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Insinddritydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa Raspberry Pi -pohjainen kuvantamis- ja mit-
tausjarjestelma. Tydn tilaajana oli Oulun yliopiston mittaustekniikan yksikké CEMIS-Oulu. Kuvan-
tamis- ja mittausjarjestelma testattiin, suunniteltiin ja valmistettin CEMIS-Oulun tiloissa Kajaanis-

sa.

Insinddritydsséa kaytetaan luottokortin kokoista Raspberry Pi tietokoneen RPI B+ versiota jarjes-
telman pohjana. Tydssa RPI:hin liitetd&n kaksi kappaletta Raspberry Pi -kameroita: normaali
RGB- ja NOIR-kamera. Kameroiden liittdminen ja ohjaus tapahtuu erillisella lisékortilla, koska
RPI:ssa on suunniteltu liitettdvaksi vain yksi kamera. Liséksi kuvantamis- ja mittausjarjestelméaéan
asennettiin sarjaliikennettd kayttdva GPS-vastaanotin ja I12C-rajapintaa kayttava digitaalinen mit-
tausanturi. Kuvantamis- ja mittausjarjestelméan kayttokohde on Phantom 2, kauko-ohjattava UAV-

helikopteri.

Insin6orityd kasitelladn kahdessa osassa: suunnittelu ja testaus. Suunnittelu tapahtui Raspberry
Pi:n  teknisten ja jarjestelmdn vaatimusten pohjalta. Ohjelmointi tapahtui Python-
ohjelmointikielella, ja jarjestelméan ohjelmarunko suunniteltiin saikeistyvaksi. Saikeistetty ohjelma
mabhdollisti jarjestelmaan liitettavien kameroiden, GPS-vastaanottimen ja digitaalisen anturin yh-
téd'aikaisen toiminnan. Lisdksi uusien antureiden liittdminen saikeistettyyn ohjelmarunkoon on
varsin helppoa. Jéarjestelman testaus tapahtui porrastetusti. Jokainen liitettdvd komponentti ja
anturi testattiin toimivaksi ennen kokonaisuuden asennusta ja testausta. Toimintoja testattiin insi-
nooritydn aikana laboratorio-oloissa.

Tyon tuloksena oli Raspberry Pi:lla toimiva kuvantamis- ja mittausjarjestelma, jonka toiminta on
varmistettu testeissd. Jarjestelma pystyi toimimaan kahdella kameralla, lukemaan GPS-
paikkatiedon arvoja ja synkronoimaan paikkatiedon otettuun kuvaan. Liséksi jarjestelma pystyi
lahettaméaén kuvia ja paikkatiedon langattomasti toiselle valvontaohjelmalle. Kaiken taman lisaksi

digitaalisen anturin luku ja mittaukset pystyttiin tallentamaan jarjestelméssa.
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The aim of this Bachelor’s thesis was to design and create a Raspberry Pi-based imaging and
measurement system. The commissioner of the thesis was Oulu University’s unit CEMIS-Oulu
that specializes in measurement technology. Imaging and measurement system was tested, de-

signed and produced in CEMIS-Oulu’s facilities in Kajaani

A Raspberry Pi B+ model credit card-sized computer system was the basis in this thesis. Two
pieces of Raspberry Pi cameras are connected to Raspberry Pi. Cameras are normal RGB and
NOIR cameras. The camera connection and control is a separate additional card, because the
RPI is designed to connect only one camera module at the time. In addition, the imaging and
measurement system will be installed in a serial communication using GPS receiver and an [12C
interface using digital measurement sensor. The target use of imaging and measurement is the

Phantom 2 remote-controlled UAV helicopter.

There are two parts in this thesis; design and testing. Raspberry Pi was designed with technical
and system technical requirements. Programming took place in the Python programming lan-
guage environment and the system's program frame was designed to multithreading. Multi-
threaded program enabled the system to connect cameras, a GPS receiver and a digital sensor
simultaneously. In addition, it is quite easy to connect new sensors to the multithread program.
The system was tested in cascades. Each connected component and sensor was tested before
the whole assembly and testing took place. The software and hardware were tested in laboratory

work conditions.

The result was the Raspberry Pi- based imaging and measurement system whose operation has
been verified in tests. The system was able to work with two cameras, read the GPS location da-
ta values and synchronize GIS data at captured image. In addition, the system was able to send
images and GIS data wirelessly to another control program. Added to all this, it was possible to

save the digital sensor readings and the measurements to the system.
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TERMILUETTELO
AD Analog to Digital
CSl Camera Serial Interface

EEPROM  Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory

GPIO General Purpose Input / Output
GPS Global Position System

GYRO Gyroskooppi

ID Identifier

IR Infra-Red

JPEG Joint Photographic Experts Group
NMEA National Marine Electronics Association
NOIR No Infra-red

RGB Red Green Blue

RPI Raspberry Pi

TCP Transmission Control Protocol
UAV Unmanned Aerial Vehicle

UDP User Datagram Protocol



1 JOHDANTO

Tassa tyossa toteutetaan kuvantamis- ja mittausjarjestelma. Jarjestelman omi-
naisuudet ovat ympariston kuvaaminen RGB- ja IR -kameroilla. Kuvausjarjestel-
ma myos lukee paikkatiedon Raspberry Pi:hin liitetyltda GPS-vastaanottimelta.
Lisaksi jarjestelma tekee mittauksia siihen mahdollisesti kytkettavilla analogisilla
tai digitaalisilla antureilla. Tassa insindoritydssa mittausjarjestelméaén kytketaan
yksi digitaalinen anturi.

Kuvantamis- ja mittausjarjestelma on tarkoitus asentaa myothemmin kauko-
ohjattavaan Phantom 2 UAV -helikopteriin. Vaikka tdméan insinddritydn ensisijai-
nen tavoite on jarjestelman liittAminen Phantom 2 UAV-helikopteriin, niin tarkoi-
tuksena on myos tehda suunnitellusta mittajarjestelmésta modulaarinen ja hel-
posti liikutettava sulautettu laitejarjestelma. Jarjestelmaa pystytaan taman ansi-
osta kayttamaan mahdollisesti muissa UAV-laitteissa tai sovelluksissa. Tahan
tahtaa myos jarjestelman langattomalla yhteydell& suunniteltu ja toteutettu val-
vontaohjelma, joka voidaan asentaa erilliseen tietokoneeseen. Taman sovelluk-
sen ansiosta jarjestelma voi toimia tietynlaisissa valvovissa tehtavissakin, mutta

se ei ole tavoitteena tassa tyossa.

Taman insin6orityon tilaaja on Oulun yliopiston mittaustekniikan yksikkd CEMIS-
Oulu, joka sijaitsee Kajaanissa Petaisenniskassa. Insindorityo liittyy yksikdssa
kaynnissa olevaan liikkuvat laitealustat (LILA) —projektiin. Projektin tavoitteena
on tutkia ja soveltaa liikkuvia laitealustoja uudentyyppisiin mittauksiin seka kehit-
taa siihen liittyvia mittausratkaisuja. Luotava ja kehitettavad kuvantamis- ja mitta-

usjarjestelma on soveltuva erityisesti ilmassa liikkkuvien laitealustoille.



2 RASPERRY Pl -KEHITYSALUSTA

Raspberry Pi on luottokortin kokoluokkaa oleva pieni tietokone, jonka kayttdoon
tarvitaan lisaksi vain nayttd ja nappaimisto; hiirikin on vain vaihtoehtoinen. Tieto-
koneen kehittdjana toimii brittilainen Raspberry Pi Foundation. Raspberry Pi
Foundationin pdamaara on kehittdd koulutusta aikuisten ja lasten keskuudessa
tietotekniikan osa-alueilla. Tahan paamaaradan tahtaavat myos Raspberry Pi
-tietokoneet. Ne luovat yksinkertaisen oppimisympéariston tietokoneohjelmointi-
kielien (C-kielen, Pythonin ym.) opiskeluun, ohjelmointiin seka teknisten projekti-
en toteuttamiseen (esim. saddasema, infrapunakamerakuvaaminen, autotallin

oven kauko-ohjaus). [1.] [2.]

2.1 Laitteisto/tekniikka

Raspberry Pi -tietokoneet perustuvat Broardcomin BCM2835-jarjestelmapiireihin.
Raspberrysté on julkaistu nelja erilaista versiota: Model A, -A+, -B ja -B+. Rasp-
berry Pi Model A siséltaa vain tarvittavan 256 MB RAM ja yhden USB-portin.
Model A on varsin pieni ja vAhemman tehoa tarvitseva piiri verrattuna toisiin mal-
leihin, minka vuoksi se sopii varsin yksinkertaisiin ja vahan tehoa vaativiin tehta-
viin robotiikassa. Model B on Raspberry-tietokoneiden peruskivi. Se siséltaa jo
512 MB RAM, kaksi USB-porttia ja 100 MB Ethernet-portin. Raspberry Pi Model
B:sta on julkaistu laajalti sovelluksia ja projektitdita aina verkkoserverin tehtavista
robottikasien ohjaukseen. Heindkuussa 2014 julkaistu Raspberry Pi Model B+
(kuva 1) on parannettu versio Model B:std, mutta samaan hintaan. Model B+ -
versioon on paivitetty 4 kpl USB-portteja ja muista malleista poiketen SD-
muistikorttipaikalle on asennettu pienempi micro SD —muistikorttipaikka. [ 3, s. 6,
9-11][4,s.5-8][5.][6.][7.]1[8]
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Kuva 1. Raspberry Pi Model B+, julkaisiin 14. Heinakuuta 2014 [1.]

Uusin Raspberry Pi -versio on Model A+, joka julkistettiin marraskuussa 2014.
B+:n tapaan siindkin on 40 GPIO-pinnia ja micro SD -muistikorttipaikka. A+ on
pienempi kuin toiset Raspberry Pi -versiot. Se on tarkoitettu projekteihin, joissa

tarkoituksena on tuottaa energiatehokas laite. [ 3, s. 6,9 -11.][4,s.5-8.] [5.]

[6.][7.][81]

2.1.1 GPIO laitteen ohjauksessa

Luottokortin kokoisesta Raspberry Pi -tietokoneesta tekee erinomaisen sen kyky
litta& itseensa erilaisia ohjelmoitavia oheislaitteita GPIO-pinnien avulla. Raspber-
ry Pi A- ja B -malleissa pinnien maara on 26. Naista pinneista 17 toimittaa tehta-
vaansa GPIO-pinneina. Toiset ovat joko virtalahde- (+3,3 V ja +5,0 V) tai maa-

pinneja (kuva 2). [9.]
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Kuva 2. Raspberry Pi -mallien A ja B GPIO-pinnit.[9]



GPIO-pinnit mahdollistavat kytkimien ja ledien kéytdon Raspberry Pi
-ohjelmoitujen ohjelmien hallinnassa ja toimintojen ilmaisemisessa. GPIO-pinnit
mahdollistavat myds [12C-, SPI- ja sarjaliikennevaylan kayton Raspberry Pi:hin
litettdvissd olevissa laitteissa, kuten esim. GPS-vastaanottimessa tai AD-

muuntimessa. [9.] [1.]

Malleista A ja B poiketen uudemmat mallit A+ ja B+ on varustettu 40 GPIO-
pinnilla (kuva 3). Ensimmaisten 26 pinnin jarjestys ei ole muuttunut +-malliin siir-
tyessa. 16 lisapinnistéd 11 GPIO-pinnid on tarkoitettu ledien ja kytkinten ohjauk-
seen, ja 3 pinnia toimivat mahdollisten kytkentdjen maadoittajina, mutta erityises-
ti kahdessa pinnissé, pinnit 27 ja 28, on uusi Raspberry Pi:n ominaisuus; HAT
(Hardware Attacher on Top). Pinnien ominaisuutena on ID EEPROM (Electroni-
cally Erasable Programmable Read-Only Memory), jolla tarkoitetaan haihtuma-
tonta puolijohdemuistia. Taman ansiosta Raspberry Pi B+ -malli voi muistaa sii-
hen liitetyt lisalaitteet. Lisaksi laitteet, jotka tukevat ID EEPROM:a, voivat kertoa
Raspberry Pi:lle, mitk& pinnit tulee asettaa kayttoon, mika laite on kytketty pin-
neihin ja sallii myds automaattisesti Raspberry Pi -alustan ladata kaynnistyksen

kannalta valttamattomat laiteajurit ja tarvittavat kayttdohjelmat. [10.] [11.] [12.]

3.3V 5V
GPIO 2 (12C1_SDA) 5V
GPIO 3 (12C1_SCL) GND
GPIO 4 (GPCLKO) GPIO 14 (UART_TXD)
GND GPIO 15 (UART_RXD)
GPIO 17 d GPIO 18
GPIO 27 GND
GPIO 22 GPIO 23
3.3V GPIO 24

GPIO 10 (SPI_MOSI)
GPIO 9 (SPI_MISO)

GND
GPIO 25

GPIO 11 (SPI_SCLK) GPIO 8 (SPI_CEO)
GND E GPIO 7 (SPI_CE1)
ID_SD ® ID_SC
GPIO 5 b GND
GPIO 6 @ GPIO 12
GPIO 13 ® GND
GPIO 19 @ 4 GPIO 16
GPI0 26 (AT GPIO 20
GND GPIO 21

Kuva 3. Raspberry Pi -mallien A+ ja B+ GPIO-pinnit.[15.]



2.1.2 Raspberry Pi -kamerat

Raspberry Pi:hin on mahdollista liittaéa my6s kamera. Mahdollisia suoraliitdnnai-
sia kameroita on kahta mallia (kuva 4). Ensimmaisella Raspberry Pi:n kamera-
moduulilla voidaan kuvata Full HD 1080p -videota tai ottaa valokuva ohjelmoita-
valla ohjauksella. Kameramoduuli mahdollistaa monenlaisen kuvaamisen aina
time-lapse ja slow-motion-videoista l&htien. Kameran kiinnitys Raspberry Pi:hin
on yksinkertaista lattakaapelilla molex-liittimen avulla CSl-porttiin. [1.] [13.] [14.]

B

Kuva 4. Raspberry Pi -kameramoduulit. Oikealla NOIR—kameramoduuli ja va-
semmalla perinteinen kameramoduuli. [13.] [14.]

Toinen Raspberry Pi -kameramoduulivaihtoehdoista on NOIR-kameramoduuli.
Se eroaa tavallisesta kameramoduulista mahdollisuudella kuvata infrapuna-
aallonpituuksilla. NOIR (No Infra-red) —kamerassa ei ole infrapunasuodatinta.
Tama mahdollistaa kameran kayton pimeanaktkamerana infrapunavalonheitti-
mella. Erilaisilla kalvoilla infrapuna-aallonpituuksia suodattamalla voidaan NOIR—
kameramoduulista muokata lahi-infrapunaspektroskooppi, jolla voidaan kuvantaa
lehtivinreda kasvillisuudesta. NOIR-kameran mukana tulee matkassa sininen

kalvo, joka mahdollistaa lehtivihre&n kuvantamisen. [13.] [14.]



2.2 Ohjelmisto

Raspberry Pi -tietokoneet kayttavat ARM-pohjaista suoritinarkkitehtuuria. Useat
2000-luvun elektroniset kannettavat laitteet kayttavat samaa suoritinarkkitehtuu-
ria sen tehokkuuden takia. Taman takia Raspberry Pi -ohjelmiston rakenne pe-
rustuu Linux Kernel -pohjaisiin kayttdjarjestelmiin. 32-bittisen mikroprosesso-
riarkkitehtuurin takia taman paivan kayttojarjestelmaversiot tietokoneista eivat
tue Raspberry Pi:ta. Siksi Raspberry Pi:lle on tarjolla monenlaisia Linux-pohjaisia
kayttojarjestelmia. Kayttojarjestelmat eroavat pieniltd yksityiskohdiltaan ja tarkoi-
tusperiaatteiltaan keskenaan, mutta perusohjelmisto on samanlainen kussakin.
Viisi yleisinta kayttojarjestelmééa ovat Raspbian, Pidora, Openelec, Raspbmc ja
Risc OS. Kayttojarjestelmien mukana tulevat monipuoliset ohjelmistot esim. me-

dialaitteiden, palvelimien ja ohjelmien ohjelmointiin. [ 3, s. 7 —-8.] [16.] [1.]



3 ILMASSA LIIKKUVAT MITTALAITEALUSTAT

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) on automaattisesti tai kauko-ohjatusti lentava
miehittdmaton laite. Yleisimmin UAV on muutamien kilogrammojen tai kymmeni-
en kilogrammojen painoinen, yhden tai kahden ihmisen kannettavissa oleva laite,
joka liikkuu sahko- tai polttomoottorikayttdisen voiman avulla. UAV-laitteita on
kahta paatyyppia. Lentokonetyyppinen UAV on nopea etenemaan, mutta ei ky-
kene pystysuoraan liikkeellelahto6n, laskeutumiseen tai leijuntaan. Taman tyyp-
pisen UAV:n laukaisu tapahtuu joko ilmaan heittdmalla, linkoamalla tai kiitoradal-
ta kiihdyttamalla. Helikopterityyppisen UAV:n vahvuuksia ovat pystysuoraan liik-
keellelahto ja laskeutuminen. Helikopterityyppinen UAV pystyy my0s paikallaan
leijuntaan ja hitaaseen lentoon. UAV-laitteita kaytetdan esim. ilmakuvaukseen ja
metsapalon tai kaasuputken valvontaan. Sotilaskaytdéssa UAV:ta kaytetaan mm.
tiedustelussa, mutta myos taistelu- ja huoltotehtavissa. Tieteellisessa kaytossa

UAV:ta on kaytetty esim. trooppisten hirmumyrskyjen tutkimisessa.

Phantom 2

Tassa tyossa kehiteltava ja rakennettava mittausjarjestelma tullaan kehittamaan
UAV-helikopterille. Phantom 2 (kuva 5) on DJI-yhtion kaupalliseen kayttéon val-
mistama UAV-helikopteri.

L] i 5 -

Kuva 5. Phantom 2 UAV -helikopteri. [17.]



Paasaantdinen kohderyhma kopterin kayttajille ovat video- ja valokuvaajat.
Phantom 2 on nelimoottorinen helikopteri, jossa on Naza-V2-ohjausyksikko.
Phantom 2:lle luvataan 25 minuutin lentoaikaa ja tarkkaa toimintaa ilmassa. Na-
ma ominaisuudet tekevat Phantom 2:sta vakaan ja erinomaisen kuvaamisen
kannalta. Phantom 2:een on mahdollista asentaa kameragimbal, joka luo video-
kuvaan vakautta ja pitdd kameraa tasallaan lennon aikana valittamatta sen het-
kisen saatilan aiheuttamasta vaikutuksesta lennokkiin. Tosin Phantom 2 on
suunniteltu lennatettavaksi vain poutasaalla, silla helikopterin séhkdisia osia ei
ole suojattu roiskevetta vastaan. Taulukko 1:ss& on esitelty mainitsematta jaa-

neet Phantom 2:n tekniset ominaisuudet. [17.] [18.]

Taulukko 1. Phantom 2:n tekniset ominaisuudet. [18.]

Paino 1000 g
Nopeus 6 m/s Nousu/Laskunopeus n. 10 m/s lentonopeus
Lentoaika 25 min
Virtalzhde 5200 mAh LiPo 3S akku, Paino 340 g
Radiotaajuus 2,4 Ghz ISM

paikallaan pysyvyys 0,8 m/pystysuunta ja 2,5 m vaakasuunta

Nostokyky 1,3 kg MAX
Lentosdade 1000 m
Virrankulutus 100 mA/6V

Latausteho 4 A

Toimintalampétila

Max kulmat Yaw kulma: 200 astetta / sek / max tilt kulma: 35 astetta




4 KUVANTAMIS- & MITTAUSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Kuvantamisjarjestelmén tarkoituksena on kuvantaa Phantom 2 -helikopterilla
kasvillisuudesta lehtivihreda seka IR- ettd RGB-kamerajarjestelmalla kameramo-
duulien avulla. IR- ja RGB-kameroina kaytetdan Raspberry Pi:n omia kamera-
moduuleja: Raspberry Pi -kamera ja NOIR-kamera. Yksi tydn haaste on saada
kaksi RPI-kameraa liitettyd itse Raspberry Pi:hin. Raspberry Pi:ssa itsessaan on
vain yksi kamerapaikka. Kuvien ottohetkella luetaan GPS-signaali, tallennetaan
paikkatieto signaalista taulukkoon ja tallennetaan myds lentolokitiedot. Kamera-
moduulien ohjaus, kuvanotto ja GPS-tiedon tallentaminen tapahtuu opinnayte-
tyona Python-ohjelmointikielella luodussa ohjelmassa. Lisdksi Raspberry Pi:hin
litetd&n digitaalisia antureita, kuten kiintyvyysantureita, kertomaan itse helikopte-
rin asennosta ja suunnasta, mutta myos kameroiden asennosta. Namakin tiedot
tallennetaan kuvienottohetkena, mutta myds jatkuva-aikaisesti. Kuvantamisjar-
jestelmén valvominen ja ohjaus tapahtuu kannettavalta tietokoneelta langatto-
masti. LabVIEW:lla toteutettava kayttoliittyma ottaa vastaan kuvia lennon aikana
kayttajan nahtaville. Kaikki kuvat ja tiedot tallentuvat SD-muistikortille, josta ne
voidaan poimia ja kolmannen osapuolen ohjelmalla analysoida esim. Mosaic-

kartaksi tai ortokuviksi.

4.1 IR-ja RGB-kamera

Tybssa kaytetaan aiemmin esiteltyja Raspberry Pi -kameramoduuleja kuvien ot-
tamiseksi. Raspberry Pi -kameramoduuli on ominaisuuksiltaan 5 MP, 2592x1944
resoluutiolla varustettu erittain pienikokoinen kameramoduuli. Ty6ssd puhutuista
IR- ja RGB-kamerasta tama kameramoduuli on RGB-kamera. IR-kameraa tydsséa
edustaa Raspberry Pi NOIR-kameramoduuli. NOIR-kameramoduulissa ei ole inf-
rapunasuodatinta, jonka vuoksi silla voidaan kuvata infrapuna-aallonpituuksia,
kuten lehtivihredaa. Muilta ominaisuuksiltaan NOIR-kamera on RGB-kameran kal-
tainen. Paitsi NOIR-kamerassa on itsessaan jo sisaisesti ohjelmoituja automaat-

tisia kuvantamisfunktioita ja ohjelmoitava kuvantamistaajuus.
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4.2 Raspberry Pi -kameran multiplekseri

Tavallisesti Raspberry Pi:hin saa vain yhden kameramoduulin kiinni kerrallaan
molex-litdnnalla CSl-vaylaan. Tama vayla on erityisesti suunniteltu kyseisille
kameramoduuleille. Talla vaylalla on erittain suuret datanopeudet, josta vayla vie
pikselidatan suoraan BCM2835-prosessorille. Suuren datanopeusvaatimuksen
takia vaaditaan my6s kameraa vaihtavalta kytkimelta nopeutta. Taméan takia
kahden kameran kytkeminen Raspberry Pi:hin vaati erillisen lisdkortin, jossa on
kytkentélogiikalla ohjattava multiplekseri. Tata tarkoitusta varten on turkkilainen
IVmech Mekatrionik suunnitellut, kehittanyt ja tuonut markkinoille IVPort Rasp-
berry Pi Camera Module Multiplexer:n (kuva 6). Tamé Raspberry Pi -lisdkortti on
varustettu 12C multiplekserilla, jolla voidaan ohjata neljdd Raspberry Pi
-kameramoduulia. Lisakortti pystyy vaihtamaan kameroita keskenaan 300 milli-
sekunnissa. Lisakortteja voidaan myds pinota paallekkain, ja ndin saadaan jopa

16 kameran kytkentdmahdollisuus Raspberry Pi:hin. [19.]

Kuva 6. IVPort Raspberry Pi Camera Module Multiplexer. [19.]
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4.3 GPS-signaali

GPS eli Global Position System (suom. "maailmanlaajuinen paikallistamisjarjes-
telma”) on Yhdysvaltain puolustusministerion rahoittama ja kehittdama satelliitti-

paikannusjarjestelma [20].

Opinnaytetydssa kuvienottohetkella luetaan myods Raspberry Pi:hin liitettyna ole-

vaa GPS-anturia. Tyohon valikoimme Microstack GPS-anturin (kuva 7).

Kuva 7. Mikrostack GPS-anturi ja Raspberry Pi model B+. [21.]

Mikrostack GPS-anturi on matalavirtainen, pulssi per sekunti GPS-signaalia vas-
taanottava, sisaanrakennetulla GPS-datatallennuksella ohjelmoitava GPS-anturi.
Se on rakennettu Raspberry Pi:n kaytt6on. Microstack GPS-anturille on suunni-
teltu valmiiksi ohjelmointikirjasto, jota kayttamalla GPS-anturin ohjelmointi onnis-
tuu yksinkertaisesti ja GPS-datan poiminta tehokkaasti. GPS-moduuli kommuni-
koi RPI:n kanssa sarjaliikenteen kautta. Sarjaliikenteessa ei tallgin voi olla muita
laitteita, jotka kayttavat sarjaliikennetta kommunikointiin. GPS-moduulia kayte-
taan kuvienottohetkella ja paikkatieto tallennetaan taulukkomuotoiseen tiedos-
toon. GPS-tietoja, kuvia, voidaan kayttda taman jalkeen kolmannen osapuolen
ohjelmassa erilaisten karttapohjien luomiseen, kuten Mosaic-kartan tai ortokuvi-
en tekemiseen.[22.] [23.]
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4.4 Digitaaliset anturit

Insinddritydhon kuuluu digitaalisen mittausanturin kytkeminen RPI:hin. Insin6ori-
tyon aikana Raspberry Pi -mittausjarjestelmaan valittiin liitettavaksi yksi mittaus-

anturi: MinilMU-9 v3-mittausyksikko.

MinIMU-9 v3 -mittausyksikko

Insind0rityossa liitettiin  Raspberry Pi:hin digitaalinen kiihtyvyysanturi. Kiihty-
vyysanturiksi valikoimme Pololun MinIMU-9 v3 -mittausyksikon (kuva 8), joka
tarkemmin on inertiaalinen mittausyksikkdé. MinIMU-9 v3 pitaa sisallaan
L3GD20H 3-akselisen gyro-anturin, LSM303D 3-akselisen kiihtyvyysanturin ja 3-
akselisen magneettisuusanturin. Mittausyksikkoé kayttaa kommunikointiin 12C-
rajapintaa, jonka kautta voidaan kaikilta yhteensa yhdeksélta akselilta mitata
kierto-, kiihtyvyys- ja magneettiset arvot, joiden avulla voidaan laskea anturin ab-
soluuttinen suunta. Mittausyksikko siséltaa myds janniteregulaattorin, jonka an-

siosta piirilevy pystyy operoimaan 2,5V — 5,5 V jannitealueella. [24.]

.-- ¢ vy
% on
@ oyt 3B
Mo

Kuva 8. Pololun MinIMU-9 v3 -mittausyksikko. [24.]

Taulukko 2. Pololun MinIMU-9 v3 -mittausyksikon tekniset ominaisuudet. [24.]

Mitat 20mm X 13 mm X 3 mm
Paino 0.7¢
Kayttojannite 2,5Vto55YV
Virta 6 mA
Herkkyysalueet:
Gyro +245, £500, or £2000°/s
Kiihtyvyys +2, £4, £6, £8, £16 g

Magneettisuus +2, £4, £8, £12 gauss
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4.5 Tiedonsiirto UDP

Raspberry Pi:lla toteutettavan kuvantamis- ja mittausjarjestelman valvominen ta-
pahtuu langattomalla yhteydella RPI:std Pythonilla toteutettavalla ohjelmalla Na-
tional Instrumenstin LabVIEW-ohjelmaan, joka toimii erillisessa kannettavassa tai
poytéatietokoneessa. Pythonilla toteutettavan kuvantamisohjelman ja LabVIEW:lla
toteutettavan valvontaohjelman keskinéainen liikenne tapahtuu UDP-protokollalla,
joka on ns. yhteydeton protokolla. Se ei vaadi laitteiden valistd yhteytta, mutta
tiedonsiirto on talléin mahdollinen. UDP:ssa tiedonsiirtopakettien perillemenoa ei
varmisteta kuittauksilla tai alkukasittelylla. Taman ansiosta UDP on my6s kevy-

empi suoritettavana prosessina kuin esim. TCP. [25]

Ohjelman toiminta on yksinkertainen. Raspberry Pi:ssd kuvantamisohjelma ottaa
valokuvat ja poimii GPS-koordinaatit kuvanottohetkelta. Tassa prosessista poimi-
taan joka viides kuva ja kuvan GPS-koordinaatti lahetettavaksi. Pythonilla toteu-
tettava padohjelman séieohjelma lahettaa kuvat ja datan LabVIEW:n ohjelmalle.
LabVIEW-ohjelmassa kuva ja sen koordinaattitieto esitelladn kayttajalle, joka
valvoo lennon kuvauksen suorittamista. Tiedonsiirron vuokaavio on esilla kuvas-
sa 9. Valvontaohjelmalta ei lahetetd puolestaan mitédan tietoa taikka muuttujia

Raspberry Pi:lla toimivalle kuvantamis- ja mittausohjelmalle.

LabVIEW RPI
Socket Socket
3 '\Ir
Bind get host name
W
Recov
s
‘< Send
v y
Close Close

Kuva 9. UDP-protokollan Iahetyksen toimintakaavio.
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4.6 Pythonilla toteutettava ohjelma

Ohjelmointikielend insin6oritydossa kaytetdan Pythonia. Python on olio-
ohjelmallinen ja aktiivinen ohjelmointikieli. Pythonia voidaan verrata muihin oh-
jelmointikieliin, kuten C#, Visual Basic tai Java. Pythonin ohjelmakéaantaja puo-

lestaan rakentuu C- ja C++-kieleen. [26.] [27.]

Raspberry Pi:lla toteutettavan kuvantamis- ja mittausjarjestelman ohjelman ydin
on Python-ohjelmointikielella toteutettava pa&ohjelma, jolla ohjataan suoritettavia
saikeitd. Paaohjelman jako ohjelmakokonaisuuksiin tapahtuu saikeistamalla
(eng. multithreading). Saikeistaminen on ohjelman prosessointitapa, jolla pysty-
tdan ajamaan kahta tai useampaa prosessia rinnakkain, ilman ettd ne hairitsevat
toinen toistaan. Suunniteltuja saikeita ovat GPS-signaalin kasittely- ja kuvanotto-
saie, UDP-protokollalla toteutettava GPS-tietoja ja -kuvia lahettava saie Lab-
VIEW:lIA suoritettavalle valvontaohjelmalle ja digitaalista anturia lukeva ja tietoja
kirjoittava saie. Ohjelman pitaa siis sisalladn kolme kappaletta saikeita ja paaoh-
jelman suorituksen. Ohjelman toiminnan kulkua esitetd&n kuvan 10 vuokaavios-

sa.

Seuraavaksi kayn lapi ohjelman suoritusta. Ohjelman suoritus alkaa GPS:n, ka-
meroiden, paivamaaran, I2C-rajapinnan, kameroita ohjaavan multiplekserin ja
monien muiden ohjelmakirjastojen alustuksesta. Suunnitellun ohjelman suoritus
jatkuu tassa paaohjelmassa seuraavaan valintaan, jossa paatetaan, kaynniste-
taanko kuvan ottaminen, GPS-datan kirjoitus ja digitaalisen anturidatan Kirjoitus.
Digitaalisena anturina tdssa saikeessa toimii aikaisemmin esitelty Pololun Minl-
MU-9 v3, joka kayttad Raspberry Pi:n kanssa kommunikointiin I12C-rajapintaa.
GPS-anturina tehtavaénsa toimittaa Microstackin GPS-vastaanotin, ja kuvanot-
taminen tapahtuu Raspberry Pi:n kameroilla. Kayttaja voi tadssa paaohjelmassa
valita aloittavansa kuvanotton ja GPS-tietojen talteenottosaikeen. Kun kayttaja
on valintansa tehnyt ja esim. aloittaa GPS & kuvantamisen, kayttaja nakee, etta
kuvan ottaminen ja GPS-tietojen tallennus on alkanut, mutta voi myos valita kes-
keyttdvansa tai lopettavansa aloittamansa ohjelman. GPS & Kkuvanotto

-ohjelmaséikeessa tapahtuu toistorakenne kuvanoton, GPS-datan tallennuksen
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ja UDP-lahetyskyselyn valilla. Kayttgdjalle nakymattomat saikeet ovat digitaalisen
datan kirjoittava ja UDP-protokollalla toimiva kuvia ja GPS-tietoja l&hettava sdie.
Nama saikeet kaynnistyvat ja alustuvat jo ennen GPS & kuvanotto -saietta. Tay-
sin nakymattomia saikeet eivat kayttajalle ole, vaan saikeiden kaynnistyminen ja
lopettaminen nakyvat paaohjelmassa. Tietoja lahettava sédie saa luvan ja tiedot
GPS & kuvanotto -saikeelta lahettaa kuva ja GPS-tiedot valvovalle ohjelmalle jo-
ka viidennella ohjelman toistokerralla. Digitaalista anturia lukeva ja kirjoittava oh-
jelma toimii aloituksen jalkeen itsendisesti kirjoittaen anturin tietoja talteen Rasp-
berry Pi:lle. Yksinkertaisesti anturidata-tietoja ei kasitella mitenkd&n ohjelman
suorituksen aikana reaaliaikaisesti, ainoastaan reaaliaikainen tallennus on tarke-

a4 tasséa saikeessa.

Kuten aiemmin mainittiin, kayttaja pystyy keskeyttdmaan tai lopettamaan ohjel-
man suorittamisen koska vain. Paatettdessa nain tapahtuu saieohjelmien portait-
tainen lopetus, mutta kukin ohjelma suorittaa tehtavansa lopetuslippuun (exit-
Flag) asti. Keskeytettaesséa ohjelman suorittamisen séaikeiden toiminta myos lop-
puu, mutta ohjelman suoritus palaa paaohjelmaan, josta se voidaan jalleen
kaynnistad. Ohjelman lopetuksessa paaohjelmassa tapahtuu Raspberry Pi
-kameroita ohjaavan multiplekserin alustus, jotta kamerat siirtyvat lepotilaan oi-
kein. Onnistuneessa tapauksessa ohjelman suoritus paésee paatbkseensa ilman
virheitd. Ohjelman suorituksen vuokaavio on kokonaisuudessaan nahtavilla liit-

teessa 1.

Mittaus- ja kuvantamisjarjestelman
Padohjelma

Digitaalisen anturin lukusaie > UDP viestintasdie = Kuvanotto & paikkatiedon lukusaie

Paaohjelman valinta:
Aloitus, keskeytys tai
loeptus

Kuvan. paikkatiedon ja
gyro-anturin lukeman

lahetys

Digitaalisen anturin Iuk

Kuvanotto, GPS:n
ja Gyro anturin luku
Mittaus- ja kuvantamisjarjestelman paaohjelman C Lopetus/keskeytys )
Lopetus

Lopetus/keskeytys

Lopetus/keskeytys

Kuva 10. Toteutettavan ohjelman yksinkertainen vuokaavio.
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5 KUVANTAMIS- & MITTAUSJARJESTELMAN TESTAUS

Kuvantamis- ja mittausjarjestelman testaaminen tapahtui pienissé erissé aina oh-
jelmasaikeen onnistuneesta luomisesta. Testaamisessa keskityttiin ohjelman
kaytettavyyden, toimivuuden ja luotettavuuden varmistamiseen. Lopullinen testi

tapahtui ohjelman saikeistvmisen luotettavuuden ja toimivuuden testauksessa.

5.1 GPS-datan kirjoittaminen ja kuvanotto

Ensimmaisend kuvantamisjarjestelman ohjelmistosta valmistui Microstackin
GPS-anturin ja yhden RPI-kameramoduulin kayton testaus. Kuten aiemmin esi-
teltiin, talle GPS-anturille on sen valmistaja luonut oman Python 3.0
-ohjelmakirjaston. T&mé nopeuttaa huomattavasti tyon edistymistd, koska anturin
kayttamaa sarjaliikennettéa rajapinnasta ei tarvitse itse parsia tai poimia sarjalii-
kenteestd oikeaa GPS NMEA -tunnusta ja siitd paikkatietoja. Microstacknoden
ohjelmakirjastoon voidaan valita sopiva GPS-signaalista poimittava NMEA-
protokolla, josta I6yddmme kaiken tarvittavan tiedon tiedostoon kirjoitettavaksi.
Tybssd hyddynnetéan GPGGA NMEA-protokollaa, jota kaytetdaan GPS-
signaalikasittelyssa tarkan 3D-mallisen paikan maarittamiseen. Esimerkkisignaa-
lin $GPGGA, 170834, 4124.8963, N, 08151.6838, W, 1, 05, 1.5, 280.2, M, -34.0,
M, , *75 kasittelema tieto on esitetty taulukossa 3. Tasta tiedosta otetaan talteen
aika, leveysaste (Latitude), pituusaste (Longitude) ja korkeus (Altitude), jotka kir-

joitetaan tiedostoon aina kuvanottohetkelta. [28.] [20.]

Kuvanottohetkella Raspberry Pi -kameramoduuli nappaa kuvan aina tietyn ajan
valein. Raspberry Pi -kameramoduulin kayttdonotto RPI:ss& on varsin yksinker-
tainen prosessi. Ensin sallitaan RPI-kameran kaytté Raspberry Pi:n esiasetusten
(Raspi-Config) maarittelyssa, jonka jalkeen ladataan Pythonin ohjelmakirjastot

kameramoduulin kayttdéa varten. Pythonin RPI-kameran ohjelmakirjaston avulla
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kameran kayttd on yksinkertaista, sama kirjasto toimii myds Raspberry Pi:n nor-

maalin RGB-kameran kuin NOIR-kameran kanssa. GPS-datan kirjoittaminen ja

kuvanotto tapahtuu aikaisemmin esitellyn kuvan 10 vuokaavion paikkatieto & ku-

va -sdikeessa.

Ohjelmaséaikeessa tapahtuu GPS-signaalista GPGGA:n lukeminen, taulukkotie-

doston luominen ja sinne kirjoittaminen seka lisaksi kuvan ottaminen. Naitad omi-

naisuuksia testattiin ensimmaisissa testeissa. Mitdan suuria ongelmia ei testien

aikana ollut. GPS-tiedot ja kuvat tallentuivat kansioihin ja tyén suoritus jatkui seu-

raavaan vaiheeseen.

Taulukko 3. GPGGA:n sisaltama tieto. [28.]

Nimi Esim. Kuvaus

Tunniste SGPGGA Maailmanlaajuisen Paikannusjarjestelman Fix data
Aika 170834 17:08:34

Leveysaste/Latitude 4124.8963, N 41°24'54" N

Pituusaste/Longitude | 08151.6838, W |81° 51'41"W

Fix data:

O=Patematon,

1= GPS Fix,

2=DGPS Fix 1 Tieto GPS Fixilta

Satelliittien maara 5

Vaakatarkkuuden

virhe (HDOP) 1,5

Korkeus/Altitude 280.21, M 280.2 metrid meren pinna yldpuolella
WGS84 Korkeus -34.0,M Geoidin WGS85 Korkeus

Aika viimeisesta

DGPS paivityksesta tyhja ei kaytossa GPGGA:ssa

DGPS tukiasema

tunnus tyhja ei kaytossa GPGGA:ssa

Checksum *75 Lahetysvirheiden tarkistus
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5.2 IVPort Raspberry Pi -kameramultiplekseri

Luvussa 4.2 esitelty RPI-kameramultiplekseri on pitkdan etsitty ja odotettu lisa-
kortti Raspberry Pi:lle. Lisékortin valmistaja IVmech Mekatronik oli taman tyon
tekoaikana ainoa, jolla oli markkinoilla kyseiseen tarkoitukseen kehitetty lisakort-
ti. Lisékortti oli myos tullut julki vasta hiljattain vuoden 2014 syyskuun aikana. Li-

sékorttin saapumista jouduttiin odottamaan aina marraskuun loppuun saakka.

IVPort RPI -multiplekserin kytkenta

RPI-kameramultiplekserilisakortin saavuttua kortti liitettiin Raspberry Pi:hin kuvan
11 mukaisesti. Valmistajalla on kotisivuillansa valmiita Pythonin esimerkkeja, joi-
ta lahdettiin testaamaan kortilla. Kameroiden ohjaus tapahtuu multiplekseri-
lisdkortissa totuustaulukon avulla, jossa annetaan kolmelle parametrille, tdssa

tapauksessa kolmelle eri pinnille, Raspberry Pi:lla arvot joko O tai 1.

4

Kuva 11. Raspberry Pi -kameramultiplekseri liitettynd RPI:hin.

Moduuli vaikutti olevan fyysisesti ehja ja ohjeiden mukaiset juotoksetkin korttiin
onnistuivat. Mutta ongelmia oli alkuvaiheessa. Niin valmistajan antamat testaus-
koodit kuin itse kehitetyt testaukset eivat onnistuneet Raspberry Pi:lla. Ongelma-
na oli, ettd toinen kahdesta korttiin kiinnitetystd kamerasta otti hyvan kuvan, kun

toinen kameroista ei saanut muodostettua kuvaa lainkaan tai kuva oli erittain vir-
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heellinen. Mybhemmin valmistaja tiedotti, ettd kyseisen IVPort RPI -multiplekseri
lisakortin piirilevyn suunnittelussa on tapahtunut virhe. Tama johtui siita, etta ka-
meroiden molex-porteista oli kokonaan jaanyt 11-pinnin kohdalta vetamatta piiri-
levylinja muihin portteihin, jolloin varsinkin uudempien kameramoduulien kanssa
tapahtui virheellinen ohjelmallinen toiminto, kuten NOIR—kameramoduulin kans-
sa. Valmistaja suosittelikin, ettd ensimmaisen version lisékortteihin juotettaisiin
hyppylangat jokaisen 11 pinnin kohdalle. Kuvassa 12 on havainnoitu taman hyp-
pylangan juotosta. Onnistuneen juotoksen jalkeen kameran vaihto alkoi toimi-

maan. [29.]

Kuva 12. Hyppylangan juotos RPI-kameran ohjainkorttiin.

IVPort RPI -multiplekserin ohjelmointi

Raspberry Pi -kameramultiplekserin fyysisen korjauksen jalkeen paastiin jatka-
maan ohjelman testaukseen. Pythonilla suoritetulla testausohjelmalla havaittiin
ettd RPI-multiplekserin lupaama 300 millisekunnin kameran vaihtonopeus oli jos-
tain syysta liian nopea RPI:n suoritettavaksi. Ongelma korjaantui lisddmalla oh-
jelmoidusti viivettd kameroiden vaihtokomentojen valille noin 100 millisekunnin
verran. Nain ollen kamerat ottavat kuvan noin 400 millisekunnin viiveella toisis-

taan. Eli Raspberry Pi -kameramultiplekserilla saadaan otettua kuva samalla se-
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kunnilla molemmilla kameroilla. Kameran vaihtoajan vaikutus kuvaan voidaan
kyllakin huomata kuvattaessa liikettd, esimerkiksi k&den heilautusta. Ensimmai-
sen kameran kuvassa kasi voi olla kuvan ylareunassa, kun toisen kameran ku-
vassa kasi on laskeutunut jo alemmas. Tata ongelmaa ei voida poissulkea muul-
la kuin kahdella Raspberry Pi -alustalla, jotka ovat keskendan synkronoitu. RPI-

multiplekserin viive on pysyva ja yksi kortin ominaisuuksista.

5.3 GPS & kuvantamisen seka tiedonsiirron saikeistys

Luvussa 5.1 todettu ja testattu GPS:n ja kameran yhteistoiminta muokattiin
Raspberry Pl -kameramultiplekserin testin myéta toimivaksi kahden kameran
kanssa. Aiemmin testattun yhden kameran ja GPS:n yhdistelm&a ei kuitenkaan
unohdeta. Yhdella kameralla kuvantaminen on mahdollinen vaihtoehto jatkoa
ajatellen, kun tarkoituksena on nopeammassa liikkeessa kuvaaminen ja GPS-
tietojen talteenottaminen. Tyon kuvantamis- ja mittausjarjestelma GPS-anturin ja

kahden kameran kanssa on esitetty kuvassa 13.

B ONE D

Kuva 13. Raspberry Pi, kaksi kameraa ja GPS.
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Itse GPS-anturin ja kameran yhteystyon testauksesta kerrottiin aiemmassa lu-
vussa 5.1. Tassa ty6vaiheessa tapahtui ohjelmallinen muutos. Aikaisemmassa
testissé ohjelman suoritus tapahtui vain GPS:n ja kameran valilla pdaohjelmassa
ilman saikeistymista. Tassa vaiheessa luodaan saikeistetty ohjelma, eli luodaan

paaohjelma, jonka avulla hallitaan kuvantamis- ja mittausjarjestelman toimintaa.

Ohjelmaséaierakenne on esitelty luvussa 4.6 kuvassa 10 ja liitteessad 1. Séaieoh-
jelmoinnilla saadaan aikaiseksi moniosainen ohjelma, jossa ohjelman itsenéiset
komponentit (lite 1, paikkatieto & kuva -saie) eivat ole riippuvaisia paaohjel-
masaikeen tapahtumista ja toisin pain. Paaohjelmasaikeen tapahtumat voivat silti
vaikuttaa muiden séaieohjelmien toimintaan kayttajan maarittelemilla muuttujien
arvoilla, jotka ovat nakyvia jokaiselle ohjelmaséaikeelle. InsinGoritydssa tallaisia
muuttujia ovat keskeytys/lopetuslippu (lite 1, ExitFlag), joiden avulla keskeyte-
taan tai lopetetaan paikkatieto & kuva -sdikeen toiminta. Taman lisdksi lahetys-

lippu (liite 1, sendFlag) vastaa lahetysluvan antamisesta UDP-saikeelle.

5.3.1 LabVIEW-valvontaohjelma

Toinen insinddritydn saie on UDP-yhteydella lahetettavat GPS-anturin tiedot ja
molempien kameroiden ottamat kuvat joka viidennelta kuvantamiskerralta RPI-
kuvantamis- ja mittausjarjestelmaa valvovalle LabVIEW:II& toteutetulle ohjelmalle
(kuva 14). Ohjelman tyoston aikana tehtiin my6s paatos lisata gyro-anturilta kul-
matiedot paikkatiedon lahetyksen yhteyteen. Tietoja lahettava saie toimii itsenéi-
sesti joka viidennella kuvantamis- ja GPS:n talteenottokerralla. Ohjelma ottaa
kasittelyyn viimeisimman viidella jaollisen olevan kuvan kansiosta, johon kuvat
ovat tallentuneet. Se muokkaa kuvat sopivan kokoisiksi lahetysta varten ja suorit-
taa lahetyksen. Kuvan lahetys tapahtuu siten, ettd RPI:ss& toimiva ohjelma luo
JPEG-tyyppisesta kuvasta base64-koodatun tekstidatan, jonka se lahettaa toisel-
le ohjelmalle. LabVIEW:n ohjelmassa base64-koodaus puretaan ja kuva muo-
dostetaan tekstidatasta, joka vastaa RPI:lla otettua kuvaa.
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Paikkatiedon UDP-protokollalla toimiva ohjelmasaie ottaa kuvanottohetkella tal-
lennetusta GPS-vastaanottimen lukukerrasta, joka on sama kuin lahetettava ku-
van paikkatieto. Gyro-anturilta luetaan kulma-arvot samaan lahetykseen, jossa
GPS-tiedot lahetetaan valvovalle ohjelmalle. Kuvien ja tietojen lahetyksen jal-

keen tama lahettava séie jaa odottamaan seuraavaa lahetyskertaa.

r \ Action
[~ |
| Resd GPS/ Get Picture | i =

Address Port CAM1 Port CAM2 NOIR Port DATA

10.20.201.250 761556 :)61554 61552

v (3 UDPResd Cancel ) (8 s |

ID // UTC // Longitude // Latitude // Altitude // GyroX // GyroY // GyroZ
20//115204.081 //0.0 // 0.0 // // -15.58887371444214 // -2.6777474895731728 // -35.04124051780741 //

Kuva 14. LabVIEW-valvontaohjelman kayttoliittyma.

5.3.2 Kuvantamisen ja mittauksen paaohjelma

Saikeistettavan ohjelman luominen ja testaus oli taman insin66ritydn haastavin ja
aikaa vievin tydosuus. Aikaisempi kokemus saikeistettdvan ohjelman luomisesta
ja toiminnasta rajoittui vain syksylla 2014 suoritetuille opinnoille Kajaanin ammat-
tikorkeakoulussa. Nama opinnot suoritettiin C-kielella Linux-ymparistbéssa. Pyt-
hon-ohjelmakielikin oli insin6oritydn aikana itsenaisesti opiskeltava ohjelmointi-
kieli. Useamman testauksen ja yrityksen jalkeen saatiin aikaan toimiva saikeistet-

ty ohjelma. Ohjelman visuaalinen toiminnan esimerkki on esilla kuvassa 15.
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pi@raspberrypi

$GPGGA, 112548

Hit ¢ for Continue t to Stop GPSPIC / q for Quit program and ENTER:

### Phnatom 2. GPS Pic Program ### MAIN ### Ending, Good bey!
Kuva 15. Saikeistetyn ohjelman visuaalinen nakyméa RPI-terminaalissa.

Ohjelma nayttaa kayttajalle ensimmaisend GPS-signaalista alustettavan NMEA-
osuuden ja NMEA:n senhetkisen arvon. Taman jalkeen kayttaja tekee valinnan:
aloittaako kuvantamis- ja mittausjarjestelman kaytén vai lopettaako ohjelman.
Kayttajan jatkaessa ohjelman suorittamista ohjelma ilmoittaa aloittavansa kuvan-
tamisen ja mittauksen seka luovansa kansion, johon tallentaa kuvat ja GPS:n
paikkatiedon seka digitaalisen anturin mittaustiedot. Ohjelma tulostaa kayttajalle
nakyville GPS-signaalista valitun NMEA-arvon jalleen, jotta kayttaja voi ndhda

GPS-signaalin olevan kunnossa.
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Kayttajan on suotavaa olla perehtynyt GPS-signaalin NMEA-protokollaan ja sen
arvoihin. Tassa tyossd kaytetaéan NMEA GPGGA -protokollaa (luku 5.1:
GPGGA). GPS-anturikin ilmoittaa toiminnan tilastansa punaisella vilkkuvalla led-
valolla. Ohjelman suorituksen aikana kayttajélle ilmoitetaan aina kuvanottohet-
keltd senhetkiset GPS-tiedot ja kuvauskerta. TAmén lisdksi ohjelma ilmoittaa,
kun se aloittaa kuvien ja GPS-tietojen lahettdmisen valvontaohjelmalle. Keskeyt-
tadkseen tai lopettaakseen ohjelman suorituksen kayttdjaa ohjeistetaan kuvan-
tamisen ja mittauksen aloituksessa kirjoittamaan joko t + enter keskeyttadkseen
tai q + enter lopettaakseen ohjelman suorituksen. Keskeyttaessaan ohjelman
suorituksen kayttaja jatkaa takaisin ohjelman aloitukseen, jossa han voi aloittaa
tai lopettaa ohjelman suorituksen. Jatkaessaan ohjelman suoritusta uudestaan
ohjelma luo uuden kansion, johon se tallentaa kuvat ja mittaustiedot GPS- ja di-
gitaaliselta anturilta. Missé vaiheessa tahansa kayttajan paattaessa lopettaa oh-
jelman suorituksen tapahtuu hallintaohjelman loppualustus, prosessien lopetus ja

viimeinen tulostus, jossa kayttajalle kerrotaan ohjelmasuorituksen paattymisesta.

5.4 Digitaalisen anturin kytkenta

Viimeisimpana tytvaiheena insin00ritydssa oli digitaalisen anturin Pololun Minl-
MU-9 v3 kytkeminen sek&a ohjelmoiminen Raspberry Pl:lle ja paaohjelman kul-
kuun. Tassa vaiheessa tyotd RPI:hin on liitettyna kaikki tarvittavat komponentit
(kuva 16). Digitaalinen mittausyksikkd on esitelty aiemmassa luvussa 4.4. Minl-
MU-9 v3 mittaa kolmea erilaista parametria: magneettisuutta, kiihtyvyytta ja kul-
maa. Kulman mittaukseen anturi kayttaa digitaalista gyroskooppia. Kaikkien an-

turin mittaamia arvoja luetaan I2C-rajapinnan kautta.
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Kuva 16. Raspberry Pi:hin kytkettyna Microstack GPS ja Pololun MinIMU-9 v3

anturit.

MinIMU-9 v3:lla ei ollut saatavilla Raspberry Pi Python-ohjelmakielelle suunnat-
tuja valmiita kirjastoja, joten digitaalisen anturin ohjelmointi tapahtui antureiden
MinIMU-9 v3 siséltamien L3GD20H- ja LSM303D-piirien ominaisuuksien ja 12C-
rekistereiden perusteella. L3GD20H on 3-akselisen digitaalisen gyroskoopi ja
LSM303D on 3-akselisen kiihtyvyys- ja magneettisuusanturi. Valtaosa ajasta ku-
lui opiskellessa rekistereiden alustukset ja oppiessa Raspberry Pi I2C-rajapinnan
ohjelmakirjastojen kayttoa.

MinIMU-9 v3 -mittausyksikolle on kuitenkin saatavilla testausohjelma Raspberry
Pi:lle; minimu9-ahrs-ohjelma tukee my6s MinIMU-9:n aiempia versioita. Ohjel-
malla pystytdén visualisoimaan anturin asentoa ja my0s tulostuttamaan anturei-
den raakadatatietoa. Tata raakadatan tietoa verrattiin Pythonilla luotuun lukuoh-
jelmaan, jotta varmistuttiin rekistereiden oikeanlaisesta alustuksesta ja luvun on-

nistumisesta (kuva 17). [30.]
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Magneettisuus Kiihtywvyys Digitaalinen Gyro

pi@raspberrypi
de d

A 2

Kuva 17. MinIMU-9 v3 mittausdata x-, y- ja z-akselilta minimu9-ahrs testiohjel-

malla (ylempi) ja Pythonilla luodulla ohjelmalla (alempi).

Myodhemmassa vaiheessa tutkiessani enemméan MinlIMU-9 v3 -anturin sovelluk-
sia tutustuin Richards-Tech:n RTIMLib-ohjelmakirjastoon, jossa kaytettiin Minl-
MU-9 v3 -anturia kulmien mittaamiseen. Ohjelman toteutus tapahtui Python 2.0
-ohjelmaversiolla, jota ei pystytty kayttamaan tassa insinddritydssa GPS-anturin
vaatimalla Python 3.0 -versiolla. Tutkittuani syytd tdhan ongelmaan huomasin,
ettd yksinkertainen ongelma oli Richards-Techin C++-ohjelmakielen kdantajassa
Python 3.0 -versiolle. Kayttdoikeuksien takia otin yhteyden sahkopostitse
Richards-Techille ja pyysin heita paivittamaan RTIMULib-ohjelmakirjaston ohjel-
makoodin kaantgjan Python 3.0 -versiolle mahdolliseksi. Myohemmin sain kayt-
tooni ja testaukseen RTIMULIb -kirjaston Python 3.0 -versiolle. Tama mahdollisti
sen, ettd pystyin lukemaan MinIMU-9 v3 digitaalisen anturin absoluuttisia kulma-
arvoja, joitten ansiosta anturin asentoa pystyy hahmottamaan helpommin kolmi-
ulotteisesti. Nama arvot Kirjattiin lahetettavan paikkatiedon yhteyteen UDP:lI&
suoritettavaan lahetykseen ja lahetettiin valvontaohjelmalle kayttdjan nakyville.
[31]
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6 RPI KUVANTAMIS- & MITTAUSJARJESTELMA

Kuvassa 18 voimme nahda insindorityon aikana kootun Raspberry Pi -pohjaisen

kuvantamis- ja mittausjarjestelméan tyopoytaversion prototyyppikoteloinnin.

Kuva 18. RPI kuvantamis- ja mittausjarjestelma prototyyppikotelointi.

Versio on testattu ja kehitelty toimistotiloissa ja kannettavassa kaytossa toimi-
vaksi, kun Raspberry Pi:hin on liitetty akku ja nettiyhteys on varmistettu kuvan-
tamis- ja mittausjarjestelméan sekéa valvontaohjelman valilla. Jarjestelma pystyy
kuvaamaan ymparist6aan kahdella kameralla noin 400 ms viiveella toisistaan ja
kuvasarjan otto tapahtuu kahden sekunnin vélein. Jarjestelmaan lisattiin ominai-
suus, jonka avulla kayttaja voi itse paattad kuvienottovalin pituuden (esilla visu-
aalisessa nakymassa kuvassa 15). Lisdksi jarjestelma tallentaa GPS-
paikkatiedon, digitaalisen mittausyksikon kulmatiedot kolmelta akselilta seka digi-
taalisen mittausyksikén kiihtyvyyden, magneettisuuden ja digitaalisen gyroskoo-
pin arvon kolmelta akselilta. Digitaaliset anturin mittaustiedot tallentuvat omaan
taulukkomuotoiseen tiedostoon ja digitaalisen anturin arvoista mitatut kulma-
arvot tallentuvat paikkatiedon kanssa omaan tiedostoon (taulukko 3).



28

Kuvassa 19 ja 20 on esitetty kuvantamis- ja mittausjarjestelman kuvanottotulok-
sia. Kuvassa 19 on esilla kuvat tavalliselta RPI-kameralta ja NOIR-kameralta.
NOIR-kameran kuvasta nahdaan, ettd infrapunasuodattimen puuttumisen vuoksi
NOIR-kameran kuva on lievasti ylivalottunut ja seepian varinen. Pimealla kuvat-
taessa Infrapunavalonheittimen avulla kameraa voitaisiin kayttaa pimeanakoka-

merana.

RGB -Kamera NOIR -Kamera

Kuva 19. RPI kuvantamis- ja mittajarjestelman kuvaotokset normaalilla RGB- ja
NOIR-kameralla. ID 17. ja 18. taulukko 3.

Kuvassa 20 on esitetty kuvat normaalilta RPI-kameralta ja NOIR-kameralta.
NOIR-kameran linssin eteen on kuitenkin asetettu sininen suodatinkalvo, joka
nostaa esiin lehtivihrean maarén infrapuna-aallonpituudelta. NOIR-kameran ku-
vasta voidaan nédhda, etta etualalla olevat mannyt ja taka-alalla oleva metsé ovat
hiukan kirkkaammin valottuneempia kuin muu kevattalvinen ymparisté. Tama
johtuu siita, ettd mannyn neulasissa on lehtivihredd, jota voidaan kuvasta ha-

vainnoida.
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RGB -Kamera NOIR -Kamera

Kuva 20. RPI kuvantamis- ja mittajarjestelman kuvaotokset normaalilla RGB- ja

NOIR-kameralla lehtivihrean havaitsemiseksi. ID 21. ja 22. taulukko 3.

Taulukkoon 4 on poimittu esitettdvaksi mittaustiedot kuvanottohetkeltd. Kuvien
17, 18, 21 ja 22 ottohetkelta on nahtavilla paikkatiedot leveysaste (Latitude), pi-
tuusaste (Longitude) ja korkeus (Altitude). Lisdksi digitaaliselta anturilta mitatut
kulmat ovat tuloksissa mukana. Kulmat on mitattu RPI kuvantamis- ja mittausjar-
jestelmén prototyyppikoteloinnin paalta kuvan 18 mukaisesti. Kaiken lisdksi GPS
signaalista on mittausdataan poimittu aikaleima (UTC) kuvanoton ja jarjestelméan
toimivuuden kuvantamiseksi. Taulukon 4 mittaustulokset ja paikkatietoarvot lahe-
tetddn vield kuvien kanssa UDP-yhteydella valvontaohjelmalle (kuva 14), jolla

kayttaja voi seurata kuvantamisen ja mittauksen suoritusta.

Taulukko 4. Mittaustulokset kuvanottohetkiltd kuvista 19 ja 20.

ID |UTC Longitude |Latitude |Altitude |GyroX |GyroY |GyroZ

17]70055.0 | 27.77848 64.218085 | 130.5 8.63273 |3.77766 | 76.00053
18]70056.0 | 27.77849 64.218083 | 130.5 6.96498 |4.09375 |81.60446
21|70058.0 | 27.77850 64.218087 | 130.5 6.04274 |4.12519 |79.78368

22|70059.0 | 27.77852 64.218088 | 130.5 5.62433 | 4.04085 | 81.93360
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7 YHTEENVETO

Insinboritydssa suunniteltiin ja toteutettiin Raspberry Pi -pohjainen kuvantamis-
ja mittausjarjestelma RGB- ja IR—-kameroiden lisaksi GPS-vastaanottimelle ja di-
gitaaliselle anturille. Jarjestelman kehityksessa panostettiin luotettavasti toimivan
ohjelman rakentamiseen. Tassa myds onnistuttiin ohjelman saikeistamisen avul-
la. Nain kuvantamis- ja mittausohjelma pystyi kéasittelem&an kuvanoton, kuvien
l&hettamisen, GPS-vastaanottimen luvun, paikkatiedon kirjaamisen, digitaalisen
anturin luvun, mittaustietojen kirjaamisen, paikkatiedon ja asentoarvojen lahet-

tamisen. Kaikki tama toiminta pystyi tapahtumaan kahden sekunnin aikana.

Taysin ongelmatonta ei ohjelman tai komponenttien kehittdminen ole insindori-
tyon aikana ollut. Suurin haaste oli kahden kameran saaminen Raspberry Pi
-tietokoneeseen. IVPort Raspberry Pi -kameramoduulin multiplekserin piti vasta-
ta tAhan haasteeseen, mutta odottamattomat virheet piirilevyn suunnittelussa te-
kivat tyostd haastavaa. Taman lisaksi monien ohjelmaosioiden toimiminen yhte-
na ohjelmakokonaisuutena vaati lukuisia testauksia. Haasteista kuitenkin selvit-

tiin ja toimiva ohjelma luotiin kuvantamis- ja mittausjarjestelmalle.

Tybn aikana perehdyttiin varsin hyvin Python-ohjelmointikieleen, Raspberry Pi
-tietokoneeseen ja langattomaan tiedonsiirtoon UDP-protokollalla. Jatkokehityk-

sessa tullaan parantamaan jarjestelman langatonta toimintaa.

Kuvantamis- ja mittausjarjestelma saatiin valmiiksi siltd osin, mita on laboratorio-
oloissa mahdollista. Seuraavat testit suoritetaan jarjestelman koteloinnin valmis-
tuttua ja saiden salliessa ulkoilmassa kentélla, Phantom 2 UAV -helikopterilla ja

fyysisesti kasin.
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