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Insindorityon aiheena oli sulautettu loT-jérjestelmd, joka tukee ilmanvaihdon jarjestelmaa
saatamalla sen tehoa riippuen ihmisten méaéarasta. Tyon tavoitteena oli kehittdd ohjelmisto,
joka seuraa ihmisten liikkumista ja kulkusuuntaa ja samalla laskee tilaan saapuvien ja sieltd
poistuvien ihmisten lukumaara ja mittaa tilan hiilidioksidipitoisuutta. Toisena tarkoituksena
oli kehitta ohjelma, joka siirtad keratyt tiedot ilmanvaihdon ohjausjarjestelmaéan langattoman
verkon kautta.

Insindoritydssa tutkittiin lamposensorin kéyton kelpoisuutta ihmisten tunnistamiseen ja
laskemiseen sulautetussa jarjestelmassé. Kehitettiin ohjelma, jolla saatiin data kamerasta ulos
analysoimista varten, seka kdytettiin koneoppimis- ja konendkdtekniikkaa datan analysointiin.

Tyon suorittamiseen kaytettiin LeViteZer Oy:n LVZ-R1-laitetta, joka siséltdd muun muassa
ohjelman kehittdmiseen tarvittavan infrapuna- ja hiilidioksiditunnistimet. Projektiin kuului
seké tietopohjan tutkiminen ettd LVZ-R1-laitteeseen ja siihen rakennettujen laitteistoiden
tutustuminen. Ohjelman kehittdmisen jalkeen suoritettiin kokeita eri tilanteiden
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analysoi infrapunakameran kuvan ja laskee ihmisten maéran. Kehitetyt ohjelmat ja pidetyt
kokeet havainnollistivat tietokonendon kayttoéa lampokameratietojen analysointiin.

Insindoritydn aikana luotiin malli sulautetusta jarjestelmastd, jota voidaan kéyttaa
ilmanvaihtojarjestelmén kanssa yhdessé séatelemaan ilmanlaatua riippuen ihmisten maarésta
ja hiilidioksidipitoisuudesta tiloissa. Kun LVZ-R1 laite sisalta4 infrapuna-, ilmalampo-,
kosteus-, ilmanpaine ja &anisensorit, tassa tydssa esitetyt tulokset, perustelut ja johtopaatokset,
ovat ne hyva pohja tydympariston kartoituksen ja yllapitamisen projektin jatkokehittdmiseen.
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The topic of the graduate study was an embedded lIoT system, which could improve a
ventilation system by adjusting proper ventilation rate depending on the number of people in
the room. The aim of the study was to develop software that tracks the movement of people,
the direction of their movement, counts the number of people and measures the concentration
of carbon dioxide in the room. The second aim was to develop a program which transfers the
gained data about the number of people to the ventilation control system via the wireless
network.

In the study the suitability of using a thermal sensor for human identification and computing
tasks in an embedded system were investigated. Programs extracting data from the camera
and analyzing it using machine learning and machine vision methods were developed.

As an essential tool the LVZ-R1 device from the company LeViteZer was used. The device
includes, among other sensors, an infrared, and a carbon dioxide sensor. The goals of the
project were achieved by means of a thorough study of the theoretical part and the hardware
part of the LVZ-R1 device. The project included experiments where various situations with
thermal camera and people were simulated and where the results obtained were analyzed. The
outcome was two programs, one of which receives the data from an infrared sensor and
presents it as a color image on a web page, and the other one analyzes the image from an
infrared camera and counts the number of people. The developed programs and conducted
experiments illustrate the possibilities of using computer vision to analyze data from a
thermal camera.

A model of an embedded system which can be used with a ventilation system to regulate air
quality, depending on the number of people and the concentration of carbon dioxide in the
room was created. The presented results and the 5 different sensors of the device provide a
good basis for the further development of a project to maintain good conditions in a working
environment.

Keywords: heat sensor, thermal camera, human recognition, embedded
system, 10T system.
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Lyhenteet ja kasitteet

ADC:

API:

DAC:

EEPROM:

ESP-IDF:

ESP32:

FreeRTOS:

GPIO:

12C:

1O-port:

loT:

KNN:

Lua-RTOS:

Analog Digital Converter. Muunnin, jonka avulla sisaan tuleva analoginen
signaali on mahdollista muuttaa digitaaliseen muotoon.

Application Program Interface. Ohjelmointirajapinta on
ohjelmistoliittyman tyyppi, jonka avulla eri ohjelmat voivat yhdisté ja
vaihtaa tietoja keskenaan, eli keskustella.

Digital Analog Converter. Muunnin, jonka avulla on mahdollista muuttaa
ulosmeneva digitaalinen signaali analogiseen muotoon.

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.
Haihtumattoman muisti, jota kdytetdan asetustietojen, kalibrointivakioiden
ja konfigurointiparametrien tallentamiseen mikroprosessorin tai
mikrokontrollerin sisaltavissa laitteissa.

Espressif IoT Development Framework. Virallinen ESP32-
kehitysalustoille suunniteltu kehitysymparisto.

Espressif Systemsin kehittdama mikrokontrolleri.

Real-time operating system. Reaaliaikainen kdyttojarjestelmé sulautetuille
laitteille, jonka avulla tietojen ja tapahtumien kasittely ohjelmassa
maéadritelty aikarajoituksilla.

General Purpose Input Output. Yleiskayttdinen pinni mikrokontrollereissa
tai mikroprosessoreissa, jonka avulla yhdistetd&n oheislaitteita
kehitysalustaan. GP10-pinnit on ryhmitelty portteihin.

Inter IC or IIC. Kaksisuuntainen tiedonsiirtovayla laitteiden liittdmiseen
prosessoreihin ja mikrokontrollereihin kaksijohtimisen liitdnnén kautta.

Input/Output Port Tietokonelaiteen syotto- tai tulostusportti, jonka pystyy
ldhettdmadn (1&hto) ja vastaanottamaan (syo6tto) tietoja.

Internet of Things. Esineiden internet. Internet-verkkoon kytketyt laitteet,
joita voidaan ohjata tai valvoa verkkoyhteyden kautta.

K-Nearest Neighbors. K L&hin naapuri -koneenoppimisen perusalgoritmi,
joka automaattisesti luokittelee syotteitd ja joka kaytettdan taustamallin
luomiseen.

Lua-ohjelmointikieleen perustuva reaaliaikainen kayttojarjestelma, joka on
suunniteltu toimimaan sulautetuissa jarjestelmissa.



LVZ-R1: LeViteZer. LeViteZer Oy-yrityksen kehittdma laite, joka sisaltaa erilaisia
tunnistimia, seka Ethernet-, WLAN- ja Bluetooth-verkkojen yhdistykseen
tyokalut.

MOG: Mixture-of-Gaussians. Koneoppimisen algoritmi, joka kasittelee kuvan
kehysten yhdistelman ja kayttdd kehyksen staattisia taustapikseleité
taustamallin luomiseen.

NDIR: Nondispersive Infrared Sensor. Hiilidioksidin mittaamiseen kéytetyn
anturin tyyppi, jonka mittausperiaate perustuu séteilyn kaasuabsorptioon
tunnetulla aallonpituudella.

NodeMCU: Node and Micro-Controller Unit. Avoimen lahdekoodin laiteohjelmisto,
joka toimii Espressif Systemsin kehitysalustoilla ja kayttaa Lua-
ohjelmointikielta.

OpenCV:  Avoimen ldhdekoodin konendkokirjasto konenako- ja
koneoppimissovellusten kehitykseen.

PoE: Power over Ethernet. Tekniikka, joka mahdollistaa tavallisten Ethernet-
verkkokaapeleiden toimivan virtajohtona.

SCL: Serial Clock. Sarjamuotoisen kellosignaalivayla tiedonsiirron
synkronointiin oheislaitetta ja mikrokontrolleria kytkettdessa.

SDA: Serial Data. Sarjamuotoisen tiedonsiirtovayld, jonka kautta oheislaite
yhdistetd&n mikrokontrolleriin.

SPI: Serial Peripheral Interface. Tiedonsiirtovayla laitteiden liittdmiseen
prosessoreihin ja mikrokontrollereihin nelijohtimisen liitdnnén kautta.

Ta/To: Ambient Temperature / Temperature of Object. MLX90640-1ampo6anturin
ympariston lampotila / Laskettu kohteen lampoatila.

UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter. Asynkronilinjasovitin,
joka muuntaa rinnakkaismuotoista tietoa sarjamuotoiseksi ja painvastoin
oheislaiteen ja mikrokontrollerin valiseen kommunikointiin.

VDD/VSS: Voltage Drain Drain / Voltage Source Source. Vdd- ja Vss-pinnit
elektroniikkapiireissa viittaavat positiiviseen ja negatiiviseen jannitteeseen
vastaavasti, joita kdytetaan virtalahteena.

Web API:  Web Application Programming Interface. Rajapinta, johon voi lahettaa
tietoa ja hakea monelta laitteelta samanaikaisesti haku-
vastausjarjestelmalla.



1 Johdanto

Hyvét tydolot ja tydympéristd ovat tarkeita asioita tyontekijan terveyden, hyvinvoinnin
ja tyosuorituksen kannalta. Toisaalta tyoturvallisuuslaki velvoittaa tyonantajaa
selvittdmadn, tunnistamaan ja ehkdiseméaan tyoympéristosta aiheuttavat vaaratekijat ja

tiedottaa niistd avoimesti ja oikea-aikaisesti (1).

Nykyaikaisissa toimistotiloissa, joiden kadytto ei ole jatkuvaa, ilmanvaihtoa kdytetdan
joko jatkuvasti tai jaksottaisesti riittdvan sisdilmaston tason varmistettavaksi (2).
Insindoritydn ideana oli kehittaa &lykas jarjestelmad, joka reaaliajassa tulee tukemaan
ilmanvaihtojarjestelmia torjuntamaan sisailmaongelmia hyvissé ajoin ja samalla

energiataloudellisemmin.

IlImanvaihdon mitoituksessa kéytetaan sisailman hiilidioksidipitoisuutta
perusmittauksena (3). Toiselta hiilidioksidin peruslédhde tydsisatiloissa on ihmisen
hengitysilma (4). Nama tekijat huomioon ottaen opinndytetyon tavoitteena oli
suunnitella sellaisen jarjestelma, joka seuraa jatkuvasti samassa tyotilassa oleskelevaa
ihmismaaraa ja hiilidioksidipitoisuutta, analysoi ilmanlaatua ja ohjaa ilmanvaihdon

toimintaa todellisen tarpeen mukaan kyseisessa tyotilassa.

Isojen tydtilojen ndhden, kuten esimerkiksi luentosali tai tuotantohalli, tavoitteena oli
keksid tapa tunnistaa, missé ty6tilan kohdissa ja montako ihmistd on kokoontunut. Nain
on mahdollista mitata tarkasti hiilidioksidipitoisuutta paikoissa, joissa ihmiset ovat téll&
hetkell&.

Insindoritydn toteutettiin LeViteZer Oy yrityksen (5) yhteistydssd, joka tarjosi
tutkimukseksi oma nimeltdadn LVZ-R1 laite. Sisaltad kuusi eri sensoria LVZ-R1-laiteen

avulla saatiin tarvittavat projektin kehityksessa ja analysoinnissa sisailman mittaukset.



2 Tietopohja

Siséilma on ilma, jota me hengitdmme sisatiloissa ja joka paitsi ilman perusosien saattaa

sisaltaa eri l&hteisté perdisin kaasumaisia ja hiukkasmaisia epapuhtauksia. Sisdilmassa

olevat fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiologisiset tekijat, jotka tavalla tai toisella

vaikuttavat ihmisen terveyteen kutsutaan siséilmastoksi. Rakenteessa ihmisiin

vaikuttavat myds muutkin tekijat, kuten akustiset olot, valaistus, tilasuunnittelu ja

sisustus. Kaikki ylla mainitut kasitykset ja niiden tekijat kuvaavat sisdymparistoa.

IImastoinnin kehityksessé tarkeimmat tekijat ovat ilman laatu, lampdéolosuhteet ja

jarjestelmien melu. (4; 6, s. 37.) Kuvassa 1 on havainnollistettu sisdympariston laadun

madrittelyyn vaikuttavat tekijat.

Sisdymparisto
Rakennus Sisdilmasto Akustiikka
Sisus-  Tyé- Sisk | Lampd- | Puh: e
Tila ; ymmaérret-
tus piste ilma olot taus :
tavyys
liman Puheindeksi
voc lampaotila (STi)
Hiukka- liman Adnen
set liike taajuus
Mikrobit ‘Pim.a Aé.nen-
lampaotila eristys
Tuoksut Kerros- J?Iki-
tuma kaiunta
Kosteus

Valaistus

Valon Valon
laatu maara

Luminanssi
(valotiheys)

Haikaisy

Paivanvalo

Heijastukset

Spektri
(valon kirjo)

Kuva 1. Sisdympériston laadun maarittelyyn vaikuttavat tekijat (6, s. 14).



2.1 llman laatu

Pystyyko ihminen tunnistamaan puhdasta ilmaa aistiensa avulla? Monille on tuttu
tilanne, kun sateen jalkeen, metsassa tai vaikka nurmikon ajamisen jalkeen aistitaan
miellyttavia tuoksuja ja viileyttd. Oman hengityksemme perusteella teemme helposti
subjektiivisen johtopéatdksen, ettd ilma on raikasta ja puhdasta. Kuitenkin tieteellisen
nékodkulman ndhden, jos ihminen haistaa ilmassa jotain hajua, se osoittaa

epapuhtauksien esiintymisen ilmassa.

Paitsi epapuhtauksia ja hiukkasia, joita ihminen pystyy paljastamaan aisteilla, ilmassa
on hajuttomia, mauttomia ja nakeméattomia aineita. Tieteelliseltd kannalta puhdas ilma
on hajutonta, varitont4 ja mautonta kaasuseos ja sen kaasumaisien epapuhtausien

pitoisuuksien arvaamiseksi tarvitaan erikoistapoja ja laitetta.

Ilman laatu arvioinnissa otetaan huomioon lukuisten kemiallisten yhdisteiden,
hiukkaisten ja mikrobien liséksi on myds lampdtila ja kosteus. Kaikki ndmé vaikuttajat
tekevat sen madrittdminen mittaamalla monimutkaseksi tehtavéksi. Joidenkin
epéapuhtauksien pitoisuus on mahdollista mitata suoraan paikan paalla laitella, mutta
useimmiten tarvitaan laboratoriotutkimuksia. Tarkeé keino ihmisten terveyshaittojen
vahentdmisessa sisatilassa on ilmanvaihto. limanvaihdolla saa vaikutettua

epéapuhtauksien pitoisuuksiin hengitysilmassa. (6, s. 57.)

Hyvan sisailma laadun varmistamiseksi on kehitetty erityyppisié ilmastointijarjestelmia,
joiden keskinen yksikertainen tavoite on saada sopiva ilmanvaihto jokaista henkeéa kohti
oleskelutilassa. Ilmanvaihdon sd&ddon toteuttamisessa tarkeé tekija on henkil6tiheys
kyseisessa tilassa. Jos henkilomaéaraa ei ole mahdollista tunnistaa, kdytetaan vain

lattiapinta-alan arvoa. (7, s. 38.)

IImastointijérjestelmét, jossa ilmanvaihtoséatd perustuu eri tunnistimien parametreihin,
kutsutaan tarpeenmukaiseksi ilmanvaihtojarjestelmaksi. Sellaisia parametreja voivat
olla 1ampdtila, hiilidioksidipitoisuus, kosteuspitoisuus ja henkilomaara. Paitsi
sisdilmaston parantamisesta, niiden tarkedna etuna on alhainen energiakulutus, silla
ilmanvirran s&ato tapahtuu reaaliaikaisen sisailman parametrien ja henkilémaaran

perustella.



IlImanvaihdon tarpeellinen ilmavirta lasketaan erilaisten kuormitusten perustella. On
olemassa epapuhtaus-, lampo- ja kosteuskuormitusten perustella tasapainotilanteen
laskennan periaatteet. T&ssé insindoritydssa kasiteltiin ihmisten tuottamien
epéapuhtauskuormituksien pohjalla toimivaa ilmanvaihdon jérjestelmag, jolle hyvéana
indikaattorina on hiilidioksidi. Huonetilojen kuormitus vaihtelee erityisesti tiloissa,
joissa on vaihteleva henkilokuormitus kuten luentosaleissa ja neuvottelutiloissa. (7, s.
64.) Hiilidioksidi ja henkilomé&aré ovat hyvia tyokaluja paitsi ilmavirran seurantaan

myos sisdilman laadun arviointiin.

2.2 Hiilidioksidi ja henkilomaara

Sisatilassa ihminen on téarkein hiilidioksidin I&hde ja hiilidioksidipitoisuutta pidetadn

indikaattorina riittdmattémasta ilmanvaihdosta (6, s. 76).

Koska ihmismaarén ja ihmishengityksilla tuottama hiilidioksidin vélilla on suora
yhteys, niita kaksi parametria kdytetaan sisdilman laadun arviointiin ja ilmanvaihdon
saatoon. Hiilidioksidinpitoisuuden avulla lasketaan tarvittavan ilmavirran ja
henkilomadran perustella ennustetaan hiilidioksidinpitoisuuden muuttumista ko. tilassa.
(7,s. 21, s. 64-65.)

Hiilidioksidimittareilla ohjataan tilojen tarpeenmukaista ilmanvaihtoa ja
havainnallisettaan ilman laatua kayttgjille. Hiilidioksidipitoisuudesta ilmoitetaan ppm-
yksikdn avulla kun sen mittaamisen tulokseksi ilmoitetaan 500 ppm, tdma tarkoittaa,
ettd 1 m3 ilmaa siséltdd 500 cm3 hiilidioksidia. Taulukossa 1 on esitetty ilman laadun
tavoitearvot huonetilan suunnitteluun hiilidioksidipitoisuuden nahden kolmen
sisailmastoluokkien suhteen. Kyseiset luokat kuvailevat ilman laadun eri tasoa.
Laatuluokka S1 on yksil6llinen ilmalaatu, S2 kuvailee hyvéé sisailmastoa seka kaksi
muuta rakennus- ja terveydensuojelulain vahimmaisvaatimuksia vastaavasti. (8; 9, 8 5;
10, 8 8.)



Taulukko 1. llman laadun suunnittelu- ja tavoitearvoja.

S1 S2 | Ympéristoministerion Sosiaali- ja
asetus terveysministerion
asetus
Hiilidioksidipitoisuuslisd*[ppm] | <350 | <550 <800 <1150

* suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidin pitoisuuden oletusarvon 400 ppm

2.3 Projektissa kaytettyjen antureiden toimintaperiaate

Anturit ovat esineiden Internet 10T (Internet of Things) -konseptin selkaranka. Ne
yhdistavéat reaalimaailman ja virtuaalimaailman. Anturit ovat laitteita, joilla voidaan
mitata tiettyd luonnon ominaisuuksia. Yksinkertaistamiseksi otetaan lampétila-anturi.
Lampétila-anturi kayttad yleensa termistoria. Termistori on elektroninen komponentti,
jonka vastus muuttuu lampd6tilan muuttuessa. Useimmissa termistoreissa vastus
pienenee lampotilan noustessa. TAma vastus voidaan muuntaa jannitteeksi ja lukea
ulkopuolisella mikrokontrollerilla, eli kayttad analogista mittausmenetelmaa. Néaita
kutsutaan negatiivisten lampotilakerrointen termistoreiksi NTC-termistori (Negative
Temperature Coefficient). On olemassa myds anturit, joiden sisdanrakennettuna
digitaalinen muunnin mahdollistaa tulokset suoraan digitaalisena. Edellinen selitys on
esimerkki lampdtila-anturin toiminnasta. Projektissamme kéytetyissa antureissa on

erilaisia mekanismeja, joiden toimintoperiaatetta me ké&sittelemme tdssé osassa. (26.)

2.3.1 Hiilidioksidipitoisuuden mittaaminen

Yleisemmin kéytetyt hiilidioksidianturit jaetaan optisiksi infrapunakaasuantureiksi ja
kemiallisiksi antureiksi niiden toimintaperiaatteiden mukaan. Lahes viime aikoihin asti
lampokemialliset CO2-anturit olivat houkuttelevimpana vaihtoehtoina
sisailmanvaihtojarjestelmén suunnittelussa niiden sdéhkdnkulutuksen vaatimattomuuden

ja pienen koon vuoksi. Kun taas optiset anturit ovat vdhemman alttiita ulkoisille
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vaativille olosuhteille, ne ovat selektiivisimpia mitattavalle kaasulle ja niilla on pidempi
kayttoika (11).

Taitettu optiikkaa ja heijastettu valoa kaarevan muodon metalloitun muovatun muovin,
sekd infrapunavaloa l&hettdvien LED-valonlahteiden avulla mahdollistivat tehda kovan

kilpailijan kemialliselle hiilidioksidianturille.

Nykypéivén teollisuus tarjoaa monia erilaisia pienikokoisia kuluttavia ,vain 3 mW:n
tehoa optisia hiilidioksidianturia, jotka helposti integroivat sovelluksiin, joissa CO2-

tasot on mitattava ja saadettava.

Kuva 2. Telair T6713 CO2 -anturi (12).

Kuvassa 2 on havainnollistettu kaytetty projektissa hiilidioksidianturi Telaire T6713.

Projektissamme kéytetty Telaire T6713 -anturi kuuluu optiseen infrapunasateilya
kéyttdvien CO2-antureiden ryhmaan. Tamén tyypin antureilla on teollistermi NDIR-
anturi (Nondispersive Infrared Sensor) eli hajautumaton infrapuna-anturi. NDIR-anturi
rakennuksessaan on yksinkertainen spektroskooppinen anturi, jota kdytetaan usein
kaasunilmaisimena. NDIR-nimensé se sai siitd, etti kaasujen mitattaessa ei kéyteta

infrapunasédettd hajauttava laitetta, kuten prisma tai diffraktiohila spektrometreissa.

Infrapuna-anturin toimintaperiaatteen pohjalla on tarked hiilidioksidikaasun ominaisuus
absorboida infrapunaséteilya, eli kun sen molekyyliin kohdistuu infrapunaséateilyd, osa

sateilystad ohittaa molekyylin ja osa imeytyy. Toisin sanoen mitd enemman



hiilidioksidimolekyylejé on, sitd enemmaén ne absorboivat infrapunasateilya ja sen
intensiteetti pienenee, eli se on suoraan verrannollinen CO2-molekyylien maaréan. Kun
hiilidioksidi absorboi osan lampdsateilysta lyhyill& infrapunan aallonpituuksilla, NDIR-
anturissa olevat hiilidioksidimolekyylit absorboivat vain tietyn aallonpituuden
infrapunal&hteesta, noin 4,3 um-pituudella. Téllaista ainulaatuista infrapunaspektrié

erotetaan ja suodatetaan muista kaasujen aallonpituudesta optisen suodattimen avulla.

Saadun absorboitunut punasateilyn intensiteetin ja alkuperdisen, ei CO2-absorpioitu
punasateilyn intensiteetin suhteen avulla, saadaan kuvan hiilidioksidin konsentraatiosta.
(13)

Kéyttden Beerin ja Lambertin lakia, jonka mukaan sahkdmagneettisen sateilyn
absorboituminen riippuu absorboivan aineen maarasté eksponentiaalisesti voidaan
laskea vastaanotetun séteilyn voimakkuuden. (14.) Lambertin-Beerin lain yhtalosta
(kaava 1) ndhd&éan, etta vastaanotettu absorboituvalon voimakkuus on verrannollinen

kammion sisalla olevien CO2-molekyylien mééraan (15, s. 11241).
Izlox e—leX[COZ] (1)

I on sateilyn intensiteetti CO, absorboimisen jalkeen, (W - m~2)

I, on kammioon tulleen sateilyn intensiteetti, (W - m~2)

k on hiilidioksidin absorptiokerroin 4,3 um-aallonpituudella, (cm™1)
[ on absorptiopolun pituus, (cm)

[CO,] on mitattava hiilidioksidin konsentraatio, (mol - dm™3)

Gas in Gas out
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Kuva 3. Luonnos NDIR-anturin rakenteesta. (15, s. 11242).



Kuvassa 3 on esitelty Infrapuna-hiilidioksidianturin pddkomponentit. Infrapunalamppu
(IR Lamp) lahettdd infrapunasateilyd ilmaa sisaltdvaa ndytekammiota pitkin, sitten
optisen suodatin (Optical Filter) absorboi kaikki aallonpituudet paitsi hiilidioksidille
ominaiset absorptioaallonpituudet, eli 4,3 um ja infrapunailmasin (Thermopile
Detector) mittaa saapuvan sateilyn intensiteettia.

Aluksi suunniteltu hiilidioksianturin hyddyntaminen ohjelmassa rajattiin tasta tyosta

pois. Néin saatiin tyon laajuuttaa pienennettyd huomattavasti. Hiilidioksidianturin
kayttd voidaan kasitella projektin jatkokehitysté varten.

2.3.2 Ihmismaaran tunnistaminen infrapunakameralla

Jokainen kappale, jonka lampdtila on yli absoluuttisen nollapisteen -273 °C, l&hettaa
lampdosateilyé eli infrapunaséteilyd. Tama ominaisuus on taustalla jokaisen
lampokameran péaatoimintaperiaatteessa.

0,01um 0,4um 0,7um 1000um
|
l \

. . . . 1
Ultraviolettivalo Nakyva valo,’ Infrapunavalo

Pitkaaaltokaista

Kuva 4. Infrapunaséteily sahkOmagneettisessa spektrissé.

Kuva 4 havainnollistaa Infrapunaséteilyd séhkémagneettisessa spektrissa.

Infrapunasateily ulottuu ndkyvan valon spektrin punaisesta reunasta 0,7—1000 pm.



Infrapunakaista jaetaan myos viiteen kapeampaan kaistaan, kuten lahi-infrapunakaista
0,75—1.4 um, lyhyt-infrapunakaista 1,4—3 pm, keski-infrapunakaista 3-8 pum,
pitkdaaltokaista 8—15 um ja adri-infrapunakaista 15—1000 pum (17).

Stefan-Boltzmannin lain mukaan mit4 kuumemmaksi esine tulee, sitd enemmaén se
ldhettdd infrapunaenergiaa, eli infrapunasateilyn voimakkuus riippuu kappaleen
todellisestd lampdtilasta. Sitd otetaan hyvakseen saadakseen mitattua erittain tarkat
kosketuksettomat lampdotilamittaukset, liilkkeen tunnistamiseen, lasnéolon
havaitsemiseen tai lampdtila-anturiksi alykasilmastoinnissa. Vaikka infrapunaséteily ei
ndy ihmissilmélle, voidaan visualisoida se nakyvaksi mittausperiaatteita kasiteltdessé ja

sovelluksia kehittdessa, koska se kayttaytyy samalla tavalla kuin nékyva valo.

Kappale voi heijastaa, absorboitua tai siirtyé l1api muista lahteisté sisdéntulevaa sateilya.
Osa absorboimasta energiasta paastetaan sisaisesti ja osa heijastuu takaisin. Tama ilmi6
koskee myos silmélle Iapinakyvid materiaaleja, kuten lasia, kaasuja ja kirkkaita
muoveja. Sen lisaksi osa IR-energiasta kulkee myds esineen lapi. (18). Kappaleen
pintamateriaalirakenne ja sen ymparoiva taustasateily, eli taustan lampotila vaikuttavat

yhdessé esineen tai materiaalin emissiivisyyteen (19).

Emissiivisyys kuvaa materiaalin kykyé lahettdd omaa lamp0séateilydén verrattuna
taydellisen mustan kappaleen séteilyyn. Se ilmoitetaan arvolla nollasta ykkoseen.
Teoreettisesti, materiaali, joka ei heijasta tai valita IR-energiaa ja absorboi kaiken
itseensa kohdistuvan sateilyn milla tahansa aallonpituudella kutsutaan taydelliseksi
mustaksi kappaleeksi. Sen avulla emissiivisyys voidaan esittdd matemaattisesti kaavalla
2 (20, s.111).

Wio
€A=W—fw (2)

g, on kappaleen emissiivisyys aallonpituudella A
W,, on kappaleen sateilyteho aallonpituudella A
W, on mustan kappaleen séteilyteho aallonpituudella A

Taydellisen mustan kappaleen emissiivisyys on 1. Emissiivisyyden pieni arvo tarkoittaa,
ettd suurin osa lampdosateilyé heijastuu materiaalin pinnasta tai kulkee sen lapi.

Materiaalit, joilla on suurempi emissiokyky, ndyttavat olevan lahempana todellista
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lampdtilaa kuin materiaalit, jotka heijastavat enemman eri lampd6tiloja ymparistoonsa.
Monien materiaalien emissiivisyyden arvoja tai emissiokertoimia eri aallonpituudella ja
lampdatiloissa 16ytyy emissiivisyystaulukoista. Esimerkiksi mitattuna koko
infrapunaspektrill& alumiinin karkean pinnan emissiokerroin on 0,06-0,07 lampdétiloissa
20-50 °C ja ihmisen ihon on 0,98 lampdtilassa 32 °C (21).

Koska lampokamera ei tunnista materiaalin emissiivisyyttd automaattisesti, se on
otettava huomioon, jotta kohteen lampdtila voidaan mitata oikein. Tdma parametri on
syotettava lampdkameran ohjelmistoon heijastavan vaikutuksen korjaamiseksi.
Toiseksi, vaikka melkein aina on mahdollista maarittad mitattavan perusmateriaalin
emissiivisyys, hankaluksia syntyy materiaaleista, joiden emissiivisyys muuttuu
lampotilan mukaan, kuten useimmat metallit. Tést4 johtuen mitattavan materiaalin
taustan lampdtilakin on tarkein IR-kameran parametri. Useimmiten sita toteutetaan

mittaamalla ympariston lampatilaa sisddnrakennetulla anturilla.

Riippuen tarkoitettuuksistaan IR-kameran toiminnossa hyédynnetéan eri
infrapunakaistoja. Esim. l&hi-infrapunakaistaa 0,75—1.4 um ei voida kayttaa
lampokuvaukseen, silld se ei havaitse kappaleen omaa lahettdaméaa lamposéteilyéa alle n.
650°C. Lyhyt-infrapunan aallonpituuksilla 1,4—3 pm suurin osa lampdsateilysta
absorboi ilmassa olevalla vesindyrylla ja hiilidioksidilla. Aari-infrapunakaistaa
infrapunakaista 15—1000 um ei kéytetd, silld teollisuudella talla hetkell& saatavilla
olevat IR-kamerat eivat ole riittdvan herkkid havaitsemaan hyvin pienid yli 15 um
aallonpituuksilla energiamaarid. Yleisemmin l&mpokamerat toimivat tietyn spektrin
infrapunakaistanleveyden sisalld, kuten keski-infrapunakaista ja pitk&aaltokaista. Keski-
infrapunakaistaa 3-5 um hyoddynnetdan silloin ,kun ensisijaisena tavoitteena on saada
korkealaatuisia kuvia sen sijaan, ettd keskityttéisiin lampotilan mittaamiseen ja
liikkuvuuteen. Pitk&aaltokaistalla 8-14 um on optimaalinen vaihtoehto, kun kyseessa on
hieman korkeampi kuin huoneen lampotila kohteita, kuten ihmiskeho, silla huoneen
lampotilassa olevat esineet sateilevat padasiassa 8—25 um infrapunakaistanleveyden
sisalla (17). Materiaalien emissiokertoimia valitaan emissiivisyystaulukkoista riippuen

,mitd infrapunakaistaa kéaytetdan lampdkamerassa.

Infrapunakamerat tai toisin kutsumanimella infrapunasensorit ovat laitteet, jotka

vastaanottavat lampdosateilya aallonpituudella 7,5-14 um. Lampdsateily iskee siihen
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rakennettuun ilmaisimen materiaaliin, lammittaa sitd ja muuttaa sen sahkdista vastusta.
Tama vastusmuutos mitataan ja kasitelld&n lampdétiloiksi, joita voidaan kayttdd kuvan

luomiseen ja koko alueen lampotilan mittaamiseen kosketuksettomaksi.

Kohteen ldhettdma sateily kohdistuu sopivan l&mpdanturin vastaanottavaan elementtiin.
Tama voi olla vastuselementti, joka on yleensa termopari tai lampopari. La&mpdsensorin
infrapunailmaisin rakennukseltaan on termoparin sarja, jonne infrapunasateily

keskitetadn piilinsseilla. Termoelementin sarjakytkent&a kutustaan termopatsaaksi.

radiation

Active layer (heated by radiation)

(Sthag,

thermocouples

l |

Reference Layer (at the reference temperature)

eV e

Kuva 5. Termopatsas-infrapunailmaisimen toimintaperiaatteen kaavio (22, s. 91).

Kuvassa 5 on havainnollistettu termopatsas-infrapunailmaisimen toimintaperiaatteen
kaavio. Sateilytehon mittaamiseen kdytetddn sarjaa termoelementtejd, jotka on kytketty
vuorottelen aktiiviselle puolelle ja referenssipuolelle. Aktiivinen puoli koostuu
tyypillisesti hyvin ohuesta materiaalikerroksesta. Taméan sarjan lahtéjannite on
verrannollinen aktiivisen- ja referenssikerrosten véliseen lampdtilaeroon. Absorboitu
aktiiviseen kerrokseen kokonaissateily, jossa lampdétilan nousu vaikuttaa absorboituun

séteilytehon kasvamiseen, havaitaan ja muunnetaan jannitteeksi. (22, s. 91.)

Infrapunasensori rakennukseltaan on matriisi, jonka jokainen elementti on séteilyn
vastaanottava termoparin sarja. Tamé mahdollistaa pienikokoisten lampdanturien

valmistuksen.
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Kuva 6. MLX 90640 lampo6anturi ja sen matriisi, jossa on 768 termoelementteja (23).

Kuvassa 6 on esitetty projektissamme kaytetty infrapuna-anturi FIR-sensori (Far
Infrared Sensor) nimeltddn Melexis Sensor MLX90640, jonka matriisin koko on 32x24

pikselia ja kamerakoko vain 1 cm3. (23.)

2.4 Sulautettu jarjestelma.

Henkil6kohtaisella tietokoneella voi tehdd monenlaisia tietojenkésittelytehtévia, joten
arkikielessa sitd kutsutaankin yleiskayttoiseksi tietokoneeksi. Sen valmistaja ei tiedd,
kéytetaanko sité verkkotiedostopalvelimena, peleissé vai kirjoituskoneena. Koska
yleiskéyttoista tietokonetta yleisimmin kéytetddn vain rajattuihin tehtéviin, sen
tehokkuuden, energiakulutuksen, koon ja painon ominaisuuksia tuskin voi pitda

optimaalisina omaan tehtdvaan erikoistuneeseen sulatettuun jarjestelmaan.

Sulautettu jarjestelma on tietokoneen laitteiston, ohjelmiston ja tarvittavien mekaanisten
tai elektronisten komponenttien yhdistelma, joka on suunniteltu suorittamaan tietty
toiminto. Useimmiten se on mikroprosessoripohjainen ohjaus-, hallinta- ja
valvontajarjestelmad, joka on rakennettu suoraan ohjaamaansa laitteeseen. Talta osin
tdma asettaa tiettyjd vaatimuksia sulautetulle jarjestelmélle, kuten minimaaliset
virrankulutus, lammitys, mitat, paino ja mahdollinen itsendinen virtalahde. Noiden
vaatimuksien toteuttamiseen kunkin sulautetun jarjestelman laitteisto on réatéloity

nimenomaan tehtavéansa suorittavaan sovellukseen. Sen seurauksena tarpeettomat piirit
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poistetaan ja laitteistoresurssit jaetaan aina kun mahdollista. Se mahdollistaa
edullisemman jarjestelman rakentamisen, jolla on pienempi virrankulutus, vdhemman
lampdvapautumista, pienempid akkuja, véhemman painoa, pienempaé kokoa ja

yksinkertaisempaa mekaanista rakennetta.

Sulautetut jarjestelmat kehitet4&n niin, ettd ne toimivat usein ilman ihmisen valitonta
ohjausta eiké kayttajalle tarvitse olla tietoinen sen komponentista ja
toimintaperiaatteesta. Sulautettu jarjestelma voi olla kodinkoneit4, lentokoneen
lennonohjaus- tai sisailmastointijarjestelma seka muut laitteet, joiden toiminnon

ytimessa on prosessorin ja ohjelmiston yhdistelmé&. Sen rakenne voi kuvata erillisind

lohkoina.
Ohjelmisto
RTOS Tietoliikenne
Laitteisto

Kuva 7. Sulautetun jarjestelman ohjelmiston arkkitehtuuri (24, s. 6).

Kuvassa 7 on esitetty sulautetun jarjestelmén ohjelmiston korkean tason kaavio. Vaikka
sen erilliset lohkot ovat pinottu paallekkéin ja niilla on kiinteat reunat, ohjelmallisesti
naapurilohkot on yhdistetty ja ne kykenevat keskustelemaan toistensa kanssa.
Ohjelmiston pinomaisien kerroksien pitdminen erillisina ja hyvin maéritellyn metodit
niiden valin kommunikointiin auttavat Kirjoittamaan sulautetun jéarjestelmén

hyvélaatuista ohjelmistoa. (24, s. 5.)

Laitteisto
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Paitsi prosessoria ja ohjelmistoa, sulautettu jarjestelma siséltdd ROM-lukumuistia
(Read Only Memory), johon voidaan tallentaa suoritettava koodi ja valiaikainen
keskusmuisti RAM (Random Access Memory) ajonaikaisten tietojen késittelya varten
sekd tiedon l&hetys- ja vastaanottoportit. Muistit voivat olla joko erillisind mikrosiruina
tai rakennettu samaan mikrosiruun prosessorin ja 10-porttien (Input/Output Port)

kanssa. Toisessa tapauksessa kyseessa on mikrokontrolleri. (24, s. 5, s. 6.)

Laiteohjain

Laiteajurit ovat sulautettuja ohjelmistomoduuleja, jotka siséltavat toimintoja yksittaisten
laitteiden k&yttdmiseen. Riippuen tehtdvastéan, sulautettuun jarjestelmaan saattaa liittya
myaos eri tunnistimia, kameraa, ndppéimet, joilla on omat laiteohjaimet. Laiteajurien
avulla ohjelmiston kehittdjan ei tarvitse tuntea miten laitteiston kanssa tapahtuu
keskustelu. Tama tekee tarpeettomaksi jokaisen laitteiston ohjaamisen varsinaisella

koodilla ja helpottaa koodin ymmartdmiseen. (24, s. 5, s. 6.)

RTOS (Real-Time Operating System)

Sovellusohjelmiston paremman organisointiin ja reagoivamman jarjestelman luomiseksi
kaytetaan reaaliaikaista kayttojarjestelmad, eli RTOS:aa. RTOS mahdollistaa jarjestaa
jokaisen koodin suoritetta tehtava niin ettd sen alka- ja lopputila ajaa tietyissé

ajankohdissa ja vaiheissa. (24, s. 5, s. 6.)

Tietoliikenne

Internetin ja ulkopuolisten laitteiden yhdistamiseen ohjelmiston tietoliikenne/Internet-
protokollilla on oma roolinsa Internet of Things -konseptia (10T) toteuttamiseen. (24, s.
5,s.6.)

2.4.1 Esineiden Internet (I0T) -konsepti sulautetussa jarjestelmassa

Internet-palvelujen ja mobiililaiteiden laajakaytto sai alkunsa uuden konseptin
nimeltadn esineiden internet tai perasin englanninkielisesté kasitteesta ”Internet of

Things” lyhenne 10T, missa termi “esine” pitaa sisalldén kaikki laiteet, joita voidaan
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hallita ja valvoa verkon vélityksella. Taman konseptin p&atavoitteena on yhdistad ndma
esineet Internetin avulla yhteiseen jarjestelmaan, joka kykenee automatisoimaan
ihmisten péivittaiset tehtévat ottaen huomioon kaikki ihmisié palvelevat laitteet ja
palvelut, jotka parantavat ihmisten hyvinvointia. Ndin ollen nykyéén sulautetut
jarjestelmét saivat uudet ominaisuudet internetyhteyden ansiosta. Sellaisiin
ominaisuuksiin kuuluu jérjestelmén tai sen yksittéisen laiteen kaukohallinta, tiedon
kerdaminen ja analysointi, yhteys kayttajan kanssa verkkopalvelimen tai mobiililaitteen
kautta sekd muiden samankaltaisiin jarjestelmiin ja laitteisiin kommunikointi,

keskustelu ja yhteisty0. (25.)

Kolmannen osapuolen integrointi.

Sovellukset

API-ohjelmointirajapinta

I1oT viliohjelmisto

Laitehallintachjelmisto

Yhdyskiytavi

Kuva 8. loT-jarjestelman arkkitehtuuri (26, s.12).

Kuva 8 havainnollistaa sulautetun jéarjestelman rakenne loT-ratkaisun kannalta. Sen
pino koostuu eri lohkoista, jotka ovat osa mitd tahansa tyypillistd 10T-jarjestelmaa.

Kuvassa lohkoisten keskustelu tapahtuu seké alhaalta yl6s ettd ylhaalta alas.

Alimmaisena lohkona on tietoa kerdavé ympéristostaan sulautettu jarjestelma tai
alylaite, joka on yhteydessa laitehallintaohjelmistoon yhdyskaytavéan kautta. Sitten
tallennuksen avulla laitehallintaohjelmisto sailyttéda yhteyden ja saadun tiedon sensorin
ja API-ohjelmointirajapinnan (Application Program Interface) vélissa. API-
ohjelmointirajapinta on vastuussa kayttliittyman luomiseksi sensorin , saadun tiedon ja
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sovellusten vélille. Sovellukseksi voi olla esimerkiksi mobiilisovellus, web-sivu tai
mika tahansa API-ohjelmointirajapinnalle yhteensopiva yksikkd, joka kykenee
hallitsemaan ja valvomaan dlylaitteita. Sovelluksen liséksi saatuja tietoja saattaa kéayttaa
analysointiin, koneoppimiseen tai tekoélyyn. Ylla mainittujen tasojen ylin lohko on
mahdollinen kolmannen osapuolen integrointi. Se toimi sovittimena silloin ,kun liitetty
toinen loT-jarjestelma tai -palvelu ei ole yhteensopiva olemassa olevalle API-

ohjelmointirajapinnalle. (26, s.12.)

2.4.2 Kehitysalustojen kaytto sulautetun jarjestelméan rakentamiseen

Kaikkia ylla mainittuja sulautetun jarjestelman ja loT-ratkaisuja ominaisuuksia ja
vaatimuksia onnistuneesti toteutetaan kehitysalustoilla. Nykydén on saatavana laaja
valikoima eri valmistajan kehitysalustoja. Kuten oli jo mainittu aikaisemmin, yhteen
mikrosiruun rakennettu mikroprosessori, muistit ja 10-portit muodostavat
mikrokontrollerin. Se antaa mahdollisuuden kayttaa yhteista rajapintaa kaikille
mikrokontrollerin ominaisuuksille ja tekee helpommin sen liittymisen sulautettuun
projektin piirin. Tastd johtuen kehitysalustojen valmistajat pitavat mikrokontrolleria

parempana vaihtoehtona tehokkaamman mikroprosessorin sijaan.

Mikrokontrolleriin pohjautuvat kehitysalustan korkea hyotysuhde, suuri
muistikapasiteetti, mahdollisuus verkkokommunikaatioon. Samalla alhaiset
virrankulutus ja hinta houkuttelevat seka yksittaisia ohjelmoijia etta suuria 10T-
laitteiden valmistajia. Markkinoilla on saatavilla suuri valikoima
mikrokontrolleripohjaisia kehitysalustoja. Tama projekti oli toteutettu nimeltadn ESP32
(Espressif Systemsin kehittdma mikrokontrolleri) -mikrokontrollerin avulla, jota

kutsutaan my6s moduuliksi.

Kyseisen moduuli on ESP32-sarjan kehitysalusta, jonka on kehittanyt
puolijohdevalmistaja Expressif Systems. Téhdn mennessa yhtié on tuonut markkinoille
suosittuja ESP8266-, ESP32-, ESP32-S-, ESP32-C-sarjan siruja, moduuleja ja
kehitysalustoja. ESP-mikropiirisarja on edullisten ja pienen virrankulutusten
mikrokontrollerien perhe, joissa on integroidut Wi-Fi- ja Bluetooth-ohjaimet ja antennit.
Ensimmainen vuonna 2014 julkaistun 32-bittisen prosessorin ESP8266 on luonut

nykyaén laajasti kdytetyn ESP32-sarjan. Sen mikrokontrollerien rakenne perustuu joko
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Tensilica Xtensa LX6- tai Xtensa LX7 -mikroprosessoriin, jotka on varustettu yhdella
tai kahdella ytimella kellotaajuudella joko 160 tai 240 MHz ja suorituskyvyilld 600
DMIPS (Dhrystone millions of instructions per second.) Dhrystone-suorituskykytestin
mukaan. Muistin kapasiteetti vaihtelee riippuen mallista 320Kb, 400Kb, 520 Kb RAM
ja 128 Kb, 384 Kb, 448 Kb ROM (27). Espressif Systemin ESP32-sirua kéyttavat
muutkin valmistajat omien alustojen versioiden kehityksessa. Esimerkiksi, kaytetty
projektissa LVZ-R1-laite koostuu WESP32-kehitysalustasta ja kiinnitetty siihen 4
tunnistinta, kuten BMEG680 lampdtila-, kosteus-, paine-, kaasumittarien
anturimoduulina, MLX90640-infrapunaldmpdanturi, T6713-hiilidioksidianturi ja

aanitunnistin.

Kuva 9. wESP32-kehitysalusta ja WESP32-prog USB-alimoduuli.

Kuvassa 9 on esitetty kehitysalusta WESP32 ja sen ohjelmointiin tarkoitettu WESP32-
prog USB-alimoduuli. Molemmat ovat amerikkalaisen Silicognition LLC -yhtion
tuotteet. Yhtio keskittyy sulautettuihin 1oT-jarjestelmiin kehittdmiseen. Taulukossa 2 on
esitetty wESP32-kehitysalustan ominaisuuksia. (27, 28.)



Taulukko 2. Silicognition kehitysalustan wESP32-ominaisuudet.

Ominaisuudet WESP32
Moduuli ESP32-WROOM-32
CPU ESP32-DOWDQ6
Ytimien maara 2
Mikrokontrolleri Xtensa LX6 32-bit
Kellotaajuus, MHz 240
ROM, Kb 448
SRAM, Kb 520
FLASH, Mb 4
GPIO 15
SPI/12C/12S/UART 2/2/0/2
Ethernet kylla
Wi-Fi kylla
Bluetooth kylla
ADC kylla
DAC kylla

2.4.3 Laitteiston tiedonsiirtoprotokollat

18

On olemassa useita protokollia, joiden avulla tapahtuu kontrollerin ja laitteiston
kommunikointi. Yleisimmin kéytetyt protokollat ovat GPIO (General Purpose Input
Output), Analoginen / jannitteen lukema, UART (Universal Asynchronous Receiver

Transmitter), SPI (Serial Peripheral Interface) ja 12C (Inter IC, tiedonsiirtovayld) (26).
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GPIO

GPIO on yksinkertainen kommunikaatiomekanismi, johon kuuluu yksi liitin ohjaimen
ja anturin / toimilaitteen valilla. Tdma protokolla on melko hyvd muutaman bitin datan

lahettdmiseen (26).

Analoginen lukeminen

Anturit toisinaan paljastavat mittarinsa jannitteen muodossa, ja mikrokontrolleri voi
kayttad siséistd analogisesta digitaalimuunnintaan (Analog Digital Converter, ADC)

lukemaan tiedon jannitteen ja yhdistaa sen listaan (26).

UART

Tama protokolla tukee valtavien tietomaarien siirtoa. Yleinen asynkroninen vastaanotin
ja lahetin (UART) tarkoittaa tapaa, kun mikrokontrollerin 1&hetin kytketdén
anturivastaanottimeen ja vastaavasti anturilahetin kytketaan mikrokontrollerin
vastaanottimeen. Esimerkki UART-pohjaisesta anturista on sormenjalkitunnistin.
Sormenjalkitunnistimen tiedot lahetetdan ohjaimeen UART:n kautta jatkokasittelya

varten, kun kayttdja on skannannut sormen. (26.)

SPI

SPI-protokolla mahdollistaa anturin ja mikrokontrollerin vaihtaa tietoja kahden
tietoliikennelinjan kautta. SP1 on vayl§, joka tukee useita antureita tai toimilaitteita,
joita ohjataan yhdell& vaylalla. Protokolla kdyttad kolmea porttia, jotka on kytketty
anturin ja ohjaimen valiin. Esimerkiksi Bosch BME280 -kosteuspaineanturi tukee SPI-

protokollaa kommunikoimaan mikrokontrollerin ja anturin valilla. (26.)

12C

Inter-Integrated Circuit, lausutaan 1-Squared-C tai I-two-C, joka kaytt&é yhté datalinjaa
ja kellolinjaa kommunikoimaan useiden ohjaimeen kytkettyjen anturien valilla. Tama
protokolla on erittéin hyva kehitysalustoilla kiinnitetyn tai 1&hell4 toisista olevien

laitteiden kommunikointiin. (26.)
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2.4.4 Ohjelmistotuki

Espressif ESP-IDF (Espressif 10T Development Framework)

Espressif Systems -yhtid ei suunnittele ainoastaan loT-siruja ja kehitysalustoja vaan
myos kayttojarjestelmid ja sovelluskehyksid. ESP-IDF on ESP32:n virallinen Espressif-
sovelluskehys. Koska ESP-IDF tarjoaa dd&rimmaisen joustavuuden, se on heti
yhteensopiva WESP32:n kanssa. Sen ohjelmointi tapahtuu C- tai C++-

ohjelmointikielilla.

Sulautetun jarjestelmén kannalta tarkein tavoite oli varmistaa jarjestelman tehtévien
késittelynopeus, luotettavuus ja vakaus prosessorin alhaisesta tehokkuudesta ja
mikrokontrollerin vaatimattomista resursseista huolimatta. Oli tarpeen selvittad, kuinka
ajaa useiden antureiden ohjelmia samanaikaisesti jattamatta jarjestelmaa
ylikuormitetuksi. Sit4 varten ESP32 FreeRTOS (Real-time operating system) -
kayttojarjestelman kayttdminen on ehdoton tyokalu. Sitd on kaytetty hyddyntdmaén
paremmin kahta nopeaa prosessoria ja hallitsemaan lukuisia sisadnrakennettuja

oheislaitteita FreeRTOS-kayttojarjestelma myos perustuu C- ja C++-ohjelmointikieleen.

ESP-IDF-projekteihin toteuttamista varten on olemassa suuri laaja tyokaluja.
Suosituimmat tyokalut ovat Microsoft Visual Studio Code- ja Eclipse-ympéristot seka
Arduino IDE -kehitysymparistd ESP32-tuella. MicroPython tarjoaa rikkaan Python 3 -
ympériston pienille mikrokontrollereille, joten ohjelmointi on mahdollista toteuttaa
myos yleisella Python-ohjelmointikielelld. Lua-RTOS-ESP32- ja Lua-
ohjelmointikieleen perustuva NodeMCU (Node and Micro-Controller Unit) tarjoavat
ESP32:ta tukevan ohjelmointiympariston. Mongoose OS on loT-laiteohjelmiston
kehityskehys, joka myos tukee ESP32:ta. Sen mukana tulee paljon taustapuolen
toimintoja laitteen hallintaan, kuten laitteen kehitysalustan ja OTA (Over-The-Air) -

paivitykset.
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3 Opinnaytetyon toteutus

3.1 Tyon alkuvaihe

Opinnéytetyon alussa ensisijaisena tehtdvéana oli saada LVVZ-R1-laite toimimaan,
yhdistaa se tietokoneeseen, perehtya laiteen mikrokontrollerin ohjelmointiin ja saada
ensimmaiset tulokset. Luvussa kasitellda n, miten saatiin laite toimimaan. Sen

anturitiedot esitettiin paatteessa.

3.1.1 Laiteen asentaminen ja ohjelmointitydkalujen valmistelu

LVZ-R1 on PoE (Power over Ethernet) -teknologian yhteissopiva laite, mité tarkoittaa,
ettd se saa virran RJ45-portin kautta. Tassé tapauksessa kyseista porttia ei kéyteta vain
virransy6ttoon, mutta myos Ethernet-verkkoon kytkeytymiseen. Laitteelle aiemmin
asennettu sovellus sisaltaa yksinkertaisen HTML (HyperText Markup Language) -
sivun, joka visualisoi antureiden tulokset. Liséksi sovelluksessa kaytetty tukevaa
verkkoprotokollaa DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) Espressif-
ohjelmistokehys. DHCP-verkkoprotokollan tehtdvané on jakaa IP-osoitteita uusille
lahiverkkoon kytkeytyville laitteille, mik& meidéan tapauksessamme oli LVZ-R1. Nain
ollen, kun kaytetadan kytkettya paikalliseen lahiverkkoon reititint4 sekd LVVZ-R1-laiteen
IP-osoitteetta ja ethernet-kaapelia saimme laitteen toimimaan ja esittdmaan HTML-
sivulle antureiden mittaamat tiedot. Kuvassa 10 on havainnollistettu LVZ-R1-laiteen

kytkentéprosessi ja sen tuottama HTML-sivu.
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Kuva 10. LVZ-R1 kytkettynd WLAN-reitittimeen PoE-virtaldhteen kautta.

LVZ-R1-laiteen ohjelmointi tapahtui liitattaen se tietokoneeseen USB-portin kautta.
Taté varten laitteen kotelo avattiin siten, ettd wESP32-prog alimoduulin ja USB-
kaapelin kautta voitiin liittad tietokone suoraan mikrokontrolleriin. Kuvassa 11 on
esitetty laitteen liittdmisprosessi kokonaisuudessaan USB-kaapelin ollessa valmiina
kytkettavaksi tietokoneeseen.

isimmai
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Kuva 11. LVZ-R1, PoE-virtalahde, WLAN-reititin, ja usb-kaapeli.
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Mikrokontrollerin ohjelmointi toteutettiin kéyttden Visual Studio Codea, eli VS Code -
kehitysympérist6d, mihin asennettiin PlatformlO IDE-laajennusalusta. PlatformIO on
monialustaistainen ja monia ohjelmistokehyksia tukeva tyokalu sulautettujen
jarjestelmien luomiseen C- ja C++ -kielelld. Se antoi mahdollisuuden kayttdd ESP32-
alustan virallista Espressif-sovelluskehystd ESP-IDF, sekéd sen FreeRTOS-reaaliaikaista
kayttojarjestelmaa. ESP-IDF FreeRTOS on muokattu versio vanilla FreeRTOSista, joka
tukee kaytettyd wEsp32-alustossa symmetrisida moniprosessoria (SMP). Ohjelmoinnin
lisaksi Visual Studio Code -ohjelmointiympadristo tarjosi koodin lataamisen

mikrokontrolleriin, sen k&ynnistdmisen ja koodin toiminnan seurannan konsolin kautta.

PlatformlO:n ESP-IDF-kehys vaatii Python-laajennuksen asentamisen seka CMake- ja
Ninja-tyokaluja koodin kaantamiseksi. CMake on apuohjelma koodin konfigurointia
varten , Ninja on vastaavasti kaannésautomaatiojarjestelma. Kaikki ylla mainitut

laajennukset ja kirjastot asennettiin VS Code -ympaériston kéyttéen.

3.1.2 Ensimmainen testidata (aanianturi)

LVZ-R1-laite siséltada nelja eri tunnistinta, joista ensimméainen BME680-anturi pystyy
mittaamaan haihtuvien orgaanisten yhdisteitd VOC (Volatile organic compounds),
lamp064, kosteutta, painetta. Toinen T6713 antaa tietoa hiilidioksidipitoisuudesta.

Kolmas SEN-14262 mittaa 44nenvoimakkuutta, MLX90640 on infrapunaldmpdanturi .

Ensimmainen askel sen ymmartamiseksi, kuinka antureiden tuottama data saadaan esille
ohjelmallisesti, alettiin tutkia &4nenvoimakkuutta mittaavasta anturista, silla sen
tuottama adnen voimakkuutta kuvaava analoginen data ei vaadi tai edellytd
muokkaamista ja tulee luettavaksi suoraan Visual Studio -konsolista. Adnianturi
paljastaa mittarinsa jannitteen muodossa, missa jannite seuraa &adnen amplitudia,
aanikortilla sen on verhokéyréa-nimeltaan (engl. envelope) lahtosignaali (29). wEsp32-
kehitysalustan kayttoohjelman mukaan &&nianturin signaaleja vastaanotetaan GP1034-
portin kautta, joka on alustan analoginen A6-tulo (28, s. 4, s. 5). Koodin tavoitteena oli
saada vaihtuvia jannitearvoja, muuttaa ne digitaaliseksi muodoksi siséisen analogia-
digitaalimuuntimen (ADC) avulla ja siirtaa tiedot taulukkoon. Taulukon data tulostettiin

paatteeseen. Ohjelma toteutettiin C-ohjelmointikielell&.
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Ohjelmointikoodissa kaytettiin FreeRTOS:n xTaskCreatePinnedToCore() API-funktiota

luodakseen moniajoa sulautetuille reaaliaikaisille jarjestelmille. Kyseisen funktion

avulla jokaisen anturin toiminnolle jarjestelma jakaa prosessoriaikaa ja valita, miké

tehtdvé tulisi suorittaa tietylla aikavalilla ja tietyll& prosessorilla

moniprosessorijarjestelméssa. Kuvassa 12 on esitetty, miten &&nianturin toiminnon, eli

tehtavan luottiin FreeRTOS-kayttojarjestelméan kasittelyyn xTaskCreatePinnedToCore()

API -funktiolla.

pkg

ESP-IDF framework

1

ESP-IDF FreeRTOS

<<interface>>
adch

<<interface>>

o int adc1_get_raw(adc1_channel_t channel :int) : void

task.h

+ xTaskCreatePinnedToCore() : void

FAY

main.c

anturi: BME860 |

anturi: MLX90640

'
i
'

'
'

+ xTa

anturi: T9713

]
1 1

+ xTask

anturi: SEN14262 (sound detector)

+ xTaskCreatePinnedToCore(sound_read_task : soundDetector_task(void *arg)) : void

soundDetector_task(void *arg)

<<struct>>

! + handle : soundDetectorHandle = xSoundDetectorCreatehandle(ADC1_CHANNEL_6)

soundDetectorHandle

+ soundDetector_reading(handle : soundDetectorHandle) : void

+ Data_ARRAY[] : int
+ analog_channel : adcl_channel_t

/
z

"

xSoundDetectorCreatehandle(adc_1_channel)

+ newHandle : soundDetectorHandle

soundDetector_reading ( &handle )

+ data : int = readSoundData(handle)

+ dataToArrayList(handle : soundDetectorHandle, data : int) : void
+ printf("Sounddetector results %u \n" : char, handle->SPL_ARRAY([] : int)

/

readSoundData(soundDetectorHandle_t *handle)

dataToArrayList(soundDetectorHandle_t *handle, uint16_t data)

*. |*+ adcl_get_raw(handle->analog_channel) : int

+ handle->Data_ARRAY[] : int = data

funktiota.

Saadaan datan ja muutetaan
analogisesta digitaaliseen versioon
kayttamalld ESP-IDF:n adcl_get_raw()-

Kuva 12. Aanianturin datan saamisen toiminnon ja prosessien mallintaminen.
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Kuvassa 12 olevasta mallista ndhdéén, etta xTaskCreatePinnedToCore()-funktio kutsuu
aanianturin datan saamisesta funktion nimeltd&n soundDetector_task(void *arg).
Seuraavaksi luottiin soundDetectorHandle--tietorakenne, jonka muuttujina ovat
taulukko ja alustan analogisen sisaportin parametri. Sitten soundDetector_reading()-
funktion siséll& olevilla readSoundData()-, dataToArray()- ja printf()-funktioilla
vastaavasti saatiin data, alustettiin taulukko ja tulostettiin data konsoliin. Kuva 13

esittad danisensorilta saadut tiedot tulostettuna péatteeseen.

Starting measurement in 1 seconds...

Starting measurement in @ secondS...

Starting now.

=[@;32mI (6250) app_main: Created task: ADC_read
o

(6250) Sound detector new: Creating new detector handle=[@m

(625@) Sound detector new: New detector handle created=[@m
Sounddetector results @: 5600
Measurement number: 1
Sounddetector results @:
Measurement number: 2
Sounddetector results @:
Measurement number: 3
Sounddetector results @:
Measurement number: 4
Sounddetector results @:
Measurement number: 5
Sounddetector results @:
Measurement number: 6
Sounddetector results @:
Measurement number: 7
Sounddetector results 8:
Measurement number: 8
Sounddetector results @:
Measurement number: 9
Sounddetector results 8:
Measurement number: 1@
Sounddetector results @:
Measurement number: 11
Sounddetector results @:
Measurement number: 12

Kuva 13. Adnianturin tulokset tulostettiin paatteeseen.

3.2 Infrapunakameran datan saaminen ja kasitteleminen

Tutustuminen kaytetyn projektissa LMX90640-infrapunalampdkameran
toimintaperiaatteeseen aloitettiin laiteen valmistajan kotisivultaan olevasta teknisista
dokumentaatioista. Laitteen sisarakennuksen ja teknisin tietojen lukuun ottamatta
asiakirjat kuvailevat tiedonkeruuprosessia ja MLX90640 API eri funktioita ja

mikrokontrolleriin yhdistdmisajuria.

MLX90640-yksikkd on valmistettu standardin mukaisessa 4-kytkentaisessa TO39-
kotelossa digitaalisella liitdnnélla. Sen lampokamera on joukko 768 erittain herkkaa
tehdaskalibroitua IR-elementtia, eli pikselid, jotka on jarjestetty 24 riville ja 32

sarakkelle. Jokainen IR-elementti mittaa kohteen I&mpdtilaa jopa 300 T paikallisen
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nékokentan FOV (Field Of View) sisalla. Kuvassa 14 on havainnollistettu
lamposensorien pikselien jarjestystd, missa jokainen pikseli tunnistetaan sen rivi- ja
sarakepaikalla Pix (i, j). (31.)

Row 1
Row 2
Row 3

[+7] Col 32

| Cal3
Col 2
t~1 Col1

Row 24

W

DD GND
{
sm~uj?ﬂ4/__.---sq_

Reference tab

Kuva 14. Lampokameran pikselien jarjestys (31, s. 10).

Paitsi lampokameraa, MLX90640-yksikko sisaltada anturi sirun jannitettd VDD (Voltage
Drain Drain) ja kotelossa ympariston lampdétilaa Ta (Ambient Temperature) mittaavia
anturit. Kuvassa 15 on esitetty MLX90640-yksikon tarkeimmaét osat lohkokaavioina,
joka kuvailee laiteen toimintaa yleisella tasolla. Lohkosta (Array M pixels) saatu
lamposensorista data, eli jannitearvo, menee vahvistuksen (lohko M amplifier) jélkeen
sisdiseen analogia-digitaalimuuntimeen (lohko M ADC). ADC:lt4 raakadata (IR data),
joka on verrannollinen anturin vastaanottamaan infrapunaenergiaan, paasee 12C (lohko
12C)-protokollan kautta RAM-muistiin. Lohko nimeltd&dn PTAT (Proportional to
Absolute Temperature)-sensori kuvailee yksikén kotelon ympariston lampétila Ta

mittaava anturi. N&in ollen, kaikkien 786 termoelementtien raakadata (IR)-, ympariston
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lampdtilan Ta- ja jannitteen VDD-tulokset tallennetaan sisdiseen RAM-muistiin.
Digitaalisen 12C-liittannan kautta muistissa olevaa raakadataa voidaan kasitella
WEsp32-kehitysalustalla, jolloin voi rakentaa l&mpokuvan tai laskea lampdtilan

katseltavan kohtauksen kussakin kohdassa. (31.)

Vdd
Band gap
reference and
PTAT sensar

Regulator for 34 MHzRC
digital part uscillator Vas

Array

M pixals = Mamplifiers ~—m  MADC

- SDA
EEPROM Storage RAM = 12

I i

Kuva 15. MLX90640-lamptkameran osien lohkokaavio (31, s. 1).

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) -muisti (lohko
EEPROM) sisaltaa yksikon kaikki kompensointi-, kalibrointi- ja konfigurointiparametrit
jokaiselle IR-elementille, jotka ovat tarpeen tarkkojen lampélaskelmien suorittamiseksi.
N&ma laskelmat siséltavat ympariston lampdotilan laskennan, pikselipoikkeama
laskelman, pikselien vélisen herkkyyseron kompensoinnin, kohteen emissiokyvyn
kompensoinnin ja kohteen lampatilalaskelman. Paitsi sitt EEPROM -alueella ovat
muokattavissa olevia kéayttajaparametreja, kuten konfigurointirekisterit, 12C-osoite.
Kaikki yll& mainitut parametrit on huomioitava ohjelmakoodin luomisen prosessissa.
Taman seurauksena varatussa muistissa tulee olla vahintaan 832 solua, joista 768
antureille ja 64 kalibrointiparametreille. 12C-lohko kuvailee yksikon
yhdistamisprotokollaa, jolla SDA (Serial Data)- ja SCL (Serial Clock) -porttien kautta
yhdistetaan mikrokontrolleriin. (31). Projektimme n&hden yksikon SDA- ja SCL-
porttien yhdistdminen wEsp32-alustaan toteutettiin GP1O13- ja GP104-porttien kautta.

Koko RAM-alue on jaettu kahdelle sivulle, joille pddsyé ohjaavat konfigurointirekisterit

joko shakkikuviolla tai lomitetulla lukukuviolla. EEPROM-muistiin tallennetut
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kompensointiparametrit on tehtaalla kalibroitu shakkikuvioiden kéytt6a varten, miké
tuottaa tarkimmat tulokset kdytettdessa tata tilaa. Shakkikuviotila on valittu oletuksena.
Konfigurointi- ja ohjausrekistereilld voidaan asettaa anturin toimintaparametrit,
virkistystaajuus, ADC-resoluutio, mittaustila (jatkuva tai askeltila), lepotila, 12C-tilat
FM tai FM+ (Fast Mode). FM ja FM+ ovat 12C:n tiedonsiirtovéylan tilat, jotka
maadrittavat tiedonsiirtonopeus 400 kbit/s tai 1 Mbit/s vastaavasti.
Uudelleenkdynnistyksen yhteydessé tiedot ndiden EEPROM-muistissa olevien
rekisteripaikkojen vastaavista kopioista peilataan RAM-muistin
toimintarekisteripaikkoihin, jolloin laite valmistetaan valittomasti kéytettavaksi. Taméa
mahdollistaa oletusarvojen muuttamisen, koska ne tallennetaan EEPROM-muistiin sen

sijaan, etta ne olisi koodattu laitteeseen. (31.)

MLX90640-yksikkd voi tuottaa 64 kuvaa sekunnissa FPS (Frame Per Second) ja sitd on
mahdollista asettaa alkaen 0,5 kuvaa sekunnissa. Laitteen EEPROM-muistiin on
mahdollista ohjelmoida haluttu virkistystaajuus, jolloin laitetta ei tarvitse asentaa
uudelleen aina, kun se kdynnistetadn. Kéytettdvissa on kaksi toimintatilaa: laite voi
jatkuvasti ottaa dataa IR-elementeistd ohjelmoidulla virkistystaajuudella tai se voi ottaa

vain yhden kehyksen valitulta sivulta.

Ohjelmoinnin ndkdkulman néhden oli hyddyllista tutustua valmistajan suositteluun
mittauksen prosessin jarjestykseen, jonka mukaan toteutettiin lampokamerasta saadut
tulokset nakyviin paatteessa. Kuva 16 kuvailee API-funktiot, jotka varmistavat oikean

tiedonkeruun.
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act MLX990640 Tiedonkeruun API-funkioit ]

- ~

[ int MLX90640_DumpEE(uint8_t slaveAddr, uint16_t *eeData) ]

Lukee EEPROM-tiedot kdyttajan maarittelemaan MCU-muistipaikkaan.

L

s N
[ int MLX90640_ExtractParameters(uint16_t * eeData, paramsMLX90640 *mix90640) ]

Pura kalibrointitiedot EEPROM-muistista ja tallenna RAM-muistiin

L

[ int MLX90640_GetFrameData(uint8_t slaveAddr, uint16_t *frameData) ]

Ladataan kehyksen 0 dataa kehysdatalle varattuun MCU-muistiin

Sub frame “0" [

s A

[ MLX90640_CalculateTo(mIx90640Frame, &mlIx90640, emissivity, tr, mIx90640To) ]

Laskee kohteen lampaotilat luettujen kehyksen O tietojen perusteella

[ int MLX90640_GetFrameData(uint8_t slaveAddr, uintl16_t *frameData) ]

Ladataan kehyksen 1 dataa kehysdatalle varattuun MCU-muistiin

~
[ MLX90640_CalculateTo(mIx90640Frame, &mIx90640, emissivity, tr, mIx90640To) ]

.

Laskee kohteen lampaotilat luettujen kehyksen 1 tietojen perusteella

v

printfimix90640To) ]

Kuva 16. MLX90640:n toiminnan prosessien jarjestys datan saamiseen.

Kuten aiemmin mainittiin, lamp6 kuvadatan kokoelma siséltaé kaksi kehysta (sub frame
0 ja sub frame 1), joiden data vuorotellen tayttaa koko lampokuvalle varatun RAM-
alueen shakin tai lomitetun jarjestyksessd. Tama takaa nopean ja luotettavan

lampokuvan tuloksen.

Kuvassa 17 on esitetty lampokameran saadut tulokset, josta ndkyvat alasivun 0
(Subpage 0)- ja alasivun 1 (Subpage 1) -kehyksien arvot, seka tulostettu esille
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lampokameran toimintaparametrit. Kuvassa muun muassa on valmistajan
esimerkkitaulukot, joka havainnollistaa, miten saadut lampétilan arvot To
(Temperature of Object) tayttavat shakkijarjestyksella ensin To frame 0” -kehyksen ja
sitten ”To frame 1” -alakehyksen puuttuvia arvoja. Sen jalkeen Subpage 1:n data on
kayttovalmis kohteen lampdtilan kuvaamiseen ja analysointiin, eli tarkedd on lukea
molemmat alasivut, silla kohteen lampdétilan (To) laskelmiin tarvittavat tiedot ovat
saatavilla vain yhdistamélld molempien alasivujen tiedot . Tdmén seurauksena To:n
paivittdminen tapahtuu kaksi kertaa pienemmalla paivitysnopeudella kuin asetettu
lampokameraan virkistystaajuus (21, s. 12). Virkistystaajuusasetukset kuvattiin

tarkemmin testitulosten osiossa.

s data have been stored:

To frame 0
Line 0

Linel

‘i!.!!IEIE!a To frame 1
sedp
.9000028389 Line 0

Line 1

, —9.8801983643, -9.8089802686, —B.8014953613,

6713 8781, @. 8. 9 . 886 . 886 7969, 8. 2255859,
25808088, 0.4375840080, .31 . B ' B . B 88, 84375008088,
. 8808880858, B.B08088859,

8
-4, -59,

atures data have been stored:

Kuva 17. MLX90640-kehyksien 0 (Subpage 0) ja 1(Subpage 1) tulokset p&ateessé.

Kuvassa 18 on havainnollistettu lampokameran tuloksien muuttumista, kun
lampokameran edessad on kési. Havainnollistetut Iampétilan tulokset, joiden arvo sijaitsi

30-33 °C valisena, on ympyroity punaisella.
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Kuva 18. Lampodkameran tuloksiin vaikuttaa sen edessa oleva kési.

3.2.1 Web-kayttoliittym&n luominen

ESP-IDF-kehitysympariston HTTP (HyperText Transfer Protocol) -
palvelinkomponentti tarjoaa mahdollisuuden kayttaa verkkopalvelinta WESP32-
kehitysalustalla. Sen funktioiden avulla toteutettiin asiakas- ja palvelinpuolen
keskivélistd kommunikointia seké luotiin Web-kayttoliittyman, jolla asiakas pystyy
seuraamaan lampokameran tuloksista reaaliaikaisesti. HTTP-palvilimen ja GET-
metodin avulla siirrettiin lampdkameran datan asiakaspuolelle. Asiakaspuolella kéyttaen
HTML-keiltd ja DOM (Document Object Model) -rajapintaa luotiin HTML-
dokumentin, eli sivun. HTML-sivulle upotetuilla Javascript-funktioilla ja metodeilla
rakennettiin tiedon kasittelymekanismi esittdmééan reaaliaikaisen videon asiakkaan

kayttoliittymassa.

Kuvassa 19 on esitetty MLX90640-lampdkameran vérillisen kuvan luomisen prosessi
HTML-sivulle. Tat4 varten palvelinpuolelle luotiin URI (Uniform Resource ldentifier) -
késittelijan uri_get{}-rakenteen ja asiakkaan GET-pyynnét hyvaksyva URI-kasittelijan
get_handler-funktio. Se kutsuu lampdkamerasta vastaanotetun tietojen siséltdvén
MLX90640_getFrameData()-funktion ja lahettda sen asiakaspuolelle httpd_resp_send()-

funktiolla.
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act lampokameran kuva HTML—sivuIIa)

e D

Web Api:n ImageData kayttoliittymaa.
ImageData(raw, w, h)

putimage()

drawlmage()

\ index.html

get_frame() {

req = new XMLHttpRequest()
reqg.open("GET", " /uri’, true);

raw = new Uint8Array(this.response);
req.send();

}

httpd_uri_t uri_get = {
.uri ="/uri",
.method = HTTP_GET,
.handler = get_handler,
.user_ctx = NULL

ti palvelin

esp_err_t get__handler(httpd_req_t *req)}{
MLX90640_getFrameData(raw data)
httpd_resp_send(req, raw data)

\§ J

)

g )

[ esp_err_t MLX90640_getFrameData(raw data) ]

MLX9060-lampokamera

Kuva 19. MLX90640-1ampokameran kuvan luomisen prosessi.

Asiakaspuolella get_frame()-funktio vastaanotti tiedot. Sitten kayttden Web Api:n (Web
Application Programming Interface) ImageData-k&yttoliittymé&a ja sen metodia
muutettiin dataa vérilliseksi kuvaksi. Luotiin uuden ImageData-olion ja muunnettiin
datan varilliseksi kuvaksi ImageData()-metodilla, jossa tiedot tallennetaan RGBA-
arvojen muotoon. Asennettiin putimageData()-metodilla ImageData-olion kuvan tiedot
HTML-sivun canvas-elementille. Lopussa drawlmage()-metodin avulla piirrettiin kuvan
esille. L&mpokameran muuttuvia tuloksia esittamiseen reaaliaikaisesti kaytettiin
JavaScriptin setInterval()-metodia, jolla get_frame()-funktiota kutsuttiin tietyin
aikavalein. Esimerkkikoodi 1 on esimerkki reaaliaikaisen videon toteutuksesta HTML-

sivulla.
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function get stream() {
if (S("stream") .checked) {
myInterval = setlInterval (function () {
get frame();
by 250);
} else {

clearInterval (myInterval);

}

Esimerkkikoodi 1. JavaScript:in setinterval()-metodi kutsuu get_frame()-funktion
250 millisekunnin vélein, eli 4 Hz. Metodi setinterval() jatkaa funktion
kutsumista, kunnes kutsutaan clearInterval() tai ikkuna suljetaan.

3.2.2 Kuvan analysointi ja Ihmisten m&aran laskeminen

Kun yksi projektin tavoitteista oli sulautettu jarjestelmé, seuraavana tehtavané oli
kehittd4 ja upottaa wEsp32-alustaan ohjelma, joka pystyisi analysoimaan
infrapunakameran dataa ja laskemaan henkiloméaaran. Tutustuttuaan nykyaikaisiin 10T-
jarjestelmiin autojen, ihmisten liikkeen ja objektitunnistukseen seurantaan, paatettiin
kokeilla l&hestymistapaa nimelté tietokonenakd. Sopivaksi vaihtoehdoksi valittiin

vankka ja laajalti k&ytetty OpenCV -tietokonenéko- ja koneoppimiskirjasto.

Ajatuksena oli asentaa tdma kirjasto wEsp32-alustalle ja toteuttaa tietokonendko- ja
koneoppimisanalyysi alustaresurssin avulla. Tata varten oli tarpeen asentaa OpenCV-
kirjasto VS Code -ohjelmointiymparistoon. Asennusvaiheessa ilmeni vaikeuksia. LVZ-
R1-laiteen ohjelma kirjotettiin C-ohjelmointikielelld ja vaikka alkuperaisesti OpenCv-
Kirjasto kirjoitettiin alun perin C-kielelld, nykyinen versio oli saatavilla ainoastaan C++-
kielell&. OpenCV:n ohjeiden mukaan OpenCV 2.4:n julkaisun jalkeen C-API on
vanhentunut eika sita ole testattu ”C”-kaantajalla. Asentaminen OpenCV 2.4 -version
VS Code -ohjelmointiymparistoon epdonnistui koodin k&antdmisvirheen vuoksi. Muun
muassa saatiin selville, ettd OpenCV-kirjaston pohjalla kirjoitettu koodi on vaativa
wEsp32-aluston suoritustehon kannalta, joten koodin rakentaminen LVZ-R1-laiteen

sisaan ei ollut jarkeva.

Y11a mainitun syiden vuoksi péatettiin lampokameran tuloksien analysointia suorittaa
LVZ-R1-laiteen ulkopuolella kayttaen jo saatua http-kayttoliittymé. LVZ-R1-laiteen
kayttoliittymad, joka http-rajapinnan kautta tuo html-sivulle infrapunakameran

reaaliaikaisen kuvan, oli sopiva pohja kuvan analysointiin OpenCV-tyokaluilla.
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Tamakin mahdollisti kuvan analysoinnin tieto konen&on avulla. Kyseinen menetelmé
perustuu kuvankaésittelyohjelmaan, joka pystyy automaattisesti kasittelemaan ja
tulkitsemaan kamerasta saadun kuvan. Se voi esimerkiksi havaita infrakameran kuvassa
olevia esineitd ja seurata niiden liikkeitd&n. Siten voidaan kehittdé ohjelmaa tilan
ihmismé&é&ran laskemiseen, joka laskee huoneessa olevien ihmisten maérén sen mukaan,

kaveleekd henkild ovesta siséadn vai ulos.

Tutkittaessa OpenCV-kirjaston kéyttoa jo olevissa Internetissé valmistuneissa
projekteissa, valittiin sen toteutuksen Python-rajapinnalla nimeltaan OpenCV-Python.
Léhteiden esimerkit auttoivat tutustumaan seka havainnollisesti ettd kokeellisesti
OpenCV:n tietokonenadn periaatteisiin ja liittyviin algoritmiin toimintoon.
Projektissamme esitetty ihmisten laskemisen ohjelma kehitettiin Adrian Rosebrockin ja
Sergion Canun avoimien blogien pohjalla, jossa tehtiin tarvittavia lampdkameran

videomateriaalimme analysointiin muutoksia. (32, 33.)

Lampokameran videon késittelyohjelma suoritettiin edelleen Visual Studio Code -
ohjelmointiymparistossé. Tietokonen&on toteuttamiseen, Python-rajapinnan ja sen
OpenCV-paketin liséksi, tdytyi asentaa useita laskemiseen tehoon tarkoitettuja python-
paketteja. VS Code -ohjelmointiympéristd mahdollisti asentamaan sen Python-
laajennuksen. Seuraavaksi asennettiin OpenCV-, NumPy-, Dlib- sek& Imutils-kirjstot.
NumPy on sisaltava lukuisia funktioita taulukoiden kasittelyyn Python-
ohjelmistokirjasto, jota kdytetaan tieteelliseen ja numeeriseen laskentaan. Dlib on
yleiskdyttoinen alustanvalinen ohjelmistokirjasto, joka sisaltdd koneoppimisalgoritmeja
ja tyokaluja tietokonenddn ohjelmistojen rakentamiseen. Imutils on ohjelmistokirjasto,
joka siséltaa sarjan toimintoja peruskuvankaésittelytoimintojen tekemiseen, kuten
k&annos, kierto, koon muuttaminen, luuranko ja ndytto ja muut tyokalut tietokonenadn

ohjelmistojen rakentamiseen.

Kuvassa 20 on esitetty asennetut Python 3.9.5 ja sen kirjastojen versiot VS Code -

paatteessa.
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(base) vadimzubchenko@Air-256MB Counter % python3

Python 3.9.5 (v3.9.5:0a7dcbdbl3, May 3 2821, 13:17:082)

[Clang 6.8 (clang-6@80.8.57)] on darwin

Type "help"”, "copyright"; "“credits" or "license" for more inTormation.
»>>> import cv2

x> V2. Wersion__

'4.5.4-dev'

=== 1mport numpy

>>> numpy.__ version__
'1.21.4°

=>> import imutils

Kuva 20. Python ja cv2(OpenCV)-, NumPy- ja Imutils-kirjastot asennettuna V'S Code -

paatteessa.

Lampokameran videon késittelyyn tehtéviksi oli tunnistaa ihmisia ja erottaa heidéat
muista olevilla taustalla esineistd, seurata niiden liikkumisesta ja kulkusuuntaa ja

samalla laskea tilaan saapuvien ja sieltd poistuvien ihmisten lukumaéara.

3.2.3 Videon lukeminen VideoCapture-objektilla

OpenCV tarjoaa videokaappaus-objekti, joka kasittelee kaiken videotiedoston
avaamiseen ja sulkemiseen liittyvén tiedon. Objekti sisaltaa tietoja, joita kdytetédan
kameran tai videotiedoston kehysten lukemiseen. Videon l&hteeksi voidaan valita joko
etukéteen tallennettu videomateriaali tai suoratoistovideo. Esimerkkikoodissa 2 on
esitetty videon lukemisen toteuttaminen VideoCapture-objektilla ja sen tulos.

Lampokamera on asennettu katon alle ja suunnattu pystysuoraan alaspéin.
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[e] Frame

import cv2
cap = cv2.VideoCapture (“videoLahde.avi”)

while True:

ret, frame = cap.read()

cv2.imshow('Frame', frame)

c = cv2.waitKey (1)
if ¢ == 27:
break

cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()

Esimerkkikoodi 2. OpenCV-funktio cv2.videocapture(’videoLahde.avi”)
vastaanottaa video lahden ja luo videokaappauskohteen “cap”, missa
videolahteena asennettiin videotiedoston nimen "videoLahde.avi’. OpenCV
avaa tiedoston ja valmistautuu lukemaan ja kasittelemaan sen kehykset
cap.read()-funktiolla While-toistorakennetta kayttaen. Tassa ret on read()-
funktion palauttama Boolen arvo, ja se osoittaa, onnistuiko kehyksen sieppaus
vai ei. Jos kehys kaapataan oikein, se tallennetaan frame-muuttujaksi.
Ohjelman ajon aikana, cv2.imshow()-funktion avulla havainnollistetaan
lampbdkamerasta vastaanotetun ja OpenCV:n kasittelyssa olevan videon
naytélle ja waitKey()-funktio mahdollistaa lopettaa ohjelman toiminnon
painamalla esc-nappainta.

3.2.4 Kohteen tunnistus

Lampokameran kuvaan nahden OpenCV-kirjaston tehtdvana oli erottaa liikkuvia
kohteita. Punaiset kohteet kuvaavat ihmiskehon lampdtilaa ja se eroaa siten videon
paikallaan olevasta sinisesté taustasta. VVertailemalla jokaisen video kehyksen pikselien

variéd ohjelma pystyy paljastamaan, onko kyseessa taustakuva vaiko liikkuva kohde.

Tata varten kaytettiin taustamallin rakentamismenetelma, eli kohtauksen staattiset osat
tunnistettiin ja sisallytettiin sitten taustamalliin. Kaikki uudet kohteet, jotka ilmestyivat
ja poikkesivat taustamallista, kaytettiin sitten liikkuvien kohteiden havaitsemiseen.
Luotettavampaan tulokseen saamiseen projektissamme kaytettiin kahta erilaista
metodia, kuten KNN (K-Nearest Neighbors) - ja MOG (Mixture-of-Gaussians) -

metodia.
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Ensin taustamallin rakentamiseen kaytettiin KNN-metodin
createBackgroundSubtractorKNN (history, dist2Threshold) -funktiota, jolla luotiin
taustanmalli. Funktion algoritmin pohjalla on koneoppimisessa kéytetty k:n [&himmén
naapurin menetelmad. Funktio siséltdd kaksi parametria, josta dist2Threshold-parametri
on kynnysraja. Se maarittad, onko pikseli tarpeeksi lahelld kyseista kohdetta ja
kuuluuko se siihen. Mita korkeampi on kynnysraja, sitd vahemman pikseleita funktio
maarittdd nykyiseen kohteeseen. Tdma parametri ei vaikuta taustamallin paivitykseen.
Toinen history-parametri kuvailee algoritmin oppimisnopeutta, jolla se oppi taustaa. Jos
tietyssa kehyksien maaréssa sama pikselin vari jJad muuttumatta tai muuttuu heikosti,
pikseli maaritetddn kuuluvaan taustamalliin. Sen korkeampi arvo tarkoittaa hitaampaa
algoritmin oppimisnopeutta ja tarkempaa taustamallia, koska se ei ota huomioon
tilapdisesti ilmaantunutta paikallaan olevia kohteita. Kuvassa 21 on havainnollistettu
alkuperdista Frame-kuvaa ja sen pohjalta luotua Mask-taustamallia KNN-menetelman

avulla.

Kuva 21. Alkuperéisen kuva ja sen taustamalli.

Jotta ohjelma kasittelee vain ihmisméaéran laskemiseen tarvittavia kohteita, kuten
ihmiskehon lampatilan perusteella luotuja objekteja tai niiden erottamista toisistaan,
niiden koon ja kuvan kasittelyalue oli rajoitettu. Objektien koko saadaan counturArea()-
funktiolla, joka palauttaa nollasta poikkeavien pikselien mé&&ran objektia kohden ja jota
voidaan rajoittaa. Siten vain tietyn kokoiset ja tietylta alueelta olevat kohteet valittiin
késittelyyn, kun taas toiset, esimerkiksi kuvakohina, poistettiin. Kuvassa 22 on esitetty

kaytetty aériviivaa ja késittelyalueen rajoituksia.



38

Frame

Kuva 22. Kohteen koon ja kasittelyalue.

3.2.5 Kohteen seuraaminen

Kohteen seuraamiseksi kutakin esilla olevaa kohdetta ympéroivén aariviivan
koordinaatit saatiin kayttaméalla boundingRect(kohde)-funktiota. Funktio laskee kohteen
aariviivan suorakulmion ja palauttaa x- ja y-koordinaatit seka suorakulmion korkeuden
ja leveyden. Nain ollen kohteen-koordinaatit ja koot voidaan keréata taulukkoon ja
kayttad tietojen seurantaan. Kuvassa 23 on esitetty kohteen ympéaroivén suorakulmion

koordinaatit seka leveys- ja korkeusarvot.

Frame

Kuva 23. Kohteen koordinaatit ja koot.

Kohteiden liikkuessa seké vasta ilmestyneen, ettd jo havaitun kohteen muuttuvat
koordinaatit paésivat taulukkoon. Niiden erottamiseksi laskettiin kunkin kohteen
keskipistettd, eli sentroidit ja laskettiin niiden valinen euklidinen etdisyys. Jos etéisyys
ylittaa tietyn kynnysrajan, liséttiin kohde toiseen taulukkoon uutena kohteena
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tunnusnumeroineen. Kuvassa 24 on esitetty kahden kohteen liike alhaalta yl6s ja niille
osoitetut ID-tunnisteet keskipisteiden vélisen etdisyyden mukaan. Siten lampdkameran

ohi kulkevia ihmisia voidaan laskea ID-tunnisteita kéayttaen.

Kuva 24. Kahden kohteen erottaminen keskipisteiden vélisen etdisyyden perusteella.

3.2.6 lIhmisten maaran laskeminen

Kuten aikaisemmin oli mainittu, huoneessa olevien ihmisten méaéran laskemisessa
oletettiin, etta lampokamera roikkuisi ulko-oven ylla. Sitten ratkaisuna olisi laskea tilan
sisadn astuvia henkildita ja ulos lahtevia henkildita. Lampokamera riippui siis ovea

kohti ihmiskulkusunnasta.

Kun jokaiselle kohdalle on kiinnitetty oma id-tunnus ja sen keskipisteen sijainti,
voidaan kerétd taulukkoon kaikki muuttuvat keskipisteiden sijaintikoordinaatit. Niin
ollen kohteen liikkumisen suunnan laskemiseen kéytettiin sen muuttuvia keskipisteiden
tietoja kohteen ensimmaisen paljastamisen jalkeen. Vertailemalla saman kohteen
viimeisen keskipisteen koordinaattia sen aiempiin koordinaatteihin lasketaan
liilkkumisen suuntaa. Y10s ja alas liikkuva kohde tunnistetaan sen nykyaan ja edellisten
y-koordinaattien keskiarvon valisen eron perustella, esimerkiksi negatiivinen tulos

tarkoittaa yl0s- ja positiivinen alas-menevan.

Ihmisten mééaran laskemiseen asennettiin tunnistusalueelle vaakasuora keskiviiva. Sen
y-koordinaatti vertailtiin liikkuvan kohteen keskipisteiden y-koordinaatteihin ja

paljastettiin, ylittddkoé kohde keskiviivan ja mihin suuntaan. Siten laskettiin sisdén
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astuneiden ja ulos lahteneiden ihmisten méara tiloissa. Kuva 25 nayttaa kayttoliittyman,

joka ndyttaa keskiviivan, sisadn- ja poistuvien ihmisten maéran sekd huoneessa olevien

ihmisten lukumaaran.

Kuva 25. Huoneessa olevien henkilon méaran laskeminen

Kuvassa 25 on esitetty tilanne, kun 10 henkil64 tulivat jo huoneeseen, jonka jalkeen
huoneesta poistuu 2 henkil6a tunnisteilla ID11 ja ID12. Molempien kohtien
liikkumissuunta on alhaalta yl6s, joista toinen ID11:lla on ohittanut keskiviivan ja
toinen ID12:l1a l&hestyy sita.

4 Tulokset

OpenCv-kirjaston tydkaluilla voi késitell& joko etukéateen ladattua ohjelmaa videota tai
reaaliaikaista suoratoistovideota. Ohjelman toimintojen testauksiin pidettiin kotioloissa
ja kéytettiin ylla mainittua ensimmaista tapaa. Lampokamera oli ripustettu oven vieressa
kattoon. Kokeissamme simuloitiin eri tilanteita, joissa tiloihin astuivat tai(ja) lahtevét
eri maaré henkiloa yksittdin tai joukkona, kameran korkeutta sek& sen virkistystaajuutta

muutettiin.
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4.1 Kokeiden olot, tytkalut ja menetelmat

4.1.1 Lampokameran virkistystaajuus

Tulevien testien kannalta on mainittava , ettd ohjelman on luettava molemmat alasivut,
silla kohteen lampdtilan (To) laskelmiin tarvittavat tiedot saadaan vain yhdistamalla
molempien alasivujen tiedot. Tamén seurauksena To-arvon paivittdminen tapahtuu
kaksi kertaa pienemmalla péivitysnopeudella kuin asetettu lamptkameraan
virkistystaajuus. (31, s. 12). Kuvassa 24 on havainnollistettu lampokameran
virkistystaajuuden vaikutuksen sen datan saamiseen. Esimerkissa MLX90640-
lampdkameran oletusvirkistystaajuus 2 Hz muutettiin 4 Hz:iin. Siten tulos saadaan

kahdesti sekunnissa, eli taajuudella 2 Hz.

Set bit "New data available in RAM’

T
- —

Subpage 0 _— Subpage 0 T

250ms wl 250ms

-5 - - L 3 L

Refresh rate control = 011b (4Hz)

Kuva 26.Lampokameran virkistystaajuuden ja sen luoman kuvan synkronointi (31, s.
12).

Lampokameran virkistystaajuuden ja sen luoman kuvan synkronointiin ja samalla
parempaan ihmisten liikkumisen havainnointiin seka kuvan laadun saamiseksi
ensimmaiset testit suoritettiin etsimalla optimaalista lampdkameran virkistystaajuutta ja
sen kuvan péaivittamisnopeutta HTML-sivulle. Kameran valmistaja tarjoaa
ohjelmointikehittajalle mahdollisuuden vaihtaa virkistystaajuutta 0,5-64 Hz, joista
testattiin 1, 2, 4, 8, 16, 32 ja 64 Hz. Asetetun lamptokameran virkistystaajuuteen mukaan

HTML:n kuvan péivittdmisnopeus asetettiin kaksi kertaa vahemmaksi.

Koe suoritettiin liikuttamalla kattd kameran edessa samalla nopeudella ja tarkkailemalla,

kuinka lampdkamera havaitsee kaden liikkeen sekd paikallaan olevan lampun. Joten
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kokeen aikana havaittiin, ettd 32 ja 64 Hz eivat antaneet sopivaa kuvanlaatua kohinansa
vuoksi. Taajuudella 1 ja 2 Hz kameran edessa liikkuvan kaden jaljet eivat ole riittavasti
havainnointiin. Toisaalta, 4 Hz:n jaljet ndyttivat selkeammaéltd, mutta litkkuva kasi antoi
kuitenkin paljon vaérid jalkia. Kuvasta 27 ndhdaén, etta optimaalinen virkistystaajuus
on joko 8 tai 16 Hz, miss& muihin esimerkkeihin verrattuna, jaljet ndkyvat selkedmmin,
eika ole vaaria jalkia tai kohinaa. Siina tapauksessa HTML-kuvan
paivittdmisnopeudeksi on asennettava vahintadn 8 Hz, mutta ei enempéé kuin 64 Hz.
kuten lisakokeet my6hemmin osoittivat. Samanaikaisesti on huomioitava nousevaa
kohinatasoa virkistystaajuuksilla 32—64 Hz. Kuvassa on esitetty kaksi 32 Hz:n tapausta,

joista oikeanpuoleinen ilmestyy vain hetkittain.

Kuva 27. Liikkuvan k&den havainto lampokameran 1-64 Hz:n virkistystaajuudella.

4.1.2 Historia- ja kynnysparametrien sdataminen

Kun optimaalinen virkistystaajuus oli selvitetty ja asennettu, lampokamera on valmis
havainnoimaan ihmisten liikett4. Ensin ihmisen liikkeen havainnointikoe suoritettiin
vain yhdell& henkil0l14, joka astui sisadn ja sitten lahti ulos. Testin tavoitteena oli s&ataa
createBackgroundSubtractorK NN (history, dist2Threshold)-funktion parametreja seka
keskipisteiden vélisté etdisyyden kynnysrajaa, ettd saada mahdollisimman hyvét
taustamallit ja sen pohjalta saada paremmat mahdollisuudet kohteiden havaitsemiseen ja
seuraamiseen. Kuva 28 havainnollistaa kuvan Mask-taustamallin ja sen pohjalta vaarin

havaitun kohteen, vaikka testiin osallistui vain yksi henkild.
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enter: 2
exit 1

a
inside: [1]°

Kuva 28. Lampdkameran kuva ja sen taustamalli oletusparametreilla.

Kuvasta 28 havaitaan, etté laitteen oletusparametreilla se ei tunnistanut luotettavasti
edes yhta henkil6a. Jouduimme aluksi sdatdmaan laitteen parametreja, jotta edes tdmé
yksikertaisin koetilanne havaittiin oikein ja luotettavasti. Saimme kokeellisesti
selvitettyd, ettd saimme parhaan tuloksen s&atdmalla history- ja dist2Threshold-
parametrejd. Kuvassa 29 on esitetty em. parametrien saatojen jalkeen oikein havaittu

kohde ja taustamalli.

inside: [1]

Kuva 29. Lampokameran kuva ja sen taustamalli saddetyilla parametreilla.

Seuravaksi testattiin, kuinka lamptkamera havainnoi kahta ihmisté lahelld toisia.
Kuvasta 30 nakyy, ettd lampodkamera ei havainnut tatdkaan tilannetta aluksi oikein.
Toinen henkild j&& huomaamatta, vaikka ihminen selvasti havaitsee kaksi eri kohdetta.
Tassé tilanteessa ohjelma tunnisti kaksi henkil6d yhdeksi kohteeksi, jonka se on

nimennyt tunnuksella ID1.
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Kuva 30. Kaksi henkil6a vierekkain lampokameran kuvassa.

Tama ongelma saatiin korjattua pienentamalld kohteiden keskipisteiden etdisyyden
kynnysrajaa siten, ettd ohjelma rekisterdi kohteen kahdeksi eri objektiksi. Kuva 31
havainnollistaa kynnysrajaan vaikutusta, kuvassa kynnysraja on pienennetty arvoon 40.

Kuvasta havaitaan, ettd lampokamera tunnistaa nyt kaksi eri henkilda.

Kuva 31. Kaksi henkil6ad vierekkain keskipisteiden etdisyyden saatamisen jélkeen.

4.2 Kokeet kahteen eri korkeuteen asennetulla [ampdkameralla

4.2.1 Kokeet 2.28 metrin korkeudella asennetulla lampdkameralla

Kameran korkeuden vaikutusta ohjelmatuloksiin testattiin ensin lampokameralla, joka
oli ripustettu 2,28 ja sitten 2,58 m:n korkeuteen. Kuvassa 32 on esitetty asennettu LVZ-
R1-laite kattoon 2,28 ja 2,58 m:n korkeuteen.
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2,28m

Kuva 32. LVZ-R1 laite asennettuna 2,28 ja 2,58 metrin korkeuteen.

Tulevissa kaikissa kokeissa simuloidaan tilanne, kun 10 henkil®4 tuli tilaan sisdéan ja sen
jalkeen 2 poistuivat. Kokeen osallistujat olivat 1,84 m ja 1,64 m pitkid. Ensimmaisessa
kokeessa kaikki henkilot kdvelivat yksitellen. Toisessa kokeessa kaksi paria kaveli
vierekkéin. Kolmannessa ja neljannessa kokeissa tilanne toistui, mutta lampokamera
asennettiin korkeammalle. Tavoitteena oli seurata, pystyykd ohjelma havaitsemaan,

seuraamaan ja laskemaan ihmisia oikein.

Testien taulukoiden rastit osoittavat, ettd henkild havaittiin ja jaljitettiin oikein, kun taas
viivat osoittavat, ettd henkild jai havaitsematta. Mahdollisimman luotettavien tulosten
saamiseksi jouduttiin taas sdataméaan tarvittavia asetuksia. Tarkeimmat asetukset olivat
taustamallin historia, kohteiden keskipisteiden etdisyyden kynnysraja, sek& kohteen
pienin nollasta poikkeavien pikselien maaré. Taulukossa 3 on esitetty saadut tulokset
ensimmaisen kokeen jalkeen, jotka osoittavat ohjelman ihmisten mééran laskemisen
oikein, eli yhteensa oli havaittu 12 henkil64, joista 10 menivat siséan, 2 ulos ja tilaan j&&
8.
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Taulukko 3. Ripustetun 2,28 metrin korkeuteen lampokameran kokeen 1 tulokset.

ID-tunnistus 112 |3 |4|5|6 |7 |8|9]|10|11

Sisaan X | X X X X X X X X X

Ulos X

Sisalla

. 8/8
laskettu / todellinen

Yhteensé havaitut 12

Ohjelma laski ihmisten méaran. Sisalle jaa 8 henkilda sen jalkeen, kun 10 tuli sisaan ja
2 poistui yksitellen. Kuvasta 33 nakyy, ettd 10 henkilon laskeminen néyttaa

onnistuneen, koska sisdén tulevien ja poistuvien seka sisalla oleskelevien maaré on

oikea

Kuva 33. Ohjelma laski ihmisten méaaran. Sisalle jaa 8 henkilda sen jalkeen, kun 10 tuli

sisadn ja 2 poistui yksitellen.

Y14 olevassa testissa ihmiset pitivat noin puolen metrin etdisyyden toisistaan.
Taulukossa 4 nékyy, miten ohjelma laski ihmisten mééra, kun 6 henkil6a meni siséén ja
sitten 4 tuli ulos, joista 10:sté oli havaittu vain 8 henkildad. Henkil6t ID3 ja 1D4-

tunnisteilla ja 1D9 ja ID10-tunnisteilla kdvelivat noin 40 cm:n etéisyydelld toisistaan.
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Taulukko 4. Ripustetun 2,28 metrin korkeuteen lampokameran kokeen 2 tulokset.

ID-tunnistus 1] 2 3|4 5|6 | 7|8 9110
Sisaan X X —|x X X

Ulos X | X X | =
Sisalla laskettu / todellinen 1/2

Yhteensa havaitut 8

Taulukosta 4 ja kuvasta 34 nahdaan, ettd objektien valinen pieni etéisyys johtaa siihen,
ettd ohjelma lukee kaksi henkil6a yhdella tunnuksella, kuten tapahtuu parien kanssa
ID3-, ID4- ja ID9- ja ID10-tapauksissa. Kuten aikaisemmin oli mainittu, kohteiden
keskipisteiden etdisyys maarittad, kuuluko havaittu kohde samaan kohteen vai
pidetd&nko sitd uutena. Tastéd johtuen voidaan olettaa, ettd sadtdmalla ohjelmallisesti
keskipisteiden vélisté etdisyytta voidaan valttaa tallaisia virheitd. Toisaalta
lampokameran matala asento voi vaikuttaa kohteiden ndyttdmiseen kuvassa siten, ettéa
ohjelma lukee yhdistyneet toisiaan suuret infrapunatéplét yhtena kohteena.

Kuva 34. Lampokameran vaara kasitys kahdesta vierekkaisista kohteista.

4.2.2 Kokeet 2.58 metrin korkeudella asennetulla lampdkameralla

Kameran korkeuden vaikutusta ohjelmatuloksiin testattiin sitten lamptkameralla, joka
oli ripustettu 2,58 metrin korkeuteen. Kuvasta 35 voidaan nahda, ettd kohteista jaéneet
infrapunatéplien koot ovat pienempid. Samalla kameran tunnistusalue on isompi.

Vasemmassa kuvassa henkilon pituus on 1,64 m ja oikealla 1,84 m.
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-
enter: 8 “ - enter: 10

exit: O exit: O -
: - . .

o .
"ns'\de: [8] “ “ . o

Kuva 35. Infrapunakuvat kamerasta ripustettuna 2,58 metrin korkeuteen.

Seuraavaksi pidettiin kolmas samantyyppinen koe, kuten matalan kameran sijainnin
tapauksessa, eli simuloitiin 10 henkilon menemista tilaan ja sitten 2 henkil6a tuli ulos
yksi kerrallaan. Mutta talla kertaa k&ytettiin taustamallin rakentamiseen toista metodia
nimeltdédn MoG, silla se toi paremman taustamallin ja tulokset. MoG:n algoritmissa
jokainen taustapikseli sijoitetaan matriisiin ja sekoitetaan Gaussin jakauman avulla.
Jokainen vari saa arvon, joka edustaa aikaa, jonka ne viipyvat kohtauksessa. Talla

tavalla staattisina pysyvia véreja kdytetdan taustan maarittamiseen. (34.)

Vastaavasti kuin KNN-funktiossa jouduttiin nyt saatamaan MoG-algoritmin asetuksia.
Tarkeimmaét asetukset olivat taustamallin historia, kohteiden keskipisteiden etaisyyden
kynnysraja seka kohteen pienin nollasta poikkeavien pikselien maard. Kuva 36 esittaa

kokeen tuloksen sek& Mask-taustamallin, joka talla kertaa mallinnettiin kayttden MoG-

menetelméaa.
Frame Mask

enter: 10
exit: 2

A
B

Yipside: [8

=

Kuva 36. Ohjelma laski ihmisten mééaran. Sisalld jaa 8 henkilod, kun 10 tuli siséén ja 2

poistui yksi kerrallaan.



Taulukosta 5 nahdaéan, ettd samoin kun kameran matalan sijainnin tapauksessa, koe

meni onnistuneesti ja kaikki henkil6t havaittiin seké laskettiin oikein.

Taulukko 5. Ripustetun 2,58 metrin korkeuteen lampokameran kokeen 3 tulokset.
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ID-tunnistus 1

10

11

12

Sisaan X

Ulos

Sisalla

laskettu / todellinen

8/8

Yhteensa havaitut

12

Neljannessé kokeessa simuloitiin tilannetta, jossa 10 ihmisté tuli tilaan ja sitten 2

poistui, mutta kaksi paria kaveli vierekkain. Kuva 37 kuvastaa vierekkain kévelevia

henkiloitd lampdkameran alla.

Frame

enter: 7

exit: O

wside: [71 ;‘. ("

Mask

Kuva 37. Kavelevia vierekkain henkiloitd lampdkameran alla.

Taulukosta 6 nahdaan, ettd 2,59 metrin ripustettu kamera antoi paremmat tulokset kuin

matalan kameran sijainti, mutta kuitenkaan yhdessé tapauksessa ID8-kohdetta ei ollut

laskettu oikein. Kaikki mahdolliset ohjelman parametrien séatdminen sek& taustamallin

muodostumistavan muuttuminen eivat parantaneet tilannetta. Esimerkiksi kuvassa 35 on

esitetty, kuinka ID8-objekti liikkuessa alaspéin, ylitti keskiviivan, mutta objektin
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selkeéstd muodosta kuvassa huomaamatta, ohjelma jatti sen huomioimatta. Kyseisessa
esimerkissa nahdaan, ettd henkil6ita kasitelladn yhtené esineené. Ohjelma sekoitti sen
olemattomaan ID7-esineeseen lampokameran ympérilld&n syntyneen kohinan
vaikutuksen vuoksi. Tdman seurauksena kuvan alla oleva olematon ID7-objekti ei
ylittanyt keskiviivaa, eika ohjelma siten voinut laskea sitd. Tilannetta voi korjata
rajaamalla lampokameran tunnistusaluetta ohjelmallisesti, mutta samalla se saattaa

jatta4 joitain esineitd huomaamatta.

Taulukko 6. Ripustetun 2,58 metrin korkeuteen lampokameran kokeen 4 tulokset.

ID-tunnistus 1] 2 3|4 516 |7 819 |10 | 11

12

Sisaan X X X | x X | x X —x X

Ulos X

Sisalla

. 718
laskettu / todellinen

Y hteensa havaitut 11

4.3 Tulosten analysointi ja kayttokelpoisuus

Tehtyjen lampokameran tulosten analysoinnin jalkeen todettiin, ettd tarkeimmét tulosten
laatuun vaikuttavat tekijat ovat kameran sijaintikorkeus ja sen mukaan ohjelmassa
séadetyt asetukset. Naitd asetuksia ovat taustamallin luontitapa, kohteiden
keskipisteiden vélisen etéisyyden saataminen, havaintoalueen maarittdminen ja
MLX90640-lampbdkameran aiheuttaman kohinan vaikutus kuvan alueella, erityisesti
kuvan reunoilla. Projektin testeissé kaytetty KNN-luontimenetelma loi selkean
objektien tunnistusmallin, mutta aiheutti paljon kohinaa taustamallissa. Toisena
tekniikkana kayttamamme MoG-menetelma antoi selkedn taustamallin, mutta kohteiden

tunnistaminen toimi huonommin.
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Tavalliseen kameraan verrattuna lampékamera on vélttdméaton kalu ihmisten
havaitsemiseksi huonoissa olosuhteissa, kun nakyvyys tai valaistus ei ole riittdvan

hyvéa.

Huoneen oven ja ldampokameran sijainnista riippuen ohjelman hienosaaté on tarpeen.
Suoritetut kokeet osoittivat, ettd lampokameralla ohjelma pystyi seuraamaan ihmisten
liikkumista kohtalaisen hyvin, varsinkin kun ihmiset tulevat tilaan yksi kerrallaan.
Ongelmat syntyivat parina kulkevien ihmisten tunnistamisessa. OpenCV-kirjaston
tyokaluilla tehdyt muutokset ja sdadot lisasivat tulosten luotettavuutta, mutta eivat
onnistuneet poistamaan kaikkia syntyneita virheitd. T&mé saattaa johtua 32x24-kameran
alhaisesta resoluutiosta, jolla kehitetty ohjelma ei pystynyt erottamaan toistensa lahella
kévelevid ihmisi riittdvan tarkasti. Testeissa kdytettiin myds 40 cm etéisyyttd, miké on
todella pieni arvo. Tallgin laitteisto ei tunnista taysin luotettavasti kaikkia henkildita.
Kéytanndssé ihmiset harvoin kévelevat tydymparistossa néin lahella toisiaan. Jos
ihmiset kavelevat tyypillisell& etdisyydella toisistaan, voidaan todeta lampdkameraan

havaitsevan kohteet melko luotettavasti.

5 Yhteenveto

Alun perin projektin tavoitteena oli kehittéa sulautettu jarjestelma LVZ-R1 laiteen

pohjalla. Tarkoituksena oli luoda sulautettu jarjestelma, joka pystyisi seuraamaan
huoneessa olevien ihmisten maaraa seka hiilidioksidipitoisuutta. Koska laitteeseen
sisdénrakennettu infrapunakamera pystyy havaitsemaan ihmisten liikkeit4, tavoitteena
oli analysoida saatua dataa ja laskea ihmisten mé&éraa. Naiden tietojen perusteella
voisimme ennustaa hiilidioksiditason nousua ja tietyn kynnyksen ylittyessa ohjata

huoneen sisdista ilmanvaihtojérjestelmaéa lisadméaan tai vdhentaméaan sen tehoa.

Tyo6n kehityksen aikana havaittiin, ettd tyomaéaara tulee todella laajaksi. Joten paatettiin
jattaa hiilidioksidin mittauksen tdman tydn ulkopuolelle. Tdman ominaisuus voidaan

toteuttaa jatkokehityksen yhteydessé.

Tyobssa tutkittiin Iampdkameran MLX90640 toimintaperiaatetta ja kehitettiin
ohjelmisto, joka esittaa lampokamerasta saadun tiedon varikuvana Web-rajapinnan

kautta. L&mpokameran kuva loi pohjan toisen ohjelman kehittdmiselle, joka pystyy
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havaitsemaan ihmisid, seuraamaan heidén liiketta ja havaitsemaan tuleeko ihminen
tilaan vai lahtekd han pois. Kehitetty jarjestelmé toimi loT-laitteena, joka tuottaa dataa
palvelimeen ja sieltd asiakkaan puolelle, jossa sitd analysoidaan. Kehitetty jarjestelmé

antaa asiakkaalle melko luotettavasti tietoa ihmisten lukuméaarasta huoneessa.

Alun perin tavoitteena oli kehittd& ohjelmisto, joka toimisi LVZ-R1-laitteen sisélla.
Paatettiin projektin aikana, etta tdssa tydssa kehitetdan jarjestelmé, jossa data
analysoidaan tietokoneella. Tdmé johtui siit4, ettd resursseja vaativa OpenCV-kirjasto
valittiin varsinaiseksi lampokuva-analyysin tydkaluksi ja kaikki kirjaston
asennusyritykset wEsp32-alustan ohjelmointiympéristoon olivat epdonnistuneet.
Jatkokehityksessé tavoitteena on toteuttaa datan analysointi LVZ-R1 laiteen sisalla.
Lampokameran etujen ohella, jatkokehityksessa on tarpeen ottaa huomioon ne
lampdkameran puutteet, jotka havaittiin tamén tyon aikana. Esimerkiksi vakavia
ongelmia olivat kamerassa syntynyt kohina sek& kameran matala resoluutio, mika sai
ohjelman havaitsemaan kaksi ihmista yhdeksi esineeksi heidan ollessaan lahella

toisiaan.

Kehittimamme lampdkameran tulosten analysointi mahdollistaa paitsi ihmisten
jaljittamisen ja laskemisen, myds muiden lampoa séteilevien esineiden ja laitteiden
havaitsemisen huoneissa ja teollisuuden tiloissa. Ndin ollen samaa l&hestymistapaa
voidaan kdyttad moniin muihin tarkoituksiin, kuten tydpaikan tulipalon havaitsemiseen,
laitteiden lampétilojen tarkkailuun tai havaitsemaan ruuhkatilanteita. Taloudellisen
merkityksen kannalta, alhaisen virrankulutuksen, laajojen teknisten ominaisuuksien,
pienen kokoisen ja samalla pienen hinnan vuoksi MLX90640-lampbdkamera on

houkutteleva tyokalu sulautetun jarjestelemén rakentamiseen.

Insindoritydprosessin aikana vahvistimme taitoa lukea koodia, sekd ymmart&a sen
rakennetta ja tutustua nopeasti ennestaan tuntemattomaan ohjelmistokehykseen. Muiden
ohjelmointikielten rakenteiden ja metodien osaaminen helpottivat projektimme
aloittamista nopeasti uudessa ymparistossd, jarjestelmalla ja laitteistolla. Projektin
aikana tutustuttiin markkinoilla oleviin erilaisiin ilmanlaatumittareihin, jotka sisalsivét
hiilidioksidimittarin ja infrapunasensorin. Selvitimme niiden vahvat ja heikot puolet.
Tutkittiin myos,miké on hyva ilmanlaatu tydympéristossé ja miten sité saddetadn lailla.

Seuraavana tutkittiin LVZ-R1:n rakennetta ja sen sisddnrakennettuja komponentteja
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seka niiden ohjelmistoja ja toimintaperiaatteita. Laitteiden tutkimukseen kaytettiin
aktiivisesti komponenttivalmistajien verkkosivustoja ja muiden kehittgjien esimerkkejé.
Kun laitetta ohjaava ohjelmisto on alun perin kehitetty C-kielelld, opiskeltiin C-
ohjelmointikielta ja mikrokontrollerin FreeRtos-kayttojarjestelman toimintaperiaatetta.
Né&in saimme selvitettyd LVZ-R1 laiteen toiminnan periaatteet. Tutustuimme, kuinka
ohjelmoidaan mikrokontrolleria tietokoneen avulla ja mitd ohjelmointiymparistoa
kaytetddn. Tutkimuksessani kdytettiin suomen- ja englanninkielisia l&hteit4 eri
verkkosivustoilta ja tieteellisista Kirjoista. Tydssa tutustuimme erilaisiin tietokonenako-

ja koneoppimisteknikoihin kéyttden seka C-, ettd Python-ohjelmointikielta.
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