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Annotatsioon

T66 eesmirk on teha testkeskkonnas pilte TTU100 satelliidi kaamerasse mineva
sensoriga ning luua missioonijuhtimistarkvara tdiendus, mis korraldab kaugseire

andmetega timberkdimist.

Esile on toodud kidsud ja tarkvara, millega saab testkeskkonnas pilte teha. Veel on vilja

toodud meta andmed, mida on vaja, et toores pilt konverteerida vaadatavasse formaati.

Missioonijuhtimistarkvara tdienduse osas on realiseeritud kaugseire andmete
salvestamine. Vilja on toodud ka piltide georeferencing’i lahendusi ning selle
automatiseerimisel tekkinud probleemid. Kaugseire andmete kasutajale nditamiseks on

vilja toodud nduded.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 28 lehekiiljel, 6 peatiikki, 25

joonist, 3 tabelit.



Abstract

Remote sensing software development for TTU100 satellite program

The goal of the thesis is to create software that handles remote sensing data. The main
goal consists of two subgoals. The first one is capturing images using the same sensor
that will be used for the TTU100 satellite. The second subgoal is to develop mission

control system software extension that handles remote sensing data.

The thesis highlights the commands and software required to take pictures using the
development environment as well as the metadata that can be used to convert raw image

to a more usable format.

Remote sensing data storing solution has been developed as part of the software
extension. Additionally, the thesis explains the georeferencing process and issues that
arose when trying to automate the process. Lastly, the thesis introduces requirements for

displaying remote sensing data to users.

The thesis 1s in Estonian and contains 28 pages of text, 6 chapters, 25 figures, 3 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

API application programming interface

DMAI DaVinci multimedia application interface
DVSDK digital video software development kit

EPSG European Petrolium Survey Group

GIS geographic information system

MVC model-view-controller, mudel-vaade-kontroller
NIR Near infrared, lahi-infrapuna spekter

REST representational state transfer

RGB Red green blue, viarvimassiivis punane, roheline ja sinine varv
SDK software development kit

SPA singel-page-application,

TCP transmission control protocol

TI Texas Instruments

U™ Universal Transverse Mercator

V4L video 4 linux

V412 video 4 linux 2
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1 Sissejuhatus

TTU100 satelliidi eesmiirk on maa seire libiviimine. Pdhilised vahendid selleks on NIR
kaamera léhi-infrapuna spektris pildistamiseks ja RGB kaamera inimsilmale ndhtavas
valgusspektris piltide tegemiseks. Lisaks seirele viiakse satelliidil 14bi katseid
arvutustehnika torkekindlusest ning optilise side kasutamisest. Maajaamaga suhtlemiseks
kasutab satelliit madala sagedusega lihendust vdi eksperimentaalsemat korge sagedusega

tthendust. [1]

T66 eesmirk on teha pilte testkaameraga ning vilja mdelda ja realiseerida TTU
satelliidiprojekti kuupsatelliidi TTU100 missioonijuhtimistarkvara tiiendus, mis tegeleb
kaugseire andmete salvestamise, analiilisimise ja kasutajale véljanditamisega. Seejuures
on arvestatud nduetega missioonijuhtimistarkvarale ja juba kasutusel olevate

tehnoloogiatega.

Peatiikis 2 esitatakse loodavale siisteemile nouded, tutvustatakse olemasolevat
missioonijuhtimistarkvara ja kirjeldatakse kasutatavaid tarkvaraarenduse metoodikat.
Vilja on veel toodud kasutatavad programmid, teegid, raamistikud ja loodava siisteemi

arhitektuur.

Peatiikis 3 on kirjeldatud satelliidi RGB kaamera toorest formaati ning toodud vilja
vajalikud meta andmed, mida maajaam ootab satelliidilt. Meta andmete vajadus on ka

pohjendatud ning vdoimalusel on vélja toodud alternatiivid info jaoks.

Peatiikk 4 kirjeldab testkaameraga pildi tegemist. Vilja on toodud kasutatav tarkvara ning
riistvara ja kirjeldatud nende {iilesseadmine. Peatiikis on dra mainitud pildistamisel

tekkinud probleemid ja probleemide lahendused.

Peatiikk 5 analiilisitud maajaama tegevusi piltidega, mis on satelliidilt alla saadetud. Seal

hulgas on piltide salvestamine, analiilisimine ning kasutajale néditamine.
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2 Nouded loodavale siisteemile

Toos on késitletud kaameraga pildi tegemist, kaugseire tulemite (pohiliselt piltide)

analiiiisi, salvestamist ning kasutajale nditamist. Nouded on vilja toodud tiimiga ning

1oppkasutajaga intervjuude kdigus.

Nouded kaameraga pilditegemise kohta:

N1

N2

N3

Kaameraga peab kétte saama pildi Bayer’i mustri.
Kaamera parameetreid peab saama muuta.

Kaamera peab pilte tegema sensori aktiivse osa tdisresolutsiooniga
(2592x1944).

Nouded kaugseire andmete analiiiisimise ja salvestamise kohta:

N1

N2

N3

N4

N5

N6

Kaugseire tulemitele pédseb ligi vaid selleks piisavaid Oiguseid omav
kasutaja.

Kaugseire tulemitest on lihtne teha tagavarakoopiaid.
Kaugseire tulemid on salvestatud piisivalt.

Maast tehtud piltidele peavad olema vastavusse seatud pildistatud ala
koordinaadid.

Kaugseire toores formaadis tulemid peab konverteerima vaadatavaks
formaadiks (nditeks PNG, JPEG voi GIF formaat).

Kaugseire tulemite salvestamisel peab olema kiire andmete lugemine.

Nouded kaugseire andmete kasutajaliidese kohta:

N1

N2

N3

Kaugseire tulemeid saab alla tdmmata toores formaadis (pildid Bayer’i
mustrina).
Pilte peab saama alla tommata GeoTIFF formaadis.

Haldusrakendus peab vdimaldama vaadata védhendatud resolutsiooniga
kaugseire tulemeid, et langetada otsus, kas antud tulem on mottekas alla
tommata satelliidilt tdisresolutsiooniga.
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N4 Kaugseire andmete esitamiseks loodud kasutajaliides peab vdimaldama

N5

N6

kasutajal andmeid otsida ja filtreerida vastavalt oma vajadustele (piirkond,
ajavahemik, pilvekate ja muud meta andmed). Kusjuures piltide otsimisel
huvipakkuva ala koordinaatide jérgi on eeldatud vdimalust huvipakkuv ala
valida kaardilt.

Kaardil peaks olema vdimalus vélja tuua olemasolevate piltide keskkohad

(Joonis 1).

Joonis 1. EOWEB’i' aluskaart, kus on esitatud olemasolevate piltide keskkohad

Kaugseire tulemeid peab olema vdimalik néha listis, kus on toodud vélja
oluline info ning reale pealevajutamisel peab avanema tulemi detailvaade,
kus on muuhulgas vélja toodud tulemi eelvaade ja asukoht kaardil (Joonis 2).

Joonis 2. scihub’i? detailvaade

2.1 Ulevaade satelliidi missioonijuhtimise tarkvarast

TTU satelliidiprojekti missioonijuhtimistarkvara on tudengite poolt loodud tarkvara, sest
leiti, et olemasolevad tarkvaralahendused on kesised voOi ilma aktiivse arenduseta.

Tarkvara on arendatud l&htuvalt agiilsetest pohimdtetest, et muutuvatele nduetele oleks

!http://eoweb.dlr.de/

2 https://scihub.copernicus.eu/
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voimalik reageerida. Versioonihalduseks on kasutatud gitlab’i ja Dockerit on kasutatud

projekti keskkonna tilesseadmiseks. [2]

Tarkvara on f{iles ehitatud 5 komponendina: haldusrakendus, avalik veebiportaal,
pohiarvutus- ja planeerimismoodul, sonumivahetus komponent ja andmebaas (Joonis 3).

Sonumivahetuseks kasutatakse programmi ActiveMQ, andmebaasina on kasutusel

PostgreSQL. [2]
Haldj I‘sral':enuds ® %&iik veebiportaal

A S
El

Andmebaas

A
Tcphp Magjaam

Amivemo\E

Pahimoodul

Joonis 3. Missioonijuhtimise tarkvara iildine arhitektuur [2]
Antud t66s on edasi arendatud pdhimoodulit ja haldusrakendust lisades sinna voimaluse
salvestada kaugseire tulemeid, neid analiilisida ning luua kasutajaliides, et vdimaldada
kasutajal tulemeid vaadata, alla tdmmata ning langetada satelliidilt tulnud vdhendatud

piltide pohjal otsust, kas tdissuuruses on motet pilt alla tommata.

Haldusrakendus on ehitatud kasutades Java Hipster vahendit, mis loob pohisiisteemi
(backend) Spring bootiga, mis omakorda ldhtub MVC (Model-View-Controller)
arendusmustrist ning kasutajaliides on SPA (Singel-Page-Application), mis on
realiseeritud Angular 4 raamistikuga. Kasutajaliides suhtleb pohisiisteemiga ldbi REST 1
(REpresentational State Transfer) pohimotetel 1dhtuva liidese. Turvalisuse tagamiseks

kasutatakse Spring security laiendit ning hdid tavasid programmeerimisel. [2]

Arenduse kéigus ldhtutakse olemasolevast arhitektuurist ning koik muudatused esitatakse
selles toos. Uute tarkvaralahenduste lisamisel ldhtutakse t60s [2] toodud pShimdtetes

kasutada voimalusel avatud ldhtekoodiga tarkvara ja arvestatakse eelmainitud nduetega.
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2.2 Antud toos loodava siisteemi arhitektuur

Joonis 4 kirjeldab t66s loodud kaugseire tulemite protsessi. Protsess algab kaameraga,
mis on satelliidil voi testkeskkonna korral maal ja teeb pildi toores formaadis. Tehtud pilt

liigub edasi kommunikatsiooni siisteemi.

Antud t66s puudub kommunikatsiooni siisteem ning pilt tuleb ise panna Active MQ’sse,
kust kaugseire andmetega tegelev moodul (selle t66 jooksul loodud) salvestab kdigepealt
toorel kujul sissetulnud meta andmed struktureeritult relatsioonilisse andmebaasi ja toore

pildi andmed objektipdhisesse andmebaasi.

Jargmisena tegeleb kaugseire andmete siisteem toorete piltide tOoGtlemise ja
analiilisimisega ning tekkivad tulemid salvestab objektipdhisesse andmebaasi ning

vastavad meta andmed salvestab PostgreSQL andmebaasi.

Viimaks on kasutajaliides, mis REST API (4pplication Programming Interface) abil
kasutab PostgreSQL andmebaasi, et leida kasutaja otsingule vastavad pildid ning siis

kiisib Minio andmebaasist vastavaid pilte.

AEEEEE,

Kommunikatsiooni
siisteem

A4

Kaamera
Active MQ
Toores pilt Toore pildi meta andmed
Vaadatav pilt \Vaadatava pildi meta andmed

Georeference'd pi Georeference'd pildi

m meta andmed

Kaugseire andmete

siisteem
.-1
Minio objektip&hine m PostgreSQAL andmebaas

andmebaas
Kasutajaliides

Joonis 4. Kaugseire tulemite protsess
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3 Kaugseire tulemid ja infovajadus

Satelliidil on kaks kaamerat. Uks, mis pildistab niihtavas vahemikus ja teine, mis pildistab
NIR (near infrared) vahemikus. Néhtavas sagedus vahemikus pildistamiseks kasutatakse
sensorit MT9P03 1, mis viljastab Bayer’i mustri [3]. Saamaks Bayeri mustrist tagasi pilt
on vaja teada iilesvoetud pildi resolutsiooni (pikkust ja laiust), mitu baiti on iiks virv

maatriksis ja mitu kaadrit pildistati.

Maiidramaks pildile vastavad ala maa peal on vaja teada satelliidi asukohta orbiidil
pildistamise hetkel (piisab ajatemplist kui arvutada satelliidi positsioon maa peal) ning

satelliidi nurka maa vo1 muu taevakeha suhtes.

Vajalikud meta andmed on vaja saata maale koos kaamera tulemiga. Vimalikult véikese

paketi huvides peaks info olema kodeeritud binaarkujul.

VER | TIME |W |H | BUF | AN | ON | KOOD | ANDMED

1 4 2 |2 12 4/8 | 4/8 |1 WH*H*BUF*KOOD’ist tulenev
suurus

Tabel 1. Meta andmete paketi kodeering, kus esimene rida kirjeldab struktuuri ja teine rida padise osa
suurust baitides

AN ja ON tulpade suurus on 4 vdi 8 baiti olenevalt kas kasutada andmetiiiipi float voi
double, mis omakorda soltub seadmete modte tépsusest.

Struktuuriosade tdhendused:

VER versioon Paketi pdise versioon. Voimaldab andmete vajaduse
muutudes paketti uuendada.

TIME Pildistamise
ajatempel

w Pildi laius

H Pildi korgus

BUF Kaadrite arv Pildi korral on véirtus 1, video korral suurem.

AN Satelliidi Nurk palju pilt on pédratud pohjasuunast paripdaeva
asimuut nurk litkudes.
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ON Satelliidi off- Nurk palju satelliit oli pdoratud eemale joonest, kui

nadir nurk satelliit oleks olnud suunatud otse maale pildistamise
hetkel.
KOOD Pildi tiiiibi kood | Siia saab kodeerida pildi/video kaamera (rgb voi nir),

formaadi (bayer’i muster, jpg, png, mp4) ja ka igale
varvile kuluva baitide arvu (1 bait kui virv <= 8 bitti ja 2
baiti kui vérvile vaja rohkem bitte)

ANDMED Pildi andmed Naiteks Bayer’i muster
vastavalt
koodile

Tabel 2. Meta andmete paketi kodeeringu struktuuri selgitus
Tabel 1 esitatud paketis pole arvestatud kaamera parameetritega. Kui tekib vajadus ka

parameetrid saata maale, siis on vaja eraldi paketti voi teha paketist versioon 2.

MTO9P031 vdimaldab kuni 2592x1944 resolutsiooniga pilti, kus iga piksel on 12 bitti.

Taisresolutsioonil saab video olla kuni 14 kaadrit sekundis. [3]

3.1 Sensori MT9P031 pildi formaat

Sensori véljund on Bayer'i muster, kus esimeses reas on vaheldumisi rohelisele (Gr) ja
punasele (R) toonile reageerivad valgussensorid, teises reas on vaheldumisi sinisele (B)
ja rohelisele (Gb) toonile reageerivad valgussensorid. Peale seda kordub esimene ja teine
rida tilejadnud ridadel (Joonis 5). Veel viljastab sensor tilevalt 50 musta rida, alt 2 musta
rida, vasakult 134 musta veergu ning paremalt 10 musta veergu, mis teeb kogu véljundi
maksimaalseks suuruseks 2752 veergu ja 2004 rida, millest varvidega on 2592 veergu

ning 1944 rida. Mustasid alasid saab kasutada néiteks pildi musta tooni valimisel. [3]

column readout direction

black pixels
First clear
=1 pixel (10,50
Gr|R|Gr| R |Gr| R|Gr
B |Gb| B |Gb| B |Gb| B
row
readout | - |Gr| R |Gr| R |Gr| R | Gr
direction - - .
B |Gb| B |Gb| B |Gb| B
Gr|R|Gr| R |Gr| R |Gr
L
B |Gb| B |Gb| B |Gb| B

Joonis 5. MT9P031 Bayeri maatriks [3]
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Sensor on kiill sama, mis satelliidi kaamerasse pannakse, aga katsetamise eesmérgil on
kaamerana kasutatud Leopard Imaging Inc'i kaamerat LI-SMO03, mis on iihendatud

Leopard Board 368 kiibiga (vt peatiikk 4).

Sensori muudetavad parameetrid on: virvide globaalne voimendus (gain), séristus aeg
(exposure), automaatne saristus aeg (automatic exposure) ning igal varvil (R, B, Gr, Gb)
saab muuta voimendust eraldi [3]. Sensori draiveris on varvide voimendustel teistsugused
nimed. Punase (R) ja sinise (B) virvi vdimendused on nimetatud tasakaaludeks (vastavalt
red balance ja blue balance), punase virvisensoriga vahelduv roheline (Gr) on nimega
heledus (brightness) ja sinisega vahelduv rohelise (Gb) vérvi vdimendus on nimega

autogain.

Veel voimaldab sensor lugeda vérvi massiivi (color array) nii horisontaalselt (horizontal
flip) kui ka vertikaalselt (vertical flip) timberpdoratuna. Sensoril on ka vdimalus
lahterdamiseks (binning) ja vahelejatmiseks (skipping) (Vt Joonis 6, Joonis 7, Joonis 8,
Joonis 9) [3].

X incrementing

X incrementing

Y incrementing
Y incrementing

|
L]

|
OO

W | [ ]
(/]
EEEEEEEN N | [ ]
EEEEEEEE | (]

Joonis 6. Pikslite lugemine (ilma vahelejdtmiseta) Joonis 7.  Pikslite  lugemine  (veergude
[3] vahelejiatmine 2 korda) [3]

X incrementing

X incrementing

ENEEEEER
EEEEEEER
N
| o
ENEEEEER
EEEEEEER | | [ |

I | I [
N N

Joonis 8. Pikslite lugemine (ridade vahelejdtmine Joonis 9. Pikslite lugemine (veergude ja ridade
2 korda) [3] vahelejatmine 2 korda) [3]

Y incrementing
Y incrementing
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Lahterdamine tdhendab korvuti asuvate sama vérvi pikslite kombineerimine {iheks
piksliks (Vt Joonis 10, Joonis 11). Kombineerimisel vdib liita kdrvuti olevad virvid voi
votta nende keskmine. Lahterdamine vdhendab pildi resolutsiooni, aga voib pakkuda

pilte, millel on vdhem artefakte. [3]

X incrementing X Incramenting

-

r %
Joonis 10. Pikslite lahterdamine ridade kaupa [3] ~ Joonis 11. Pikslite lahterdamine ridade kaupa ja
veergude kaupa [3]

Y incrementing
¥ incremeanting

3.2 Pildi toore formaadi vaatamine

Pilt tuleb Bayer'i mustrina, kus iga piksli kohta pole kdiki 3 virvikomponenti. Puuduvad
komponendid tuleb arvutada vilja interpolatsiooni (demosaicking) kéigus. Eksisteerib
mitmeid algoritme interpolatsiooniks. Antud projektis on kasutatud OpenCV' poolt
pakutud lahendust (vt Lisa 1).

Pilti tahetakse GeoTIFF formaadis, kus vérvikanalid on eraldatud ning pildi pikslitele on

vastavusse seatud koordinaadid.

Vihendatud pildid peavad olema veebilehitsejas ndidatavad. Veebi sobivad hulk formaate
nagu PNG, JPEG, GIF ja teised. Tuleb valida formaat, mida voimalikult palju

veebilehitsejaid on vdimelised vilja nditama.

OpenCV vodimaldab tuntud formaatidesse konverteerimist, mis teeb formaadi nduete

taitmise lihtsaks.

! https://opencv.org/
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4 Kaameraga pildi tegemine

Tekkis vajadus teha pilt kaameraga, millel on sama sensor, mis on satelliidi kaameras.
Test kaamera on LI-5MO03, mis on i{ihendatud Leopard Board 368 kiibi kiilge. Pildi
tegemise eesmérk on nédha pildi kvaliteeti enne kui satelliidi kaamerad pole valmis voi
pole tarkvara, mis vOimaldaks nendega pilti teha. Veel saab tutvuda sensori

parameetritega ning kalibreerida sensorit.

Kiip on iiles seatud kasutades RidgeRun Izaru SDK!-d (Software Development Kit), mis
sisaldab pildistamiseks vajalikke programme ja draivereid. Tédpsemalt kasutatakse

GStreamer? utiliiti, mis kasutab V4L3 (video 4 linux) API’l loodud sensori draiverit.

Tegemist on iildkasutuseks moeldud lahendusega, mis voimaldab néiteks kaamera vélja
vahetada ilma pildistamise programmi {imber kirjutamata. Negatiivne antud lahenduse
puhul on iildises V4L API’s sensori spetsiifiliste vOimaluste puudumine. Veel tuleb
arvestada, et test kaameraga pildistamise tarkvara on erinev satelliidile tulevast tarkvarast,

mis vOib tekitada erinevusi antud t60s tehtud piltide ja satelliidiga tehtud piltide vahel.

4.1 Vajaliku tarkvara seadistamine

Kiibi kasutamiseks installitakse SD kaardile operatsioonisiisteem ning kiip pannakse SD
kaardilt kédivitamise reziimi (Joonis 12). Pildi tegemise lihtsustamiseks kasutatav
RidgeRun Irazu SDK (tasuta versioon) voOimaldab lihtsalt konfigureerida kiibi
kéaivitamiseks vajaliku kettakujutise loomist. RidgeRun SDK tuleb iiles seada peaarvutil

(soovitatakse Ubuntut). Ulesseadisel on ldhtutud dpetustest [4] ja [5]. RidgeRun SDK on

! https://www.ridgerun.com/store/Evaluation-SDK-for-DM36x-for-Leopardboard-and-TI-EVM-
p76368725

2 https://gstreamer. freedesktop.org/

3 https:/linuxtv.org/downloads/v4l-dvb-apis/uapi/v4l/v412 .html
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antud ldhtekoodina, mis tuleb kompileerida plaadi jaoks. Selleks on kasutusel Code

Sourcery ARM toolchain [6].

Switch 1 || Switch 2 | Switch 3

Boot mode
(BTSEL2)((BTSEL1)|[(BTSELO)
off off off NAND Boot Mode
off on off SD Card Boot Mode|
off on on UART Boot Mode
on off off USB Boot Mode
on on off EMAC Boot Mode

Joonis 12 Kiibi kéivitamise reziimi muutmise Joonis 13 LeopardBoard kiibi kdivitamise reziimid [7]
nupud. Hetkel olekus SD kaardilt kédivitamine.

RidgeRun SDK installeerimiseks on veel vajalik DVSDK 4! (Texas Instruments' Digital
Video Software Development Kit). DVSDK toetab vaid Ubuntu 10.04 LTS 32-bit
poOhiarvuti operatsioonisiisteemi, aga sellest piirangust saab mdoda, kui kidivitada

installatsioon kdsuga " ./dvsdk_dm368-evm 4 02 00 06 setuplinux --forcehost". [5]

DVSDK sisaldab tarkvara, et TI (Texas Instruments) riistvaraga kiipe kiiresti to6le saada.
Antud versioonis on muuhulgas niiteks Linux kernel 2.6.32.17, Boot loader ja DMAI

(DaVinci Multimedia Application Interface). [8]

Parast RidgeRun SDK installimist, saab installitud kaustas kdsuga "make config" lahti
kasutajaliidese (Joonis 14), kus saab konfigureerida parameetreid nagu kerneli milu
algusaadressid, milujaotused, installeeritavad programmid, kuidas kiibile toimetada
loodav kettakujutis ja palju muud. Koigel on algvéirtused ning sulgedes meniiii saab
kdsuga "make" kompileerida tarkvara kokku ning kédsuga "make install" luua

kettakujutise fail kiibile laadimiseks.

| B Generic SDK configuration --->|
Architecture configurations --->
Installer Configuration --->
Bootloader Configuration --->
File System Configuration --->
User Applications --->
Kernel configuration --->
Toolchain configurations --->
Proprietary software --->

Load an Alternate Configuration File
Save an Alternate Configuration File

Joonis 14. Késu make config avatud SDK seadistuse peameniiii

!http://software-
dl.ti.com/dsps/dsps_public_sw/sdo_sb/targetcontent/dvsdk/DVSDK 4 00/4 02 00 06/index FDS.html
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4.2 Plaadiga suhtlus

Plaadiga suhtlemiseks tuleb kiibi jadaport UART Serial (vt Joonis 15) ihendada arvutiga.
Selleks on kaabel, kus kiibiga ithenduses olev ots on 2.5mm Stereo ithendus ja teises otsas
on female DB9 iihendus (vt Joonis 16). Peaarvutina kasutatavas arvutis puudub male DB9
ithendus, selleks kasutati teist kaablit, kus {ihes otsas on male DB9 ja teises otsas arvutisse

uhendamiseks USB tuhendus.

&
s ;
&% «?‘C’ '
reset —
Camera Board i ‘q'\c\eo
ot
Coﬂ\_poﬂe y
R_‘ Sg_!\a
D v
Composite Output gpeat®
Microphon€_
LCD/DVI Network
DC Power In

m
v
i |

Joonis 15. LeopardBoard DM368 kiip [9]

Joonis 16. Kaabel, mille iihes otsas on 2.5mm Stereo iihendus (paremal) ja teises otsas on female DB9
ithendus (vasakul) [9]
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Kaablitega iihendus on jadaiihendus. Suhtluseks on kasutatud Minicom! kiisurea utiliiti,
kus seadistused suhtluseks on 115200 bitti sekundis, kus 8 bitti on andmebitid ilma

paarsusbitita ja 1 stop bitiga.

Lisaks kasutatakse uhendust internetti ldbi etherneti kaabli failide saatmiseks. Pohiliselt

suuremate failide nagu pildi ja video failide saatmiseks kiibilt peaarvutile.

4.3 Pildi tegemise katsed

Piltide tegemiseks kasutatakse GStreamer teeki. GStreamer on teek, mis voimaldab luua
graafe multimeediat haldavatest komponentidest. GStreamer toetab suurel hulgal audio
ja video esitamise, iilekandmise, kombineerimise ja redigeerimise komponente.
GStreameril on kontseptsioon meedia allikast (source), mis tuleb ithendada valamusse
(sink). Allika ja valamu vahel on komponendid, mis tdidavad oma iilesannet neid ldbivate
multimeedia puhvrite peal. Allikaid ja valamuid vdib olla mitu. Allikad, komponendid ja

valamud kokku moodustavadki graafi.

GStreameriga tuleb kaasa kédsureautiliit gst-launch, mis vdimaldab kirjeldada allikaid,
valamuid ja nende vahel olevaid komponente késureal. Néiteks kisk "gst-launch-1.0
filesrc location=videofile.mpg ! dvddemux ! mpeg2dec ! xvimagesink" loeb video faili

videofile.mpg ja viljastab vaid video osa ilma helita X aknasse®. [10]

Pildi tegemiseks on GStreameril komponent v412src, mis on V4L API juurdepéds
GStreameri jaoks [11]. RidgeRun SDK-ga kaasatulev MTOPO031 driver on ehitatud V4L
API peale. Probleemiks on olukord, kus GStreameri graafi tditmisel tekib viga, siis
tildjuhul on vea sonum viga halb ning pildi fail luuakse ikkagi, aga selle suuruseks on 0

baiti.
4.3.1 Esimesed katsed

Esimesed onnestunud pildid olid YUV virviruumis, mis tekitas segadust, sest sensor
peaks viljastama Bayer'i mustri. Piltide tegemisel 1dhtuti kdskudest, mis olid kirjeldatud

allikas [12]. Naiteks kédsuga

! https://alioth.debian.org/projects/minicom/
2 https://www.x.org/wiki/
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gst-launch -e v4l2src device=/dev/video® chain-ipipe=true always-copy=false
num-buffers=1 ! capsfilter caps='video/x-raw-

yuv, format=(fourcc)NV12,width=1920,height=1080" ! dmaiaccel ! filesink
location="1image_1920x1080.yuv'

sai pildi Joonis 17. Uldiselt olid tehtavad pildid {ileni mustad vdi valged olenevalt
valgusest. Késul on ndha formaadi kirjeldust video/x-raw-yuv,format=(fourcc)NV12, aga
muutes see otse kdsuks video/x-raw-bayer,format=bggr, mis on sensori poolt viljastatav

formaat, viskas GStreamer veateate, et ei suutnud formaati kaameralt kiisida (Joonis 18).

Joonis 17. Pilt laclambist. Toores NV12 pilt on konverteeritud vaadatavaks kasutades http://rawpixels.net/

dant to p
tPipeline: elined u @: Failed to set norm for d

peline:pipeline
Inval
from element t e:pipeline@, Could not negotiate format
debug inf
tPipeline:pipelined

pipel
ture

d: Failed to set norm for d

Pipeline:pipelin

e to R
pipeline to NULL ...
pipeline ...

Joonis 19. Onnestunud késu néide
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Teine probleem, mis esines tulenes RidgeRun SDK algvédrtustest, millega suurim pilt,
mida teha sai oli resolutsiooniga 1920x1088, aga sensor vdimaldab pilti suurusega

2592x1944. Proovides teha suuremat pilti tuli veateade:

vpfe-capture vpfe-capture: dma_alloc_coherent size 7561216 failed
Segmentation fault

Pilte ei pidanud ainult toores formaadis kiisima. Késuga

gst-launch -e v4l2src device=/dev/video® chain-ipipe=true always-copy=false
num-buffers=1 ! capsfilter caps='video/x-raw-

yuv, format=(fourcc)NV12,width=1920, height=1088"' ! dmaiaccel ! dmaienc_jpeg !
filesink location='image_1920x1088.7jpg’

sai JPEG formaadis pildi, aga esinesid samad probleemid ja piirangud, mis toores

formaadis pildi tegemisel.

4.3.2 Parandused

Pildi suuruse limiidi probleemi lahendamine oli kerge, sest leidus dpetus [13], kus on
tépselt esile toodud SDK konfiguratsioon (Joonis 20 ja Joonis 21), mis vdimaldas teha
tdisresolutsiooniga pilte. Opetuses on esile toodud, et seadistused vdimaldavad
maksimaalselt resolutsiooni 2176x1944, aga proovimise kdigus selgus, et sai kitte ka

oodatud resolutsiooni 2592x1944.

*%*% SDRAM Definitions **%
(Ox80000600) SDRAM Base address
(Ox08000000) SDRAM size
**% SDRAM Memory map ***
(0x80000108) Kernel ATAGS parameter address
(0x80008000) Kernel physical start address (multiple of 4096 bytes)
(0x80008000) Kernel entry physical address
[ 1 Use kernel compression

ideo Output (Component) --->
omponent Standard (1080I-38) --->
Maximum Video OQutput Buffer Size (488P) --->
Maximum Video Input Buffer Size (Other (enter buffer size)) ---=

(50761728) Buffer size for v412 input (recommend 3 buffers min)
131072) NAND block size
rid48) NAND page size

Joonis 20. Uus SDK konfiguratsiooni mentiii Architecture configuration seadistus
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[W] Texas Instruments CodecEngine for DM368

[*] Automatically calculate kernel memory size
(6x4DBAOOA) Memory reserved for DVSDK
[*] Automatically setup CMEM at the beggining of the reserved memory area
(8x1900000) Amount of reserved memory for cmemk
[ 1 Install TI DMAI demos on file system
[ 1 Enable CMEM debug library
[*] Gstreamer DMAI Plugins
SVN Plugins Source (Branch) ---=

Joonis 21. Uus SDK konfiguratsiooni meniiii Proprietary software seadistus

Bayer'i mustri kittesaamine oli keerulisem, sest ei leidunud iihtegi allikat, mis oleks
selgelt vélja toonud Ilahenduse. Pooleldi katse-eksituse meetodil ja pooleldi
dokumentatsioonides kolades jouti tulemusele, et pildistamise kdsus v412src argument
chain-ipipe=true peale viljastas v4l2src pildi NV12 vdi UYVY formaadis. Selle
parameetri vaikimisi védrtus on samuti true, mis tdhendas, et proovimise kaigus

argumendi dra jitmine ei muutnud tulemust.

Antud jdreldusele joudes sai muuta argumendi chain-ipipe véartuseks false ja tekkis
voimalus saada pilte otse Bayer'i mustrina. Kdrvalndhtusena kadus édra voimalus kasutada
dmaiaccel komponenti, mille eesmirgiks on tagada, et seda ldbivad puhvrid (pildid) on
milus lksteise kdrval [14] ning ka dmaienc_jpeg komponenti, mis konverteeris toore

pildi JPEG formaati.

4.3.3 Praegu parimad pildid
Késuga

gst-launch -e v4l2src chain-ipipe=false always-copy=false num-buffers=1 !
filesink location=image_of_screen.raw
saab kitte Joonis 22 pildi. Toore Bayer'i mustri konverteerimiseks kasutatakse OpenCV

teeki (vt Lisa 2)

Joonis 22. Pilt arvuti ekraanist. Toores Bayeri muster on konverteeritud vaadatavaks kasutades OpenCV
teeki
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Piltide vaatamiseks tuleb teha pilt, saata see kiibilt arvutisse ja konverteerida vaadatavaks
formaadiks. Suurem osa tuleb tdita kdsureal, mis teeb protsessi ldbimise ajakulukaks.
Protsessi lihtsustamise huvides loodi Python'i skript (Lisa 3), mis kuulab TCP iihendust
ning ootab pildi saabumist, konverteerib selle néhtavaks formaadiks ning néitab

kasutajale. Praegusel kujul see skript ei salvesta tulemust.

Kasutamiseks piisab késust:

gst-launch -e v4l2src chain-ipipe=false always-copy=false ! 'video/x-raw-
bayer,format=bggr,width=640,height=480"' ! tcpclientsink host=<<IP>>
port=<<PORT>> &

kus <<IP>> on vaja asendada serveri IP-ga ja <<PORT>> on vaja asendada serveri

pordiga. Sel juhul pole ka motet méérata v412src argumenti num-buffers, sest siis tuleb

pidev jada piltidest (video).

4.4 Sensori MT9P031 parameetrite muutmine

Uks peamisi pdhjuseid, miks oli vaja pilt teha oli niha mis vdimalusi pakub sensor, et

seda saaks kalibreerida.

Selgus, et RidgeRun SDKs leidub vahend nimega ipiped', millega saab muuta kaamera
parameetreid, aga kui SDK konfiguratsioonist valida, et ipiped installida, siis

kompileerimine ebadnnestub veateatega, et puudub sdltuvus librraew?, mis on tasuline.

Alternatiivse lahendusena sai loodud programm, mis vdimaldab muuta kaamera
parameetreid. Kasutatud on V4L2 API't, mis médédrab kaameraga suhtlemiseks ioctl késu

argumendid.

! https://github.com/RidgeRun/ipiped

2 https://www.ridgerun.com/store/ Auto-Exposure-Auto-White-Balance-DM36x-processor-only-
p59063248
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5 Kaugseire tulemite salvestamine, analiiiis ja kasutajale

esitamine

Maajaama joudnud kaugseire tulemid on vaja salvestada ning viia kujule, mis oleksid

kasulikud inimesele.

5.1 Salvestamine

Kaugseire tulemid on pohiliselt pildid ja videod. Suurim resolutsioon, mida sensor suudab
viljastada on 2752x2004, aga kasuliku infoga on suurim resolutsioon 2592x1944 (vt
peatiikk 3.1). Tuleb arvestada, et kaugseire tulemeid on vaja salvestada vaid iihe korra
ning edasist vajadust neid muuta ei ole. Samas voib tekkida vajadus salvestada sama
kaugseire tulemit korduvalt erinevates analiilisi staadiumides. Kaugseire tulemite
lugemisi on siiski oodata mitu korda rohkem, mis tdhendab, et salvestamisel tuleb

keskenduda kiirele andmete lugemisele.

Otsustamaks parim lahendus kaugseire tulemite salvestamiseks on lébi viidus vordlus
pohiliselt kolme salvestusvoimaluse vahel: objektipdhine salvestussiisteem (object

storage), failisiisteem ja relatsiooniline andmebaas (Tabel 3).

Objektipdhise salvestussiisteemi esindajaks on valitud Minio, sest tegemist on avatud
lahtekoodiga lahendusega. Relatsioonilise andmebaasi esindab juba missioonitarkvaras

kasutusel olev PostgreSQL andmebaas.

Minio failisiisteem PostgreSQL
Kaitse Mitme serveri Kovaketta varukoopiad
riistvaravigade jooksutamine koos sektsioonideks
vastu andmete jagamine ja

siinkroniseerimisega | varukoopiad

ja varukoopiad [15],

[16]
Kaitse tarkvara Mitme serveri - write ahead logging
planeerimata t60 jooksutamine [16]

Iopetamise vastu
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Uhilduvus Amazon S3 - Foreign table
siisteemiga iihilduv vOimaldab ithendust
vélistesse
andmebaasidesse
Kiirus Piisavalt kiire suurte | Kiire lugemine ja Suurte failide puhul
failide puhul kirjutamine ka suurte | aeglane
failide korral
Integreerimise Keskmine, tuleb Suur, tuleb teha uus Minimaalne, vaid
lisatoo lisada projekti Minio | moodul, mis tegeleb | klassid andmete
klient ja teha failidigustega, kiisimiseks
tarkvarasse kiht andmete andmebaasist
peitmaks otsesed varukoopiate
Minio API tegemisega ja kdige
valjakutsed muuga
Dokumentatsioon Hea Peab ise looma Viga hea ja pika
vastavalt ise loodud | ajalooga

moodulile

Meta andmete

Saab salvestada koos

Vaja salvestada

Tabelites saab

salvestamine failidega, aga eraldi failis salvestada
tiksikute andmete normaliseeritult, teha
vaatamiseks tuleb paringuid iiksikute
kogu fail méllu andmete pihta
lugeda
Juurdepéiisu Vaid vigade Peab tegema ise Saab seadistada
logimine logimine, juurdepddsu logimise
juurdepidisu logimine
tuleb teha 1dbi serveri
[17]
Turvalisus Voimaldab turvalist | Vaja ise teha Voimaldab turvalist
tthendust [18] ithendust [19]
Juurdepiisu digus | Uks kasutaja Vaja ise teha Saab teha kasutajaid
taisdigustega, erinevate digustega

failidele on vdimalik
anda ajutisi 0iguseid.
Reaalsuses vaja peita
juurdepads
missioonijuhtimise
tarkvara API taha

Failile leidmine

Kasutades id ja
bucket’i nime abil

Vaja ise hallata
failide hierarhiat ja
otsingut [20]

SQL laused
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Voimekuse Saab lisada servereid | - Indeksid, jagada

laiendamine [16] andmebaas

serveritesse

Andmetele Saab koodis kuulata | - Trigerid

reageerimine event’e [21]

Varia voimaldab faile PostGIS laiendus
vaadata/lugeda bait spetsialiseeritud
haaval. Vdimaldab geograafilise info
faile muuta bait salvestamisele

haaval [22]

Tabel 3. Salvestussiisteemide vordlus
Lahtudes vordlusest on otsustatud kaugseire tulemite salvestamiseks otsustatud kasutada
minio objektisalvestus tarkvara. Minio on avatud ldhtekoodiga ning koos Amazon S3
API'ga iihilduv objektisalvestus tarkvara, millel eksisteerib Java klient, korralik

dokumentatsioon ning lihtne iihilduvus docker konteineriga.

Objektisalvestus tarkvara kasuks on otsustatud, sest failisiisteemi salvestamisel tuleb luua
eraldi liides failide juurde ligipddsemiseks, kus tuleb tegeleda failisiisteemi digustega,
kasutajate/ligipddsu digustega, samaaegsete protsessidega (multithreading), manuaalsete
varukoopiate tegemisega ning tuleb tagada andmete piisivus. Koik see tekitab ohtu
vigadeks ning Minio’l on juba olemas vajalikud omadused. Lisaks ei anna failisiisteemi

salvestamine juurde piisavalt kasu, et see oleks vadrt kogu lisatodd.

Meta andmed salvestatakse andmebaasi koos viitega Minio id’le, sest andmebaas
voimaldab mugavamaid otsinguid ning PostgreSQL andmebaasis on laiendus PostGIS,

mis vOimaldab geograafiliste andmete salvestamise ning nende pdhjal paringute tegemist.

Salvestus osa realisatsiooni puhul on kasutatud unit teste ning ka manuaalset testimist, et

tagada salvestuse plisivus ning meta andmete ja pildifailide kooskdla.

5.2 Analiiiis

Pildid ja videod tuleb seada vastavusse maal pildistatava ala koordinaatidega. Selleks on

vaja teada kus satelliit asus pildi tegemise hetkel ning kuhu olid kaamerad suunatud.
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5.2.1 Georeferencing

Georeferencing tihendab geograafiliste andmete joondamist mingisse teadaolevasse
koordinaatide siisteemi [23]. Antud projektis on geograafilisteks andmeteks satelliidi
tehtud pildid maast, millele tuleb vastavusse viia koordinaadid. Koordinaatsiisteeme, mis
kirjeldavad maad on mitmeid. Néiteks levinud pikkus- ja laiuskraadi pohised voi maa

tiikkeldamine tsoonideks ja igale tsoonile oma nullpunkti vastavusse seadmine.

Ka pikkus- ja laiuskraadide pohistel silisteemisel vdivad olla erinevad nullpunktid.
Erinevad koordinaatsiisteemid on standardiseeritud. Néiiteks eksisteerib standard WGS84
EPSG (European Petrolium Survey Group) andmebaasis USA kaitseministeeriumi poolt,
mida kasutatakse GPS siisteemides. WGS84 nullpunk on maa keskel ja
koordinaatsiisteem arvestab maaga kui ellipsoidiga [24]. Google kasutab aplikatsioonis
Maps koordinaatsiisteemi EPSG:900913 (Google Maps Global Mercator) [25], mis
arvestab maaga kui tdiusliku keraga, et arvutusi lihtsa ja kiirena hoida. Need siisteemid

kujutavad 3D maailma, aga leiduvad ka tasandile suunatud projektsioone.

Tuntud projektsioon on Mercatori projektsioon (Joonis 23), kus pindala néib
tegelikkusest suuremana mida kaugemale 1ounasse voi pohja ekvaatorist minna. Veel on
kasutusel projektsioon UTM (Universal Transverse Mercator), kus maakera on jaotatud
tsoonideks. UTM korral kasutatakse koordinaatidena meetreid tsooni algpunktist. Tuleb
arvestada, et iga tsoon on oma koordinaatsiisteem [26]. Niiteks Tallinn asub UTM tsoonis

35N (kirjeldatud standardis EPSG:32635) koordinaatidel 372012, 6589858.

| T AT, B

e
P

: i

Joonis 23. Mercatori projektsioon [27]
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Koordinaatsiisteeme on palju, sest maa on iimmargune ning seda ei saa ilma moonutuseta
kujutada tasandil ning erinevad siisteemid pakuvad vdimalusi valida, mis osad

moonduvad.

Pilti saab vaadata kui koordinaatsiisteemi pikslist positsioonil (0, 0) pikslini positsioonil
(pildi laius, pildi kdrgus). Georeference'i tulemusel on vaja leida transformatsioon, mis
seab igale pikslile vastavusse koordinaadi valitud koordinaatsiisteemist. Selleks saab

kasutada afiinset transformatsiooni.

Afiinne transformatsioon vdimaldab muuta koordinaatsiisteemi kallet (skew), skaalat
(scale), rotatsiooni, positsiooni (translation) ja pooramist (flips). Afiinne
transformatsioon hoiab sirgeid jooni ning paralleelsust [28], [29]. See tdhendab, et vanas
koordinaatsiisteemis sirged jooned on ka uues koordinaatsiisteemis sirged, aga nditeks

joonte pikkused vodivad olla muutunud.

Afiinne transformatsioon tasandil kujutab endas arvutust
x| Moo Mor Mooy Xy [[MooX+mg;y+ myy
y= ﬂmlo my mlzﬂ HYH = [[myox+ myy+ my, (D
1 0 0 1 1 1

kus x' ja y' on 10ppsiisteemi koordinaadid, x ja y on algsiisteeme koordinaadid. Afiinse
maatriksi koefitsiendid m;j médaravad dra transformatsiooni [29]. Suures pildis on arvutus

kirjutatav valemina
x' = Ax (2)
kus
x' X myy My My
x' =y, x= I]J’H ja A= Hmlo my mlzﬂ
1 1 0 0 1

Afiinset maatriksit kasutab veel georeference'imisel failistandard world file, mis on

tekstifail, kus igal real on tiks afiinse maatriksi koefitsient. World file kirjeldab kuidas

31



pildi koordinaatidest saada péris maailmas vastavad koordinaadid (valitud

koordinaatsiisteemis). [28]

5.2.2 Koefitsientide leidmine

Lihtsaim viis on votta pildi alumine vasak piksel ning méérata see véikseimaks
koordinaadiks, pildi iilemine parem piksel méddrata suurimaks koordinaadiks ja nende
pohjal teha ristkiilik. See meetod arvestab, et pilt on suunatud pohja. Muus suunas pildi

korral tuleb enne pilt poorata digesse suunda, aga see pole hea, sest muudab originaali.

Tuleb luua afiinne maatriks, mis seab pildi igale pikslile vastavusse koordinaadi maailmas
valitud koordinaatsiisteemi jargi. Lihtsaimal juhul on lahendusel ldhtutud allikast [30].

Lihtsaima juhu korral tuleb votta translatsiooni maatriks

1 0 tx
NO 1 tym , (3)
0 0 1

kus tx védrtuseks valida pildi alumisele vasakule nurgale vastav maailma x koordinaat
korrutatud 1dbi -1’ga, ty valida pildi alumisele vasakule nurgale vastav maailma y

koordinaat korrutatud 14bi -1°ga.

Koordinaatsiisteemi liigutamisest iiksi ei piisa. Koordinaatsiisteemi peab ka skaleerima,

et oleks vastavus pildiga. Selleks tuleb koostada maatriks

s, 0 O
ﬁ 0 s Om , (4)
0 0 1
kus sx’iks tuleb valida suhe
pildi pikkus pikslites

suurim maailma x koordinaat pildil — viikseim maailma x koordinaat pildil
ja sy vadrtuseks tuleb valida sarnaselt

pildi korgus pikslites

suurim maailma y koordinaat pildil — vaikseim maailma y koordinaat pildil

32



Suurim maailma koordinaatpaar on pildi paremale iilemisele pikslile vastav koordinaat
ning vidikseim maailma koordinaatpaar on pildi vasakule alumisele pikslile vastav

koordinaat.

Piltide piksleid hakatakse tavaliselt lugema (pikslite indeksid suurenevad) iilevalt
vasakust nurgast alla paremasse nurka. Seetdttu on vaja pildi y suund timber pdorata

maatriksiga

1 0 0
NO -1 tym , (5)
0 O 1

Kus ty on pildi kdrgus pikslites.

Viimase maatriksi saamiseks tuleb maatriksid kokku korrutada jéarjekorras (5), (4), (3).

Javas on klass AffineTransform, mille abil saab korrutamise teha lihtsalt [30]:

AffineTransform translate = AffineTransform.getTranslateInstance(-tx, -ty);
AffineTransform scale = AffineTransform.getScaleInstance(sx, sy);
AffineTransform mirror_y = new AffineTransform(1, 0, 0, -1, 0, ty);

AffineTransform worldToPixel = new AffineTransform(mirror_y);
worldToPixel.concatenate(scale);
worldToPixel.concatenate(translate);

Lopptulemuseks on maatriks, mis seab maailma koordinaadile vastavusse pildi piksli
koordinaadi. Eesmérk on saada vastupidine maatriks, selleks tuleb vdtta maatriks

poordmaatriks, mis koodis tdhendab [30]:

try {
AffineTransform pixelToWorld = worldToPix.createInverse();

} catch (NoninvertibleTransformException e) {
e.printStackTrace();

Java AffineTransform klassi dokumentatsioonis [29] on veel kirjeldatud maatriksid

rotatsiooniks:
cos(f) —sin(@) 0
sin(8) cos(8) 0 (6)
0 0 1
Ja kaldeks:
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1 sh, O
ﬁshy 1 om (7)
0 0 1

Voiks oodata, et rotatsiooni maatriksi abil saab eemaldada ndude, et pilt peab olema pohja

suunatud, aga rotatsiooni lisades pole saadud oodatavat tulemust.

Alternatiivselt on voimalik manuaalselt leida punkte, mis vastavad satelliidi pildid ja
mingil tausta kaardil, mis on teadaolevas koordinaatsiisteemis. Eksisteerib mitmeid
programme, mis seda lihtsustavad nagu QGIS vdi ArcGIS. Ise olen proovinud QGIS, aga
seal muudetakse rotatsiooni korral originaalpilti (Originaal Joonis 24 ja moondatud

Joonis 25).

Joonis 24. Google maps'ist voetud pilt (otse tilevalt alla ja 90 kraadi pShjast eemale pdoratud)

Joonis 25. Google maps'ist voetud pilt, millel on katsetamise mdttes on proovitud koordinaate vastavusse
seada kasutades QGIS vahendit lisandiga Georeferencer

Teades vdhemalt kolme piksli vastavust péris koordinaatidele on vdimalik arvutada

afiinse maatriksi koefitsiendid. Kui loome maatriksi teadaolevate koordinaatidega
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(=)

Xo Yo 1 0 O

0 0 0 x9 Yo

X = : : (8)
X, y» 1 0 0 O

0 0 0 x, W

—_

Uy

kus n on teadaolevate koordinaatide arv, vektori afiinse maatriksi koefitsientidest
a= [Moo Mo1 Moy Myg Mgy Myy]T 9)

ja vektori, kus elemendid vastavad (8) elementidele

=

[*o]
[vo ]
x'=|:], (10)
5
Yn
siis kehtib
Xa=x'
kust
a=X\x

mille lahendus a vihimruutude meetodil on otsitava afiinse maatriksi koefitsiendid. [31]

Antud lahenduse puhul to6tab arvutus test punktide korral, aga kasutades java Geotools
teeki transformatsiooni ldbiviimiseks sattusid x ja y telg vahetusse. Vahetades
originaalvalemis x' positsioonid olid ndidispunktidel niitid teljed jérjekorras y ja siis X,
aga peale transformatsiooni Geotools'i poolt oli ikka samasugune véljund nagu ilma

telgesid vahetamata.

5.3 Kaugseire tulemite kasutajale esitamine

Kasutaja peab saama vaadata koiki pilte, olema vdimeline neid filtreerima ja otsima
vastavalt vajadusele. Oodatud on kaardi olemasolu piltide otsimiseks/filtreerimiseks. See
on lahendatud kasutades Google maps API't kaardi kuvamiseks (Lisa 4, Lisa 5),
vOoimaldamaks kasutaja valida filtreerimise ala ning antud ala koordinaatide

kittesaamiseks.
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Koordinaadid saadetakse pdhisiisteemi, kus andmebaasis salvestatud piltide
regiooni/koordinaatide alusel leitakse kasutaja valitud alasse jddvad pildid. Kasutatakse
PostgreSQL poolt pakutavat geomeetria tiitipe ja funktsioone. Geomeetria tiiiibid ei
arvesta maa kumerusega ning voOib tekkida vajadus iile minna PostGIS laienduse

kasutamisele.

Antud otsing eeldab, et piltidele (vdi videotele) on vastavusse seatud koordinaadid. Veel
eeldab selline otsing, et pildid on tehtud maast. Kuna eksisteerib voimalus, kus pildil on
vaid osa maast vOi maa tdiesti puudub, siis peab olema eraldi voimalus valida kas otsingus

on ka (vdi ainult) pildid kus on kosmos.

Kasutajaliides (Lisa 4) on minimaalne, et manuaalselt testida pdhisiisteemi API't ning
piltide filtreerimist. Kasutajaliidesest on puudu kaugseire tulemite detailvaade ja
allalaadimise vdimalus. Esitatud info on minimaalne - oleks hea juba listivaates esitada
olulisemad meta andmed. Veel on eeldatud, et satelliit teeb RGB ja NIR pildi alati koos,
aga tdendoliselt on kaamerad eraldi kontrollitavad, mis vdimaldab ka vaid tihe pildi

olemasolu.

Peatiikis 2 esitatud nduetest on suurem osa tditmata. Antud t60s on keskendutud
kasutajaliidese API véljatootamisele ja funktsionaalsete Angular'i komponentide
loomisele (filtreerimiseks kasutatav kaart). Edasi oleks vaja viia olemasolev

kasutajaliides nduetele vastavusse.
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6 Kokkuvote

To66 eesmirk on saada pilt testkaameraga ning vélja moelda ja realiseerida pildi teekond

raadiost kasutajani. Teekonnale jddvad pildi analiiiis ning salvestamine.

Kaameras, mis pildistab inimesele ndhtavas valguse sagedusvahemikus, on sensor
MTO9P031, mis viljastab Bayer’i mustri. Saamaks sellest pilti on vaja viia ldbi
interpolatsioon puuduvate piksli vairtuste leidmiseks. Antud t66s on kasutatud OpenCV

teegi lahendust.

Interpolatsiooni ldbiviimiseks on vaja lisaks mustrile tagastada tehtud pildi resolutsioon,
baitide arv virvi kohta ja pildistatud kaadrite arv. Satelliidilt on oodatud tagasi ka asukoht
voOi pildistamise ajatempel, et arvutada maajaamas satelliidi asukoht ning on vaja teada

ka satelliidi asimuuti ja off-nadir nurka.

Testkaameraga korraliku pildi tegemisele ldks ootamatult kaua aega. Tulemuseks on
koikide kaameraga pildistamise nduete tditmine. Esile on toodud kédsud, millega saab teha
pilte, aga kaamera sensori parameetrite muutmiseks on loodud eraldi programm, sest

olemasolev programm on tasuline ja ei digusta selle projekti raames ostu.

Kaugseire pohitulem (pilt, video) salvestatakse Minio objektipShisesse salvestussiisteemi
ning tulemiga kaasasolevad meta andmed salvestatakse PostgreSQL andmebaasi. Otsuse
pohjuseks on pohitulemi suur failisuurus muudaks faili parimise andmebaasist aeglaseks,

aga vdiksemad meta andmete peal on andmebaasis hea teha péaringuid.

Pohianaliilis, mida kaugseire tulemitel on vaja ldbi viia on tulemite vastavusse viimine
geograafiliste koordinaatidega. Projekti kdigus osutus antud {ilesande automatiseerimine
liiga keerukaks. Parim tulemus on saavutatud manuaalselt QGIS programmiga, aga isegi

siis on tulemus muundunud vorreldes originaaliga.

Kaugseire tulemite kasutajale esitamise osas on tehtud esimene versioon
kasutajaliidesest. Loodud kasutajaliidese on aegunud ja ei tdida koiki ndudeid ning vajab

tdiendamist voi limbertegemist.
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Lisa 1 - demosaicking

Interpolatsiooni kdigus tehakse Bayer'i muster (Joonis 26) korralikuks pildiks (Joonis 27).

Joonis 26. Bayer'i mustrina esitatav pilt kasutades RawTherapee 5.4 vahendit

Joonis 27. OpenCV-ga interpoleeritud pilt
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Lisa 2 — convertToRGB.py

import cv2
import numpy as np

WIDTH = 640
HEIGHT = 480
BUFFERS = 1

file_path = "PATH TO RAW FILE"
output_path = "PATH TO OUTPUT.png"

raw_img_arr = np.fromfile(file_path, dtype=np.uint8).reshape((BUFFERS,
HEIGHT, WIDTH))
for i in range(BUFFERS):
raw_img = raw_img_arr[i]
img = cv2.cvtColor(raw_img, cv2.COLOR_BAYER_GB2RGB)
cv2.imshow("frame {}".format(i), img)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows ()
cv2.imwrite(output_path, img)

42



Lisa 3 — streamServer.py

# based on https://pymotw.com/3/socket/tcp.html
import cv2

import numpy as np

import socket

PORT = 8500
WIDTH = 640
HEIGHT = 480
sock = socket.socket(socket.AF_INET,

socket.SOCK_STREAM) # UDP - socket.SOCK_DGRAM, TCP -
socket.SOCK_STREAM

sock.bind(("192.168.1.105", PORT))
sock.listen(5)
while True:
# Wait for a connection
print('waiting for a connection')
connection, client_address = sock.accept()
try:
print('connection from', client_address)

frame = None
while True:
data = connection.recv(WIDTH * HEIGHT)
if data:
if not frame: frame = data
else: frame += data
if len(frame) == WIDTH * HEIGHT:

raw_img = np.frombuffer(frame, np.uint8, len(frame),
0).reshape(HEIGHT, WIDTH)

img = cv2.cvtColor(raw_img, cv2.COLOR_BAYER_GB2RGB)
cv2.imshow('"', img)
if cv2.waitKey(25) & OxFF == ord('q'):
break
frame = None
else:
print('no data from', client_address)
break
finally:
# Clean up the connection
connection.close()
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Lisa 4 - kasutajaliides
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