidin ja
lasketun merenpinnan valinen ero. GPS-moduulista saadut sijainti koordinaatit
oli desimaaliminuutteina (ddmm.mmmm) (CDtop technology 2023, 15). Adafrui-
tin GPS-laitekirjaston avulla koordinaatit oli mahdollista saada desimaaliasteina,

jolloin niita pystyi kayttamaan ilman muunnoksia Leaflet-kirjaston metodeissa.

GPS-paikannuksesta saatua dataa tassa opinnaytetydssa kaytettiin ajan, sijain-
nin ja nopeuden mittaamiseen. Aikaa kaytettiin merkitsemaan keratyn datan ke-
rayksen ajankohtaa ja samalla datan kerayksen kestoa. Sijainnista saatujen ar-
vojen avulla saatiin haettua oikea paikka kartasta ja merkattua siihen sen hetki-
nen sijainti. Nopeus arvoja kaytettiin sen hetkisen nopeuden nayttamiseen seka
nopeuden keskiarvon laskemiseen. Nopeuden keskiarvon ja ajan avulla kuljettu

matkakin oli mahdollista selvittaa suhteellisen tarkasti.

2.4.4 Adafruit ICM20948 IMU/Invensense ICM20948

Opinnaytetydssa inertiaa mittaavan anturin avulla pyrittiin selvittdmaan datan
kerayksessa kaytetyn laitteen osoittama ilmansuunta. Mitatun ilmansuunnan
perusteella karttaa oli tarkoitus kaantaa laitteen osoittaman suunnan mu-
kaan. Liikkeessa etenemissuunnan selvitys onnistui myds paikannustietojen
avulla, mutta paikannustietojen vaihteleva tarkkuus aiheutti lasketussa suun-

nassa liian paljon heittelya.

Tavallisen kompassin tapaan IMU-moduulissa olevan magnetometrin avulla
pystytaan selvittdmaan mihin ilmansuuntaan laite osoittaa. Magnetometri pa-
lauttaa suuntavektorin, joka osoittaa magneettisen kentan mukaisesti kohti
magneettista pohjoisnapaa, joka poikkeaa karttojen pohjoisnavasta. Mittaus-
tavan takia IMU-moduulin asento vaikuttaa magnetometrin tuloksiin, joten tu-

loksien korjaamiseksi laskuissa pitda huomioida moduulin orientaatio. Lisaksi
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magnetometrin kalibrointi kayttokohteessa on tarkeaa, silla kaikki laheiset

magneettiset kohteet vaikuttavat mittaustuloksiin. (Caruso 2020.)

Laiteen ollessa paikallaan IMU-moduulin orientaation selvittaminen onnistuu
siind olevan kiihtyvyysanturin avulla. Maan painovoimasta kiihtyvyysanturilla
saadaan suunta vektori, josta IMU-moduulin orientaatio voidaan laskea.
(Pedley 2013, 2.) Liikkeessa kiihtyvyysanturilla lasketun orientaation tark-
kuus heikkenee anturin toisten akseleiden suuntaisten liikkeiden lisaanty-
essa, joten laskelmiin pitaa ottaa mukaan kulmakiihtyvyysanturi (McWorther
2019).

IMU-moduulissa oleva kulmakiihtyvyysanturi mittaa siihen kohdistuvaa pyori-
misnopeutta. Kulmakiihtyvyysanturin mittaustulokset ovat vakaita sen akse-
lien suuntaisissa liikkeissa, koska anturi mittaa vain akselien pyorimissuun-
taisia muutoksia. Kulmakiihtyvyysanturin mittaaman kulmanmuutoksen ja
muutokseen kuluneen ajan avulla kiihtyvyysanturin palauttaman suuntavek-

torin arvojen muuttumista voidaan tasoittaa. (McWorther 2019.)

Opinnaytetydssa kaytetyn kulmakiihtyvyysanturin ongelmana oli mitattujen
arvojen muuttuminen, vaikka liiketta ei tapahtunut. Kulmakiihtyvyysanturin
kalibrointi auttoi jonkin verran arvojen ajautumiseen. Kalibrointikaan ei esta-
nyt arvojen itsestaan ajautumista pidempiaikaisessa mittaamisessa, joten ar-
voa olisi pitanyt kompensoida aika ajoin. Yhtena syyna naiden MEMS-tyyp-
pisten kulmakiihtyvyysantureiden mittausarvojen ajautumiseen on lampétilan
vaihtelu (Prikhodko, Trusov & Shkel 2012, 517). limeisesti tasta syysta opin-

naytetydssa kaytetyssa Adafruitin IMU-moduulissa oli myds lampétilamittari.

Opinnaytetydssa kaytettavassa Adafruit ICM20948 IMU:ssa kiihtyvyys- ja kul-
makiihtyvyysanturina oli TDK:n InvenSense ICM 20486 (Siepert 2020b).
Magneettikentan mittauksesta vastasi Siepertin (2020b) mukaan AK09916-
magnetometer. Kyseinen AK09916-magnetometer on sisallettyna ICM 20486-
mikrosiruun ja se pystyy mittaamaan magnetismia -/+ 4900 mikroteslaan asti
(TDK 2021, 9—10). Kiihtyvyysanturi pystyy mittaamaan kiihtyvyytta 16 kertaa

maan painovoiman verran ja kulmakiihtyvyysanturi kulmakiihtyvyytta 2000
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astetta sekunnissa (TDK 2021, 10). Bitsmashedin mukaan (2023) suurempi kul-
man astevali heikentaa kulmakiihtyvyysantureiden tarkkuutta. Sama varmaan-
kin patee myos kiihtyvyys anturiin, joten tarkempaa tulosta halutessa piti nama
anturit maaritella kayttamaan pienempia mittaus arvoja. TDK:n dokumentista il-
menee joidenkin antureiden akselien suunnat mikrosiruun nahden, jonka suun-
taus selviaa mikrosirussa olevan pienen pisteen avulla (TDK 2021, 89). Adafrui-
tin piirilevylle oli iimeisesti merkitty magnetismia mittaavan anturin X- ja Y-akse-
lien suunnat. TDK:n (2021) tekemassa dokumentissa kuitenkin on erikseen
merkitty toisetkin akselit, joista oli mahdollista selvittaa kulmakiihtyvyytta mittaa-
van anturin akselien pyorimissuunta. Dokumentissa ei kuitenkaan mainittu kiih-

tyvyytta mittaavan anturin akselien suuntia.

Nama ICM20948-mikrosirussa olevien anturien akselien suunnat osoittautuivat
projektia tehdessa ongelmallisiksi. limeisesti kaikissa saatavilla olevissa asento
kompensoiduissa kompassi esimerkeissa kaytettiin antureita, joiden akselit
osoittivat eri suuntiin. Eri suuntaisen akselit aiheuttivat laskukaavan toimimatto-
muuden laiteen asennon muuttuessa, joten laskukaavat eivat toimineet halutulla

tavalla ICM20948-mikrosirun kanssa.

ICM20948-mikrosirussa ilmeisesti on myos pieni ohjelmoitava FPGA-piiri, jonka
avulla on mahdollista kasitella antureista saatavia arvoja (ZaneL 2021). FPGA-
piirin ohjelmointia varten on olemassa laiteohjelma, tosin sen kayttaminen on
SparkFun Electronicsin (2021) GitHub-sivuilla olevan kuvauksen mukaan han-
kalaa. Arduino-laitteille tosin on saatavilla ZeneLin tekema rajapinta, jonka

avulla kyseista laiteohjelmaa olisi mahdollista kayttaa (ZanelL 2021).

Remingtonin (2024) yllapitamalta Github-sivustolta oli saatavilla ICM20948-mik-
rosirulle toteutettu ICM_20948-AHRS-ohjelmakirjasto Arduino-laitteille. Ohjel-
makirjasto laski kallistuskompensoidun kompassi suunnan. Antureiden kalib-
rointia varten Remingtonin (2024) GitHub-sivulla oli ohjelmia ja linkkeja ohjeisiin
antureiden kalibrointia varten. Kalibroinnista saatuja arvoja kaytettiin Remingto-
nin ohjelmakirjastossa antureiden palauttamien arvojen virheiden korjaamiseen
(Reminfton 2024). llman kalibrointia oikean kompassi suunnan laskeminen ei ol-

lut mahdollista.
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Ohjelmankirjaston avulla toteutetun kallistuskompensoidun kompassin tarkkuus
vaikutti olevan jonkin verran vakaampi kuin mitd GPS-paikannuksen sijainneista
oli mahdollista laskea liikkkeessa. Kalibroinnin eli laitteen pyorittely sen oman
keskipisteen ympari kalibroinnissa kaytettavaa dataa varten tosin piti onnistua
suhteellisen hyvin, mika saattoi olla vaikeaa ilman apuvalineita. Kaytetyn mag-
netometrin mittaus arvot vaihtelivat paljon, kun laitetta ei ollut kaytetty vahaan
aikaan. Projektissa kaytetyn magnetometrin kalibrointi pitikin uusia melkein joka

kerta kun laite kaynnistettiin, jotta kompassi toimi normaalisti.

Opinnaytety6ta varten kdansin Remingtonin ICM_20948-AHRS-ohjelmakirjas-
ton myos Python-kielelle, jotta sita oli mahdollista kayttaa Raspberry Pilla. Ky-
seinen ohjelmakirjasto kaytti SparkFun Electronicsin laitekirjastoa, joka oli saa-
tavilla myds Python-kielella. SparkFun Electronicsin laitekirjaston kayttaminen
tosin aiheutti ongelman missa datan lukeminen sensoreista pysaytti ohjelman
suorituksen muutaman sekunnin valein melkein sekunniksi. Python-kielen
avulla sensorien lukeminen oli mahdollista eristda omaksi aliprosessiksi. Ar-
duino IDE:lla tehdyssa ohjelmassa se ei kuitenkaan vaikuttanut olevan mahdol-
lista, vaikka sensorien lukeminen olisi suoritettu omassa suoritus silmukassa ja

omassa prosessissaan toisella ESP32:ssa olevalla prosessorilla.

2.5 Datansiirto

2.5.1 Muistikortti

Raspberry Pilla toimiva Reittikartta-ohjelman backend tallensi keraamansa da-
tan reaaliajassa tekstitiedostoon microSD-muistikortille. Muistikortti oli mahdol-
lista tarvittaessa myos irrottaa Raspberry Pista, mutta se oli varsin suuritoista
kaytetyn suojakotelon takia. Taman takia tallennettua dataa paaasiassa luettiin
samalla Raspberry Pilla, jolla data myds tallennettiin.
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Muistikorttia Raspberry Pilla rasitti kayttojarjestelma ja Reittikartta-ohjelmisto,
joka tallensi suorituksen aikana keratyn datan tiedostoon. Jos samaan muisti-
paikkaan tallentaa usein dataa, kuluttaa se muistikorteissa kaytettya NAND
flash -muistia (Micron 2008). Raspberry Pi -kayttojarjestelman uudemmat ver-
siot sisaltavat valmiiksi asennettuna muistikortin testaus ohjelman, jonka avulla
voi testata onko kaytetyn muistikortin lukunopeus tarpeeksi nopea Raspberry Pi
-kayttojarjestelman asemaksi (Brown 2023). Rasperry Pihin oli myds mahdol-
lista kytkea ulkoinen SSD-levy Raspberry Pi 4:n USB 3.0 -porttiin, tosin silloin
piti myos huolehtia Raspberry Pin piirilevylla olevan USB-ohjaimen aktiivisesta

jaahdytyksesta (Geerling 2019).

Kojelautakameroille tarkoitetuille muistikortteille yleensa luvataan parempaa da-
tan ylikirjoituksen kestamista, joten sellaisen valinta Raspberry Pissa kaytetta-
vaksi oli selkea. Raspberry Pi 4:ssa olevan muistikortinlukijan nopeus tosin ei
aivan riittanyt projektin tarpeisiin. Varsinkin karttalohkojen piirtaminen ja reittien
selvittaminen Suomen kattavasta OpenStreetMaps aineistosta aiheutti karttaku-
vien lataamisessa hitautta. Siirrettyani kaikki kayttamani Docker-kuvat ulkoiselle

SSD-asemalle paransi se karttakuvien lukunopeutta riittavasti.

Adafruitin ESP32 Feather V2 -mikrokontrollerissa ei ollut muistikortinlukijaa, jo-
ten sen lisdaminen oli tarpeellista. Adafruitin Feather-tuotteiden joukosta I0ytyi
microSD-muistikortinlukija, jonka piirilevylla oli myos paikka patterille ja ki-
deoskillaattori, jotka yhdessa mahdollistivat kellonajan sailyttamisen (Adafruit
2022). Tata kellonaikaa tosin ei opinnaytetydssa kaytetty, koska kaytettavissa

oli GPS-moduulista saatava aika.

ESP32-laitteessa muistikorttia kaytettiin vain tekstimuotoisen datan tallentami-
seen, joten myos hidas muistikortti toimi hyvin. Dataa Reittikartta-ohjelman
backendissa tallentui noin 5SMB 60 minuutin mittaisen datankerayksen aikana,
joten kirjoitusnopeudella ei ollut suurta merkitysta. Valitun muistikortin pidempi-
aikainen kestaminen tosin jai viela tuntemattomaksi. Datan kirjoitus tosin tapah-
tui aina uuteen tiedostoon, joten tallennuksen pitaisi tapahtua suurimmalta

osalta eri kohtaan microSD-muistikortin muistia.
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2.5.2 USB-Sarja-yhteys

Projektissa kaytetty Adafuitin ESP32 Feather V2 -mikrokontrolleri tukee USB-
yhteyden kautta toimivaa sarjaliikennetta, jonka kautta mikrokontrolleri ohjelmoi-
daan (Rembor 2022b). Samaa USB-yhteyden kautta toimivaa sarjaliikennetta
oli myos mahdollista kayttaa toiseen suuntaan. Taman yhteyden avulla Reitti-
kartta-ohjelmiston reaaliaikaisten toimintojen kayttaminen oli mahdollista myds

tietokoneella.

Adafruitin ESP32 Feather V2:ssa USB-yhteytta hoitaa CH9102F-mikropiiri
(Rembor 2023a). CH9102F muuttaa mikrokontrollerin sarjaliikenteen USB-
yhteyden kautta kulkevaksi (WCH 2023a). CH9102F valittaman sarjalii-
kenne datan kayttaminen vaatii kohde laitteelle virtuaalisen COM-portti ajurin
(WCH 2023b). Ajurin luoman COM-portin avulla sita tukevat verkkoselaimet

pystyvat aukaisemaan yhteyden COM-portissa olevaan laitteeseen.

Chromiumiin perustuvien verkkoselaimien avulla sarjavaylan avaaminen on
mahdollista kaikilla poytatietokoneiden kayttojarjestelmilla. Android-laitteilla vay-
lan muodostuksen pitaisi onnistua Serial API polyfill -kirjaston avulla.
Beauafortin mukaan Applen puhelimissa ja tableteissa sarjavaylan luominen
USB:n kautta ei toimi, koska USB-portti ei ole vapaasti kaytettavissa.
(Beauafortin 2020.) Opinnaytetydssa keskityin tukemaan vain Chromium-pohjai-
sia verkkoselaimia poytatietokoneiden kayttojarjestelmissa. Tosin tallenteen lu-

kemisen pitaisi toimia lahes kaikissa verkkoselaimissa lahes kaikilla laitteilla.

2.5.3 Bluetooth Low Energy

Adafruitin ESP32 Feather V2:ssa olevassa ESP32-suoritimessa oli tuki
Bluetooth-yhteyksien muodostamiseksi (Rembor 2023a). Tuettuina olivat Blue-
tooth Classic ja Bluetooth Low Energy (Rembor 2023a). Opinnaytetydssa kay-
tettava Polarin H10 -sykeanturi tuki Bluetooth Low Energy ja Ant+ -yhteyksia
(Polar 2024).
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Bluetooth Low Energy -yhteyksien muodostamiseen Raspberry Pilla tutustuin jo
tyoharjoittelussa. Bluetooth Low Energy -yhteyden muodostamiseksi piti selvit-
taa yhdistettavan laitteen ja sen dataa valittavan majakan UUID-tunniste, joka
silloin oli suhteellisen yksinkertaista Python-kielisten Bluetooth-kirjaston avulla.
Raspberry Pi -kayttoliittyma tosin aiheutti silloin ongelmia Bluetooth Low Energy
laitteen |O0ytymisen ja yhdistamisen kanssa, koska kyseessa ei ollut tavallinen

human interface laite.

Espressif Systemsin (2023) Arduino IDE:lle tekemasta Core:sta l16ytyi tuntemat-
toman henkilon tekema esimerkki lahdekoodi Bluetooth Low Energy Client -yh-
teyden muodostukseen. Esimerkki lahdekoodissa oli funktioiden kuvaukset,
mutta itse esimerkki koodin toiminta silmukkaa ei ollut kuvattu mitenkaan. Toi-
minta silmukan selvittamiseen kuluikin jonkin verran aikaa, mutta lopulta suori-
tus jarjestys selkeni. Sen jalkeen lahdekoodin muokkaaminen oli mahdollista,
jotta sita pystyi hydodyntamaan Arduino IDE:lIa tehdyssa Reittikartta-ohjelmiston
backendissa. Alkuperaisessa lahdekoodissa Bluetooth LE -yhteyden etsiminen
kaytti suorituksen pysayttavaa muotoa. Muuttamalla yhta parametria yhteyden
hakemisen aloittavassa funktiossa sai sen muutettua ei pysayttavaan muotoon.
Taman jalkeen Bluetooth LE -yhteyden etsiminen, yhdistaminen, yhteyden me-
nettaminen ja yhteyden uudelleen etsiminen toimi ilman suorituksen hidastu-

mista.

Kaytetyn esimerkki lahdekoodin avulla oli mahdollista selvittaa Polar H10:n
Bluetooth Low Energy -palvelimen uniikki tunniste (UUID). Sykedataa valittavan
majakkapalvelun UUID-tunnistetta ei esimerkki koodin avulla saanut selvitettya.
Bluetooth SIG julkaisee kuitenkin listan jokaisesta ominaisuudesta, jolle UUID-
tunniste on mydnnetty (Bluetooth SIG Inc. 2024). Listassa datatyyppien UUID-
tunnisteet ovat 16-bittisina lukuina. Lisaamalla Bluetoothin listasta saatu syke-
datan 16-bittinen tunniste (OxXXXX) Polarin H10:sta saadun 128-bittisen UUID-
tunnisteen vasemmaiseen oktettiin (0000XXXX-0000-0000-0000-
000000000000) saadaan selville sykedataa valittavan majakkapalvelun UUID-

tunniste (Community wiki 2016). Naiden kahden UUID-tunnisteen avulla ol
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mahdollista kuunnella sykedataa Bluetooth Low Energy -yhteyden valityksella
Polar H10:sta.

3 Laitekokonaisuuksien kokoaminen

3.1 Raspberry Pi -laitekokonaisuus

Raspberry Pihin (kuva 1) liitettavat laitteet tarvitsivat kaksi 5 voltin pinnia seka
kaksi 3,3 voltin pinnia, joten kaikki Raspberryn Pissa olevat GPIO-virtapinnit tuli-
vat kaytetyiksi. GPS-moduuli kaytti UART-sarjavaylan pinneja (RX ja TX) ja
IMU-anturin yhdistin Raspberry Pin SPI-sarjavaylan pinneihin. Raspberry Pi 4
Model B:hen liitettavien lisalaitteiden ja antureiden liittdminen tapahtui GPIO-
pinneihin, joten se vaatii siihen tarkoitukseen sopivien johtojen tekemista ja
muokkaamista. Opinnaytetydssa kaytetyn Raspberry Pille tarkoitetun kotelon si-
salla oleva tila ei mahdollistanut valmiiden GPIO-pinneihin kdyvien johtojen
kayttamista. Tilan puutteen takia kaytettyjen johtojen suojavaipan piti olla siliko-

nia, jotta ne sai taivuteltua mahdollisimman pieneen tilaan.

Kuva 1. Raspberry Pi (Kuva: Jari Keskisalo).
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Raspberry Pita varten hankin 5V:n virralla toimivan kosketusnayton. Naytto
toimi Raspberry Pin 5V:n virtapinnista tulevan virran avulla. Lisaksi se kaytti
Raspberry Pin DSI-liitinta ja i2c-sarjavaylan pinneja. Kayttamalla GPIO-pinneja
ja DSI-liitintd Raspberry Pin USB- ja HDMI-portit jaivat vapaaksi muuhun kayt-
toon. Naytossa olevaan virtaliittimeen sopivaa johtoa ei tullut nayton mukana,
joten valmistin sen itse. Naytonvalmistajan verkkosivuilta en [0ytanyt kyseisen
liittimen tyyppia, joten tiedustelin sita naytonvalmistajan tarjoamasta tuesta. Tuki
kutsui liitinta joksikin todella harvinaiseksi, mutta se osoittautui lopulta 4-pinni-

sen JST-liittimen klooniksi.

Raspberry Pin jaahdytyksessa kaytettavan tuulettiminen johdon muokkasin
GPIO-pinneihin sopivaksi, jotta sen pystyin liittdmaan Raspberry Pin GPIO-vir-
tapinneihin. Kaytetyn Noctua 5V PWN -tuulettimen pydrimisnopeutta olisi lisaksi
voinut sdadella Raspberry Pin PWM-signaalia tukevien GPIO-pinnien kautta
(Pinout.xyz 2023). Kyseinen Noctuan tuuletin toimi hiljaisesti ilman sen pyori-
misnopeuden saatelya, joten sen ei ollut tarpeellista. Raspberry Pi -laitekoko-
naisuudessa kaytetyn GPS-moduulin piirilevyyn jouduin juottamaan johdot kiinni
tilan puutteen takia. IMU-moduulin QT-litimeen sopivaa johtoa piti muokata,

jotta sen pystyi littdamaan Raspberry Pin GPIO-pinneihin.

Raspberry Pi:ta varten hankkimaani alumiiniseen koteloon porasin reikia ja tein
niihin kierteita adapterin ja antureiden kiinnitysta varten. Tosin kotelon ohuessa
rakenteessa kierteet eivat kestaneet ruuvien toistuvaa kiristamista. Vaihdoin
kayttamani terasruuvit nylonista tehtyihin ruuveihin kierteiden paremman keston
toivossa. Lisaksi kotelon alkuperdinen kannen kiinnityksessa kaytetty ruuvin-
kierre irtosi melkein heti, joten paadyin suurentamaan kierteenreikaa ja asenta-
maan siihen kierteenkorjaussarjasta teraksisen helicoilin. Kierteenkorjauksen

jalkeen kotelon kansi kesti hyvin ruuvin kiristamista.

3.2 ESP32-laitekokonaisuus

Adafruitin ESP32 V2 Featheriin ((kuva 2) kiinnitin Feather-tuoteperheen musta-

valkoisen OLED-naytén, microSD-muistikortinlukijan ja GPS-anturin toisiinsa
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kasattavien pinnirivien avulla. Ensimmaisten pinnirivien juottamiseen ehdoton
apuvaline oli koekytkentalevy, jonka avulla pinnirivit sai juotettua suorakulmaan
piirilevyyn nahden. Loput pinnirivit olivat sen jalkeen juotettavissa jo kiinnitetty-
jen pinnirivien avulla. IMU-moduuli oli mahdollista yhdistaa valmiilla QT-johdolla
naytossa olevaan liittimeen. Virtaa laitekokonaisuus sai kokoamastani Li-ion-pa-
ristosta. Virtajohdot juotin kiinni irrallisiin paristopidikkeisiin, jonka jalkeen suljin
kaikki kuristeputken sisalle. Pienen JST-liitimen kiinnittaminen silikonisella suo-
javaipalla oleviin virtajohtoihin osoittautui varsin hankalaksi. Liittimen kiinnittami-

nen vaati useamman yrityksen ennen kuin johdot pysyivat tukevasti kiinni liitti-

men pinneissa.

Kuva 2. ESP32-laite (Kuva: Jari eskisalo).

Adafruit Ultimate GPS Featherwingin piirilevylla oleva antenniliitin (pieni kierre-
jousi) ei kestanyt antenniadapterin irrottamista ja liittamista, joten se hajosi muu-
taman toiston jalkeen. Juotoskolvilla antenniliittimesta jaljelle jaaneet osat sai ir-
rotettua helposti. Katkaistun antenniadapterin johdon juottaminen piirilevylla ol-
leisiin pieniin juotoskohtiin oli jo hiukan vaikeampaa. Myés GPS-antenninjoh-
dossa oleva SMA-urosiliitin irtosi opinnaytetydn aikana. Kyseinen SMA-liitin ol
puristettavaa mallia lukuun ottamatta keskipinnia. Liittimen takaisin kiinnittami-
nen vaati ohutta poranteraa, milla keskipinnista sai poistettua jaljelle jaaneen
juotostinan. Juotostinan poistamisen jalkeen johdossa olevan sisajohtimen
kiinni juottaminen oli mahdollista. Johdossa oleva ulkojohdin piti juottaa liittimen
ulkokuoreen kiinni, koska kiinni puristettua liittimen osaa ei voinut aukaista rik-

komatta liitinta.
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Kasattavien pinnirivien avulla toisiinsa kiinnitetyt Feather-piirilevyt liikkuivat viela
jonkin verran, koska pinnirivit olivat eri levyisia. Liikkkumisen estamiseksi liitin pii-
rilevyt toisiinsa viela korotepaloilla kolmesta eri nurkasta. Ongelmia korotepa-
loilla kiinnittamiseen aiheutti kiinnitykseen kaytetyt pinnirivit ja piirilevyilla olevat
komponentit, jotka olivat liian lahella piirilevyjen nurkissa olevia reikia. Tasta
syysta jouduin viela hiomaan korokepaloja ohuemmiksi, jotta ne sai kiinnitettya

paikoilleen.

4 Toteuttaminen

4.1 Ohjelmiston toimintaymparisto

Reittikkartta-ohjelmiston toimintaymparistd koostui useasta (kuvio 1) eri osasta.
Verkkoselaimessa toimiva frontend toimi Raspberry Pilla ja tietokoneella. Tieto-
koneella frontend hyddynsi virtuaalisen COM-portin (USB to Serial) kautta tule-
vaa dataa. Rasberry Pilla frontend kaytti seka backendin rajapintaa (API), etta
Docker-kuvissa olevia OpenStreetMapsin tile- (OSM) ja OSRM-palvelimen
(OSRM) rajapintoja. ESP32:ssa backend kerasi dataa myos Bluetooth LE -yh-
teyden valityksella Polarin H10-sykeanturista (sykeanturi). GPS- ja IMU-moduu-
lit molemmissa laitteissa (ESP32 ja Raspberry Pi) olivat samat, mutta niita kay-

tettiin eri ohjelmointikielilla toteutettujen laitekirjastojen avulla.
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Tietokone

Frontend

text
8. .
+ MSB to Serial - Raspberry Pi ,
EoPsz / 4 d :Docker

........................... KA "‘ Fronten .
Backend o AP OSH.
text ".\_rBackend Nominatip
GPS-anturi IMU-anturi
GPS-anturi IMU-anturi
Bluetooth|LE
Sykeanturi
Kuvio 1. Ohjelmiston toimintaymparisto.

Raspberry Pilla backend toimi myods valityspalvelimena frontendin ja Nominati-
min Docker-kuvassa olevan rajapinnan valilla. Nominatimin Docker-kuvassa ol-
lut web-palvelin ei kayttanyt HTTP orgin -otsikon maarittelya, joten sen kaytta-
minen vaati valityspalvelimen kayttamista. Toisiin opinnaytetyossa kaytettyihin

Docker-kuviin sai muodostettua yhteyden ilman valityspalvelimen kayttda.

Molemmilla laitteilla (ESP32 ja Raspberry Pi) backendit tallensivat datan mic-
roSD-muistikortille tekstitiedostona. Tiedostot nimettiin GPS-moduulista saata-
van ajan perusteella. Molemmat frontendit pystyivat lukemaan molempien

backendien tallentamaa dataa.

4.2 Kayttoliittyman ja skriptipuolen toteuttaminen

Frontendin toteutin HTLM-, CSS- ja JavaScript-kielien avulla. Tyoharjoittelussa
tekemani HTML-sivu toimi pohjana frontendin toteutuksessa tassa opinnayte-
tydssa. Tahan pohjaan tein joitakin muutoksia kehityksen aikana. Kaytossa
oleva CSS-tyylimaarittely oli myds paaosin tyoharjoittelun aikana tekemani.
CSS-tyylimaarittelyssa oli otettu huomioon eri laitteiden ruutukoot. CSS-tyyli-

maarittelyssa muutin eri elementtien piirtamisjarjestysta, jotta sain
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karttamerkkien kasittelyssa kaytettavat ponnahdusikkunat nakyviin toisten verk-
kosivulla olevien elementtien paalle. Sen lisaksi ryhmittelin kayttoliittymaan li-
saamiani painikkeita ja tekstimuotoista dataa sisaltavia elementteja CSS-tyyli-

maarittelyn ruudukon avulla.

JavaScriptin ja jQueryn avulla karttaohjelmassa luettiin dataa tekstitiedostosta
ja ohjelmiston backendeista. Backendeista tuleva data piti aluksi jasennella,
jotta jatkokasittelyyn valittyi vain kokonaisia data-elementteja. Jasennelty data
jaettiin osiin ja sen jalkeen osaa niista kaytettiin laskelmissa. Lopulta data esitet-
tiin verkkosivulla Chart.JS:n ja Leafletin avulla. JavaScriptin ja jQueryUl:n avulla
toteutin Leafletin karttamerkkien lisdamisen ja muokkaamisessa kaytettavan
kayttolittyman. Kartassa ja taulukossa nakyvaa data oli mahdollista toistaa au-
tomaattisesti. Dataa pystyi myos selaamaan manuaalisesti kayttoliittymassa
olevan vierintapalkin avulla. Varsinkin jo esitetyn ajan hetken uudelleen naytta-
minen lahes reaaliajassa osoittautui projektia tehdessa haasteelliseksi. Ajassa
eteenpain mennessa vastaavaa ongelmaa ei ollut koska naytettavaa dataa oli
mahdollista lisata kayttoliittymaan pienina osina. Taaksepain ajassa siirtyessa
kayttoliittymassa nakyvan datan uudelleen laskeminen osoittautui raskaaksi toi-

menpiteeksi, joten sen optimointi oli tarpeellista.

Reittikartta-ohjelmiston frontendin toteuttamisessa kaytin avoimen Iahdekoodin
JavaScript-kirjastoja, joista suurin osa oli kaytettavissa Internetissa olevilta pal-
velimilta. Raspberry Pilla toimivan frontendin piti myds toimia ilman internet-yh-
teytta, joten kaytettyjen aineistojen, ohjelmien ja JavaScript-kirjastojen asenta-
minen niiden ohjeiden mukaisesti oli myds tarpeellista. Suurin osa JavaScript-

kirjastojen asentamisesta tapahtui npm-pakettivaraston ja Node.js:n eli Ja-

vaScript-suoritusympariston avulla.

4.3 Rajapinnan ja datankerayksen toteuttaminen

Raspberry Pilla datan kerayksen hoiti kehittamani Python-moduuli, jossa kaytet-
tiin Adafruitin Circuitpython-laitekirjastoja. Kompassisuunnan laskemisessa kay-

tetyt metodit kayttivat SparkFun Electronicsin laitekirjastoa. Kompassisuunnan
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laskuissa kaytetyt metodit olivat peraisin Remingtonin Arduinolle tekemasta

ICM_20948-AHRS-ohjelmakirjastosta, jonka kdaansin Python-ohjelmointikielelle.

Ohjelmiston kaynnistaminen tapahtui Shell-skriptien avulla. Ensimmainen
skripteista kaynnisti ensiksii Docker-palvelun, minka jalkeen se suoritti Docker-
kuvien kaynnistyksen Python-skriptin avulla. Docker-kuvien kaynnistamisessa
kaytetyn Python-skriptin toteutuksessa kaytin Docker Enginen Python-kirjastoa.
Toinen Shell-skripteista suoritti web-palvelimen Python-skriptin, joka samalla
aloitti datankeruun aliprosessissaan. Kolmas Shell-skripteista avasi Chromium-

verkkoselaimen web-palvelimen kayttamaan IP-osoitteeseen kiosk-tilassa.

Datankerays aliprosessissa ei alkanut ennen kuin GPS-moduuli oli saanut sig-
naalin vahintaan neljalta paikannussatelliitilta. Tallennuksen alussa microSD-
kortille avattiin uusi tiedosto, johon dataa kirjoitettiin yksi datankerayskierros
kerrallaan. Samanaikaisesti datankerayksen aliprosessin aliprosessissa alkoi
kompassisuunnan laskeminen. Data eri prosessien valilla liikkui moniajoa var-
ten tehtyjen jonojen avulla. Datankerays aloitettiin ja lopetetiin rajapinnan kautta
asetettavalla prosessien valisella Python-eventilla. Datankeraamisen loppuessa
datankeraamiseen ja tallentamiseen kaytetyn silmukan osion suorittaminen lop-
pui ja samalla sulkeutui tallentamiseen kaytetty tiedosto. Aliprosessin silmukan
suorittaminen jatkui ilman datan keraamista aina web-palvelimen Python-skrip-
tin lopettamiseen asti, jotta datankeraamisen uudelleen aloittaminen oli mahdol-

lista ilman koko ohjelmiston uudelleen kaynnistamista.

Flashin avulla toteutettu web-palvelin kaynnisti datankeraysmoduulin aliproses-
sina palvelimen kaynnistyksen yhteydessa. Palvelimen HTTP-rajapinnan kautta
aliprosessissa oleva datankerays oli mahdollista aloittaa ja lopettaa GET-pyyn-
noilla. Palvelin palautti GET-pyynndlla prosessien valiseen jonoon viimeisena
lisatyn arvon. Palvelimeen lahetetylla POST-pyynndlla oli mahdollista tallentaa
kartassa olevat karttamerkit niille varattuun tiedostoon. Naiden toimintojen li-
saksi web-palvelimeen taytyi toteuttaa valityspalvelin toiminto Nominatim-ohjel-
man ja Frontending valille. Missa frontendilta tuleva GET-pyynto valitettiin No-

minatimin Docker-kuvassa olleelle web-palvelimelle. Docker-kuvassa olevan
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web-palvelimen palauttaman datan otsikkoon lisattiin origin-maarittely ja sen jal-

keen se palautettiin Reittikartta-ohjelmiston frontendiin.

Raspberry Pilla IMU-moduulissa olevien antureiden kalibrointi oli varsin yksin-
kertaista toteuttaa Remingtonin GitHub-sivulla olevan Python-skriptin ansiosta.
Skripti laski kaikkien IMU-moduulissa olleiden antureiden kalibrointi arvot tie-
dostossa olevista tallennetuista arvoista. Ainoastaan epaselvaksi jai miten kalib-
roinnin osana oleva laitteen pydrittdminen keskipisteensa ympari kdynnistyksen
yhteydessa onnistuisi, jos laite olisi kiinnitettyna ajoneuvoon. Tosin varsin pie-
nella maaralla arvoja oli mahdollista saada kohtalaisesti toimivat kalibrointi ar-

vot.

Datankerayksen suorittava ohjelma ESP32:lle oli toteutettu Arduino IDE:II3,
jossa kaytettiin Adafruitin ja SparkFun Electronicsin julkaisemia laitekirjastoja.
Laitekirjastojen lisaksi ESP32:lle toteuttamassani datankeruu ohjelmassa kay-
tettiin Espressif Systemsin Arduino Coressa olevaa avoimen lahdekoodin
Bluetooth-ohjelmakirjastoa seka kompassisuunnan selvittdmisessa Remingto-
nin ICM_20948-AHRS-ohjelmakirjastoa.

ESP32-laitteen kaynnistyksen yhteydessa ohjelma tarkisti, oliko kalibrointiarvot
sisaltava tiedosto olemassa microSD-muistikortilla. Mikali tiedosto oli jo ole-
massa, se luettiin ja luetut kalibrointiarvot otettiin kayttoon. Mikali tiedostoa ei ol-
lut olemassa silloin kaynnistyksen yhteydessa suoritettiin magnetometrin Hard
Iron -kalibrointi. Hard Iron -kalibroinnissa mitattiin anturin antamia arvoja 10 se-
kuntia, jonka jalkeen laskettiin jokaisen akselin osalta suurimman ja pienimman
mitatun arvon keskiarvo. Laskuista saadut kalibrointiarvot otettiin kayttoon ohjel-
massa ja samalla ne tallennettiin tiedostoon. Kalibroinnin kayttdéonoton jalkeen
datan keraaminen ja tallentaminen alkoi automaattisesti, kun GPS-moduuli sai
signaalin neljaltad paikannussatelliitiita. Tallentamisen pystyi lopettamaan paina-
malla ESP32-laitteen naytdssa olevaa A-nappia. A-napin painaminen poisti
my0s tallennetun kalibrointitiedoston, jolloin kalibrointi piti uusia uudelleenkayn-
nistyksen yhteydessa. Datan keraaminen alkoi automaattisesti uudestaan 10
sekunnin kuluttua, mikali laitteesta ei katkaistu virtaa tai poistettu microSD-

muistikorttia.
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Hard Iron -kalibrointiarvojen avulla ohjelmassa korjattiin mittaustuloksien suuret
epatasapainot ja mahdollisten magneettisten esineiden aiheuttamat vaaristymat
magnetometrin mittaus arvoissa. Keskiarvon laskeminen jokaiselle akselille oli
iimeisesti yksinkertaisin tapa laskea Hard Iron -kalibrointiarvot. Hyodyntamalla
valmiita Python-kirjastoja ja matriisilaskuja olisi ollut mahdollista saada tarkem-
mat kalibrointiarvot. Vastaavien laskukaavojen toteuttaminen ESP32:lla ja Ar-
duino IDE:n avulla vaikutti olevan hankalaa ja paljon aikaa vievaa. Tarkemmat
kalibrointi arvot piti laskea tietokoneella ajoittain, jolloin myds visuaalisen avun
kayttaminen kalibroinnissa oli mahdollista. Tata varten muokkasinkin Remingto-
nin GitHub-sivuilla olevaa kalibrointidatan kerayksessa kaytettavaa Arduino-
sketchia helppokayttdisemmaksi. Soft Iron -kalibroinnin laskemat arvot muutti-
vat antureiden mittaamia arvoja vain vahan, joten niiden muuttuminen eri kayn-
nistyskertojen valilla ei aiheuttanut kompassisuunnan selvittamisessa ongelmia.
Hard Iron -kalibroinnin antamat arvot taas saattoivat muuttaa mitattuja arvoja
hyvinkin paljon, mika pahimmillaan aiheutti kompassinsuunnan asteikon piene-

nemisen alle puoleen.

ESP32-laitteen naytdssa olevien tietojen avulla varmistin ohjelman koodin ja
laskukaavojen toimiminen oletetusti. Satelliittiyhteyksien maara ja paikannus
koordinaatit ilmaisivat tallennuksen kaynnistymista. Kaytetyn akun varaustason
nayttaminen tuli tarpeelliseksi, kun testatessa ilmeni eri antureiden toimintaon-
gelmat ennen koko laitteen sammumista vahaisen jannitteen takia. Opinnayte-
tydn kehityksen aikana tehdyissa testeissa laitteen naytto ei ollut nakyvissa, jo-

ten muiden tietojen lisdaminen ei viela ollut tarpeellista.

ESP32-laitteella keratyn datan tallennus aloitettiin aina uuteen tiedostoon, joka
nimettiin GPS-ajan mukaan. Dataa kerattiin ja tallennettiin 500ms valein toistu-
vassa suoritus silmukassa. Kompassisuunnan laskeminen tapahtui nopeam-
massa tahdissa, jotta kompassisuunnasta sai laskettua keskiarvon edellisen ar-
von kanssa. Samalla vahentyi kompassisuunnan laskemisen aiheuttamat vii-
vastykset muun koodin suorittamisessa. Antureiden keraama data oli myos

mahdollista lahettaa sarjadatana laitteen USB-porttiin painamalla naytdssa
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olevaa C-painiketta. B-painiketta painamalla oli mahdollista lisata karttamerkki

sen hetkiseen kohtaan.

Koska ESP32-laitetta kuljetettiin mukana harjoituksia tehdessa, sen virran saan-
nissa saattoi tapahtua katkoksia. Naiden virtakatkoksien takia datankerays an-
tureilta alkoi automaattisesti, kalibrointidata ladattiin tiedostosta ja tiedostoa tal-
lennettiin yksi rivi kerrallaan tekstimuotoisena. Virtakatkokset johtuivat paaasi-
assa 18650-paristosta kokoamastani akusta. Akun paissa olevilla irrallisilla pa-
ristopidikkeilla oli heikko kontakti paristoon pelkan kuristeputken avulla kiinnitet-

tyna, vaikka paristopidikkeiden muoto kiinnitti ne tiukasti kuristeputkeen.

Antureista kerattiin lahes kaikki data molemmilla laitteilla mita Adafruitin laitekir-
jastojen avulla oli mahdollista saada. Kaikki arvot eivat olleet saatavilla molem-
missa kaytetyissa ohjelmointi ymparistdissa. Sparkfun Electronicsin samalle
IMU-moduulille tekeman laitekirjaston avulla puuttuvat arvot olisi ollut mahdol-
lista saada toteutetun kompassisuunnan laskemisen yhteydessa. Sparkfun
Electronicson laitekirjaston palauttamat arvot olivat konvertoimattomassa muo-
dossa, joten niita olisi pitanyt muuttaa laskukaavoilla ennen niiden kayttamista
ohjelmassa. Lasketut arvot eivat vastanneet Adafruitin laitekirjaston avulla saa-

tuja arvoja muunnosten jalkeen.

GPS-moduulin laitekirjaston palauttamasta datasta saattoi puuttua aika ja pai-
kannustiedot, tai pelkastaan toinen paikannustiedoista. Laitekirjasto palautti
my0s joskus saman arvon molemmissa paikannusarvoissa. ICM-moduulin
osalta datan saamisen kanssa ei kehityksen aikana esiintynyt ongelmia. Mikali
keratysta datasta puuttui arvo tai se oli selvasti vaara, korvattiin se edellisella
hyvaksi todetulla arvolla frontendissa. Datankerayksen alussa esiintyvia datan-
saanti ongelmia estettiin myohemmalla datankerayksen aloittamisella.

Ohjelmassa kaytetty datanrakenne noudatti kuvassa olevaa formaattia (kuva 3)
ilman rivin vaihtoja. Cycle-elementti lapsi elementteineen toistui data-elementin
sisassa tallennetussa datassa. GPS-moduulista (<gps>) kerattiin ajan (<time>)
ja paikannus tietojen (<lat><lon>) lisaksi, nopeus (<gpsspeed>), satelliitin kulma

(<angle>), antennin korkeus (<altitude>) ja horisontaalinen tarkkuus
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(<accuracy>). Aika oli gps-elementin ulkopuolella, koska GPS-moduuli saattoi
palauttaa ajan jo yhdesta satelliittisignaalista, kun nelja satelliittia vaadittiin si-
jaintien ja muiden arvojen saamiseen. Aika oli UTC-ajassa, joka muutettiin fron-
tendissa JavaScriptin avulla paikalliseen aikavyohykkeeseen. IMU-moduulin
kiihtyvyysanturista (<accelerometer>) tallennettiin akselien arvot, mutta myos
kymmenen valmiiksi laskettua kiihtyvyytta (<a1>...<a10>), jotka oli tallennettu
50ms:n valein. Tarkoituksena valmiiksi lasketuilla kiihtyvyyksilla oli saada sel-
ville tekemieni kavelyharjoituksien tarkempi askelmien maara askelmien pituu-
den laskemiseksi. Kulmakiihtyvyysanturista (<gyro>), seka magnetismia mittaa-
vasta anturista (<magnetometer>) tallennettiin mitattujen akselien antamat ar-
vot. Suunta (<bearingr>), kulma (<pitch>) ja kallistus (<roll>) saadaan Reming-
tonin kompassisuunnan laskevan ohjelmistokirjaston avulla. Syke-anturi lahetti

sydamen sykkeen sekunnin valein (<heartrate>).

<data>

<cycle>

<time>2024-04-15 04:11:10:0</time>

<gps>
<lat>62.595878601</lat><1on>29.777395248</1lon><gpsspeed>4.50</gpsspeed><angle>252.57</angle>
<altitude>111.00</altitude><accuracy>1.18</accuracy>

</gps>

<accelerometer><x>-0.17</x><y>-9.83</y><z>0.09</z>
<al>@.31</al»<a2>-4.63</a2»<a3>-.13</a3><a4>5.53</a4><a5>1.54</a5>
<ab6>1.82</ab><a7>4.19</a7><a8>10.17</a8><a9>-.94</a9><al0>3.78</al0>
</accelerometer>
<magnetometer><x>0.00</x><y>0.00</y><z>0.00</z></magnetometer>
<gYro><x>-1.72</x><y>1.10</y><z>1.11</z></gyro>
<bearing>216.00</bearing>

<pitch>-11.00</pitch>

<roll>3.00</roll>

<heartrate>159</heartrate>

</cycle>

</data>

Kuva 3. Datanrakenne (Kuva: Jari Keskisalo).

5 Toteutetut toiminnot

51 Kayttdliittyma

Reittikartta-ohjelmiston kayttoliittymassa (kuva 4) oli kaksi toisistaan eroavaa
toimintatilaa: tallenteen lukeminen- ja reaaliaikainen-tila. Tallenteen lukeminen -

tilassa (Choose File-painike) avattiin kayttajan valitsemana tiedosto, jonka
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sisallosta kayttolittymassa esitettava data luettiin. Reaaliaikaisesta-tilasta oli
kaksi toisistaan hiukan eroavaa versiota. Raspberry Pilla Live-tila (Live-painike)
sai kaytettavan datan Raspberry Pilla toimivan rajapinnan kautta. Tietokoneella
Serial-tila (Serial-painike) aukaisi ensiksi COM-portin valinnan, jonka jalkeen vir-
tuaaliseen COM-porttiin liitetysta ESP32-laitteesta tuleva data kasiteltiin lahes

reaaliajassa.

Reittikartta [ Choose File |Nofile chosen | serial || Live || Merkki || Lataa Merkit || Yhteenveto || Lataa Yhteenveto | Rotaatio Keskiti

Kuva 4. Aloitusnakyma (Kuva: Jari Keskisalo).

Kayttoliittymassa olevaa Merkit-painiketta painamalla aukesi karttamerkkien li-
saamisessa kaytetty kayttoliittyma ponnahdus ikkunassa. Lataa Merkit-painik-
keesta kartassa olevat karttamerkit oli mahdollista ladata JavaScript-tiedostona.
Yhteenveto-painiketta painamalla kayttoliittymassa naytettiin tallennettu data
kokonaisuutena. Kokonaisesta datasta tehtyja laskelmia pystyi lataamaan

CSV-tiedostona Lataa Yhteenveto -painiketta painamalla. Kyseisen CSV-tiedos

ton sisaltama data oli sen jalkeen mahdollista hyodyntaa taulukkolaskentaohjel-
massa. Rotaatio-valintalaatikon avulla kartan pyorimisen kayttamista pystyi hal-
litsemaan. Kartan automaattinen keskittaminen sen hetkiseen sijaintiin oli hallit-

tavissa Keskita-valintalaatikon avulla.

Kayttoliittymassa olevan input-tekstikentan avulla (km/h>) oli mahdollista maari-
tella nopeuden alaraja-arvo. Nopeuden alaraja-arvo rajasi nopeudesta ja kulu-
neesta ajasta (datankerayksessa kaytetyn syklin pituus) laskettavien matkan,
keskinopeuden ja suorituksenkeston ajan. Nopeuden alaraja-arvo maaritteli
myds mika aika otettiin huomioon kayttoliittymassa esitettyjen sykealueiden ai-
kojen mittauksessa. Mikali data naytetiin yhteenvetona, silloin nopeuden ala-
raja-arvo maaritteli myds mitd/miten dataa naytettiin kayttdliittyman kartassa ja
kaaviossa ja mita dataa yhteenvedon latauksessa oli mukana. Jos alaraja-arvoa

muutettiin, paivittyi silloin kaikki kayttoliittymassa naytetyt arvot sen mukaan.

Painikkeiden alapuolella nakyvassa kartassa (kuva 5) naytettiin OpenStreetMa-
pin kartta Suomesta ja joissakin sijainneissa Maanmittauslaitoksen rasteroituja

maastokarttoja ja ilmakuvia. Karttakuvien paalle piirrettiin sen hetkinen sijainti ja
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sita edeltavat sijainnit karttaohjelman toimintatilan mukaan. Lisaksi kartassa na-
kyi lisatyt karttamerkit ja Maanmittauslaitoksen henkilokohtaisesta palvelusta
saatavia tonttien ja metsapalstojen rajamerkkeja ja niiden tiedot. Rajamerkkien

rajaama alue oli merkitty viivoilla silloin kun raja oli suora, eli ei silloin kun tie

toimi rajana.
Reittikartta Choose Fllf 2411 5:}11 txt Serial || Live | Merkki || Lataa Merkit || Yhieenvelo || Lataa Yhteenvelo Rotastio Keskit
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Kuva 5. Yhteenveto (Kuva: Jari Kesklsalo)

Tekstimuotoisen datan esityksessa kaytetyn palkin alapuolella olevassa kaavi-
ossa esitettiin nopeus, korkeus, syke ja kiihtyvyys. Kaavion korkeus akselit ku-
vasivat vasemmalla puolella alempia mitattuja arvoja ja oikealla puolella ylem-
pia arvoja, riippuen siitd mitka arvot olivat datassa suurempia. Kaaviossa esitet-
tava sykedatan viiva vaihtoi varia kayttoliittymassa olleiden teksti muotoisten sy-
kealueiden varien mukaan. Jatkossa kaaviossa on tarkoituksena esittaa viela
mitatut kallistukset (pitch ja roll), jolloin mitattujen harjoitusreittien korkeus erot

tulisivat paremmin esiin hitaissa nopeuksissa. Jalkaisin liikkkuessa kallistuskul-

mista ei viela ollut hyotya.
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5.2 Tallenne-toimintatila

Tallenne-toimintatilassa oli mahdollista tarkkailla koko reitin pituudelta tallennet-
tua dataa automaattisen toiston avulla, jonka nopeutta oli mahdollista saataa
kartan oikeassa alanurkassa olevien painikkeiden avulla. Kayttoliittyman kartalle
tuli nakyviin yhtenainen kuljettu reitti (punainen viiva) samaan tahtiin datan ka-
sittelyn kanssa. Punaisen viivan paalle piirrettiin sininen viiva, mikali sen hetki-
nen nopeus Ylitti kayttajan asettaman alaraja-arvon. Kartassa esitettavan sini-
sen viivan pituus pystyi kehityksen alussa olemaan kokoreitin pituinen, mutta
sita piti lyhentaa ohjelman suorituskyvyn takia. Samanaikaisesti kayttoliitty-
massa olevaan viivakaavioon piirrettiin antureiden tallentamat arvot viimeisen
15 sekunnin ajalta. Kartan alapuolella oleva vierityspalkin koko vastasi koko rei-
tin pituutta, ja siind oleva valitsin liilkkui samaan tahtiin datan nayttamisen

kanssa.

Mikali kartan alapuolella olevaa vierityspalkkia liikutti, paivittyi kartalla oleva kul-
jettureitti ja kaavio valittuun hetkeen asti. Vierityspalkkia ei voinut siirtaa viiden-
toista sekunnin sisaan alusta. Tallennuksen toistamisen pystyi lopettamaan
stop-painikkeesta ja kaynnistamaan uudelleen play-painikkeesta. Tallennuksen
toisto nopeutta pystyi myos kasvattamaan fastforward-painikkeesta. Tallenteen
toisto loppui automaattisesti, kun avatun tiedoston data oli esitetty kokonaisuu-

dessaan.

5.3 Live- ja Serial-toimintatilat

Live- ja Serial-toimintatilat olivat toiminnoiltaan lahes samanlaisia tallenne-toi-
mintatilan kanssa. Naissa tiloissa ei ollut tallenteen katsomiseen liittyvia toimin-
toja. Naissa toimintatiloissa karttaan oli mahdollista lisata reaalikaista dataa
(kuva 6). Reaaliaikaisen datan Iahteena toimi limatieteen laitoksen avoimen da-
tan rajapinnasta saatu sadealueiden kuva, mikali internet-yhteys oli kaytetta-

vissa. Sade -aluetta esittava kuva paivittyi viiden minuutin valein.
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Kuva 6. Serial-toimintatila (Kuva: Jari Keskisalo).

Kartassa olevasta toisesta kuvakkeesta oli mahdollista aukaista reitinsuunnit-
telu. Reitinsuunnittelussa sen hetkinen sijainti oli asetettuna Iahtopisteeksi. Koh-
teen hakeminen vaati kohde osoitteen/kadun kirjoittamista kokonaisuudessaan,
ennen kuin reitinhaku palautti mahdolliset vaihtoehdot. Lahto-, kohde- ja valipis-
teitd oli mahdollista lisata/muuttaa raahaamalla kartassa nakyvaa reittia. Reitin-
suunnittelu tdssa opinnaytetydssa palautti vain autolla kuljettavat reitit. Reitin-
suunnitellun kayttoliittymassa olevat osoitekentat (Iahtdpiste, valipisteet ja koh-
depiste) havisivat nakyvista, kun mitattu nopeus kasvoi yli ennalta maaritellyn
arvon. Reitinhaun avulla maaritelty reitti ja kulkuohjeet pysyivat nakyvissa ja
paivittyi sitd mukaa kun sijainti kartalla muuttui, kunnes reitinsuunnittelun sulki

sen kuvaketta klikkaamalla.

5.4 Karttamerkit

Kayttoliittymassa olevaa Merkki-painiketta painamalla oli mahdollista lisata kart-
tamerkki sen hetkiseen sijaintiin. Painikkeen painaminen aukaisi ponnahdusik-
kunan (kuva 7), jossa karttamerkin kuvakkeen pystyi valitsemaan tekemistani
vektorikuvista. Karttamerkille oli mahdollista kirjoittaa tekstimuotoinen nimi ja

kuvaus. Ponnahdusikkunassa nakyi myos sijainnin tarkkuus, joka saatiin GPS-
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moduulilta saadusta arvosta. Tallenna-painike tallensi merkin karttaan ja valitti
sen ohjelmiston rajapinnalle tallennettavaksi. Palaa-painike sulki ponnahdusik-

kunan tallentamatta.

@ Lakka v

Nimi:

testi

Kuvaus:
tamd on testi

R A

Tarkkuus:
1.35

Palaa || Tallenna |

Kuva 7. Merkin lisdamisessa kaytetty ponnahdusikkuna (Kuva: Jari Keski-
salo).

Kartassa olevaa karttamerkkia painamalla avautui karttamerkin muokkauksessa
kaytetty ponnahdusikkuna. Ponnahdusikkuna oli muuten sama lisayksessa kay-
tetyn ikkunan kanssa siihen lisattya Poista-painiketta lukuun ottamatta. Poista-
painikkeen avulla karttamerkin pystyi poistamaan kartasta ja tallennetuista mer-
keista rajapinnan avulla. Karttamerkin kuvake ja tekstimuotoiset kuvaukset oli
mahdollista muuttaa ja tehdyt muutokset oli mahdollista tallentaa. Kayttoliitty-
massa oli myds Lataa merkit -painike. Lataa merkit -painikkeen avulla kartta-
merkit ja niihin tehdyt muutokset oli mahdollista tallentaa ilman yhteytta rajapin-
taan. Mikali kasiteltdvassa datassa oli karttamerkin tiedot, tarkistettiin kyseisen
karttamerkin sijainti. Jos sijaintia ei I10ytynyt olemassa olevista karttamerkeista,

silloin karttamerkki lisattiin karttaan ja tallennettiin rajapinnan avulla.
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6 Pohdinta

6.1 Menetelmalliset valinnat

Laitteiden hankinnassa etukateen tehtava selvitystyota pidin erityisen tarkeana.
Laitteiden ominaisuuksien yhteen sovittaminen asetettujen tavoitteiden kanssa
jo ennen niiden hankintaa mahdollisti tavoitteiden saavuttamisen ja vahensi
odottamattomien viivytysten riskia. Tosin opinnaytetydssa kaytetyssa IMU-mo-
duulissa olevien antureiden akselien poikkeukselliset suunnat jaivat silti huo-
maamatta laitevalintaa tehdessa. Tallainen mitattomalta tuntuva tieto aiheutti
projektin aikataulun venymista viikoilla. Laitteiden hankintaan varasin riittavasti
aikaa, koska tiesin toimitusaikojen olevan epavarmoja, eika komponenttien toi-
mivuudesta ollut takeita. Osa tilatuista laitteista’lkomponenteista olikin jo epa-
kunnossa saapuessaan ja osa meni epakuntoon vahaisen kayton jalkeen. Jos
vain mahdollista, kannattaisi hankkia tarvittavia komponentteja kaksinkertainen

maara.

OpinnaytetyOssa kaytettavien laitteiden kokoaminen vaati alkeellisia juottamis-
taitoja ja valineita antureiden ja laitteiden yhdistamiseksi. Laitteiden kasaami-
sen lisaksi oikean pituisten ja oikeanlaisilla liittimilla varustettujen johtojen val-
mistaminen oli myds tarpeellista. Johtojen liittimien kiinnittdmisen helpotta-
miseksi siihen soveltuvien puristimien kaytto olisi ollut kannattavaa, mutta use-
amman yrityksen jalkeen pienten JST-liitinten naaraspinnien kiinnittdminen joh-
toihin onnistui pelkkien karkipihtien avulla. Kayttotarkoitukseen soveltuvan suo-
jakotelon l6ytaminen oli myds vaikeaa, koska suojakoteloa joutui muokkaa-
maan, jotta siihen pystyi kiinnittdmaan kaytettavat anturit. Opinnaytetyota varten
hankittu kotelo ei siina kaytetyn materiaalin paksuuden takia parhaimmaksi va-

linnaksi osoittautunut.

Avoimia lahdekoodeja ja aineistoja valittaessa niiden dokumentaatio ja kayttaja-
maarat olivat tarkeassa roolissa mahdollisia ongelmatilanteita ratkaistaessa. Mi-
kali kaytettavan kirjaston ohjeista ei ollut apua ongelmatilanteissa hyodynsin
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muista lahteista saatavia tietoja. Muualta saatujen tietojen oikeellisuuden pyrin

tarkistamaan viela toisista lahteista.

Opinnaytetydssa oli tarkoituksena saada nopeasti valmiiksi toimiva ohjelman
pohja, johon myohemmissa vaiheissa oli mahdollista lisata ominaisuuksia. Uu-
sia ominaisuuksia lisattiin karttaohjelmaan sita mukaa, kun nain ne tarpeel-
liseksi ja niita oli mahdollista testata. Ohjelman kehitysversioita testasin paljon
suunnitelluissa kayttoymparistoissa. Naissa pidempiaikaisissa ja toistuvissa tes-
teissa ilmenikin ongelmia, joita ei voinut havaita ohjelman lahdekoodista tai yk-
sittaisten testien avulla. Esiin tulevat ongelmat pyrin korjaamaan sita mukaa kun

niita tuli ilmi.

Ohjelmointi tapahtui Arduino IDE:n, tekstieditorien ja Visual Studio Coden
avulla. Ohjelmoinnin apuna kaytin alkuperaisista lahteista peraisin olevia oh-
jeita. Niiden lisaksi kaytettavissa oli ohjelmointikielien omat ohjeet ja Mozillan
MDN Web Docs -sivusto. Ohjelmakoodin testaus tapahtui Chromiumiin perus-
tuvilla verkkoselaimilla, jotka toimivat poytatietokoneella ja Raspberry Pi 4 — tie-

tokoneella.

Karttaohjelman osat oli kehitysvaiheessa varmuuskopioitu kahdelle eri kovale-
vylle ja itse laiteisiin. Lisa@ksi sailytin versioita verkossa olevassa OneDrive-kan-
siossa silta varalta, etta jokin laiteista olisi mennyt epakuntoon. Varsinkinkin ke-
hitysvaiheessa mukana kuljettamani ESP32-laite oli vaarassa rikkoutua seka
siina kaytetyn microSD-muistikortin kestavyys ei ollut tiedossa. Lisaksi version
hallinnan vuoksi tallensin ohjelman kehitysversioita eri nimilla, ennen niissa ta-
pahtuvia suuria muutoksia. Version hallintaa jouduinkin hyddyntamaan muuta-
man kerran, kun ohjelman suorituskyvyn parannukset onnistuivat vaihtelevin tu-

loksin.

6.2 Luotettavuus ja eettisyys

Karttaohjelmaa tehdessa pyrkimyksena oli kayttdd mahdollisimman paljon tietoa

alkuperaisista lahteista. Taten tiedon tulkinnasta syntyneet erot jaivat
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mahdollisimman pieniksi. Tosin suurin osa tiedosta oli saatavilla vain vieraalla
kielella, joten kielen kaannoksessa aiheutuneet tulkintaerot olivat silti mahdolli-
sia. Tieto oli my0s joissakin tapauksissa eroteltu alkuperaisesta kontekstista, sil-
loin tiedon ymmartaminen saattoi olla vaikeaa, varsinkin kun tiedon sisalto poik-
kesi suuresti omasta tietamyksestani. Tiedon laaja-alainen tutkiminen ja mah-
dollisuuksien mukaan sen testaaminen lisasi luottamustani tiedon luotettavuu-
desta. Joissakin tapauksissa tietoa etsiessa jouduin arvioimaan oman tietamyk-
sen pohjalta tiedon oikeellisuutta, koska muuta materiaalia ei ollut saatavilla.
Talldin yhtenevaisyys asiaa sivuavien tietojen kanssa auttoi niiden tietojen luo-

tettavuuden arvioinnissa.

Projektissa kaytetyissa ohjelmissa, kirjastoissa ja aineistoissa kaytettiin erilaisia
avoimia lisensseja, joten niiden ehtojen noudattaminen oli ehdotonta. Samoin

vain Internetissa toimivien aineistojen rajapintojen kayttéehtoja noudatettiin pro-
jektin karttaohjelmassa. Lisenssien noudattamine lahinna koostui lisenssi ehto-
jen mukana kulkemisesta ja joissakin tapauksissa kayttamisen mainitsemisesta

itse ohjelmassa.

6.3 Hyodyntaminen ja jatkokehittaminen

Opinnaytetyon projektissa tuotettu ohjelmisto tuli omaan kayttéon ja sen kehitys
jatkuu viela opinnaytetydn tekemisen jalkeen. Opinnaytetyén dokumenttia on
mahdollista hyodyntada samankaltaisen verkkoselaimessa toimivan ohjelman to-
teuttamisessa. Projektin toteuttaminen ja tiedonkeraaminen lisasi osaamistani
full stack -kehittdjana. Projektia tehdessa opittuja mikrokontrollerin ohjelmointi
taitoja hyddynnan myos muissa viela suunnitteluvaiheessa olevissa projek-

teissa.

Reittikartta-ohjelmiston perustoiminnot valmistuivat, eli sita pystyi kayttamaan
kuljettujen reittien analysointiin tallenteelta, merkkien lisdamiseen ja liikkumisen
reaaliaikaiseen seuraamiseen. Sydamen sykkeen seurannan lisdaminen mah-
dollisti tallennettujen harjoitusten tehokkuuden ja kehittymisen tarkemman ana-

lysoinnin. Datan siirtdmisen mahdollisuus taulukkolaskentaohjelmistoon
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mahdollisti useampien harjoitusten vertaamisen toisiinsa. Kallistuskompensoi-

dun kompassin tekemisen kanssa eteen tulleiden ongelmien kanssa kului paljon
aikaa. Kompassisuunnan paremmassa hyodyntamisessa, eli kartan turhan pyo-
rimisen poistamisessa jai viela paranneltavaa, jotta sita voisi kayttaa kompassin

tapaan navigoidessa.

JavaScriptilla toteutettu Iahdekoodi koki opinnaytetydta tehdessa kaksi suurta
uudistusta. Tehdyt muutokset kohdentuivat siihen, miten tallennettua dataa ka-
siteltiin ja missa muodossa kasitelty data oli verkkoselaimen muistissa. Kaikki
verkkoselaimen tarjoamat datan tallennuskeinotkin tuli testattua opinnaytetyota
tehdessa. Lahdekoodiin jaikin paljon toimivia, mutta ei kaytossa olevia ratkai-

suja.

ESP32:lla Arduino-sketchi ei kehityksen aikana suurempia uudelleen kirjoituksia
kokenut. Yhdessa vaiheessa yritin muuttaa kaikki datan keruussa kaytetyt
merkkijonot (String) merkkitaulukoiksi (character array) paremman muistin hal-
linnan vuoksi. Merkkitaulukon puskurinmuistin hallinta kuitenkin osoittautui hiu-
kan lilan hankalaksi ensimmaisella yrityksella, eika tapani kayttaa merkkijonoa
aiheuttanut muistin loppumista edes monta tuntia kestaneissa datan keruissa.
Projektin jatkokehityksessa kyseisen buffer overrunin syyn tulen selvittamaan,
eli missa kohdassa koodia merkkitaulukon koko kasvaa maarittelya puskuria

suuremmaksi.

Ohjelman jatkokehityksessa karttaohjelmaan lisaan toimintoja sen kayttdtarkoi-
tusten mukaan. Mahdollisia kayttokohteita olisi metsanhoitotydn edistymisen
seuraaminen eli kuljetun reitin alueen merkitseminen seka auton ajo-ohjeiden
antaminen. Ajo-ohjeiden antaminen vaatisi tekstimuotoisten ohjeiden muuttami-
sen aaniohjeiksi eli nilden nauhoittamisen ja liittamisen karttaohjelmaan. Antu-
reiden lisdaminenkin olisi mahdollista opinnaytetydssa kaytettyyn Raspberry Pi-
hin. Kalastusta ajatellen hyddyllinen tieto voisi esimerkiksi olla pintaveden lam-
potilan seuraaminen. Ohjelman kehittdminen toimi ja tulee toimimaan niin sano-
tussa kehita ja testaa -kehassa, joten eri vuodenajat rajoittavat eri toimintojen
kehittamista. Karttaan lisattavien salamatietojen toteuttaminen jai odottamaan

salamoiden esiintymista.
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