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TERMIT JA LYHENTEET

API (Application Programming Interface) Ohjelmaan toteutettu rajapinta, joka mahdollistaa

ohjelman kommunikoinnin toisten ohjelmien kanssa.
CSS (Cascading Style Sheets) Web-dokumenttien tyylien maarittelyyn kaytetty muotoilukieli.

Docker Ohjelmistojen virtualisointiteknologia, jossa ohjelmistot suoritetaan kayttdjarjestelman
paalld niin sanotuissa containereissa, jotka kayttdvat samaa kayttdjarjestelmdydinta, mutta ovat

muuten toisistaan eristettyja.

HTML (HyperText Markup Language) Standardi merkintakieli web-dokumenttien esittamiseksi

web-selaimessa.

HTTP (HyperText Transfer Protocol) Pyynt6-vastaus -tyyppinen tiedonsiirtoprotokolla web-

resurssien, kuten HTML-sivujen jakamiseen.

Iot (Internet of Things) Esineiden internet, milla tarkoitetaan tavallisten laitteiden yhdistamista

osaksi globaalia tietolilkkenneverkkoa.

IP (Internet Protocol) Tietoverkoissa yleisesti kaytetty tietoliikenneprotokolla datapakettien

siirtdmiseen laitteiden valilla.

JSON (JavaScript Object Notation) Ohjelmoinnissa ja erityisesti web-kehityksessa yleisesti

kaytetty tietorakenneformaatti.

LiDAR (Light Detection And Ranging) Valon heijastumiseen perustuva etdisyyden
mittaustekniikka.

REST (Representational State Transfer) Ohjelmistoarkkitehtuurityyli, joka helpottaa web-
pohjaisten sovellusten kehittédmista maarittdmalla yksiselitteisen tavan ohjelmien valiseen

tiedonsiirtoon.

ROS (Robot Operating System) Kokoelma ohjelmistoja, joiden tarkoitus on yksinkertaistaa ja

yhtenaistaa robottien kehitystyota.

SFTP (SSH File Transfer Protocol) SSH-yhteyksid kdyttava, turvallinen tiedostojen siirtdmiseen

tarkoitettu tietoliikenneprotokolla.

SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) Prosessi, jossa muodostetaan tai padivitetdan
karttaa aikaisemmin tuntemattomasta ymparistdsta ja samanaikaisesti arvioidaan jatkuvasti omaa

sijaintia kartalla.

SoC (System on a Chip) Yksittdinen elektroniikkapiiri, johon on sisallytetty tavallisimmat

tietokoneen tarvitsemat komponentit.

SSH (Secure Shell) Etayhteyksissa kdytetty turvallinen tietoliikenneprotokolla.
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JOHDANTO

Viime vuosina on puhuttu paljon niin kutsutusta neljannesté teollisesta vallankumouksesta eli siitd,
kuinka teknologia kehittyy juuri nyt nopeammin kuin koskaan ihmiskunnan historian aikana ja kuinka
se vaikuttaa perustavanlaatuisella tavalla paitsi kaikkiin teollisuuden aloihin myds jokaiseen ihmiseen
yksilotasolla. Kdytannossa talla tarkoitetaan sita, ettd nimenomaan tietotekniikka-alan nopea kehitys
mahdollistaa asioiden tekemisen eri tavalla kuin aikaisemmin. Teollisuusautomaatio ei varsinaisesti
ole mikaan uusi asia, mutta nykyteknologian avulla monet asiat on mahdollista toteuttaa

huomattavasti tehokkaammin, nopeammin ja edullisemmin kuin vaikkapa 1960-luvulla.

Taman niin kutsutun vallankumouksen suurin hyétyja ei kuitenkaan ole perinteinen
tuotantoteollisuus. Teknologian kehitys on tuonut tullessaan tdysin uusia liiketoiminnan muotoja ja
sita kautta useita enemman tai vahemman hyddyllisia tuotteita ja palveluita, joita tavallinen
kuluttaja ei ole edes osannut aavistaa tarvitsevansa. Nadista monet ovat kuitenkin osoittautuneet
ihmisten elédmanlaadun kannalta jopa valttamattémiksi. Tavallisen kuluttajan lisdksi teknologian
kehityksesta hyoétyvat juuri ndiden uusien tuotteiden ja palveluiden tarjoajat, silla nykyteknologia on

edullista ja yrittajyyteen sisaltyy siten aikaisempaa vahemman taloudellisia riskeja.

Yksi esimerkki edelld mainitun kaltaisista uusista tuotteista on taman opinnaytetyén keskeinen aihe,
niin kutsuttu etalasndolorobotti (remote presence robot). Opinnaytetydn on tilannut Savonia
Ammattikorkeakoulun TKI-osasto, joka hankki kayttéénsa yhdysvaltalaisen OhmniLabsin
valmistaman Ohmni-etalasndolorobotin osana Savonian Hyvinrobo-hanketta. Tilaajan edustajina

toimivat Savonian hyvinvointiteknologian TKI-asiantuntijat Tiina Arpola ja Jesse Honkanen.

Opinnaytety6n tavoitteena oli kehittdd Ohmni-etalasnaolorobottiin SLAM (Simultaneous Localization
And Mapping) -ratkaisu, jonka avulla robotti osaa laatia ymparistdstadn pohjakartan, kulkea
itsendisesti kartalle maaritettavaa reittia seka vaistaa reitille mahdollisesti osuvat esteet.
Lopputuloksena aikaansaatu jarjestelma laajentaa robotin toiminnallisuutta mahdollistaen robotin
kayttédmisen myos muissa kuin sille alun perin suunnitelluissa tehtavissa. Koska toteutus pohjautuu
robotiikka-alalla yleisesti kaytettyihin ratkaisuihin, se mahdollistaa myds monenlaisen

jatkokehittamisen robotin parissa esimerkiksi uusien opinnaytetydaiheiden muodossa.

Opinnaytety6 oli luonteeltaan paaasiassa kehitystyd, jonka tuloksena syntyi loppukayttdjan kannalta
suhteellisen yksinkertainen SLAM-jarjestelma. Siitéd huolimatta jarjestelma ei sellaisenaan olisi valmis
esimerkiksi kaupalliseen kayttéon, vaan lopputulos on enemmankin ns. “proof of concept” -
tyyppinen, kokeellinen ratkaisu, joka osoittaa, etta témantyyppinen jarjestelma on mahdollista
toteuttaa valitulle alustalle. Suuri osa itse tydskentelysta koostui erilaisten teknologioiden
tutkimisesta ja sopivien ratkaisujen etsimisestd, ja ty6 olikin tekijélleen kokonaisuudessaan

erinomainen oppimistapahtuma.
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ROBOTIIKKA JA ESINEIDEN INTERNET

Keskeiset kasitteet

Yksinkertaisimmillaan sanalla robotti tarkoitetaan automaattisesti toimivaa konetta, joka kykenee
suorittamaan sille annettuja tehtavia itsendisesti. Tehtavat voivat olla joko yksittdisia suoritteita tai
koostua useammasta suoritteesta. Itse termi on johdettu tSekinkielisesta sanasta “robota”, joka
tarkoittaa pakkotyota. Robot-sanaa kaytti ensimmaisen kerran tSekkildinen naytelmékirjailija Karel
Capek vuoden 1920 scifi-ndytelmassaan R.U.R (Rossumovi Univerzalni Roboti eli Rossum’s Universal
Robots).

Robotiikalla tarkoitetaan kaikkea robotteihin liittyvaa toiminnanharjoittamista, kuten robottien
suunnittelua ja valmistusta. Termi on tiettavasti esiintynyt ensimmaisen kerran yhdysvaltalaiskirjailija

Isaac Asimovin vuonna 1942 julkaistussa scifi-novellissa Runaround.

Esineiden Internet eli IoT (Internet of Things) tarkoittaa asioiden ja esineiden (esim. laitteet, anturit,
ihmiset, eldaimet) kytkemistd osaksi globaalia tietoverkkoa. Mita tahansa asiaa tai esinettd, joka
kykenee itsendisesti kommunikoimaan IP-protokollaa kdyttaen toisten asioiden tai esineiden kanssa,
voidaan kutsua IoT-laitteeksi. IoT-termin teki tunnetuksi brittildinen teknologiavaikuttaja Kevin
Ashton vuonna 1999.

Historia ja kehitys

Eradnlaisia robotteja on tiettdvasti ollut olemassa jo ennen ajanlaskun alkua (“automaton,
automata”, itsenaisesti toimivia koneita, joiden merkitys oli Iahinna taiteellinen), mutta téssa
kappaleessa kasitelladn nimenomaan modernin ajan robotiikkaa ja sen roolia teollisuuden

kehityksessa.

Ensimmainen sarjatuotettavaksi tarkoitettu teollisuusrobotti Unimate (tai tarkemmin prototyyppi
Unimate #001), otettiin koekayttddn General Motorsin autotehtaalla New Jerseyssa, Yhdysvalloissa
vuonna 1959. Kyseessa oli robotti, jonka tehtavana oli nostaa kuumia kappaleita painevalukoneesta
jaahdytettavaksi. Pian sarjatuotannon aloittamisen jdlkeen Unimate-robotteja oli teollisuuden
kaytossa noin 450 kappaletta, ja Unimaten vaikutusta tuotantoteollisuuden kehitykseen pidetaan

yhtena merkittadvimmista viimeisen sadan vuoden aikana. (Robotic Industries Association, 2020)

Unimaten kehittajén, Joseph F. Engelbergerin mukaan robotiikan mahdollistava tekija on ollut toisen
maailmansodan aikana tapahtunut teknologinen edistyminen, ja 1960-luvulle tultaessa seka
amerikkalaiset ettd japanilaiset olivat valmiita hyddyntamaan automatiikkaa suuremmassa
mittakaavassa. Ensimmaiset teollisuusrobotit Euroopassa ja Japanissa otettiin kdytté6n vuonna
1967. (Mickle, 1998-1999)

Voidaan siis sanoa, etta moderni robotiikka ja teollisuusautomaatio nykyisessé muodossaan on
saanut alkunsa 1950- ja 1960-lukujen taitteessa. Sittemmin teollisuuden prosessien
automatisoinnista on tullut itsestaanselvyys, ja robotiikkaa on alettu hyddyntédmaan enemman myds

muissa kayttotarkoituksissa.
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Ensimmainen “dlykas” robotti oli yhdysvaltalaisen Stanfordin tutkimusinstituution (SRI International)
vuosina 1966-1972 kehittdméa Shakey. Alykkyydell3 tarkoitetaan téssa tapauksessa sitd, ettd robotti
kykeni itsendiseen ympariston havainnointiin, paattelyyn, suunnitteluun, virheidenkasittelyyn ja
kommunikointiin luonnollisella kielella. Robotti kaytti hyvakseen SRI:n ongelmanratkaisuteknologiaa
(Stanford Research Institute Problem Solver eli STRIPS), joka oli yksi varhaisimmista tekodlyn

muodoista (Cassel, 2017). Shakey-robotti on esitetty alla olevassa kuvassa (KUVA 1).

CAMERA
CONTRO
UNIT

BUMP
DETECTOR

CASTER
WHEEL

KUVA 1: Shakey-robotti (SRI International, 1968)

Tekodlyn hyddyntdminen niin robotiikassa kuin muussakin tietotekniikassa on yleistynyt suuresti talla
vuosituhannella. Muun muassa puolijohteiden valmistusmenetelmien, tekoalyalgoritmien ja
tietoverkkojen kehittyminen on johtanut siihen, etta tarvittava teknologia on edullista ja kaikkein
arkipdivaisimmatkin tietotekniset laitteet kykenevat toimimaan “dlykkaasti”. Yksi asiaan vaikuttava
merkittdva kehityssuunta on ollut myés se, ettd nykyaan suuri osa tietojenkasittelysta tehdaan
muualla kuin itse laitteessa, jolloin laitteen ei edes tarvitse olla kallis ja monimutkainen. Vaativimmat
toiminnot voidaan suorittaa verkon valityksella nimenomaan tahan tarkoitukseen kehitetyissa ns.

reunalaitteissa ("edge computing”, "fog computing”) tai pilvipalveluissa (“cloud computing”).

Toinen talla vuosituhannella yleistynyt kasite on IoT. Edelld mainitut seikat ovat johtaneet myds
siihen, etta yha suurempi osa tavallisista, ei-tietoteknisista laitteista on nykyaan varustettu
jonkinlaisella tietokoneella ja kytketty osaksi globaalia tietoverkkoa. Ndiden laitteiden tavoitteena on
parantaa ihmisten eldmanlaatua siten, ettd niiden avulla voidaan automatisoida arkipaivaisia

toimintoja ja niita voidaan hallita etdna mista tahansa.
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Taman lisdksi ne tarjoavat toimittajilleen valtavan mdaran tietoa, jota palveluntarjoajat voivat
hyddyntda omissa toiminnoissaan, kuten liiketoiminnan suunnittelussa, laadunvarmistuksessa seka

uusien tekodlyratkaisujen kehittdmisessa ja parantamisessa.

2.3 Kaupallisuus ja tulevaisuudenndkymat

Robotiikka ja IoT ovat voimakkaasti kasvavia teollisuudenaloja. Robotiikkatuotteiden markkina-arvon
on ennustettu olevan vuoteen 2025 mennessa kokonaisuudessaan hieman alle 210 miljardia dollaria
(Scerra, 2020), ja IoT:n vuonna 2026 jopa yli 1100 miljardia dollaria (Fortune Business Insights,
2019). Nama teollisuudenalat kasvavat nykyisin noin 25% vuosivauhdilla (Compound Annual Growth
Rate, CAGR).

Toimintojen automatisoinnin vaikutuksen tyéllisyyteen ja palkkatasa-arvoon on arvioitu olevan
paadasiassa positiivinen. Toisin sanoen automatisoinnin tuloksena syntyvien uusien typaikkojen
lukumaara on korkeampi kuin niiden tydpaikkojen, jotka automatisaatio korvaa. Tama vaikuttaa
myds siten, ettd palkkakeskiarvo nousee, kun matalapalkkaisemmat tyot siirretdan robottien
vastuulle ja aikaisemmin matalapalkkaisemmissa tdissa olleet ihmiset siirtyvat
uudelleenkouluttautumisen kautta korkeapalkkaisempiin toihin. Uudelleenkouluttautuminen ei
kuitenkaan aina ole mahdollista, mika joidenkin arvioiden mukaan voi aiheuttaa palkkojen

jakautumisen epatasa-arvoisemmin kuin aikaisemmin (International Federation of Robotics, 2017).
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ROBOTIIKAN OHJELMISTOKEHITYS

Avoimen ldhdekoodin ohjelmistot

Linux

Avoimen lahdekoodin ohjelmistolla eli “Open Source” -ohjelmistolla tarkoitetaan
tietokoneohjelmistoa, jonka ldhdekoodi on vapaasti tarkasteltavissa, muokattavissa ja jaettavissa.
Samaa avoimuuden periaatetta voidaan soveltaa tietokoneohjelmistojen lisaksi mihin tahansa

materiaaliin, kuten laitteistoihin, kirjallisiin julkaisuihin tai projekteihin.

Avoimen lahdekoodin ohjelmistot ja ohjelmakirjastot on usein lisensoitu siten, ettd niiden
kayttdminen johdannaisteoksissa on taysin vapaata. Johdannaisteoksia voidaan edelleen jakaa joko
vapaasti tai kaupallisesti milld tahansa lisenssilld, yleensa ainoastaan silla edellytykselld, etta
alkuperaiset tekijanoikeusmerkinnat sdilytetaan. Tallaisia lisensseja ovat esimerkiksi MIT-lisenssi ja
Apache 2.0 -lisenssi (Synopsys, Inc., 2019). Tunnettuja MIT-lisenssilld jaettuja ohjelmistoja ja
ohjelmakirjastoja ovat esimerkiksi Atom-tekstieditori, CURL-http-asiakasohjelma ja .NET Core.
Esimerkkeja Apache-lisenssilld jaetuista ohjelmistoista ovat mm. CUPS-tulostinohjelmisto ja Apache
HTTP Server.

Toinen yleisesti kaytetty lisensointitapa on se, etté ohjelmistoa voidaan kayttda ja muokata vapaasti,
mutta mikali johdannaisteoksia aiotaan jakaa, ne tulee jakaa samalla lisenssilla kuin alkuperdinen
ohjelmisto. Kaytanndssa téma tarkoittaa sitd, etta tallaisella lisenssilla jaettua ohjelmistoa ei voi
kayttda suljetun ldhdekoodin ohjelmistossa, mikali suljetun Iahdekoodin ohjelmisto on tarkoitettu
edelleen jaettavaksi. Tallaisia lisensseja ovat esimerkiksi GNU General Public License eli GPL ja GNU
Lesser General Public License eli LGPL (Synopsys, Inc., 2019). Tunnettuja GPL-lisenssilla jaettuja

ohjelmistoja ovat esimerkiksi MySQL-tietokantaohjelmisto ja Abiword-tekstinkasittelyohjelma.

Linux on suomalaissyntyisen Linus Torvaldsin alun perin vuonna 1991 julkaisema avoimen
lahdekoodin (GPL) kayttdjarjestelmdydin, joka perustuu monilta osin 1970- ja 1980-luvuilla suositun
UNIX-kayttéjarjestelmdn suunnitteluperiaatteisiin. Koska Linux on avoimen Iahdekoodin ohjelmisto,
se soveltuu muokattavuutensa ansiosta erityisen hyvin IT- ja elektroniikka-alan kehittdjille ja

harrastajille.

Nykyddn Linux-ytimeen pohjautuvia kayttojarjestelmia kaytetdan paljon esimerkiksi palvelinkoneissa
ja mobiililaitteissa (Android), mutta merkittdvin kdyttdkohde Linuxille ovat sulautetut jarjestelmat.
Naita jarjestelmia ovat esimerkiksi reitittimet, kytkimet ja muut verkkolaitteet,
teollisuusautomaatiolaitteet, valvonta- ja halytysjarjestelmat, useat "alykkaat” kuluttajalaitteet seka
robotiikka- ja IoT-laitteet. Sulautettujen jarjestelmien kehittajien keskuudessa Linux-pohjaisten

ratkaisujen osuus kaikista kaytossa olevista kayttdjarjestelmista on suurin. (AspenCore, Inc., 2019)
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Ohjelmointikielet ja arkkitehtuurit

Sulautettujen jarjestelmien kehityksessa kaytetadn kaikista eniten C-kielta (AspenCore, Inc., 2019).
C-kieli on ns. alustariippumaton siind mielessa, etta C-kieliset ohjelmat voidaan helposti kaantaa
kdytannossa mille tahansa prosessoriarkkitehtuurille. Jarjestelmékehittajan nakdkulmasta C-kielen
tarkein ominaisuus on matalan tason paasy laitteistoresursseihin, minka tuloksena C-kielisista
ohjelmista saadaan nopeampia ja mm. muistinkdytdn kannalta tehokkaampia kuin korkeamman
tason ohjelmointikielilld toteutetuista ohjelmista. Perinteisten tyopoytasovellusten kehityksessa C-
kielta ei enda kayteta lahinna siksi, etta tallaiset ohjelmat on helpompi toteuttaa korkeamman tason
kielilla. Lisaksi muisti- seka muut laitteistoresurssit ovat nykyaan tydpdytasovelluskehittajan
nakokulmasta katsottuna kaytanndssa rajattomat.

Toinen jarjestelmakehittdjien usein suosima kieli on C++, jota usein kuvaillaan “luokalliseksi C-
kieleksi”. C-kielen tavoin C++-kieli tarjoaa matalan paasyn laitteistoresursseihin ja myos C++-
kieliset ohjelmat voidaan kaantaa kaytannossa kaikille prosessoriarkkitehtuureille. C++-kielta
voidaan pitaa tavallaan korkeamman tason versiona perinteisestd C-kielestd siind mielessa, etta se
tarjoaa C-kielen ominaisuuksien liséksi mahdollisuuden oliopohjaiseen ohjelmointiin. C++ on myds
tietyiltd osin suunniteltu suoraan yhteensopivaksi C-kielen kanssa. Sulautettujen jarjestelmien
kehityksessa kaytettyjen ohjelmointikielten suosituimmuusjarjestys AspenCoren vuoden 2019

markkinointitutkimuksen mukaan on esitetty alla olevassa kuvassa (KUVA 2).
32
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KUVA 2: Ohjelmointikielten suosio sulautettujen jarjestelmien kehityksessa
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Koska C- ja C++ -kieliset ohjelmat voidaan kaantda suoraan prosessorin ymmartdmdaan muotoon,
naiden ohjelmien suorittaminen sulautetuissa jarjestelmissa ei vaadi varsinaisen kayttéjarjestelman
asentamista laitteeseen. Itse asiassa useimmat kdyttdjarjestelmat itsessaan on kirjoitettu juuri C-
kielelld, mukaan luettuna Linux. Kaikkein yksinkertaisimpiin sulautettuihin jérjestelmiin ei ole
kannattavaa asentaa kokonaista kayttdjarjestelmaa, varsinkaan jos jarjestelman toiminnallisuus on
rajoitettu ainoastaan muutamaan yksinkertaiseen toimintoon. Kayttdjarjestelman asentaminen on
kuitenkin perusteltua erityisesti silloin, kun laitteen toiminnallisuutta halutaan muuttaa jalkikdteen
esimerkiksi loppukayttdjan toimesta. Talldin haluttu toiminnallisuus voidaan toteuttaa erillising,

kayttojarjestelman paalla suoritettavina ohjelmina.

Yksi esimerkki edelld mainitusta on varsinkin IT- ja elektroniikkaharrastajien suosima Raspberry Pi -
alusta, joka on ns. yhden piirilevyn tietokone eli SBC (Single Board Computer). Alustan kehittaja,
Raspberry Pi Foundation, tarjoaa laitteelle ladattavaksi Debian/Linux-pohjaisen kayttdjarjestelman
(Raspberry Pi OS, ent. Raspbian), ja sen mukana tydkalut mm. Python-ohjelmien kehittémiseen
laitteelle. Python-kielisia ohjelmia ei kadnnetd suoraan konekielelle, vaan ne suoritetaan
kayttodjarjestelmdn paalla ajettavalla ns. Python-tulkilla ("Python interpreter”). Koska tallainen
Raspberry Pi-Python -yhdistelma on varsin helppokayttéinen ja aloittelijaystavallinen, se soveltuu
hyvin harrastus- ja opetuskayttéon seka erilaisten prototyyppien kehittamiseen. Toisaalta téma
yhdistelma on matalammalta tasolta katsottuna niin monimutkainen, resurssi-intensiivinen ja
tavallaan kallis, ettei sitd ole mielekastd kayttaa tuotantoymparistdihin tarkoitetuissa jarjestelmissa

sellaisenaan.

3.4 Sensorit ja toimilaitteet

Sulautetut jarjestelméat ja erityisesti robotit ovat usein laitteita, jotka havainnoivat ymparistdaan ja
toimivat tavalla tai toisella ndiden havaintojen perusteella. Ympariston havainnointiin kdytetaan
sensoreita, jotka yksinkertaisimmillaan muuttavat jonkin fysikaalisen ominaisuuden, kuten
lampétilan, etdisyyden tai nopeuden, sahkoiseksi signaaliksi. Tama signaali muutetaan lopulta
laitteen ymmartamdan muotoon ja ldhetetaan laitteelle. Sensorit muuttavat mitattavan suureen
usein analogiseksi signaaliksi, jolloin sensorin ja laitteen valille tarvitaan ns. ADC-piiri eli AD-muunnin
(Analog to Digital Converter). Joissakin sensoreissa ja toisaalta myos useissa prosessoreissa

tallainen on valmiiksi sisadanrakennettuna.

Toimilaitteet toimivat painvastaisesti, eli ne muuttavat sahkdisen signaalin fysikaaliseksi
ominaisuudeksi, kuten liikkeeksi, valoksi tai lammdksi. Jos haluttu fysikaalinen ominaisuus on
luonteeltaan analoginen, laitteen ja toimilaitteen valille tarvitaan ns. DAC-piiri eli DA-muunnin
(Digital to Analog Converter), jollainen voi edelld mainitun AD-muuntimen tapaan olla

sisdanrakennettuna joko toimilaitteeseen tai itse prosessoriin.

Kaytannosséa kaikissa prosessoreissa on jonkinlainen rajapinta ulkoisten signaalien
vastaanottamiseksi ja ldhettamiseksi (I/0 eli Input/Output), mutta rajapinnan toteutustapa vaihtelee
prosessoriarkkitehtuurin mukaan. Yksinkertaisimmillaan prosessori kasittelee ndma signaalit itse,

jolloin prosessorin kaikki muu toiminta pysdytetadn I/O-toiminnon ajaksi.
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Useimmissa I/O-laitteissa on kuitenkin erillinen ohjauspiiri, joka mahdollistaa naiden toimintojen
suorittamisen asynkronisesti keskeytysten (interrupt) ja DMA:n (Direct Memory Access) avulla ilman,

ettd prosessorin tarvitsee erikseen odottaa toimintojen valmistumista.

ROS (Robot Operating System) on kokoelma avoimen lahdekoodin tydkaluja, joiden tarkoitus on
yksinkertaistaa ja yhtenaistaa robottien kehitystyétd. ROS ei nimestaan huolimatta ole
kdyttojarjestelma sanan varsinaisessa merkityksessa, mutta se sisdltaa eraanlaisen
kayttojarjestelman tapaisen ydinprosessin, jonka tehtdvana on ohjata niin kutsuttuja ROS-nodeja.
Nama nodet muodostavat ROS-jarjestelman varsinaisen toiminnallisuuden. Sekda ROS-ydin etta ROS-
nodet vaativat toimiakseen my6s varsinaisen kayttojarjestelman. Talla hetkella ROS toimii
ainoastaan UNIX-tyyppisissa jarjestelmissa (mukaan luettuna Linux), ja se on kehittajien toimesta

testattu ja toimivaksi todettu ainakin Ubuntussa ja Mac OS X:ssa.

ROS-ytimen paaasiallinen tehtdva on vastata prosessien (eli ROS-nodejen) valisesta viestinnasta.
Viestinta on toteutettu siten, etta ROS-nodet voivat julkaista (publish) ja tilata eli vastaanottaa
(subscribe) viesteja haluamillaan aihekanavilla (topic). Yleiselld tasolla voidaan sanoa, etta usein
viestien julkaisijoita ovat jarjestelmadn liitetyt sensorit, jotka jakavat mittaustietoa tietyilla
aihekanavilla. Viestien vastaanottajia puolestaan ovat erilaiset toimilaitteet, jotka toimivat

vastaanottamansa mittaustiedon perusteella ohjelmoijan haluamalla tavalla.

ROS:iin sisaltyy lisdksi Linux-jakeluillekin tyypillinen pakettienhallintaratkaisu (rospack) ja tyokalut
omien pakettien/nodejen luomiseen (catkin). ROS-ohjelmat kirjoitetaan lahes poikkeuksetta joko
C++:lla tai Pythonilla. (ROS Wiki, 2020)

SLAM ja navigointi

Robotit ovat usein itsendisesti liikkuvia laitteita, jolloin niissa taytyy olla jonkinlainen
navigointijarjestelma. Yksinkertaiseen “dlykkaaseen” liikkumiseen riittda periaatteessa
kosketusanturi, jonka avulla laite tunnistaa térmaykset, ja kun laite huomaa térmanneensa
esteeseen, se vaihtaa liikkumissuuntaa poispadin esteestd. Usein robotin térmaaminen esteisiin ei
kuitenkaan ole suotavaa, ja talldin kosketusanturin tilalla voidaan kayttda esimerkiksi

ultradanianturia.

Pelkkd esteiden tunnistaminen ei kuitenkaan ole navigointia, vaan robotin tulee lisdksi tietda
laajemmin, millainen ympadrist6 on, osata arvioida oma sijaintinsa ymparistdn suhteen seka osata
suunnitella reitti nykyisesta sijainnista haluttuun sijaintiin. Ymparistén kartoittaminen tehdaén
yleensa optisilla sensoreilla, eli kdytdnnéssa 2D-laseretdisyysmittareilla tai tahan tarkoitukseen
valmistetuilla syvyysndkékameroilla. Sensoreista saadusta tiedosta muodostetaan kartta, joka

tallennetaan sopivassa muodossa jarjestelmaan.
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Robotin sijainnin arvioinnissa voidaan kayttaa hyodyksi ympariston kartoittamisen yhteydessa
kerattya tietoa siten, ettd tiedosta valitaan tiettyja ominaisuuksia vertailukohdiksi ja nditd verrataan
uusien mittaustietojen ominaisuuksiin. Jos ymparistd kuitenkin on sellainen, ettei siina ole erityisia
vertailukelpoisia ominaisuuksia, tama tapa ei yksistaan ole riittava sijainnin yksiselitteiseen
paattelemiseen. Tallgin sijainnin maarittamisessa voidaan laitteen ominaisuuksien mukaan kayttaa
apuna muun muassa laitteen liikkumiselimista saatua tietoa (esim. pydrien odometria), GPS-

paikannusta tai mahdollisen inertia-anturin (IMU) tietoja.

Jotta robotti voisi itsendisesti liikkua paikasta toiseen, sille pitdisi ensinnakin jollakin tavalla pystya
kertomaan, mihin sen tulisi liikkua. Sen jalkeen robotin pitdisi osata suunnitella lyhyin reitti
kohteeseen ottaen huomioon reitilla olevat staattiset eli kiintedt esteet, ja lisaksi sen pitaisi
liikkuessaan osata vaistaa reitille mahdollisesti osuvat dynaamiset eli liikkuvat esteet. Taman vuoksi
reittisuunnittelussa kaytetdan usein hyvaksi kahta erillistd karttaa, joista ensimmainen on ns.
globaali kartta, joka kuvaa koko sita aluetta, milla robotti on liikkunut. Toinen on ns. lokaali eli
paikallinen kartta, joka kaytanndssa kuvaa sita aluetta, milla robotti sijaitsee tietylld ajanhetkella,
kuten yhta huonetta. Robotin havaitsemat dynaamiset esteet lisdtdan paikalliseen karttaan, jota

paivitetdan yleensa useita kertoja sekunnissa.

Reittisuunnittelualgoritmien kehityksessa tarkeimmat huomioonotettavat seikat ovat tehokkuus,
tarkkuus ja turvallisuus. Kuten useimpiin matemaattisloogisiin ongelmiin, myds reittisuunnitteluun on
olemassa useita algoritmeja, joista kaikki eivat valttamatté sovellu hyvin yhteen tiettyyn ongelmaan.
Robottien reittisuunnittelussa haastavaa onkin juuri oikeiden algoritmien valinta (Koubaa, et al.,

2018). Alla olevassa kuvassa on esitetty robottien reittisuunnittelun kannalta olennaiset seikat, jotka

tulee ottaa huomioon algoritmien toteutuksessa (KUVA 3).
Complex
environments

I Natural Motion]
Movable obstacles I
Producing smooth Issues in path planning Multi-agent robot
trajectory with obstacles avoidance

I Complex map-terrain I | Finding shortest path l

KUVA 3: Robottien reittisuunnittelun kannalta olennaiset seikat (Koubaa, et al., 2018)
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OHMNI-ETALASNAOLOROBOTTI

Kayttotarkoitus

Ohmni-robotti on yhdysvaltalaisen OhmniLabsin kehittama ns. etalasnaolorobotti, joka mahdollistaa
ihmisten valisen kommunikoinnin videoyhteydella verkon yli. Tavallisen videopuheluominaisuuden
lisaksi Ohmnia voidaan myos liikutella etana, jolloin se soveltuu etatapaamisiin monenlaisissa
ymparistdissa. Tama on hyddyksi esimerkiksi hoitolaitoksissa ja sairaaloissa, joissa videopuhelun

vastaanottajalla ei valttdmatta ole mahdollisuutta itse liikkua paikasta toiseen.

Valmistajan mukaan Ohmni-robotin avulla voidaan esimerkiksi tehostaa ajankayttda
terveydenhuollossa, kun osa potilaskdaynneista voidaan tehda robotin avulla eikd henkildston siten
tarvitse pukeutua osastoilla tarvittaviin suojavarusteisiin yhta usein. Robotti myés mahdollistaa
tehokkaan etatydskentelyn, kun ty6paikalla voidaan liikkua paikasta toiseen ja jarjestda esimerkiksi
virtuaalisia haastatteluja ilman, ettd tyontekijan tarvitsee varsinaisesti olla paikalla. Liséksi robottia
voidaan kayttaa oppilaitoksissa, jolloin esimerkiksi liikuntakyvyttémat tai vaikeasti sairaat oppilaat

voivat osallistua opetukseen kuin he olisivat oikeasti Iasna. (OhmniLabs, Inc., 2020)

Laitteisto

Fyysisesti Ohmni on noin 140 cm korkea, metallirunkoinen, pyoérilla kulkeva laite, jonka yldpaahan
on sijoitettu pystysuunnassa kéanneltava IPS-kosketusnaytto ja 4K-kamera sekd alaspdin osoittava
pienemman resoluution navigointikamera. Rungon puolivalissa sijaitsevat virta- ja ohjauspainikkeet
sekd kaiutin-mikrofoniyhdistelma. Alustaan on asennettu robotin ohjauselektroniikka, latausliittimet
seka ajolaitteet, joita ovat kaksi vetdvaa pyoraa edessa ja yksi tukipyora takana. Robotin rakenne on

esitetty alla olevassa kuvassa (KUVA 4).
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KUVA 4: Ohmni-robotin rakenne
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Ohmnin ohjauselektroniikka perustuu Intel Atom X5 Z8350 -piiriin, joka on vuonna 2016 julkaistu
64-bittisen, neliytimisen prosessorin ja 2 GB DDR3L -muistin sisaltdva mobiilikayttdon tarkoitettu

SoC (System on a Chip). Taman lisdksi Ohmnissa on 16 GB eMMC-tallennustila, IEEE 802.11ac -

WLAN-sovitin seka 95 Wh LiFePO4 -akku (OhmniLabs, Inc., 2020).

Ohmniin on myds valmistajan verkkosivulta tilattavissa erilaisia lisdosia, joista olennaisimpia ovat
USB- ja sarjaporttilaajennussarja seka Slamtecin RPLidar-A2M8, joka on esteiden tunnistukseen ja

ympariston kartoittamiseen yleisesti kaytetty pyoriva 2D-lasersensori (LiDAR).

4.3 Ohjelmisto

Ohmni-robotin kayttéjarjestelména toimii Ohmni OS, joka on OhmniLabsin raataléima
Android/Ubuntu -yhdistelma. Ohmni OS:n tavoitteena on tarjota kayttdjalle Androidista tutun

kayttoliittyman lisaksi tdyden Ubuntu-jarjestelman teho ja monipuolisuus (Ohmnilabs, 2020).

Ohmnin kosketusnaytté mahdollistaa tavanomaisten Android-sovellusten kdyttamisen laitteessa
samalla lailla kuin missa tahansa tablettitietokoneessa. Loppukayttdjan kannalta ainoa nakyva
Android-sovellus on kuitenkin OhmniLabsin oma videopuheluohjelmisto, ja muiden Android-

ohjelmien suorittaminen ei varsinaisesti kuulu robotin tavanomaiseen toimenkuvaan.

Laitteen videopuheluominaisuus on tarkoitettu kaytettdvaksi valmistajan verkkosivulta 16ytyvan web-
sovelluksen kautta. Sovellukseen kirjauduttuaan kayttdja voi tarkastella omia robottejaan, muuttaa
robottien asetuksia seka tietenkin ottaa videopuheluyhteyden haluamaansa robottiin.
Videopuhelutilassa kayttaja voi liikutella robottia ja keskustella robotin ldheisyydessa olevien
ihmisten kanssa. Jos laitteeseen on asennettu 2D-LIiDAR, robotti my6s tunnistaa ldhellad olevat esteet
ja pysahtyy, jos kayttdja on suuntaamassa esimerkiksi ihmisia pain. Lataukseen kytkemisen
helpottamiseksi laitteessa on lisaksi ns. Autodock -toiminto, joka ohjaa robotin automaattisesti

lataustelakkaan yhdelld napin painalluksella.

4.4  Sovelluskehitys

Sovelluskehittajdlle robotti tarjoaa nelja API-kerrosta, joita ovat:

Web-API-kerros: valmistajan oma sovelluskehys, joka mahdollistaa sovellusten kehittdmisen

robotille yhta helposti kuin mink& tahansa web-sovelluksen

e Natiivi-JS -kerros: laajennettava nodejs-pohjainen rajapinta robotin ohjaukseen ja laitteiston
hallintaan

e Docker-kerros: mahdollistaa esimerkiksi tdyden Ubuntun ajamisen laitteessa, ja Ubuntun paalla

voidaan puolestaan ajaa mitd tahansa Linuxille tarkoitettuja sovelluksia, kuten laiteohjelmia,

datankasittelyohjelmistoja tai ROS:ia.

e Kernel-kerros: Ohmnin Linux-ydin, johon voidaan tarvittaessa lisata esimerkiksi laitteistoajureita.

(Ohmnilabs, 2020)
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Ohjelmistopinon alimmainen kerros (kernel-kerros) perustuu tavanomaiseen Linux-ytimeen, jonka
Iahdekoodi on avoin ja siten ohjelmistokehittdjan muokattavissa. Jos robotissa halutaan kayttaa
esimerkiksi jotakin tiettya laitetta, jota robotti ei oletuksena tue, Linux-ytimeen voidaan lisata

laitteen vaatimat ominaisuudet ja koko ydin kdantaa uudelleen.

Kernel-kerroksen paalla ajetaan OhmniLabsin omaa Androidiin ja Ubuntuun perustuvaa
kayttojarjestelmaa (Ohmni OS), johon on toteutettu robotin ohjaukseen kaytetty natiivi-JS -kerros.
Tama kerros sisdltad joukon nodejs-ohjelmia, joiden koodi on niin ikadn suoraan kehittajan
muokattavissa. Valmistaja kuitenkin suosittelee, etta kaikki robotin toimintaan vaikuttavat muutokset
natiivi-JS -kerrokseen toteutetaan niin kutsuttuina plugin-moduuleina. Tallin esimerkiksi Ohmnin

omat kayttéjarjestelmapaivitykset eivat ylikirjoita kehittajan muutoksia nadihin ohjelmiin.

Kayttojarjestelman paalle voidaan toteuttaa myds ns. Docker-kerros, joka mahdollistaa esimerkiksi
useimpien Linux-jakeluiden suorittamisen laitteessa Ohmni OS:n liséksi. Naihin Linux-jakeluihin
voidaan sisallyttaa kehittdjan haluama toiminnallisuus perinteisina Linux-ohjelmina. Koska Docker-
kerros ei sindnsa ole pakollinen eikd Ohmnin vakio-ohjelmisto sita kayta, kerroksen toteuttamisessa
on otettava huomioon, ettd Ohmnin oma natiivi-JS -kerros voi kayttaa esimerkiksi sarjaportteja ja
muita laitteita suoraan. Taman vuoksi osa Ohmnin omista ohjelmistoista tai toiminnallisuuksista

joudutaan mahdollisesti kytkemaan pois paalta, mikali Docker-kerrosta on tarkoitus kayttaa.

Ohjelmistopinossa ylimpana on Ohmnin Web-API -kerros, joka mahdollistaa minka tahansa tavallisen
web-pohjaisen sovelluksen integroinnin robottiin. Ulkoista web-sovellusta voidaan kayttda joko
Ohmnin naytolta silloin, kun videopuheluominaisuus ei ole kdynnissa (“standalone”) tai videopuhelun
yhteydessa niin kutsuttuna overlay-komponenttina (“in-call”). Web-API -kerroksen avulla robottiin
voidaan toteuttaa omia kayttoliittymaelementteja ja ohjata robotin toimintaa API-kutsuilla, jotka on
esitetty alla (KUVA 5).

Supported Ohmni WebAPI calls

Ohmni.movel()

Ohmni.setlightColor()

Ohmni.setNeckPosition()
Ohmni.setleckTorqueEnabled()
Ohmni.showPageOnBot("url™)} (version »= 4.8.2)
Ohmni.hidePageOnBot() (version »>= 4.8.2)
Ohmni.requestBotInfol) (version »>= 4.8.8.2)
Ohmni.captureVideo{resolutionWidth, resclutionHeight)
Ohmni.capturefudiol)

Ohmni.stopCapturefudiod)

Ohmni.setBotVolume (Number);
Ohmni.getBotVolume();

Ohmni.on('cdata', callback);

KUVA 5: Ruudunkaappaus Ohmnin web-API -kutsuista
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SLAM-OHJELMISTON TOTEUTUS

Yleista

Seuraavissa kappaleissa on esitetty SLAM-toiminnallisuuden toteuttamisen kannalta olennaisimmat
ohjelmistot, toimenpiteet seka muut huomioitavat seikat. Opinndytety6ssa kaytetty robotti on
Ohmnin kehittdjille suunnattu malli (“Ohmni Developer Edition”), jota ei ainakaan talla nimikkeella
ole enaa saatavilla. Valmistaja on hiljattain siirtynyt eradnlaiseen Developer License -malliin, jossa
kehittajalle tarjotaan tavanomaisen Ohmni-robotin lisaksi madraaikaista kehittdjalisenssid, joka

mahdollistaa paasyn valmistajan web-API -rajapintaan.

Tassa tydssa edella mainittua rajapintaa ei kuitenkaan kaytetty, vaan kaikki web-pohjaiset
sovellukset toteutettiin itse laitteeseen. Muun muassa tasta syysta SLAM-toiminnallisuus on
tarkoitettu kaytettdvaksi ainoastaan lahiverkossa. Toteutettu ratkaisu sisaltda myds muita
elementteja, joiden vuoksi jarjestelman kayttaminen lahiverkon ulkopuolelta olisi seka

epakadytannollista etta tietoturvan ja verkon kuormituksen kannalta haasteellista.

Vaatimukset ja laitteisto

Opinndytetyon tavoitteena oli tuottaa Ohmni-robottiin toiminnallisuus, jonka avulla voidaan luoda
pohjakartta tilasta ja laittaa robotti kiertdmaan tilaa kartan perusteella maaritettyjen pisteiden
kautta. Tata tarkoitusta varten robottiin toteutettiin SLAM-toiminto, johon liittyi useita vaatimuksia

muun muassa laitteiston, ohjelmiston ja kdytettavyyden kannalta.

Laitteiston osalta olennaisin vaatimus on, etta robotin pitda pystya tuottamaan tietoa ympardivasta
maailmasta sekd omasta sijainnistaan ja asennostaan ymparistdn suhteen. Ohmni-robottiin on
ympéristdn havainnointia varten asennettu 2D-LiDAR, ja sijainnin sekd asennon maarittémiseen

voidaan kayttad LiDAR:n lisdksi Ohmnin pyorissa sijaitsevia asentotunnistimia (“wheel encoders”).

Jotta antureilta saatavaa mittaustietoa voitaisiin kayttda SLAM-toteutuksessa, robotissa pitad olla
tarpeeksi laitteistoresursseja ROS:n ja muiden tarvittavien ohjelmien suorittamiseen. Ohmnin 2 GB:n
RAM-muisti ja mobiilikdyttédn suunniteltu prosessori vastaavat tdhdn vaatimukseen heikosti, mutta
jos robotissa ei suoriteta SLAM:n lisdksi muita resurssi-intensiivisia toimintoja, ne riittavat

tarkoitukseen.

Loppukayttajén kannalta SLAM-toiminnon kdyttamisen tulisi olla mahdollisimman helppoa ja
yksinkertaista, mika vaatii joitakin muutoksia Ohmnin omaan natiivi-JS -ohjelmistoon. Kaytanndssa
tama tarkoittaa sitd, ettd Ohmnin omaan ohjelmistoon on lisattava maaritykset siita, miten SLAM-
toiminto kaynnistetadn ja pysaytetaan. Lisaksi Ohmnin omat kayttdjarjestelmapaivitykset on

otettava pois kaytostd, jotta ne eivat ylikirjoittaisi em. maaritykset siséltdvia tiedostoja.
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5.3 Arkkitehtuuri ja teknologiat

Opinndytetydssa toteutettu SLAM-jarjestelma sijoittuu Ohmnin kehittdjdmanuaalissa esitetyista API-
kerroksista Docker- ja natiivi-JS -kerroksiin. Natiivi-JS -kerrokseen lisattiin nodejs/express -pohjainen
palvelin, jonka kautta voidaan kdynnistda itse toiminnallisuuden sisdltava Docker-container. Tama
Docker-container sisaltad Ubuntu-kayttéjarjestelman, johon on valmiiksi asennettu ROS-ymparistd
seka OhmniLabsin oma ROS-node (tb_control), joka vastaa padasiassa Ohmnin ajolaitteiden
hallinnasta. Ohmnin omaa natiivi-JS -ohjelmistoa muokattiin siten, etta em. express-palvelin

kaynnistyy automaattisesti robotin kaynnistyksen yhteydessa.

Ubuntu-ymparistéon toteutettiin niin ikdan nodejs/express-pohjainen palvelin, jonka avulla voidaan
ohjata SLAM-toiminnon tarvitsemia prosesseja, kuten ROS-nodeja. Lisaksi palvelimelta myés lopulta
ladataan SLAM-jarjestelman ohjaamiseen tarkoitettu web-pohjainen kayttoliittyma. OhmniLabsin
tarjoama Docker-container kaynnistaa oletuksena ROS:n ydinprosessin ja tb_control-noden
automaattisesti. Se ei tdssa ratkaisussa ollut tarkoituksenmukaista, joten Docker-ymparistéa

muokattiin siten, ettd ndiden prosessien kaynnistys suoritetaan em. palvelinohjelmasta.

5.4  Docker-ymparistd

Ensimmainen vaihe SLAM-toteutuksessa oli Docker-ympadriston asentaminen robottiin. Ohmnin
omassa kayttdjarjestelmassa on valmiiksi itse Docker-ohjelma, ja toteutuksessa tarvittava Ubuntun
sisaltdva Docker-container (ohmnilabsvn/ohmni_ros) haettiin OhmniLabsin Dockerhub-kokoelmasta.

Taman jalkeen haettu container kdynnistettiin ja Ubuntuun asennettiin mm. seuraavat ohjelmat:

e net-tools (verkkolaitteiden hallintachjelma, sisaltdéd mm. “ifconfig” -ja “netstat” -komennot)
e ros-melodic-rosbash (kokoelma hydédyllisia ROS-komentoja, mm. “rosls”)
e openssh-server (SSH-palvelin)

e motion (mahdollistaa web-kamerasyttteen jakamisen HTTP:n yli)

Lisaksi Ubuntuun luotiin uusi kayttdja, jolle annettiin oikeudet suorittaa komentoja paakayttajana.
SSH-palvelimen portiksi madritettiin 2224, koska oletusportti 22 oli jo varattu Ohmnin oman
kayttojarjestelman SSH:lle. Docker-containereihin ei yleensd maaritella erillisia SSH-palveluita, mutta
Ohmnin kayttdjarjestelman SSH-palvelin ei syysta tai toisesta toiminut suoraan tiedostojen

siirtdmiseen tarkoitetun SFTP-protokollan kanssa.

Muutosten jalkeen kdynnissa olevasta Docker-containerista tehtiin uusi Docker-image, jotta em.
muutoksia ei tarvitsisi tehda uudelleen jokaisen Dockerin kaynnistyksen yhteydessé. Lopulta
Dockerin kaynnistysparametrit maaritettiin siten, etta Ubuntu voi kdyttad Ohmnin kdyttdjarjestelmén
luomia laitetiedostoja (jaettu “/dev” -hakemisto). Ubuntu-kayttajan kotihakemisto on niin ikdan
jaettu Ohmni OS:n kanssa siten, ettd Ubuntu-jarjestelman luomat tiedostot sdilyvat levylla myés sen

jalkeen, kun Docker suljetaan.
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5.5 ROS-ymparistd

OhmniLabsin oman ROS-noden (tb_control) ja ROS-ytimen liséksi ROS-ymparistdéon toteutettiin

seuraavat ROS-nodet:

e rplidar_ros (LiDAR:n ohjaus)

e tf broadcaster (staattisten transformaatioviestien julkaisu)

e rosbridge_server (ROS:n ja web-sovellusten valinen websocket-rajapinta)
e slam_toolbox (kartoitustoiminnot)

e robot_pose_publisher (robotin asennon ja sijainnin julkaisu)

e move_base (navigaatiotoiminnot)

ROS-ydin koostuu kolmesta osasta, joita ovat padprosessi (ROS Master), jaettu parametrivarasto
(Parameter Server) sekéa tapahtumaloki (rosout). Padprosessin tehtdvéna on valvoa muita ROS-
prosesseja seka vastata nodejen valisesta viestinnasta toimimalla erdanlaisena osoitekirjana. Taman
osoitekirjan avulla nodet l16ytavat toisensa ja voivat sen jalkeen jatkaa viestintaa keskenaan.
Parametrivarastoon voidaan tallentaa avain-arvopareja, kuten esimerkiksi ROS-nodejen

kaynnistysparametreja. Tapahtumalokin tehtdvana on kirjata ROS-nodejen tuottamia lokiviesteja.

Kaikki ROS-nodet tarvitsevat toimiakseen kdynnissa olevan ROS Master -prosessin. Kun paaprosessi
on kdynnissa, muita ROS-nodeja voidaan kdynnistdd “rosrun”- ja “roslaunch” -komennoilla, joista
jalkimmainen vaihtoehto lukee nodejen kaynnistysparametrit erikseen maaritellyista “.launch”-
tiedostoista. Roslaunch-komento myds kaynnistdad ROS:n paaprosessin, mikali se ei ole valmiiksi

kaynnissa.

OhmniLabsin tb_control-noden paaasiallinen tehtava on vastaanottaa toimilaitteille l1ahetettyja
viesteja ja kaskea toimilaitteita toimimaan viesteissa kuvatulla tavalla. Lisaksi se tarjoaa tietoa
toimilaitteiden tilasta, kuten pydrien ja kaulan asennosta, seka yleista tilatietoa esimerkiksi siitd,

onko robotti kytkettyna lataustelakkaan.

RPLidar-node on Slamtecin kehittdma ROS-ohjelma, joka julkaisee LiDAR:Ita tulevaa mittaustietoa
muiden nodejen kaytettavaksi “/scan” -aihekanavalla. Lisaksi se tarjoaa ROS-palvelun (service),
jonka avulla LiDAR:n moottori voidaan tarvittaessa kdynnistaa ja pysayttéa. LiDAR:n
kaynnistysparametrit, kuten sarjaportin tiedostopolku ja LiDAR:n malli, voidaan maaritelld noden

".launch” -tiedostossa.

LiDAR julkaisee mittaustiedot absoluuttisina arvoina, ja se on asennettu noin 25 cm robotin
kaantymiskeskipisteen takapuolelle. Tasté syysta LiDAR:Ita saatava sijaintitieto ei suoraan vastaa
itse robotin sijaintia ymparistossa. ROS:iin kirjoitettiin ja kddnnettiin oma tf_broadcaster -node,
jonka tehtavana on julkaista niin kutsuttu transformaatio eli erdanlainen koordinaattimuunnos
robotin alustan ja LiDAR:n valilld. Kdytanndssa ohjelman ainoa tehtava on kertoa muille nodeille,

ettd robotin keskipiste pituussuunnassa on oikeasti noin 25 cm LiDAR:sta eteenpain.



23 (34)

Rosbridge_server-noden tehtdvana on toimia kommunikointirajapintana ROS:n ja web-sovellusten
vdlilld. Se mahdollistaa kayttoliittyman ja ROS-nodejen valisen viestienvaihdon muuttamalla
kayttoliittyman lahettdmat JSON-muotoiset viestit ROS:n ymmartamaan muotoon ja pdinvastoin.
Kommunikoinnissa kaytetaan kaksisuuntaista websocket-protokollaa, jolloin kayttoliittyman ei

tarvitse tehda erillisia, ajastettuja kutsuja palvelimelle ja viestienvaihto on lahes reaaliaikaista.

Slam Toolbox on kokoelma avoimen lahdekoodin ty®kaluja, jotka kattavat Idhes kaikki 2D-
kartoittamisessa tarvittavat toiminnot. Tassa tydssa slam_toolbox-noden paaasiallinen tehtava on
kuunnella LiDAR:lta tulevia viesteja, luoda niiden perusteella ymparistdsta globaali kartta ja tarjota
luotu kartta muiden nodejen kaytettdavaksi “/map”-aihekanavalla ns. “OccupancyGrid”-muotoisina
viesteina. Se myos tarjoaa ROS-palvelun, jonka avulla kartta voidaan tarvittaessa tallentaa levylle ja
aikaisemmin tallennettu kartta ladata. Karttaa paivitetdadn automaattisesti sitd mukaa, kun robotti
liikkuu ymparistdssd. Kartan koko, tarkkuus, paivitystiheys ja muut parametrit voidaan maaritelld

slam_toolbox-noden ”“.launch”-tiedostossa.

Robot_pose_publisher-node julkaisee robotin sijainti- ja asentotiedon “/robot_pose” -aihekanavalla
x- ja y-koordinaattien seka kiertokulman yhdistelména globaalin kartan suhteen. Sen p&aaasiallinen
tehtdva on tarjota em. tieto web-kayttoliittymalle, jotta robotti voidaan sijoittaa oikein

kayttoliittymassa naytettavaan karttaan.

Move_base-node on osa ROS-pohjaisten robottien reittisuunnitteluun tarkoitettua
"ros_planning/navigation” -ohjelmistopakettia. Sen tehtavana on yllépitéda karttaa ymparistéssa
havaituista esteista seka paikallisella tasolla (local costmap) etta laajemmin (global costmap). Lisaksi
se tarjoaa ROS-palvelun, joka vastaanottaa konkreettisia likkumiskomentoja. Téllainen komento on
kaytanndssa ROS-viesti, joka sisdltaa robotille maaratyn kohteen x- ja y-koordinaattien seka
kiertokulman yhdistelmana. Kun move_base-node vastaanottaa tallaisen viestin, se suunnittelee
lyhyimman reitin nykyisesta sijainnista haluttuun sijaintiin edella mainittujen karttojen perusteella ja
lahettda kohteeseen paasemiseksi tarvittavat komennot liikkumisesta vastaaville toimilaitteille, eli

tdssa tapauksessa OhmnilLabsin tb_control-nodelle.

Useimmat navigointiin liittyvat parametrit, kuten robotin minimi- ja maksimiliikkumisnopeudet,
alustan muoto ja koko, esteiden havainnointietaisyys, koordinaattikehykset seka karttojen
paivitystiheydet voidaan maaritelld move_base-noden asetustiedostoissa. Nama tiedostot ovatkin
suurin yksittdinen tekija, jolla robotin kdytdnndn toimintaa voidaan hienosadtad ymparistéon ja

kayttotarkoitukseen sopivaksi.

5.6  Taustajarjestelmat

Jotta SLAM-jarjestelmaa voitaisiin kdyttaa jarkevasti, ROS-ymparistdn ja kayttoliittymatason valiin
toteutettiin kaksi erillista taustajarjestelmaa, joista ensimmainen suoritetaan Ohmnin natiivi-JS -
kerroksessa ja toinen Dockerissa. Kaytanndssa ndama molemmat ovat nodejs/express -pohjaisia
HTTP-palvelimia, joille voidaan antaa komentoja REST-tyyppisilla HTTP-kutsuilla. Kumpaankin

palvelimeen on niin ikaan toteutettu erillinen selainpohjainen kayttoliittyma.
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Koska Ohmnissa ei ole vakiona web-palvelinta, natiivi-JS -tasolla toimiva taustajarjestelma oli
mahdollista maarittad toimimaan siten, etta se kuuntelee vapaana olevaa TCP-porttia 80. Useimmat
web-selaimet tunnistavat taman portin HTTP-palveluksi, joten loppukayttdjan tarvitsee aluksi syottaa
selaimeensa ainoastaan Ohmnin l&hiverkon IP-osoite. Tall6in kdyttajdlle ladataan web-pohjainen
kayttoliittyma, jonka avulla SLAM-jarjestelma voidaan kdaynnistad ja sammuttaa. Lisaksi
taustajarjestelma tarjoaa API-paatepisteet (endpoint), joiden avulla Ohmnin automaattiset
kayttojarjestelmapaivitykset (OTA-updates) voidaan asettaa joko paalle tai pois. SLAM-jarjestelman
kaynnistdminen tarkoittaa kaytannossa sita, ettd koko SLAM/ROS -toiminnallisuuden sisaltava
Docker-container kaynnistetaan “docker run” -komennolla. Sammuttaminen puolestaan aiheuttaa
sen, etta Docker-container pysdytetaan ja poistetaan Dockerin prosessiluettelosta “docker stop”- ja

"docker rm” -komennoilla.

SLAM-jarjestelman kaynnistyksen yhteydessa Ohmnin oma natiivi-JS -tason ohjelmisto otetaan
kokonaan pois kaytostd, jotta se ei yrittaisi kayttda LiDAR:n ja Ohmnin ajolaitteiden tarvitsemia USB-
sarjaportteja samaan aikaan Docker-tason ohjelmistojen kanssa. Kun SLAM-jarjestelma
sammutetaan, Ohmnin oma ohjelmisto otetaan takaisin kayttéon. Koska Ohmnin ohjelmiston
pysayttdminen on tarpeen, taustajarjestelmaa ei voinut toteuttaa OhmnilLabsin suosittelemalla
tavalla plugin-moduulina. Tall6in Ohmnin ohjelmiston pysayttaminen lopettaisi myds
taustajarjestelman toiminnan, ja SLAM-toiminto olisi siten mahdotonta myéhemmin sammuttaa
ilman SSH-yhteytta laitteeseen. Taustajarjestelma toteutettiin tastd syystd omana nodejs-prosessina,
joka kaynnistyy samaan aikaan Ohmnin ohjelmiston kanssa irrotettuna Ohmnin paaprosessista. Jotta
tama oli mahdollista, Ohmnin omaan ohjelmistoon lisdttiin tarvittavat rivit uuden nodejs-prosessin
kdynnistamiseksi. Muutosten jélkeen Ohmnin omat kayttéjarjestelmapaivitykset otettiin pois

kaytosta, etteivat ne rikkoisi SLAM-jarjestelman toimintaa.

Toinen toteutetuista taustajarjestelmista kaynnistyy SLAM-ohjelmiston kaynnistyksen yhteydessa ja
se suoritetaan Docker-ympdristéssa. Tama jarjestelma vastaa padasiassa SLAM-toiminnallisuuden
tarvitsemien prosessien ohjauksesta (edellisessa luvussa esitetyt ROS-nodet). Prosesseja hallitaan
nodejs-ohjelmassa madritettyjen API-paatepisteiden avulla siten, etta niita voidaan kaynnistaa ja

pysayttaa tarpeen mukaan.

ROS-prosessien lisdksi tamadn taustajarjestelman kautta hallittavia ohjelmia ovat Ohmnin USB-
kameroita ohjaavat prosessit (motion). Ohmnin kameroille on Docker-ymparistédn luotu
"motion.conf” -tiedostot, joissa voidaan madritelld kameroiden asetukset. Naistd olennaisimpia ovat
kameran kuvataajuus, resoluutio seka HTTP-portti, jonka kautta kameran sy6te voidaan hakea web-
kayttoliittymaan. Prosessienhallinnan liséksi Docker-ymparistdssa suoritettava taustajarjestelma
vastaa muun muassa tallennettujen karttojen kasittelystéd seka kayttajan maarittelemien reittien

tallentamisesta ja lataamisesta.

Edelld mainittu taustajarjestelma myds tarjoaa kayttdjalle esitettdvan SLAM-jarjestelman
yleisndkyman, joka on perinteisillda web-ohjelmointitekniikoilla (HTML, Javascript, CSS) toteutettu
selainpohjainen sovellus. Kayttéliittyman ja ROS:n valisessa websocket-kommunikaatiossa ja kartan

esittamisessa kaytetdan hyvaksi RobotWebTools:n “roslibjs”- ja “ros2djs” -Javascript-kirjastoja.
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57  Kayttslittyma

Kun selaimella navigoidaan robotin ldhiverkon IP-osoitteeseen, kayttajdlle esitetdan yksinkertainen
web-sivu, jossa on painikkeet SLAM-jarjestelman kdynnistamiseksi ja pysayttdmiseksi. Lisaksi
kdyttajalle annetaan tieto siitd, onko SLAM-jdrjestelma jo kdynnissa ja ovatko robotin automaattiset

kayttojarjestelmapaivitykset kaytossa. Alkundkyma on esitetty alla olevassa kuvassa (KUVA 6).

I'm ready for a visitor

SLAM not running.
OTA updates DISABLED

KUVA 6: SLAM-jarjestelman alkunakyma

SLAM:n kaynnistyspainikkeen painamisen jalkeen kayttdjdlle esitetaan linkki varsinaiseen Docker-
ymparistdn taustajarjestelmasta ladattavaan kayttdliittymaan, jonka yleisnakyma on esitetty alla
(KUVA 7).

Mapping Route

New Map oad Map

Current map

Save  Export

Drive around to update map.

Local costmap Show processes Neck Servo: Off Hide UI (Q) Ul Auto-Hide: On

KUVA 7: SLAM-jarjestelman yleisnakyma
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Yleisndkyma koostuu seuraavista osista:

e Paakameran kuvasyoéte (taustalla)

e Karttanakyma (vasemmassa reunassa)

e Tilan valintapainikkeet ja tilakohtainen ohjausndkyma (kartan vieressa oikealla)
e Navigointikameran kuvasyotte (oikeassa ylakulmassa)

e Lokiviestit ja telakoinnin tila (navigointikameran kuvasyotteen alla)

e Yleiset ohjauspainikkeet (alareunassa)

Yleisndkymdssa robottia voidaan ohjata W-, A-, S- ja D-nappaimilld, ja robotin kaulaa voidaan
kadnnelld pystysuunnassa R- ja F-nappaimilla, jos kaulan servomoottori on kytketty paalle. Tilan

valintapainikkeilla voidaan valita robotin tila, joka voi olla joko kartoitus (Mapping) tai reitti (Route).

Kartoitustilassa jarjestelma paivittaa karttanakymaa sité mukaa, kun robotti liikkuu ymparistdssa.
Lisaksi kayttdjalla on mahdollisuus tallentaa valmis kartta nimelld, ladata aikaisemmin tallennettu
kartta levylta, pyyhkia karttandkymassa oleva kartta tyhjaksi tai aloittaa uusi kartta. Kartoitustilan
ohjausnakyma on esitetty alla (KUVA 8).

Mapping

New Map Load Map

Current map

Save Export

Drive around to update map.

KUVA 8: Kartoitustilan ohjausndakyma

Reittitilassa kayttaja voi maaritella reittipisteita, joiden kautta robotti voidaan laittaa kiertémaan
kartoitettua tilaa. Reittipiste valitaan kartalta kaksoisklikkaamalla, jolloin kayttdjalle annetaan
mahdollisuus nimeta valitsemansa piste. Kayttdja voi myds halutessaan maarittda ajan, jonka robotti
pysyy pisteessa ennen kuin se siirtyy seuraavaan. Reittipisteen maarittdminen on esitetty

seuraavassa kuvassa (KUVA 9).
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Route point

Name Keittit

Wait (ms) 2000

KUVA 9: Reittipisteen maarittdminen

Kun kayttaja on maaritellyt haluamansa madran reittipisteitd, robotti voidaan laittaa kiertamaan tilaa
nadiden pisteiden kautta reittitilan ohjausnakyman “Start”-painikkeella. Robotti voidaan tarvittaessa
pysayttdd nakyman "Stop”-painikkeella. Lisaksi kayttdjalla on mahdollisuus tallentaa reitti nimella,
ladata aikaisemmin tallennettu reitti levylta, tyhjentda nykyinen reitti tai aloittaa uusi reitti.
Maaritettya reittipistetta voidaan tarvittaessa muokata tai reittipiste poistaa klikkaamalla pistetta

ohjausnakyman listasta. Reittitilan ohjausnakyma on esitetty alla olevassa kuvassa (KUVA 10).

New Route Load Route

Current route *New Route*

Save Clear

Double click map to add route points.

Keittio

Eteinen

Lansisiiven keilahalli

Takkahuone

KUVA 10: Reittitilan ohjausndkyma
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SLAM-jarjestelman muodostama kartta ja kayttdjan maarittelemat reittipisteet esitetdan
yleisnakyman vasemmassa reunassa sijaitsevassa karttanakymassd. Robotti ndytetdan kartalla
keltaisena kolmiona, jonka teravin kulma osoittaa robotin etenemissuuntaan, ja lataustelakka
naytetdaan kartalla punaisena neliéna. Reittipisteet nakyvat kartassa vihreind ympyroina. Kun robotti
likkuu maaritettya reittid, reitilld seuraavana vuorossa oleva piste korostetaan kartalla pisteen
ylapuolelle sijoitettavalla vihrealla kolmiolla, ja piste korostetaan myos listassa niin ikdan vihrealla

varilld. Karttandkyma reittipisteineen on esitetty alla (KUVA 11).

KUVA 11: Karttangkyma

Yleisnakyman alareunassa sijaitsevilla painikkeilla voidaan valita karttanakymassa ndytettavaksi joko
globaali kartta (Global Map) tai paikallisen tason estekartta (Local costmap). “Show/Hide processes”
-painike nayttda tai piilottaa prosessiluettelon, jonka avulla SLAM-jarjestelman prosesseja voidaan
ohjata. "Neck Servo: On/Off"” -painikkeella voidaan kytkeé robotin kaulan servomoottori tarvittaessa
paalle ja pois. "Hide-UI" -painikkeella (tai Q-nappadimelld) voidaan piilottaa kayttéliittyman elementit,
jotta ne eivat olisi kamerasydtteen edessa silloin, kun robottia liikutetaan. “UI Auto-Hide: On/Off” -
painikkeella voidaan ohjata sitd, piilotetaanko em. elementit automaattisesti robottia liikutettaessa.
Punaista "Exit"-painiketta painettaessa robotin LiDAR sammutetaan ja kayttdja ohjataan SLAM-

jarjestelman alkunakymaan.
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5.8 Dokumentointi

SLAM-jarjestelmasta luctiin tilaajalle kdytén kannalta olennaisimmat asiat sisaltava loppukayttajan
ohje. Lisdksi tilaajalle toimitettiin jatkokehityksessa tarpeelliset tiedot sisaltdva tekninen dokumentti,
jossa on esitetty jarjestelman kayttamat tietoliikenneportit, tarkeimmat tiedostosijainnit ja
tiedostojen kayttotarkoitus seka etdyhteyteen tarvittavat SSH-tunnukset. Taustajarjestelmien ja

kayttoliittyman koodissa on yleisella tasolla kerrottu tarkeimpien muuttujien ja funktioiden tarkoitus.
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6 TESTAUS JA JATKOKEHITYS

6.1 Robotin toiminta

Jarjestelman kehitysvaiheessa SLAM-toiminnallisuutta testattiin varsin pienessa ja suljetussa tilassa,
jolloin jarjestelma toimi paasaantoisesti siten kuin sen oli tarkoituskin. Kun jarjestelmaa testattiin
tilaajan omissa, suuremmissa tiloissa, robotilla oli aluksi vaikeuksia kulkea suoraan pitkalld
kaytavalla, ja matkanteko oli varsin mutkikasta. Tahan oli todenndkoisesti syyna se, ettd LiDAR on
asennettu robotin takaosaan siten, etta Ohmnin pystytanko estaa osittain LiDAR:ia ndkemasta
eteenpdin. LiDAR:n valmistajan koodissa esteiden minimihavainnointietaisyys oli asetettu arvoon,
joka on pienempi kuin LiDAR:n etdisyys pystytangosta, jolloin Ohmni paatteli pystytangon olevan
este. Arvo muutettiin suuremmaksi ja LiDAR:n ohjelmisto kadnnettiin uudelleen, ja vaikka tama ei
luonnollisesti itse nakyvyysongelmaa korjannutkaan, robotti vaikutti toimenpiteen jalkeen liikkuvan

sujuvammin.

6.2 Kaytettavyys ja muokattavuus

SLAM-jarjestelman kayttoliittymasta pyrittiin tekemaan mahdollisimman yksinkertainen ja
helppokayttéinen, ja muun muassa tasta syysta kayttoliittymaan ei toteutettu monimutkaisia
asetusvalikoita. Monet tydssa kaytetyistéd ROS-ohjelmista ovat sellaisia, ettaé niiden toiminnan
hienosdataminen vaatii tiettyjen tiedostojen muokkaamista ja joidenkin ohjelmien kohdalla jopa itse
Iahdekoodin muuttamista ja ohjelman uudelleenkdantdmista. Vaikka ndma ohjelmat ovat avoimia ja
lahdekoodi helposti muokattavissa, ja siten suurin osa asetuksista olisi toki mahdollista maaritelld

kayttoliittymasta kasin, tallaista toimintoa ei ajallisista syista toteutettu.

Loppukayttdjan kannalta itse SLAM-toiminnallisuus, eli tilan kartoittaminen ja reitin maarittéminen,
on kuitenkin melko suoraviivaista ja jarjestelman kdyttaminen helppoa. Toiminnan hienosaataminen
kulloiseenkin ymparistddn sopivaksi on toisaalta varsin hankalaa, ja vaatii jonkin verran osaamista
taustalla vaikuttavista teknologioista. Kayttoliittyman ulkoasun ja kayttoliittyméaelementtien

sijoittelun olisi my6s voinut toteuttaa jarkevammin.

Kayttoliittyman koodi koostuu paaasiassa yksinkertaisista funktioista, joiden kayttotarkoitus on
lyhyesti kuvattu lIdhdekoodin kommenteissa. Jatkokehityksen kannalta ongelmaksi voi muodostua se,
ettd lahes kaikki koodi sijaitsee yhdessa tiedostossa, jonka koko on varsin suuri. Funktiot oli lopuksi
tarkoitus jakaa toiminnallisuutensa mukaan useisiin tiedostoihin ja sisdllyttda padaohjelmaan
moduuleina, mutta ajallisista syista ndin ei tehty. Kayttoliittyman toteutuksessa ei mydskaan
kdytetty valmiita sovelluskehyksia (React tms.), ja asynkroniset toiminnot toteutettiin callback-

periaatteella sen sijaan, etta olisi kdytetty selkedmpaa promise-lahestymistapaa.
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6.3 Jatkokehityssuunnitelmat

SLAM-jarjestelman pohjana kaytetty ROS-alusta mahdollistaa monenlaisten robotiikkasovellusten
kehittdmisen laitteeseen. Yksi opinndytetydn aikana esille tulleista ajatuksista oli se, etta robotti voisi
kulkiessaan analysoida kameran kuvasyétetta ja tunnistaa reitilld mahdollisesti vastaan tulevat
ihmiset. Talléin robottiin voisi toteuttaa ominaisuuden, jonka avulla se pystyisi hakeutumaan
vuorovaikutukseen esimerkiksi palvelutalon asiakkaiden kanssa ja tarjoamaan apua mahdollisissa

ongelmissa erdanlaisena liikkuvana halytyspainikkeena.
Itse SLAM-toiminnallisuuden kannalta kehitettavia asioita ovat ainakin seuraavat:

e Edellisissa kappaleissa mainitut kaytettavyyteen ja muokattavuuteen liittyvat seikat

e USB-sarjaporttien tunnistaminen: Ohmnin ohjauslaitteiden ja LiDAR:n ”/dev"” -hakemistossa
olevat laitetiedostot vaihtavat toisinaan paikkoja kesken&an

e LiDAR:n sijainti: Ohmnin pystytanko peittad nakyvyyden eteenpain

e LiDAR ndkee vain esteet, jotka ovat noin puolen metrin korkeudessa

e SLAM-jérjestelma toimii vain lahiverkossa, eiké yhteys ole salattu

e Kartat ja kulkureitit tallentuvat vain laitteeseen, eivatka esimerkiksi pilvipalveluun

e Padkameran kuvasydtteen (motion) laatu SLAM-kayttéliittymdassa on heikko

Kaytettavyyteen ja muokattavuuteen liittyvat ongelmat ovat ratkaistavissa paremmalla
kayttoliittymasuunnittelulla ja valmiilla sovelluskehyksilld. USB-sarjaporttien laitetiedostojen
maarittdminen ei Ohmnissa toimi samalla lailla kuin tavallisimmissa Linux-jakeluissa, ja ongelman

ratkaiseminen vaatisi mahdollisesti jopa kernel-kerroksen muutoksia ohjelmistoon.

LiDAR olisi mahdollista sijoittaa my6s robotin pystytangon etupuolelle, mutta pystytanko ei ole suora
eika oikeanlaista kiinniketta ollut toteutuksen aikana saatavilla. Jotta robotti havaitsisi myds
lattiatason esteet, alustaan voitaisiin asentaa ultradanitunnistin, jonka voisi maarittaa toimimaan

ROS-ympdristossa yhdessa navigointiohjelmiston kanssa.

SLAM-jarjestelman kayttdminen lahiverkon ulkopuolelta voitaisiin mahdollistaa useammallakin
tavalla. Robottiin on asennettu USB-mobiililaajakaistasovitin eli mokkula, joka luo robotille oman
WLAN-Iahiverkon, ja nykyiselldan loppukayttdjan on yhdistettava paatelaitteensa tahan verkkoon
kayttdakseen SLAM-toiminnallisuutta. Suoraviivaisin ratkaisu olisi maarittaa mokkula siten, ettd
SLAM-jarjestelman kayttamat tietoliikenneportit olisivat avoinna Internetiin ja jarjestelmaa voitaisiin
kdyttaa mokkulan julkisen IP:n perusteella. Tallainen ratkaisu vaatisi kuitenkin useita
epakaytanndllisia toimenpiteita, kuten kiintedn julkisen IP-osoitteen tai dynaamisen DNS-
maarityksen asettamisen, itseallekirjoitetun SSL-sertifikaatin kdyttamisen ja kaikkien avointen
palveluiden suojaamisen jonkinlaisella tunnistautumismekanismilla. Toinen vaihtoehto olisi yhdistaa
robotti itse kehitettédvaan julkiseen web-palveluun, joka toimisi melko samalla tavalla kuin
OhmniLabsin oma web-sovellus. My6s téllainen ratkaisu edellyttaisi useiden tietoturvakysymysten
huomiointia, ja lisdksi se vaatisi huomattavia muutoksia kaikkiin jo toteutettuihin ohjelmistoihin.
Toisaalta SLAM-jarjestelman etdkdytto saattaisi osoittautua liian hitaaksi, silld ROS:n websocket-
rajapinnan lapi liikkkuva tietomaara on suuri ja tiedonsiirron tulisi kaytettavyyden kannalta olla

mahdollisimman reaaliaikaista.
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7 TULOKSET JA POHDINTA

7.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Toteutettu SLAM-jarjestelmd mahdollistaa tilan kartoittamisen, ja robotti voidaan laittaa kiertamaan
kartoitettua tilaa kayttajan madrittelemalld reitillda. Naihin alkuperaisiin vaatimuksiin toteutettu
jarjestelma vastaa hyvin. Toteutus myds valmistui ennakoidussa aikataulussa muutamista teknisista
ongelmista huolimatta. Toisaalta toteutuksen viimeistely jai pddasiassa juuri ndiden teknisten

ongelmien vuoksi tekematta.

7.2 Toteutuksen haasteet

Kaikista ilmeisin haaste toteutuksessa oli se, ettei opinndytetydn tekijalla ollut aikaisempaa
tietoperustaa, saati kokemusta ROS-ymparistdsta. Varsinkin tydn alkuvaiheessa suurin osa
tydskentelysta oli ROS:n tutkimista ja erilaisia kokeiluja. Aiheeseen liittyvaa tietoa on saatavilla
verkossa suhteellisen vahan verrattuna esimerkiksi tavanomaiseen web-kehitykseen. Ohmni-robotti
ei mydskaan ainakaan viela ole kehittdjien yleisesti kdyttama alusta, ja suurin osa verkosta

saatavasta tiedosta ei siten ollut suoraan sovellettavissa tyohoén.

Itse ty6n aikana esille tulleista haasteista merkittavin oli Ohmnin lataustelakan vioittuminen
toteutuksen loppuvaiheessa. Asiointi OhmnilLabsin kehittajatuen kanssa oli kuitenkin erittdin sujuvaa
ja valmistaja vaikuttaa olevan oikeasti kiinnostunut asiakkaistaan. Uuden lataustelakan saapuminen
Yhdysvalloista kesti noin kaksi viikkoa, eika robottia voinut tuona aikana kayttdaa. Muun muassa tasta

syysta kaikkia suunniteltuja toimenpiteita toteutuksen viimeistelyssa ei ehditty suorittamaan.

Jarjestelman testausvaiheessa Ohmni alkoi esittémaan ndytollaan kolmansien osapuolien mainoksia,
joiden sisalto oli luonteeltaan osittain sopimatonta. Naiden taustalla oli ilmeisesti jokin laitteeseen
aikaisemmin asennettu haitallinen Android-sovellus. Ohmnin kayttéjarjestelma ja siten myds koko
SLAM-toiminnallisuus katsottiin parhaaksi asentaa uudelleen, mika aiheutti jonkin verran ylimaaraista
tyota.

7.3 Opinndytetydn merkitys

Opinndytetyon lopputuloksena syntynyt jérjestelma laajentaa Ohmni-robotin toiminnallisuutta siten,
ettd robottia voidaan kayttda myds muissa kuin sille alun perin suunnitelluissa tehtavissa. ROS-
ympdristdn asentaminen laitteeseen mahdollistaa myds sen, etta uudet robotiikkasovellukset voivat
kayttaa tyossa toteutettujen ROS-ohjelmien tuottamaa tietoa omissa toiminnoissaan. Tama
puolestaan tarjoaa tilaajalle monenlaisia jatkokehitysmahdollisuuksia robotin parissa esimerkiksi

uusien opinnaytetydaiheiden muodossa.

Opinndytetyd oli myos tekijalleen monella tavalla hyédyllinen oppimistapahtuma. Se mahdollisti seka
useiden uusien asioiden oppimisen ettd myds aikaisemmin opittujen taitojen kehittdmisen niilla

osaamisalueilla, joihin tekija aikoo tulevaisuudessa erikoistua.
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7.4  Oppiminen opinndytetydprosessin aikana

Opinndytety0 kehitti tekijan osaamista useilla kdytannon osa-alueilla. Teknisista asioista tekijélle
taysin uusia olivat kaikki ROS:iin liittyvat seikat seka robottien navigoinnissa kaytetyt
reittisuunnittelualgoritmit ja ympariston havainnointiin liittyvat asiat. Myds Dockerin soveltaminen
kaytantdon oli tekijalle uutta. Aikaisemmin opituista taidoista opinnaytetyd kehitti eniten seka
palvelin- etta selainpuolen Javascriptin osaamista. Javascript-ohjelmoinnin kannalta ty6 opetti

erityisen hyvin sen, miten tiettyja asioita ei kannata tehda jatkossa.

Sen lisdksi, etta opinndytetyd syvensi teknistd osaamista, se kehitti myds muita
ohjelmistokehityksessa ja muutenkin tyéeldmdssa olennaisia taitoja. Naista taidoista ylivoimaisesti
tarkein on tiedonhankintataito. Opinndytetydssa hyddynnetyista ohjelmistoista ja teknologioista ei
ollut juurikaan saatavilla valmiita oppaita, ja siten perinteinen googleta-kopioi-liita -lahestymistapa ei
ollut riittéva. Useimmat ongelmatilanteet selvisivét vain perehtymalld syvallisemmin ohjelmien

lahdekoodiin seka ohjelmistoista kaytyihin kehittajakeskusteluihin.

Opinndytety6 kehitti my6s kokonaisuuksien hallintaa ja ajankaytdn suunnittelua, jotka usein ovat
ohjelmistokehityksessa kaikista haastavimpia osa-alueita. Ndista tarkein toteutuksen aikana ja
varsinkin sen jdlkeen opittu asia on, ettd kaikki ohjelmistokokonaisuudet tulisi suunnitella
huolellisesti. Suunnittelussa tulisi myos erityisesti ottaa huomioon kokonaisuuden tilaajan ndkemys
siitd, mité kokonaisuudella on tarkoitus saavuttaa. Aikataulut on liséksi syytd suunnitella siten, etta
kaikki alustavat tuntimadraarviot kerrotaan vahintdan kahdella, jotta toteutus ehditdan myds

viimeistella tarkoitetulla tavalla.
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