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Tässä diplomityössä esitetään Autonominen robottiekosysteemi -hankkeessa toteutettu 

avoimen lähdekoodin ROS-käyttöjärjestelmään perustuva robotiikkaratkaisu hoitoalan 

tarpeisiin. Tampereen yliopiston Autonominen robottiekosysteemi -hankkeen tarkoituk-

sena on toteuttaa avoimen lähdekoodin robotiikkaratkaisu, joka palvelee sekä valmista-

vaa teollisuutta että palvelusektoria. Hankkeessa kartoitetaan erityisesti terveydenhoi-

don sovelluskohteita ja toteutettavaa robotiikkaratkaisua pilotoidaan Kuntoutuskoti Dia-

Vire:ssä. Autonominen robottiekosysteemi -hankkeessa hyödynnetään OpenCRP 

(Cloud Robotic Platform) -hankkeessa toteutettua teknistä ympäristöä. 

Robottialustana käytettiin Turtlebot2 mobiilirobottia Kinect Xbox 360 -3D-sensorilla. Mo-

biilirobotin tietokoneena toimii kannettava tietokone Linux-käyttöjärjestelmällä, johon on 

asennettu robottien ohjaukseen kehitetty avoimen lähdekoodin ROS-käyttöjärjestelmä. 

Mobiilirobotti toimii langattomassa verkossa, liikkuu määrätyllä alueella täysin autonomi-

sesti ja robottia voidaan seurata sekä hallita etälaitteelta. Robotiikkaratkaisu pystyy myös 

hyödyntämään IoT-laitteiden ja antureiden lähettämää tietoa. 

Robotin käyttöliittymä on toteutettu toimimaan web-selaimessa ja sitä käytetään robotin 

päälle asennetulta kosketusnäytöltä. Käyttöliittymästä on valittavissa muistipeli, uutiset, 

äänikirjan kuuntelu tai huoneisiin opastus. Robotti käyttää käyttöliittymässä esitettyjen 

visuaalisten ohjeiden lisäksi myös puhetta henkilön opastamisessa. Lisäksi robotin ka-

meraa voidaan hyödyntää kohteentunnistuksessa. Näillä ominaisuuksilla robotiikkarat-

kaisun tarkoituksena on siirtää osa hoitohenkilökunnan rutiineista robotin tehtäväksi, 

hyödyntämällä robotiikkaratkaisua muistisairaiden tai yleisesti ikääntyvien henkilöiden 

aktivoimisessa ja opastamisessa sekä valvontatehtävissä. 
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This thesis presents a robotics solution for the needs of the care industry based on the 

open source ROS operating system implemented in the Autonomous Robotic Ecosystem 

project. The purpose of the Autonomous Robotic Ecosystem project at the University of 

Tampere is to implement an open source robotics solution that serves both the manu-

facturing industry and the service sector. The project will specifically identify applications 

for health care and pilot the robotics solution to be implemented in Kuntoutuskoti DiaVire. 

The Autonomous Robot Ecosystem project utilizes the technical environment imple-

mented in the OpenCRP (Cloud Robotic Platform) project. 

 

Turtlebot2 was used as a mobile robot with Kinect Xbox 360 3D sensor. The mobile robot 

is controlled by a laptop computer running the Linux operating system, which has an 

open source ROS operating system developed for robot control. The mobile robot oper-

ates in a wireless network, moves in a given area completely autonomously, and the 

robot can be monitored and controlled from a remote device. The robotics solution can 

also utilize the information sent by IoT devices and sensors. 

 

The robot's interface is designed to work in a web browser and is used on the 

touchscreen installed on the robot. The user interface has a memory game, news, audi-

obook and room guidance. In addition to the visual instructions in the user interface, the 

robot also uses speech to guide the person. In addition, the robot's camera can be uti-

lized in subject recognition. With these features, the purpose of the robotics solution is 

to transfer part of the routine of the nursing staff to the robot, utilizing a robotics solution 

to activate and guide patients with memory disorder or general aging people, as well as 

control tasks. 
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1. JOHDANTO 

Liikenne- ja viestintäministeriö vastaa Rakennetaan digitaalisen liiketoiminnan kasvuym-

päristö -kärkihankkeeseen sisältyvästä robotiikan toimenpiteestä, jonka tarkoituksena on 

lisätä robotiikan hyödyntämistä ja kehitystä Suomessa. Osana tätä toimenpidettä on 

vuonna 2016 teetetty kansainvälinen robotiikkaselvitys, jossa vertaillaan verrokkimaina 

toimivien Ruotsin, Alankomaiden, Japanin, Etelä-Korean, Ison-Britannian ja Yhdysvalto-

jen nykytilannetta ja strategisia toimenpiteitä robotiikan alalla. [1] 

 

Väestön ikääntyminen, työvoimapula, terveydenhuollon tehostaminen ja laadun paran-

taminen olivat kaikissa verrokkimaissa havaittuja tulevaisuuden haasteita, joihin pyrittiin 

löytämään ratkaisuja robotiikan ja automaation avulla. Robotiikan painopiste on siirty-

mässä palvelurobotiikkaan, jossa robotti voi toimia esimerkiksi ihmisen apuna arjessa 

mahdollistaen itsenäisen asumisen kotona entistä pidempään. [1] 

 

Japani on yksi maailman johtavista robotiikan kehittäjistä, joka on omassa robotiikkastra-

tegiassaan vuonna 2015 asettanut tavoitteeksi mittavaa robottivallankumousta eri toi-

mialoilla. Robottistrategialla pyritään vastaamaan tulevaisuuden haasteisiin, joista yh-

tenä merkittävimmistä on väestön ikääntyminen ja hoitotarpeiden lisääntyminen samalla 

kun väestöllinen huoltosuhde eli työikäisten ja ei-työikäisten suhde heikkenee. [1] 

 

Japanin robottistrategiassa on mainittu viisi sovellusalaa, joista yksi on hoitoala. Tavoit-

teena on mm. hyödyntää apuvälineitä ja robottiteknologiaa hoitotyössä. Työtutkimuksen 

mukaan jo nyt noin 70% hoitotyötä tekevistä henkilöistä kärsii työntekoa haittaavista sel-

käkivuista. [2] 

 

Tilastokeskuksen ennusteiden mukaan väestöllinen huoltosuhde heikkenee myös meillä 

Suomessa. Koko maan väestöllinen huoltosuhde oli vuoden 2017 lopulla 60,1. Jokaista 

sataa työikäistä kohti oli siis 60,1 ei-työikäistä [3]. Satakunnan maakuntaa kuvaavan jul-

kisen tietopankin Satamittarin laatiman, taulukossa 1 esitetyn, ennusteen mukaan Sata-

kunnassa ja Porissa väestöllisen huoltosuhteen kehitys seuraa koko maan tilannetta. 

 

Taulukko 1. Suomen väestöllinen huoltosuhde, ennuste 2020 - 2040 [4] 

 

Suomen väestöllinen huoltosuhde 2020 2030 2040 

KOKO MAA 63,3 69,2  69,7 

SATAKUNTA 72,8 79,4 78,5 

Porin seutukunta 72,3 78,1 76,8 

Pori 68,4 73,3  72,1 
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Ennusteiden mukaan väestö ikääntyy ja työvoiman tarve kasvaa terveydenhuollossa, 

kuntoutuksessa ja kodinhoidossa. Robotiikan uskotaan tuovan ratkaisuja ainakin osaan 

tulevaisuuden ongelmista, joten valtiot sekä maailman johtavat robotiikan kehittäjät pa-

nostavat huomattavasti robotiikan kehitystyöhön. Yksi huomionarvoinen seikka Japanin 

robottistrategiassa on se, että siinä mainitaan robotiikan standardoinnin yhteydessä 

myös avoimeen lähdekoodiin perustuva robottien käyttöjärjestelmä ROS. Avoimen läh-

dekoodin robotiikkaratkaisut tulevat tulevaisuudessa olemaan osa eri robottivalmistajien 

ratkaisuja.[2] 

 

Tämä työ käsittelee avoimen lähdekoodin robotiikkaratkaisun kehitystä hoitoalan tarpei-

siin. Robotiikkaratkaisua pilotoidaan Kuntoutuskoti DiaVire:ssä, joka on entinen Sotain-

validien Sairaskoti ja Kuntoutuskeskus. Kohderyhmänä ovat ensisijaisesti muistisairaat 

sekä ikääntyvät ihmiset yleisesti. 

 

Tavoitteena on toteuttaa kohdeympäristössä toimiva robotiikkaratkaisu, joka helpottaa 

hoitohenkilökunnan työtä siirtämällä rutiininomaisia työtehtäviä mobiilirobotin tehtäväksi. 

Mobiilirobottia voidaan hyödyntää oppaana, kohderyhmän henkilöiden aktivoinnissa tai 

valvontatehtävissä. Lisäksi tavoitteena on esittää kehitystyön oleellisimmat osat yksityis-

kohtaisesti siten, että työtä voidaan hyödyntää vastaavissa robotiikan kehitysprojek-

teissa. Robotiikkaratkaisu pyritään toteuttamaan kokonaisuudessaan avoimen lähde-

koodin ohjelmilla, ja ohjelmakoodit ovat avoimen lähdekoodin periaatteiden mukaisesti 

vapaasti käytettävissä. 

 

Tutkimukseen ja kehitystyöhön liittyvä oleellinen taustatieto käsitellään luvussa 2, jossa 

käydään läpi robotiikan nykytilannetta ja robottien hyödyntämistä hoitoalalla. Lisäksi esi-

tellään avoimeen lähdekoodiin perustuva robotiikan käyttöjärjestelmä (ROS), avoimen 

lähdekoodin käytön rajoitteet sekä kuvataan tämän työn pohjana toimiva demonstraatio- 

ja pilotointiympäristö laitteineen. Luvussa 3 kartoitetaan, miten robotti voisi auttaa hoito-

henkilökuntaa käytännön työtehtävissä, ja määritellään toteutettavissa oleva robotiikka-

ratkaisu. Sen lisäksi ratkaistaan tiedonsiirtoon liittyvät ongelmat, määritellään optimaali-

nen laitekokoonpano, esitellään oleellisimmat työkalut ja esitetään robotiikkaratkaisun 

toteutukset ohjelmakoodeineen. Luvussa 4 analysoidaan toteutunut robotiikkaratkaisu ja 

esitetään suositukset robotiikkaratkaisun jatkotutkimukselle. 
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2. AIEMPI TUTKIMUS 

Elinkeinoelämän Valtuuskunta EVA on suomalaisen elinkeinoelämän edistäjä ja talous-

poliittinen ajatushautomo, joka julkaisi vuonna 2016 Robotit töihin -raportin, jossa käsi-

tellään robotiikan tuomia muutoksia työelämässä. Julkaisun esipuheessa EVA:n johtaja 

Matti Apunen mainitsee hoivatyön olevan yksi robotiikan suurimpia lähitulevaisuuden so-

vellusalueita ja joka on kiinnostava siksi, että siinä on kysymys itse työsuorituksen lisäksi 

myös tunteista ja henkilökohtaisuudesta. Mitä työtehtäviä voisimme jo nyt siirtää robot-

tien tehtäväksi ja mitkä työtehtävät vaativat koulutetun ihmisen työpanosta? Dosentti 

Mari Kangasniemen ja robottiasiantuntija Christina Anderssonin havaintojen mukaan 

suuri osa sairaaloissa toimivien perushoitajien töistä on logistiikkaa. [5] 

 

Kone tai robotti tulee korvaamaan ihmisen työtä tulevaisuudessa niin fyysisesti ras-

kaissa, tarkkuutta vaativissa, likaisissa sekä pitkäkestoisissa ja tavanomaisissa tehtä-

vissä. Mitä rutiininomaisempi tehtävä, sitä todennäköisemmin tehtävän tulee hoitamaan 

robotti [6]. Hoitoalalla hoitotyöntekijän viisipäiväisestä työviikosta välitöntä potilastyötä 

on nykyisin arviolta alle kolme päivää. On arvioitu, että jo nyt käytettävissä olevan robo-

tiikan avulla se voitaisiin nostaa liki neljään työpäivään viikossa [7]. Lähivuosien odotuk-

set kohdistuvat terveydenhuollon yksiköihin tai omaisiin verkkoyhteydessä oleviin robot-

teihin. Ruotsissa on testattu yksin asuvan vanhuksen tukena toimivaa Hobbit-robottia, 

joka pystyy jakamaan lääkkeitä, keräämään pieniä tavaroita ja tuomaan vaikka lasillisen 

vettä. [7] 

2.1 Mobiilirobotit 

Robotiikka on jo vuosia saavuttanut menestystä erityisesti valmistavassa teollisuudessa, 

jossa kiinteästi paikalleen asennetut teollisuusrobotit ovat tuoneet esimerkiksi elektro-

niikkateollisuuden kokoonpanoon tarkkuutta ja mahdollistaneet yhä pienempien känny-

köiden ja kannettavien tietokoneiden valmistamisen. Kiinteä asennus on toisaalta tuonut 

tarkkuutta ja nopeutta, mutta samalla rajoittanut robottien hyödyntämistä muualla kuin 

niille määritellyissä työpisteissä. Itsenäisesti liikkuvaa tai siirrettävää robottia voitaisiin 

hyödyntää tehokkaammin ja joustavammin, käyttämällä niitä paikoissa, joissa niitä olisi 

kulloinkin järkevintä käyttää. [8] 

 

Plus One Robotics:n perustajan Erik Nievesin ROS-Industrial Consortiumille vuonna 

2013 pitämässä ”Why industrial robot OEM’s should care about ROS” -esitelmässä, Nie-

ves näkee tuotantotapojen muutoksen, jossa suurista yhden tuotteen massatuotannosta 

siirrytään useiden tuotteiden pieniin tuotantosarjoihin, johtavan siihen, että tulevaisuu-

dessa myös teollisuusrobotit liikkuvat tehdasalueella eri työpisteiden välillä ja toimivat 

entistä enemmän keskenään. [9] 

 

Tietyt roboteilla suoritettavat työtehtävät ovat järkevintä toteuttaa kiinteästi asennetuilla 

teollisuusroboteilla, mutta ihmisympäristössä on lukematon määrä tehtäviä, joissa 
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vaaditaan siirtymistä eri pisteiden välillä sekä liikkumiskykyä erilaisilla alustoilla. Perin-

teisistä teollisuusroboteista poiketen mobiiliroboteiksi kutsutaan robotteja, joilla on kyky 

liikkua ennalta määritellyssä tilassa itsenäisesti paikasta toiseen ilman ihmisen apua. 

Liikkuvuuskyvyn ansiosta sovelluskohteita on huomattavasti enemmän. Nykypäivän mo-

biilirobotit paikantavat itsensä, suunnittelevat reittejä, tunnistavat esineitä ja pystyvät 

näin liikkumaan ympäristössään turvallisesti. Robotin käyttötarkoitus, ja joissain tapauk-

sissa myös hinta, määrittelevät käytettävän liikkumistavan. Maalla liikkuvat mobiilirobotit 

kulkevat tavallisimmin pyörä- tai tela-alustalla. Mobiiliroboteiksi luokitellaan myös droonit 

tai miehittämättömät ilma-alukset (UAV) sekä vedessä tai veden alla liikkuvat autonomi-

set robotit (AUV). [10] 

 

Sisälogistiikan automatisointitrendi vie tällä hetkellä eteenpäin mobiilirobottien yleisty-

mistä teollisuudessa ja terveysalalla, jossa on otettu käyttöön erilaisia tuotteita kuljettavia 

pyörillä kulkevia mobiilirobotteja. Tavaroiden siirtely paikasta toiseen lähietäisyyksillä on 

todettu kannattamattomaksi ja kuljetukset ovat siirtymässä pois ihmisiltä itsenäisesti liik-

kuvan robotin tehtäväksi. [11]  

 

Mobiilirobotin päälle voidaan asentaa käyttötarkoituksen mukaan erilaisia lisälaitteita. 

Esimerkkinä kuvassa 1 havainnollistettu Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa kehi-

tettävä TIERA mobiilirobotti, jonka avulla voidaan suorittaa korjaus- tai asennustöitä ih-

miselle vaarallisissa kohteissa. Mobiilirobotti TIERA kulkee neljällä erikseen kontrolloita-

valla Omni Wheel -renkaalla, joka mahdollistaa robotin kääntymisen paikallaan ja liikku-

misen jokaiseen suuntaan [12]. Robotissa on kaksi Universal Robotsin valmistamaa 

UR10-robottikättä sekä useita kameroita ja erilaisia sensoreita. 

 

 
 

Kuva 1. Mobiili asennusrobotti TIERA [13]. 

 

Pyörillä kulkeva robotti on käytännöllisin tasaisilla pinnoilla, mutta korkeat kynnykset tai 

portaat voivat olla niille ylipääsemätön este. Jalkojen käyttämistä robottien liikkumiseen 

on kehitetty kymmeniä vuosia ja kehitystyö on erittäin haasteellista. Jaloilla kulkevien 

robottien motorisen liikkeen hallinnan kärjessä on tällä hetkellä robottiyritys Boston 
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Dynamics, jonka kuvassa 2 esitetty SpotMini robotti pystyy kävelemään portaita ja pysyy 

pystyssä, vaikka liukkaalla jäällä. [14]  

 
Kuva 2. Boston Dynamics SpotMini [14]. 

 

SpotMini-robottikoiran kaupallinen tuotanto on tarkoitus aloittaa vuonna 2019 ja siitä 

odotetaan ensimmäistä aidosti hyödyllistä ja melko itsenäistä jaloilla kulkevaa kaupallista 

robottia [15]. SpotMini-robottikoiralle ei ole vielä julkistettu hintaa ja sille ollaan alkuvai-

heessa hakemassa teollisia sovelluksia [16]. Jalallisten robottien saatavuutta ja edullisia 

kuluttajaversioita joudutaan vielä odottamaan, mutta markkinoilla on jo tarjolla edullisia 

pyöräalustaisia mobiilirobotteja. 

 

Tässä työssä käytettävä mobiilirobotti Turtlebot2 maksaa noin 1000 euroa ja se liikkuu 

pyöräalustalla, jossa on kaksi vetävää rengasta. Alustan sivuilla olevat pyörät ovat vetä-

viä ja edessä sekä takana olevat vapaasti pyörivät pyörät toimivat tukipyörinä. Robotti 

liikkuu vetävien pyörien pyörimisnopeutta säätämällä. Robotin liikkumisessa ja paikan-

nuksessa käytetään hyväksi odometriaa eli mitataan vetävien pyörien kulkemaa matkaa. 

 
 

Kuva 3. Turtlebot2 mobiilirobotti kuvattuna edestä ja sivulta. [17] 

 

Turtlebot2 mobiilirobotti on edullinen ja soveltuu hyvin testaukseen, mutta se on tarkoi-

tettu ainoastaan sisäkäyttöön ja tasaisille lattiapinnoille, jossa kynnyksien korkeus saa 

olla maksimissaan 12 mm. Taulukossa 2 on esitetty Turtlebot2 mobiilirobotin teknisiä 

ominaisuuksia. [17] 
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Taulukko 2. Turtlebot2 tekniset ominaisuudet. 

 

Ulkomitat 354 x 354 x 420 mm 

Paino 6.3 kg 

Pyörien halkaisija 76 mm 

Maavara 15 mm 

Nopeus (maksimi) 0.65 m/s 

Hyötykuorma (maksimi) 5 kg (kova alusta), 4 kg (matto) 

 

Lisäksi robotissa on kolme puskuri- ja porrastunnistinta vasemmalla, oikealla ja keskellä. 

Porrastunnistimet estävät robottia ajamasta yli 5 cm syvyisen reunan yli. Robotin pyö-

rissä on myös pudotus-sensorit, jotka aktivoituessaan pysäyttävät robotin liikkeen ja es-

tävät sitä tippumasta esimerkiksi portaisiin. Moottorissa on ylikuormitussuoja, joka kat-

kaisee virran moottoreille ylikuormitustilanteissa. Robotin toiminta-aika 2200mAh Li-Ion 

vakioakulla on noin 3 tuntia ja tyhjän akun lataaminen täyteen kestää noin puolitoista 

tuntia. Lataaminen tapahtuu telakointiasemalla, johon robotti osaa telakoitua itsenäisesti, 

kun akun varaustila on liian alhainen. [17] 

2.2 Robotit hoitoalalla 

Suomen ensimmäinen leikkausrobotti maksoi 1,5 miljoonaa euroa ja se hankittiin Tam-

pereen yliopistolliseen sairaalaan, jossa sillä tehtiin ensimmäinen leikkaus vuonna 2008. 

Nykyisin leikkausrobotteja käytetään kaikissa Suomen yliopistollisissa sairaaloissa. Ni-

mityksestään huolimatta nämä leikkausrobotit tai kirurgiset robotit eivät ole itsenäisiä 

vaan ne ainoastaan avustavat lääkäreitä operoimaan tarkemmin. Kehitteillä on kuitenkin 

jo robotteja, jotka voivat leikata itsenäisesti. [18] 

 

Yksinkertaisia ja rutiininomaisia toimenpiteitä, kuten verikokeita pystytään tekemään jo 

robotiikan avulla. Maailman ensimmäinen robotiikkaa hyödyntävä verinäytteenottolaite 

paikantaa kameran avulla käsivarren verisuonet ja ottaa verinäytteen käsivarresta ih-

mistä tarkemmin. [19] 

 

Sairaalan huoneiden desinfioinnissa ja infektioiden ehkäisyssä hyödynnetään robottia, 

joka tuhoaa haitalliset mikrobit uv-valon avulla [20]. Erilaisia siivousrobotteja kehitetään 

vapauttamaan sairaalahuoltajien työaikaa vaativimpiin tehtäviin ja itsenäisesti liikkuvia 

siivousrobotteja on jo käytössä useissa sairaaloissa. Skotlantilaisessa Kirkcaldy's Victo-

ria Hospital:ssa käytössä olevien TASKI Intellibotin siivousrobottien avulla aikaisemmin 

kaksi työntekijää vaatineet työtehtävät hoidetaan nykyään yhdellä työntekijällä ja robo-

tilla. Robotin käyttö on lisännyt joustavuutta ja antanut aikaa vaativimpiin puhdistustöihin, 

joihin siivousrobotti ei pysty. [21] 

 

Materiaalinkäsittelyn rutiinitehtävissä mobiilirobotteja käytetään erilaisissa kuljetustehtä-

vissä kuten välineistökorien siirtelyssä sairaalan sterilointikeskuksessa käsittelyvai-

heesta toiseen [22]. Raumalaisen VMP-interiorin NEROBOT-mobiilirobotti osaa kulkea 
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itsenäisesti hississä sekä avata sähköovia ja sen päälle voidaan asentaa esimerkiksi 

instrumenttipöytä tai vedettäväksi liittää lääkevaunu [23]. 

 

Hyvin yleisten selkävaivojen ehkäisemiseksi hoitajien avuksi on kehitetty erilaisia nosto-

robotteja potilaiden nostamiseen. Japanissa kehitetty Robear-nostorobotti painaa 140 

kiloa, mutta se on tehty sympaattisen nallekarhun näköiseksi ja se pystyy nostamaan 

kahdella käsivarrellaan potilaan turvallisesti sängystä pyörätuoliin tai avustamaan liikku-

misessa. [24] 

 

Asiakaspalvelutehtäviin on kehitetty erilaisia robotteja. Helsingin Kalasataman terveys- 

ja hyvinvointikeskuksessa on käytössä Pepper-humanoidirobotti, joka opastaa asiak-

kaita käyttämään ilmoittautumisautomaatteja, ohjaa asiakkaat odotustilaan ja ottaa vas-

taan palautteita [25]. Kokemusten mukaan Pepper soveltuu paremmin viihdyttämiseen 

ja toistuviin yksinkertaisiin neuvontatehtäviin, mutta ei fyysisiin kuljetustehtäviin [26]. So-

siaalisia robotteja kehitetäänkin nyt runsaasti sekä isoissa että pienissä alan yrityksissä. 

Ruotsalaista Furhat-robottia pidetään yhtenä kehittyneimmistä sosiaalisista roboteista, 

joka keskustelee ja reagoi keskustelukumppanin reaktioihin ilmeillään. Furhat on ulkoi-

sesti vain päänmuotoinen robotti, jonka kasvoiksi heijastetaan ihmisen tai vaikka eläimen 

kasvokuva [27]. 

 

Hoivatyössä käytetään eläinterapiaa mm. rauhoittamaan ja vähentämään ahdistusta 

sekä yksinäisyyden tunnetta. Oikeat eläimet eivät kuitenkaan sovi kaikille allergian tai 

esimerkiksi koirapelon vuoksi, joten käyttöön on otettu myös eläinten kaltaisia robotteja. 

Sympaattista hyljerobottia voi silittää, se ääntelee hylkeen tavoin ja kääntää silmänsä 

puhujaan päin. PARO-hyljerobotin huomattiin tutkimuksissa jopa lisäävän ihmisten vä-

listä vuorovaikutusta kannustamalla sosiaaliseen vuorovaikutukseen. [28] 

 

Japanissa on vahva yhteiskunnan hyväksyntä robotiikan sovelluksille ja samalla länsi-

maita vahvempi kysyntä kuluttajamarkkinoilla. Uuden sukupolven sosiaaliset robotit pal-

velevat ihmisiä jo esimerkiksi kauppakeskuksissa, pankeissa ja hotelleissa [1]. Yksityi-

sen hoitoalan yrityksen tekemän kyselyn mukaan yli 40 vuotiaista miehistä ja naisista 

noin 80 prosenttia suhtautuu myönteisesti siihen, että robotit huolehtivat heistä, kun he 

tarvitsevat hoitoa. Vastauksista paljastui, että ei haluta jäädä omaisten taakaksi. Robotin 

läsnäolo koettiin myös rauhoittavaksi. [29] 

 

Robotiikkaa kehitetään hoitoalalla tällä hetkellä aktiivisesti ja käyttökohteita on runsaasti. 

Itsenäisesti kulkevien robottien kohdalla käytössä on erilaisia pyörillä kulkevia robotteja, 

joilla pyritään vapauttamaan työntekijöitä tuottamattomista rutiinitehtävistä. Mobiilirobot-

tien korkeat hinnat ovat kuitenkin vielä tekijä, joka ohjaa niiden käyttöä. Esimerkiksi ke-

vyempien noin 120 kiloa kantavien robottien hinta lähtee 50 000 eurosta. Toisaalta oike-

assa tehtävässä takaisinmaksuaika on 3-4 vuotta [30]. Yhtenä trendinä on selkeästi so-

siaalisten robottien lisääntyminen. Markkinoilla olevat sosiaaliset robotit ovat kuitenkin 

vielä kuluttajien näkökulmasta liian kalliita. Esimerkiksi Paro-hyljerobotteja on myyty 

Suomessa lähinnä hoivakoteihin ja sen hinta on noin 4000-5000 euroa [31]. 
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2.3 Robot Operating System (ROS) 

ROS (Robot Operating System) on avoimen lähdekoodin käyttöjärjestelmä, jonka kehi-

tystyön juuret löytyvät Stanfordin yliopistosta, jossa kehitettiin vuosina 2003-2006 dy-

naamisia ohjelmistojärjestelmiä robotiikan käyttöön. Avoimen lähdekoodin ohjelmistoista 

kiinnostunut, entinen Googlen ohjelmointiarkkitehti, Scott Hassan [32] perusti vuonna 

2006 yksityisrahoitteisen tutkimusyhtiön Willow Garage:n, jonka tavoitteena oli edistää 

ei-sotilaallista robottiteknologiaa ja avoimen lähdekoodin robotiikan ohjelmistoa [33]. Oh-

jelmisto sai virallisen nimen ROS vuonna 2007 ja ROS 1.0 julkaistiin tammikuussa 2010 

[34]. 

Kehitystyötä on vauhdittanut lukematon määrä tutkijoita, jotka ovat antaneet asiantunte-

mustaan ROS-käyttöjärjestelmän keskeisille ohjelmistopaketeille. ROS:stä on tullut laa-

jalti käytetty robotiikan kehitysalusta ja ROS-ekosysteemi käsittää tällä hetkellä maail-

manlaajuisesti kymmeniä tuhansia käyttäjiä pienistä harrastusprojekteista aina isoihin 

teollisiin automaatiojärjestelmiin. [34] 

ROS kehitystyötä koordinoi Open Source Robotics Foundation (OSRF), joka on itsenäi-

nen voittoa tavoittelematon organisaatio. OSFR:n kaksi avoimen lähdekoodin päätuo-

tetta ovat ROS ja Gazebo, joista ROS on tarkoitettu robottien ohjelmointiin ja Gazebo 

robottien 3D-simulointiin. [35] 

ROS-yhteisössä on tällä hetkellä mukana yli 3000 ylläpitäjää ja wiki.ros.org sivuilta löytyy 

yli 14 000 sivua materiaalia dokumentaatioista käytännön esimerkkeihin [36]. Google 

Scholar tieteellisten julkaisuiden verkkohakupalvelun kautta löytyi vuoden 2019 helmi-

kuun lopulla 5319 viittausta haulla "ROS: an open-source Robot Operating System" [37]. 

Teolliseen automaatioon keskittynyt ROS-Industrial kuuluu samaan ekosysteemiin laa-

jentaen ROS-ohjelmiston ominaisuuksia enemmän valmistavan teollisuuden tarpeisiin. 

ROS-Industrial Consortium on perustettu vuonna 2013 ja sen jäseniin kuului heinä-

kuussa 2018 mm. ABB, Boeing, Bosch, BMW, Cat, John Deere, Siemens. [38] 

ROS-järjestelmän ominaisuudet 

ROS on nimensä mukaisesti robottien ohjaukseen ja hallintaan kehitetty käyttöjärjes-

telmä, joka vaatii asennettavassa laitteessa toimiakseen Linux tai Windows käyttöjärjes-

telmän. ROS on siis metakäyttöjärjestelmä, joka toimii Linux–käyttöjärjestelmän päällä. 

ROS hoitaa ohjelmistopakettien hallinnan ja eri prosessien välisen viestien välityksen. 

ROS-käyttöjärjestelmän kehitystyöstä vastaavat henkilöt ovat summanneet ROS-

filosofian tavoitteet seuraavilla termeillä [39]: 

• Peer-to-peer: Vertaisverkko, jossa kaikki laitteet tai prosessit voivat kommuni-

koida keskenään ilman kiinteitä palvelimia. 

• Tools-based: Kehitystyön tukena on useita eri tarkoitukseen kehitettyjä ohjel-

mia. 
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• Multilingual: Ohjelmointia ei ole sidottu tiettyyn ohjelmointikieleen. Tuettuja oh-

jelmointikieliä ovat mm. C++, Python, Octave ja LISP.  

• Thin: Ohjelmakoodit pyritään pitämään yksinkertaisena ja selkeinä. Kaikki moni-

mutkaiset toiminnot siirretään kirjastoihin. 

• Free and Open-Source: Lähdekoodi on vapaasti saatavilla ja koko kehitystyö 

perustuu avoimen lähdekoodin periaatteisiin. 

ROS-käyttöjärjestelmästä ja robotiikasta useita kirjoja kirjoittanut Joseph Lentin on lis-

tannut tärkeimmät syyt miksi valita autonomisen mobiilirobotin käyttöjärjestelmäksi juuri 

ROS eikä esimerkiksi Player, YARP, Orocos tai MRPT. ROS sisältää [40]:  

• Valmiita ominaisuuksia, kuten SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) 

ja AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization), joita voidaan hyödyntää mobiiliro-

bottien autonomisessa navigoinnissa sekä manipulaattoreiden liikeratojen suun-

nittelussa. 

• Erilaisia valmiita apuvälineitä ja työkaluja ohjelmakoodin virheenjäljitykseen (de-

bugging) sekä visualisointiin ja robotin toiminnan simulointiin. 

• Ajureita ja valmiita rajapintoja erilaisille robotiikan sensoreille ja laitteille. Esimer-

kiksi Velodyne-LiDAR-laserlaite, Kinect-sensori sekä Dynamixel-servot voidaan 

ottaa käyttöön ongelmitta. 

• Ohjelmointikielestä riippumattoman kehityksen ja käytön. Pääpaino on C++ ja 

Python ohjelmointikielillä, mutta ohjelmia voidaan toteuttaa kaikilla kielellä, joihin 

löytyy ROS client -kirjasto. 

• Modulaarisen rakenteen, jonka vuoksi järjestelmä toimii varmemmin, vaikka jokin 

yksittäinen prosessi kaatuisi. 

• Mahdollisuuden resurssien samanaikaiseen käsittelyyn, koska jokainen prosessi 

voi julkaista tai vastaanottaa viestejä vapaasti. Monimutkaiset toiminnot voidaan 

jakaa osiin ja toimintoja tai laskentaa voidaan suorittaa samanaikaisesti. 

• Kattavan ohjelmistotuen sekä laajan ja aktiivisen kehittäjäyhteisön. 

ROS tuki ongelmatilanteissa 

Avoimen lähdekoodin toteutuksille on ominaista, että erilaisten ohjelmistopakettien ja nii-

den dokumentaation laatu vaihtelee. Oikeiden pakettien löytyminen vaatii aikaa ja asen-

tamisen yhteydessä saattaa ilmetä yhteensopivuusongelmia. ROS.org-sivuston kautta 

apua on kuitenkin saatavilla kattavasti ja alla on esitetty niistä tärkeimmät verkko-osoit-

teineen:   

 

• Wiki    http://wiki.ros.org/ 

• Troubleshooting guide  http://wiki.ros.org/ROS/Troubleshooting 

• FAQ    http://wiki.ros.org/FAQ. 

• ROS Answers  https://answers.ros.org/questions 

Sivuston ROS.org mukaan suositeltavin lähestymistapa ongelman ilmaannuttua on tu-

tustua ensin Wiki–osioon, eli viralliseen ROS pakettien dokumentaatioon, josta löytyy 

yleisimmät ongelmatilanteet Troubleshooting guide ja FAQ-osioista. Mikäli ongelmaan ei 
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löydy ratkaisua Wiki-osiosta, ratkaisua kannattaa etsiä ROS Answers -osiosta, jossa on 

yli 10 000 kysymystä ja niihin vastaukset. Mikäli omaa ongelmaa vastaavaa kysymystä 

ei sivustolta löydy, voi yhteisölle myös lähettää oman kysymyksen. 

2.4 Avoimen lähdekoodin käyttö 

Tässä työssä käytetään avoimen lähdekoodin ohjelmia. Avoimen lähdekoodin periaat-

teena on ajatus siitä, että ohjelmien lähdekoodi on samalla tavalla julkista ja kaikkien 

saatavilla kuin esimerkiksi tieteellinen tieto. Ajatus on lähtöisin Richard Stallmanin 80-

luvun lopulla syntyneestä oivalluksesta, että tekijänoikeuksista voidaan poiketa sopimuk-

sella eli ohjelmiston käyttölisenssillä, jossa tekijänoikeuden haltija luovuttaa käyttöoikeu-

den tietyin ehdoin. [41] 

Open Source Iniative (OSI) ylläpitää listaa hyväksymistään lisensseistä, joita on yli 80 

erilaista [42]. Osa lisensseistä sallii teoksen käytön ilman, että teoksen lähdekoodia tar-

vitsee avata levitettäessä teosta. Avoimen lähdekoodin projektien yhteydessä tulee huo-

mioida, että jokin osakokonaisuus voi kuitenkin sisältää eri lisenssiehtoja, kuten avoi-

meen lähdekoodiin perustuva MySQL-tietokantaohjelmisto, joka on GPL-lisenssin alai-

suudessa [43]. GPL on niin kutsuttu vahvan copyleftin lisenssi eli sen alaisen koodin 

hyödyntäminen osana toista tuotetta edellyttää syntyneen teoksen lisensoimista GPL:n 

alla, mikäli teosta levitetään [44]. Kolme eniten käytössä olevaa lisenssiä ovat MIT, 

Apache 2.0 ja GPL -lisenssit.  Avoimen lähdekoodin lisenssien käyttö on WhiteSource-

yrityksen mukaan jakaantunut kuvan 4 mukaisesti. 

 

 
Kuva 4. 10 yleisintä avoimen lähdekoodin lisenssiä 2018 [45]. 

Tässä työssä käytetään avoimen lähdekoodin ROS-käyttöjärjestelmää, jonka käyttöoi-

keus määritellään BSD-3-Clause lisenssissä. BSD-lisenssiä kutsutaan permissiiviseksi 

eli sallivaksi lisenssiksi, joka mahdollistaa ROS:n uudelleenkäytön kaupallisissa ja myös 

suljetuissa tuotteissa. [46] 
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ROS-käyttöjärjestelmässä robotin eri toiminnallisuuksia voidaan lisätä asentamalla jär-

jestelmään ohjelmapaketteja, jotka sisältävät perusominaisuuksien päälle kehitettyjä 

ominaisuuksia. Ohjelmapaketteja voi kukin kehittää vapaasti ja toteutuksen käytölle voi-

daan määritellä eri lisenssi. Käytössä olevia lisenssejä on useita ja taulukossa 3 on lis-

tattu ROS.org-sivuilla olevat ohjelmapaketteihin liittyvät lisenssimerkinnät yleisimmästä 

harvinaisempaan [47]. Listauksesta käy ilmi, että joidenkin ohjelmapakettien kohdalla 

lisenssimerkinnät voivat olla puutteellisia tai virheellisiä. 

Taulukko 3. ROS-ohjelmapakettien lisenssit [47]. 

Lisenssi kpl Lisenssi kpl Lisenssi kpl 

BSD  423 wxWindows 2 Apache 2.0 1 

BSD (contaminated)  290 BSD (hogman wrap-

per), GPL (hogman 

itself)  

1 BSD, Boost Software 

License (Poco) 

1 

GPL 44 BSD, BSD, LGPL, 

GPL for sigblock 

1 BSD, except for 

source files individually 

marked otherwise 

1 

LGPL 43 CreativeCommons-

by-nc-sa-2.0 

1 GPL v2 with linking ex-

ception 

1 

LGPL (contaminated) 34 GPLv3 1 LGPL v2.1 or later 1 

MIT 5 LGPL, Boost Soft-

ware License 

1 LGPL/GPL 1 

CeCILL-B (BSD-like) 3 LGPLv3 1 Mozilla Public License 

Version 1.1 

1 

ZLib 3 Proprietary 1 babel 1 

Commercial 2 binary only 1 trivial-features 1 

Proprietary 2 BSD, Boost 1 LGPL/BSD 1 

BSD, Creative Com-

mons  

2 BSD, Python License 1 Many 1 

GPL v2 or later 2 GPL because of 

list.h; other files re-

leased under BSD 

1 Public Domain 1 

Unknown 2 LGPL v2 1 cffi 1 

 

Vaikka ROS-käyttöjärjestelmä on avoimen lähdekoodin käyttöjärjestelmä, tulee robotiik-

karatkaisun kehityksessä ja mahdollisessa kaupallistamisessa huomioida käytettävien 

ohjelmapakettien sekä robotiikkaratkaisuun liittyvien muiden ohjelmien lisenssien mah-

dolliset rajoitteet. 

2.5 OpenCRP 

Toteutettava robotiikkaratkaisu nojautuu Open Cloud Robotic Platform (OpenCRP) -pro-

jektissa toteutettuun yhden mobiilirobotin demonstraatio- ja pilotointiympäristön laittei-

siin. Projektin päämääränä oli demonstraatio- ja pilotointiympäristön rakentaminen yh-

delle mobiilirobotille. Kuvassa 5 on esitetty ympäristön kokoonpano, joka koostuu kol-

mesta samassa verkossa toimivasta tietokoneesta. Turtle on mobiilirobotin päällä oleva 

kannettava tietokone ja Hdmaster sekä Hdslave toimivat etäkoneina. [48] 
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Kuva 5. OpenCRP pilotointi- ja demonstraatioympäristö [48]. 

Etäkoneisiin on asennettu Hadoop, joka on konfiguroitu HDFS-pilvipalveluklusteriksi ro-

botin kartta-aineistojen tallennuksia varten. HDFS (Hadoop Distributed File System) on 

hajautettu tietojärjestelmä, jonka tarkoitus on hajauttaa suurien tietomäärien tallennus 

varmuuden ja tehokkuuden nimissä. Kaikkiin koneisiin on myös asennettu ROS sekä 

valmiin ROS-Qt -projektipohjan päälle toteutettu testikäyttöliittymä. Ympäristö on toteu-

tettu open source -ohjelmistoilla, lukuun ottamatta testikäyttöliittymää. [48]   

Robottina käytetään korealaisen Yujin Robot:in KobukiTurtlebot2:ta, joka on varustettu 

Kinect for Xbox 360 -sensorilla. Sensori sisältää IR-projektorin, RGB kameran sekä IR-

kameran. Robotin tietokoneena toimii Lenovo X201 ja robotin ohjausjärjestelmänä ROS 

Indigo Igloo, joka on asennettu Ubuntu 14.04 LTS käyttöjärjestelmään. 

Ympäristön rakentamisen työvaiheet dokumentoitiin ja työstä on tehty diplomityö "Open-

CRP - Avoimen lähdekoodin pilvipalvelu- ja mobiilirobottiympäristö". Työn lopputulok-

sena oli toimiva mobiilirobottiympäristö, jossa robotin kartat voitiin tallentaa pilvipalve-

luun ja robotti voitiin lähettää käyttöliittymästä ennalta määrättyihin karttapisteisiin. Toi-

minnan kannalta suurimmiksi haasteiksi osoittautui langaton tiedonsiirto sekä 3D-senso-

rin rajallinen havaintokyky. [48] 
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3. ROBOTIIKKARATKAISUN TOTEUTUS 

Robotiikkaratkaisu määritellään ja toteutetaan ensisijaisesti hoitoalan tarpeita silmällä 

pitäen hoitohenkilökunnalta kerättyjen ideoiden ja toiveiden pohjalta. Käytettävissä ole-

vien laitteiden välisessä tiedonsiirrossa on havaittu pilotointiympäristössä huomattavia 

ongelmia, joten tiedonsiirron tekniseen toimivuuteen tulee löytää ratkaisu. 

Toteutuksessa seurataan avoimen lähdekoodin periaatteita ja robotiikkaratkaisussa hyö-

dynnetään virallisilta ROS-sivuilta löytyviä ohjelmia, joita täydennetään tarvittaessa 

omilla Python-kielellä toteutettavilla ohjelmilla. Käyttöliittymä toteutetaan nykyisen suun-

tauksen mukaisesti toimimaan selaimella käyttäen HTML5, CSS, JavaScript ja PHP          

-kieliä. Kohteentunnistuksessa hyödynnetään OpenCV-kirjaston TemplateMatching-me-

todia. 

3.1 Käytännön tarpeiden kartoitus 

Hoitotyötä Kuntoutuskoti DiaVire:ssä suorittavalta henkilökunnalta toivottiin ideoita ja 

ajatuksia siitä, miten robotti voisi avustaa heitä päivittäisessä työnteossa. Kuntoutuskoti 

DiaVire on entinen Sotainvalidien Sairaskoti ja Kuntoutuskeskus, joka tarjoaa kuntou-

tusta, hoitoa ja hoivaa kaikenikäisille ihmisille [49]. Seuraavassa on esitetty osa hoito-

henkilökunnan vastauksista poimittuja ideoita. Ideoinnissa hoitotyön kohderyhmänä oli 

muistisairaat sekä ikääntyvät ihmiset yleisesti. 

Robotin toivottiin hoitavan tiettyjä rutiineja, kuten muistuttamaan postin hakemisesta, it-

senäisten harjoitteiden tekemisestä, lääkkeiden ottamisesta, kuumalla ilmalla nesteen 

juomisesta, iltapesusta tai nukkumaan menosta. Näillä rutiinien muistuttamisilla on tar-

koitus auttaa ikääntyvää henkilöä päivittäistoimintojen rytmittämisessä. Toiveena oli 

myös, että robotti voisi ilmoittaa henkilölle tulevasta hoidosta, kuten esimerkiksi jalkahoi-

dosta, neuvoa miten hoitoon tulee valmistautua ja tarvittaessa ohjata henkilö oikeaan 

aikaan oikeaan huoneeseen. Ajankohtaisten tai vähintään kyseisen päivän tapahtumien 

ja koulutusten näkyminen robotin näytöllä pidettiin joissain tapauksissa tarpeellisina. 

Myös kirjan lukemista asiakkaalle pidettiin tarpeellisena. Robotti voisi kulkea muistisai-

raan tai näkövammaisen edellä ruokailutilaan tai kuntoutusosastolle varoittaen vastaan-

tulijoista ja esteistä. Toivottiin myös, että öiseen aikaan pystyttäisiin tarkkailemaan levot-

toman potilaan liikkeitä sängyssä esimerkiksi siten että syntyy hälytys, jos jalat tai kädet 

hapuilevat yli sängyn laidan. Yhtenä ajatuksena oli asiakaspapereiden kuljettaminen. 

Asiakirjojen pitäisi olla lukittavassa laatikossa ja vain kohdehenkilön avattavissa. 

Ideointia ei rajoitettu mitenkään käytettävissä olevan robotin mukaan vaan tarkoitus oli 

saada mahdollisimman aitoja ideoita, jotka helpottaisivat käytännön työtehtäviä. Yleisellä 

tasolla voidaan todeta, että robotin toivottiin tekevän niitä työtehtäviä, jotka olivat rutii-

niluonteisia, ja jotka eivät välttämättä vaadi ihmisen osaamista. 
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Osa ideoista, kuten esimerkiksi levottoman asiakkaan tarkkailu tai huoneen lämpötilan 

seuranta, olivat sen kaltaisia, että ne olivat toteutettavissa myös IoT (Internet of Things) 

-laitteita hyödyntämällä. IoT-laitteilla tarkoitetaan internet-verkon yli hallittavia laitteita ja 

antureita, kuten esimerkiksi Arduino-mikrokontrolleria liike- tai lämpötila-anturilla. Robo-

tiikkaratkaisun toteutuksessa tulee näin ollen ottaa huomioon erillisten antureiden ja lait-

teiden liittäminen kokonaisuuteen. Järjestelmän tulee pystyä kommunikoimaan eri lait-

teiden ja erityisesti IoT-laitteiden kanssa. 

3.2 Toteutettavan robotiikkaratkaisun kuvaus 

Vain osa esitetyistä toiveista on mahdollista toteuttaa käytettävissä olevalla laitteistolla 

ja robottialustalla. Toteutuksessa tulee kuitenkin huomioida, että se ei ole sidottu vain 

tiettyyn robottialustaan, vaan on otettavissa käyttöön myös muissa avoimen lähdekoodin 

robottiohjausjärjestelmää hyödyntävissä roboteissa. 

Tavoitteena on luoda robotiikkaratkaisu, jossa on autonomisesti toimiva mobiilirobotti, 

joka pystyy hyödyntämään IoT-laitteita ja antureita, on etähallittava ja jonka käyttöliittymä 

toteutetaan toimimaan selaimessa. Kokonaisuuteen tulee voida liittää tarpeen mukaan 

erilaisia antureita, jotka mittaavat lämpötilaa, kosteutta, liikettä tai esimerkiksi valon mää-

rää. 

Käytettävissä oleva kevytrakenteinen mobiilirobotti ei sovellu kuljetusrobotiksi, mutta it-

senäinen liikkuminen ja robotin päällä oleva kosketusnäyttö antavat mahdollisuuden toi-

mia oppaana, informaation jakajana tai sosiaalisten robottien kaltaisissa tehtävissä. Ro-

bottialusta pystyy liikkumaan ainoastaan tasaisilla lattiapinnoilla, joten käytännön sovel-

lus toteutetaan toimimaan ainoastaan sisätiloissa ja avoimessa tilassa, jossa ei ole kor-

keita kynnyksiä, ovia tai portaita. 

Robotiikkaratkaisun tulee toimia hoitohenkilökunnan apuna ja toteuttaa käytännön tar-

peiden kartoituksessa esiin tulleita, tai niitä vastaavia, työtä helpottavia tehtäviä. 

Ottaen huomioon käytössä olevan mobiilirobotin rajoitteet, toteuttamiskelpoisiksi toimin-

noiksi valikoitui: 

• Uuden toiminta-alueen karttapohjan luominen siten että robottia tulee voida oh-

jata etälaitteelta käsin. Ohjaamisessa hyödynnetään robotissa olevan kameran 

live-kuvaa sekä syntyvää karttapohjaa. 

• Liikkuminen luodulla karttapohjalla sekä siirtyminen ennalta valittuihin kartta-

pisteisiin siten että robotti pystyy väistämään myös dynaamisia esteitä kuten 

eteen tulevia ihmisiä. 

• Kohteen tai ihmisen tunnistaminen kameraa hyväksi käyttäen. Robotin tulee 

tunnistaa, istuuko tuolissa ihminen vai onko tuoli tyhjä. 

• Kommunikointi kohdehenkilön kanssa ennalta laadittuja äänitiedostoja hyödyn-

täen. 
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• Robotissa tulee olla riittävän suuri kosketusnäyttö, jossa on selkeätoiminen 

käyttöliittymä. Robotin päällä olevan kosketusnäytön tulee toimia sekä pelaa-

misessa että käyttöliittymänä. 

• Robotti on oltava etähallittavissa määrätyltä langattoman lähiverkon koneelta 

käsin siten että robotti voidaan tarvittaessa pysäyttää tai sille voidaan antaa 

uusia tehtäviä. 

• Käyttöliittymän suunnittelussa tulee käyttää selainpohjaisia toteutuksia, joilla 

varmistetaan niiden alustariippumaton toimivuus. 

Sivullisen tai asiakkaan näkökulmasta katsottaessa robotti voisi toimia seuraavan esi-

merkin tavoin. Hoitolaitoksen yleisissä tiloissa ja käytävillä liikkuu robotti itsenäisesti, ih-

misiä ja esineitä väistellen. Mikäli taukohuoneen tuoleilla istuu henkilöitä, robotti siirtyy 

tuolin viereen ja kysyy henkilöltä, haluaako hän pelata muistipeliä. Jos henkilö aloittaa 

pelin, robotti jää odottamaan paikalleen. Kun peli on loppu, robotti kiittää ja siirtyy seu-

raavaan paikkaan tai jatkaa matkaa toiselle alueelle. 

Mikäli robotin kosketusnäytöltä valitaan opastaminen, robotti pyytää seuraamaan ja läh-

tee kulkemaan kohti haluttua huonetta. Tämän lisäksi toimistossa olevan hoitohenkilön 

näkökulmasta robotti on tarvittaessa pysäytettävissä omalta päätteeltä käsin. Toimetto-

man robotin voi lähettää tiettyyn osoitteeseen esimerkiksi muistuttamaan tulevasta ta-

pahtumasta. Robotin kameran live-kuvaa pystytään myös seuraamaan etänä. 

3.3 Tiedonsiirron ongelmat 

Toteutuksessa käytetään OpenCRP-hankkeessa rakennettua laitekokoonpanoa. Hank-

keen yhteydessä laitteiston langattomassa tiedonsiirrossa on havaittu ongelmia [46], 

jotka tuli korjata ennen kuin tässä työssä käytettävä robotiikkaratkaisu voi toimia toi-

minta-alueellaan autonomisesti. 

 

Seuraavissa kappaleissa on kuvattu: 

• miten tiedonsiirron toimivuus tulee testata ROS järjestelmässä olevien laitteiden 

välillä,  

• mikä laitteistokokoonpano on toimivin mobiilirobotin ja etäkoneen välillä, sekä 

• minimivaatimus reitittimen langattomalle tiedonsiirtonopeudelle. 

 

Esiin tulleista ongelmista on kuvattu oleellisimmat ja ratkaisutavoista ne, jotka soveltuvat 

pilotointiympäristön tai jo käytössä olevan robotiikkaratkaisun laitteiden testaamiseen. 

Laboratoriossa saatuja testituloksia voidaan pitää robotiikkaratkaisun toiminnan takaa-

vina minimiarvoina ja ne auttavat myös tiedonsiirto-ongelmien paikantamisessa. 

3.3.1 Tiedonsiirron tekninen toimivuus 

Tiedonsiirron toimivuuden tarkastamisessa tai verkkoyhteyden ongelmissa tulee ensin 

varmistaa, että viestit välittyvät laitteiden välillä ROS järjestelmän vaatimusten mukai-

sesti oikein. Tekninen toimivuus pystytään toteamaan kolmella eri testillä, joista kukin 
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testaa eri ominaisuuksia. Kaikkien järjestelmään kuuluvien laitteiden välillä tulee pystyä 

pingaamaan, avaamaan SSH-yhteys, sekä avaamaan toimiva Netcat chat -yhteys. 

Ping 

Ping on komentorivipohjainen TCP/IP-protokollan työkalu, jolla testataan eri laitteiden 

saavutettavuutta ja jonka tyypillisin käyttökohde on verkkoyhteyden testaaminen. Ping-

testi laitteiden välillä suoritetaan ping-komennolla, jossa kohdelaite määritellään joko ip-

osoitteella tai kohdelaitteen nimellä. Ohjelma lähettää kohdelaitteelle ICMP-protokollan 

(Internet Control Message Protocol) mukaisen vastauspyyntöviestin eli echo request-

paketin, johon kohdelaite vastaa echo reply -paketilla. 

Kuvassa 6 on esitetty pingauksen tulosterivit komentokehoteikkunassa. Ensimmäisellä 

rivillä näkyy ping-komento sekä kohdelaitteen ip-osoite. Testipaketteja on lähetetty 5 ker-

taa, jonka jälkeen testi on lopetettu Ctrl+C komennolla. Ohjelma luo loppuun statistiikka-

osion, josta voidaan havaita, että kaikki 5 pakettia on lähetetty ja vastaanotettu onnistu-

neesti (0% packet loss). 

 

Kuva 6. Ping testin tulosterivit. 

Kun pingaus on onnistunut etäkoneelta kohdekoneeseen, tulee sama testata myös toi-

seen suuntaan eli kohdekoneelta etäkoneeseen. Pingauksen toimivuus tulee testata 

kaikkien järjestelmään kuuluvien laitteiden välillä. Vasta kun pingaukset toimivat kaikkien 

ROS järjestelmään kuuluvien laitteiden välillä, voidaan siirtyä SSH-testiin.  

SSH 

Secure Shell eli SSH on salattuun tietoliikenteeseen tarkoitettu protokolla. SSH-yhteys 

kohdelaitteeseen avataan komennolla ssh, lisämääreellä ’-X’ ja kohdelaitteen ip-osoit-

teella. Komennon lisämääre ’-X’ mahdollistaa komentokehoteikkunan avaamisen etäko-

neella: 

 $ ssh user@192.168.1.101 –X 

 

SSH-yhteyden avaamisen jälkeen terminaali-ikkunan otsakekentässä näkyy kohdelait-

teen nimi. Kohdekoneeseen on nyt avattu suojattu yhteys. 
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Kuva 7. SSH-yhteyden avaus. 

Vasta kun SSH yhteys toimii laitteiden välillä, voidaan siirtyä viimeiseen vaiheeseen eli 

Netcat -testiin. 

Netcat 

Netcat on ohjelma, jonka avulla voidaan lähettää ja vastaanottaa viestejä käyttäen UDP- 

tai TCP-protokollaa. Netcat chat -testissä on tärkeää varmistaa, että Netcat tulee voida 

avata kaikissa laitteissa. Testi on monivaiheinen ja tällä varmistetaan, että jokainen laite 

kykenee toimimaan sekä viestien julkaisijana, että tilaajana eli toimia ROS järjestelmän 

julkaise-tilaa mallin mukaisesti oikein. [50] 

Seuraavassa on esitetty Netcat chat -testi siten, että koko testi on tehty etäkoneelta 

(Hdmaster) käsin. Etäkoneella avataan ennen testin toteutusta kaksi terminaali-ikkunaa, 

joista toisella avataan ssh-yhteys kohdekoneeseen (Turtle). Kuvassa 8 on havainnollis-

tettu testin vaiheet ja testissä käytetyt komennot. Kuvassa ylin terminaali-ikkuna on etä-

kone (Hdmaster), jolla testi on toteutettu ja alimmainen terminaali-ikkuna on mobiilirobo-

tin kannettava tietokone (Turtle), jossa on asennettuna ROS-käyttöjärjestelmä. Testi ja-

kaantuu kahteen osaan siten, että yhteyden avausta sekä viestien lähetystä testataan 

molempiin suuntiin. 

Netcat ohjelma ja yhteys avataan etäkoneessa komennolla nc ja samassa määritellään 

käytettävä portti, joka on tässä testissä paikallisen koneen (-l) portti numero 28077: 

 

 $ nc -l 28077 

 

Vastaavasti kohdekoneesta otetaan yhteys etäkoneeseen komennolla nc, etäkoneen ip-

osoitteella ja nc-ohjelman käyttämällä portilla: 

 

 $ nc 192.168.0.146 28077 
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Kuva 8. Netcat chat -testi vaiheittain. 

Yhteys koneiden välillä on nyt avattu ja seuraavaksi voidaan testata viestien lähetystä 

laitteiden välillä. Testin kohdissa 1-5 käytettävä portti on määritelty paikalliseen Hdmas-

ter-koneeseen ja vastaavasti kohdissa 6-10 yhteyteen käytettävä portti on määritetty pai-

kalliseen Turtle-koneeseen. Yhteys katkaistaan komennolla Ctrl + C. 

 

Netcat chat -testin voi toteuttaa antamalla kuvassa 8 näkyvät komentokehotteiden ko-

mennot vasemmassa reunassa ilmoitetussa numerojärjestyksessä. Lähetetty viesti tu-

lostuu vastaanottavan koneen komentokehoteikkunaan heti lähettämisen jälkeen ja vies-

tin tulostuminen on ilmaistu suluilla. Esimerkiksi kohdassa 3 lähetetään ensimmäinen 

viesti ja kyseinen viesti tulostuu kohdassa (3).  

3.3.2 Laitteistokokoonpano 

OpenCRP-hankkeessa on aikaisemmin todettu, että ympäristön kannalta suurimmaksi 

haasteeksi on osoittautunut langaton tiedonsiirto WLANia käyttäen [48]. Langattoman 

tiedonsiirron ongelmaan ei ole tehty aiemman hankkeen yhteydessä tarkempia tutkimuk-

sia, joten ongelman selvittämiseksi tehtiin nyt sarja testejä optimaalisen laitekokoonpa-

non löytämiseksi. Ensimmäisessä vaiheessa tutkittiin nykyinen laitekokoonpano ja sen 

tiedonsiirtokyky. 

Tiedonsiirtonopeudet ovat suurimmat laitteistokokoonpanolla, jossa robotti ja muut lait-

teet ovat liitetty reitittimeen verkkokaapelilla, mutta koska tässä tapauksessa mobiiliro-

botin tulee kulkea vapaasti, soveltuvin yhteystapa robotin ja reitittimen välillä on WLAN. 

Etäkone ja muut laitteet voivat olla kytkettyinä reitittimeen verkkokaapelilla. 

Robotin ja etäkoneen välisen langattoman yhteyden teknistä toimivuutta testattiin aluksi 

ping-kutsulla, joka kertoo ajan, jossa kohdelaite vastaa kyseiseen kutsuun. Ping käyttää 
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ICMP-protokollaa, joka arkkitehtuurisesti toimii IP-protokollan päällä. Ping-testillä kartoi-

tettiin eri yhteystapoja ja vertailtiin eri kokoonpanojen yhteysnopeuksia. Testauksissa 

käytettiin ping-komentoa, joka lähettää 50 kappaletta 56 bitin kokoisia paketteja kohde-

laitteelle: 

 $ ping -c 50 192.168.1.158 

 

Kohdelaitteen pingaamisesta syntyy tuloste, joka kertoo muun muassa paketin siirtoon 

kuluvan minimi- ja maksimiajan sekä keskiarvon. Arvoista kerättiin taulukkoon keskiarvo 

ja pyöristetyt minimi- sekä maksimiarvot. Lisäksi testattiin reitittimen ja siihen kytketyn 

laitteen välistä yhteyttä isommilla 1472 bitin paketeilla. Eri laitteistokokoonpanoja testat-

tiin myös siten, että laitteet sijoitettiin etäälle toisistaan eri huoneisiin. Näin voitiin havain-

nollistaa väliseinien merkitystä toimintaan.    

Ensimmäinen testi toteutettiin kuvan 9 mukaisella kokoonpanolla, jossa sekä robotti 

että etälaite olivat liitetty reitittimeen verkkokaapelilla. Tämä oli oletetusti nopein yhteys-

tapa ja toimi samalla vertailukohtana muille kokoonpanoille. 

 

 ROS  Reititin  Etäkone 
 0,1 ms     
     0,1 ms 
   1,6ms 1,3ms   

 

Kuva 9. Ping-testi 1, jossa molemmat laitteet ovat kytketty reitittimeen verkkokaapelilla. 

Vastaavasti heikoin yhteys oletettiin olevan kuvan 10 mukaisella kokoonpanolla, jossa 

molemmat laitteet ovat kytkettynä reitittimeen langattomasti, kun reititin sijaitsee eri huo-

neessa ja laitteiden välissä on etäisyyttä (10 m) sekä väliseiniä (kaksi kipsilevyseinää). 

 

ROS  Reititin  Etäkone 
78 ms (9-433)     

    45 ms (11-216) 
  18,9 ms            20,0 ms   

 

Kuva 10. Ping-testi 2, jossa molemmat laitteet ovat kytketty reitittimeen langattomasti. 

Nopeimman ja hitaimman kokoonpanon ero oli oletetusti huomattava. Kyseiset arvot toi-

mivat jatkossa vertailuarvoina arvioitaessa vaihtoehtoisia laitekokoonpanoja. 
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Robotin käyttö eri kohteissa voi vaatia myös julkisen verkkoyhteyden käyttöä. Testiym-

päristössä on käytössä TUT-verkko, jossa robotille ja muille laitteille on määritelty omat 

ip-osoitteet. Kuvassa 11 on esitetty testaustulos, jossa on käytetty TUT-verkkoa langat-

tomasti. Laitteiden ja TUT-verkon reitittimien välillä on yksi lasitettu kipsilevyseinä ja lait-

teiden välinen etäisyys on noin 5 metriä. 

 

ROS  TUT-verkko  Etäkone 
27 ms (19-68)     

    30 ms (19-107) 
 

Kuva 11. Ping-testi 3, jossa molemmat laitteet ovat kytketty reitittimeen langattomasti 

TUT-verkon kautta. 

Koska kyseessä on mobiilirobotti, tulee vapaan liikkuvuuden mahdollistamiseksi robotin 

olla yhdistettynä reitittimeen langattomasti. Muut laitteet voivat olla yhdistettynä joko lan-

gattomasti tai verkkokaapelilla kunkin laitteen käyttötarkoituksen ja roolin mukaan.  

Kuvassa 12 on esitetty testitulokset kokoonpanoista, jossa robotti on yhdistetty langatto-

masti ja etäkone on liitetty reitittimeen verkkokaapelilla. Testeissä laitteet sijaitsevat en-

sin samassa huoneessa ja sitten eri huoneissa.   

 
 

 ROS  Reititin  Etäkone 
 9 ms (3-10)     
      8 ms (4-9) 
     4,5 ms        0,9 ms   

 

 
 

ROS          Reititin  Etäkone 
60 ms (6-288)      

     33 ms (5-222) 
  11,5 ms                          1,2 ms   

 
Kuva 12. Ping-testit 4 ja 5, jossa robotti sijaitsee reitittimen kanssa ensin samassa huo-

neessa ja seuraavaksi viereisessä huoneessa.  
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Käytössä oleva reititin mahdollistaa kaksi eri langattoman tiedonsiirron taajuutta. Ku-

vassa 13 on esitetty eri taajuuksien erot valitussa kokoonpanossa. 50 kappaleen testi-

sarjoja tehtiin 10 kertaa ja paketin koko kasvatettiin maksimiin (1472bit). 

 

ROS  Reititin 2,4 GHz  Etäkone 
8,3 ms (3-670)     

 

 
 

ROS  Reititin 5 GHz  Etäkone 
6,2 ms (4-14)     

 

Kuva 13. Ping-testit 6 ja 7, jossa on käytetty 2,4 ja 5 GHz:n langattoman tiedonsiirron 

taajuuksia. 

 

Ping-testauksen aikana seurattiin myös langattoman yhteyden tiedonsiirtonopeuden 

muutoksia, jotka vaihtelivat, koneen sijainnista riippuen, välillä 1-270 Mb/s. Langattoman 

tiedonsiirron nopeuden pullonkaulana näytti näiden testien valossa olevan robotin 

WLAN-kortin tiedonsiirtokyky. 

OpenCRP-hankkeessa rakennettu Turtlebot2 toimii Lenovo ThinkPad X201 kannetta-

vassa tietokoneessa. Koska tiedonsiirron nopeudessa havaittiin isoja muutoksia, otettiin 

testaukseen mukaan myös Lenovon ThinkPad X240 kannettava, jonka WLAN yhteys 

hyödyntää uudempaa ja nopeampaa langattoman lähiverkon standardia. Tällä koneella 

tiedonsiirtonopeudet vastaavien testien aikana liikkuivat välillä 780-850 Mb/s. Kuvassa 

14 on esitetty tehtyjen testien toimivin laitekokoonpano. 

 

ROS / Lenovo X240  Reititin 5 GHz  Etäkone 
4,0 ms (2-94)     

Kuva 14. Ping-testi 8, jossa ROS on asennettu Lenovo X240 tietokoneeseen ja laitteet 

sijaitsevat samassa huoneessa. 
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Käytössä oleva reititin TP-Link AC2600 tukee AC-standardia eli reitittimellä on mahdol-

lista päästä yli 1600 Mb/s langattomiin tiedonsiirtonopeuksiin, joten kannettavien tieto-

koneiden langattomia tiedonsiirtoyhteyksiä olisi jatkoa ajatellen vielä varaa nopeuttaa.    

Testien perusteella päätettiin asentaa ROS myös uudempaan Lenovo ThinkPad X240 

kannettavaan, jonka langaton tiedonsiirtonopeus oli testikertojen perusteella noin kak-

sinkertainen ja pingauksien keskimääräiset viiveajat muuttuivat 6,2ms:sta arvoon 4,0 

ms. Pingauksien absoluuttisia viiveaikoja pitää tässä käsitellä vain suuntaa antavina, 

mutta ne toimivat vertailuarvoina tarkistettaessa yhteyden toimivuutta käytännön koh-

teessa. Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto ping-testien tuloksista. 

Taulukko 4. Ping-testien tulokset. 

 Ping (ms) 

Testin suunta 1 2 3 4 5 6 7 8 

ROS        →   Etäkone 0,1 78 27 9 60 8,3 6,2 4,0 

Etäkone →   ROS 0,1 45 30 8 33    

Reititin   →   ROS 1,6 18,9  4,5 11,5    

Reititin   →   Etäkone 1,3 20,0  0,9 1,2    

 

Langattoman yhteyden tiedonsiirtonopeuteen vaikuttavat myös laitteiden väliset etäisyy-

det sekä sisätiloissa rakenteiden materiaalit ja kalusteet. Seuraavassa vaiheessa tuli 

määrittää etäisyyden vaikutusta tiedonsiirtonopeuteen. Taulukossa 5 on esitetty Lenovo 

X201 ja uudemman Lenovo X240 kannettavien tiedonsiirtonopeudet eri etäisyyksillä.  

 

Taulukko 5. Lenovo X201 ja Lenovo X240 toteutuneet tiedonsiirtonopeudet eri etäi-

syyksillä. 

 Tiedonsiirtonopeus (Mb/s) 

Etäisyys Lenovo X201 Lenovo X240 

1 m näköyhteys 6-270 (Hajontaa) 866 

20 m   näköyhteys 108-135 866 

25 m   tiiliseinä 6-48 390-520 

 
Verkkoyhteyden katkeamista testattavilla etäisyyksillä tapahtui ainoastaan vanhalla Le-

novo X201 kannettavalla. Yhteys reitittimeen katkesi tavallisesti, kun etäisyys kasvoi ja 

yhteysnopeus laski alle 10 Mb/s. 

Näiden testien perusteella robotin tietokoneeksi vaihdettiin Lenovo X240. 

3.3.3 WLAN-tiedonsiirtonopeus 

Kun robotti viedään uuteen ympäristöön, tulee alueesta luoda ensin karttapohja. Kartta-

pohjan luomisessa käytetään RViz (ROS Visualization) -ohjelmaa, joka käyttää robotin 

anturidataa alueen visualisointiin. Karttapohjan luomiseen käytettävää RViz-ohjelmaa 

pystyi käyttämään ainoastaan paikallisesti robotin omalla tietokoneella. Tämä tietokone 
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on sijoitettu robotin rakenteisiin, joten ohjelman käyttö ei ollut mahdollista robotin liikku-

essa. 

 

RViz-ohjelman avulla pystytään seuraamaan robotin liikkumista kartalla reaaliaikaisesti 

ja yhdessä live-kamerakuvan avulla uuden alueen kartoitus pystyttäisiin hoitamaan ko-

konaan etäkoneelta käsin. Nyt toteutettavassa ratkaisussa mobiilirobotin tulee olla täysin 

etähallittava ja -ohjattava, joten RViz-ohjelmaa tulee pystyä käyttämään langattoman 

verkon yli etäkoneelta käsin. Kuvassa 15 on verrattu etäkoneen näkymää aitoon tilan-

teeseen käytävällä. Kuvan 15 yläosassa on RViz-ohjelman kamera- ja karttanäkymä etä-

koneella ja alla on kuvattu sama alue ulkopuolelta. 

 
Kuva 15. RViz-ohjelman kartta- ja kamerakuva sekä robotin sijainti käytävällä. 
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Koska RViz-ohjelma päivittää karttakuvaa jatkuvasti, yhtenä vaihtoehtona oli käyttää oh-

jelmaa VNC (Virtual Network Computing) -yhteydellä. VNC-protokolla on kehitetty graa-

fisen käyttöliittymän etäkäyttöön. Käytännössä etäkoneella avautuu kohdekoneen työ-

pöytänäkymä. VNC yhteys vaatii VNC serverin asennuksen robotin kannettavaan tieto-

koneeseen ja vastaavasti VNC Viewer-ohjelman asennuksen etäkoneelle. VNC-ohjelmia 

on tarjolla useita ja tässä työssä asennettiin TigerVNC. 

 

On kuitenkin huomioitava, että VNC yhteys vaatii langattomassa verkossa riittävästi tie-

donsiirtonopeutta laitteiden välillä. Langaton verkko on toteutettu TP-Link AC2600 reitit-

timellä, jossa on valittavissa taajuusalueet 2,4GHz ja 5GHz. Valmistajan antamien tieto-

jen mukaan 2,4GHz taajuudella maksimi tiedonsiirtonopeus on 800 Mb/s ja 5GHz taa-

juudella 1733 Mb/s. Käytettävät WLAN-standardit ovat vastaavasti 2,4GHz taajuudella 

IEEE 802.11b/g/n ja 5GHz taajuudella IEEE 802.11 ac/n/a. 

 

Käytännön testeissä VNC-yhteys ja RViz-ohjelma toimivat ongelmitta vain 5 GHz taajuu-

della. Testeissä RViz-ohjelman käyttö VNC yhteyden avulla osoittautui uudella laitteisto-

kokoonpanolla toimivaksi. Myös reaaliaikaisen kamerakuvan seuraaminen onnistui tes-

tiympäristössä hyvin. Robotin lähettämässä videokuvassa oli vain ajoittain pieniä lyhyitä 

viiveitä, kun etäisyys reitittimeen kasvoi yli 20 metriä, mutta robottia pystyi siitä huoli-

matta ohjaamaan karttakuvan ja videokuvan avulla ongelmitta. 

 

Näiden testien perusteella reitittimen langattoman tiedonsiirron taajuudeksi määriteltiin 

5 GHz. 

3.4 ROS:n eri ohjelmien välisten yhteyksien graafinen kuvaus 

ROS koostuu toisiinsa kytköksissä olevista prosesseista. ROS terminologiassa puhu-

taan nodeista (node) tai suomennettuna solmuista, jotka ovat ohjelmia, jotka kommuni-

koivat keskenään ja voivat lähettää tai vastaanottaa viestejä (message), joilla on yksilöl-

linen aihe (topic). ROS on suunniteltu modulaariseksi ja robotin ohjausjärjestelmä koos-

tuu useista nodeista, joilla kullakin on oma tehtävä. Yksi node ohjaa sähkömoottoria, 

toinen suorittaa reittisuunnittelun ja niin edelleen. Tämän modulaarisuuden ja eri ohjel-

mien välisten yhteyksien havainnollistamiseen on kehitetty rqt_graph -työkalu, joka visu-

alisoi käynnissä olevat nodet ympyröillä, aiheet laatikoin ja näiden väliset yhteydet nuo-

lilla. 

Kun Turtlebot2 mobiilirobotti halutaan käynnistää toimintatilaan, jossa sitä pystytään oh-

jaamaan näppäimistöltä, suoritetaan komentokehoteikkunassa seuraavat kaksi komen-

toa, jotka käynnistävät kaikki ohjaamiseen tarvittavat prosessit: 

 $ roslaunchturtlebot_bringupminimal.launch 

 $ roslaunchturtlebot_teleopkeyboard_teleop.launch 

 

Kuvassa 16 on rqt_graph ohjelman visualisointi käynnissä olevista prosesseista ensim-

mäisen minimal.launch komennon jälkeen. Minimal.launch käynnistää seitsemän nodea, 
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jotka on visualisoinnissa ympyröity. Prosessien välillä on käytössä viisi eri viestin aihetta 

(topic), jotka on kuvattu laatikoiden sisällä ja nuolet kuvaavat viestien suuntaa. 

Vastaavasti kuvassa 17 on esitetty näkymä käynnissä olevista prosesseista, kun seu-

raavaksi on suoritettu jälkimmäinen keyboard_teleop.launch-komento. Jälkimmäinen 

launch-komento käynnisti tässä kuvassa punaisella korostetun /turtlebot_te-

leop_keyboard-noden, joka lähettää viestejä jo käynnissä olevalle /mobile_base_node-

let_manager-nodelle. Lisäksi kuvasta 17 voidaan nähdä, että /turtlebot_te-

leop_keyboard-node lähettää /cmd_vel_mux/input/teleop-aiheisia viestejä /mo-

bile_base_nodelet_manager-nodelle. 

 

Kuva 16. Minimal.launch -prosessien visualisointi. 

 

 

Kuva 17. Minimal.launch ja keyboard_teleop.launch -prosessien visualisointi. 

Kun halutaan lisätä ROS-järjestelmään omia toimintoja erillisillä ohjelmilla, rqt_graph-

työkalun avulla pystytään hahmottamaan mitkä prosessit ovat käynnissä sekä näke-

mään eri ohjelmien väliset kytkökset ja viestien aiheet. 
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3.5 Python-ohjelman suorittaminen ROS:ssä 

Turtlebot2 robottiin on saatavilla paljon erilaisia valmiita ohjelmia, joita voi hyödyntää 

sellaisenaan tai joiden toteutuksesta voi ottaa mallia. Esimerkiksi learn.turtlebot.com-si-

vustolla on useita esimerkkejä python-koodilla toteutetuista ohjelmista. 

Python-koodilla voidaan toteuttaa jokin yksittäinen toiminto, jota voidaan käyttää yksi-

nään tai osana muita ohjelmia. Esimerkiksi take_photo.py -ohjelmakoodilla otetaan 

kuva Turtlebot2-robotin kameralla ja kuva tallentuu haluttuun kansioon [51]. Ohjelma 

käynnistetään komentokehoteikkunassa, tiedoston sijaintikansiossa, komennolla: 

 $ python take_photo.py 

 

Vastaavasti voidaan toteuttaa ohjelma, joka käyttää hyväkseen muiden ohjelmien funk-

tioita. Tästä esimerkkinä Turtlebot2-robotin ajattaminen tiettyä määriteltyä reittiä pitkin 

siten, että jokaisessa pisteessä otetaan kuva. Tämä on toteutettu follow_the_route.py 

-ohjelmakoodilla [52], joka käyttää take_photo.py -ohjelmakoodin funktioita kuvien otta-

miseen eri pisteissä sekä go_to_specific_point_on_map.py-ohjelmakoodia siirtymi-

seen eri karttapisteisiin. Muokattu Follow_the_route.py -koodi löytyy kokonaisuudessaan 

liitteestä A. Take_photo.py ja go_to_specific_point_on_map.py ohjelmia ei tarvitse käyn-

nistää erikseen. Ohjelma käynnistetään komennolla: 

 $ python follow_the_route.py 

 

Valmiit esimerkit eivät sellaisinaan aina riitä, vaan niitä on yleensä muokattava vastaa-

maan omaa tarvetta. Tässä robotiikkaratkaisussa muokattiin alkuperäistä fol-

low_the_route.py ohjelmaa sekä luotiin uusia ohjelmia. Kuvassa 18 on esitetty muokatun 

follow_the_route.py ohjelmaan liittyvät tiedostot ja ohjelmat. Alkuperäisen ohjelmakoo-

din tekijän tekijänoikeudet pitää aina huomioida. Näissä toteutuksissa ja esimerkeissä 

koodia voi muokata vapaasti sillä ehdolla, että ohjelmakoodin alussa oleva tekijänoikeus-

lauselma pysyy alkuperäisessä muodossaan. 
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Kuva 18. Follow_the_route.py ohjelmakoodiin liittyvät tiedostot.  

Tässä robotiikkaratkaisussa robotin tulee kulkea määriteltyä reittiä pitkin ja toteuttaa tar-

vittaessa jokaisessa karttapisteessä eri toiminto. Jokaisen karttapisteen X- ja Y-koordi-

naatit (position), kyseisessä pisteessä otetun kuvan nimi (filename) sekä rintamasuunta, 

johon robotti kääntyy karttapisteessä (quaternion), määritetään route.yaml -tiedostossa. 

Route.yaml-tiedostosta poimitaan jokaisen karttapisteen numero. Ohjelmassa 1 määri-

tellään karttapisteen numero rivillä 55. Name[:-4] poimii name-muuttujan neljännen mer-

kin laskettuna lopusta käsin. Kun kuvatiedoston nimeksi on annettu piste1.png, kartta-

pisteen numeroksi tulee 1. Seuraavassa on esimerkki route.yaml -tiedoston riveistä: 

-{filename:'1.png',position:{x:-3.0,y:-0.7},quaternion:{r1:0,r2:0,r3:-1,r4:0}} 

-{filename:'2.png',position:{x:-0.3, y:-4.1},quaternion:{r1:0,r2:0,r3:0.6,r4:1}} 

-{filename:'3.png',position:{x:2.4,y:-2.7},quaternion:{r1:0,r2:0,r3:1,r4:-0.4}} 

 

Tässä robotiikkaratkaisussa jokaisessa määritellyssä karttapisteessä oli oltava valmius 

suorittaa eri toiminto, joten karttapisteeseen saapuminen oli pystyttävä ohjelmakoodilla 

havaitsemaan. Tätä varten luotiin ohjelma, joka lähettää karttapisteessä yksilöllisen vies-

tin omalla aiheellaan (topic). Näitä viestejä kuuntelemaan luotiin erillinen python-oh-

jelma, joka toteuttaa koodissa määritellyt toiminnot, kun ohjelma havaitsi karttapistee-

seen liittyvän viestin. 

Jokaiselle karttapisteelle luotiin oma ohjelma, joka lähettää yksilöidyn viestin. Ohjelmat 

voi nimetä vapaasti, mutta tässä esimerkissä tiedostot on nimetty selvyyden vuoksi ni-

mellä viesti_pisteessa_1.py, jossa eri pisteissä suoritettavien ohjelmien nimet eroavat 

toisistaan vain lopussa olevan numeron perusteella. Karttapisteessä 1 toteutetaan pyt-

hon-ohjelma viesti_pisteessa_1.py ja karttapisteessä 2 vastaavasti viesti_pis-

teessa_2.py ja niin edelleen.  
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Karttapisteeseen liittyvän ohjelman käynnistäminen lisättiin follow_the_route.py -ohjel-

makoodin kohtaan #Navigation (Ohjelma 1, rivit 52-58). 

... 
42 name = obj['filename'] 
43   
44 # Navigation 
45 rospy.loginfo("Go to %s pose", name[:-4]) 
46 success = navigator.goto(obj['position'], obj['quaternion']) 
47 if not success: 
48 rospy.loginfo("Failed to reach %s pose", name[:-4]) 
49     continue 
50 rospy.loginfo("Reached %s pose", name[:-4]) 
51  
52 #------------------------------------------------------ 
53 #Lisays: yksilollinen ohjelma jokaisessa pisteessa 
54 #------------------------------------------------------ 
55 pisteen_nro=name[:-4] 
56 avattava_tiedosto = "python viesti_pisteessa_"+pisteen_nro+".py" 
57 os.system(avattava_tiedosto) 
58 #------------------------------------------------------ 
59  
60  #Take a photo 
... 

Ohjelma 1. Lisäys Follow_the_route.py-ohjelmaan. 

Kun robotti saapuu karttapisteeseen 1, ohjelma lähettää viestin "Reached 1 pose" rivillä 

50. Tämän jälkeen määritellään kyseistä karttapistettä vastaavan käynnistettävän ohjel-

man nimi riveillä 55-56 ja käynnistetään ohjelma rivillä 57.  

Viestin lähettäminen toteutettiin alla esitetyn ohjelman 2 mukaisesti viesti_pis-

teessa_1.py-ohjelmalla. Ohjelma lähettää rivillä 12 määritellyn viestin "robotti_pis-

teessä_1". Viestin aiheeksi on määritelty rivillä 7 "viesti". 

1  #!/usr/bin/env python 
2 
3  import rospy 
4  from std_msgs.msg import String 
5 
6  deftalker(): 
7    pub = rospy.Publisher('viesti', String, queue_size=10) 
8  rospy.init_node('robotin_paikkaviesti', anonymous=True) 
9    rate = rospy.Rate(10) # 10hz 
10 
11 while not rospy.is_shutdown(): 
12 viesti_txt = "robotti_pisteessa_1" 
13 rospy.loginfo(viesti_txt) 
14 pub.publish(viesti_txt) 
15 
16 rate.sleep() 
17        break 
18 
19 if __name__ == '__main__': 
20    try: 
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21 talker() 
22    except rospy.ROSInterruptException: 
23 pass 
... 

Ohjelma 2. Viestien lähettämisen toteutus Viesti_pisteessa_1.py-ohjelmassa. 

Näiden viestien kuunteluun toteutettiin alla esitetyn ohjelman 3 mukainen viestienlu-

kija.py ohjelma, joka kuuntelee viestejä. Kun viestin aiheena on "viesti" ja sisältönä on 

"robotti_pisteessa_1", ohjelma käynnistää uuden python ohjelman aaniviesti_1.py rivillä 

13. 

 
1  #!/usr/bin/env python 
2 
3  import rospy 
4  import roslib 
5  import os 
6  from std_msgs.msg import Int32, String 
7 
8  defcallback(data): 
9       # tuloste viestienlukija.py komentokehoteikkunaan: 
10 rospy.loginfo(rospy.get_caller_id() + " viesti: %s", data.data) 
11 viesti=str(data) 
12 if viesti == 'data: "robotti_pisteessa_1"': 
13 os.system('python aaniviesti_1.py') 
14 print "Aaniviesti 1 kaynnistetty" 
15 
16 deflistener(): 
17 # Kuunneltava viesti 
18 rospy.init_node('viesti', anonymous=True) 
19 # Palaute 
20 rospy.Subscriber('viesti', String, callback) 
21   
22      # spin() pitaa ohjelman kaynnissa kunnes ohjelma suljetaan 
23 rospy.spin() 
24 
25 if __name__ == '__main__': 
26 listener() 
... 

Ohjelma 3. Viestien kuuntelun toteutus Viestienlukija.py-ohjelmassa. 

Tätä eri karttapisteisiin perustuvaa toteutusta voidaan hyödyntää samalla periaatteella 

missä tahansa kohteessa. Jokaisesta uudesta alueesta tulee kuitenkin aina tehdä oma 

kartta. Lisäksi jokaisen uuden kartan karttapisteiden X- ja Y-koordinaatit sekä robotin 

suunta karttapisteessä tulee määrittää route.yaml-tiedostoon. 

Python-ohjelmien välisten viestien toiminnan testaaminen 

Viesti_pisteessa_1.py ja viestienlukija.py ohjelmien välistä toimintaa voidaan testata 

käynnistämällä molemmat python-ohjelmat omissa komentokehoteikkunoissaan. ROS-

käyttöjärjestelmä eli roscore pitää olla käynnissä ja python-ohjelmat käynnistetään 
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kansiossa, johon ne on tallennettu. Kuvassa 19 on esitetty testin komennot ja tulosteet. 

Tässä esimerkissä tiedostot on tallennettu /home kansioon. 

 

Kuva 19. Python-ohjelmien välisten viestien toiminnan testaus. 

Kuvan 19 kohdassa 1 käynnistetään ensin roscore. Seuraavaksi käynnistetään pyt-

honilla toteutettu viestienlukija-ohjelma kuuntelemaan "viesti"-aiheisia viestejä kohdassa 

2. Kohdassa 3 käynnistetään python ohjelma, joka lähettää "viesti"-aiheisen viestin. 

Viestin sisältö "robotti_pisteessa_1" tulostuu viestienlukija-ohjelman ikkunaan kohdassa 

4 sekä lähettäneen ohjelman omassa ikkunassa kohdassa 5. Koska viesti vastasi if-lau-

seessa määriteltyä merkkijonoa, suoritettiin aaniviesti_1.py ohjelman käynnistys sekä 

tuloste "Aaniviesti 1 kaynnistetty" kohdassa 6. 

3.6 Web-käyttöliittymä 

OpenCRP-hankkeen Turtlebot2:n käyttöliittymä oli aiemmin toteutettu valmiin            

ROS-Qt-projektipohjan päälle. Käyttöliittymä toimi paikallisesti robotin päällä olevassa 

kosketusnäytössä, mutta se ei vastannut nykyistä tarvetta ja koko käyttöliittymän toimin-

talogiikka tuli arvioida uudelleen. Käyttöliittymän tulee olla helposti muokattava ja sen 

tulee toimia jokaisessa robotiikkaratkaisun päätelaitteessa. Lisäksi oli toivottavaa, että 

laitteisiin ei tarvitsisi asentaa käyttöliittymää varten uusia ohjelmia. 

Koska jokaisessa päätelaitteessa on olemassa web-selain, käyttöliittymä päätettiin to-

teuttaa toimimaan kokonaisuudessaan selaimella. Selaimessa toimiva käyttöliittymä ja 

sen kehitys eivät vaadi erillisten kehitysympäristöjen asennuksia. Lisäksi HTML- ja CSS-

kielet ovat kaksi web-ohjelmoinnin standardia, joiden käyttö ei tule lähiaikoina loppu-

maan. Käyttöliittymän toteutus vaatii web-ohjelmoinnin osaamista. 

Kuvassa 20 on esitetty käyttöliittymän valmis ulkoasu selaimessa. Kyseinen näkymä toi-

mii käyttöliittymän aloitussivuna ja painikkeet avaavat pelin, uutiset, verkkoäänikirjan tai 

opas-sivun samaan selaimen ikkunaan. Selainpohjaisella toteutuksella samaa 
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toimintalogiikkaa voidaan hyödyntää sekä paikallisesti robotin päällä olevassa kosketus-

näytössä, että etäkoneiden käyttöliittymissä. 

 

Kuva 20. Robotin web-käyttöliittymä. 

Rosbridge 

Koska web-selain ei ole ROS-käyttöjärjestelmään kuuluva ohjelma, se ei sellaisenaan 

pysty kommunikoimaan ROS-käyttöjärjestelmän kanssa. ROS-käyttöjärjestelmän ja 

web-sovellusten, eli non-ROS-ohjelmien, väliseen viestien välitykseen on kehitetty Ros-

bridge-rajapinta. Kuvassa 21 on esitetty tyypillinen web-sovellus, joka käyttää rosbrid-

geä. [53] 

 

Kuva 21. Web-selaimen ja ROS-käyttöjärjestelmän välinen tiedonsiirto vaatii Ros-

bridge-rajapinnan. 
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Rosbridge mahdollistaa kaksisuuntaisen tilaus-julkaisumallin toteuttamisen ROS-

käyttöjärjestelmän ja web-sovelluksen välillä käyttäen kuvan 22 mukaisesti HTML5 

WebSocket sekä POSIX IP -sokettien (socket) rajapintoja. [55] 

 

Kuva 22. Rosbridge mahdollistaa web-sovelluksen ja ROS-käyttöjärjestelmän yhteydet 

yhdellä rajapinnalla [54]. 

Rosbridge v2.0 protokollassa lähetetään JSON (JavaScript Object Notation) -standardin 

mukaisia komentoja ROS:iin. Alla on esimerkki Rosbridge-protokollan mukaisesta jul-

kaistavasta (publish) viestistä, jossa op määrittää viestin tyypin, topic ilmoittaa viestin 

aiheen ja msg sisältää viestin. [55] 

{ "op": "publish",  Viestin tyyppi, pakollinen 
  “id”: “id_2”  Viestin id, valinnainen, muoto: String 
  "topic": "cmd_vel",  Viestin aihe, pakollinen, muoto: String 
"msg": "---"  Viesti, pakollinen, muoto: JSON 
} 

Rosbridgen implementointiohjeet löytyvät ros.org-sivuilta osoitteesta 

http://wiki.ros.org/rosbridge_suite. Rosbridge_suite sisältää seuraavat osat [56]: 

• Rosbridge_library paketin, jonka tehtävänä on vastaanottaa JSON muotoista 

merkkijonoa ja siirtää komennot ROS-järjestelmään ja päinvastoin.  

• Rosapi mahdollistaa tietyt ROS-toiminnot, kuten parametrien vastaanoton ja 

muokkaukset, viestien aiheiden listaukset jne. 

• Rosbridge_server luo kuljetuskerroksessa WebSocket-yhteyden, jossa kom-

munikointi ROS:n ja websivujen välillä tapahtuu käyttäen rosbridge-protokollaa. 

Roslibjs on JavaScript kirjasto, jonka avulla selain pystyy kommunikoimaan 

ROS:in kanssa rosbridge_serverin välityksellä. 

Web-sovelluksien toteutuksen avuksi on kehitetty valmis Javascript-kirjasto, joka tun-

netaan nimellä rosjs. Kirjasto on suunniteltu integroimaan ROS-verkkosovelluksen 

kanssa mahdollisimman huomaamattomasti. Vaikka rosjs on monipuolinen ja laaja, sitä 
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pystyy käyttämään hyvin yksinkertaisella koodilla. Alla on esimerkki html-koodissa ole-

vasta scriptistä, jolla ohjataan navigointia [55]: 

<html><head> 
<script>type="text/javascript" src="ros.js"</script> 
... 
varros = new connection("ws://10.100.0.100:9090") 
... 
ros.publish(’/cmd_vel’,’geometry_msgs/Twist’, 
’{"linear:{"x":’+x+’,"y":0,"z":0},"angular:{"x":0,"y":0,"z":’+z+’}}’); 
... 

Web-sivun ja ROS:n välisen tiedonsiirron esimerkkitoteutus 

Seuraavassa on esimerkki tässä työssä käytetystä pelisivusta, joka lähettää ROS:iin 

viestin, kun sivu avataan. Sivu myös vastaanottaa ROS:sta tulevat vastausviestit. Ku-

vassa 23 on esitetty havainnekuva käyttöliittymän toiminnasta. 

 

Kuva 23. Web-käyttöliittymän Rosbridgen kautta ROS:iin välitettävät viestit pelin 

alussa ja pelin loputtua. 
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Toteutus vaatii seuraavat JavaScriptit [57]: 

https://static.robotwebtools.org/roslibjs/current/roslib.min.js 

https://static.robotwebtools.org/EventEmitter2/current/eventemitter2.min.js 

 

Käyttöliittymän aloitussivuna toimii index.html. Kun valitaan "Aloita pelaaminen", avautuu 

selaimeen uusi sivu peli.html ja peli alkaa. Peli.html-sivu lähettää viestin "pelisivu avattu". 

Kun peli loppuu, aukeaa sivu peli_loppu.html, joka lähettää vastaavasti viestin "Peli 

loppu" ja sivulla kiitetään pelaamisesta. Lisäksi pelistä voi antaa palautteen joko hymyi-

levällä tai surullisella napilla. Sivulle Index.html siirrytään joko palautteen antamisen jäl-

keen tai automaattisesti 5 sekunnin kuluttua. Selaimen lähettämät viestit kulkevat Ros-

bridge-rajapinnan läpi ja ROS käyttöjärjestelmässä käynnissä oleva viestienlukija.py 

vastaanottaa viestit ja siirtää robotin pelin alkaessa lepotilaan. Pelin loppuessa siirrytään 

jatkamaan ohjelmia. 

Esimerkin HTML-koodi löytyy kokonaisuudessaan liitteestä B. Alla ohjelmassa 4 on esi-

tetty peli.html sivulla oleva JavaScripti, joka ottaa yhteyden ROS:iin, lähettää viestin "Pe-

lisivu avattu" ja vastaanottaa ROS:n viestejä: 

... 

12   <script type="text/javascript" type="text/javascript"> 

13 

14   varros = new ROSLIB.Ros({ 

15   url : 'ws://localhost:9090' 

16     }); 

17 

18   ros.on('connection', function() { 

19   console.log('Connected to websocket server.'); 

20     }); 

21 

22   ros.on('error', function(error) { 

23   console.log('Error connecting to websocket server: ', error); 

24     }); 

25 

26   ros.on('close', function() { 

27   console.log('Connection to websocket server closed.'); 

28   }); 

29 

30   // Lähetetään viesti ROS:iin, kun tämä sivu aukeaa 

31   // ----------------------------------------------- 

32 

33   var pelisivu = newROSLIB.Topic({ 

34   ros :ros, 

35   name : '/talker', 

36   messageType : 'std_msgs/String' 

37     }); 

38 

39   varviesti = new ROSLIB.Message({ 

40   data : "Pelisivu avattu" 

41     }); 

42   pelisivu.publish(viesti); 

43 

44 

45   // Vastaanotetaan ROS viestejä 
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46   // --------------------------- 

47 

48   varlistener = newROSLIB.Topic({ 

49   ros :ros, 

50   name : '/listener', 

51   messageType : 'std_msgs/String' 

52     }); 

53 

54   listener.subscribe(function(message) { 

55   console.log('Received message on ' + listener.name + ': ' + message.data); 

56   listener.unsubscribe(); 

57     }); 

58 

59   </script> 

... 

Ohjelma 4. HTML-sivun ja ROS:n välinen tiedonsiirto JavaScriptillä toteutettuna. 

Muistipeli 

Robotin käyttöliittymässä toimiva muistipeli on Tampereen teknillisen yliopiston Porin lai-

toksessa kehitetty muistipeli, joka on suunniteltu ikäihmisten muistin kehittämiseksi ja 

ylläpitämiseksi [58]. Pelissä oleviin kuuteen ikkunaan ilmestyy eläimiä ja pelaajan tulee 

muistaa, ilmestyikö eläin edellisellä kerralla samaan ikkunaan ja vastata kyllä tai ei. Pe-

lissä on aikaraja ja vaikeustaso muuttuu pelin edetessä. Alla olevassa kuvassa 24 on 

esitetty havainnekuva pelistä. BrainFarmer-peli toimii selaimessa ja se voidaan asentaa 

paikallisesti tai sitä voidaan pelata verkon yli. 

 

Kuva 24. Brainfarmer-muistipelin pelin aikainen näkymä. 

Testeissä huomattiin, että pelin kulkua ja sääntöjä on alussa vaikea hahmottaa ilman 

vieressä olevan ihmisen antamia ohjeita. Ohjeet voisivat tulla jatkossa robotin kertomana 

tai ne voitaisiin esittää erillisellä sivulla ennen varsinaisen pelin alkamista. 

3.7 Selaimen ja ROS:n välisen viestiliikenteen testaus 

ROS-käyttöjärjestelmän ja web-selaimen välisten viestien välityksen toimivuutta voidaan 

testata roslibjs-testillä, jossa ulkoiselle web-palvelimelle luodaan html- tai php-sivu, joka 
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sisältää vaadittavat roslib.min.js ja eventemitter2.min.js -JavaScriptit [58]. Seuraavassa 

esimerkissä testataan robotin kosketusnäytössä toimivan web-käyttöliittymän ja ROS:n 

välisen tiedonsiirron toimivuutta. Html-sivu voidaan asentaa ulkoisen palvelimen sijasta 

koneen omaan kansioonsa. 

Edellisessä kappaleessa kuvattu peli.html-sivu toimii tässä testissä viestien lähettäjänä 

sekä vastaanottajana ja ROS:sta lähetetyt viestit tulostuvat selaimen Console-ikkunaan. 

Peli.html-tiedosto on kopioitu työpöydälle ja avattu web-selaimeen. Console-ikkuna au-

keaa esimerkiksi Mozilla Firefox -selaimessa hiiren oikean näppäimen alta, kohdasta 

"Inspect Element" ja valitsemalla alareunaan avautuneesta näkymästä Console-välileh-

den.  

Kun peli.html-sivu sekä Console-ikkuna on avattu, käynnistetään ROS-käyttöjärjestelmä 

sekä rosbridge-palvelin omissa komentokehoteikkunoissaan alla olevilla komennoilla: 

roscore 

roslaunchrosbridge_serverrosbridge_websocket.launch 

 

Tässä vaiheessa selaimen Console-ikkunassa näkyy jo ilmoitus "Connected to 

websocketserver", joka kertoo, että selain on yhdistetty palvelimeen. Ilmoitus näkyy ku-

vassa 25 kohdassa 1. Kun palvelin on toiminnassa, avataan uusi komentokehoteikkuna 

ja luodaan ROS:sta selaimelle lähetettävä viesti seuraavalla komennolla: 

rostopic pub /listener std_msgs/String "Testiviesti" 

 

ROS lähettää nyt viestiä "Testiviesti", joka näkyy oikein toimiessaan selaimen Console-

ikkunassa "Received message on /Listener: Testiviesti" ilmoituksena. Ilmoitus näkyy 

kuvassa 25 kohdassa 2. 

 

Seuraavaksi käynnistetään omassa komentokehoteikkunassaan ohjelma, joka tulostaa 

selaimelta lähetettävät viestit, joiden aiheen nimi (topicname) on "talker": 

 

rostopicecho /talker 

 

Kun peli.html -sivu aukeaa tai sitä päivitetään, komentokehoteikkunaan tulostuu viesti 

’data: "Pelisivu avattu" ’. Tuloste näkyy kuvassa 25 kohdassa 3. Viestien välitys toimii 

nyt molempiin suuntiin. 
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Kuva 25. Console-ikkunan viestit ja rostopic-tuloste. 

Kun testataan viestiliikennettä eri laitteiden välillä, tulee huomioida, että laitteen, jolla 

avataan selain sekä viestiä lähettävän ROS-tietokoneen tulee olla samassa verkossa, 

jotta sanomien välitys onnistuu. 

3.8 IoT-antureiden ja lisälaitteiden liittäminen järjestelmään 

IoT laitteiden avulla robottiin voidaan lisätä uusia antureita ja saada näin lisää ominai-

suuksia. Arduino mikrokontrolleri ja yhden piirilevyn tietokone Raspberry Pi ovat molem-

mat liitettävissä ROS-käyttöjärjestelmään viestien avulla. 

Tässä toteutuksessa Arduino on liitetty USB-kaapelilla robotin kannettavaan tietokonee-

seen ja python-koodilla toteutettu ohjelma lukee sarjaporttiin tulevia viestejä. Koska oh-

jelma seuraa sarjaporttiin tulevia viestejä, ei ole väliä mitä antureita tai lisälaitteita käyte-

tään. Antureiden data analysoidaan ja muokataan oikeaan muotoon ennen viestin lähe-

tystä sarjaporttiin. 

Sarjaporttiin liitetyn laitteen viestien lukemiseen on toteutettu python-paketti rosserial, 

jonka asennusohjeet löytyvät ROS.org-sivuilta osoitteesta http://wiki.ros.org/rosse-

rial_python. 

Viestien lukeminen käynnistetään alla olevalla komennolla, jonka loppuosassa määritel-

lään oikea sarjaportti: 

rosrunrosserial_python serial_node.py /dev/ttyACMO 

Arduinon sarjaporttiin lähettämä arvo voidaan poimia muuttujaksi omaan python-ohjel-

maan ja tulostaa komentokehoteikkunaan alla olevan ohjelman 5 mukaisesti. 

1  #!/usr/bin/env python 
2 
3  import rospy 
4  from std_msgs.msg import String 
5 
6  defcallback(data): 
7  sarjaportin_lukuarvo=data.data 
8  print(sarjaportin_lukuarvo) 
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9 
10 deflistener(): 
11 rospy.init_node('listener', anonymous=True) 
12 rospy.Subscriber('chatter', String, callback) 
13 rospy.spin() 
14   
15 if __name__ == '__main__': 
16 listener() 

Ohjelma 5. Python-ohjelma sarjaportin kuunteluun. 

IoT-laitteista mobiilirobottiin voidaan liittää esimerkiksi Arduino-kontrolleri, johon on lii-

tetty ultraäänianturi, liiketunnistin tai RFID-lukija. Antureita voidaan hyödyntää robotin 

turvallisuuden lisäämiseen. Esimerkiksi nykyinen Turtlebot2-robotti ei havainnut eteen 

siirtyneen ihmisen kengän kärkiosaa vaan väisti henkilöä liian läheltä ja törmäsi kengän 

kärkeen. Arduinon ja siihen liitettävän ultraäänianturin avulla lattiatasoon ilmestyvät es-

teet voidaan havaita ja tieto esteestä siirtää ROS-käyttöjärjestelmään. 

Vastaavasti voidaan hyödyntää RFID-lukijaa henkilön tunnistamiseen. Käyttökohteena 

voi olla esimerkiksi asiakirjojen toimittaminen kohdehenkilölle siten, että kohteeseen 

saavuttua robotin päällä oleva RFID-lukija tunnistaa käyttäjän RFID-tunnisteen ja avaa 

kuljetuksen aikana lukossa olleen laatikon. 

Liitteessä C on kokonaisuudessaan esimerkki RFID-lukijan MFRC522 Arduino-koodi 

muutettuna siten, että sarjaporttiin lähetettävät viestit ovat rosserial:in ymmärtämässä 

muodossa. ROS:n vaatimat lisäykset on kommentoitu koodiin alla olevan esimerkin mu-

kaisesti: 

// ROS >lisäys ------------------------------------------------------- 
#include <ros.h> 
#include <std_msgs/String.h> 
 
ros::NodeHandlenh; 
std_msgs::String str_msg; 
ros::Publisher chatter("chatter", &str_msg); 
// ROS < ------------------------------------------------------------- 

Lisättäviä tai muokattavia kohtia koodissa on viisi. Tämän esimerkin mukaisesti voidaan 

myös muiden antureiden Arduino-koodit muuttaa rosserial:in ymmärtämään muotoon.  

3.9 Kohteentunnistus 

Tässä robotiikkaratkaisussa käytetään kohteentunnistusta, joka on toteutettu hyödyn-

täen OpenCV kirjaston Template Matching -metodia ja OpenCV Template Matching-

verkkosivulla esitettyä "Template Matching with Multiple Objects" python-ohjelmakoodia 

[59]. Template Matching -metodi on konenäkötekniikka, joka tunnistaa kuvasta osan, 

joka vastaa ennalta määriteltyä vertailukuvaa [60].  

Tässä toteutuksessa python-ohjelma vastaavuudet.py (Ohjelma 6) vertaa robotin otta-

maa kuvaa vertailukuvaan ja kun kuvasta löytyy vastaavuus, paikka merkitään ja kuva 

tallennetaan uudella nimellä haluttuun kansioon. Robotin ottaman kuvatiedoston nimi on 
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tässä esimerkissä "piste3.png" ja vertailukuva on "kohde.png". Alkuperäinen robotin ot-

tama värikuva muutetaan ensin rivillä 7 harmaan eri sävyiksi. Kuvien vertailu tehdään 

ohjelmassa cv2.matchTemplate-funktiolla rivillä 13. Jos kuvasta löytyy annettua vertai-

lukuvaa vastaava esiintymä vähintään 80 prosentin tarkkuudella, alue merkitään alkupe-

räiseen värikuvaan punaisella neliöllä rivillä 17 ja lopuksi uusi kuva "vastaavuudet_pis-

teessa3.png" tallennetaan rivillä 20.  

1    import cv2 
2    import numpy as np 
3    from matplotlib import pyplot as plt 
4 
5    # robotin ottama kuva: 
6    img_rgb = cv2.imread('piste3.png') 
7    img_gray = cv2.cvtColor(img_rgb, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
8 
9    #etsittava muoto eli vertailukuva: 
10   template = cv2.imread('kohde.png',0) 
11   w, h = template.shape[::-1] 
12 
13   res = cv2.matchTemplate(img_gray,template,cv2.TM_CCOEFF_NORMED) 
14   threshold = 0.8 
15   loc = np.where( res >= threshold) 
16   for pt in zip(*loc[::-1]): 
17   cv2.rectangle(img_rgb,pt, (pt[0]+w,pt[1]+h),(0,0,255),2) 
18 
19   # Tallennetaan uusi kuva, jossa vastaavuudet merkattuna 
20   cv2.imwrite('vastaavuudet_pisteessa3.png',img_rgb) 

Ohjelma 6. Vastaavuudet.py -ohjelma. 

Kuvassa 26 vasemmalla on vertailukuva, jota etsitään. Vertailukuva on tehty rajaamalla 

robotin aiemmin kohteessa ottamasta kuvasta kohde, jota halutaan jatkossa etsiä ja ver-

rata. Kohteena oli noin 3 x 3cm kokoinen keltainen teippi sinisen tuolin selkänojassa, 

joka kuvattiin noin kahden metrin etäisyydeltä. Vertailukuva on kuvassa 26 esitetty myös 

suurennettuna, jotta voidaan havaita, että vertailukuvan ei tarvitse olla tarkkarajainen, 

jotta ohjelma pystyy löytämään vastaavan esiintymän asetetulla 80 prosentin tarkkuu-

della.   

 

Kuva 26. Kohteentunnistuksessa käytetty vertailukuva. 

Kuvassa 27 vasemmalla on robotin ottama kuva määritellyssä karttapisteessä. Kuvasta 

on löytynyt vastaavuus ja kyseinen kohta on kehystetty punaisella laatikolla. 

Robotti pysähtyy route.yaml-tiedostossa X- ja Y-koordinaateilla määriteltyyn karttapis-

teeseen ja kääntyy quaternion-arvon mukaan tiettyyn suuntaan ennen kuvan ottamista. 
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Teoriassa näiden määritteiden perusteella robotin ottamat kuvat pitäisi olla joka kerta 

karttapisteeseen saavuttaessa samanlaisia, mutta käytännön testien perusteella hori-

sontaalinen suunta vaihteli hieman jokaisen kuvan kohdalla. Vaikka robotin ottaman ku-

van kuvakulma vaihteli, vertailukuva löytyi kuitenkin aina kuvasta. 

 

Kuva 27. Kuvasta löytynyt vastaavuus. 

Tässä robotiikkaratkaisussa kohteentunnistusta oli tarkoituksena käyttää tutkimaan, is-

tuuko tuolilla henkilö vai onko tuoli tyhjä. Käytännössä robotti siirtyi ennalta määrättyyn 

karttapisteeseen, kääntyi oikeaan suuntaan ja otti kuvan. Mikäli kuvasta löytyi keltainen 

merkki, oli päätelmänä, että tuolissa ei istunut ketään ja robotti voisi jatkaa matkaa seu-

raavaan karttapisteeseen. Mikäli taas keltaista merkkiteippiä ei löytynyt kuvasta, päätel-

mänä oli, että tuolissa istuu henkilö, jolloin robotin tuli siirtyä kyseisen tuolin viereen ja 

kysyä henkilöltä "Haluatko pelata?". 

Näiden testien valossa vertailukuvaksi voitaisiin ottaa myös esimerkiksi hellan katkaisin 

0-asennossa tai yksinkertainen tarra ikkunassa tai ovessa. Näin robotin kameraa ja koh-

teentunnistusta voitaisiin hyödyntää muiden tehtävien ohella yksinkertaisissa valvonta-

tehtävissä. Vertailukuvien perusteella voidaan päätellä, onko hella päällä, ikkuna tai ovi 

jäänyt auki ja lähettää tarvittaessa hoitajalle hälytys. Samaa tekniikkaa voidaan hyödyn-

tää myös kasvojen paikannuksessa. 
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4. PÄÄTELMÄT 

Tässä luvussa esitetään robotiikkaratkaisun laitteistolta vaadittavat mittaustuloksiin pe-

rustuvat vähimmäisvaatimukset sekä arvioidaan Turtlebot2-mobiilirobotin soveltuvuutta 

kyseiseen robotiikkaratkaisuun. 

Laitteiden kytkennät ja reitittimen sijainti 

Jotta robotiikkaratkaisu voi toimia kohteessa suunnitellusti, tulee laitteiden asennuk-

sessa huomioida seuraavat tiedonsiirtoon liittyvät vaatimukset: 

• etälaitteet tulee kytkeä reitittimeen verkkokaapelilla 

• robotin kannettava tietokone liitetään samaan verkkoon langattomasti 

• reititin sijoitetaan siten, että tiedonsiirtonopeuden ja ping-testien 

minimiarvot täyttyvät robotin toiminta-alueella. 

Tiedonsiirtonopeus (> 300 Mb/s) 

Langattoman verkon tulee kattaa kokonaisuudessaan robotin suunniteltu toiminta-alue. 

Todelliset tiedonsiirtonopeudet alueella tulee testata, joko robotin omalla tietokoneella 

tai vastaavalla laitteella. Tiedonsiirtonopeus ei saa laskea alle 300 Mb/s. 

Ping-testi (4ms / 8ms) 

Robotiikkaratkaisun tiedonsiirron toiminta tulee testata kohteessa ping-testeillä. Suosi-

teltavaa on aloittaa testaus siten, että robotti on ensin mahdollisimman lähellä reititintä, 

jolloin saadaan testien vertailuarvoksi mahdollisimman paras mittaustulos. Tämän jäl-

keen testataan yhteyden toimivuus reitittimen sijainnin suhteen toiminta-alueen kaukai-

simmassa pisteessä, sekä rakenteet kuten väliseinät tai kalusteet huomioiden mahdolli-

silla katvealueilla. Vertailuarvon eli parhaan mittaustuloksen tulee vastata laboratoriossa 

saatua tulosta 4 ms. Muiden testien keskiarvojen tulee olla alle 8 ms. 

Akku 

Robottialustan toiminta-aika 2200 mAh Li-Ion vakioakulla on noin 3 tuntia, mutta robotin 

kannettavan tietokoneen toiminta-aika vakioakulla on vain noin tunnin. Robottialustassa 

on latauksen mahdollistava liitäntä, mutta kannettavan tietokoneen toiminta-aika tulee 

kasvattaa tehoakulla tai erillisellä virtapankilla siten, että se vastaa vähintään robottialus-

tan toiminta-aikaa. Näin saadaan synkronoitua sekä kannettavan tietokoneen että robot-

tialustan akkujen lataus, kun robotti siirtyy telakointiasemalle lataukseen robottialustan 

akun varaustilan laskiessa määritellyn raja-arvon alle. 

Robottialustan ominaisuudet  

Kohteessa tulee huomioida, että mobiilirobotti toimii hyvin ainoastaan tasaisella ja ko-

valla lattiapinnalla. Kuramatot, räsymatot, portaat ja kynnykset saattavat rajoittaa robotin 
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käyttöä kohteessa. Ylitettävän kynnyksen tai maton reuna saa olla maksimissaan 12 mm 

korkea. Testeissä tavallinen oviaukon kynnys esti robotin siirtymisen huoneesta toiseen. 

Lisäksi robotissa olevat anturit estävät robottia ajamasta yli 5 cm syvyisen reunan yli. 

Tämä turvaominaisuus voi myös estää robottia siirtymästä hissiin.  

Turtlebot2 

Turtlebot2-mobiilirobotti toimii hyvin robotiikkaratkaisujen testauksessa ja kehitystyössä. 

Lopullisessa toteutuksessa robottialustan tekniset rajoitteet estävät kuitenkin liiaksi ro-

botin ja koko robotiikkaratkaisun täysimittaisen hyödyntämisen. Seuraavassa on esitetty 

Turtlebot2-mobiilirobotin oleellisimmat puutteet:  

• Kynnysten ylitys. Mobiilirobotin tulisi pystyä ylittämään tavanomaiset rakennuk-

sissa esiintyvät kynnykset sekä siirtymään vaivattomasti hissiin ja sieltä pois. 

• 3D-sensorin avulla voidaan kartoittaa alue toteutuksen kannalta riittävän tarkasti 

ja nopeasti, mutta aivan robotin eteen jää alue, jota 3D-sensori ei havaitse. Tästä 

johtuen robotti saattaa törmätä sivulta eteen siirtyneeseen ihmiseen. 

• Vakioakulla noin 3 tunnin toiminta-aika ja sen jälkeinen 1,5 tunnin lataus tarkoit-

taa, että robotti on yhden työvuoron aikana poissa käytöstä 3 tuntia. Toiminta-

aika hoitolaitoksessa tulisi olla vähintään 8 tuntia, jolloin robottia voidaan hyödyn-

tää koko työvuoron aikana. Kotioloissa vaatimukset toiminta-ajan pituudelle kas-

vavat, mikäli robotilla halutaan toteuttaa myös valvontatehtäviä.    

• Robotin itsenäinen siirtyminen telakointiasemalle lataukseen ei aina toimi luotet-

tavasta, vaan robottia piti avustaa paikalle. 

Aivan lähietäisyydellä olevien esineiden havaitseminen voidaan toteuttaa erillisillä ultra-

ääniantureilla, jotka voidaan liittää toteutukseen kuten IoT-laitteet. Myös akku voidaan 

vaihtaa kapasiteetiltaan suurempaan. Havaitut puutteet ovat korjattavissa lisälaitteilla tai 

teknisellä kehitystyöllä, ainoastaan kynnysten ylitys vaatii koko robottialustan vaihta-

mista. 

Käyttöliittymä 

Robotin päälle on asennettu kosketusnäyttö, joka toimii käyttöliittymänä pelaamiseen, 

lukemiseen, äänikirjojen kuunteluun ja huoneisiin opastuksessa. Testeissä kosketusnäy-

tön koko oli riittävä. Ainoastaan uutisten lukeminen näytöltä tuntui hieman epäkäytännöl-

liseltä. Ottamalla huomioon kohderyhmän tarpeet, valikkojen ja painonappien tulisi olla 

riittävän suuria ja selkeitä. Mikäli käyttöliittymän kautta halutaan selata eri verkkosivujen 

uutisia, olisi suositeltavaa käyttää isompaa kosketusnäyttöä. 

 

Kaikki käyttöliittymän ja pelin äänet tulevat robotin alahyllylle sijoitetun kannettavan tie-

tokoneen kaiuttimista. Äänien voimakkuus ei ole riittävä, varsinkin jos kohteessa on hä-

lyä tai kohdehenkilön kuulo on heikentynyt. Toteutus vaatii erilliset kaiuttimet sijoitetta-

vaksi robotin yläosiin. Lisäksi mahdollinen ääniohjaus vaatii sanojen tunnistusta mikro-

fonin kautta, joka tulisi myös sijoittaa robotin yläosaan lähemmäs käyttäjää. 
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5. YHTEENVETO 

Tieto väestön ikääntymisestä, hoitotarpeen lisääntymisestä ja työvoimapulasta on saa-

nut päättäjät eri puolilla maailmaa miettimään ratkaisuja tulevaisuuden haasteisiin. Ja-

pania pidetään robotiikan kärkimaana, mutta myös Suomessa ollaan lisäämässä robo-

tiikan hyödyntämistä ja kehitystä eri aloilla. Robottien nähdään tulevaisuudessa toimivan 

ihmisten apuna elämän eri osa-alueilla ja arkipäivän askareissa, mahdollistaen pidem-

pään itsenäisen asumisen kotona.  

Tämän työn tavoitteena oli kehittää robotiikkaratkaisu muistisairaiden ja ikääntyvien ih-

misten parissa käytännön hoitotyötä tekevän hoitohenkilökunnan avuksi. Osa työtehtä-

vistä, kuten rutiineista muistuttaminen, informointi ajankohtaisista asioista ja tapahtu-

mista, kirjan lukeminen tai hoitohuoneeseen opastaminen ovat koettu tehtäviksi, jotka 

voitaisiin tulevaisuudessa siirtää robotin toteutettavaksi. Näin voitaisiin saada enemmän 

aikaa niihin haastavampiin työtehtäviin, jotka vaativat koulutetun ihmisen työpanosta. 

Robotiikkaratkaisu toteutettiin ottaen huomioon hoitohenkilökunnan tarpeet nykyisessä 

työympäristössään sekä erilaisten antureiden hyödyntäminen jatkokehityksessä. Oman 

arvioni mukaan hoitotyössä, erityisesti ikäihmisten ja muistisairaiden kohdalla, tulee tu-

levaisuudessa lisääntymään erilaiset anturit, joilla seurataan yleisesti henkilöiden tervey-

dentilaa sekä liikkumista. Seurannan tarpeellisuus korostuu yksin kotona asuvien van-

husten kohdalla. Tästä syystä tähän robotiikkaratkaisuun lisättiin valmius kommunikoida 

nykyisten IoT-laitteiden ja antureiden kanssa. 

Työn yhtenä tavoitteena on ollut esittää kehitystyöhön liittyvät oleellisimmat ohjelmat ja 

käytännöt helpottamaan ROS-käyttöjärjestelmän toiminnan ymmärtämistä ja tulevaa jat-

kokehitystyötä. Jatkokehityskohteista tärkeimpänä voidaan pitää puheohjauksen hyö-

dyntämistä robotin ohjauksessa sekä kasvojentunnistuksen hyödyntämistä valvonnassa 

sekä robotin ja ihmisen välisessä kommunikoinnissa. Dylan F. Glas:n"Data-driven HRI: 

Learning socialbehaviors by example from human-human interaction" -julkaisu antaa 

ajatuksia ihmisen ja robotin välisen vuorovaikutuksen kehittämiseen. Glas:n tutkimuk-

sessa robotti oppii vuorovaikutustaidot pelkästään ihmisten esimerkkien perusteella. 

Vuorovaikutustapahtuma ei ole riippuvainen haastavasta puheentunnistuksesta, vaan 

robotti toistaa ihmisten vastaavissa tilanteissa toteuttamia käytösmalleja. 

Jatkokehitystarpeita voidaan löytää useita. On kuitenkin aina mietittävä kannattaako esi-

merkiksi tapahtumista informoida liikkuvan robotin pienessä kosketusnäytössä vai joka 

huoneeseen asennettavilla infotauluilla. Robotiikkaratkaisu tulee nähdä osana laajem-

paa hoitotyön ekosysteemiä, jossa anturit, robotit, infotaulut ja muut laitteet toimivat yh-

teistyössä hoitajien kanssa tekoälyn ohjaamina. 
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LIITE A: FOLLOW_THE_ROUTE.PY 

 
1   #!/usr/bin/env python 
2     
3    ''' 
4    Copyright (c) 2016, Nadya Ampilogova 
5    All rights reserved. 
6 
7    Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification,   
     are permitted provided that the following conditions are met: 
8 
9    1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this  
     list of conditions and the following disclaimer. 
10 
11   2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice,  
     this list of conditions and the following disclaimer in the documentation and/or  
     other materials provided with the distribution. 
12 
13   3. Neither the name of the copyright holder nor the names of its contributors  
     may be used to endorse or promote products derived from this software without  
     specific prior written permission. 
14 
15   THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS IS" AND  
     ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED  
     WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE  
     DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR  
     ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES  
     (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES;  
     LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON  
     ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT  
     (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS  
     SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE. 
16   ''' 
17 
18  import rospy 
19  import yaml 
20  import os 
21  from take_photo import TakePhoto    # → (take_photo.py) 
22  from go_to_specific_point_on_map import GoToPose 
23 
24  if __name__ == '__main__': 
25 
26      # Read information from yaml file   → route.yaml 
27      with open("route.yaml", 'r') as stream: 
28          dataMap = yaml.load(stream) 
29 
30      try: 
31          # Initialize 
32          rospy.init_node('follow_route', anonymous=False) 
33          navigator = GoToPose() 
34          camera = TakePhoto() 
35 
36          for obj in dataMap: 
37 
38              if rospy.is_shutdown(): 
39                  break 
40 
41              name = obj['filename'] 
42 
43            # Navigation 
44              rospy.loginfo("Go to %s pose", name[:-4]) 
45              success = navigator.goto(obj['position'], obj['quaternion']) 
46              if not success: 
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47                  rospy.loginfo("Failed to reach %s pose", name[:-4]) 
48                  continue 
49              rospy.loginfo("Reached %s pose", name[:-4]) 
50 
51              # Yksilollinen viesti    → viesti_pisteessa_1.py 
52              osoite=name[:-4] 
53              avattava_tiedosto = “python viesti_”+osoite+”.py” 
54              os.system(avattava_tiedosto)   
55   
56              # Take a photo   → take_photo.py 
57              if camera.take_picture(name): 
58                  rospy.loginfo("Saved image " + name) 
59              else: 
60                  rospy.loginfo("No images received") 
61  
62              rospy.sleep(1) 
63 
64      except rospy.ROSInterruptException: 
65          rospy.loginfo("Ctrl-C caught. Quitting") 
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LIITE B: PELI.HTML 

 

1   <!DOCTYPE html> 

2   <html> 

3   <head> 

4   <meta charset="utf-8" /> 

5   <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=ISO-8859-1"> 

6 

7   <title>Pelisivu</title> 

8 

9   <script type="text/javascript" src="http://static.robotwebtools.org/EventEmitter2 

    /current/eventemitter2.min.js"></script> 

10  <script type="text/javascript" src="http://static.robotwebtools.org/roslibjs 

    /current/roslib.min.js"></script> 

11 

12  <script type="text/javascript" type="text/javascript"> 

13 

14    var ros = new ROSLIB.Ros({ 

15      url : 'ws://localhost:9090' 

16    }); 

17 

18    ros.on('connection', function() { 

19      console.log('Connected to websocket server.'); 

20    }); 

21 

22    ros.on('error', function(error) { 

23      console.log('Error connecting to websocket server: ', error); 

24    }); 

25 

26    ros.on('close', function() { 

27      console.log('Connection to websocket server closed.'); 

28    }); 

29 

30    // Lähetetään viesti ROS:iin, kun tämä sivu aukeaa 

31    // ----------------------------------------------- 

32 

33    var pelisivu = new ROSLIB.Topic({ 

34      ros :ros, 

35      name : '/talker', 

36      messageType : 'std_msgs/String' 

37    }); 

38 

39    var viesti = new ROSLIB.Message({ 

40      data : "---Pelisivu avattu---" 

41    }); 

42    pelisivu.publish(viesti); 

43 

44 

45    // Vastaanotetaan ROS viestejä 

46    // --------------------------- 

47 

48    var listener = new ROSLIB.Topic({ 

49      ros :ros, 

50      name : '/listener', 

51      messageType : 'std_msgs/String' 

52    }); 
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53 

54    listener.subscribe(function(message) { 

55      console.log('Received message on ' + listener.name + ': ' + message.data); 

56      listener.unsubscribe(); 

57    }); 

58 

59  </script> 

60 

61  </head> 

62  <body> 

63  <!-- Pelintoteutus --> 

64  <p>Peli</p> 

65  <!-- Pelin toteutus --> 

66  </body> 

67  </html> 

 



53 

LIITE C: ARDUINO / RFID (MUOKATTU RFIDRC522.INO) 

 

1   /* 

2    * All the resources for this project: http://randomnerdtutorials.com/ 

3    * Modified by Rui Santos 

4    * Created by FILIPEFLOP 

5    */ 

6 

7   // ROS >1. lisäys ------------------------------------------------------------ > 

8   #include <ros.h> 

9   #include <std_msgs/String.h> 

10  ros::NodeHandlenh; 

11  std_msgs::String str_msg; 

12  ros::Publisher chatter("chatter", &str_msg); 

13  // ROS < ---------------------------------------------------------------------- < 

14 

15  #include <SPI.h> 

16  #include <MFRC522.h> 

17  #define SS_PIN 10 

18  #define RST_PIN 9 

19  MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST_PIN);   // Create MFRC522 instance. 

20 

21 voidsetup()  

22 { 

23    // ROS >>2. lisäys, voidsetu()-osioon ------------------------------------ >> 

24    nh.initNode(); 

25    nh.advertise(chatter); 

26    // ROS << ------------------------------------------------------------------ << 

27 

28    // ROS >>>3. muutos ------------------------------------------------------ >>> 

29    // Muutettu alkuperäinen: 

30    //Serial.begin(9600);   // Initiate a serial communication 

31    Serial.begin(57600); 

32    // ROS <<< ----------------------------------------------------------------<<< 

33 

34    SPI.begin();      // Initiate  SPI bus 

35    mfrc522.PCD_Init();   // Initiate MFRC522 

36    Serial.println("Approximate your card to the reader..."); 

37    Serial.println(); 

38  } 

39  void loop()  

40  { 

41    // Look for new cards 

42    if( ! mfrc522.PICC_IsNewCardPresent())  

43    { 

44    return; 

45    } 

46    // Select one of the cards 

47    if( ! mfrc522.PICC_ReadCardSerial())  

48    { 

49    return; 

50    } 

51    //Show UID on serial monitor 

52    Serial.print("UID tag :"); 

53    String content= ""; 

54    byte letter; 
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55    for (byte i = 0; i < mfrc522.uid.size; i++)  

56    { 

57    Serial.print(mfrc522.uid.uidByte[i] < 0x10 ? " 0" : " "); 

58    Serial.print(mfrc522.uid.uidByte[i], HEX); 

59    content.concat(String(mfrc522.uid.uidByte[i] < 0x10 ? " 0" : " ")); 

60    content.concat(String(mfrc522.uid.uidByte[i], HEX)); 

61    } 

62    Serial.println(); 

63    Serial.print("Message : "); 

64    content.toUpperCase(); 

65   

66    //change here the UID of the card/cards that you want to give access 

67    if (content.substring(1) == "23 54 2X 3X") 

68    { 

69 

70    // ROS >>>>4. muutos -------------------------------------------------- >>>> 

71    /* Alkuperäinen: 

72     * Serial.println("Authorizedaccess"); 

73     */ 

74    // Muutettu: 

75    Serial.println("Authorized access"); // teksti Serial Monitorissa 

76    char textOne[12]= "ROS access"; 

77    str_msg.data = textOne; 

78    chatter.publish(&str_msg ); 

79    Serial.println("--"); 

80    nh.spinOnce(); 

81    // ROS <<<< ----------------------------------------------------------- <<<< 

82 

83    Serial.println(); 

84    delay(3000); 

85    } 

86    else   { 

87 

88    // ROS >>>>>5. muutos ------------------------------------------------ >>>>> 

89    /* Alkuperäinen: 

90     *Serial.println(" Access denied"); 

91     */ 

92    // Muutettu: 

93    Serial.println(" Access denied"); // teksti Serial Monitorissa 

94    char textTwo[15]= "ROS denied"; 

95    str_msg.data = textTwo; 

96    chatter.publish(&str_msg ); 

97    Serial.println("--"); 

98    nh.spinOnce(); 

99    // ROS <<<<< ---------------------------------------------------------- <<<<< 

100 

101   delay(3000); 

102   } 

103 } 

 


