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Lappeenrannan teknillinen yliopiston Tietotekniikan osaston Tietojenkésittelytie-
teen laitoksen tutkimuskaytossi olevaan liikkuvaan robottiin toteutettiin tassa tyossa
graafinen kaukokdyttoliittyma. Tyolle on motivaationa laajennettavuus, jota olemas-

saoleva suljetun ldhdekoodin kayttoliittyma ei pysty tarjoamaan.

Tyo6ssd olennaisin on olio-ohjelmointitekniikalla toteutettu robotin datamallin, ja
sen graafisen esityksen arkkitehtuurillinen erottaminen. Lisdksi tarkastellaan lyhyesti
lilkkuvien robottien kaukokayttoliittymien teoriaa, ja WLAN-tekniikan soveltuvuut-

ta robotin ja kiyttoliittyméan vélisen yhteyden toteuttamiseen.
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The goal for this master’s thesis was to design and implement a graphical teleope-
ration interface for a mobile robot. The Department of Information Technology in
Lappeenranta University of Technology has a mobile robot in use for research. Cur-
rent interface is a closed-source application and thus non-expandable. This is the

motivation for customisable interface application.

The architectural separation of robot data and its graphical presentation using
object-oriented approach is the most important part of this diploma thesis. Research
concerning teleoperation interfaces in mobile robot applications is presented. The
applicability of WLAN technology for connecting the interface and the robot is also

discussed.
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1 Johdanto

Autonomisille liikkkuville roboteille 16ytyy jo monia kidytdnnon sovelluksia, esimerk-
kind tavaroiden siirtely varastossa ja itseniisesti talossa liikkuva pdlynimuri. Auto-
nomialla ei ratkaista kuitenkaan kaikkia ongelmia, vaan myos kaukokdytolle ihmisen
ohjauksessa on omat tarpeensa. Kaukokaytolld tarkoitetaan robotiikassa ohjausta
etadltd, langattoman tai langallisen yhteyden yli. Tavoitteena on pystyd ohjaamaan
robottia tarkkailematta sitd paikan péailla. Kdytannon sovelluksia kaukokiytolle 16y-

tyy esimerkiksi ihmiselle mahdollisesti haitallisista tehtévista, kuten vaarallisien ai-

neiden tai esineiden késittelystéd tai muuten toimimisesta ihmiselle vaarallisessa ym-

péristossé.

Lappeenrannan teknillisen yliopiston Tietotekniikan osaston Tietojenkasittelyteknii-
kan laitoksella on tutkimuskiyttssd MobileRobots-yhtion (entinen ActivMedia Ro-
botics) valmistama pyorilla liikkkuva robotti, jota voidaan ohjata langattoman l&hi-
verkon (WLAN, wireless local area network) tarjoamien yhteyksien yli. Robotissa on
ympéariston muotojen, etupédssé esteiden etéisyyksien, mittausta varten kaikuluo-
taimia. Mukana kulkee robotin toimintaa ohjaava sylimikro, joka on kytketty USB:n
(universal serial bus) avulla robottiin. Mukaan voidaan myos liittd4 ohjattava kame-

ra. Jarjestelma on esitetty karkealla tasolla kuvassa 1.

Robotin kehitystyokaluihin kuuluu ohjelmointikirjasto, jolla voidaan luoda asiakas-
palvelin  (client-server) -mallin  mukaisia robotin  kaukokéyttosovelluksia
TCP /IP-yhteyksien (transmission control protocol / internet protocol) yli. Ohjel-
mointikirjasto kapseloi robotin kiyttoon liittyvad logiikkaa ja tiedon varastointia,
kuten esimerkiksi paikanméarityksen robotin pyo6rien liikkeen perusteella ja kaiku-

luotaimien tietojen tallennuksen.

Peruskayttoliittymé robotin kaukokiytt6on on MobileRobots-yhtion vapaasti jaka-
ma MobileEyes-sovellus, joka sisdltdd muun muassa tuen robotin ohjauspalvelimelta
tulevan kuvan nayttdmiseen. Tamé peruskiyttoliittyma ei kuitenkaan ole laajennet-
tavissa, koska se ei ole saatavilla l&hdekoodina, eikd se tarjoa omaa ohjelmointira-
japintaansa tai mitddn muutakaan liittym&a ulospdin. Robotin ohjauspalvelimesta

puolestaan on saatavilla toimivien esimerkkitoteutuksien 1dhdekoodi.

Tyon tavoitteena on luoda kiyttoliittymésovellus, joka tukee mahdollisimman katta-
vasti samoja ominaisuuksia kuin olemassaoleva MobileEyes-sovellus. Téarkea tavoite

on saada ohjelmiston arkkitehtuuri riittdvin yksinkertaiseksi, mutta tarpeeksi jous-
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Kuva 1: Yleiskuva robotin kiyttoympéristostd. Alempana laatikossa robotin mukana

kulkeva kokonaisuus.



tavaksi, jotta uusien ominaisuuksien suunnittelu ja ohjelmointi olisi jatkossa sujuvaa.
Tyossé toteutetaan lisdiksi kaksi lisstominaisuutta: WLAN-yhteyden tilan niytto ja
puhesyntetisaattorin ohjaus. Tamé& vaatii tyotd myos ohjauspalvelimen puolelle, ja

my6s palvelimeen liittyvé ldhdekoodi halutaan helposti uudelleenkdytettavéksi.

Luvussa 2 esitellaén kaukokayton periaatteita, sovelluksi, sekd kaukokdyttoliittymid.
Lisdksi esitelldén lyhyesti odometrista paikannusta, kaikuluotauksen toimintaa ja rei-
tinsuunnittelun periaatteita. Luvussa 3 esitellddn langattoman lahiverkon toiminta
ja ndkdkohtia kaukokiyton kannalta. Luvussa 4 esitellddn kaksi arkkitehtuuriratkai-
sua graafisillekiyttoliittymille. Luvussa 5 esitetddn vaatimukset tehtéville ohjelmis-
tolle. Luvussa 6 kuvataan ohjelmiston arkkitehtuuri. Luvussa 7 esitelldin kiytdnnon
toteutus. Luvussa 8 esitetddn ohjelmiston testaussuunnitelma ja tulokset. Luvussa 9
pohditaan toteutuksen onnistumista ja jatkokehitysté. Viimeiseksi esitetddn johto-

paatokset tyosta luvussa 10.



2 Robotiikkaa

2.1 Kaukokiyton periaatteet

Liikkuvan robotin kaukokiytdssd on tavoitteena saada ohjattua robottia tarkasti ja
saada mallinnettua ymparisto, jossa toimitaan. Tarkoitus on saavuttaa luotettava
ohjaus ja yleiskuva, jotta robottia voidaan kiyttdad tehtdvien suoritukseen tarkkai-
lematta sitd paikan pdalld. Tamé erottaa sen arkipdivaisemméstd etdohjauksesta

(remote control). Kaukokiytto edellyttas robottijarjestelmaltd

e monipuolista ohjattavuutta,
e luotettavaa navigointia (kartat, paikannus, ...) ja

e sensoridatan saamista ympéristostd (kaikuluotaus, video, ...) [1] [2].

Karkealla tasolla kaukokiyttod voidaan jakaa autonomisen toiminnallisuuden perus-
teella [1] [2]. Suorassa ohjauksessa (direct control) sdddetaédn suoraan ohjauspara-
metreja, ilman korkeamman tason toiminnallisuutta. Esim. robotin tarttumakidden
kulman asento kerrotaan absoluuttisina asteina tai astemuutoksena. Ohjaaja sditaa

jokaista mahdollista parametria tarkasti.

Jaettu ohjaus (shared control) tarkoittaa ohjausvastuun jakamista kiyttajan ja
robotin kesken. Esimerkiksi tyon kohteena olevassa jarjestelméssd robotti osaa py-
sdhtyd havaittuaan esteen, ja reitinsuunnittelufunktiolta voidaan pyytédéd karttaan
perustuen reitti, jonka robotti kulkee itsendiseti. Robotin kulkiessa reittid voidaan
keskittyd kameran ohjaamiseen ja kuvan tarkkailuun. Laheisesti liittyva késite on
vaihdeltu ohjaus (traded control), jossa ohjausvastuuta jaetaan ajallisesti, esim.
robotti suunnittelee reitin ensin tiettyyn pisteeseen josta operaattori jatkaa suoralla

ohjauksella.

Korkean tason ohjaus (supervisor control) pitdd periaatteena antaa robotille kor-
kean tason kisky, jonka suoritusta ihminen jaé tarkkailemaan. Robotin on suotavaa
antaa hoitaa tehtivia autonomisesti, kun suoran ohjauksen kiyttdminen on vaikeaa,

esimerkiksi avaruussovelluksissa.

Joissain tapauksissa, kuten vanhemmissa tutkimuksissa, kaukokiyttd méadritellddn

tiukasti suoraksi ohjaukseksi. Kaukokdyton sisdltdvé yleisempi késite HRI (human-



robot interaction) siséltdd autonomisuuden eri asteet ja erilaisien ohjausmenetelmien

ja kiyttoliittymien tarkastelun [3].

2.2 Kaukokiyton sovellukset

Maalla liikkuvia kaukokiytettyjd ajoneuvoja kiytetddn tutkimiseen, seurantaan ja
tiedusteluun. Naihin voi liittyd merkittavidkin vaaratekijoitd, kuten tuhoutumisen
mahdollisuus. Kategoriaan kuuluvat myds avaruussovellukset, kuten Lunokhod Neu-
vostoliiton ajalta ja moderni Mars Sojourner [1]. Kaivostoiminnassa kiytetdén ro-
botteja esimerkiksi katosta tukemattomien tunneleiden tutkimiseen [4]. Toinen vaa-

rallisen tyon kohde on erilaisten rajahteiden kuten miinojen etsiminen [5].

Lentavid miehittaméttomii aluksia (UAV, unmanned air vehicle) kiytetdén sotilas-

kiytossi tiedusteluun ja kohteen tunnistamiseen [1].

Vedenalaiset alukset ovat merkittéva sovelluskohde. Yleisnimend niille on ROV (re-
mote operated vehicle). Kéyttokohteita ovat esimerkiksi merenpohjan kartoitus, ve-

dessé olevien rakenteiden kunnon tarkkkailu ja esineiden nouto merenpohjasta [1].

Ladketieteessd ensimmaéisiéd laajimpia robotiikan sovelluskohteita olivat ortopediaan
(luukirurgia ja kudosvammat) ja laparoskopiaan (vatsaontelon téhystys) liittyvéit ki-
rurgiset toimenpiteet. Niissd hyddynnetddn robottien tarjoamaa tarkuutta ja tois-
tettavuutta. Robotit tarjoavat mySs mahdollisuuden mahdollisimman pienen jéljen
jattdmiseen [6]. ADSL-verkon (asymmetric digital subscriber line) yli on onnistu-
neesti suoritettu stereotaktinen (kolmiulotteisesti kuvattu) leikkaus aivoverenvuoto-

potilaalle [7].

2.3 Kaukokiyttoliittyméat

Kattava kuva ympéristostd ja monipuoliset ohjaus- ja navigointimahdollisuudet tar-
koittavat suurta tiedonvélityksen méarad. Kayttoliittymissa pyritdén saamaan mah-
dollisimman paljon tietoa esille, kuitenkaan ylittamatta kiiyttajin henkisté ja fyysista
kapasiteettid. Robotin autonominen toiminta auttaa kiyttdjan tyokuorman keventa-
misesséd, mutta informaatio robotin toiminnasta halutaan silti saada selville tarkasti.
Liséksi suuren tietomaérin valitys asettaa vaatimuksia robotin ja kaukokayttoliitty-
mén siirtotien vélille [1] [2]. Nykyisissd litkkuvien robottien kaukokdyttoliittymissa

onkin usein ongelmia kiytettdvyydessé, informaatiopaljouden hallinnassa ja robotin



ympéristén hahmottamisessa [8].

Erditd keinoja kiyttdjin kapasiteetin hallitsemiseen ovat haptiset (kosketusaistiin
perustuvilla) kdyttoliittyméan osat ja laajennetun todellisuuden (augmented reality)
sovellukset. Molemmilla pyritdin ottamaan kayttdjin luonnollisia aisteja kokonais-
valtaisemmin kiyttoon. Esimerkiksi haptisessa tapauksessa robotin ohjaussauva voi
vastustaa litkettd esteen suuntaan. Laajennetussa todellisuudessa voidaan esimer-
kiksi luoda stereokuva ympéristosta, joka on ihmiselle luonnolisempi etéisyyksien

hahmottamiseen [9] [10].

Tutkimuksessa [11] selvitettiin kaukokéyttoliittyméan ulkoasun vaikutusta litkkuval-
la robotilla tyoskennellessd. Lentokoneen ohjaamon kaltainen néayttd mahdollisti no-
peimman tyoskentelun sekd kokeneille, etté aloitteleville robotin ohjaajille. Silti kdyt-
tdjille mieluisampi oli Windows-ikkunointimallin mukainen kiyttdliittymé, jossa jo-
kainen informaatio oli omassa ikkunassaan ikkunointijirjestelmén hoidettavana. Ik-
kunoiden kokoa ja paikkaa pystyi vapaasti sddtdméan. Tyon tehokkaan suorittamisen
kannalta kdyttoliittyméan visuaalinen hienoséato ei ollut otosryhmaélle oleellista, vaan
painopiste on selkedissé ja saatavilla olevasta kaukokdyttotiedosta. Kayttomukavuu-
den kannalta taas natiivin ikkunointijarjestelmén tyylinen kiyttoliittymé koettiin

miellyttavampéna.

Viive robottia komennettaessa ja palautteen saamisessa vaikeuttaa tehtdvin suo-
rittamista. Thmisen reagointiaika visuaaliseen tai tuntodrsykkeeseen on muutaman
kymmenen millisekunnin luokkaa, esimerkiksi elokuvien 25 kuvaa/sekunti tarkoittaa
40ms/kuva, jolloin kuvien vaihtuminen ei endé erotu. Tutkimuksessa [12]| tehtévin
suoritusajan havaittiin kasvavan melko lineaarisesti viiveen kasvaessa. Kokonaissuo-
ritusaika ei endd juuri kasva sekunnin luokkaa olevan viiveen jélkeen. Viiveen arvot

0.6 ja 1 sekuntia ovat rajapyykkeja kiyttajin strategian vaihtumsille.

2.4 Odometrinen paikannus

Kaytetty robotti kiyttdd liikkumiseen ja ohjaamiseen differentiaalipydristod. Mo-
lemmat vetdvit renkaat liikkuvat itsenéisesti, joten robotti voi pyorid paikallaan.
Paikanmaéadritys tehdéddn mittaamalla akselien pyorahdysta, ja laskemalla tastd ren-
kaiden itsendisesti kulkema matka. Odometrinen paikannus on toteutettu valmiiksi

ARIA-kirjastossa (ActivMedia Robotics Interface for Application).

Systemaattisia, kalibroinnilla hallittavia virheitd ovat:

10



o renkaiden halkaisijoiden vaihtelut,
e renkaiden kohdistusvirhe,
e akselin pyorihdyskulman mittauksen resoluutiorajoitus,

o akselin pyorahdyskulman mittauksen taajuusrajoitus.

Ei-systemaattisia virheitd aiheuttavat:

e ecpitasainen maasto,

e renkaiden pidon murtuminen.

UMBmark-menetelmalld [13] voidaan maarittaa virheherkkyys systemaattiselle vir-

heelle, ja my6s arvoida karkeasti herkkyytta ei-systemaattisille virheille.

2.5 Kaikuluotaus

Kaikuluotauksella (sonar, sound navigation and ranging) tehtivd etdisyydenmit-
taus perustuu tyypillisesti 40-180kHz ultradénipurskeiden heijastumisajan mittauk-
seen kohteen pinnasta. Roboteissa kéytettdvien kaikuluotaimien mittausalue on noin
12cm-5m. Suurempien etdisyyksien mittaaminen rajoittaa mittauksien madraa ai-
kayksikk6d kohden. Kaikuluotainten tarkkuus on robottisovelluksissa luokkaa 98% -
99.1 %. Matalammat ultradanitaajuudet kasvattavat maksimietaisyytté, mutta myos
minimietdisyyttd [14]. ARIA-kirjasto kisittelee ja varastoi sensoridatan, joka on suo-

raan saatavilla xy-koordinaatteina ohjausserverin kartan suhteen.

2.6 Reitinsuunnittelu

Kiytetty kartta jaetaan tavallisimmin osiin reitin mé&rittamiseksi [14]:

Tiekartta (road map). Haetaan mahdolliset reitit kartasta seuraten esteiden reu-

noja.

Soluhajotus (cell decomposotion). Erotetaan karttasolut, soluun voi kulkea tai ei.
Kulkukelpoisien solujen vilille luodaan graafi, josta méairitellidn kuljettava

reitti.

11



Potentiaalikenttd (potential field). Luodaan matemaattisesti matala potentiaali
kohteeseen, jota péiin robottia ohjataan. Esteet nikyvét jyrkén korkeina poten-

tiaaleina.

Reitti voidaan my6s hakea osin satunnaisesti, kuten esimerkiksi RRT-tekniikalla
(rapidly-exploring random tree) [15]. Etuna on menetelmén potentiaalinen nopeus,

mutta haittana epddeterministisyys.

Tyossé kiytetty MobileRobots-yhtitn erillinen ARNL-kirjasto toteuttaa reitinhaun.
Kirjasto kdyttda kartan ruudukkopohjaista (grid-based) suunnittelua, eli kyseessé
on soluhajotusmenetelmé [16]. Kaikuluotauksella tai muulla ARTA-kirjastojen tuke-
malla tavalla havaitut esteet otetaan huomioon dynaamiseen ikkunaan pohjautuvan
menetelmén avulla. Menetelméssa tarkistetaan joka aikayksikkod kohden uudelleen
robotin ldhiympéaristo, ottaen huomioon sensorien ilmoittamat esteet. Lahiympéristo
on alue, johon robotin on mahdollista pédsta aikayksikossé, ottaen huomioon robotin

nykyinen nopeus ja kddntyvyys, sekd ndiden maksimimuutokset [17].

12



3 Langaton ladhiverkko

3.1 Toiminta

Langattomalla lahiverkolla eli WLAN:illa, tarkoitetaan nykypéivina péddasiassa IEEE
standardi 802.11:n toteuttavien laitteiden radioteitse muodostamaa ldhiverkkoa. Stan-
dardi maérittelee WLAN:in fyysisen siirtotien ja MAC-protokollan (media access
control). Namé vastaavat OSI-verkkomallin kahta alinta kerrosta, fyysisté ja linkki-
kerrorsta. TCP/IP on néiden ylapuolelle verkko- ja siirtokerrokselle sijoittuva pro-
tokollapari, jota WLAN:in pdalld voidaan ajaa. Fyysiselle kerrokselle on mé#aritelty
infrapunaa kiyttdvi optinen standardi, ja hajaspektrii hyédyntdvd radiostandar-
di. Hajaspektrilla tarkoitetaan kantoaallon hajautusta, jolla pyritddn parantamaan
signaali/kohinasuhdetta, saamaan usea ldhetin/vastaanotinpari toimimaan samal-
la taajuusalueella, ja ehkiisemé&édn radiosignaalin heijastumisista johtuvia ongelmia.
Standardi maérittad kantoaallon moduloinnin taajuushyppelylle (frequency hopping,
FH) tai suorasekvenssitekniikalle (direct sequence, DS). Taajuushyppelyssa kantoaal-
lon taajuutta vaihdetaan nopeaan tahtiin, suorasekvenssissi kerrotaan data pseudo-
satunnaislukusarjalla. Radiostandardi kiyttdd 2.4GHz taajuusaluetta ja nimellinen
siirtonopeus on 1 tai 2 megabittia sekunnissa [18] [19]. Uudemmat standardit 802.11e
ja 802.11g tukevat vastaavasti liikenteen laatuluokitusta (quality of service, QoS) ja

suurempia kaistanleveyksia [20].

Verkkotopologioita on kahdenlaisia, ad hoc-verkkoja ja infrastruktuureja. Verkon
laitteet voidaan niinikdén jakaa kahteen tyyppiin, mobiiliasemiin (mobile station)
ja tukiasemiin (access point). Ad hoc-verkoissa mobiiliasemat ottavat suoraan yh-
teytta toisiinsa, kun taas infrastruktuurissa mobiiliasemat liikenndivat tukiasemien
kautta. Tukiasema voi jalkimmaéisessd tapauksessa tarjota yhteyden langalliseen 1a-

hiverkkoon.

IP-verkoissa on kiytdssd yhteydellinen TCP tai yhdeydetén datagrammiprotokolla
UDP (user datagram protocol). TCP takaa datan saapumisen ja sailyttdd datapa-
kettien jarjestyksen. UDP ei takaa datapakettien perillemenoa eiki jarjestystd. Yk-
sinkertaisempana protokollana UDP on kdytosséd reaaliaikasovelluksissa nopeutensa
takia. TCP hoitaa vahvistuksen ja datan jarjestdmisen, mutta viiveet voivat vaihdella

enemmén, joka on ongelmallista reaaliaikasovelluksissa [21].

ARIA-kirjasto muodostaa sovellusrungossa asiakkaalta palvelimeen TCP-yhteyden.

Palvelimelta asiakassovellukseen on kiytossd myos UDP-yhteys. Palvelin voi halu-
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tessaan ldhettdd tietoa joko TCP- tai UDP-yhteytta pitkin.

3.2 WLAN kaukokiytossa

WLAN-komponenttien hinta, yleisyys, kompaktius, sekd TCP/IP:n toimiminen suo-
raan yleisimmissi kiyttdjarjestelmissé WLAN:in yli nopeuttaa kiyttoonottoa ja ke-
hitystd. Rajoitukset tulevat vastaan yhteyden maksimietiisyyksissé, latensseista ja

tiedonsiirtoon kiytettivissa olevasta kaistasta.

Maksimietdisyys yhteyksille on kilometrinkin luokkaa esteettéméssé tilassa, mutta
laitevalmistajien ilmoittama maksimietéisyys yhteydelle rakennuksen sisélla on 100-
250 metrin luokkaa [18]. Téatékadn ei aina saavuteta, silld rakennuksen muodoista ja

materiaalista johtuen saattaa rakennuksen sisélle muodostua katvealueita.

Pienilld kuormilla WLAN-yhteyksien latenssit ovat muutaman millisekunnin luok-
kaa. Suurimat latenssit ovat noin 70-80 millisekunnin luokkaa, ennenkuin paket-
teja alkaa hévitd kaistan ollessa kokonaan kiytossd. Siirrettdesséd kuvaa 802.11b-
standardin 2 Mbit/s rajoitus voi tulla dkkié vastaan, esimerkiksi 160x120 YUV 4:1:1

formaatti 10 kuvaa sekunnissa vaatii noin 2.2 Mbit/s ilman tiedon pakkausta [20].
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4 Graafiset kayttoliittymaét

MVC- (Model - View - Controller) [22] [23] ja PAC-arkkitehtuurit [24] (Presentation
- Abstraction Control) ovat graafisten kiyttoliittyméaohjelmistojen (GUI, graphical
user interface) toteutusperiaatteita. Kuvassa 2 on esitetty arkkitehtuurien kompo-

nentit. MVC-arkkitehtuuri jakaantuu osiin seuraavasti:

Mallissa (model) pidetdin tieto sovelluskohtaisesta tiedosta. Malli voi esimerkik-
si kapseloida tietokantaliittymén, hakien ja péivittden kannan sisdltod. Malli

ilmoittaa datan paivittymisestda ndkymalle.

Nikymi (view) on kiyttdjille ndkyvd komponentti. Nakymé hakee mallin niin il-

moittaessa tietoa visualisoitavaksi. Ohjaimelle kerrotaan kiyttdjin syotteet.

Ohjain (controller) ottaa vastaan kiyttdjin komentoja (tai muuta syotettd), ja
muokkaa niiden perusteella mallissa olevaa dataa mallin omilla metodeilla, seké

tarvittaessa pdivittdd myods nakyméa.

PAC-arkkitehtuuri jakaa myo6s tiedon ja esityksen. Erona se, ettd presentation- ja
abstraction-komponentit keskustelevat ainoastaan control-olion vélitykselld, ja pre-
sentation-komponentti kisittelee kiyttéijan syotteet. Lisiksi PAC-triadit jirjestetdéin
hierarkiaan. Triadit vilittdvét hierarkiassaan viesteja toisilleen control-olioidensa vé-

litykselld. Yksi triadi kisittelee varsin pientéd osaa koko jirjestelmésta.

MVC-arkkitehtuuri on yksinkertaisempiin jarjestelmiin helpompi toteuttaa, koska
PAC-arkkitehtuurissa toiminnallisuutta on jaettava pienempiin osiin triadihierar-
kiaksi. Suurissa jdrjestelmissé hierarkiasta on vastaavasti etua ylldpidon kannalta.
Vaikeutena MVC-arkkitehtuurin toteutuksessa perustason graafisilla tyokalukirjas-

toilla (toolkit) on kiyttdjan sydtteiden kisittelyn erottaminen [25].
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Kuva 2: MVC- ja PAC-arkkitehtuurit.

16




5 Vaatimukset

Tyolle ei méiritelty tarkkoja muodollisia vaatimuksia. Vaatimukset esitettiin yleiselld

tasolla seuraavasti:

e Ohjelmiston toimiminen Linux-ympéaristossa.

o Muokattavissa oleva arkkitehtuuri.

e Dokumentoitu koodi.

e MobileEyes-sovelluksen toiminnallisuuden toistaminen.

e Graafinen asetusten hallinta.

e Uusi ominaisuus: WLAN-yhteyden tilan ndyttdminen kiyttoliittyméassa.

e Uusi ominaisuus: puhesyntetisaattorin ohjaus.

5.1 Linux-ympaéristo

Ohjelmiston tulee kddntya ja toimia jossain yleisessé Linux-jakelussa. Tyossd kehi-
tyskiytossd oli Debian-jakelun versio “sarge” [26]. Muita kiyttojdrjestelmid, kuten

Microsoft Windows, ei tarvitse tukea.

Kaytettdvien tyokalujen tulee olla riittdvan yleisesti saatavilla. Tyokalut ja ohjel-
mointikirjastot voivat olla esim. GPL:n (Gnu General Public License) [27] alaisia.
Vaikka lisenssi voi pakottaa ohjelmiston ldhdekoodin avoimeksi, tdméan ei katsota

olevan lilan rajoittava tekiji, silld ohjelmisto tehddan tutkimuskiyttoon.

Ohjelmisto kehitetddn C++-kielelld, koska robotin oma kirjasto on myos samalla

kielelld kirjoitettu. Kaytetty kidntaja on GCC (Gnu Compiler Collection).

Ohjelmiston graafinen osuus kehitetddn yleisen toolkit-tason kirjaston pohjalle. To-
teutukseen valittiin pohjaksi GTKMM-kirjasto [28], joka on virallinen GTK-+-kir-
jaston [29] liittym& C++-kielelle. Korkeamman tason graafinen kehitysympéristo ar-
vioitiin olevan liian arka versiomuutoksille suhteessa tuotettuun koodiin ja kiytto-

jirjestelmé&an.

Kayttoliittymén ulkon&ko suunnitellaan Glade-ohjelmalla [30], joka tuottaa perustan

luokkarakenteelle C++-koodina kiyttden GTKMM-kirjastoa.
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Ohjelmistoa pidetdan kehityksen ajan versionhallinnassa CVS:n [31] avulla tietotek-

niikan osaston palvelimella.

5.2 Arkkitehtuuri

Kayttoliittyméan arkkitehtuuri tulee olla riittdvin selked jatkokehitystd ajatellen.
Vaatimuksen toteutumista on vaikea todeta, mutta jotain odotuksia siitd voidaan

vetad.

e Toiminnallisuutta tulee jakaa osiin.

o Kayttoliittymas suoraan kisitteleva toiminnallisuus ei saa olla tiukasti kytketty

robotin kdyttoon liittyvadn toiminnallisuuteen.

e Toiminnallisuutta on pystyttdva laajentamaan.

5.3 Dokumentaatio

Ohjelmistosta on tuotettava dokumentaatiota jatkokehitystd varten. Tdma tarkoit-
taa vahintddn tarkeimpien luokkien ja metodien kommentointia lihdekoodiin. Tér-
keimmét luokat ovat korkeimman tason olioita, jotka kéisittelevit itse robottia tai

kéyttoliittyméaa.

Suositeltu tyokalu dokumentaation tuottamiseen on doxygen, jolla voidaan parsia
médrdmuotoon kirjoitettu informaatio ldhdekoodista, ja tuottaa siitd yhtendinen do-
kumentaatio useisiin eri muotoihin kuten HTML (hypertext markup language, RTF

(rich text format) tai PDF (portable document format) [32].

5.4 MobileEyes-sovelluksen toiminnallisuus

Kayttoliittymaén tulee hakea ja niyttaé seuraavaa perustietoa robotista:

e status,

toimintamoodi,
e akun varaus,

e x- ja y-positio kartalla,
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e suunta,
e kulkunopeus,
e kidntymisen nopeus.
Kayttoliittymassa on oltava karttanfyttd, johon kuvataan robotti ja sen kulkusuun-

ta. Karttandyttod kiytetddn myos kaikuluotauksen tiedon, kartan ja reitin visuali-

solmiseen.

Kayttoliittyman on osattava komentaa robottia liikkkumaan eteen ja taakse, sekd
kiddntymédin haluttuun suuntaan. Ohjaus tapahtuu nuolindppdimilld tai graafisilla

painikkeilla.

Kayttoliittymasta on voitava kytked pois ja padlle turvamekanismi, joka estdd aja-

misen, mikéli kaikuluotain havaitse esteen liian ldhelld kulkusuunnassa.

Kayttoliittymasta on voitava aktivoida vaellusmoodi, jossa robotti kulkee autonomi-

sesti, pysdhtyen esteen kohdatessaan ja ottamalla uuden suunnan.
Kayttoliittymasta tulee voida antaa pysdhtymiskomento.

Ohjauspalvelin ldhettdd kaikuluotauksella mitattuja etdisyyksié, jotka kayttoliitty-

méan tulee ndyttad karttandytolladn.

Kayttoliittymén tulee osata pyytaéd ohjauspalvelimelta kameran kuvaa. Saatu kuva

on naytettava kiyttoliittyméssd. Lisdksi kameraa tulee voida ohjata.

Ohjauspalvelimella voi olla saatavilla karttatiedosto, jonka kiyttoliittyméa voi pyytad
néiyttamista varten. Kdyttoliittymain on toteutettava toiminnallisuus joka lataa pal-
velimella mahdollisesti olevan kartan ja ndyttdd sen robotin karttanéyton pohjalla.

Kayttoliittyman tulee osata liikuttaa karttaa robotin liikkeen mukaan.

Kayttoliittymén on osattava kertoa ohjauspalvelimen reitinmaéaritykselle haluttu lop-

pupiste, ja niytettivi reitinméarityksen laskema reitti kartalla.

5.5 Graafinen asetusten hallinta

Kayttoliittymén tulee tarjota graafinen tytkalu ohjelman asetusten hallintaan. Ta-
voitteena on luona yleisesti kiytettavad toiminnallisuus. Esimerkkind pyritdan hallit-

semaan talld toiminnallisuudella viiveet, jotka ilmaisevat miten usein asiakaskayt-
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toliittyma kdy hakemassa tietoja ohjauspalvelimelta. Lisdksi asetukset tulee voida

tallettaa tiedostoon.

5.6 WLAN-yhteyden tila

Robotin ohjauspalvelimen tulee hakea kéyttdjiarjestelmélta tiedot kiytetyn WLAN-

yhteyden tilasta. Asiakaskéyttoliittymén tulee osata hakea timé tieto ja niyttda se.

5.7 Puhesyntetisaattorin ohjaus
Kayttoliittyman tulee tarjota mahdollisuus syottda puheeksi syntetisoitavaa tekstia.

Tama teksti ldhetetddn ohjauspalvelimelle, jossa tekstistd syntetisoidaan puhetta.

Tarkoitus on kiyttdd MobileRobots-yhtion ArFestival-puhesyntetisaattoria.
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6 Arkkitehtuuri

6.1 ARIA-kirjasto

Viestinvilitykselle kiyttoliittyméan ja ohjauspalvelimen viélille luo pohjan ARTA-kir-
jasto. Tyon kannalta arkkitehtuuriin vaikuttava osuus on viestejd vastaanottavien
funktorien rekisterdinti ARIA-kirjastosta periytetylle asiakas- tai palvelinolion run-
golle. Saadessaan viestin verkosta, ARIA-kirjasto kutsuu funktio-oliota eli funktoria
antaen parametriksi saadun paketin. Funktori on “tyhj& metodi”, johon sovelluksen
taytyy asettaa varsinainen toiminnallisuuden tarjoama metodi. Funktorissa puoles-
taan kutsutaan asetettua metodia. Viestit tunnistetaan paketteihin asetettavan sel-
vakielisen merkkijonon avulla. Kasittelija viestipaketille saadaan kiyttoon kahdella

toimenpiteelli:

1. Luodaan funktori luokkamallista (class template) ja alustetaan se viitteelld

késittelijametodiin.

2. Rekistersiddsn funktori runko-olioon. Rekisterdinnissi annetaan paketin tun-

nisteena toimiva merkkijono.

Lihetys vastapéén oliolle suoritetaan luomalla ARIA-kirjaston pakettia kuvaava olio
ja kutsumalla télle runko-olion ldhetysmetodia. Asiakasolio voi my06s pyytéaé lahetté-

médn uusia vastauksia tiettyyn pyynt6on maédratyin vélijajoin ilman uutta pyyntoa.

6.2 Malli-ndkyma

Arkkitehtuurilliseksi 1ahtokohdaksi otettiin visuaalisen komponentin erottaminen var-
sinaisesta robotin ohjaus- ja tiedonkésittelylogiikasta. MV C-arkkitehtuuria yksinker-
taistetaan siten, ettd ohjainkerrosta ei ole. Karkean tason arkkitehtuuri koostuu vain
kahdesta komponentista, mallista ja ndkyméstéd. Arkkitehtuuri pddluokkineen ja kir-

jastoineen on esitetty kuvassa 3.

Séikeistys (threading) ndhddén valttamattoménd ARIA- ja GTKMM-kirjastojen ta-
pahtumankasittelysilmukoiden (event loop) yhdistdmiseen, joten arkkitehtuurillisesti

ajatellaan mallia ja nikymad ajettavan omissa sdikeissdan.

Malli ja nikymé voivat molemmat kiyttdd ARIA-kirjaston tarjoamaa toiminnalli-

suutta. Malli ei saa kiyttdd GTKMM-kirjastoa, tai muita néytén toteutuksessa tar-
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GTK

Kuva 3: Kéyttoliittyméan arkkitehtuuri.

vittavia kirjastoja. Jarjestelyn tarkoituksena on pitdd malli mahdollisimman riippu-
mattomana nikymasta, jolloin ndkyméakomponentin mahdollinen korvaaminen tule-

vaisuudessa on helpompaa.

6.2.1 Rajapinnat

Luokilla tulee olemaan osoitin toisiinsa, ja ne tulevat valittdmaan tietoa toisilleen
vain rajapintojensa kautta. Kuvassa 3 ndmaé ovat rajapinnat IModel ja IView. Naky-
mén rajapinnassa ei ole metodeja, joilla voisi suoraan muokata tietyn graafisen kom-
ponentin sisiltod. Mallin on kutsuttava ndkymén rajapinnan metodia, joka ilmoittaa
uuden tiedon saatavuudesta. Nikymé saa néin tiedon péivittyvin tiedon tyypistd ja
hakee mallista halutuntyyppisen tiedon, jonka jilkeen se voidaan visualisoida. K&y-
tannossd malli tulee tietdmé&idn vain yhden metodin ndkymaésta. Talla on tarkoitukse-
na saada malli mahdollisimman riippumattomaksi ndkymaistd MVC-arkkitehtuurin
mukaisesti. Malli puolestaan pyrkii tarjoamaan kattavan metodivalikoiman robotin

ohjaukseen ja tiedonsaantiin.

6.2.2 Malli

Mallin toteuttaa luokka Model, joka toimii adapterina [33] (adapter, wrapper)

ArClientBase-luokalle. joka on ARIA-kirjaston asiakassovellukseen perustoiminnal-
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lisuuden tarjoava luokka. Model-luokkaa ei periytetd, vaan se luo ArClientBase-olion
sisdisesti kiiyttoonsd alustuksen yhteydessa. Lisdksi malliin on yhdistetty asetusten
hallinta luokalla ModelConfData, jonka malli myds luo alustuksen yhteydessa. Mallin

padluokkarakenne on esitetty kuvassa 4.

Mallin rajapinta tarjoaa metodeja robotin ja kameran ohjaamiseen seuraavin késkyin:

e liikkuminen,

e pysdhtyminen.

e videon haku,

e kameran ohjaus,

e vaellusmoodin aktivointi,

e turvallisen ajon aktivointi,

e loppupisteen asetus reitinsuunnittelulle ja

e puhesyntetisaattorin ohjaus.

Model ArClientBase

ModelConfData

Kuva 4: Mallin luokkarakenne.

Mallille komentoja antavat metodit nimetdédn prefiksilld req_<toiminto>. Namé me-

todit aiheuttavat pyyntéviestin muodostamisen ja ldhetyksen palvelinoliolle.

Robotin tietojen hakemista varten tulee mallin rajapinnan tarjota metodeja, jot-

ka ovat sdieturvallisia (thread safe). Sdieturvallisuuden saavuttamiseksi on tarkoitus
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luoda yleispateva ratkaisu, jota voidaan soveltaa jokaiselle haettavalle tiedolle. Rat-
kaisun tulee kapseloida haettu data ja siihen liittyvd mutex (mutual exclusion lock),
jolla sdie lukitsee suorituksen itselleen tiedonhaun ajaksi. Haettavaa tietoa ovat

e xy-positio kartalla + muut perustiedot,

e kaikuluotaukset,

e video,

o Kiytetty pohjakartta,

e suunniteltu reitti,

e wlan-informaatio ja

e asetukset.

Mallilta tietoa hakevat metodit nimetdin prefiksilld get _<toiminto>.

6.2.3 Asetusten hallinta

ARIA-kirjasto tarjoaa valmiin asetustenhallinnan, joka tukee asetusten jakamista
osastoihin ja asetusten tiedostoon tallennusta. ArConfig-luokan olio kapseloidaan
asetustenhallintaluokkaan. Yksittdiset asetukset kuvataan ARIA-kirjaston ArConfig-
luokalla. Asetustenhallinta siildo tietueita, joissa on osoitin ArConfig-olioon ja tieto,
onko parametria modifioitu. Asetusta talletettaessa tallennetaan osastolistaan mah-
dollinen uusi osasto, tietue osastoittaiseen parametrilistaan ja tietue kaikki paramet-

rit kdsittdvian listaan. Asetustenhallinnan luokkamalli on esitetty kuvassa 5.

Kapseloiva luokka ModelConfData tarjoaa metodit asetusten luomiseen, osastolistan
hakemiseen, asetusten hakemiseen osastoittain, ja yksittéisen asetuksen hakemiseen.

Malli tarjoaa metodin asetusten tiedostoon tallettamiseen.

6.2.4 Nikymé

Néyton luokkarakenne on esitetty kuvassa 6. Nakyméin rungon muodostaa Glade-
kehittimen luomasta sovelluksen perusluokasta periytetty luokka View. Kéyttijan
syotteet kuten esimerkiksi napin painallus tai tekstikentdan syotteen késittely suori-

tetaan Glade-luokan metodissa, joka yliajetaan sisdltdmadn haluttu toiminnallisuus
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Osastolista Parametrilista Parametrilista
osastoittain

ArConfigArg

ArConfig muutos

Kuva 5: Asetusten hallinnan luokkamalli.

varsinaisessa periytetyssd ndkymaéluokassa. Karkea hahmotelma kayttoliittyméan ul-

koasusta on esitetty kuvassa 7.

Nékyméluokan on luotava tarpeen mukaan dialogi-ikkunoita, jotka ovat myds Gla-
de:lla hahmotelluista luokista periytettyji. Dialogit ja ndkyma keskustelevat ARIA-
kirjaston funktoreiden tai nikymén julkisten metodien avulla. Dialogi-ikkunoiden

kayttotarkoitukset ovat

e yhteyden muodostaminen palvelimeen,

e asetusten hallinta,

e torméiysten tarkistusten poiskytkenté ja

e ohjelmasta poistumisen varmistus.
Karttaikkunan toteuttamiseen tarvitaan erikoisluokka, johon voidaan piirtds grafiik-
kaa OpenGL-kirjaston [34] avulla. Tama luokka periytetdin
GTKMM-kirjaston DrawingArea-luokasta ja gtkglextmm-kirjastosta saatavasta GL-

luokasta. Karttaluokka saa osoittimet sekd malliin ettd ndkyméan. Mallilta haetaan

niytettdva data ja koordinoidaan yhteistyd ndkyméan kanssa.
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Glade nakyma Glade dialogi
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Nakyma

[<>>— Dialogi

GTK drawingarea 4—

— Kartta

GTK opengl| 4—

Kuva 6: Nakymén luokkamalli.

Koska ndkymén tapahtumankasittelysilmukkaa ajetaan omassa sdikeessddn, tulee né-
kymé&n varmistaa, ettei mallin sdie paivitd nikymad vadradn aikaan. Kirjastotasolla
tdma tarkoittaa, ettei GTKMM-kirjaston kdyttoliittymikomponentteja saa paivit-
tdd, elleiviat kaikki GTKMM-kirjaston komponentit ole paivittyneet. Paivitykset ta-
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Menupalkki

Tybkalupalkki - ohjaus

Tyokalupalkki - kartta

TyOkalupalkki - video

Karttanaytto Videonaytto

Tilanayttd, xy-positio, etc.

Syo0te puhesyntetisaattorille

WLAN-informaatio

Kuva 7: Kéyttoliittymén luonnos.

pahtuvat tapahtumankésittelysilmukan kautta, ja uusia tapahtumia saa néin ollen
luoda vain kun tapahtumankéisittelysilmukka on valmiina ottamaan uusia tapahtu-
mia vastaan. Ndkyméan rajapinnassa on mallia varten yksi metodi, jolla voidaan ker-
toa, minkityyppinen tieto muuttuu. Nikymén tulee ottaa paivityskutsu vastaan, ja
signaloida péivitys itselleen. Piivitys kisitellddn vasta, kun tapahtumankasittelysil-

mukka on sallitussa kohdassa.
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6.3 Palvelin

Robotin mukanaan kuljettamasa sylimikrossa ajetaan kahta palvelunta. Toinen on
varsinainen robotin ohjauspalvelin ja toinen on kameran ohjausta varten. Koko jar-
jestelméssé ajettavat prosessit on esitetty kuvassa 8.

r-------------------------------1

Robotin Videopalvelin
ohjauspalvelin 4/

Kayttoliittyma

Kuva 8: Jérjestelmén prosessit.
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6.3.1 Videopalvelin

Videopalvelin sisidltdd kameran videon saamiseen tarvittavan toiminnallisuuden. Ro-
botin ohjauspalvelin liittyy asiakkaaksi videopalvelimen tarjoamaan TCP /IP-palve-
linporttiin, ja ottaa videon vastaan. Olemassaolevan videopalvelimen toteutukseen
ei tarvitse téssd tyossd puuttua. Kameran ohjaus tehddan kuitenkin ohjauspalveli-

messa.

Kamera mallinnetaan PTZ-kamerana (pan-tilt-zoom), eli kameraa voidaan kd&ntaa
horisontaalisesti (pan), vertikaalisti (tilt) ja sen polttovilid voidaan muuttaa (zoom).
Ohjauspalvelimeen asetetaan hallintaobjekti kiisittelemadn kiyttoliittymasta tulevia
PT7Z-kameranhallintakomentoja. Hallintaobjektissa on yleisen PTZ-komennon, esi-
merkiksi kameran kidntamiskomennon, tarvitsema kiytinnon toteutus. Namé ovat

kiytetyn kameran tapauksessa HTTP-pyynt6ja.

6.3.2 Ohjauspalvelin

WLAN-yhteyden tilan tarkkailuun ja puhesyntetisaattorin ohjaukseen luodaan uu-
delleenkdytettavat luokat. Luokat asennetaan ohjauspalvelimen tapahtumankisitte-
lysilmukkaan. WLAN-tarkkailu tulee olemaan yhden metodin késitteliji asiakaskayt-
toliittyman pyynndéille. Puhesyntetisaattorin kutsumisen havaittiin olevan estollinen
(blocking), joka tarkoittaa ohjelman suorituksen pysdhtymisté, kunnes syntetisointi
on kokonaisuudessaan suoritettu. Téastd johtuen toiminnallisuus jaetaan kdyttédjan
syOtteet kerddvadn osaan ja omassa sdikeessd ajettavaan puhesyntetisaattorin oh-

jaukseen.
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7 Toteutus

7.1 Rajapinnat

Rajapinnat IView ja IModel ovat toteutettu abstrakteina luokkina, joissa on vain
puhtaan virtuaalisia metodeja ja apuluokkien ja -tietueiden mé&arityksia. Tamé on
samankaltainen jéirjestely kuin java-ohjelmointikielen Interface méaritys. Kyse on
moniperinnén hallinnasta, kun halutaan mééaritelld vain rajapinta. Toiminnallisuus

rajapintaluokassa ei ole tarpeellista, eikd suotavaa.

7.2 Mutex-luokkamalli

Mallin tiedon séaieturvallista paivitystd ja lukemista varten luotiin luokkamalli
MutexData. Tamén luokkamallin tarkoituksena on kapseloida miké tahansa luokka
mutexin kanssa siten, ettd aina kun haluttua tietoa kisitellddn, lukitaan siithen liit-
tyavd mutex. Luokkamallin muodostimelle annetaan parametrind haluttu olio, joka
asetetaan luokkamallin sisdiseksi olioksi. Mutex on luokkamallissa niinikdé&n sisdinen
olio. Luokkamallissa on vain kaksi metodia, get_data ja unlock. Ensimmaéiselld yri-
tetddn lukita mutex ja saada paluuarvona olio, johon péisy halutaan lukita ajavalle
siikeelle. Jalkimmdiselld vapautetaan mutexin lukko. Seuraavassa on yksinkertais-

tettu luokkamalli:

template<class T>

class MutexData {

private:
T data;
m mutex;

public:
T get_data() { m.lock(); return data };
unlock() { m.unlock() };
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7.3 Malli

7.3.1 Robotilta saatava tieto

Saataessa yhteys robotin ohjauspalvelimeen asennetaan kisittelijat palvelimelta saa-
taville viestipaketeille. Palvelimelta pyydetaén lista kiytettavista sensoreita, kameran
tiedot ja saatavilla oleva pohjakartta. Lisdksi lahetetddn pyynnét saada jatkuvasti
dataa, robotin paikkatiedosta ja sensoreista. Pyynndét videosta ja reitinsuunnitelusta

aktivoidaan vasta nikymén pyytaessa.

Robotin ohjauspalvelimelta saatavat tiedot talletetaan paikallisiin olioihin. Robotin

perustieto, kameran tieto, videodata, ja WLAN-informaatio kootaan tietueisiin.

Sensoridata koostuu pisteistd, ja pohjakartta koostuu viivoista, pisteistd ja kartan
reunan ilmaisevista viivoista. Niitd kaikkia kuvaa STL (standard template library)
vektori-luokkamalli, johon talletetaan jonoksi Point-tietueita, joissa on xy-koordi-

naattipari. Pohjakartan kolme vektoria haetaan erillisilla metodeilla mallilta.

Asetustenhallinnan toteuttaa ModelConfData-olio luvussa 6.2.3 kuvatulla tavalla.
ModelConfData-luokan sisdltdmét parametrilistat ovat toteutettu STL-luokkamal-
leilla [35] ja niitd kiydéddn lépi vastaavilla iteraattoreilla. Parametrien arvona tue-

taan kokonaislukuja ja boolean-arvoja.

Tietueet, pistevektorit ja asetukset kapseloidaan MutexData-luokkamallin oliolla.

Kaikki metodit, jotka hakevat n#ité tietoja mallilta, palauttavat kapseloidun olion.

7.3.2 Komennot

Pyynnoét videosta ja reitinmédrityksestd muodostavat pyynnén ohjauspalvelimelle,
johon saadaan vastauspaketteja halutuin véliajoin. Véliajat ovat muokattavissa ase-

tustenhallinnassa. Muut pyynnét aiheuttavat vain yhden vastauksen.

ARITA-kirjaston runko-olio ArClientBase voi palvelinyhteyden muodostuttua tarkis-
taa, tukeeko palvelin Kkisittelyd halutulle pyynndlle. Mallin pyyntometodit tekevét
tarkistuksen, ja muodostavat pyyntopaketin. Pyyntd kootaan kirjaston metodeilla
pakettiolioon ArNetPacket tavujonoksi, ja pakettiolio annetaan runko-olion ldhetet-

tavaksi.
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7.4 Nakymai

Mallin sdikeen kutsuessa nakymé&d tiedon pdaivittyessd IView-rajapinnan metodil-
la update, lukitsee ndkymé paivitysmutexin, ja lisdd saadun paivityksen tyypin jo-
noon. Lis#ksi signaloidaan GTKMM-kirjaston tapahtumankésittelysilmukkaa tarkoi-
tukseen luodulla Dispatcher-oliolla, jonka jilkeen mutex vapautetaan. Mallin siie
jatkaa suoritustaan. Nakymén séie jatkaa suoritustaan, kunnes tapahtumankasitte-
lysilmukka kdsittelee Dispatcher-olion signaalin. GTKMM-kirjasto on nyt tilassa,
jossa kayttoliittymakomponentteja voidaan paivittda. Signaalin késittelyssa kiydaan
lépi jonossa olevat péivitystyypit kutsuen sopivaa ndytonpaivitysmetodia tyypin mu-

kaan.

7.4.1 Karttaniytto

Robotin suunta, sensoridata, pohjakartta ja suunniteltu reitti piirretddn
OpenGL-kirjaston avulla. Karttandytté hakee tiedon mallilta itsenéisesti. Seuraa-

vaksi esitetdan vaiheittain karttandyton piirto:

1. Siirretddn koordinaatisto robotin koordinaatteihin ja piirretdsn kartta.

2. Jokaiselle sensoridatapisteelle lasketaan suhteellinen kohta kartalla robottiin

ndhden ja piirretdén piste.

3. Jokaiselle reitin pisteelle lasketaan suhteellinen kohta kartalla robottiin ndhden

ja piirretdén yhdistetty viiva.

4. Piirretadn robottia kuvaava ympyré ja suuntaosoitin.

Koko piirto suoritetaan metodissa, joka késittelee myos yleiset ulkoiset (esim. ikku-
nointijarjestelmaltéd tulevat) uudelleenpiirtopyynnoét. Pyyntdja generoidaan sisiisesti

nikymassd, kun saadaan paivitysilmoitus mallilta.

Kayttaja voi asettaa reitinsuunnittelulle kohdepisteen kartalla. Hiirenpainallus kar-
talla otetaan talteen ja tarkistetaan onko nidkyméssé reitin asetus péaalla. Mikéli on,
kutsutaan mallin reitinsuunnittelufunktiota. Reitinméaéritys voidaan myo6s toisella

hiirennapilla perua.
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7.4.2 Yleinen dialogi

Yleisid dialogeja kiytetdin yksinkertaisen sydtteen saamiseksi kayttajalta. Ohjelmas-
ta poistumisen ja torméyksentarkistuksen poiskytkennin varmistus vaativat syot-
teend vain statuksen, hyviksyiko kiyttdjd toimenpiteen. Luotu yleisdialogiluokka
GenDialog tukee ok/cancel/apply-toimintoja, luoden néille painonapin. Toimintoi-
hin kuuluu myds kenttd tekstisyotteille. Luokan muodostimessa voidaan boolean-
arvoilla ilmoittaa, mitd toimintoja halutaan kiyttéon. Luokka periytyy myds apuluo-
kasta DialogUtill, joka tarjoaa funktoripohjan toiminnallisuuden sitomiseen yleis-
dialogiluokan toimintoihin. Yleisdialogilla ei ole osoitinta ndkymé&olioon. Yleisdialo-

gin ndyttadminen ja syttteen odotus ei estd kiyttoliittyman sdikeen suoritusta.

7.4.3 FErikoistuneet dialogit

Erikoistuneet dialogit eivit kiytd funktoreita, vaan kutsuvat suoraan nikymén jul-
kisia metodeja. Niidenkddn dialogien niyttdminen ja sydtteen odotus ei pysiytd
kéyttoliittyméan sdikeen suoritusta. Erikoistuneilla dialogeille tulee olla osoitin niky-

méolioon julkisten metodien kutsumiseksi.

Asetustenhallintadialogi periytyy Glade-kehittimelld luodusta luokasta. Asetuspara-
metrien ndyttd pohjautuu GTKMM-kirjaston TreeView-luokkaan, joka ndyttis ase-
tukset puumaisesti. Puussa on kiytinnossa kaksi tasoa, osasto ja asetus. Avattaes-
sa ndytolld padtason solmu, joka kuvaa osastoa, saadaan sen alla olevat asetukset.
Kayttoa varten taytyy TreeView-luokan TreeModel-malliluokka alustaa asetustiedol-
la. Asetushallintadialogi alustetaan osoittimella ndkyméén. Dialogin ainoa julkinen
metodi on set_confdata, jolla ndkymé asettaa osoittimen mutexilla kapseloituun
asetustietoon. Asetukset haetaan kahdessa sisikkiisessi silmukassa. Ulommassa kiy-
ddan lapi osastot ja sisemméssé haetaan asetukset. TreeModel-olioon luodaan sama
hierarkia, joka asetetaan lopuksi TreeView-oliolle, tallettaen myos viite asetusolioon.
Puu néyttdd osastohierarkian, ja siithen liittyvin parametrin arvon, joka on muu-
tettavissa. Kun kiyttdja hyviksyy muutokset, kiydain puun malli 14pi, pédivittden

mallilta saatu asetusolio.

Yhteydenmuodostusdialogi ndyttda kayttdjélle tunnistus- ja yhteystiedot ja
ok/cancel-napit. Dialogi saa muodostimessa osoittimen malliin ja nikymé&dn. Na-
kymén osoitinta kiytetddn vain ohjelmasta poistumiseen, mikéili painetaan cancel-

nappia. Ok-napin painalluksella kutsutaan mallin yhteydenmuodostusmetodia dialo-
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gin parametreilla, ja kiynnistetdan mallin sdie mikili yhteydenmuodostus onnistui.

7.5 Palvelin

WLAN-yhteyden tilan tarkkailua ja puhesyntetisaattorin ohjausta varten toteutet-

tiin vastaavasti kaksi luokkaa, WlanHandler ja SpeechHandler.

WLAN-tarkkailu saadaan palvelimen ldhdekoodissa kdytt6én antamalla luokkien
muodostajalle osoitin ARIA-kirjaston ArServerBase-olioon, joka on robotin ohjaus-
palvelimen runko. Muodostaja rekisterdi ohjauspalvelimen runko-olioon késittelijén,
jota kutsutaan, kun kayttoliittymén asiakasolio pyytia
WLAN-tarkkailutietoa. Puhesyntetisaattorin ohjausluokka toimii tédysin vastaavas-
ti téssd suhteessa. Molemmissa on myds metodi toiminnallisuuden varmistamista
varten. Kyseinen metodi tekee mahdolliset tarvittavat alustukset ja tarkistaa, onko
WLAN-tieto tai puhesyntetisaattori saatavilla. Ohjauspalvelin voi tarkistaa metodin

paluuarvosta, onko toiminnallisuus todella pailla.

7.5.1 WLAN

WLAN-informaatiota saadaan Linux-kernelin /proc-tiedostojirjestelmésta [36], joka
tarjoaa suoran kuvan ajonaikaisesta jérjestelmésté, esimerkiksi prosesseista ja oheis-
laitteista. Aukaisemalla tiedosto /proc/net/wireless [37| voidaan lukea WLAN-

ajurilta tietoa:

Quality - link (linkki) tarkoittaa, kuinka virheettoméastd dataa saadaan vastaan,
esimerkiksi prosentti oikein vastaanotetuista paketeista.

Quality - level (taso) on signaalin voimakkuustaso.

Quality - noise (kohina) tarkoittaa voimakkuustasoa, jota pienemmilla tasolla ei

saada dataa vastaan.

Tieto parsitaan /proc/net/wireless -tiedoston ulostulosta s&édnnénmukaisia lausek-
keita (regular expression) hyviksikdyttden. Asiakasolion niin pyytéessé, tieto parsi-
taan ja pakataan vastaukseksi kolmeksi ARTA-kirjaston kaksitavuiseksi datatyypiksi

perikkiin ja ldhetetdén.
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7.5.2 Puhesyntetisaattori

Puhesyntetisaattorin ohjausluokka SpeechHandler ottaa vastaan asiakkaalta tulevat
tekstisyoOtteet ja lisdd ne STL-kirjaston dequeue-luokkamallilla toteutettuun jonoon.
Syntetisaattorin késittelyn hoitaa SpeechHandlerissa luotava luokka SpeechTask,
joka on ARIA-kirjaston sidieluokasta periytetty. Luokkaa ajetaan omana siikeendin
tarkistaen kahdensadan millisekunnin vélein, onko jonossa puhesyntetisaattorille sy6-
tettavid merkkijonoja. SpeechTask saa alustuksessa osoittimet sybétejonoon ja jonon

lukitsemiseen tarvittavaan mutex:iin.
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8 Testaus

8.1 Testitapaukset

Ohjelmistolle tehtiin kiytdnnon testeji Lappeenrannan teknillisen yliopiston kuu-
dennessa rakennusvaiheessa. Testauksissa oli mukana kehittdja Jukka Turusen lisik-
si tutkimusapulainen Janne Laaksonen. Testitapauksissa on mééritelty testattava

ominaisuus ja odotettu lopputulos:

1. Otetaan yhteys kiyttoliittyméasta palvelimeen vééralla osoitteella. Yhteydenot-
todialogissa tulee nékya tieto yhteyden epdonnistumisesta. Yhteydenottodia-

logi jaa esille.

2. Otetaan yhteys kiyttoliittymastd palvelimeen oikealla osoitteella. Kayttoliitty-

mén tulee muodostaa yhteys ja piilottaa yhteydenottodialogi.

3. Robotin serverille annetaan kiynnistyksen yhteydessé pohjakartta ympéaristos-
td. Otettaessa kiyttoliittymasta yhteys palvelimeen, kartan tulee latautua kiyt-

toliittyman karttandyttoon.
4. Perusliikkumiskomennot:

a) lilkkuminen eteen,

(
(b) liikkuminen taakse,

)
)
(c) ohjaus vasemmalle ja

(d) ohjaus oikealle.

Robotin tulee litkkkua ohjauksen mukaisesti. Suoritetaan kahdesti eri nopeusase-
tuksilla, 50% ja 100%, ja robotin nopeusnéyton tulee nayttaa nopeudet suoraan

eteenpdin liikkuessa vastaavasti.

5. Kytketddn turvallinen ajo kiyttoliittymésta pois pdiltd. Ohjataan robotti ke-

vyttd estettéd (esimerkiksi pahvilaatikko) kohti. Robotin tulee osua esteeseen.

6. Kytketddn turvallinen ajo kiyttoliittyméassid pddlle. Ohjataan robotti kevyttéd
estettd kohti. Robotin tulee pysdhtya ennen estetta.

7. Aktivoidaan vaellusmoodi (wander mode). Robotin tulee ldhted liikkkumaan
autonomisesti. Annetaan robotin kulkea noin 10 sekuntia, ja annetaan pysih-

tymiskésky. Robotin tulee pysihtya.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Ohjataan robotti osoittamaan kartan seinié kohti eri etdisyyksilld. Kaikuluotai-
mien mittausten osoittimien tulee olla silmama&drdisesti arvioiden kartan sei-
nien kohdilla. Toistetaan kolmella erilaisella karttandytén zoom-asetuksella:

perusasetus, ja yksi sddtopykaléd ylos- ja alaspéiin.

Kayttoliittymassd annetaan reitinsuunnittelulle loppupiste. Kayttoliittyman
tulee visualisoida robotin kulkema reitti, ja robotin on saavuttava madrin-

péadhansa.
Aktivoidaan videonhaku. Kuvan tulee nikya videonéytolla.

Ohjataan kameran PTZ-parametrit kiyttoliittyméan sallimiin &ériasentoihin ja

takaisin keskelle:

(a) Vertikaaliset adriasennot.
(b) Horisontaaliset dériasennot.

(c) Polttovilin dériasennot.
Kameran asennon ja polttovilin tulee kiyda ddriasennoissaan ja palata keskelle.

Muutetaan asetustenhallinnassa videon péaivitysvali 500 millisekuntia 100 mil-

lisekunniksi. Kuvan tulee piivittyd nopeammin.

Tallennetaan muuttuneet asetukset. Asetustiedostossa tulee videon péivitysvé-

lin muuttua arvoon 100.

Puhesyntetisaattorille annetaan kiyttoliittyméasta kisky syntetisoida puhetta.

Robotin ohjauspalvelilmen tulee toistaa syntetisoitu puhe.

Vieddan WLAN-komponentteja (tukiasema ja mahdollisesti kiyttoliittymaa
ajava sylimikro) niin etéille toisistaan, ettd robotin ohjauspalvelimesta saa-
tavassa WLAN-tiedossa tapahtuu oleellisia muutoksia. Jos mahdollista, sii-
detdsin WLAN-laitteiden lahetysteho minimiin. Tavoite on saada néytettyd

WLAN-informaationa linkista alle 100% arvoja.

Testitapausten lisiksi mitataan latenssi kiyttoliittyméltd palvelimeen. Standardi C-

kirjaston gettimeofday-kutsulla saadaan systeemin aika mikrosekunnin tarkkuudel-

la. Mittaus tehdddn ajamalla kdyttoliittymaa ja palvelinta samalla tietokoneella, jot-

ta eri prosessien saamat systeemin ajat olisivat vertailukelpoisia. Aika talletetaan

kiyttoliittyméssa robotin ohjauskomennon yhteydessd omaan pakettiinsa, joka ldhe-

tetdan varsinaisen komennon perdin. Aikapaketille on palvelimessa oma, kisittejinsa,

joka purkaa ajan ja laskee erotuksen nykyiseen aikaan.
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8.2 Tulokset

Taulukossa 1 on esitetty testien tulokset. Nelji testid epdonnistui. Turvallista ajoa
ei saatu pois paalta, vaikka robotin ohjauspalvelin ilmoittaa konsolissa vastaanotta-
neensa kaskyn. Tastd johtuen myos turvallisen ajon laittoa takaisin péille ei voitu
testata. Horisontaalisessa kameran ohjauksessa havaittiin kameran kddntyvéan tietyn
pisteen jilkeen vastakkaiselle puolelle. Tamén arvellaan johtuvan tavujen kasittelys-
td kameran asentoa kuvaavien komentojen pakkauksessa, silld ongelmana néyttivat
olevan arvoalueen -127 - 127 ulkopuolen arvot. Vastaavanlaisia ongelmia on tavattu
ARIA-kirjastosta kehityksen aikana. Videon paivityksessé asetus péivittyi asetustie-
dostoon, mutta videokuva ei pdivittynyt nopeammin. Kaikuluotaimien mittausten
arveltiin silmamadriisesti olevan kartan seinien kohdalla, vaikka ongelmia oli robo-
tin kohdistamisessa oikein suhteessa karttaan. Kartan kohdistamiseen liittyvét toi-

minnallisuudet ovat mahdollisia jatkokehityskohteita kiyttoliittymaén.

Latenssin mittauksessa tulokset vaihtelivat alle millisekunnista noin viiteenkymme-

neen millisekuntiin.
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Taulukko 1: Testitulokset. Tuloksissa OK tarkoittaa onnistunutta testid. Tulos voi

sisaltad lisdtarkennusta tai lyhen selosteen testin epdonnistumisesta.

Testi Tulos
1. | Yhteyden muodostus viirin. OK
2. | Yhteyden muodostus. OK
3. | Pohjakartta. OK
Perusliikkumiskomennot.
4. | a) eteen 50% OK
4. | b) taakse 50% OK
4. | ¢) vasen 50% OK
4. | d) oikea 50% OK
4. | a) eteen 100% OK
4. | b) taaakse 100% OK
4. | ¢) vasen 100% OK
4. | d) oikea 100% OK
4. | 50% — 100% nopeuden kasvu | OK
5. | Turvallinen ajo pois paalta. el saatu pois paalta
6. | Turvallinen ajo paalla. ei voitu testata (testi 5.)
7. | Vaellusmoodi. OK
8. | Kaikuluotaus. OK, kohdistus hankala
9. | Reitinsuunnittelu. OK
10. | Video. OK
Kameran ohjaus.
11. | a) Vertikaaliset asennot. OK
11. | b) Horisontaaliset asennot. dériasento vadrilla puolella.
11. | ¢) Polttovali. OK
12. | Videon péivitys. el paivittynyt nopeammin.
13. | Asetuksen tallennus. OK
14. | Puhesyntetisaattori. OK
15. | WLAN-informaatio. OK
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9 Pohdinta

P&dasiallisia perusteita ohjaimen poisjadnnille MVC-mallista on kaksi: toinen kiyte-
tyistd tyokaluista johtuva ja toinen on suunnittelullinen padtds. Ensisijainen syy on
kdytetyn GTKMM-kirjaston ja Glade-kehittimen tuottaman koodin luonne. Kaytté-
jin syotteet saadaan vastaan kiyttoliittyméolioiden metodeilla. Esimerkiksi nappia
painettaessa aktivoidaan metodi kyseisestd nappi-oliosta, joka myos hoitaa visuali-
soinnin. Niin ollen sy6tteet ovat hankalasti erotettavissa omiksi olioikseen. Voidaan
ajatella, ettd ohjain ja ndkymé& ovat jo samaa oliota. Kuten vertailussa [25] tode-
taan, kayttoliittymakomponenttikirjastoja kiytettiessd erotus on hankalampaa, ja
néin on téssdkin tapauksessa. Toissijainen syy on arkkitehtuurin pitdminen yksin-
kertaisena. Vaadittava toiminnallisuus arvioitiin siind mé&drin yksinkertaiseksi, etta

arkkitehtuuria kannattanee pitdéd kevyené laajennettavuuden kirsimatta.

Kun robottiin tulee enemmén toiminnallisuutta (esim. lisikameroita tai tarttumaké-
sid), ja saatavan informaation mééré alkaa kasvaa, on oletettavissa ettd visualisointi
ja sen ylldpito hankaloituu oleellisesti [1] [8]. Néissd tapauksissa PAC-arkkitehtuuri
voi yllapidollisesti soveltua paremmin, koska kayttoliittymas jaetaan pienempiin ko-
konaisuuksiin. Lisdksi GTKMM-kirjasto soveltuu paremmin presentation-komponentin

toteuttamiseen [25]. Lisdkustannuksena on koko toteutuksen kompleksisuus.

Menetelmaé, jolla malli ilmoittaa tiedon paivittymisestd nikymaélle, tulisi muuttaa
kiyttdmaan tarkkailija-oliota (observer) [33]. Tamé sallisi toisistaan riippumatto-
mien ndkymaé-olioiden vastaanottaa tieto péivittymisestd. Useamman ndkymén ta-
pauksessa tdytyy varmistaa mallin pyyntdmetodien siieturvallisuus. Talla hetkelld

oletetaan, ettd vain yksi ndkymaésiie tekee pyyntoja.

Glade:n luoma XML-kuvaus kiyttoliittyméastd on myds mahdollista ottaa kiyttdon
ajonaikana libglademm -kirjastoa kdyttden. Nakymén ohjelmointia tdma muuttaa
siten, ettd viittaus tiettyyn graafiseen komponenttiin on haettava kirjaston meto-
deilla kdyttoliittymakuvauksen parsimisen jalkeen, kun nyt ne saadaan suoraan luo-
kan sisdisind muuttujina. TAma mahdollistaa GUI:n ulkondén muuttamisen Glade:lla

ilman koko ohjelman uudelleen ki&ntamista.

MutexData -luokkamalli sallii kapseloitavaksi annetun datan muuttamisen, joka ei
useimmissa tapauksissa ole toivottavaa, silld ndytté haluaa ainoastaan lukea sellaista

mallin dataa, jota tarvitsee synkronoida talld tavoin.

Ohjausserveriin kytkeytyvit oliot voidaan kirjastoida. Kirjaston perustan voivat luo-
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da WlanHandler ja SpeechHandler -luokat. Kirjastoa voitaisiin jatkossa laajentaa

halutuilla toiminnallisuuksilla.

Asetusten hallinta on rajoittunut yksinkertaisiin tietotyyppeihin. Hallinta ei tarjoa
mahdollisuutta hallita tilannetta, jossa yhden asetuksen muutos vaikuttaa toisiin
parametreihin. Tdmé olisi toteutettavissa tallentamalla hallintaan asetuksen mé&a-
rittelyn yhteydessd haluttu kasittelija, jota kutsutaan kutsutaan arvon muuttuessa.
Toiminnallisuutta osastojen hallintaan olisi ollut valmiinakin ARIA-kirjaston asetus-

tenkésittelysséd, joten oman toteutuksen tekeminen rinnalle jaa kyseenalaiseksi.

Kayttoliittymén ja palvelimen vilinen 50 millisekunnin latenssi on selvisti kiytto-
kelpoisissa rajoissa, jos oletetaan tavoitteeksi pysya alle kuudensadan millisekunnin,
josta alkaen voidaan havaita kiyttdjin sopeutumista viiveeseen [12]. Vaikka arvoon
laskettaisiin lisdksi tyypillinen huonoimman tapauksen latenssi 70 millisekuntia, py-
syy vasteaika alle kahdessasadassa millisekunnissa [20]|. Testausmenetelmé antanee
huonoimman tapauksen viiveen. Prosesseja ajettiin rinnan samalla yksiprosessorisella
tietokoneella, joten prosessien saama suoritusaika vaikuttaa, miten nopeasti palvelin

saa syOtteen késiteltya. Lisdksi mittaukselle on oma pakettinsa, joka lisdé viivetta.
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10 Johtopaiatokset

Ty06ssd onnistuttiin toteuttamaan kiyttijalle nakyvé vaadittu MobileEyes-sovelluksen
toiminnallisuus. Lisdksi onnistuttiin WLAN-yhteyden tilan ja puhesyntetisaattorin

ohjauksen toteutus uusina ominaisuuksina kiyttoliittyméadn ja palvelimeen.

ARIA-kirjaston 1dhdekoodi on GPL:n alainen. Tama tarkoittaa, ettd ARIA-kirjastoa
kiyttéavan ohjelman ldhdekoodin on oltava julkisesti saatavilla, mikili ohjelmistoa
jaetaan eteenpain. GTK+- ja GTKMM-kirjastot ovat LGPL:n (Library GPL) alai-
sia. Kyseinen lisenssi sallisi ldhdekoodin pitdmisen suljettuna edellyttden, ettd ohjel-
ma on dynaamisesti linkikettdvissd kyseiseen kirjastoon [38]. ARIA-kirjaston GPL

kuitenkin on tassd tapauksessa hallitsevampi.

Mallin ja ndkymaén erotus toisistaan selkeyttdd rakennetta. Liséksi keskindiset riip-
puvuudet vdhenevit ja jatkokehitystd voidaan tehdd komponenttikohtaisesti. Itse
mallin siséinen toteutus ei ole selkein modulaarinen ja uusien dialogien tai muiden
niyttéjen hallinta voi olla sekavaa. Vaatimuksena ollut helppo laajennettavuus ei

néin ollen tdysin toteutunut.

Jatkokehityskohteita on kaksi:

e malli-ndkymaé-rajapinnan muuttaminen kiyttdméain tarkkailija-oliota ja

e kartan kohdistamisen mahdollistava toiminnallisuus kayttoliittymaéssa.

Ensimmainen kohde lisdd ohjelmiston modulaarisuutta ja toinen kohde parantaa

oleellisesti kiytettavyytta.
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