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Opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtyd SAMKRobotin toimintaan ja kertoa lait-
teen toiminnasta. SAMKRobot on Satakunnan Ammattikorkeakoulussa suunniteltu
ja rakennettu robotti, joka on paikallisessa verkossa kahdella ohjaavalla pyoréalla liik-
kuva laite. Robottia ohjataan sen selainkéyttoliittymén avulla. Sen toimintaa tullaan
kehittdmdédn SAMK:ssa aina tarpeen tullen. Opinndytetydssa kerrotaan, mistd kom-
ponenteista robotti muodostuu sekd annetaan tietoa robotin siséisesta toiminnasta.
Liséksi havainnollistetaan tiedonsiirtoa seka selaimelta robotin suuntaan etta toisin-
pain.

Opinnéytety6 toteutettiin konstruktiivisena kvalitatiivisena tutkimuksena. Aineisto
opinndytetyohon saatiin havainnoimalla SAMKRobotin toimintaa ja suunnittelemalla
robottiin uusia liséosia.

Opinnaytetyon alussa esitelladn robotissa kéytetyistd tekniikoista tarkeimmat. Tek-
niikat kaydaan lapi yksitellen ja niistd annetaan yksinkertaisia havainnollistavia esi-
merkkeja. Tekniikoiden lapikdyminen on pyritty pitdmaéan perusteiden tasolla kerto-
en vain oleellisimmat pohjatiedot, minka avulla on hyvéa lahted perehtyméén ja ym-
martamaan laitteen syvallisempaa toimintaa. Alussa myods kerrotaan tekniikoiden
tehtavat ja niiden fyysinen sijainti robotissa.

Robotin toiminnasta kerrotaan tarkemmin myos kooditasolla. Koodeista tarkimmin
esitellaan Javascript, HTML, CSS ja Arduino -koodit. Pintapuolisesti kaydaan lapi
Python-koodin tehtava.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin toteutettua videokuvaus Arduino Yuniin liitettavalla
web-kameralla. Lopuksi videokuvaus otettiin kayttoon myds SAMKRobotissa.
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The purpose of this thesis was to familiarize the functionality of SAMKRobot and
tell how the machine works. The SAMKRobot has been designed and built in Sa-
takunta University of Applied Sciences and it works on local network and runs by
two steering tires. The robot is controlled by the browser interface. It is a long time
project and it will be developed in SAMK whenever necessary. This thesis describes
which are the components of the robot and provides knowledge about how the ma-
chine works internally. In addition, the thesis also illustrates the data transmission
from browser to the robot and the other way around.

This thesis was conducted as a constructive and qualitative research. The material of
this thesis was obtained by observing the functionality of the SAMKRobot and de-
signing new add-ons for the robot.

At the beginning of this thesis the used techniques in robot are introduced. These
techniques will be gone through one by one and given simple illustrative examples
will be given. Introduction of the techniques have been kept at the fundamental level,
telling only the most essential information. It makes a good starting point to familiar-
ize and understand how the machine works. There is also described the tasks of tech-
niques and their physical location in the robot.

The function of the SAMKROobot is discussed in more detail on the code level. The
most precise presentation will be given about Javascript, HTML, CSS and Arduino
codes. The tasks of the Python code are gone through shortly.

As a result of this thesis, video streaming by webcam attached to the Arduino Yun is
completed. Finally, the video streaming was also put to use in SAMKRobot.
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1 JOHDANTO

Viime aikoina esineiden internet (Internet of Things) ja teollinen internet on ollut
valtavassa nosteessa eiké sen kasvulle ole nakyvissé loppua. Yha enemmaén erilaisia
koneita ja sulautettuja jarjestelmia liitetddn internetiin ja saadaan ne vaikuttamaan
alykkd&mmiltd. Aiemmin internet yhdisti vain ihmisid, mutta nyky&an koneet ovat
liittyneet keskustelemaan ihmisten ja toisten koneiden kanssa. Tama on mahdollista-
nut sen, ettd esimerkiksi teollisuudessa voidaan tarkkailla ja analysoida koneiden
toimia internetin valityksell4. (Vanhalakka 2015, A26—-A27)

Tama opinndytetyd on ajankohtainen, koska HTMLS5:n julkaisun myota web-
ymparistossa voidaan luoda entistd nopeampia, tehokkaampia ja rikkaampia internet-
sovelluksia. My0s esineiden ja teollisen internetin kehitys tulee jatkumaan tulevai-
suudessa, joten siind on syyta pysyd mukana ja kdyttada sen valtavaa potentiaalia laa-
joissa kayttokohteissa.

Opinnaytetyon kohteena on SAMKROobot. Kyseinen robotti ei ole yhteydessa globaa-
liin internetiin, vaan se toimii paikallisessa verkossa internet-ympéristossé hyédynta-
en HTMLJ5:n uusia mahdollisuuksia. Robotin liittdminen internetiin tavalla tai toisel-
la olisi kuitenkin mahdollista. Esimerkiksi robotista saatavaa videokuvaa voitaisiin

katsoa ympéri maailman pilvipalvelun kautta.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on perehtyd SAMKRobotin toimintaan. SAMK-
Robot on Satakunnan Ammattikorkeakoulussa suunniteltu ja rakennettu robotti. Laite
toimii paikallisessa verkossa ja sitd voidaan ajaa selainkayttéliittymalld, jolloin robo-
tin kahta ohjaavaa pyoraa saadaan liikutettua. Sen toimintaa tullaan kehittdmaan
SAMK:ssa aina tarvittaessa. Tydssa on tavoitteena kertoa, mistd komponenteista ro-
botti koostuu ja kuinka sitd kaytetddn. On myos tavoitteena havainnoida robotin si-
séista ja ulkoista tiedonsiirtoa seké rakentaa robotin selainkayttoliittyméaan nakymaan

videokuvaa robottiin liitetysta web-kamerasta.



2 ROBOTISSA KAYTETYT TEKNIIKAT

Téassd luvussa esitellddn SAMKRobotissa kaytdssé olevia tekniikoita. Ohjelmointi-
Kielistd on syytd hallita erityisesti Javascriptid ja Arduino-kieltd seka laitepuolella
Arduinon toimintaa, silla ndilla on erittéin laaja asema robotin toiminnan kannalta.
Toki muillakin tekniikoilla on oma merkityksensa. CSS ja HTML toimivat selaimes-
sa visuaalisella puolella, kun taas WebSocket toimii selaimen rajapintana. Robotissa
kaytetddn myos Python-ohjelmointikieltd, mutta sitd ei tulla esitteleméan téssa tyos-

s&, koska sen merkitys laitteen toiminnassa on vain tiedon siirtdmisessa ja tyota on

mya0s haluttu rajata.

Kokoelma tekniikoiden tehtévésta ja sijainnista robotissa:

Arduino-alusta
o koko robotin toiminnallisuus pohjautuu vahvasti siihen
e kaytetdan robotin aivoina
Arduino-kieli
e kaskytetddn robotin liiketta ja toimintaa
e toimii Arduino Yunin ATmega32U4-mikro-ohjaimessa
Javascript
e |uodaan selain puolen toiminnallisuus
e kaytossa robotin selainkayttoliittymassa
HTML
¢ |uodaan selainkayttoliittyman rakenne
CSS
e |uodaan selainkayttoliittyman ulkoinen ilme
WebSocket

e toimii selaimen rajapintana nopealle tiedonsiirrolle

e kaytossa tiedonsiirrossa tietokoneen tai matkapuhelimen se-

laimen ja robotin valilla
Python
e toimii robotin tiedonsiirrossa

o kaytossa Arduino AR9331 Linux -mikroprosessorissa



2.1 CSS

CSS-kielellda (Cascading Styling Sheet) vaikutetaan nettisivujen ulkoasuun helposti
ja monipuolisesti tyyliohjeita kayttamalla. Kielella maéaritellddn, kuinka HTML-
dokumentissa olevat elementit tulee esittd4 selaimessa. Kieli on W3C:n (World Wide
Web Consortium) kehittdma ja yllapitdma. Siitd on julkaistu jo useita versioita, joista
ensimmainen on julkaistu vuonna 1996. Uusin versio on CSS3 (1998-) ja sen kehi-
tys jatkuu edelleen. Viimeisimmalla versiolla on jo erittéin hyvé selaintuki, mutta on
syyté varmistua kdytettyjen ominaisuuksien tuesta aina selainkohtaisesti. CSS:n Kir-
joittaminen on helppo aloittaa, koska koodin tuottamiseen riittd ihan tavallinen teks-
tieditori. Tosin on myo6s saatavilla laadukkaampia ohjelmia, joilla kirjoittaminen on

helpompaa ja nopeampaa. (W3Schools www-sivut 2015)

CSS syntaksissa ilmoitetaan valitsin, jonka ominaisuuksille annetaan arvoja:

valitsin { ominaisuus: arvo; ominaisuus: arvo;}

Esimerkki koodissa, jossa muun muassa annetaan sivu siséltdalueelle (body), tausta-
véri ja tekstin vari seké hl-tason otsikolle tekstin koko ja vari:

body { background-color: blue; color: red; }

h1 { font-size: 20px; color: green; }

.paraUL { text-decoration: underline; }

#imgRobot { border: 1px solid black; }

Valitsimia on monenlaisia, kuten esimerkki osoittaa. Ensinnédkin tyyleja voidaan
maadritella elementtikohtaisesti, kuten bodylle. Toisaalta voidaan antaa tyyleja luok-
kakohtaisesti (class) kaikille elementeille, joilla on sama luokka-arvo, kuten .paraUL.
Voidaan myos antaa tyyliohjeita yksiloidyn tunnisteen (id) avulla, jolloin tyylit vai-
kuttavat vain yhteen elementtiin, kuten #imgRobot. Ndiden tapojen lisdksi on myds
muita keinoja ilmoittaa tyyleja, kuten kerralla useammalle elementille tai tietylle si-
séiselle elementille. Kielessé kaytetaan myods pseudo-luokkia, joista esimerkkiné voi-
si olla yleisesti kaytetty :hover, jolla luodaan elementille vaihtuva nakyma kayttajan

osoittaessa hiirella elementtia. (W3Schools www-sivut 2015)



Tyylimaaritykset voidaan kirjoittaa kolmeen paikkaan, joita ovat erillinen tiedosto,
head-osio ja suoraan elementin aloitustagiin. Paikat ovat jarjestyksessa vahiten mer-
Kitsevastd eniten merkitsevaédn. Sivustoa tehdessé tyyliohjeet voidaan tallentaa erilli-
seen tiedostoon ja linkittdd HTML-tiedostoihin. Tallgin selvitdan pienemmalla tyolla,
koska jokaiselle HTML-tiedostolle ei tarvitse kirjoittaa mahdollisia samoja tyyleja
uudestaan. On my6s hyva pitdd mielessd HTML-elementtien pohjautuminen kuvan 1
mukaiseen laatikkomalliin, jolloin elementin sisallon sijaintiin vaikuttavat marginaa-
lit, reunaviivat ja taytteet. Lisaksi selaimilla on omat oletustyylinsg, jonka mukaan ne
toimivat, jos tyylimaareitd ei muuteta. CSS-tiedoston péatteend on yleisesti css.
(W3Schools www-sivut 2015)

Border
Padding

Kuva 1. Laatikkomalli (W3Schools www-sivut 2015).

2.2 HTML

HTML (HyperText Markup Language) on kuvauskieli, jolla nettisivuja saadaan ra-
kennettua. HTML-dokumentissa kerrotaan, kuinka internetselaimen tulisi tulkita ja
esittdd dokumentin sisaltd. Kieli on alkujaan Tim Berners-Leen keksiméd vuonna
1991, jonka jalkeen Kielestd on julkaistu useita versioita. HTML5 on kielen uusin
standardi, jonka paivittaminen ja kehittdminen tulevat jatkumaan. Kaikki modernit
selaimet tukevat hyvin uusinta versiota ja nykyisin HTML5:II& kannattaa toteuttaa

uudet nettisivut. T&lloin sivut saadaan monipuolisemmiksi ja niiden koodaaminen



tulee olemaan helpompaa, koska saadaan kielen uusimmat paivitykset kayttoon. Si-
vuja tehdessa on my6s hyvé ottaa huomioon vanhojen selainten kéayttajat ja toteuttaa
nettisivut niin, ettd myds he nakevat sivut mahdollisimman samankaltaisina. (W3C

www-sivut 2015)

HTML-dokumentti rakennetaan useilla HTML-elementeilld, jotka koostuvat yleisesti
kahdesta tagista (tunniste): aloitus- ja lopetustagista. Tagien valissa kerrotaan ele-
mentin sisaltd. Esimerkki rakenteesta alla:

<tunnisteen nimi>sisalto</tunnisteen nimi>

<p>T&maé on tekstikappaleen sisaltoéd.</p>

Esimerkki yksinkertaisesta nettisivusta kommentoituna:

<IDOCTYPE html> <!—IImoitetaan dokumentin kieleksi HTML5 -->
<html> <!-- Kuvaillaan HTML-dokumenttia -->

<head> <!--Tietoa selaimelle dokumentista -->

<title>Sivun otsikko</title> <!--Tyokalupalkin otsikko -->

</head>

<body> <!-- Sivun nakyva sisélto -->

<h1>Ensimmainen otsikko</h1> <!-- Otsikko -->

<p>Téassa kappale tekstid.</p> <!-- Tekstikappale -->

</body>

</html>

2.3 Javascript

Javascript on yleisesti HTML:n yhteydessa selainskriptien tekemiseen kéytetty kieli,
jolla saadaan lisdttya internetsivuille vuorovaikutteisuutta ja toiminnallisuutta. Skrip-
ti on ohjelmakoodi, joka suoritetaan HTML-dokumentin ndyttamisen yhteydessa asi-
akkaan selaimessa, mutta sitd on myds mahdollista kayttdd muun muassa palvelimes-

sa toimivana. (Korpela 2014, 55.)
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Netscape kehitti Javascriptin vuonna 1995 tuomaan verkkosivuille dynaamista toi-
minnallisuutta web-suunnittelijoiden tarpeesta. Kieli oli tarpeen kehittdd, koska
HTML.:n katsottiin olevan tdhan yksin riittaméaton. Kieli on kehittynyt huomattavasti
alkuajoistaan ja siitd on tullut trked palanen selainohjelmoinnissa. (Negrino & Smith
2007, 1.)

Javascriptilla hallinnoidaan sivuston kayttaytymistd monin mahdollisin tavoin. Silla
voidaan muun muassa paikata selainten HTML5-tuen aukkoja sekda muokata HTML-
sivun rakennetta, siséltda ja ulkoasua. Kielelld on mahdollista tehd& suuriakin inter-
aktiivisia nettisovelluksia, kuten peleja. Sen osuus on merkittdvd ns. HTML5-
sovelluksissa. (Korpela 2014, 56.)

Selainohjelmointikielend Javascriptille on toteutettu erittdin laaja tuki selaimissa.
Koodi Kirjoitetaan ensisijaisesti ulkoiseen js-tiedostoon, jonka viittaus lisatdan
HTML-dokumenttiin. Javascript-koodia on my6s mahdollista kirjoittaa HTML-
dokumenttiin script-elementilld, HTML-elementtien tapahtumamaéritteiksi tai néen-

naisprotokollan avulla. (Korpela 2014, 56-57.)

Dokumenttioliomallin (DOM) avulla péaéstdan kasiksi HTML-dokumentin element-
teihin ja selaimen toiminnallisiin osiin, jolloin ne ovat javascriptin kaytettavissa.
DOM on tarked palanen hallinnoitaessa HTML-sivua javascriptilld, vaikka se ei suo-

ranaisesti kieleen kuulukaan. (Korpela 2014, 56-57.)

2.4 Arduinon ja sen ohjelmointikieli

Arduino on erittdin suosittu avoin elektroniikan kehitysalusta. Laitteita on saatavana
useita eri malleja, joista valitaan omaan kayttoon sopivin. Laitteen kdyttoonotto ja
ohjelmointi on tehty erityisen helpoksi ja internetisté saa tarvittaessa hyvin apua on-
gelmatilanteissa. Tamén vuoksi edullisena kehitysalustana Arduino soveltuu hyvin
aloittelijoille ja prototyyppien rakentamiseen. Arduino yhdistetdan tietokoneeseen
kehitysalustasta riippuen joko langallisesti (esim. USB) tai langattomasti (esim.

WLAN). Arduino-tuotemerkin alta 16ytyy myos joukko kehitysalustoihin liitettavia



11

lisdosia. (Banzi 2011, 1-6; Karvinen & Karvinen 2010, 34-36; Arduinon www-sivut
2015.)

Arduino-ohjelmointikieli on Arduino-kehitysymparistéssa (IDE) kaytettava kieli. Se
on C++:aan pohjautuva oma Prosessing-kieli, jolla saadaan ohjelmoitua Arduino-
kehitysalustojen toimintaa omien kayttotarpeiden mukaan. Kehitysympéristo toimii
kaikilla yleisimmilla kayttojarjestelmilla (Windows, Macintosh, Linux). Ympéristd
tarkistaa koodin ja muuttaa sen konekielelle sekd lahettdd koodin laitteen mikro-
ohjaimelle. Talloin laitteella voidaan esimerkiksi ohjata porttipinneihin kytkettavia
toimilaitteita tai lukea pinnien tilatietoja. Arduinon etuna etenkin aloittelijoille on sen
perustuminen avoimeen lahdekoodiin ja laitteistoon. (Banzi 2011, 20; Karvinen &
Karvinen 2010, 34-36.)

Yksinkertainen koodiesimerkki Arduinon pinnissa 13 olevan ledin ohjauksesta, jossa
ledi vilkkuu ollen kaksi sekuntia paall4 ja yhden sekunnin pimeé&na. Laitteen ollessa
paalla ohjelma pyorii ikuisella silmukalla:

void setup()

{
pinMode(13, OUTPUT);

¥

void loop()

{

digitalWrite(13, HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(13, LOW);
delay(1000);

}
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2.5 WebSocket

WebSockets (Web-vastakkeet) on HTML5:n julkaisun mukana tullut uusi protokolla.
Se mahdollistaa kaksisuuntaisen samanaikaisen (full-duplex) tiedonsiirron web-
ymparistossé asiakkaan ja palvelimen valill4. N&in voidaan toteuttaa entistd nopeam-
pia ja tehokkaampia nettisovelluksia. Asiakkaan eli selaimen ja palvelimen vélille
avataan jatkuva yhteys, jonka kautta siirretddn vain tarvittava tieto. Tama eroaa ai-
emmissa tekniikoissa, joissa on tarpeen liikuttaa paikoin huomattavastikin enemman
dataa. (Korpela 2014, 786-787.)

Vastaavan tapaisia tekniikoita ennen WebSocketia olivat Polling, Long Polling,
Streaming, Postback ja AJAX. Ndma aiemmat tekniikat on rakennettu myds reaaliai-
kaista kaksisuuntaista kommunikointia varten, mutta eivét ole yht4 tehokkaita kuin
uusin WebSocket. Aiempien tekniikoiden tiedonsiirto on kaksisuuntaista ja eriaikais-
ta (half-duplex), jolloin seké& palvelin ettd asiakas joutuvat odottamaan toisen lopetus-
ta. My0s http-otsikoiden lahettdmisessé koituu valitettdvan datan madran kasvua ja
ne lisdavat viivettd. Talloin myos palvelin kuluttaa erityisen paljon resursseja kom-
munikointiin. (Pterneas 2013, 8-9.)

WebSocket API on ohjelmointirajapinta, joka sallii luoda yhteyden paikalliseen tai
etapalvelimeen, vastaanottaa viestejd, ldhettad dataa ja lopuksi sulkea yhteyden. Kay-
tettdessd WebSocketia kannattaa aluksi tarkistaa selaimen tuki siihen. Tuen puuttues-
sa kayttajalle on hyva antaa siita palautetta. Jos taas tuki l6ytyy selaimesta, voidaan
pyytaa palvelinta avaamaan yhteys. Kun yhteys on muodostettu, tietoa valitetdan so-
velluskohtaisesti asiakkaan ja palvelimen vélilla. Kommunikoinnin lopussa yhteys
suljetaan, esimerkiksi kayttajan painaessa sulje yhteys -painiketta. (Pterneas 2013,
17-18, 27.)
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3 ROBOTIN TOIMINTA

SAMKRobot on kahdella ohjaavalla renkaalla langattomasti liikutettava robotti (ku-
va 2). Sen aivoina toimii Arduino Yun -kehitysalusta, jossa sijaitsee laitteen toimin-
nan kannalta tarkedt mikro-ohjaimet ATmega32U4 ja AR9331 Linux. NAist4 ensin
mainittu keskustelee sarjaliikenteen kautta AR9331 Linux:n liséksi moottorinohjai-
men, LCD-ndyton, nappdimiston ja antureiden (ultradani, 2*virta ja jannite) kanssa.
Ultradénianturilla mitataan etéisyytta robotin edessé oleviin kappaleisiin ja jannitean-
turilla tarkkaillaan akun kaytt6jannitettd. Virta-antureilla sen sijaan mitataan seké&
lataus- ettd kayttOvirtaa. Moottorinohjainkorttiin on liitetty moottorit renkaineen,
joilla laitetta saadaan liikutettua. AR9331 Linux -mikroprosessorin tehtavéné taas on
hoitaa langatonta tiedonsiirtoa robottia ohjaavan laitteen kanssa, joka voi olla esi-
merkiksi tietokone tai matkapuhelin. Samalla AR9331 Linux myos keskustelee toi-
seen suuntaan ATmega32U4-mikro-ohjaimen kanssa. Seuraavalla sivulla oleva kuva
3 havainnollistaa robotin rakennetta ja yhteyksié eli sitd, kuinka tieto liikkuu seka
robotin siséll& ettd robotin ja selaimen valilla.

o , A/
~ samkrob1 1P:10.150.14.243

Kuva 2. SAMKRobot.
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Tiedonsiirto robotilta selaimelle:

1. robotti.ino, sendWebMessage
serial2ws.py, lineReceived
serial2ws.py, onvaluechange

A v

Touches.js, onValue

Tiedonsiirto selaimelta robotille:
1. Touches.js, controlArduino
serial2ws.py, controlFromClient

serial2ws.py, self.transport.write

A w0

robotti.ino, readWebMessage

Langattomassa tiedonsiirrossa kéytetddn WebSocket-protokollaa. Langaton yhteys
luodaan kerran alussa, jonka jalkeen se on jatkuvasti auki. Koska siis yhteyden kétte-
lya ei tarvitse jatkuvasti suorittaa, saadaan siirrettdvan datan maaré karsittua pieneksi
ja talléin myos tiedonsiirron viive tulee olemaan vahéinen. T&ma on oleellista hallit-

taessa taman kaltaista laitetta.

Kayttdja ohjaa robottia langattomasti wlan-yhteyden kautta. Haluttaessa ohjata robot-
tia langattomasti, tulee kayttajan ensin kaynnistaa robotti kddntamalla virta-avain on-
asentoon. Talloin alkaa robotin alustaminen toimintakuntoon ja robotin nayttéon tu-
lee teksti ’Starting...”. Hetken kuluttua, kun LCD-ndytt6 péivittyy, robotti on valmis

ohjattavaksi.

Kayttdja avaa selaimen ja kirjoittaa sen osoitekenttdan seka robotin IP-osoitteen etté
avattavan portin. Tall6in luodaan langaton yhteys tietokoneen ja robotin vélille. Kun
yhteys on auki, ladataan robotilta nettisivu index.html (kuva 4) ja my6s muut siihen
liitetyt tiedostot. Kaiken ollessa kunnossa, robotti on valmiina ohjattavaksi. Kayttdja
voi valita robotille haluamansa nopeuden liukusaatimella ja sen jalkeen ohjata robot-

tia vierityspallon avulla.
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Kuva 4. Robotin internetsivu.

3.1 Javascript-koodi

Javascript-koodilla luodaan WebSocket-asiakas selaimen p&éhan ja paivitetdan kayt-
toliittymaad. Tamén koodin kautta tieto siirtyy selaimelta robotille ja toisinpéin. Koo-
din alussa luodaan funktiot selaimen ndkymén paivitykseen ja muuttamiseen koko-
naytolle. Full Screen -painiketta painamalla selainkayttoliittyman nakymaa saadaan
muutettua koko naytolle. Painikkeelle on laitettu HTML-koodissa onclick-
tapahtumaan funktion fullscreen()-kutsu. Tama Javascriptin fullscreen()-funktio suo-
rittaa varsinaisen ndkymén muutoksen. Funktio hakee ensin HTML-koodista elemen-
tin, jonka id on base. Selaimesta riippuen tarkastellaan, minkalainen requestFullsc-
reen-ominaisuus selaimella on ja suoritetaan funktio, joka muuttaa nakyman. Sen
jalkeen mééritellaan funktio requestAnimFram(), jota apuna kayttden saadaan piirret-
tyd canvas-elementti uudestaan. Tama toteutetaan tasaisin véliajoin, joka tassa tapa-

uksessa on 30 kertaa sekunnissa.

Koodissa kéytettdvat muuttujat on tarpeen esitelléd ja alustaa ennen niiden kayttoa.
Dokumentilla on myods EventListener, jolla tarkkaillaan, milloin sivuston rakenne on

latautunut. Talléin kutsutaan funktiota init(), jonka kautta alustetaan selaimen néky-
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ma kayttovalmiiksi. Selaimen ikkunan koon muuttaminen tai nakyman kaantyminen

aiheuttaa canvasin resetoinnin.

Robotilta tulevien tietojen péivittdminen robotin nettisivuille hoidetaan funktiolla
onValue(args), joka saa parametrina id ja value arvopareja. Tdma data kéasitellaan ja
sisdllytetddn nakyvéksi HTML:&&n. Datan kasittelyssa value jaetaan puolipisteen
kohdalta, taulukoidaan, parsitaan kokonaisluvuksi ja sijoitetaan arvot oikeisiin muut-

tujiin.

Tietojen l&hettdmiseen robotille kaytetddn funktiota controlArduino(id, data), jolle
kutsuttaessa valitetddn parametreina id ja data. Nama arvot siirtyvat WebSocket-
yhteytta apuna kéyttden AR9331 Linux -mikroprosessorille, joka vastaanottaa id:n ja
datan serial2ws.py python-koodin funktiolla controlFromClient.

Funktiolla updateEventCnt() suoritetaan kutsu tietojen lahetysta varten robotille, kun
kutsutaan funktiota controlArduino() ja vélitetéén sille parametreina seké id etté data.
Lahetyksen ehtona on, ettd vahintddn yksi ohjauksen tiedoista on muuttunut. Jos
muutos on tapahtunut, ohjauksen nykyiset tiedot sijoitetaan muuttujiin, joiden arvoi-
na halutaan pitéda ohjauksen edelliset tiedot. Ndin tarkkaillaan ohjaustietojen l&hetta-

misen tarpeellisuutta.

Nettisivun sisallon latauduttua luodaan WebSocket-yhteys WAMP:lla, joka tulee sa-
noista Web Application Messaging Protocol. Autobahn-asiakkaille luodaan yhteys
WAMP reitittimelle Crossbar.io ja avataan yhteys. Luodaan myds istunto, jossa jul-
kaistaan onValue-funktion avulla selaimelle pain tuleva dataa, jos sitd on saatavilla.
Lisaksi kokeillaan, onko tarpeellista lahettaa tietoja robotille pain updateEventCnt() -
funktion avulla. Kyseistd funktiota kutsutaan kymmenen kertaa sekunnissa. Sen jal-
keen maéaritelldan init()-funktio, jolla luodaan canvakset funktiolla setupCanvas(),
lisdtaan canvasille osoitinta tarkkailevat tapahtuman kuuntelijat ja tehdaan kokoelma
touches. Kutsutaan myos funktiolla requestAnimFrame funtiota draw(), joka piirtaa

canvasin sisallén nakyviin.

Canvas resetoidaan funtiolla resetCanvas(e), jota kutsutaan muun muassa muutetta-

essa selaimen ikkunan kokoa. Tallgin canvas tyhjentyy. Canvas-alustalle haetaan uu-
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si koko ikkunan koosta. Liséksi varmistetaan scrollaus vasemmasta ylakulmasta ja

nollataan robotin ohjauksen tiedot.

Piirto canvaseille toteutetaan funktiota draw() apuna kéyttden. Tassé funktiossa ensin
tyhjennetddn halutut osat canvaseista ja piirretdén robotin ohjaukseen kaytettava vie-
rityspallo takaisin nakyviin. Tamén lisdksi lasketaan robotin liikkeen perusteella,
minkalainen nuoli piirretd&n robotin kuvan yla- tai alapuolelle. Nuoli osoittaa ohja-
taanko robottia eteen vai taakse ja sen viivan paksuus muuttuu robotin nopeuden
mukaan. Nuoli on suora, jos robotti kulkee suoraan, mutta kaareutuu robotin kaanty-
essd. Funktiossa draw() myos péivitetddn sekd ohjauksen arvoja ilmaisevat span-
elementit ettd nopeuden valinnan liukusaadin ja piirretdén vield viiva vierityspalloon
hiiren liikkeiden mukaan. Taémén funktion piirto suoritetaan tasaisin véliajoin reques-

tAnimFrame-funktion avulla.

Funktiolla createPointerObject luodaan nimensé mukaisesti osoitinobjekti. Tarkaste-
taan, onko kaytdssa esimerkiksi hiiri ja piirretdan laskettuun ohjauksen aloituskoh-

taan ympyré. Funktio palauttaa tarkastelemiaan tietoja.

Funktiolla onPointerDown(), onPointerMove() ja onPointerUp() tarkkaillaan osoitti-
men kayttdytymistd. Naistd ensimmadinen lisdd kohdan kokoelmaan touches funktiota
createPointerObject apuna kéyttden, kun osoitin on ala-asennossa. Funktiolla onPoin-
terMove tarkkaillaan kokoelmaan touches lisattyjen tapahtumien osoittimien liikkei-
td. Lasketaan kohta, jossa osoitin sijaitsee robotin ohjauksen canvasissa ja myos oh-
jauksen asetusarvot. Ndin saadaan ohjauksen nopeuden, suunnan ja kulmanasetusar-
vot. Funktiolla onPointerUp tuhotaan ohjaustapahtuman tiedot ja nollataan tarvittavat

muuttujat, joita ovat ohjauksen asetusarvot ja aloituskohta.

Funktiolla setupCanvas() poimitaan sita kutsuttaessa canvasit HTML-tiedostosta id:n
perusteella ja tehdaan niistd myoskin 2d konteksteja. Tdma funktio hakee myds ohja-
ustietoja ilmaisevien span-elementit id:n perusteella Javascriptin kayttoon. Naiden

lisdksi canvasSurf saa koon ikkunan koosta ja kutsutaan funktiota setSpeedLimit().

Kyseisen funktion setSpeedLimit() kautta hoidetaan nopeuden valitsevan liukusaati-

men alustaminen ja paivitys funktiolle vélitetylla arvolla. Tama funktio kutsuu toista
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funktiota speedLimitGraph(), joka suorittaa siis varsinaiset nakyvat muutokset liu-

kusaatimeen.

3.2 HTML-koodi

HTML-koodilla luodaan nettisivun pohjarakenne. Aluksi ilmoitetaan dokumentissa
kaytettavan HTML-kielen olevan HTMLS5 ja sivulla kaytettava tekstikieli, joka tassé
tapauksessa on englannin kieli (en). Head-osiossa kerrotaan tietoja, mitd HTML-
dokumentti pitad sisallaén. Sivun merkistoksi valitaan utf-8 ja kerrotaan siséltdalueen
korkeus ja leveys sekd skaalautuvuus. Sivulle méadritelladan title-elementilla otsikko
SAMK Robot 1, joka tulee ndkymaédn selaimen tyokalupalkissa. Head-osiossa teh-

daan myos linkit tarvittaviin Javascript- ja tyylitiedostoihin.

Body-osiossa luodaan sivun varsinainen sisaltd, joka laitetaan div-elementin sisélle.
Div saa id:n arvoksi base ja luokan container. T&ma div yksildidaan id:Il&, jota kdyte-
tdan sivun ndkyman muuttamisessa koko naytolle. Luokkaa container taas kaytetéén,
kun annettaan tyylimaarityksia CSS-tiedostossa. Sisaltdalueen kahdelle alimmalle
tasolle luodaan canvas-elementit ja méaaritetadn niille koot. Pohjatasolla on canvas-
Surface ja ylemmalla tasolla canvasJoystick. Sivulle liitetddn kuva robotista img-
elementilld, jossa kerrotaan kuvan id, vaihtoehtoinen teksti, kuvan koko seké kaytet-

tava kuva ja sen osoite.

Nettisivu sisaltdda myos useita span-elementtejd, joille mééritelldaan luokat, id:t ja
tekstin keskitys sekd z-index-tason arvoksi kaksi. Painikkeen Full Screen tapahtu-
malla onclick kutsutaan funktio fullscreen(), joka taas madaritelladn Touches.js-
tiedostossa. Painikkeen sijainti on absoluuttinen, etdisyys sivun vasempaan ylakul-
maan nahden on 300 pikselid ylés ja 100 pikselia vasemmalle. Maaritelladn myds
painikkeelle ja liukusaatimelle sama z-index-taso kuin spaneille. Sijoitetaan liu-
kus&adin absoluuttisesti sivun oikeasta alakulmasta sek& annetaan sille koko, l&-
pindkyva taustavéri ja suunta. Saatimen arvoa voi muuttaa nollasta sataan askeleen
ollessa yksi, ndin saddetaan robotin nopeutta. Dokumentin latauksessa robotin no-
peuden alkuarvoksi laitetaan 20. Kun arvo sadtimessa muuttuu, toteutuu onchange-

tapahtuma ja haluttu nopeuden arvo saadaan vélitettya eteenpain.
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3.3 CSS-koodi

Robotin nettisivun tyylit luodaan paljolti erillisten tyylitiedostojen avulla. Nam4 tie-
dostot linkitetddn HTML-tiedostoon, esimerkiksi CSS-tiedostossa virtualjoystick.css
sijaitsee index.html-tiedostoon liitettyja tyylimaarityksid. Tyylitiedoston t&hdella
merkityt tyylit vaikuttavat koko dokumenttiin. T&sséd kohtaa on annettu webkit:lle
ohjeita. HTML-elementteihin voi viitata suoraan niiden nimilld, esimerkiksi Kirjoite-
taan vain body, jonka jalkeen tyylit kirjoitetaan aaltosulkujen sisdlle. Nain CSS-
tiedostossa boby-elementille on laitettu taustavari valkoiseksi ja marginaaleiksi nolla
pikselia.

Tyyleja luodaan myo6s yksiloidysti id:n avulla sekd ryhmittdin luokan (class) avulla.
Esimerkiksi canvaseille canvasSurface ja canvasJoystick seka kuvalle imgRobot an-
netaan tyylit id:n avulla, jolloin tyylitiedostossa nimien eteen lis&tdén #-merkki. Ro-
botin kuvaan viitataan siis #imgRobot, jossa kuvalle kerrotaan muun muassa sen
tarkka absoluuttinen sijainti. Toisaalta tyylit voidaan antaa kerralla isommalle jou-
kolle elementteja luokkien avulla, jolloin samat tyyliméaaritykset vaikuttavat kaikkiin
niihin elementteihin, joiden class-attribuutin arvot ovat samat. Tyylitiedostossa luo-
kan nimeen viitataan lisédmélla piste luokan nimen eteen. Luokkia hyvéksikéyttden
tyyleja annetaan muun muassa sisaltéalueelle container ja robotin ohjaustietoja esit-
taville span-elementeille, jotka on luokitettu valueDisp nimella. Naille luokille tyylit
ilmoitetaan siis tyylitiedostossa kerralla ryhmitetysti .container ja .valueDisp. Naille
ohjaustietoja esittaville valueDisp:eille on aseteltu muun muassa koko, taustavari
vaalean harmaaksi ja reunaviivojen tyylit seka tekstin sijoitus oikealle ja fontti
Arialiksi.

Nettisivun ulkoasuun on vaikutettu myds muita tapoja hyddyntéaen, esimerkiksi robo-
tin nopeuden maarittamiseen kaytetyn liukusaatimen ulkondkémaéarityksia on annettu
ilmoittamalla input[type=range]. Talloin viitataan input-elementteihin, joiden type-
attribuutin arvona on range. Néin on annettu elementille muun muassa korkeus ja

leveys.
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3.4 Python-koodi

Python-koodilla on oleellinen tehtéva langattoman tiedonsiirron kannalta. Se siis hoi-
taa AR9331 Linux:ssa tiedon valitysta langattomasti selaimen kanssa ja taman liséksi
se keskustelee langallisesti sarjaliikenteelld my6s toiseen suuntaa ATmega32U4:n
kanssa. Kun yhteyttd selaimella avataan robotin suuntaan, python-koodissa luodaan
asiakas langatonta tiedonsiirtoa varten. Jotta laitteen kayttoliittymé saadaan robotilta
kayttdjan hallintaan, tarvitsee kayttoliittymén tiedostot saada selaimelle nakyviin.
Néiden alkutoimenpiteiden jalkeen, kun robotti on ohjattavissa, AR9331 Linux:ssa
oleva python-koodi keskittyy l&hinna tiedon valitykseen.

3.5 Arduino-koodi

Arduino Yun -alustan robotti.ino-tiedostossa on ohjelmakoodi AT mega32U4-mikro-
ohjaimelle. Tiedoston alkuun lis&t&dén kirjasto SoftwareSerial.h sarjaliikennettd var-
ten ja méaaritelld&n pinnit, joita sarjaliikenteessa tullaan kayttamaan. Moottorinoh-
jainkortti MD49 ja LCD-naytté LCDO05 saavat omat pinninsé seka datan lahetykseen
ettd vastaanottoon. Taman liséksi moottorinohjainta ja ndyttod varten lisdtdédn maa-
reité (define), jotta molempia laitteita olisi helpompi hallita niiden ohjauksen koodia
Kirjoitettaessa sekd myohemmin luettaessa. Myos koodissa yleisesti tarvittavat muut-
tujat on syytd maéritellda ennen varsinaista toiminnallista koodia. Muuttujille anne-
taan tyyppi, nimi ja monesti myos jokin alkuarvo, joka yleensa asettuu joko nollaksi

tai epatodeksi (false).

Mikro-ohjaimen ATmega32U4 kaynnistyttya suoritetaan aina koodin funktio setup()
kertaalleen. Tassa osassa ilmoitetaan, mikd mikro-ohjain on kéytdssa ja valitaan sar-
japortit Arduino-kortin mukaan. Sen liséksi on tarpeen avata tiedonsiirtonopeudella
9600 bps olevat yhteydet naytdlle ja moottorinohjaimelle. Naytolle asetetaan myos
kontrasti sekd tyhjennetddn naytto ja ajetaan se kotiasemaan, johon Kirjoitetaan teksti
”Starting...” laitteen kdynnistymistd ilmoittamaan.

Luodaan tiedonsiirron kannalta tarkeat funktiot, joita myohemmin tullaan kutsumaan
funktiossa loop(). Funktiolla readWebMessage() vastaanotetaan AR9331 Linux:lta

saapuva data, jos sellaista on saatavilla ja luetaan data talteen merkki kerrallaan. Vas-
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taavasti tiedon ldhetys AR9331 Linux:lle hoituu funktiolla sendWebMessage(), joka
saa parametreina merkkijonomuuttujat id:n ja data:n. Naiden muuttujien arvot tama
funktio sitten lahettad hallitusti AR9331 Linux:lle ldhtevaan porttiin. Koodissa maa-
ritelladn myo6s funktio getValue(), jolla saadaan pilkottua datasta robotin ohjauksen

asetusarvot, joita on likkkeen nopeudella, suunnalla ja kulmalla.

Seuraavaksi kutsutaan jo aiemmin mainittua funktiota loop(), jota suoritetaan alusta
loppuun ikuisella silmukalla. Sen kutsua toteutetaan aina niin kauan, kun Arduino
Yunin ATmega32U4-mikro-ohjain on paalla. Tédhdn osioon kirjoitetaan varsinainen
toiminnallinen koodi robotti.ino-tiedostossa. Ohjelma tarkkailee siis jatkuvasti kayt-
t4jan selaimelta tulevia ohjauskaskyja ja robotin ndppéimiston painalluksia seké hal-
litsee moottorinohjainta ja LCD-ndyttod. Sen lisaksi koodissa lahetetaén tietoa myos
robotilta selaimelle pdin.

Funktiolla readMD49Data() keskustellaan moottorinohjaimen kanssa sen jalkeen,
kun sen toiminta on ensin alustettu funktiolla writeMD49Setup(). MDA49-
moottorinohjaimelta kyselldaan erilaisia tietoja, joita ovat muun muassa molempien
moottorien nopeudet. Td&man jalkeen moottorinohjain on valmis vastaanottamaan oh-
jauskaskyja. Lasketaan robotille uusi nopeus ja kulma, jolloin robotin renkaat voivat
pyoria erilaisilla nopeuksilla toisiinsa ndéhden. Uudet robotin liikkeen tiedot lahete-
tdédn myos selaimelle, jotta kédyttdja saa tietoa robotin liikkeesta ja sitd on helpompi
hallita.
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4 ROBOTIN KEHITTAMINEN

4.1 Videokuvauksen toteutuksen perustaa

Arduinolla suoritettavan videokuvauksen toteutuksessa lahdettiin liikkeelle pohjatie-
tojen etsinndlld internetistd. Englanninkielisista lahteistd saatiin kasitysta siitd, mita
videon kuvaaminen ja kuvan valittdminen selaimelle kayttdjan nahtavaksi voisi vaa-

tia. Suomenkielistda materiaalia aiheeseen liittyen ei juurikaan loytanyt.

Alussa jo kavi selvaksi, ettd aihe tulee olemaan uutta, koska Arduino Yun -
kehitysalustakin on vield melko uusi tuttavuus, joten mistédan vastaavankaltaisesta
tyostd ei ollut aiempaa kokemusta. Taman lisaksi Atheros AR9331 on Linux-
mikroprosessori, jonka kayttda on tarpeen opetella. Sitad tarvitaan videokuvauksen
toteutukseen, koska web-kamera tullaan liittdmé&&n siihen USB-portin vélityksella.
Komentorivin kdyttokin oli lahtokohtaisesti melko uutta. Sitd tullaan k&yttdmaan tie-
tokoneella luotaessa yhteyttd Arduino Yunin suuntaan ja operoitaessa Atheros

AR9331 -mikroprosessoria.

Kuvauslaitteiston rakentamisessa haluttiin lahted liikkeelle omalla kalustolla. Aluksi
hankittiin Arduino Yuniin USB-porttiin liitettdvda web-kamera sekd microSD-
muistikorti mahdollisesti vaadittavaa lisamuistia varten. Kameran vaatimuksena oli,
ettd sen tulisi olla UVC (USB video device class) yhteensopiva, jota monet web-
kamerat ovat. Talla kertaa kameraksi valikoitui edullisuutensa vuoksi Locitech HD
Webcam C270. Muistikortiksi valikoitui tahén tarkoitukseen hyvin runsaan muis-
tiominaisuuden omaava 4GB:n microSD-kortti. Nailla komponenteilla lahdettiin ra-
kentamaan videokuvausta ensin omalle Arduinolle ja myéhemmin kuvauksen voisi

mahdollisesti toteuttaa robotin kéayttoliittymaan.

4.2 Tyon toteutus

Tyo6ta lahdettiin toteuttamaan Arduino Yunilla, jossa oli jo valmiiksi asennettuna uu-

sin versio OpenWrt-Yunista. Arduino laitettiin my6s samaan paikalliseen langatto-
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maan verkkoon tietokoneen kanssa, jolloin sen kanssa on helppo toimia ja olla siihen

yhteydessa.

Yhteys tietokoneelta Arduinolle muodostettiin SSH (Secure Shell) -yhteydella, jolla
laitteiden vadlille saadaan salattu ja turvallinen verkkoyhteys. Windows-
kayttojarjestelmalla yhteys voidaan luoda esimerkiksi PuTTY-ohjelmalla, kun puo-
lestaan Macintosh-kayttojarjestelméssa yhteys voidaan muodostaa Paéte-ohjelmalla.
Alla olevassa esimerkissd osoitetaan, kuinka Macbookin Paate-ohjelmalla yhteyden
saa muodostettua melko yksinkertaisesti. Luotaessa yhteyttd on mahdollista kayttada
joko Arduinon IP-osoitetta tai Arduinon nimed, esimerkiksi MyYun.local. Tdmén
jalkeen syotetdan Yunin salasana, jolloin kaiken ollessa kunnossa laitteiden vélille on
luotu salattu SSH-yhteys.

ssh root@192.168.240.1

Kaydessé ilmi Arduino Yunin muistin rajallisuus videokuvaustarkoitukseen, muistia
haluttiin lisata ulkoisella 4GB:n microSD-muistikortilla, jolloin tilaa olisi varmasti
tarpeeksi my6hempad mahdollista tarvetta varten. Muistin lisédminen suoritettiin
YunDiskSpaceExpander-sketsin avulla, jolloin muistikortin tila jaetaan halutussa
suhteessa Linuxin tiedostojérjestelmélle ja muulle tiedon séilytykselle microSD-
kortissa. Taulukossa 1 ilmenee, kuinka muistin laajennuksen jalkeen kaytossé on nyt

hyvin tilaa ja miten se on jaettu.

Taulukko 1. Muistikortin tilan jako Arduinossa.

Filesystem Size Used Available Use% Mounted on
rootfs 1.7G 62.6M 1.6G 4% /
/dev/root 7.5M 7.5M @ 100% /rom

tmpfs 29.8M 144.0K 29.7M 0% /tmp

tmpfs 512.0K '} 512.0K 0% /dev
/dev/sda2 1.7G 62.6M 1.6G 4% /overlay
overlayfs:/overlay 1.7G 62.6M 1.6G 4% /
/dev/sdal 1.9G 972.0K 1.9G 0% /mnt/sdal

root@Arduino:~#
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Videokuvaustarkoitukseen tarvitaan opkg (Open PacKaGe Management) -pakettien
asentamista. Kuvaaminen haluttiin suorittaa kayttamalla mjpg-streamer:ia. Kyseinen
opkg-paketti ei ole Linux-mikroprosessorissa oletuksena asennettuna. N&in ollen se
ja my0s muut tarvittavat paketit asennettiin, josta seuraavassa annetaan malliesi-

merkki:

opkg update
opkg install nano

Videokuvaaminen kaynnistettiin ja kuvaa néytettiin selaimella. Mjpg-streamer ei ole
oletuksena kaynnissa, joten sen kaytto sallittiin ja se kdynnistettiin. Kamera lahtee

kuvaamaan esimerkiksi seuraavalla tavalla:

mjpg_streamer -i "input_uvc.so -d /dev/videoO -r 320x240 -f 25" -0
"output_http.so -p 8080 -w /www/webcam™

Kuvaa haluttiin esittdd itse tehdylld internetsivulla. Tama toteutettiin luomalla
HTML- ja CSS-tiedostot internetsivua varten. Tiedostot sijoitettiin samaan kansioon,
missa myos videokuva on saatavilla. Ndin ollen Arduinoon liitetylla web-kameralla

saatiin videokuvaa omatekoiselle internetsivulle.

4.3 Videokuvaa internetsivulla

Valmiina tuotteena syntyi internetsivu videokuvan esittamiseen. Web-kameran kuva-
tessa kayttaja siirtyy selaimella kuvauksen nettisivulle (kuva 5) ja paasee nakemaén
videokuvaa langattomasti Arduinosta. Tuloksena saatiin internetsivulle kohtalaisen
hyvéanlaatuista videokuvaa, joka on lahes reaaliajassa kayttajan nahtavilla. Lopuksi

videokuva liitettiin myés SAMKRobotin internetsivulle.
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/ideokuvaa arduinosta

Kuva 5. Videokuvauksen internetsivu tietokoneen selaimessa.

Internetsivusta luotiin monikayttdinen. Sivun toteutuksessa haluttiin huomioida sen
toimiminen hyvin eri laitteilla. Kuvasta 6 havaitaan internetsivun nakyméa matkapu-

helimen selaimella katseltaessa.

Kuva 6. Videokuvauksen internetsivu puhelimen selaimessa.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd yksityiskohtaisesti SAMKRobotin toimintaa
ja luoda robottiin uusia toimintoja. Tyossa oli tavoitteena saada mahdollisimman kat-
tava selvitys robotin toiminnasta, komponenteista ja ohjelmointikoodeista. Opinndy-
tetyon tavoitteena oli myos luoda robottiin jokin uusi toiminto, joka selkiytyi vasta
tyon edetessd. Robottiin liitettdva videokuvaustoiminto vaikutti erittdin mielenkiin-
toiselta, joten web-kameralla kuvaaminen robotin ndkdkulmasta muodostui hyvéksi
tavoitteeksi kehittdd robottia. Tarkoituksena oli saada videokuvaa robotilta langatto-
masti selaimelle mahdollisimman reaaliaikaisesti, jolloin laitetta voisi ohjata video-

kuvan valityksella.

Opinnaytetyolle asetetut tavoitteet tayttyivat varsin hyvin. SAMKRobotin toiminnas-
ta saatiin luotua monipuolinen selvitys kooditasolle asti. Myds kuvamateriaalin
streamaus onnistui kayttdjan selaimelle. Videokuvauksen toiminta ja laatu yllatti
opinndytetyon tekijan positiivisesti, vaikka laadussa pienid puutteita onkin havaitta-

vissa.

Kuvanlaatu videokuvaksessa ei ole aivan taydellistd, mutta kuitenkin tarkoitukseen
ihan riittdvaa. Myos pienté viivettd ja hairioherkkyyttd on kuvassa havaittavissa. Pai-
kallisen verkon laatukin nayttéisi vaikuttavan myos kuvanlaatuun. Naihin asioihin
voidaan kuitenkin hieman vaikuttaa sdatamélla kuvan resoluutiota ja fps (frames per
second) -arvoa sekd pitdmélld muutenkin Arduino Yunin Linux-mikroprosessorin
turha tydmaara mahdollisimman kevyend. Vaikka Arduino Yun on pienend tietoko-
neena loistava laite SAMKRobotin kaltaisissa projekteissa, ei se kuitenkaan vastaa
suorituskyvyltaan nykypaivan tietokoneita. Videokuvaustarkoituksessa voisi kokeilla
esimerkiksi Raspberry Pi 2:ta, joka mahdollisesti tuottaisi Arduino Yunia tehok-
kaampana laitteena parempilaatuista kuvaa selaimelle. Télloin videokuvauksessa
kannattaisi kokeilla myds laadukkaampaa web-kameraakin. Kuvan siirtdmiseen kehi-
tysalustalta tietokoneelle kannattaisi kokeilla WebSocket-protokollaa. Tall6in dataa
liikkuisi vahemman laitteiden valilla ja kuva siirtyisi entista reaaliaikaisempana, mi-

k& on hyvin tarkead, jos kuvaa halutaan kayttaa robotin ohjaustarkoituksessa.
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Opinnaytetyd oli monipuolinen ja kehitti tekijanséd osaamista monissa asioissa. Tyon
alussa pohjatietoina olivat HTML:n ja CSS:n perusteet seka hieman késitysta Javasc-
riptistd. Tyon edetessd opinnaytetyon tekija opiskeli naité kielia erilaisten nettikurs-
sien avulla useita kymmenid tunteja. Vaikka tydssa ei varsinaisesti pyritty esittele-
maan Python-koodia, niin sekin osaaminen lisadntyi opinnadytetyon loppuvaiheilla.
Arduino-kehitysalustat ja niiden kayttd olivat alkuun vieraita. Naiden kaytosta paas-
tiin kuitenkin varsin hyvin perille opinnéytetyon ja sen ohella tehtyjen muiden pro-
jektien avulla. My6s HTMLS5 ja WebSocket selkiytyivét tdméan opinndytetydon myota
tekijalleen.

SAMKRobotin kehittdmisessé vain mielikuvitus on rajana. Internetista 16ytyy paljon
englanninkielistd materiaalia ja oppaita Arduino-kehitysalustoihin liittyen. Mielen-
Kiintoisia robotin kehitysehdotuksia voisivat olla esimerkiksi videokuvan tai valoku-
vien tallentaminen pilvipalveluihin, jolloin ne olisivat nidhtdvisséd ympéari maailman
sekd erilaisten paikannusantureiden lisdédminen robottiin, jolloin se tunnistaisi pa-

remmin oman ymparistonsé ja sijaintinsa.
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