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Tiivistelma

Toimintastrategian luomisessa kaytetaan hyvéksi tilannetietoisuutta, joka edellyttda reaaliai-
kaista ja luotettavaa tietoa ymparistdostad myos haastavissa olosuhteissa. Tassa tutkimusprojek-
tissa tavoitteena oli demonstroida alyvaatteella ohjattavaa jarjestelmaa, joka tuottaa reaaliai-
kaisia kuvia ympaéristosta. Jarjestelméa koostuu kauko-ohjattavasta mikrokopterista, kameras-
ta, alykasineesta, alylaitteesta seka langattoman tiedonsiirron mahdollistavista CWC-WSN sen-
sorialustoista. Mikrokopteri lennattda kameraa johon on kiinnitettyna sensorialusta. Kayttaja
ohjaa kameraa alykéasineelld, josta komennot annetaan kameralle dlyhansikkaan sormiin asen-
nettujen venymaliuskojen avulla sormia liikuttamalla. Alykasineeseen kiinnitetty sensorialusta
valittda venymaliuskan tuottaman komennon kameraan kiinnitetylle sensorialustalle. Kuva siir-
tyy edelleen sensorialustojen valitykselld yhden tai useamman kéayttajan alylaitteelle. Tutki-
musprojektissa suunniteltiin ja koottiin dlykasine sekéa sen lukuelektroniikka, tehtiin ohjelmisto
kuvien siirtoa ja laitteiden tunnistamista varten seka suunniteltiin kamerayksikolle ohjauselekt-
roniikka. Jarjestelman kokoonpanon ja testauksen jalkeen jarjestelmalla suoritettiin koelennot.
Kehitetty jarjestelméa vaikuttaa lupaavalle, mutta vaatii viela jatkokehitystd. Demonstraatio
osoittaa kuitenkin jarjestelman potentiaalisuuden reaaliaikaisen tilannekuvan muodostamiseksi
vaativissa olosuhteissa ja ymparistoissa.

1. Johdanto

Tilannetietoisuus edellyttda tietoa ymparistdn nykyisista ja tulevista tapahtumista. Tata
tietoa kaytetaan hyvaksi toimintastrategian luomisessa. Tilannetietoisuuden hallinta vaa-
tii reaaliaikaista ja luotettavaa tietoa esimerkiksi omien ja vihollisen joukkojen tilantees-
ta. Vaativat ymparistot ja olosuhteet kuten pimeys, savu, sumu, metsd, meri tai kata-
strofialue vaikeuttavat tilannekuvan luomista. Epavarman tiedon kayttd paatoksenteossa
voi johtaa virheelliseen toimintastrategiaan. Tasta syysta tarvitaan reaaliaikaista ja luo-
tettavaa tietoa ymparistostd myo6s vaativissa olosuhteissa ja ymparistdissa. Pieneen kau-
ko-ohjattavaan kopteriin voidaan liittda kamera, jolla saadaan reaaliaikaisia kuvia yhden
tai useamman taistelijan alylaitteeseen kuten alypuhelimeen.

Alyvaate tarjoaa madollisuuden langattomien laitteiden helppoon ja joustavaan ohjauk-
seen. Alyvaate kuten esimerkiksi dlykasine mahdollistaa luotettavan ja helppokayttdisen
langattoman laitteen ohjauksen myds huonolla saalla kuten kovalla pakkasella seka han-
kalissa maasto-olosuhteissa. Alykasine opetetaan tunnistamaan ihmisen liikkeita esimer-
kiksi sormiin sijoitettujen venymaliuskojen avulla. Kasineelle opetetaan mika liike vastaa
mikakin kaskya. Koska kaskyt ovat yksinkertaisia, on kayttdjan ne helppo oppia ja muis-
taa. Venymaliuskat on liitetty sensorialustaan, ja sen avulla liikettd vastaava kasky siirtyy
kameraan kiinnitetyn sensorialustan kautta kameraan, joka lahettda kuvan sensorialusto-
jen valityksella kayttajan alypuhelimeen reaaliaikaisesti.
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Taman tutkimusprojektin tavoitteena oli demonstroida &alyvaatteella ohjattavaa jarjestel-
maa, joka tuottaa reaaliaikaisia kuvia ympaéristosta (kuva 1). Jarjestelm&an sisaltyvat
kauko-ohjauksella toimiva kopteri, kamera ja siihen kiinnitetty sensorialusta joita kopteri
lennattad, alykasine ja siihen kiinnitetty sensorialusta joka valittaad kaskyt kameralle, se-
k& alylaite joka vastaanottaa kuvat.

Kuva 1: Alykasineella ohjattava langaton jarjestelma reaaliaikaisten kuvien tuottamiseksi ymparistosta.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimuksen tavoitteena oli demonstroida alyvaatteella ohjattava jarjestelma, joka tuot-
taa reaaliaikaisia kuvia ympaéaristosta ja jota voidaan kayttad puolustusvoimien sovelluk-
sissa tilannetietoisuuden hallintaan vaativissa ymparistoissa ja olosuhteissa. Tarkoitukse-
na oli suunnitella ja demonstroida suhteellisen edullinen, helppokayttdinen, helposti siir-
rettavissa oleva, paikallisesti kaytettava, vahaisella datamaéaralla toimiva ja modernia tie-
toliikenneteknologiaa kayttava jarjestelméa, joka tuottaa reaaliaikaisen tilannekuvan vaa-
tivissa olosuhteissa ja ymparistoissa kuten pimeéassa, sumussa, metsassa seka merella.

Suunnitelma tutkimuksen toteutuksesta

Tutkimus jakautui neljadn osatehtavaan. Osatehtavassa T1 oli tarkoitus suorittaa jarjes-
telman yhteensovittaminen ja testaus. Tarvittavien tarvikkeiden hankinta ja yhteensovit-
taminen olemassa olevien laitteiden kanssa, raudalle toteutus ja testaus, sekd komento-
jen opettaminen alykasineelle sisaltyivat tahan osatehtavaan. Osatehtavéssa T2 oli tar-
koitus suunnitella demonstraatiot, tehdd demonstraatiokuvaus sek& ehdotus demon-
strointiymparistoksi. Osatehtavdan T3 kuuluivat demonstraatiot jarjestelmasta ja sen
toiminnasta. Osatehtava T4 sisélsi tulosten analysoinnin ja raportoinnin.
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3. Aineisto ja menetelmat

Kaytetty materiaali ja menetelmét

Tutkimusprojektissa kaytettiin Oulun yliopistolla jo olemassa olevaa MikroKopteria ja aly-
puhelinta/kannettavaa tietokonetta seka CWC-WSN sensorialustoja.

MikroKopterin HexaKopter XL -pienoiskopteri (kuva 2) painaa 2.2 kiloa, ja se pystyy kan-
tamaan noin 1.5 kilon hydtykuormaa. Kopteri pystyy lentamé&an huonoissa saéolosuhteis-
sa ja pimeélla. Kopteria ohjataan kasin kauko-ohjaimen avulla, mutta sen voi myds lukita
automaattileijuntaan, jolloin kopteri sailyttaa paikan sekéa vakiokorkeuden automaattises-
ti.

Paatelaitteena johon kuva siirrettiin kaytettiin Samsung galaxy S 2 alypuhelinta seka
kannettavaa tietokonetta. Laitealustana kaytettiin yksikbssdmme aiemmin kehitettya
CWC-WSN sensorialustaa (kuva 3). Ohjelmoitavassa sensorialustassa on reititin ja kaksi
radiota, ja se saa tarvitsemansa virran 3.6 voltin akusta tai USB:std. Suhteellisen
pienitehoisten radioiden kantama riippuu paikasta: nakéyhteyden toteutuessa kantama
on vahintdan 100 metria. Langaton linkki olisi voitu toteuttaa myd6s valmiilla kaupallisella
laiteparilla, mutta CWC-WSN sensorialustan kayttd varmistaa jarjestelmén
muokattavuuden myds tulevaisuudessa. Kyseiset sensorialustat pystyvat muodostamaan
monimutkaisia verkkorakenteita automaattisesti, mik& mahdollistaa taman projektin
kayttotapausta (yksi kayttdja ja yksi kopteri) huomattavasti laajemman jarjestelman
toteuttamisen tulevaisuudessa (useita kayttajia, koptereita, maa-ajoneuvoja, mastoja
jne).

Kuva 2: MikroKopteri HexaKopter XL -pienoiskopteri. Kuvassa nakyvat myds sensorialusta seka
kamerat, joista alempi ottaa videokuvaa.
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Kuva 3: CWC-WSN sensorialusta.

4. Tulokset ja pohdinta

Saavutetut tulokset

Paatelaitteena johon kuva siirrettiin kaytettiin Samsung galaxy S 2 alypuhelinta seka
vaihtoehtoisesti kannettavaa tietokonetta. Kuvan siirto sensorialustasta paatelaitteeseen
toteutettiin Android ohjelmistolla, kun kyseessa oli alypuhelin. Kuvan siirto sensorialustal-
ta kannettavalle tietokoneelle tapahtui sarjamuotoisena UART-liitann&n kautta sensorilta
FTDI-piirille ja virtuaalisella COM-portilla kannettavalle tietokoneelle, mista ohjelma luki
datan ja kirjoitti jpeg-tiedostoon.

Alykasine toteutettiin itse, jotta se saatiin vastaamaan paremmin tarpeitamme. Alykasi-
neelle suunniteltiin ja koottiin lukuelektroniikka sek& opetettiin millainen sormen/kaden
liike antaa k&skyn. Venymaliuskat sijoitettiin peukaloon, etusormeen, pikkurilliin ja ran-
teeseen. Kuvan otto suoritettiin koukistamalla pikkusormea. Kaytettdvad sormea voidaan
helposti vaihtaa, ja jokaiselle sormelle on mahdollista valita koodissa eri resoluutiot ku-
vaus- ja videokuvaustilassa.

Kopteriin asennettiin ja testattiin GPS (Global Position System) jarjestelma&, joka lisaé ko-
pteriin ns. 'positon hold’ (=paikallaan pysyminen) ja 'coming home’ (=automaattinen ko-
tiinpaluu) toiminnot. Lisaksi konetta voidaan GPS:n avulla lennattdad ennalta asetettua
reittid pitkin. Kopteriin asennettiin myods harjaton 3-akselinen kameravakain, joka mah-
dollistaa vakaan ja heilumattoman kuvan. Vakaimen tilt-kulman (=alas-ylds) s&atod kyt-
kettiin kopterin ohjainpiiriin, joka mahdollistaa alas-ylés -sdadon kopterin ohjaimella.
Kameravakaimelle tehtiin myds kiinnityslevy sek& sensorialustalle asennuspaikka. Senso-
rialustalle ja kameralle tehtiin my6s ns. jinniteregulaattorimoduli jannitteen tasaamisek-
Si.

CWC-WSN -sensorialustan radiona on Zigbee -yhteensopiva radio, jonka MAC-kerros
(Medium Access Control) toteutettiin itse. Sensorialustan tiedonsiirtonopeus on radion yli
150-190 kb/s. CWC-WSN -sensorialustalle tehtiin ohjelmisto kaskyn ja kuvan siirtoa seka
laitteiden tunnistamista varten. Kahden megapikselin JPEG-kamera liitettiin kopterissa
olevaan CWC-WSN sensorialustaan sarjamuotoisella UART -liitannalla, eli kuva siirtyy sar-
jamuotoisena. Tdma mahdollisti kaytdnnossa 4 fps (frames per second, kuvaa/sekunti),
teoriassa maksimissaan noin 10 fps videon siirron (ns. hidas videokuva). Kamerayksikdlle
suunniteltiin lisédksi ohjauselektroniikka.

Jarjestelman komponentit kokoonpantiin ja testattiin sisatiloissa.

Hankkeessa demonstroitu jarjestelma on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4: Tiedonsiirto tapahtuu langattomasti alykasineeseen ja kameraan kiinnitettyjen sensorialusto-
jen kautta. Alykasine lahettaa komennon sensorialustalle, joka valittda komennon toiselle sensorialus-
talle ja siitd edelleen kameralle. Kamera valittaéa ottamansa kuvan sensorialustalle, joka valittda kuvan
toiselle sensorialustalle ja siit edelleen alypuhelimelle.

Jarjestelman testaus

Jarjestelmaa testattiin Oulun yliopiston laheisyydessa sijaitsevalla jalkapallokentalla ja
sen ympaéaristosséd useana paivana marraskuussa 2014 useamman tunnin ajan kerrallaan
(kuvat 5-8). Testaushetkilla lampdtila oli noin nollan vaiheilla, ilma oli kostea, ja yhtena
testauspaivana tuuli kohtalaisesti. Testauksessa kéytettiin paatelaitteena kannettavaa
tietokonetta sen tarjoaman suuren nayton takia. Kopteria lennatettiin kentadn ylapuolella
ja lahistolla olevalla jarvella. Pikkusormen liike aiheutti alykasineesta kaskyn senso-
rialustalle, josta kasky valitettiin kopterissa olevan sensorialustan kautta kameralle. Ka-
mera lahetti ottamansa kuvan sensorialustalle, josta kuva valitettiin alykasineessa olevan
sensorialustan kautta kayttajan paatelaitteeseen. Alykasineella otettiin seka yksittaisia
kuvia etta ns. hidasta videokuvaa (noin 4 kuvaa/sekunti). Alykasineen pikkusormen kou-
kistus tuotti kuvan jokaisella toistokerralla. Alykasine oli helppokayttéinen ja toimi moit-
teetta. Kopteria lennétettiin kdyttdjadsta useamman kymmenen metrin padssa. Jarjestel-
ma toimi testaustilanteissa kuten pitikin, eika tiedonsiirrossa ilmennyt ongelmia. Tuulise-
na testauspaivdna kopterissa oli epavakautta mika hieman vaikeutti sen ohjaamista,
mutta ei vaikuttanut kuvien ottoon eika tiedonsiirtoon.

Demonstraatiosta kuvattiin video, joka on nahtavilla osoitteessa
http://www.cwc.oulu.fi/alytila/

Video 16ytyy myds YouTubesta hakusanoilla "Alytila” "Alykasine” ”Oulun yliopisto” "CWC”
"MATINE”
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Kuva 5: Mikrokopteri, sensorialusta sek& kamera.

Kuva 6: Demonstroitu jarjestelma: Taustalla mikrokopteri sensorialustalla ja kameralla, edessa alyka-
sine sensorialustalla, seka kannettava tietokone mihin kuvat tulevat. Alykasineen sensorialusta vedet-
tiin johdon avulla kauemmas kasineesta kuvausta varten.
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Kuva 7: Jarjestelman alustus.

Kuva 8: Vasemmalla oleva henkild ohjaa kopteria, oikealla olevalla henkildlla on oikeassa kadessaan
alykasine ja vasemmassa kadessa sensorialusta. Oikean k&den pikkusormi ja nimeton on taivutettuna
kuvanottoasentoon.

Tulosten merkityksesta

Alyvaatteella ohjattavalla jarjestelmalla on useita etuja. Se on reaaliaikainen ja nopea
sekd antaa tilannekuvan suurelta alueelta koska kuvataan ilmasta. Jarjestelma on suh-
teellisen edullinen ja alyké&sineohjauksen ansioista helppokayttdinen myds hankalissa olo-
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suhteissa esim. pakkasella. Siirrettdvan datan maara ja virrankulutus ovat pienet. Lan-
gattomana jarjestelmé& toimii sensorialustan kantamalla, ja on kayttajalle turvallinen silla
han voi olla kauempana. Jarjestelma toimii myds vaativissa olosuhteissa ja ympaéristoissé
kuten metsassa ja pimeassd, sumussa seka savussa kun kaytettdvd kamera on sopiva
(pimeékuvaus, lampobkuvaus).

Kriittisena tekijand mainittakoon sensorialustan kantama, joka on télla hetkella noin 100
metria kun sensorialustojen radioilla on nakdyhteys. Kriittisid tekijoita ovat myos kopterin
rajallinen toiminta-aika, haavoittuvuus seka aadnekkyys josta voi koitua haittaa varsinkin
sotilassovelluksissa. Kopterin tilalla voidaan kayttda esim. lennokkia joka on &aanetto-
mampi ja siten vihemman haavoittuva koska sita ei huomata niin helposti. Lisdksi mikali
laite lent&a riittavan korkealla, aanté ei juuri kuulu maahan ja tehokkailla zoomikameroil-
la saadaan lahikuvaa korkeammaltakin.

Tulosten hyddynnettavyydesta

Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa usealla eri taholla. Maavoimat, merivoimat ja
ilmavoimat voivat hyddyntda demonstroidun kaltaisen jarjestelman teknisia ratkaisuja
sotilaskéytdssa omien ja vihollisten joukkojen tarkan tilannetiedon hankkimisessa. Pelas-
tusviranomaiset voivat hyddyntaa jarjestelmaa kadonneiden etsimiseen metsassa, pime-
assa tai merella seka katastrofi- ja onnettomuustilanteissa tarkan tilannekuvan muodos-
tamiseen katastrofialueesta ja uhrien etsintdan. Poliisi voi etsid paenneita henkildita
maastosta myds pimeassa, ja rajavartiolaitos voi kayttaa jarjestelmaa raja-alueen seu-
rantaan ja rajan luvatta ylittdneiden etsintdan. Liséaksi siviilisovelluskohteita on lukemat-
tomia, esimerkiksi vartiointi ja kohteiden tarkistus, mittaukset erilaisilla antureilla ja au-
tomatisoitu datan kerays sekéa lahetys.




