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TIIVISTELMA

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli etsia, validoida ja valita Halton Oy:lle
kustannustehokas henkildlaskuri kaytettavaksi tarpeenmukaista ilmanvaihtoa
hyodyntavien tilojen ilmanvaihdon ohjaukseen. Tyossa tarkoituksena oli Ioytaa
yksi tai useampi henkildlaskuri, jolla voitaisiin korvata aiemmin kaytetty laskuri,
jonka kustannukset on koettu turhan suuriksi. Henkilolaskureita tultaisiin kayt-
tamaan leikkaussaleissa seka potilas- ja eristyshuoneissa. Laskureiden kayt-
toa oli tarkoitus myds jatkossa soveltaa muihinkin tilakokonaisuuksiin.

Tyon teoriaosuudessa kasiteltiin lyhyesti tarpeenmukaista ilmanvaihtoa, ilman-
vaihdon ohjauksessa yleisesti kaytettavia anturityyppeja seka henkildlasku-
reissa kaytettavia teknologioita. Tyon varsinaisessa toteutuksessa tutustuttiin
aluksi markkinoilta I6ytyvaan henkildlaskuri valikoimaan ja haluttuja vaatimuk-
sia tayttavia laskureita valittiin hankittavaksi. Taman jalkeen hankittujen lasku-
rien toimintaan tutustuttiin, ja niiden toimintaa testattiin erilaisilla testeilla. Tes-
teilla oli tarkoitus selvittaa laskureiden laskentatarkkuutta ja niiden herkkyytta
erilaisille virheille ja muille ongelmatilanteille. Tehtyjen testien perusteella las-
kureista valikoitiin lupaavimmalta vaikuttavat laskurit, joille suoritettiin lisates-
teja ja joiden kommunikoinnin toimintaa automaatioon selvitettiin tarkemmin.

Hankituista henkildlaskureista saatiin tyossa tehtyjen testien perusteella valit-
tua yksi laskuri mahdollista jatkokayttoa varten, ja muiden laskurien toimin-
nasta seka mahdollisuuksista saatiin aineistoa tulevaisuuden varalle. Valitulla
laskurilla saatiin tehdyista testeista hyvia tuloksia, joiden avulla laskurin toi-
minnasta saatiin oikeita kayttotilanteita varten laadittua suuntaa antavia oh-
jeita esimerkiksi asennuspaikan valintaan ja laskentalinjojen maaritykseen.
Laskurilla testattiin myos siina olevaa lasnaololaskentaa, jota voitaisiin mah-
dollisesti tulevaisuudessa hyoddyntaa linjalaskuun perustuvan henkilolasken-
nan lisaksi.

Asiasanat: henkildlaskuri, henkildlaskenta, tarpeenmukainen ilmanvaihto,
rakennusautomaatio, anturi
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ABSTRACT

The objective of this bachelor’s thesis was to find, validate and select a cost-
effective people counter that could be used to control demand-controlled ven-
tilation in spaces that make use of it. The purpose of the thesis was to find
people counters that could be used to replace the former people counter,
whose expenses were somewhat steep. These people counters could be used
for example in operating rooms, and in patient and quarantine rooms. The in-
tention was also to utilize counters in different room types.

The theory part of the thesis discusses demand-controlled ventilation briefly,
as well as different sensor types used in ventilation control and different kind
of technologies that are used in people counters. In the actual execution of the
work, the selection of the people counters on the market was explored, and
suitable counters were selected to be acquired. After this, the operation of the
acquired counters was investigated and tested with different kind of walking
tests. The purpose of these tests was to find out about the counting accuracy
of the counters, and how prone they were to errors or other problems. The
tests were used to select the most promising counters for additional tests and
their communication with the automation system was further explored.

One people counter was selected for possible future use from the acquired
counters based on the performance tests. Information about the functioning of
the tested counters was collected and their usage possibilities were thought of
for the future. The selected counter performed well in the tests, which were
used to make guidelines for real-life scenarios, for example for the installation
of the counter and how the counting lines should be drawn. Occupancy count-
ing of the selected counter was also tested, so it could possibly be utilized in
the future in addition to the line-based people counting.

Keywords: people counter, people counting, demand-controlled ventilation,
building automation, sensor
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1 JOHDANTO

Anturitekniikka on kehittynyt vuosien saatossa paljon, ja antureita kaytetaan
nykyaan monissa eri kayttotarkoituksissa. Yksi naista kayttotarkoituksista on
rakennusautomaatio. Rakennusautomaatiossa antureiden kaytolla voidaan
parantaa jarjestelmien energiatehokkuutta ja rakennuksen kayttgjien sisailma-
olosuhteita. Rakennusautomaatiossa antureilla voidaan mitata ja havaita mo-
nia eri asioita, kuten liiketta ja lasnaoloa, sisailmanlaatua seka eri jarjestel-
mien toimintalampdtiloja, paineita ja virtauksia eri kohdissa jarjestelmaa. Si-
sailmanlaatu onkin yksi tarkeimmista tekijoista rakennuksissa varsinkin silloin,
kun rakennuksessaltilassa oleskellaan paljon ja/tai ihmismaarat ovat siella
suuria. Hyva sisailmanlaatu patee myos puhdastiloihin, joissa sisailman puh-
taudelta ja ilmanvaihdolta vaaditaan paljon enemman kuin normaaleissa olo-
suhteissa. limanlaatuun ja puhtauteen vaikuttavatkin monet tekijat, kuten ihmi-
set ja ihmisten toiminta, joten iimanvaihtoa edella mainituissa tiloissa olisi hyo-
dyllista pystya ohjaamaan ihmismaaran mukaan, jotta saavutettaisiin sopiva

ilmanvaihto henkilomaaraan nahden ja mahdollisimman hyva sisailmanlaatu.

Taman opinnaytetyon aiheena on kustannustehokkaan henkildlaskurin etsimi-
nen, validointi ja valinta tarpeenmukaista ilmanvaihtoa hyodyntavien tilojen oh-
jaukseen. Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Halton Oy. Tyéssa on henki-
I6laskurien tutkimisten ja valinnan lisaksi tarkoitus tutustua hieman muihin il-
manvaihdon ohjauksessa kaytettaviin Iasnaoloa havaitseviin antureihin, kuten
hiilidioksidi- ja VOC-antureihin, jotta niiden kautta toimivaa saatéa pystytaan

mahdollisesti vertaamaan henkilolaskurilla toimivaan saatoon.

Opinnaytetyon tavoitteena on, etta Halton Oy:lle saadaan muutama, tai vahin-
taan yksi, sopiva ja kustannustehokas henkildlaskuri kaytettavaksi tarpeenmu-
kaista ilmanvaihtoa hyddyntavien tilojen ilmanvaihdon ohjaukseen. Aiemmin
leikkaussaleissa kaytetty henkildlaskuri on toimiva, mutta sen kustannukset
ovat liian suuret. Laskurin kalliin hinnan vuoksi sita ei ollut jarkeva yrittaa im-
plementoida kaytettavaksi muihin tiloihin kuin leikkaussaleihin, ja niissakin asi-

akkailla oli iso kynnys niiden ostamiseen. Ajatuksena on, etta saadaan kustan-



nuksiltaan pienempi laskuri leikkaussaleihin, mutta myos kustannuksiltaan so-
piva laskuri potilas- ja eristyshuoneisiin. Ideana on myds, etta laskurin kayttda

saataisiin viela sovellettua muidenkin tilakokonaisuuksien kayttoon.

Tyon tekeminen alkaa henkilOlaskenta- ja anturitekniikkaan perehtymisella. Ai-
heeseen tutustumisen jalkeen alkaa sopivalta vaikuttavien henkildlaskurien et-
sinta ja niiden hankkiminen paikan paalle testeja varten. Hankittuja antureita
varten etsitdan/tehdaan sopiva testipaikka Haltonin laboratoriotiloihin, jossa
antureiden toimivuutta pystytaan testaamaan. Testien jalkeen valitaan sopi-
vilta vaikuttavat anturit, ja niiden toimintaa seka saadon toimivuutta tutkitaan
enemman. Lopputuloksena on tarkoitus I0ytaa ja valita vahintaan 1 sopiva
henkilolaskuri, jolla ilmanvaihdon ohjaus onnistuisi riittavan tarkasti tilan tar-

peeseen nahden.

Opinnaytetyossa kasitellaan ensin aiheen taustaa, tarpeenmukaista ilman-
vaihtoa, anturitekniikkaa ja erilaisia henkilolaskennassa kaytettavia teknologi-
oita. Sitten kaydaan lapi henkildlaskureiden etsiminen, valinnat ja hankinnat
seka laskurien validointitestaukset. Taman jalkeen tarkastellaan tarkemmin
valittujen laskurien toimintaa ja saadon toimivuutta. Lopputuloksissa tarkastel-
laan saatuja tuloksia, anturien toimivuutta ja soveltuvuutta kayttotarkoitukseen
seka kerrotaan opinnaytetyon tiimoilta valitut laskurit, jotka paasevat mahdolli-
sesti kaytettavaksi tai jatkotutkimuksiin. Lopuksi vield on opinnaytetyohon,

tydn tekoon ja aiheeseen liittyvaa pohdintaa.

2 TARPEENMUKAINEN ILMANVAIHTO
2.1 Tarpeenmukainen ilmanvaihto yleisesti

Tarpeenmukainen ilmanvaihto nimensa mukaan toimii ja saatyy tilan tarpeen
mukaan. Toisin kuin vakioilmavirralla toimivassa jarjestelmassa, se muuttaa
tilaan tullutta iimamaaraa jonkun maareen mukaan, ja mittarina yleensa toimii
tilan henkildomaara ja/tai sisailmanlaatu. Tilan henkildmaaraa ja lasnaoloa pys-
tytaan havaitsemaan monista eri ilmidista, kuten yleisimmin sisailman hiilidiok-
sidipitoisuudesta tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi sisailman kosteuden tai VOC-
yhdisteiden maaran perusteella. Antureista saadun datan avulla automaa-
tiojarjestelma saataa tiloihin tulevia ilmamaaria IMS-laitteilla ja muilla vastaa-

villa saatolaitteilla.



Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla voidaan parantaa rakennusten energiate-
hokkuutta saatelemalla ilmamaaria kayton ja ihmismaarien mukaan, ettei tur-
haa yli- tai alikayttoa tapahtuisi. My0Os sisailmanlaatua pystytaan parantamaan
kayton ja henkilomaaran kautta toimivan sdadon ansiosta, mika on tarkeaa,
silla nykyaan ihmisista suurin osa kayttaa suurimman osan ajastaan sisati-

loissa. [1, s. 1.]

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjaukseen voidaan kayttaa erilaisia antureita
ja ohjaustapoja. Lasnaoloon perustuva ohjaus voi esimerkiksi tapahtua kaytta-
jan ennalta maaritettyjen lasnaoloon perustuvien aikataulujen mukaan, reaa-
liajassa reagoivalla ohjauksella tai ennakoivalla ohjauksella. Yleensa kayttajan
itse maarittamat aikataulut eivat suoriudu hyvin lampomukavuuden ja ener-
gian saaston nakokulmasta. Reaaliajassa reagoiva tai toisin sanoen reaktiivi-
nen ohjaus taas on energian saaston nakokulmasta toimiva vaihtoehto, mutta
siina heikkoutena on sen pieni viive saada sisailmaolosuhteet halutulle tasolle.
Ennakoivalla ohjauksella taman viiveen saa korjattua, ja se onkin rakennuk-
sen kayttajan mukavuuden osalta ehka paras vaihtoehto, mutta energian kulu-

tus taas nousee verrattuna reaktiiviseen ohjaukseen. [1, s. 15.]

2.2 Tarpeenmukainen ilmanvaihto puhdastiloissa

Puhdastiloissa ilmanvaihdon avulla pyritaan pitamaan tilan partikkelimaarat
halutulla tasolla tehokkaalla ilmanvaihdolla, ilman suodatuksella, kierrattami-
sella, ilmavirtojen ohjauksella seka tilan eristamisella [2]. Tarpeenmukaisen il-
manvaihdon avulla puhdastiloissa voidaan pienentaa huomattavasti niiden
normaaleihin tiloihin verrattuna suurta energian kulutusta ja myos pitaa tilat
puhtaampana, kun tilassa lisdantyneisiin partikkelimaariin ja/tai partikkelilah-
teisiin pystytaan reagoimaan reaktiivisesti. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa
kaytettaessa taytyy muistaa puhdastilan tyhjana ollessakin pitaa aina tar-
peeksi suuri tuloilmavirta, jotta painesuhteet tilojen valilla pysyvat oikeanlai-

sina eika epapuhtauksien maara paase tilassa kasvamaan.

Ihminen on puhdastiloissa yleensa suurin epapuhtauslahde. 80 % hiukka-
sista/epapuhtauksista puhdastiloissa on peraisin ihmisesta ja ihmisen toimin-



nasta. Ihmiset myos sekoittavat seka voivat estda puhdastilojen ilmavirtauk-
sien kulkua, mika voi aiheuttaa esimerkiksi epapuhtauksien kertymista. [3.]
Taman vuoksi puhdastiloissa henkilomaaraa on monesti rajoitettu johonkin

tiettyyn maaraan.

Puhdastilojen ilmanvaihdon vaativuuden takia niiden energian kulutus on nor-
maaleihin tiloihin verrattuna suuri. Esimerkiksi GMP B -luokiteltu puhdastila voi
vieda 25 kertaa enemman energiaa verrattuna normaaliin tilaan. Eri keinoja
energian kulutuksen pienentamiseen ilmanvaihdon ohjauksella on esimerkiksi
partikkeli- tai henkildmaaran mukaan toimivan ilmanvaihdon kayttaminen seka
myos ilmanvaihdon pienentaminen tilan ollessa pitempia aikoja tyhjillaan, ku-

ten yolla. [4.]

3 LASNAOLON HAVAITSEVAT ANTURIT ILMANVAIHDON OHJAUK-
SESSA

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjauksessa kaytetaan monesti mittarina tilan
henkilomaaraa, ilman laatua tai molempia, joita voidaan mitata erilaisilla antu-
rityypeilla ihmisen toiminnasta aiheutuvista ilmidista tai aineista. Tassa kappa-

leessa kasitellaan ilmanvaihdon ohjauksessa melko yleisesti kaytettyja anturi-

tyyppeja.

3.1 Hiilidioksidianturit

Hiilidioksidia (COz2) syntyy hengittdmisen tuotteena, joten sen mittaaminen on
ollut hyva keino tarkkailla tilojen kayttoa seka saataa hiilidioksidipitoisuuden
mukaan tilojen ilmanvaihtoa. Hiilidioksidipitoisuuksien ja niiden myota saadet-
tyjen ilmamaarien avulla voidaan my0s tarkkailla arviolta tilojen henkilomaaraa
viiveella. Hiilidioksidipitoisuuden mukaan saatyva ilmanvaihto onkin yksi ylei-

simmin kaytetty ohjaustapa tarpeenmukaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa.

Hiilidioksidin tuotto hengittamisesta on jatkuvaa ja helposti ennakoitavaa, mika
tekee siita luotettavan indikaattorin ilmamaarien ja sisailmanlaadun ohjauk-
seen. Sisailman hiilidioksidipitoisuus olisi suositeltavaa pidettavan alle 1000

ppm. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on noin 350—-450 ppm. [5, s. 3—4.]
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Hiilidioksidin mukaan toimivassa ilmavaihdon ohjauksessa on kuitenkin myos
omat ongelmansa. Silla ohjattu ilmanvaihto toimii viiveella hiilidioksidipitoisuu-
den kasvun mukaan eika esimerkiksi takaa hyvaa tai riittavaa ilmanvaihtoa ti-
lan kayttdmisen alkuvaiheessa [6]. Myos COz-anturin sijoitus vaikuttaa sen toi-
mintaan, silla tilan muoto ja ilmanvaihdon paatelaitteiden sijainnit vaikuttavat

ilmavirtauksien suuntiin ja nain siihen, mihin kohtiin COz2:ta keraantyy eniten.

3.2 VOC-anturit

VOC-anturit mittaavat sisailmasta VOC-yhdisteita, eli haihtuvia orgaanisia yh-
disteita (volatile organic compounds). VOC-yhdisteita sisailmaan muodostuu
esimerkiksi rakennuksien eri materiaaleista, ihmisten toiminnasta ja vaikkapa
huonekaluista. VOC-yhdisteiden maaraa mittaamalla voidaan tarkkailla sisail-
manlaatua niiden osalta ja mahdollisesti selvittaa rakennuksessa olevia ongel-
mia, mutta pelkallda VOC-yhdisteiden mittauksella ei kannata sisailmanlaatua
maarittaa, silla niiden maara on tapauskohtaista ja sisailmanlaatuun vaikutta-

vat monet muutkin tekijat. [7.]

VOC-yhdisteiden maaran mittaamisen kaytté on ilmanvaihdon ohjauksessa
jarkevaa sisailmanlaadun nakokulmasta, mutta pelkan VOC-anturin kaytto tar-
peenmukaisen ilmanvaihdon ohjauksessa ei ole jarkevaa sen vaihtelevuuden
ja monesti vahaisten maarien takia. VOC-yhdisteiden maaraan vaikuttaa myds
helposti ja nopeasti monet pienet ja arkipaivaiset asiat, jotka nakyvat mittauk-

sessa ja nain sekoittavat sen kautta tapahtuvaa saatoa [6].

3.3 Kosteusanturit

Sisailman kosteutta mittaavilla kosteusantureilla voidaan saataa tarpeenmu-
kaista ilmanvaihtoa tilojen kosteuskuorman perusteella. Kosteuden mukaan
toimivalla saadolla voidaan esimerkiksi pitaa suhteellinen kosteus sopivassa
35—45 % haarukalla ja nain ehkaista liilan korkean tai matalan ilmankosteuden

ongelmia, kuten rakenteisiin ja terveyteen koituvia haittoja. [8.]

Pelkalla kosteuden mukaan toimivalla saadolla voidaan saavuttaa huomatta-
via sdastoja energian kulutuksessa seka parantaa sisailmaston olosuhteita ja

sisadilmanlaatua. Monesti kuitenkin ilmanvaihdon ohjauksessa kannattaisi olla
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lisaksi CO2- ja/tai VOC-mittaus, silla pelkalla kosteusmittauksella sisailmassa

esim. CO2-pitoisuus saattaa jaada huoneissa turhan suureksi. [9, s. 3—4.]

3.4 Liiketunnistimet

Liiketunnistimien kaytto valaistuksen ohjauksessa on todella yleista, mutta
niité voidaan kayttaa myos ilmanvaihdon ohjauksessa. Liiketunnistimilla ta-
pahtuva ohjaus voidaan toteuttaa esimerkiksi niin, ettd anturin havainnoidessa
liketta ilmanvaihto nostetaan minimista normaaliin tai normaalista tehostet-
tuun toimitilaan. Liiketunnistimilla ilmanvaihdon saato taytyykin yleensa toteut-
taa lasnaoloon perustuvalla, niin sanotusti on/off saadolla, silla esimerkiksi
lasnaolijoiden maaraan perustuvaa saatda on niilla todella vaikea toteuttaa. [1,
s.6.]

Liiketunnistimien kayttdakin pystyy soveltamaan ja mahdollisesti automaation
avulla tekemaan niillakin erilaisia ohjaussysteemeja esim. kayttamalla useam-
pia tunnistimia eri tiloissa tai tekemalla useammalla tunnistimella henkildlasku-
ria muistuttavan systeemin. Tarkkuus tallaisessa voisi kuitenkin olla aika ky-

seenalainen.

3.5 Henkilo- ja lasnaololaskurit

Henkildlaskureilla yleensa lasketaan jonkin rakennuksen tai tilan sisaankayn-
neista henkildiden kulkua ja nain kyseisen tilan henkilomaaraa, minka avulla
ilmanvaihtoa pystytaan saatamaan lasketun henkildmaaran mukaan. Lasna-
ololaskurit taas yleensa monitoroivat suurempaa aluetta ja laskevat tietyn tilan

tai alueen henkilomaaraa nakokentaltaan.

Henkil6- ja lasnaololaskureissa on muihin edella mainittuihin anturityyppeihin
etuna niiden kyky saataa ilmanvaihtoa reaaliajassa lasketun henkildomaaran
jaltai lasnaolon perusteella. Taman vuoksi niiden aikaansaamat energiasaas-
totkin voivat olla huomattavat. Henkildlaskentaa on tdhan mennessa eniten
hyoddyntaneet erilaiset kauppa-alan kiinteistot, mutta nykyaan muutkin suu-

remmat kiinteistot ovat alkaneet kiinnostua niiden kaytosta. [10.]
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4 HENKILOLASKURITEKNOLOGIAA

Henkildlaskentaan on kehitelty monenlaista teknologiaa, jolla pyritaan laske-
maan ihmisten maaraa ja kulkemista mahdollisimman tarkasti. Tassa kappa-
leessa kasitellaan yleisimpia henkilolaskentaan kaytettyja teknologioita, joita
opinnaytetyon teon ohessa tuli suurimmaksi osin vastaan. Teknologioista on
tietysti myos muita variaatioita ja yhdistelmia, mutta kappaleessa kasitellaan
yleisimpien paapiirteita ja toimintaperiaatteita seka niiden heikkouksia ja vah-

vuuksia.

41 ToF, Time-of-Flight

ToF eli Time-of-Flight, suoraan suomennettuna "lentoaika”, teknologia perus-
tuu henkildlaskureissa tarkan syvyystiedon saamiseen ja taman syvyystiedon
avulla ihmisten tunnistamiseen. ToF-sensorin toiminta perustuu nimensakin
mukaan yleisimmin valon tai aanen lentoaikaan, eli esimerkiksi anturi lahettaa
valoa, joka osuu ohikulkevaan ihmiseen ja sitten heijastuu takaisin anturiin. Si-
ten laskuri pystyy laskemaan lentédneen valon lentoajasta ihmisen ja laskurin
valisen etaisyyden. ToF-sensorit omaavat pitkan kantaman ja niiden lukuno-
peus on korkea. Tekniikka toimii hyvin valaistuksesta riippumatta, mutta suu-
rempien samanaikaisten ihmismaarien lasku voi aiheuttaa sille ongelmia. [11,
12.]

ToF-sensoreita on kahdenlaisia, “suoria” (direct) ja "epasuoria” (indirect). Di-
rect-periaatteella toimivat sensorit lahettavat vahan valia lyhyita pari nanose-
kuntia kestavia valopulsseja, kun taas indirect-periaatteella toimivat sensorit
lahettavat jatkuvaa moduloitua valoa. Molemmat laskevat takaisin heijastumi-

seen kestavan ajan ja siten valon kulkeman matkan. [11.]

4.2 Lampokamera

Lampdkamerateknologiaa kayttavat henkildlaskurit pystyvat laskemaan ihmi-
sia naiden jattaman lampojaljen perusteella. Niilla on usein suhteellisen suuri
nakokentta, ne pystyvat laskemaan molemmin suuntaista liikennetta, eika nii-
den suorittamaan tunnistukseen liity mitdan yksityisyysongelmia. Oikeissa olo-

suhteissa nailla laskureilla on hyva tarkkuus. [13.]
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Lampokameroiden suurin heikkous on se, etta niiden toimintaa voi hairita mo-
net eri ulkoiset tekijat, kuten ilman kosteus [13]. Niihin voi vaikuttaa myds pal-
jon inmisten pukeutuminen ja lampdtila heittelyt, kuten esimerkiksi kesalla si-

saan hyokkaava lampoaalto ovea avattaessa.

4.3 3D-kameratekniikka

Kolmiulotteista stereonakoa kayttavat henkildlaskurit perustuvat kameratek-
niikkaan, missa laskurit omaavat kaksi tai useampaa kameraa eri kohdissa
seka eri kulmissa toisiinsa nahden, joiden avulla laskuri pystyy muodosta-
maan kuvattavasta kohteesta kolmiulotteisen kuvan ja nain laskemaan sen
perusteella kuvasta syvyystiedon. Tarkkuus naissa on hyva, mutta niiden heik-
koutena on laskurien suuret kustannukset, seka niiden tarkkuuteen voi vaikut-

taa paljonkin monitoroitavan alueen valaistus. [12, 13.]

4.4 Infrapunavalokeila

Infrapunavalokeilaan perustuva henkildlaskenta on yksi yksinkertaisin ja halvin
tapa laskea ihmisten kulkua. Laskenta perustuu siihen, etta valokeila heijaste-
taan kulkuvaylan poikki ja ihmisten kulku valokeilan lapi katkaisee sen, jolloin
lasku kulkemisesta tapahtuu. Taman tyyppiset laskurit ovat yleensa suhteelli-
sen halpoja ja helppoja asentaa, eika niihin liity inmisen tunnistamiseen liitty-
via yksityisyysongelmia. Verrattuna muihin laskentatapoihin niiden heikkouk-
sina on niiden todella yksinkertainen tunnistustapa ja rajallinen tarkkuus, ei-

vatka ne yleensa pysty tunnistamaan liikkeen suuntaa. [13.]

Valokeilalla toimivissa laskureita saa sovellettua esimerkiksi molempiin suun-
tiin toimivan laskemisen kahdella valokeilalla. Markkinoilta 10ytyy myos joitain
laskureita, jotka heijastavat kolme perakkaista valokeilaa, joiden avulla ne

pystyvat tunnistamaan ihmisten kulkusuunnan. Heikkouksena niissa kuitenkin

aina pysyy niiden kyvyttdmyys tunnistaa rinnakkain kavelevia inmisia.

4.5 Tekoalypohjainen laskenta

Tekoalylla ja erilaisilla konenakoalgoritmeilla toimivat henkillaskurit kayttavat

kameratekniikkaa, minka kuvaamaa videokuvaa tekoaly kasittelee reaa-
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liajassa ja erottelee/laskee siina kulkevat inmiset suurella tarkkuudella. Teko-
alylla toimivaa laskentaa voidaan mahdollisuuksien mukaan kayttaa jo ennalta
olevien valvontakameroidenkin kautta. [12.] Etuna tekoalya kayttavissa lasku-
reissa on myos niiden kyky pystya erottamaan ihmiset ja muut objektit toisis-
taan, mika monella muulla laskentateknologialla ei onnistu. Heikkoutena
naissa on, etta valaistus tilassa pitaa olla hyva, jotta tekoalypohjainen tunnis-

tus kuvan perusteella onnistuu.

Tekoalytoimiset laskurit mahdollistavat monen erilaisen datan kerayksen, seka
niilld voi olla kyky oppia ja parantaa laskentatarkkuuttaan. Niiden huonona
puolena ja heikkouksena voi olla monesti niiden korkea hinta seka mahdolliset

yksityisyys ongelmat. [13.]

4.6 Radioaalto

Radioaaltoihin perustuvat henkildlaskurit voivat toimia niin sanotusti tutkan ta-
voin, eli niilla on suuri tunnistusalue ja kantama, johon ne radioaaltoja lahetta-
vat ja josta ne tunnistavat liikkuvat kohteet. Lahetetyt radioaallot kimpoavat nii-
den tielle tulleista ihmisista takaisin sensoria kohti, jolloin laskuri saa tiedon
kulkevasta ihmisesta ja nain pystyy maarittamaan ihmisen kulkurataa seka
suuntaa. Ne yleensa toimivat hyvin erilaisissa sdaolosuhteissa. Taman tyyp-
pisten sensorien lahettamat radioaallot pystyvat lapaisemaan joitain materiaa-
leja, mika taytyy ottaa huomioon. Hinta voi tamantyyppisilla laskureilla olla
melko korkea. Laskurien sijoitus on niiden laskentatarkkuuden kannalta tar-

keaa, ja ne eivat tekniikkansa puolesta sovellu aivan kaikkiin tilanteisiin. [12.]

5 TARKOITUS, TAVOITTEET JA MENETELMAT

Opinnaytetyon tarkoitus on kehittda henkildomaaran mukaista ilmanvaihdon oh-
jausta ja tehda sen toteuttamisesta kustannustehokkaampaa etsimalla kaytet-
tavaksi yksi tai useampi haluttuihin tarkoituksiin sopiva ja kustannustehokas
henkildlaskuri. Tarkoituksena on saada saadettya henkildlaskennasta saa-
duilla sisaan ja ulos laskuilla tilan ilmamaaria, jotta tilaan saataisiin henkilo-
maaraa vastaavaa ilmanvaihtoa hyvalla tarkkuudella. Tavoitteena on ensin

kayda lapi markkinoilla olevaa henkildlaskuri valikoimaa, jonka jalkeen hanki-
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taan haluttuja vaatimuksia tayttavia ja edullisia henkilolaskureita testeja var-
ten. Lopullisena tavoitteena on olla 16ydetty vahintaan yksi mahdollisesti jat-

kossa kayttoon tuleva henkilolaskuri.

Opinnaytetyossa kaytettavat tutkimusmenetelmat tulevat olemaan osittain
maarallisia ja osittain laadullisia. Maaralliset tutkimusmenetelmat tyossa tule-
vat olemaan henkilolaskureille tehtavat toimintatestit ja testeista saatujen las-
kentatulosten kasittely. Laadullisina menetelmina tulee olemaan henkildlasku-
rien ominaisuuksien ja toiminnan analysointi seka laskurien vertailu hankki-

mis- ja valintavaiheessa.

6 HENKILOLASKUREIDEN VALINTA JA HANKINTA

Varsinaisen tyon toteutuksen osuus alkoi eri henkildlaskurivalmistajien etsin-
nalla ja naiden tuotteisiin tutustumisella. Tassa vaiheessa laskureiden valinta-
perusteet olivat jo minulla tiedossa, mutta laskuri valikoiman kartoittamisen ja
vertailun vuoksi kerasin taulukkoon myds laskureita, jotka eivat tayttaneet
kaikkia haluttuja vaatimuksia. Aloin keraamaan laskureita Excel-taulukkoon,
mihin kerasin niista keskeisimmat tiedot, kuten niiden tekniset tiedot, eri omi-
naisuudet ja kuvat. Alkuetsintojen jalkeen taulukossa oli eri valilehdilla yh-

teensa 27 eri laskuria 16 eri yritykselta.

Taman jalkeen tein viela toisen erillisen Excel-taulukon, jossa laskureista oli

tarkeimmat tiedot esilla samassa taulukossa, jotta ne olivat helpommin vertail-
tavissa. Taulukosta I6ytyi laskureiden nimi, valmistaja, hinta, laskentatarkkuus,
asennuskorkeus, tunnistusalue, laskentateknologia, kommunikointitavat, liitan-

nat, sahkon syotto, lisalaitteet ja lopuksi linkki valmistajan tuotesivulle.

6.1 Valintaperusteet

Henkildlaskureiden valinnalle oli monia eri valintaperusteita, ja niita oli myds
kahdelle erityyppiselle laskurille, toinen kaytettavaksi leikkaussaleihin ja toinen
potilashuoneisiin seka muihin tiloihin, joissa laskentatarkkuus ei valttamatta
tarvitsisi olla niin hyva kuin leikkaussaleissa. Leikkaussaleihin mahdollisesti
valittavalta henkildlaskurilta vaaditaan suurempaa nakokenttaa ja tarkkuutta,
joten ne voisivat hinnaltaan olla kallimpia verrattuna muihin tiloihin tuleviin las-

kureihin. Potilashuoneissa laskurilta ei taas vaadittaisi niin hyvaa tarkkuutta, ja
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sen nakokentan ei tarvitsisi olla niin suuri, silla sita pyrittaisiin kayttdmaan nor-

maalien, 80—110 cm leveiden oviaukkojen kanssa. Vaikka kerasinkin myos joi-

tain ei-niin-sopivia laskureita taulukkoihin, jatin myos pois sellaisia laskureita,

jotka eivat kayneet kayttdtarkoitukseen laisinkaan ja/tai niiden hinta oli aivan

lilan suuri verrattuna haluttuun hintatasoon.

Tarkeimpia valintaperusteita laskurien valintaan olivat:

e Kustannustehokkuus

Laitteiden kustannukset olivat yksi tarkea tekija niiden valinnassa.
Tavoitehintaluokka laskureille oli tydssa noin 100-500 € paikkeilla.
Kustannuksia pystyi miettia hieman tilatyypin mukaan, esimerkkina

juuri leikkaussalin ja potilashuoneen ero.

e Tunnistusalue ja asennuskorkeus

Laskurin tunnistusalueen leveyden piti olla vahintaan noin 2 m
luokkaa, etta se pystyisi tarkkaileman leveitakin ovia, kuten esim.
leikkaussalien isompia liukuovia. Potilashuoneiden oviin ja muuten-
kin normaalikokoisiin oviin kay taas laskuri, jonka tunnistusalue pys-
tyy kattamaan minimissaan noin 80-100 cm.

Sopiva asennuskorkeus on noin 2,5-3,5 m valilla, silla suurin osa

tiloista on yleensa sita luokkaa.

¢ Kommunikointi / tiedonsiirto

Digitaaliset ulostulot, Modbus tai Bacnet, jotta laskuri olisi mah-
dollisimman helppo liittaa automaatiojarjestelmiin. Muillakin tavoilla
kommunikaatio pystytaan toteuttamaan, jos sen tarve vaatii ja sen

toteuttaminen on kustannustehokasta.

e Tarkkuus

Laskurin tarkkuus oli yksi peruste, mutta se oli tarkoitus selvittaa
omien testien perusteella, silld suurin osa valmistajista lupaili tuot-

teelleen todella suurta tarkkuutta, monissa se oli luokkaa 85-99 %.

e Lisavarusteet

Tuleva kayttotarkoitus olisi henkildlaskurille aika yksinkertainen, jo-
ten toivottavaa oli, ettei niiden kayttoon tarvitsisi mitaan erillisia ga-
tewayta tai muita lisalaitteita.

Laskurilta ei myoskaan tarvittu kuin vain laskutieto, joten mitaan eril-

lisid ohjelmia tai muita palveluita ei haluttu/toivottu.
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e Laskentatekniikka/teknologia
- Ulkopuoliset tekijat, kuten esim. valaistuksen taso ja lampdtila, eivat
toivotusti saisi vaikuttaa kovin paljon laskentaan.
- Laskennan pitaa toimia molempiin suuntiin.
- Laskurin taytyy pystya laskemaan monta henkil6a tunnistusalueel-
laan samaan aikaan, ainakin laskureissa, jota kaytettaisiin leveam-

missa oviaukoissa.

6.2 Hankitut ja testattavat henkildlaskurit

Valintaperusteiden mukaan valikoitiin hyvalta vaikuttavat henkildlaskurit ja sen
jalkeen olin suurimpaan osaan naiden laskurien valmistajista yhteydessa sah-
kopostin valityksella, silla suurinta osaa laskureista ei saanut suoraan tilattua
valmistajien nettisivuilta eikd monista laskureista 10ytynyt suoraan mitaan tark-
koja hintatietoja. Kyselin yrityksilta tarvittavia kysymyksia laskureihin liittyen ja
pyysin saada tietaa laitteiden hintoja. Tassa vaiheessa jo joitain hyvaltakin vai-
kuttavia laskureita karsiutui ulos tyosta eri syiden takia. Naita syita oli esimer-
kiksi yhdella valmistajalla komponentti pula ja jotkin yritykset eivat tarjonneet
laitteitaan yksittaisind, vaan myivat niitd osana omia jarjestelmiaan. Jossain
laskureissa taas hinta oli odotettua korkeampi, joten nekin karsiutuivat pois
pelista. Osalta taas en saanut useammankaan sahkopostin jalkeen mitaan

vastausta.

Testattavia laskureita tuli loppujen lopuksi yhteensa 6 kappaletta. Yksi naista
laskureista oli jo valmiiksi Haltonilla, silla niita oli aikoinaan tilattu testattavaksi
2 kpl, mutta testausta ei kukaan ollut kuitenkaan suorittanut. Paatettiin myos,
ettd Haltonin Kausalan tehtaan laboratorion leikkaussalissa 16ytyvia henkilo-

laskureita voi testata referenssiksi. Testattavat laskurit ovat tyossa esitetty
numeroin 1-6 ja laboratorion leikkaussalista [0ytyva laskuri esitetty tunnuk-

sella ”N”. Taulukossa 1 on esitetty tyota varten hankitut henkildlaskurit.
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Taulukko 1. Testauksia varten hankitut henkilolaskurit

Laskuri Laskuri 2 Laskuri 3 Laskuri 4 Laskuri 5 Laskuri 6
Al-algoritmit +
Tekniikka aleor! m| Dual PIR ToF ToF ToF
kameratekniikka
Tunnistusalue H=2,5m-->3x4m H=3m-->W=2,8m 80x80 - 90x90 cm noin 80x80 cm H=2,4m-->1,8x0,75m
Katto: <3
Asennuskorkeus 2,5-4m ) a“ ° m 2,3-3m 2-25m 1,9-24m
Seind: 1,2-1,3m
LoRaWAN, PoE;HTTP(S),
L LoRaWAN, D2D, PoE; . I
Kommunikointi LoRaWAN, D2D MQTT(S) +analoginen UART/IC2/ USB 2.0 RS485 liitanndn kautta
HTTP, MQTT
ulostulo
Tarkkuus jopa 98 % <80-95% 95 % N/A N/A
Hankittiin ensin Kommunikointi tarkoitus Toimii iok i t
oimii joko erillisen gatewayn
Muu LoRaWAN-versio, hoitaa erillisen gatewayn Hankittiin PoE-versio N/A J . g Y
. X . kautta tai ilman
my&hemmin PoE-versio kautta

Taulukossa 1 kerrotaan laskurien tarkeimpia ominaisuuksia ja muuta laskuriin
littyvaa oleellista tietoa. Kuten taulukosta nakee, laskurit eivat joka osa-alu-
eella tayta taysin haluttuja vaatimuksia, mutta nama laskurit olivat sopivimman
oloisia ja lahimpana haluttuja vaatimuksia. Laskureiden valinnassa hinta oli

merkittavana suodattimena, joka laski laskuri valikoimaa melko pieneksi.

7 HENKILOLASKUREIDEN TESTAAMINEN

Henkildlaskureita testattiin Haltonin Kausalan tehtaalla sijaitsevassa laborato-
riossa, mista 10ytyy eri tiloja erilaisille mittauksille, testauksille ja tuotekokei-
luille. Kun sopiva tila testeille paatettiin, tila siivottiin ja tilaan rakennettiin ala-
katto 2,7 m korkeuteen. Tila ei ollut kovin suuri, noin 10,35 m2, mutta suurim-

paan osaan testeista se oli riittdvan kokoinen (kuva 1).
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Kuva 1. Testitilan oviaukot

Testitilassa oli kaksi oviaukkoa testeja varten, normaali saranaovi seka levea
liukuva tuplalasiovi, jotka nakyvat kuvassa 1. Kuvassa olen jo irrottanut levean
oviaukon tuplalasiovet, jotta sen lapikulusta sai esteetonta ja oviaukosta paasi
kavelemaan rinnakkain useamman henkilon testeissa. Normaalin oviaukon le-
veys oli noin 80 cm ja levean oviaukon 170 cm. Testitilan valmistumisen
myo6ta alkoi laskureiden testaukset tilassa. Laskureita taytyi testata eri mene-
telmilla, jotta niiden toiminnasta ja laskennan tarkkuudesta voisi saada hyodyl-

lisia tuloksia lopullista laskurin valintaa ajatellen.

Paaosin testattavana oli normaaliin kulkemiseen liittyvat tapahtumat. Testatta-
vana oli yleisin tilanne eli normaali kulkeminen oviaukosta seka normaali kul-
keminen oviaukosta vinosti ja alueen kulmista. Testeilla oli tarkoitus varmistaa
laskureiden laskentatarkkuus normaaleissa tilanteissa, seka ettei kulmista-
kaan kulkevat henkil6t jaa laskematta tai aiheuta suurempia laskentavirheita.
Testattavana oli myOs tunnistusalueella harhailu ja U-kdannokset, silla ihmiset
eivat tule kulkemaan oviaukoista aina taysin lapi, eika ihmisien vaeltelua tun-
nistusalueella oikein voi estaa oikeassa tilanteessa muuten kuin ohjeistuksella

ja mahdollisesti merkkaamalla alueen.

Tarkeina testeina oli myds muiden objektien kantaminen/kuljetus oviaukosta,

jolla tutkittiin, miten laskurit tunnistavat ja laskevat muut objektit, ja miten mui-
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den objektien aiheuttamat laskentavirheet voitaisiin estaa. Viimeisena paates-
tauksena oli useamman henkilon kulku oviaukosta. Tata testattiin leveassa
oviaukossa perakkain ja rinnakkain kululla, seka monen ihmisen satunnaisella
kulkemisella. Kapeassa oviaukossa testit tehtiin aina perakkain ja testattiin
my0s rinnakkain kulkua, vaikkei sita kapeassa oviaukossa realistisesti tapah-

tuisikaan.

Laskureiden toimintaa tullaan myds testaamaan hamarassa/pimeassa, seka
niita testataan niiden eri asetuksilla, jotta |0ydetaan parhaat asetukset kaytto-
tarkoitusta varten. Laskureille voidaan myo6s tehda testit nopealla liikkumisella
ja syoksyilla laskenta-alueen lapi, jos muiden testien perusteella se nayttaa
tarpeelliselta. Laskureiden ominaisuuksien mukaan voidaan niille tehda lo-

puksi muita erikois- ja lisatesteja, jotka vaikuttavat hyodyllisilta tydhon nahden.

Testien tulokset kerasin paaosin omiin Excel-taulukoihin, joihin merkkasin si-
saan- ja uloslaskujen tulokset seka tapahtuneet virhelaskut. Testitaulukkoihin
merkkasin my0s testin numeron, mita testattiin, yksityiskohtaisempia tietoja
testauksesta, ja testauksen nauhoituksen tiedostonimen ja paivamaaran, jos
nauhoitus oli mahdollista testissa helposti tehda. Kirjasin myos taulukkojen ul-
kopuolelle huomioitani laskurin toiminnasta ja sen toimintaan liittyvaa muuta

tarkeaa tietoa.

Osassa laskureista oli paljon laskentaa jollain tavoin muuttavia asetuksia, ja
pyrin testaamaan eri asetuksia sen verran, kun nain tarpeelliseksi. Testien pe-
rusteella valikoituja antureita testattiin myohemmin viela uudestaan, jolloin nii-
den eri ominaisuuksia ja toimivuutta ilmanvaihdon saadon kanssa viela tutkit-
tiin tarkemmin. Tein testailuista viela tulosten ja pohdintojen kerdamisen li-
saksi omat raportit jokaiselle laskurille, jotta niiden testaamisesta jaa Haltonille
suhteellisen selkeat raportoinnit.

7.1 Laskuri N testaaminen referenssiksi

Haltonilla on ennen tyota ollut laboratorion leikkaussalissa kaytossa henkilo-

laskuri N, jonka toimintaa testattiin referenssiksi. Referenssi testauksen aja-
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tuksena oli testata laskurin toimintaa, jotta sita pystyy vertaamaan uusiin tes-
tattaviin laskureihin. Henkildlaskureita oli 2 kappaletta asennettuna Kausalan

laboratorion leikkaussaliin, jossa laskureita testattiin (kuva 2).

Kuva 2. Leikkaussalissa olevat henkildlaskurit

Laskureita oli asennettu 1 laskuri per sisdankaynti, kuten kuvassa 2 nakyy
(laskurit merkattu punaisilla nuolilla). Henkilon liikkuessa sisaan ja ulos henki-
I0laskuri piti laskemista merkitsevan piippauksen, jota hyodynsin testeissa tu-
loksien laskennassa. Laskureiden asetuksia en muutellut, vaan ne pidettiin sa-

moina kuin mihin ne oli aikoinaan maaritetty.

Laskuriin virta tuotiin PoE:n (Power over Ethernet) kautta, ja Ethernet-kaapelin
kautta tiedonsiirtokin olisi onnistunut, mutta se oli toteutettu yksinkertaisemmin
digitaalisilla ulostuloilla. Laskuriin sai erillisen moduulin, mika mahdollisti ulos-

tulojen kayton sisaan ja ulos kulkumaarien siirtdmisessa pulssitietojen avulla.

Suoritin laskureille ennalta maarittamiani testeja. Molemmille oviaukoille tein
samat testit erikseen, jotta pystyin vertaamaan niiden toimivuutta ovien valilla.
Tein laskureille kaksi testia normaalilla kulkemisella, tunnistusalueella harhailu
testin, U-kdannds testin, esineiden kantelu testin ja pienen karryn tyontely tes-
tin. Kyseiset testit tein, koska tilanteissa mielestani tuli esiin suurin osa mah-

dollisista kulkutilanteista, mita oviaukoissa voisi normaalistikin tapahtua.
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7.2 Laskuri1

Ensimmainen henkildlaskuri, laskuri 1, omasi kaksi eri versiota, joista toisesta
I0ytyi enemman laskentaominaisuuksia seka sen pystyi yhdistamaan yh-
teensa 32 eri laskuriin, kun taas normaalin version pystyi vaan neljaan. Lasku-
rista testasin kuitenkin sen normaalia perusversiota. Laskurissa oli testaa-
misien aikana kaytossa vanha versio sen firmwaresta sen paivittamiseen liitty-
vien ongelmien vuoksi, jonka takia silla tehdyt testit eivat vastaa taysin sen ny-

kyista tilaa.

Laskurin laskenta toimi ToF-teknologian avulla, seka siina oli myds kamera-
tekniikkaa laskenta-alueen maaritysta ja laskennan validointia varten. ToF:in
takia se pystyi maarittamaan henkildiden ja muiden objektien korkeusasemat
ja laskennan korkeusrajoja pystyikin saatamaan niin, etta laskuri laski vain kul-

kijoita tietylta korkeusvalilta.

Testasin laskuri 1:sta kolmessa eri kohdassa alakatossa. Ensimmaisena tes-
tasin laskuria levean oviaukon ylapuolella 1 m paassa seinasta, mika oli lasku-
rin suositeltu asennusetaisyys seinasta, varsinkin jos se asennettiin oven
avauspuolelle. Tassa asennuskohdassa tein laskurille monia perusliikkumi-
seen liittyvia testeja seka testailin sen eri asetuksia ja yritin 16ytaa sopivimman

kohdan laskentalinjoille.

Seuraavaksi laskuri siirrettiin noin 50 cm lahemmaksi leveaa oviaukkoa noin
50 cm paahan seinasta. Tarkoitus oli testata, toimiiko laskuri yhta hyvin 1a-
hempana oviaukkoa vai toimiiko se jopa paremmin lahempana ollessaan. Tes-
teja ei tassa kohtaa otettu niin monia, silla laskurin toimintaa oli jo testattu suh-

teellisen samoissa olosuhteissa.

Viimeiseksi asensin laskurin normaalin oviaukon ylapuolelle myos noin 50 cm
paahan seinasta, kuten leveammallakin oviaukolla. Oviaukolla tehtiin tassa
taas enemman testeja ja testattiin, miten laskuri toimii ovea avattaessa ja sul-

jettaessa.
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Laskurin asetuksia pystyi maarittdmaan selaimella laskurin kayttoliittymassa
(kuva 3). Kayttoliittyman kautta seurasin ja tallensin laskentaa laskentatulos-
ten validointia varten. Kuvassa nakyy laskurin koko nakdkentta, jonka sisalla

tunnistusalue ja paallekkain piirretyt laskentalinjat.

SETTINGS

Registers -1 + *
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26
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Kuva 3. Laskuri 1:n kayttoliittyma selaimessa

Laskurin kayttoliittymassa pystyi esimerkiksi seuraamaan tunnistusaluetta
suoratoistona, tallentamaan videota laskennan validointia varten ja muuttele-
maan eri laskentamuotojen valilla, seka maarittamaan laskentalinjojen sijain-
teja. Kuvassa 3 nakyy erillisessa ikkunassa maaritetyt "rekisterit”, joissa nakyy
sisdan ja ulos laskentalinjojen laskumaarat seka tilan henkilomaara, joka tulee

vain sisaan ja ulos kulkijoiden erotuksesta.

Laskuriin sai haluttaessa erillisen USB-IO moduulin, jolla laskurin laskutietoja
pystyi siirtaa digitaalisten ulostulojen kautta Ethernet-liitannan sijasta. Moduu-
lissa oli 2 ulostulo liitantaa seka myos 2 sisaantuloa. Digitaalisten ulostulojen
kautta olisi yksinkertaista siirtaa laskentatieto automaatiojarjestelmaan, joten

moduulinkin toimintaa lopuksi testattiin.

7.3 Laskuri 2

Seuraavana oli testissa laskuri 2, joka on alun perin paatarkoitukseltaan las-
naololaskuri, mutta siihen oli myos lisatty perus sisaan-ulos linjalaskenta. Silla
oli tunnistusaluetta reilusti, mutta se vaikutti sopivalta kaytettavaksi henkilo-

maaran laskuun oviaukoistakin, silla sen iso nakokentta mahdollisti hyvin le-
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veiden oviaukkojen ja mahdollisesti useammankin oviaukon yhtaaikaisen las-
kennan. Siina oli testihetkelld tunnistusalueen lasnaololaskennan lisaksi linjan
ylitykseen perustuva, sisaan-ulos henkildlaskenta, seka myos ihmisvirtojen

laskenta neljaan eri kulkusuuntaan.

Laskuri 2:sen laskentatekniikka perustui kameran ja Al-algoritmien kayttoon.
Tekoalyn kayttamisen takia se pystyi hyvin erottamaan ihmiset ja muut objektit
toisistaan. Sensorilla oli valittavana 2 eri algoritmia, toinen siistimpiin tiloihin,
missa tavaraa on vahaisesti, ja toinen monimutkaisempiin tiloihin, joissa tava-

raa on paljon, kuten vaikka toimistoihin.

Melkein kaikki testit tehtiin kayttaen algoritmi 2, silla se oli suositeltu kaytetta-
vaksi vakio algoritmina. Kokeilin jossain testeissa myos algoritmi 1, mutta las-
kennassa tai tunnistuksessa ei huomannut naiden valilla kovin suurta eroa.
Testit tallensin kuvaamalla Windowsin Snipping toollilla laskurin kayttoliittyman
suoratoistonayttéa (kuva 5), jotta testien jalkeen pystyin validoimaan lasken-
taa ja tunnistamaan mahdolliset syyt laskentavirheille. Ensimmaiseksi laskuri

oli asennettu suurin piirtein keskelle tilaa (kuva 4).

Kuva 4. Laskuri 2 suurin piirtein keskella testitilaa

Kuvan 4 asennuspaikassa laskurilla itsellaan oli reilusti testitilaa suurempi na-
kOkentta, joten se kattoi koko tilan alan. Koska laskurin linjanylityslaskennassa
pystyi piitdmaan vain yhden laskentalinjan, maksimissaan neljalla kulmapis-
teelld, jouduin piirtdmaan saman linjan kattamaan molempia oviaukkoja, jos

halusin laskea niistd molemmista kulkua yhta aikaa (kuva 5).
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Kuva 5. Esimerkki kayttoliittyman suoratoiston nakymasta

Kuvassa 5 nakee, etta kameran kuvan kuperuuden takia linjat taytyi piirtaa
melko pitkalle kuvan nakodkulmasta katsottuna, silla muuten laskenta tapahtui
liian pitkalla huonetta. Kyseiseen kohtaan piirrettyna laskuri laski aikuisen ih-
misen sisaan tai ulos kulun hieman tilan sisapuolella ollessaan. Myohemmin
siirsin laskurin kapeamman oviaukon eteen, 33,6 cm paahan seinasta, kes-
kelle oviaukkoa. Tarkoitus oli kokeilla, mita vaikutusta eri asennuspaikalla on

ja miten se vaikuttaa laskennassa tapahtuviin virheisiin.

Tein myos laskurille muita satunnaisia testeja, jotka koin tarpeellisiksi. Testa-
sin laitteen lasnaololaskennan toimintaa, jos jossain tiloissa tai tapauksissa
sita halutaan kayttaa sisdan-ulos henkildlaskennan sijasta. Testasin myos ly-
hyesti laskurin tunnistuksen toimivuutta eri asennoissa, kuten kyykyssa ja ma-
kuultaan. Jatkoin makuultaan tunnistuksen testausta viela pitemmalle karryn
avulla, joka testissa oli tarkoitus esittaa sairaalasankya. Testasin tunnistuksen
toimivuutta sangyssa makaavan henkilon kohdalla, koska laskureiden kaytto-
kohteet olisivat mahdollisesti sairaalat, joissa potilaita tullaan monesti siirta-

maan sangyilla.

7.4 Laskuri 3

Kolmantena laitteena testissa oli laskuri 3, joka oli pieni kokoinen ja melko

simppeli henkildlaskuri. Siina tunnistus toimii kahden PIR-sensorin avulla ja
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sen tunnistusalueen leveys on 2,8 m asennuskorkeudessa 3 m, joten se pys-
tyy kattamaan leveampiakin oviaukkoja. Laskuri on patterikayttoinen ja taysin
langattomasti toimiva. Se pystyy kommunikoimaan LoRaWAN:in tai LoRaan
perustuvan D2D-kommunikoinnin avulla. Tarkkuudeksi valmistaja on maaritta-
nyt sille yhden henkilon tunnistuksessa jopa 95 % ja useamman henkilon tun-

nistuksessa jopa 85 %.

Laskurin asetuksia paasi maarittamaan alypuhelimelle saatavilla olevalla so-
velluksella. Laskuriin sai yhteyden sovelluksen avulla NFC-yhteydella. Sovel-
luksen kautta pystyi katsomaan laskurin eri tietoja seka maarittamaan lasken-

taan ja kommunikointiin liittyvia asetuksia.

Testasin laskuria molemmissa testitilan oviaukoissa seka testitilan ulkopuolel-
lakin kaytavassa, missa sain asennettua laskurin levedammalle ja hieman kor-
keammalle kohdalle. Laskurille tein normaaliin kulkemiseen liittyvia perustes-
teja. Laskuri on suositeltu asennettavaksi hieman kauemmas oviaukoista, ai-
nakin vahintaan 45 cm etaisyydelle seinasta/oviaukosta. Laskuri taytyy oike-
assa tilanteessa asentaa aina oven avauspuolen vastakkaiselle puolelle, silla
muutoin se ottaisi oven availusta virheita, eika laskurin asetuksia muuttamalla
voinut itse laskentaan sen kummemmin paasta vaikuttamaan. Testitilanteessa
laskuri oli asennettuna noin 47 cm paahan leveasta oviaukosta ja kapeam-

massa oviaukossa noin 50 cm paahan oviaukosta.

7.5 Laskuri4

Laskuri 4 on ToF-teknologiaan perustuva henkilolaskuri, joka soveltuu pienen
tunnistusalueensa vuoksi yksittaisiin oviaukkoihin ja kapeisiin kaytaviin. Tark-
kuudeksi valmistaja on antanut sille 95 %. Kommunikoinnin silla voi hoitaa
joko PoEn, LoRaWANIn tai analogisten ulostulojen kautta. Siitd on saatavilla
kaksi eri versiota, LoRa- ja PoE-versio. Laskurista hankittiin PoE-versio tes-
taamista varten, jonka valityksella paasin tietokoneella kasiksi laitteen kaytto-

littymaan selaimen kautta (kuva 6).
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Kuva 6. Laskuri 4:n laskenta ndkyma kayttoliittymassa

Kayttoliittymassa pystyi saatamaan laitteen eri asetuksia ja seuraamaan las-
kurin suorittamaa laskentaa. Kuvassa 6 on laskennan seuraamisessa kaytet-
tavan kayttoliittyman ulkoasu. Laskurin syvyyskuva nakyman saa nakyviin yl-
haalla nakyvasta nappulasta, jota painamalla syvyyskuva ja laskentalinja tulee
nakyviin 1 minuutin ajaksi. Kayttoliittyma ja laskuri olivat helppokayttoisia, ja
vaikka kayttoliittyman kaytdssa oli aluksi hieman yhteysongelmia ja jumiutu-

mista, niin ne olivat onneksi vain valiaikaisia. Laskurin asensin testitilassa ka-

pean oviaukon ylapuolelle 30 cm paahan oviaukosta oven avauspuolelle
(kuva 7).

Kuva 7. Laskuri 4 ja 5 asennettuna oviaukon ylapuolelle
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Testasin laskurin kayttda vain kuvassa 7 nakyvassa asennuspaikassa, silla
laitteen tunnistusalue ei ollut tarpeeksi laaja leveaan oviaukkoon. Kuvassa na-
kyy valkoisen ja pyodrean laskuri 4:n lisaksi laskuri 5. Oikeassa tilanteessa las-
kuri 4 taytyy asentaa avaamisen vastakkaiselle puolelle, silla laskurilla ei voi
saataa laskennan korkeusrajoja, joten laskuri ottaa muutoin jatkuvasti virheita
ovea kaytettaessa. Laskurille tehtiin samoja perustesteja kuin muillekin hanki-
tuille laskureille. Naita olivat oviaukosta normaali kulkeminen, oviaukosta kul-
keminen vinosti/kulmassa, tunnistusalueella harhailu tilan sisalla, U-kdannok-
set, pahvilaatikon kantelu ja useamman henkilon kulku perakkain seka rinnak-

kain.

7.6 Laskuri5

Laskuri 5 toimi myos ToF-teknologialla, ja se oli kaikista testaamistani lasku-
reista yksinkertaisin seka pienin, niin kooltaan kuin kustannuksiltaan. Edullisen
hinnan ja pienin koon vuoksi ominaisuudetkin siina olivat hyvin rajatut. Tunnis-
tusalue ei silla ollut kummoinen, melko samaa luokkaa kuin laskuri 4:11a, alu-
een ala riippuen hieman asennuskorkeudesta. Asensin laskurin alakattoon,
niin kuin muutkin laskurit (kuva 8). Vaihtoehtoisesti laskurin olisi voinut myos
asentaa vaakasuoraan esim. seinaan. Vaakatasossa toimivan laskennan tes-

tasin myds myohemmin muutamalla testilla.

Kuva 8. Laskuri 5 testihuoneen alakatossa
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Kuvan 8 asennuspaikalla suoritin laskurille suurimman osan testeista. Ku-
vassa laskuri on asennettu 18 cm paahan seinasta, mika oli kyseisessa tilan-
teessa sopivan oloinen etaisyys. Suositeltu maksimi asennuskorkeus laskurilla
oli 2,5 m ja alakaton korkeus oli 2,7 m, joten asennuskorkeus voi olla hieman
laskenut laskentatarkkuutta ja laskurin tunnistusta. Laskurille oli saatavilla la-
dattavana oma GUI (grapichal user interface), jonka kautta sen toimintaa pys-

tyi hieman maarittdmaan ja laskentadataa seuraamaan (kuva 9).

Counts: People Inside (In-Out), In, Out
000

Set maximum range detection (cm)
170

Set minimum range detection (cm)

60
L

Button to reset Counters

Reset Counter

Kuva 9. Laskurin GUI

Kuvassa 9 nakyy laskurin kayttoliittyma kokonaisuudessaan, lukuun ottamatta
ikkunan reunoja. Laite syotti kolmea eri tietoa, sisaan- ja ulostulomaaraa, seka
sisalla olevaa henkilomaaraa. Kayttoliittyman kautta pystyi saatamaan laitteen

laskennan tunnistusvalia 10—170 cm valilla seka nollaamaan laskurin.

Testeissa laskuri oli ensin asennettuna kauemmaksi oviaukosta noin 46 cm
paahan seinasta, jossa tein muutamia perustesteja. Huomattuani, etta asen-
nuspaikka oli liilan kaukana oviaukosta, siirsin laskuria lahemmaksi oviaukkoa
noin 18 cm etaisyydelle seinasta (kuva 8). Laskurin kayttda vaakatasossa tes-
tasin myds mydhemmin muutamalla testilla, joissa kuljin oviaukosta normaalia
kulkua. Vaakatasotesteissa laskuri oli asennettu hieman alle 145 cm korkeu-

teen oven avauspuolelle, noin 3,5 cm paahan oviaukon reunasta.

7.7 Laskuri 6

Viimeisena laskurina testattavana oli laskuri 6, ja tallakin laskenta perustui

ToF-teknologiaan. Laskurin suositeltu asennuskorkeus on 1,9-2,4 m, ja 2,4 m
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korkeudella sen tunnistusalueen mitat ovat 1,8 x 0,75 m. Laskuri oli mahdol-
lista asentaa joko kattoon tai oviaukon ylapuolelle seinaan. Testeja varten
asensin laskurin kapean oviaukon ylapuolelle seinaan 2,34 m korkeuteen
(kuva 10).

Kuva 10. Laskuri 6 asennettuna kapean oviaukon ylapuolelle

Laskurin nakokulmaa sai saadettya kaantamalla laskurin pyoreaa osaa, jossa
ToF-sensorit sijaitsivat (kuva 10). Suositeltua oli pitaa laskurin nakékulma
suunnilleen 90 asteen kulmassa maahan nahden. Testeissa nakdkulma ol
kaannetty hieman vinoon, jotta laskentalinjan sai sopivaan kohtaan oviaukon
eteen. Kulma oli kuitenkin lahella 90 astetta, joten vaikutusta laskentaan ei pi-

taisi olla.

Laskuri 6:n kommunikointi toimii laitteen RS485-liitannan kautta. Laskurin pys-
tyy yhdistamaan joko valmistajan erilliseen gateway-laitteeseen tai mahdolli-
sesti suoraan RS485-liitannalla haluttuun laitteeseen. Laskureita paasee
"daisy chainaamaan” eli asentamaan sarjaan 10 kappaleeseen saakka
RS485-liitantdjen kautta. Erillisesta gatewaysta tieto taas tuodaan eteenpain
Ethernet-kaapelilla haluttuun laitteeseen. Gatewayn kayttoon en kuitenkaan
sen enempaa perehtynyt, silla tavoitteenani oli laskurin laskemisen toimivuu-
den testaaminen. Laskurin laskenta- ja asennusasetuksia pystyi maarittdmaan
sille tehdyn mobiilisovelluksen kautta, jonka sain asennettua alypuhelimeen.
Kuvassa 11 nakyy sovelluksen nakymaa laskenta-alueen maarityksesta ja las-

kennan seuraamisesta.
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Kuva 11. Sovelluksen suoratoisto nakyma ja asetuksien maaritys sivua

Sovelluksessa pystyi peittdmaan pois halutut alueet pois laskennasta, kuten
kuvassa 11 nakyy. Silla pystyi myos muuttamaan laskennan suuntaa ja anta-
maan siihen laskurin asennuskorkeuden. Asetuksien maarittdmisen jalkeen
laskentaa paasi testaamaan ja tarkkailemaan sovelluksen kautta. Ainoana
huonona puolena tassa oli testien kannalta se, etta sovellus kirjasi laskut aina
15 toistoon saakka, jonka jalkeen se alkoi kirjoittamaan laskuja olemassa ole-
vien laskujen paalle. Laskuriin yhdistettiin sovelluksen kautta Bluetooth-yhtey-
della. Laskurille tein samat perustestit kuin muillekin laskureille. Laskentaa ja

mahdollisia virheita seurasin sovelluksen kautta.

8 JATKOTESTAUKSET JA SAADON TOIMINNAN TUTKIMINEN

Laskuri 2 vaikutti tehtyjen testien jalkeen lupaavimmalta testatuista lasku-
reista, joten sille tehtiin hieman jatkotesteja, etenkin sen lasnaololaskentaan
littyen. Taman jalkeen myo0s tutkittiin, milla tavalla olisi jarkevinta ja kustan-
nustehokkainta kommunikoida laskentatietoa laskurilta Haltonin automaa-

tiojarjestelmiin.

8.1 Laskuri 2 -lasnaololaskentatestit

Laskuri 2 -lasnaololaskentatoimintoja voisi mahdollisesti kayttaa ilmanvaihdon
ohjauksessa pienemmissa tiloissa ja joissain muissakin tapauksissa, joten sen
toimintaa haluttiin tutkia enemman. Laitteella on mahdollista laskea sen koko

nakokentan lasnaolijamaaraa tai maarittaa erillisia alueita, mista lasnaoloa
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lasketaan. Yhteensa naita alueita voi piirtda 16 kpl, ja jokaisessa alueessa voi

olla enintaan 10 kulmaa.

Varsinaiset testit aloitin Haltonin toimistotiloissa olleesta hieman suuremmasta
toimistohuoneesta. Laskurin asensin melko keskelle toimistotilaa, 2,5 metrin
korkoon, jossa tilan valaisimet ja ilmanvaihdon paatelaitteetkin roikkuivat
(kuva 12). Tein jonkin verran perustestailua itsekseni, mutta myéhemmin var-

sinaisissa testauksissa lasnaololaskentaa testattiin 7—8 henkilon voimin.

Kuva 12. Laskuri 2 asennettuna toimistohuoneeseen

Kuvan 12 toimistotila oli mitoiltaan noin 7 x 8,8 metria. Laskuri naki 2,5 m kor-
keudella tilan kokonaan lattian osalta, mutta tunnistusta se ei pystynyt katta-
maan koko tilalle nakokenttansa lyhyemmilta sivuilta. Lyhyemmilla sivuilla sei-
nia lahestyttaessa henkildiden paita ei enaa nakynyt, vaan vain jalat, mika ei
enaa riittanyt tunnistukseen. Kauempana laskurista olevat kohteet kuitenkin
laskuri naki seinien vieressa kameran muodon vuoksi. Toimistotilan pitemman
8,8 m sivun se kattoi kokonaan isomman 190 asteen nakyvyyden omaavilla si-
vuillaan (kuva 13).
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Kuva 13. Toimiston lasnéaolotesti 8 henkilolla

Toimistotilan testeissa testattiin lasnaololaskentaa koko nakokentan alueelta,
josta esimerkki kuvassa 13, missa testattiin laskurin tunnistusta isommalla jou-
kolla henkiloiden ollessa samassa kasassa. Tilassa testattiin myos laskentaa
yhdelta 3x3 m alueelta suoraan laskurin alta seka monelta eri alueelta, jotka

oli maaritetty tilan tyopisteiden ja kokouspoydan alueille.

Toimistotestien jalkeen laskurin asennuskorkeuden vaikutusta lasnaololas-
kenta-alueiden kokoon testattiin, koska toimistossa laskuri oli asennettuna sen
verran matalalle. Laskuria testasin laboratorion yhdessa hallitilassa korkeam-
massa asennuspaikassa noin 3,12 m korkeudessa. Tavoitteena oli tarkastella,
kuinka paljon asennuskorkeus vaikuttaa nakokenttaan ja laskenta-alueiden

piirtoon seka kokoon.

Lasnaololaskennan kayttamista haluttiin testata myds pienemmassa tilassa,
jonka laskuri pystyy koko nakokentallaan kattamaan, joten sita testattiin labo-
ratorion leikkaussalin viereisessa pienikokoisessa potilashuoneessa. Potilas-
huoneeseen testeja varten tuotiin Haltonilta I6ytyva sairaalasanky, jotta lasna-
ololaskennan toimivuutta sdngyssa makaavan ihmisen tunnistamiseen voitiin

tutkia.

Testeja varten laskuri oli asennettuna kahdessa eri kohdassa huonetta. En-
simmaiseksi laskurin asensin huoneessa lahemmaksi huoneen toista pe-
ranurkkaa ovelta pain katsottuna. Kun tarvittavat testit oli suoritettu, siirsin las-
kurin lahemmaksi huoneen oviaukkoa. Tarkoituksena laskurin siirrolla oli tes-

tata laskurin sijainnin vaikutusta laskurin laskentaan ja tunnistukseen.
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8.2 Laskuri 2:n linjalaskennan lisatestit

Laskuri 2:lle tehtiin potilashuoneessa muutama lisatesti sisdan-ulos-linjalas-
kentaan liittyen, jotta sen toiminnasta vastaavanlaisessa tilassa saatiin materi-
aalia, ja jotta laskurin toimintaa eri asennuspaikoilla sai viela tutkittua. Asen-
nuspaikat linjalaskennan testeissa olivat samat kuin lasnaololaskentates-
teissa, ensin lahempana huoneen toista peranurkkaa ja sitten lahempana ovi-
aukkoa (kuva 14).

Kuva 14. Linjalaskennan testausta potilashuoneessa

Kuva 14 on kuvankaappaus laskurin suoratoistonakymasta linjalaskentatestin
aikana. Kuvassa laskuri on jo siirretty huoneessa lahelle oviaukkoa, jossa teh-
daan toista linjalaskentaan liittyvaa lisatestia. Paaosin testeissa ovea kaytettiin
kulkemisen aikana, mutta testeissa myos kuljettiin muutamia toistoja ilman

oven availua.

8.3 Laskuri 2:n kommunikointi automaatioon

Laskuri 2:n suorittaman henkiloméaaran laskennan tuomista ilmanvaihdon au-
tomaatioon testattiin laskurin PoE-versiolla, silla se todettiin helpommaksi ja
kustannustehokkaammaksi tavaksi tuoda laskentatieto automaatioon verrat-

tuna laskurin LoRaWAN-versioon.

Laskurin LoRaWAN-versiossa laskentatietoa pystyi lahettdmaan LoRaWANin
tai silhen perustuvan device-to-device (D2D) kommunikoinnin kautta. Koska
LoRaWAN-kommunikointia varten siihen olisi pitanyt hankkia sopiva gateway,
eika se ollut Haltonilla kaytossa muissakaan laitteissa, se paatettiin jo melko

alkuvaiheessa jattaa harkinnasta pois. LoRaan perustuva D2D-kommunikointi
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vaikutti aluksi kiinnostavalta ja mahdolliselta vaihtoehdolta, silla sen avulla aja-
teltiin pystyttavan lahettaa laskentatietoa saman valmistajan LoRaWAN-to-
Modbus-muuntimelle. Muuntimen kautta laskentatieto olisi Iahetetty Modbus-
vaylaa pitkin automaatioon. Selvisi kuitenkin, ettei laskurilla pystynyt lahetta-
maan D2D-kommunikoinnin avulla kuin yksinkertaisen lasndolotiedon, jota

voisi vain hyodyntaa esimerkiksi valojen ohjauksessa.

Laskurin PoE-versiolla laskentatietoa pystyi tuoda eri tiedonsiirtoprotokollien
avulla. Naita olivat MQTT(S) ja HTTP seka RTSP, NTP ja SSH. Tiedonsiirtoon
paatettiin kayttaa MQTT-protokollaa, silla Haltonin kayttamilla laitteilla sen tie-
donsiirron kasittely onnistui. Kommunikoinnin testausta varten laskurin PoE-
versio asennettiin testitilaan ja yhdistettiin eraaseen gateway-laitteeseen, ja
kun laskurin laskentatiedon kasittelyyn tarvittava ohjelmointi oli suoritettu,

paastiin laskennan kommunikointia testaamaan.

9 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET
9.1 Testauksien yhteenveto ja vertailu

Henkilolaskuritesteista tein jokaiselle laskurille omat Excel-taulukot seka tes-
tausraportit. Naissa oli testeista saadut tulokset seka niiden lisaksi muita tar-
keita huomioita ja tietoja laskurien toimintaan liittyen. Testien perusteella tein
myos yhteenvetotaulukon laskureiden kayttokohteista ja -mahdollisuuksista

seka niiden toimintaan liittyvistd ominaisuuksista ja toiminnoista (liite 1).

Liitteessa 1 yhteenvetotaulukko on jaettuna 2 osaan raporttia varten sen luke-
misen helpottamiseksi. Ensimmaisessa osassa on esitetty laskurin laskentaan
kayttama tekniikka seka se, minkalaisiin tilanteisiin laskurit sopivat kaytetta-
vaksi. Taulukon toisessa osassa on muita laskureihin liittyvia tarkeitéd ominai-
suuksia ja testituloksia. Taulukossa on kerrottu jo valmistajan valmiiksi ilmoit-
tamia tietoja, kuten asennuspaikat ja -korkeudet seka valaistuksen vaikutus
laskentaan. Muut tiedot taas ovat tyossa tehtyjen testien perusteella saamiani
tuloksia ja havaintoja. Asennuspaikoissakin on osittain omia havaintojani niihin
littyen. Laskentatarkkuudet taulukossa esittavat alkuun maaritettyjen perus-

testien laskentatuloksista yhteen laskettua laskentatarkkuuden keskiarvoa.
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Tuloksia tarkastellessa taytyy pitaa mielessa, etta laskureiden laskennan tark-
kuuteen ja tunnistukseen vaikuttavat niiden eri asetukset, asennuspaikka seka
henkildiden vaihteleva kulkeminen, joten eri muuttujia on monia. Eri laskurit
myo0s omaavat omia ominaisuuksiaan ja pystyvat eri asioihin, joten vertailua
niiden laskentatuloksien valilla on hankala tehda luotettavasti ja taysin toden-
mukaisesti. Suurimmassa osassa testeja toistojen maara oli noin 25, yhdella
toistolla tarkoittaen yhta sisaan ja yhta ulos kulkua. Toistojen maara kuitenkin
riippuu hieman testista seka laskurista. Toistoja voi olla testeissa noin 10-50
toiston valilla, silla tein osalle laskureista laskurikohtaisia testeja tai muita eri-
koistesteja. Toistoja oli alun perin tarkoitus olla laskureissa samoissa testeissa
samat maarat, mutta esimerkiksi laskurien eroavaisuuksien takia se ei ollut
aina jarkevaa tai mahdollista luotettavasti jokaisessa testissa. Viela tarkempia
ja luotettavampia tuloksia halutessa testeissa pitaisi olla toistoja reilusti enem-
man, mutta tydssa sita ei nahty tarpeelliseksi. Yhteenlasketut testien toisto-
maarat olivat kuitenkin laskureilla yleensa monen sadan luokkaa lukuun otta-

matta laskuri 3:sta.

9.1.1 Laskuri N:n referenssitestaus

Leikkaussalissa sijanneiden laskuri N:ien testauksissa testasin niiden toimin-
taa samanlaisilla perustesteilla, joita suoritin muillekin opinnaytetydssa kasitel-
lyille henkildlaskureille. Oletin testeissa tapahtuvan todella vahan virheita las-
kurin hinnan, aikaisempien tutustumisten ja pikku testien perusteella, mutta
virheita aiheutui testien aikana jonkin verran. Testeista saadut laskentatark-

kuudet per testi kerasin seuraavaan kaavioon (kuva 15).

Laskuri N testitulokset

100,0 %
95,0%
90,0 %

85,0 %
80,0 %
75,0 %
70,0 %
65,0 %
60,0 %

Normaalia kulkua eri Alueella harhailu/ U-kdannokset Esineiden kantelu eri Normaalia kulkua V2
kulmista ja suunnista edestakaisin ramppaus etdisyyksilld kehosta
(pahvilaatikko ja tuoli)

Laskentatarkkuus

M Yksittainenovi B Tuplaovi

Kuva 15. Laskuri N:n testitulos kaavio
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Kuvan 15 kaaviosta nakee, etta saadut tulokset eivat olleet huonoja, mutta ei-
vat niin hyvidkaan. Ovet naissa testeissa aiheuttivat eniten ongelmia, varsinkin
yksittaisen oven avaustapauksissa. Niissa oletan oven estaneen laskurin na-
kymaa kulkijaan kuljettaessa lahella ovea, joka johti yleensa satunnaisiin las-
kujen pois jaamisiin, suurimmaksi osin sisaantulotapauksissa. Tuplaovilla las-
kenta tuntui toimivan paremmin, mutta siinakin oli oma ongelmakohtansa las-
kenta-alueen toisessa kulmassa, mika jonkin takia aiheutti valilla virheita. Mo-
nia virheita testeissa aiheutti myos satunnaiset ylimaaraiset laskut yleensa
ulos mennessa, joille en Ioytanyt testeissa tapahtuvissa tilanteissa mitaan jar-

kevaa syyta.

Laskuri N toimi testauksissa tyydyttavasti. Laskureilla sain kapean ja levean
oviaukon testien laskentatulosten keskiarvoksi tarkkuuden 88 %. Virheita tes-
teissa tuli jonkin verran verrattuna esimerkiksi tuloksiin, mita sain joidenkin
muiden testattujen henkildlaskureiden toiminnasta. Tuloksiin vaikuttavista yk-
sittaisista virhetilanteista voisi varmaan paasta eroon ainakin osittain asetuk-
sien ja asennuspaikan saatamisella. Kuitenkin satunnaisien lisalaskujen ai-
heutumisesta on vaikea sanoa tai paatella mitaan. Tehtyjen testien perusteella
ei kuitenkaan laskurin hinta mielestani vastannut saatuja laskentatarkkuuksia.
Testien aikana muuta hairiota laskureiden toimintaan ei olisi pitanyt mistaan
tulla eika tietyissa tilanteissa laskurin virhelaskuille ollut mitaan jarkevia syita.
Kaiken kaikkiaan laskuri N:an laskennan toiminta oli suhteellisen tarkkaa,
mutta ei niin hyvaa kuin olin olettanut. Testit nayttivat, etta tamakin henkildlas-

kuri on selvasti yhta altis virheille kuin muutkin laskurit.

9.1.2 Laskuri1

Laskuri 1:11a oli henkildlaskennalle monenlaisia eri toimintoja. Testeissa kui-
tenkin keskityin normaaliin sisdan-ulos-laskentaan, jossa se suoriutui hyvin
normaalin kulkemisen laskennassa eri tilanteissa, niin yhdella kuin useam-
malla henkil6lla. Suurimpia ongelmia laskurille aiheutti muut objektit, joita se
tunnisti tarpeeksi kaukana kannettaessa usein ihmisen lisaksi, ja taman vuoksi
teki lisalaskuja. Testit jakautuivat 3 osaan asennuspaikan perusteella, 1 ja 0,5
m etaisyydella leveammasta oviaukosta seka 0,5 m etaisyydella kapeasta ovi-
aukosta. Testien tuloksista kokosin niiden laskentatarkkuuksia alla olevaan

kaavioon ja taulukoihin (kuva 16, taulukko 2 ja 3).
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Laskuri 1 - levea oviaukko - 1 m seinasta

100 %
95 %
20 %
85%
80%
75%
70%
65 %
60 %

Normaalia Qviaukon U-kaannokset Alueella harhailu/ Nopea kavelyja Esineiden kantelu Useamman Pimea/hamara

Laskentatarkkuus

kulkua kulmista ja seindn edestakaisin akkisyoksyt  eri etdisyyksillda ja  henkilon kulku: testaus
vierta kulkeminen ramppaus korkeusrajoilla* rinnakkain,
perakkain ja
satunnaisesti

Kuva 16. Laskuri 1, levean oviaukon laskentatarkkuus kaavio

Eniten virheita tuli alueen kulmista kavelysta ja esineiden kantelusta, kuten ku-
van 16 kaaviosta nakee. Objektien virhelaskentaa sai vahennettya saatamalla
laskennan korkeusrajoja sopivalle korkeudelle ja/tai kantamalla esineita |a-
hella kehoa, jolloin laskuri laski ihmisen ja objektin samaksi kohteeksi. Kul-
missa kavelyn virheisiin taas vaikutti se, etta laskuri oli asennettuna 1 m etai-
syydelle oviaukosta, jolloin tunnistusalueen ulkoreuna oli suurin piirtein sei-
naa/oviaukkoa vasten. Talldin kulmasta/seinan vierta kulkiessa tunnistusalu-
etta, josta henkild kulki, oli todella lyhyt patka, jolloin laskuri ei saattanut ehtia

tunnistamaan kulkijaa kunnolla ennen laskentalinjan ylitysta.

Taulukko 2.

Levea oviaukko - 0,5 m seindsta
Testaus Tarkkuus

Sekalaista normaalia liikkumista, laatikon

) . . 98,4 %
kantelua ja muuta heilumista

Sekalaista normaalia liikkumista, laatikon

. I 100 %
kantelua ja muuta heilumista

Asennettuani laskurin 0,5 m paahan leveasta oviaukosta tein muutaman seka-
laisen testin, jossa oli sekoitettu aiemmassa testissa tehdyt testit samaan tes-
tiin (kuva 16). Kuten taulukosta 2 nékee, ei testeissa tullut juuri virheita. Tes-
teissa huomasin, etta lahempana asennettaessa laskenta toimi paremmin,
silla laskuri sai otettua tunnistuksen aiemmin toisen tilan puolelta, ja laskenta-
linjatkin sai piirrettyd keskemmalle tunnistusaluetta. Seuraavaksi paatin siirtaa
laskurin kapean oviaukon eteen ja asensin sen suoraan heti lahemmas ovi-

aukkoa 0,5 m etaisyydelle (taulukko 3).
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Taulukko 3
Kapea oviaukko - 0,5 m seinasta
Testaus (kaikki oven availulla) Tarkkuus
Normaalia kulkua V1 N/A

Normaalia kulkua V2

68,8 %
(eri korkeusrajaukset laskennalle) ’

Normaaalia kulkua V3.1
(eri korkeusrajoilla ja 100 %
laskentalinjoilla)

Normaalia kulkua V3.2 100 %

Taulukossa 3 voi nahda, kuinka oven kayttamisella laskennan aikana oli vai-
kutusta. Ensimmaisessa testissa virheita tuli niin paljon, ettei laskennassa
edes ollut oven availun kanssa mitaan jarkea eivatka tulokset olleet mitenkaan
luotettavia. Laskennan korkeusrajojen muuttamisella testiin V2 sain jo paljon
parempaa tulosta, vaikka laskentatarkkuus olikin viela melko huono, noin 69
%. Kuitenkin laskentalinjan paikkaa muuttamalla ja viela korkeusrajojen muu-
tolla sain laskennan toimimaan niin, ettei virheita enaa kulkemisesta oven

availun kanssa tullut, ainakaan naiden testien aikana.

Laskurilla suositeltu 1 m asennusetaisyys oviaukosta/seinasta ei vaikuttanut
olevan tarpeellinen liukuovissa, ovettomissa oviaukoissa tai laskurista pois-
pain avautuvissa ovissa. Laskenta ennemminkin toimi leveassa oviaukossa
paremmin laskurin ollessa 0,5 m paassa oviaukosta, silla tunnistusalue naki
hieman oviaukosta sisdan ja tunnistuksella oli enemman aikaa reagoida kulki-
joihin. Ovissa, jotka avautuivat laskurin alle, oli etaisyys kuitenkin hyva pitaa,
silla oven availu aiheutti hairioita tunnistukseen, vaikka suuremmat laskenta-

virheet asetuksien saadaolla pois saikin.

Muita huomioita, mita laskurin testailusta tuli esille:

- laskentavirheita aiheuttaa oven avaus tapauksissa monesti se, etta
laskuri ei ensin tajua laskea henkiloa erilleen ovesta tai ovi saattaa
estaa laskurin nakoyhteytta inmiseen

- tunnistaa hyvin monen ihmisen yhtaaikaista kulkua, ei tehnyt tassa
juuri virheita
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- tarpeeksi tunnistusmatkaa taytyy jattaa laskurin tunnistusalueen
reunan ja laskentalinjojen valiin, jotta laskuri ehtii tunnistaa ihmisen
ennen linjaa

- laskurista 16ytyy monia eri ominaisuuksia ja silla pystyy itsellaan tal-
lentamaan laskentaa talteen laskennan validointia varten.

Laskuri 1 oli kaiken kaikkiaan hyvin toimiva henkilolaskuri, mutta ei kuitenkaan
ilman omia ongelmiaan. Laskurille tehdyista testeista laskentatuloksien kes-
kiarvoksi sain tarkkuudeksi kapealle oviaukolle 92,6 % ja levealle oviaukolle
96,2 %. Laskurilla hinta meni jonkin verran yli halutun hintahaarukan, mutta
sen hinta leikkaussali kaytossa mahdollisesti viela menee. Testituloksissa
huomioon taytyy ottaa, etta laskurissa oli jo melko vanha firmware kaytossa,

joten sen mukana tulleita paivityksia ei ollut saatavilla.

9.1.3 Laskuri 2

Laskuri 2 suoriutui testeista hyvin. Al-algoritmiin perustuvan laskennan ansi-
osta se ei juurikaan tehnyt virheita, mutta sen tunnistustapa aiheutti tietyissa
tilanteissa ongelmia laskentaan. Laskuri pystyi laskemaan yhta seka useam-
paa henkilda kerrallaan, seka se pystyi kattamaan todella suuriakin oviaukkoja
ja joissain tapauksissa useampiakin ovia. Laskurilla pystyy myos laskemaan
lasnaoloa omasta nakdkentastaan tai tietyista maaritetyista alueista, joten ovi-
aukossa toimivalle henkildlaskennalle ei edes saattaisi olla tarvetta jossain ta-
pauksissa. Laskenta-alueen koko riippuu asennuskorkeudesta, niin kuin mo-

nessa muussakin henkildlaskurissa.

Laskurin ollessa asennettuna keskelle testitilaa sain testien laskentatarkkuuk-
siksi levealle oviaukolle kuvassa 17 ja kapealle oviaukolle kuvassa 18 esitet-

tyja tuloksia.
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Laskuri 2 - keskella tilaa - levea oviaukko

Useamman henkilon kulku: rinnakkain,...
Esineiden kantelu

Laskenta-alueella harhailu / edestakaisin...
U-kdannokset

Oviaukon kulmista ja seinan vierta...
Normaalia kulkua

Alkutestaus, normaalia kulkua

i

90,0% 92,0% 94,0% 96,0% 98,0% 100,0%

Laskentatarkkuus

Kuva 17. Laskuri 2, levean oviaukon laskentatarkkuus kaavio

Niin kuin kuvan 17 tuloksista nakee, ei virheita naissa testeissa talla asennus-
paikalla juuri tullut kulkemisessa. Kaikkien testien laskentatarkkuudet olivat
94-100 % sisalla, joiden perusteella laskurin Al-tunnistus toimii hyvin, kunhan

laskurilla on hyva nakyvyys laskentakohtaan.

Laskuri 2 - keskella tilaa - kapea oviaukko

100,0 %
95,0 %
w 920,0%
S 850%
-
= 80,0%
=
T 75,0%
g 70,0%
v
_Jg 65,0 %
60,0 %
55,0 %
50,0 %
Normaalia kulkua Oviaukon kulmista ja seinan Oviaukon kulmista ja seinan  Alueen reunalla harhailu +
(oven availulla) vierta kulkeminen viertd kulkeminen + edestakaisin ramppaus +
kaytavalla kavely oven availua

(WDR: ON, WDL: Auto)

Kuva 18. Laskuri 2, kapean oviaukon laskentatarkkuus kaavio

Kuvan 18 kaaviossa esitetyissa kapean oviaukon laskentatesteissa tapahtui
huomattavasti enemman virheita levean oviaukon todella vahaiseen virhe-
maaraan verrattuna. Tahan vaikutti laskurin tunnistuksen kohdelaatikon veny-
minen ja muodon muuttaminen, mita tapahtui kohteen kadotessa tilan ulko-

puolelle. Ennen tunnistuslaatikon katoamista sen venyi pikaisesti sen verran
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pitkaksi, etta se ylitti laskentalinjan ja nain aiheutti virhelaskun. Tata aiheutti
kohteen kdantyminen nurkan taakse oviaukosta mennessaan tai jonkun kavel-
lessa oviaukon ohi tilan toisella puolella. Ongelmaan vaikutti eniten laskurin
asennuspaikka oveen nahden, mutta siihen pystyi vaikuttamaan hieman muil-
lakin keinoilla, kuten WDR-asetuksen paalle laittamisella ja estamalla naky-
vyyden tilan ulkopuolelle osittain privacy mask -toiminnolla. Myohemmissa
testeissa kyseista ongelmaa en enaa kohdannut oikein missaan tilanteissa, jo-
ten se vaikuttaa hyvin paikkakohtaiselta ongelmalta. Samalla asennuspaikalla
tein myos yksittdisen molemmista oviaukoista kulkemisen testauksen, jossa
toistoja oli 64 eli yhteensa 128 laskua. Tassa testissa laskentatarkkuudeksi
sain 96,9 %.

Kapean oviaukon ylapuolelle asennettuna oviaukossa tehdyista testeista ei
tullut lainkaan virheita, vaan laskutarkkuudeksi tuli jokaisella testilla 100 %.
Testeina oli normaali kulkeminen oven availulla ja ilman, oviaukon kulmista ja
seinan vierta kulkeminen seka laskenta-alueen reunalla harhailu ja edestakai-

sin ramppaus.

Linjalaskentaa kaytettdessa onkin suositeltavaa asentaa laskuri oviaukon
eteen tai muutoin oviaukon laheisyyteen, silla talldin kameran kuvan kuperuus
ei vaikuta niinkaan laskentalinjan sijoittamiseen. Talloin laskuri ei myoskaan
nae juurikaan tilan ulkopuolelle oviaukosta, jolloin aikaisempi ongelma tunnis-

tuslaatikon venymisesta/muodon muuttelusta katoaa usein kokonaan.

Suoritin laskurille myds muutamia muita testeja, joista ajattelin olevan hyotya
sen toiminnan tutkimisen kannalta. Naita olivat pimea ja hamara testi, eri
asentojen tunnistuksen testaus seka lasnaololaskennan pikatestaus. Naissa
selvisi, etta laskurin tunnistus toimii tosiaan vain hyvin valaistussa tilassa ja
laskuri osaa tunnistaa ihmisen eri asennoissa, kuten kyykyssa ja makuullaan,
hieman riippuen siita, miten ihmista nakyy ja mista kulmasta laskuri ihmisen
nakee. Lasnaololaskenta toimi laskurissa myos hyvin, ja se sai koko tilan alu-
eella pidettya lasna olevan henkilomaaran oikeana, kunhan se vain naki koh-

teet.

Testien perusteella tehtyja havaintoja:
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- laskenta toimii hyvin koko alueella, mutta joissain tapauksissa tun-
nistuksessa on eroja riippuen laskurin ja kohteen sijainnista toisiinsa
nahden

- ihmisten ja muiden objektien erottaminen toisistaan toimi hyvin, ei
tehnyt virhelaskuja tasta syysta kertaakaan

- laskuri ottaa tunnistuksen ihmisen paasta, joten esim. alavartalon
nakyminen ei tunnistukseen riita

- ei toimi hamarassa eika pimeassa, tarvitsee melko hyvin valaistun
tilan (suositeltu minimi 20-50 Lux)

- ongelmia aiheutti:

» tunnistuslaatikon venyminen ja koon muuttuminen las-
kenta-alueen reunoilla ja kulmapaikoissa, missa kohde ei
nakynyt kunnolla tai liikkui kulman takaa tai sen taakse

= ovi esti nakoyhteytta ihmiseen, mika aiheutti valilla lasku-
jen pois jaamista

- ongelmat korjaantuivat eri asennuspaikalla (oviaukon edessa),
muita mahdollisia ratkaisuja ongelmiin ovat laskentalinjojen muutta-
minen ja niiden vienti kauemmaksi oviaukosta

- satunnaisissa tilanteissa tunnistus voi olla hakusessa ja tunnistus-
laatikko saattaa pomppia/muuttaa kokoaan, mutta nama eivat
yleensa aiheuttaneet laskuvirheita.

Kaiken kaikkiaan laskuri 2 oli toimiva laite, ja mielestani sen laskentatark-
kuutta ja hintaa verrattaessa kustannustehokas laskuri. Laskurilla tehtyjen tes-
tien laskentatuloksien laskentatarkkuuden keskiarvoksi tuli keskelle tilaa asen-
nettuna 93,4 % ja kapean oviaukon ylapuolelle asennettuna 100 %. Tekoalyn
takia se osasi erotella ihmisen muista objekteista ja tunnistaa ihmisen eri
asennoissa, kuten esimerkiksi makuullaan sangyssa, mista voisi olla hyotya
ajatellen esimerkiksi sairaalaolosuhteita. Laitteessa oli perushenkildlaskennan
lisdksi lasnaololaskenta seka ihmisvirtojen laskenta eri suuntiin, jonka takia

silla pystyisi helpommin soveltamaan mahdollisia muita toteutuksia.

9.1.4 Laskuri 3

Laskuri 3 vaikutti alkujaan kiinnostavalta vaihtoehdolta sen alhaisen hinnan ja
levean laskenta-alueen vuoksi. Sen toiminta testien aikana oli kuitenkin las-
kennan ja laskentatarkkuuden puolesta todella huonoa, seka laskurin patteri-
kayttoisyys ei ehka ollut kuitenkaan toivottavin vaihtoehto.

Heti ensimmaisien testien jalkeen huomasin, kuinka laskuri laski kulkua to-
della epatarkasti, yleensa ottaen reilusti enemman kulkuja, kuin mita pitaisi.

Taman vuoksi suoritin laskurille testeina paaosin pelkkaa normaalia laskurin
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alikulkua lukuun ottamatta yhta kulmistakavelytestia. Laskurin huonoon las-
kentatarkkuuteen yritin 10ytaa syita ja tutkin vield tarkemmin laskurin ohjeita ja

asetuksia, mutta en loytanyt siihen mitaan suoraa syyta.

Laskuria testasin kolmessa eri paikassa yrittdessani saada parempia lasken-
tatuloksia laskurilta. Asennuspaikasta huolimatta eivat tulokset parantuneet

millaan tavalla, vaan ne heittivat jatkuvasti todella huomattavasti oikeista kul-
kukerroista. Testeja tein levean oviaukon ja kaytavan tapauksessa useampia,
joiden tuloksista sain niille laskettua laskentatarkkuudet. Saadut laskentatark-

kuudet kokosin seuraavaan kaavioon (kuva 19).

Laskuri 3 laskentatarkkuudet

Kaytava, normi kulku
Kapea oviaukko, normi kulku

Levea oviaukko, normi kulku kulmista

Leved oviaukko normi, kulku

40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

Laskentatarkkuus

Kuva 19. Laskuri 3:n testien laskentatarkkuudet

Niin kuin kuvan 19 kaaviosta nakee, laskentatarkkuus testeissa oli alhainen.
Laskuri 3:n laskennan toiminta osoittautui testien perusteella todella huonoksi
tai suoraan sanottuna toimimattomaksi, silla laskentatulokset poikkesivat ai-
van liian paljon todellisista kulkumaarista. Poikkeama oikeista sisaan ja ulos
laskuista oli yleensa ainakin +10 laskua molemmissa testista riippuen. Par-
haan tuloksen sai kulmista kulusta testitilan leveassa oviaukossa, jonka syyta

en 0Saa sanoa.

Laskurille tehdyista testeista sain laskentatuloksien tarkkuuden keskiarvoksi

70,6 %. Koska laskurin laskenta ei toiminut kunnolla normaalin kulkemisen
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laskennassa, voidaan olettaa, ettd muissakin testeissa laskentatulokset olisi-
vat heittaneet todella paljon. Taman vuoksi ei ollut jarkevaa jatkaa testeja eika

laskuria kannattanut edes harkita jatkotesteihin.

9.1.5 Laskuri 4

Laskuri 4 oli mielestani todella hyvin toimiva henkildlaskuri normaalien kulkuti-
lanteiden laskennassa, kunhan laskuri on asennettuna tarpeeksi lahella ovi-
aukkoa. Hinta oli laskurilla kohtuullinen ja halutun hintahaarukan sisalla. Suu-
rimpana miinuksena mielestani on laskurin pieni tunnistusalue, jonka takia se
ei sovellu kuin normaalikokoisiin oviaukkoihin seka muihin kapeisiin kaytaviin
ja kulkuteihin. Laskurista myos puuttuu sen laskennan korkorajojen saato,

mika muista ToF-henkildlaskureista on |0ytynyt.

Asennuspaikka osoittautui testien perusteella sopivaksi, silla laitteen tunnis-
tusalue kattoi oviaukon reunoja myoéten, joten reunassa/kulmassakin kulkiessa
se sai aina laskettua kulkemisen. Sain oviaukossa tehdyista testeista tulok-

siksi alla olevassa kaaviossa esitettyja laskentatarkkuuksia (kuva 20).

Laskuri 4 - laskentatarkkuudet - kapea oviaukko

100 %
98 %
96 %
94 %
92%
90 %
88 %

Laskentatarkkuus

MNormaalia Oviaukon U-kéddnndkset Alueella Pahvilaatikon Useamman Pime&/hdmara
kulkua kulmista ja harhailu / kantelu henkilan kulku testi
seinan vierta edestakaisin (lahella ja jonossa
kulkeminen ramppaus  kaukana kehoa)

Kuva 20. Laskuri 4, testien laskentatarkkuudet

Testit menivat laskurilla hyvin, suurin osa kuvan 20 kaaviossa esitetyista tes-
teista saaden 100 % laskentatarkkuuden. Useamman henkilén jonossa kulke-
misessa tuli muutamia virheita, jotka ovat voineet johtua esimerkiksi liian 1a-
hella ja nopeasti toisen perassa kulusta. Rinnakkain kulun laskuun laskuri ei
pystynyt, vaan laski rinnakkain kulkevat yhtena kulkuna, vaikka henkilot olivat

suoratoiston syvyyskuvassa selvasti erillaan. Tasta ei kuitenkaan ole hirveasti
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haittaa, silla laskurin kapean tunnistusalueen vuoksi ei siita oikein mahtuisi-

kaan kulkemaan rinnakkain samanaikaisesti lapi.

Huomioita laskurista:

- laskurin tarkkuus oli hyva ja tunnistus toimi todella hyvin

- kattaa sopivasta normaalin oviaukon, kun laskuri on asen-
nettuna tarpeeksi lahella oviaukkoa (testeissa oli 30 cm
etaisyydella seinasta/oviaukosta)

- toimii valaistuksesta riippumatta, mutta kirkas auringon
valo voi vaikuttaa toimintaan

- ei pida asentaa oven avauspuolelle/oven paalle, silla tulee
ottamaan virheita ovesta

- ei mahdollisuutta rajata laskentaa johonkin tiettyyn kor-

keusvaliin.

Vastaan tulleita ongelmia laskurin kaytdssa oli yhteysongelmat useampaan ot-
teeseen laskurin kayttoliittymaan kanssa. Valilla kayttoliittyma myos lakkasi
toimimasta kunnolla ja meni taysin jumiin. Tama korjaantui laskurin uudelleen-
kaynnistyksella eika parin ensimmaisen kerran jalkeen ongelmaa enaa ilmen-

nyt.

Laskuri 4 oli kaiken kaikkiaan hyvalta vaikuttava henkilolaskuri, mutta sen

hinta oli sen ominaisuuksiin nahden korkeahko. Laskurilla tehtyjen testien las-
kentatulosten tarkkuudeksi sain 98,2 %. Jos laskurin hinta olisi alhaisempi, se
voisi olla hyva vaihtoehto normaalikokoisten ovien tai muiden kapeiden kulku-

teiden laskennassa.

9.1.6 Laskuri 5

Laskuri 5:n tarkkuus testeissa oli hyva sen hintaan nahden, mutta laskennalta
hyvaa tarkkuutta toivottaessa ei se mielestani ollut niin luotettava. Sen pienen
tunnistusalueen vuoksi silta pystyi jaada helposti kulkuja laskematta henkildon

kulkiessa enemman alueen reunasta, mika laski sen laskennan luotettavuutta.

Normaalin kulkemisen laskenta toimi laskurilla hyvin pysty- seka vaaka-asen-

nossa. Useamman henkildon samanaikaista kulkua laskurin ei pitanyt pystya
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tekemaan, ja tama oli totta ainakin rinnakkain kulkiessa. Jonossa kulkemisen
laskenta silta onnistui kuitenkin testattaessa jotenkin. Jonossa laskun onnistu-
miseen voi vaikuttaa se, etta laskurin pienen tunnistusalueen takia edella
oleva kulkija ehti alueelta pois ennen toista kulkijaa. Tehdyista testeista koko-

sin laskentatarkkuudet seuraavaan kaavioon (kuva 21).

Laskuri 5 - kapea oviaukko (18 cm seinasta)

100 %

95 %
90 %
85%
80 %
75%
70 %
65 %
60 %
55%

50 %

Laskentatarkkuus

Normaalia kulkua Oviaukon kulmista  Alueen reunalla Pahvilaatikon Useamman
ja seindn vierta harhailu / kantelu lahelld ja henkilon kulku
kulkeminen edestakaisin kaukana kehosta jonossa*

ramppaus

Kuva 21. Laskuri 5, testien laskentatarkkuudet

Niin kuin kuvan 21 kaaviosta nakee, laskuri toimi 18 cm etaisyydella sei-
nasta/oviaukosta suhteellisen hyvin. Huonoiten se suoriutui kulmista kavelysta
ja useamman henkilon jonossa kulusta. Oviaukon kulmista kavelyn virheisiin
naytti vaikuttavan laskurin pieni tunnistusalue, joka aiheutti kulmista ja kul-
massa kavelyssa sen, etta kulkija meni liikaa laskenta-alueen sivusta tai ei ko-
konaan osunut edes varsinaisen laskenta-alueen keskikohtaan, jolloin laskuja
ei tullut. Useamman henkilon jonossa kulun virheet taas tulivat luultavasti siita,
etta laskuri ei pysty laskemaan useamman kulkijan kulkua samaan aikaan tun-
nistusalueellaan ja virheet aiheuttavissa tilanteissa oviaukosta kuljettiin sen

verran tiheammin, ettei laskenta onnistunut.

Laskuri oli myds asennettuna ensimmaiseksi 46 cm paahan oviaukosta, joka
osoittautui olevan lilan kaukana pienen tunnistusalueen takia. Taman lisaksi
asensin laskurin myds seinaan oviaukon viereen vaaka-asentoon. Nailla asen-
nuspaikoilla tein molemmissa kaksi normaalin kulkemisen testia. Pystyasen-
nuksessa korkeusrajoja oli testien valilld muuteltu hieman. Pystyasennuksella

46 cm paassa oviaukosta sain molempien testien laskentatarkkuuksiksi 86 %.
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Vaaka-asennuksella tehdyissa testeissa laskentatarkkuuksiksi sain molempiin
100 %. Vaakatasoon asennettuna laskuri kuitenkin toimii enemmankin kappa-

letavaralaskimen tavoin eika korkeusrajasaadollakaan siina tee oikein mitaan.

Yleisia huomioita laskurin toiminnasta:

- suositeltu asennuskorkeus 2—-2,5 m, mutta toimi 2,7 m korkeudessa
silti hyvin

- asennus mieluummin oven avauksen vastakkaiselle puolelle, silla
ovi tulee aiheuttamaan ongelmia, ja virhelaskuja ovesta voi olla vai-
kea saada rajattua pois

- ei pysty laskemaan kuin yhden henkilon kerrallaan tunnistusalueel-
laan

- jonossa kulkemisen laskenta kuitenkin toimii jotenkin, kunhan kulki-
joiden valillda on hieman valia

- Laskurissa pystyi saatamaan laskennan korkeusrajoja, mutta saa-
detyt korkeusrajat eivat tuntuneet toimivan aivan saadettyjen kor-
keuksien mukaan, eli saato ei toiminut aivan kuten pitaa.

Laskuri voisi toimia jossain tapauksissa sellaisten tilojen sdadossa, missa las-
kennan tarkkuus ei tarvitsisi olla niin suuri, silla laskurin kustannukset eivat ole
kovin suuret. Sille tehdyista testeista sain tarkkuudeksi pystyasennuksen las-
kentatulosten keskiarvoksi 89,4 %. Suurin ongelma laskurin kanssa tulee kui-

tenkin olemaan sen tunnistusalueen pienen koon kanssa.

9.1.7 Laskuri 6

Laskuri 6 oli toiminnaltaan todella samanlainen muihin ToF-laskureihin verrat-
tuna ja laskentatulokset/tarkkuudet olivat melko samaa luokkaa. Hyvina puo-
lina laskurissa oli esimerkiksi laskuri 4 ja 5 verrattuna reilusti leveampi tunnis-
tusalue, varsinkin suositellussa maksimi asennuskorkeudessa, ja laskurin
asennus oli mahdollista tehda oviaukon ylapuolelle kattoon tai seinaan. Las-
kuri otti testeissa hieman hairiéta seindan asennettuna ovenkarmeista/sei-
nasta, mutta en kuitenkaan huomannut, etta se olisi aiheuttanut laskuvirheita
kuin ehka ensimmaisissa testeissa. Ovenkarmit ja seinan rajasin laskenta-alu-
eelta pois, seka saadin laskurin nakokulman sopivaan kulmaan, jonka jalkeen
hairidista ei ollut haittaa eika laskuvirheitd sen vuoksi nayttanyt tulevan yh-

taan.

Suurimmassa osassa testeja ei ollut mitdan suurempia ongelmia, mutta testiti-

lan sisalla kaveltaessa laskentalinjan mukaisesti sen paalla tapahtui paljon
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laskuvirheita. Seuraavassa kaaviossa (kuva 22) on esitetty testeissa saatuja
laskentatarkkuuksia. Jatin kaaviosta pois edella mainitun laskenta-alueella
harhailun / edestakaisin ramppauksen, silla laskuri otti siita jatkuvasti virheita

eika kyseisesta tilanteesta taten saanut kunnon tuloksia.

Laskuri 6 - laskentatarkkuudet testeissa

Useamman henkilén kulku perdkkain ja
rinnakkain

Esineiden kantelu

U-kadannokset

Oviaukon kulmista ja seindn vierta
kulkeminen

MNormaalia kulkua

Alkutestaus, normaalia kulkua

70,0% 75,0% 80,0% 850% 90,0% 955,0% 100,0%

Laskentatarkkuus

Kuva 22. Laskuri 6:n testikohtaiset laskentatarkkuudet

Laskentatarkkuudet testeissa olivat hyvia ja virheita tuli melko vahan. Kuten
kuvan 22 kaaviosta voi nahda, laskenta toimi kaikissa testeissa suhteellisen
hyvin ja tapahtuneet virheet testeissa vaikuttivat suurimmaksi osin enemman

satunnaisilta virheilta kuin tietysta tekijasta johtuvilta virheilta.

Kuvan 22 kaaviossa esitetyissa testeissa en kayttanyt ovea, silla laskuri ol
asennettu oven avauspuolelle ja oven availu aiheutti satunnaisesti virheita las-
kentaan. Valilla virheita ovesta ei tullut juurikaan ja valilla jatkuvasti. Lasken-
nan testeissa olin rajannut 1,4—2,05 m valille, joten laskennan ylaraja oli juuri
alle oven korkeuden. Tasta huolimatta laskuri otti ovesta virheita. Testasin las-
kea ylarajan 1,95 metriin, mutta virheita tuli vielakin. Taman vuoksi laskuri pi-
taisi aina asentaa oven avauksen vastakkaiselle puolelle, silla laskentarajan
saadosta huolimatta laskuri ottaa virheitd mahdollisesti oven sivusta tai muista
kohdista. Mahdollisuutena on myds asentaa laskuri kattoon niin, etta laskuri
osoittaa pystysuoraan katosta alaspain, jolloin laskentarajojen kaytto voisi toi-

miakin paremmin oven pois rajauksessa.
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Laskuri 6 oli testien perusteella perushyva laskuri, ja silla voisi jonkinlaisissa
tiloissa laskentaa suorittaa. Kuitenkaan puhdastilojen kaytossa sen laskenta
saisi olla luotettavampaa. Hinnan puolesta se jaa laskureista kolmanneksi hal-
vimmaksi, joten hinta ei ole ominaisuuksiin nahden ihan kohtuuton. Tarkkuus
laskurilla oli suhteellisen hyva, ja tehtyjen testien laskentatuloksien keskiar-
voiseksi tarkkuudeksi sain sille 93,2 %. Silla pystyy maksimissaan kattamaan
1,8 m levean oviaukon, mutta sekaan leveys ei yleensa riita kattamaan monia
liuku- tai tuplaovia. Laskureita pystyy kytkemaan sarjaan useamman, jolloin le-
veampienkin oviaukkojen ja kaytavien laskenta voi onnistua, mutta useamman

laskurin hankkimisessa kustannukset kasvavat melkoisesti.

9.2 Laskuri 2:n jatkotestit
9.2.1 Lasnaololaskenta

Laskuri 2:sen lasnaololaskenta toimi tunnistukseltaan hyvin, mutta siinakin oli
omat ongelmansa tietyissa tilanteissa. Varsinaisia laskentatuloksia lasnaolo-
laskennasta ei suoraan saanut, mutta lasnaololaskennalla suoritetuista tes-

teista tallensin nauhoitukset, joiden perusteella laskennan toimivuudesta pys-

tyi tekemaan havaintoja.

Toimistotilassa tehdyt varsinaiset testit tehtiin 7—8 henkilon voimin. Laskuri oli
asennettu noin 2,5 m korkeuteen, joten se oli melko alhaalla, mutta sen nako-
kentta silti huoneen pituussuunnassa kattoi sen kokonaan. Leveydeltaankin
nakokentta riitti kuvasta nahden kokonaan, muttei se todellisuudessa nahnyt
seinien luona enaa kuin ihmisten jalat, mika ei enaa riittanyt tunnistukseen.
Toimistotila oli noin 8,8 m pituudeltaan ja noin 7 m leveydeltaan. Testit tehtiin
kayttaen laskurin vakio Al-algoritmia, eli algoritmia 2. Algoritmi 1 testasin vain

potilashuoneessa, kun tunnistuksen kanssa oli ongelmia.

Ensimmaiseksi testattiin laskennan toimintaa laskurin koko nakokentassa.
Laskuri tunnisti testin aikana kaikki kohteet nakokentassaan, kunhan henkiloi-
den paat nakyivat ja niihin oli laskurilla selkea nakdyhteys. Joissakin asen-
noissa ja tilanteissa tunnistus saattoi valilla kadota, mutta yleensa téhan vai-
kutti, etta jokin este esti osittain nakyvyytta kohteeseen. Myos vaatetuksen,

nakokulman ja jonkin esteen, kuten istuttaessa tuolin, yhteisvaikutus voi tehda
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sen, etta laskuri kadottaa kohteesta tunnistuksen. Tassa testissa tunnistus

kuitenkin toimi hyvin eika ongelmia testin aikana oikeastaan ollut.

Laskurilla jonkun tietyn alueen lasnaolonlasku testissa 3x3 metrin alueella las-
naolon laskenta toimi samaa mallia kuin aikaisemmassakin testissa. Tassa
huomiona oli enemman alueen piirtamiseen ja kayttoon liittyvat seikat. Tunnis-
tus alueella toimi hyvin, mutta koska kameran kuperuus "vaaristaa” kuvaa,
joutuu alueita tehdessa ottaa huomioon pari eri tekijaa. Naihin tekijoihin kuu-
luu laskurin asennuskorkeus, seisovatko vai istuvatko ihmiset yleensa alu-
eella, seka laskurin ja alueen sijainti toisiinsa nahden, silla esimerkiksi tassa
testissa laskurin alla olevalle 3x3 m alueelle joutui piitamaan kuvaan nahden
todella suuren laskenta-alueen. Tahan vaikutti se, etta laskuri tunnistaa ihmi-
sen paasta, joten paan korkeusasema vaikuttaa henkilon sijaintiin kuvassa ja
taten laskenta-alueen piirrossa ei voi ajatella ihmisten sijaintia vain lattian pe-
rusteella. Tahan testiin verrattuna viimeinen toimiston testaus oli muutoin
sama, mutta siina testattiin lasnaololaskentaa monella erillisella alueella,
missa laskenta-alueet pystyi jo piitamaan 3x3 metrin alueeseen verrattuna

jarkevan kokoisiksi (kuva 23).

Kuva 23. Useamman alueen lasnaololaskentatesti

Kuten kuvasta 23 nakee, testissa alueita oli yhteensa 5, jokaiselle ikkunoiden
luona olevalle toimistopdydalle seka pitkalle kokouspodydalle. Laskuri tassa ti-
lanteessa laskee lasndolomaaran vain laskenta-alueiden sisalta, ja alueiden
ulkopuoliset henkilot jaavat laskematta, kuten kuvastakin voi nahda. Las-
kenta/tunnistus tassakin tapauksessa toimi padosin hyvin, mutta esimerkiksi
korkean selkdnojan omaavat toimistotuolit saattoivat estaa nakyvyytta kohtee-

seen tai muuten hairita tunnistusta sen verran, etta laskuri kadotti kohteen.
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Tahan vaikutti henkildon istumiskulma laskuriin nahden, missa kohtaa henkilo
istuu verrattuna laskuriin ja miten paljon tuoli peittaa inmisesta. Inhmisen vaate-
tuksella voi myos olla vaikutusta tunnistukseen, varsinkin jos paan alueella pi-

taa jotain ihmisen muotoa huomattavasti muuttavaa.

Potilashuoneen lasnaololaskenta testeissa oli tarkoitus testata varsinkin lasku-
rin kykya tunnistaa ihminen sairaalasangyssa ja muutenkin makuuasennossa.
Tunnistusta haluttiin myos testata viela sellaisessa tilassa, jonka laskurin na-
kyma pystyy kokonaan kattamaan. Testeja tein potilashuoneessa laskurille

kahdessa eri asennuspaikassa.

Tunnistus potilashuoneen testeissa toimi suurimmaksi osaksi hyvin. Alkuun
huomasin, etta tunnistus otti henkildita potilashuoneen ikkunoiden lapi leik-
kaussalin puolelta. Pystyin kuitenkin estamaan nakyvyytta ikkunan lapi privacy
mask -toiminnon avulla ilman, etta se olisi haitannut potilashuoneen lasken-
taa. Seisovien ja istuvien ihmisten tunnistuksessa laskurilla ei testien aikana
ollut ongelmia. Makaavan henkilon tunnistuksessa taas ongelmia esiintyi jos-
sain tilanteissa, vaikka laskurilla oli melkein suora nakyvyys makaavaan ihmi-
seen. Esimerkiksi laskurin ollessa asennettuna lahelle oviaukkoa makaavan
ihmisen tunnistus ei meinannut juurikaan toimia ja laskuri kadotti kohdetta,

vaikka selva nakoyhteys kasvoihin oli (kuva 24).

Kuva 24. Lasnaololaskentaa potilashuoneessa

Kuvassa 24 tunnistus tuolla hetkella toimii, mutta suurimman osan ajasta tun-
nistus toimi vain, kun makasin kyljelldan laskuria kohti. Tunnistukseen vaikut-

tavia tekijoita vaikuttivat olevan ainakin kohteen etaisyys laskuriin, kohteen
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asento ja sijainti laskuriin nahden seka ehka jollain tapaa kohteen paan koh-
dalla nakyva tausta. Testasin Al-algoritmi 1:n kayttoa kyseisessa tilanteessa,
jos silla tunnistuksen olisi saanut toimimaan paremmin. Mitaan huomattavaa
eroa tunnistuksessa ei kuitenkaan parempaan pain ollut, vaan ennemminkin
tunnistus tuntui toimivan jopa huonommin kayttaessa algoritmi 1:sta. Saman
huomasin aikaisemmissa testeissa, joissa algoritmi 1 kokeillessa sen kaytta-
misessa ei huomannut mitaan positiivisia vaikutuksia tunnistukseen. Laskurin
ollessa huoneen toisessa kulmassa ei tunnistus ongelmia makaavan henkilon
kanssa ollut sangyn ollessa samassa kohtaa kuin aikaisemmassa kuvassa
(kuva 24).

Makaavan henkilon tunnistus ongelmien tullessa esiin testasin tunnistusta
muuttamalla sangyn paikkaa huoneessa. Ensin kaansin sangyn poikittain huo-
neen toista paatya vasten niin, etta jalkani osoittivat laskuria kohden. Talloin
tunnistus toimi taas selalldan maatessa hyvin, vaikka paani olikin viela kauem-
pana laskurista. Kummallakin kyljella makaaminen taas yleensa aiheutti sen,

etta laskuri kadotti kohteen joko heti tai vahan ajan paasta.

Siirsin sangyn taman jalkeen suoraan laskurin alle. Niin kuin arvata saattaa,
siina tunnistus toimi hyvin. Tunnistus tassa tilanteessa katosi jonkun takia ker-
ran aivan hetkeksi, mutta muuten ongelmia ei ollut. Tunnistus toimi selallaan

maatessa seka molemmilla kyljillddn maatessa.

Aiemmin testailuissa oli jo mielessa, kuinka ihmisen vaatetus ja esimerkiksi
peitto makaavan ihmisen paalla haittaa tunnistusta. Koska tunnistusongelmia
makaavan ihmisen kanssa tuli, jai peiton alla makaavan ihmisen tunnistuksen
kokeilu oikeastaan kokonaan tekematta pienia testeja lukuun ottamatta. Tes-
tasin kuitenkin tunnistusta hieman viltin avulla, jolla peitin itsestani kaiken
muun paitsi paan. Talldin ainakin tunnistus toimi seka seistessa, etta sangylla
istuessa. Pelkan paan nakyessa viltin alta huomasin kuitenkin, etta jos paani
taustalla oli tilan televisio, kadotti laskurin minut kohteena. Tama viittaisi sii-

hen, etta kuvassa kohteen tausta saattaa joskus vaikuttaa laskentaan.

Huomasin potilashuoneessa testailujeni aikana, etta tunnistus olisi jossain on-

gelmatapauksissa jossain maarin parantunut testailujen myo6ta. Tahan voi vai-
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kuttaa laskurin Al, silld valmistajan mukaan Al osaa jollain tavoin oppiakin jo-
tain ja nain parantaa tunnistustaan. Joten voi olla, ettd ajan kanssa jotkin tun-
nistus ongelmat voisivat ratketa tai ainakin vahentya, jos laskurilla kyseisia on-

gelma tapauksia tarpeeksi toistettaisiin.

9.2.2 Linjalaskennan lisatestit

Sisadan-ulos-linjalaskennan lisatestit potilashuoneessa antoivat melko saman-
laisia tuloksia kuin aiemmin testitilassa tehdyissa testeissa, eli tulokset olivat
laskentatarkkuudeltaan todella hyvia. Testit jakautuivat kahteen osaan asen-
nuspaikan mukaan. Laskurin ollessa kauempana oviaukosta tein testeja kaksi
kappaletta, joissa molemmissa oli 20 toistoa, joskin toisessa toistoja tuli tilan
sisaisesta liikkumisesta. Siirrettyani laskurin oviaukon laheisyyteen tyydyin yh-
teen testiin, jossa piti olla 30 toistoa, mutta niita tuli tehtya epahuomiossa 29
kappaletta. 40 toistoa en loppujen lopulta testissa edes tavoitellut, silla tulok-
set eivat 10 lisatoistolla olisi muuttuneet juuri mihinkaan. Alla olevassa taulu-

kossa (taulukko 4) nakyy testeista saadut tulokset.

Taulukko 4. Laskuri 2:n testituloksia

Laskuri 2 linjalaskennan lisatestit
Testi Toistot IN ouT Virhe IN | Virhe OUT |Laskentatarkkuus
Kauempana oviaukosta osa 1 20 20 20 0 0 100 %
Kauempana oviaukostaosa 2| 20* 20 20 0 0 100 %
Oviaukon laheisyydessa 29 30 31 1 2 95 %
*osa laskuista tilan sisaisesta kulkemisesta, ei kuitenkaan tehnyt virheita

Niin kuin taulukon 4 tuloksista nakee, virheita ei juuri tullut. Oviaukon laheisyy-
dessa tulleet virheet johtuivat siita, etta kavelin muutamia kertoja oviaukosta
kadet paani paalla, jolloin laskuri jonkin takia otti lisdtunnistuksia kyynarpais-
tani. Joten normaalilla kulkemisella ei olisi kyseisia virheita tapahtunut. Luo-
tettavamman ja toimivamman laskennan kuitenkin saa juuri asennettaessa

laskuri lahemmas oviaukkoa, vaikka tulokset nayttavatkin nyt toisin.

Kauemmaksi asennettaessa laskentalinja on yleensa hankalampi saada sopi-
vaan kohtaan, ja kameran kuvan kuperuuden takia laskettavan ihmisen taytyy
kulkea pitempi matka linjan yli, ennen kuin laskenta tapahtuu. Linja taytyy kau-
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emmas asennettaessa myos asettaa sisemmas tilaan, joka aiheuttaa tilan si-
salla turhia sisdan- ja uloslaskuja. Ovet voivat ja tulevatkin myos aiheutta-
maan laskennassa ongelmia, koska ovea avattaessa ja suljettaessa laskuri ei
nae koko ajan kulkevaa ihmista, ja voi kayda niin, etta ihminen on jo ohittanut
laskentaviivan tai on sen paalla, kun laskuri nakee ihmisen. Ja jos ihminen on
jo valmiiksi viivan paalla ei laskuri saata ottaa kulkemisesta laskentaa. Kysei-
seenkin ongelmaan auttaa laskentaviivan siitaminen sisempaan laskettavaa
tilaa kohti, mutta talldin taas tilaan taytyy kulkea pitempi matka, jotta laskenta
tapahtuu, seka sisaista laskentaa voi tapahtua. Naiden seikkojen vuoksi si-
saan/ulos-laskennassa laskuri on yleensa suositeltavinta asentaa lahelle ovi-
aukkoa suoraan halutun laskentakohdan ylapuolelle tai muutoin sen laheisyy-
teen ovenkahvan puolelle, jotta nakodyhteys kulkijoihin varmasti pysyy oven

avauksen aikana.

9.3 Laskureiden soveltuvuus

Henkildlaskureilla oli erilaisia ominaisuuksia ja piirteita, mitka tekivat niista
enemman tai vahemman soveltuvia haluttuihin kayttétarkoituksiin. Seuraa-
vaksi on yhteenvetoa opinnaytetydssa testattujen laskurien soveltuvuudesta
haluttuihin vaatimuksiin verrattuna lukuun ottamatta laskuria 3, jonka toiminta
testeissa oli sen verran huonoa, etta sen soveltuvuutta ei kannata edes tassa

kasitella.

Laskureista ensimmaisena testattu ja yksi lupaava vaihtoehto olisi voinut olla
laskuri 1 sen hyvan laskentatarkkuuden, toimintojen ja kommunikoinnin takia.
Sain kuitenkin tietda myoéhemmin tydn aikana, etta laskurin valmistaja oli viime
vuoden aikana lopettanut henkilolaskentabisneksen eika enaa valmista
kyseisia laskureita, joten niiden kayttda ei sen enempaa tarvinnutkaan miet-
tia. Laskurin hinta oli myos jonkun verran hintahaarukan ylapuolella, joka olisi
mietityttanyt varmaan muutenkin valinnassa. Laskuri muuten olisi sopinut tun-
nistusalueensa ja muiden ominaisuuksiensa takia suhteellisen hyvin haluttui-

hin kayttotarkoituksiin.

Laskuri 4 ja 5 olivat molemmat laskentatarkkuudeltaan mielestani soveltuvia
haluttuihin tarkoituksiin, varsinkin laskuri 4, jonka laskentatulokset olivat to-

della hyvat. Hintaluokaltaan laskuri 5 oli muihin laskureihin verrattuna todella
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edullinen. Laskuri 4 hinta ei ollut sekaan niin korkea, mutta toimintoihinsa nah-
den hinta tuntui hieman suurelta. Laskurit eivat kuitenkaan soveltuneet pienen
laskenta-alueensa takia kaikkiin haluttuihin tarkoituksiin, ja ne mahdollistivat
vain yksittaisten ovien ja mahdollisesti muiden kapeiden kulkuvaylien lasken-
nan. Niiden laskennan toimintatavan takia ne myos voisivat olla alttiita lasken-
tavirheille esim. erinaisten objektien liikuttelemisessa niiden alitse. Laskureista
ei kumpainenkaan sovellu useamman henkilon yhtaaikaiseen laskentaan,
mika ei ole ihmekaan niiden kapean tunnistusalueen vuoksi. Laitteiden kom-
munikointiin en sen kummemmin perehtynyt, mutta kommunikoinnin lasku-

reista automaatioon olisi saanut toteutettua, muttei halutuilla keinoin.

Laskuri 6 oli toiminnaltaan laskureiden 4 ja 5 luokkaa, eli sekin toimi suhteelli-
sen hyvin. Testeissa laskentatarkkuus oli suurimmalta osin hyva, joten se voisi
soveltua ainakin sellaisten tilojen saatéon, jossa laskennan heitosta ei ole niin
suurta haittaa. Kommunikoinnin automaatioon saisi toteutettua varmaan suh-
teellisen helposti, muttei tassakaan laskurissa oikein alun perin halutuilla ta-
voilla. Laskuri tunnistusalueen puolesta soveltuu melko leveisiin oviaukkoihin,

mutta tunnistusalue jaa turhan kapeaksi tupla- tai liukuovia varten.

Laskuri 2 oli laskentatarkkuutensa ja toimintansa osalta sovelias haluttuihin
tarkoituksiin. Tunnistusalueen puolesta se soveltuu kaiken levyisten ovien las-
kentaan suuren tunnistusalueen puolesta. Laskuri soveltuu myds useamman
henkilon yhtaaikaiseen laskemiseen. Silla laskenta ei kuitenkaan onnistu kuin
vain hyvin valaistuissa tiloissa, silla pimeassa tai hyvin hamarassa laskenta ei
toimi. Hinta laskurilla oli suhteellisen edullinen verrattuna sen toimintoihin ja
hyvaan tarkkuuteen. Kommunikointia ei tamankaan laskurin puolesta saanut
toteutettua taysin toivotulla tavalla, mutta sentdan melko helposti laskurin
PoE-versiolla MQTT:n kautta.

9.4 Kommunikoinnin / sdadon toiminta

Laskureiden kautta toimivaa ilmanvaihdon saatoa ei tyon aikana kaytannossa
testattu missaan varsinaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa. Laskuri 1:11a ja 2:lla
onnistuvaa kommunikointia kuitenkin tutkittiin oikeaa saatoa ajatellen hieman

enemman. Muiden laskureiden osalta ei saadon toteuttamista sen pitemmalle
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tutkittu, kunhan vain testeja varten laskentatiedot sai jollain tapaa ulos lasku-

reista.

Laskuri 1:n laskentatiedon kommunikointia testattiin, koska aikaa siihen silla

hetkella oli ja siihen saatavalla USB/IO-moduulilla pystyi toteuttamaan yhden

toivotunlaisista saatotavoista. Moduuli mahdollisti sen, etta laskurista lahti digi-
taalisien ulostulojen kautta pulssitieto, joka merkkasi aina joko sisaan- tai ulos-
kulkua. Pulssitiedot tuotiin toisenlaiseen erilliseen input/output-moduuliin, joka
tallensi pulssitiedot omaan muistiinsa. Moduulin kautta pulssitiedot pystyttiin

lahettamaan Modbus-vaylaan, ja vaylan kautta tieto Iahetettiin tietokoneeseen,
josta pystyi tarkkailemaan laskennan/saadon toimivuutta. Tassa ei ollut mitadan
ongelmia ja laskurin laskennan mukaista tietoa saatiin pulssitietojen avulla ko-
neelle. Taman tapainen saato voisi olla yksinkertaista toteuttaa ilman, etta tar-

vitsee hankkia juurikaan muita lisalaitteita laskentatiedon siirtoa varten.

Laskuri 2:n kommunikointia testattiin sen PoE-versiolla ja laskentadatan tie-
donsiirto toteutettiin MQTT-protokollalla. Tiedonsiirrossa kaytettiin gateway-lai-
tetta, jossa oli MQTT-broker-palvelin, jolla pystyi kasittelemaan MQTT:n muo-

dossa lahetettya tietoa (kuva 25).

Gateway jossa on
MQTT Broker

In Count: 8

Out Count: 8

In Count cumulative: 32

Out Count cumulative: 27

Henkildlaskuri

Kuva 25. Yksinkertainen kuvaus testatusta kommunikointi tavasta

Henkildlaskuri lahetti laskentatietoa 5 sekunnin valein gatewayn MQTT-bro-
ker-palvelimeen, joka kasitteli laskentatiedon ja valitti sen eteenpain, kuten on



58

esitetty kuvassa 25. Laskentatiedon siirtymisen toimivuutta laskentatilan-
teessa testattiin hieman, ja ongelmia laskurin tiedonsiirrossa ei testauksen ai-

kana huomattu.

Lopullisessa jarjestelmassa tietoa ei tuotaisi suoraan gatewayhin, vaan las-
kentatieto laskurista tulisi ensimmaisena laskurin tilan PLC-saatimelle. Tassa
tilanteessa MQTT-broker sijaitsee PLC-saatimessa. Kommunikoinnin testauk-
sessa laskentatieto siirrettiin vain visuaaliseen muotoon, mutta tulevaisuu-
dessa varsinaisessa kaytossa tieto siirrettaisiin Modbus-muuttuijiin, joita hyo-

dynnetaan jarjestelmien ohjauksessa.

9.5 Virhetilanteet

Henkildlaskureiden kayttamasta teknologiasta riippumatta kaikki laskurit ovat
alttiita virheille tietyissa tilanteissa. Ihmisten kulku voi satunnaisuudellaan ai-
heuttaa helposti virhelaskuja ja varsinkin yrittamalla virheita saa tehtya hyvin
helposti. Yleisimpana ongelmien aiheuttajana laskureille olivat ovet. Ovet ai-
heuttivat yleensa ongelmia estamalla nakoyhteytta ja hairitsemalla tunnistusta,
jos ne avautuivat tunnistusalueelle. ToF-laskureilla ovet pystyivat aiheutta-
maan suoraan virhelaskuja sekd muutenkin hairitsemaan laskentaa liikkeel-
l&an, paitsi jos esimerkiksi laskennan korkeusrajoja saatamalla oven tunnista-

misen sai rajattua pois.

Toinen yleinen hairion ja virheiden lahde oli muut objektit. Testatuista lasku-
reista ainoastaan laskuri 2 pystyi erottamaan ihmiset ja muut objektit toisis-
taan, joten muilla laskureilla mahdollisuus virheisiin naiden kanssa oli. Lasku-
reissa pystyi saatamaan esimerkiksi laskennan korkeusrajoja, jolla pystyi osit-
tain rajoittamaan muiden objektien laskemista. Monet ToF-laskurit tajusivat
laskea kulun syvyyskuvan yhtenaisyyden perusteella, joten vaikka jotain eril-
listd objektia kantoi kadet pitkallaan, ei laskuja tullut kuin yksi, silla ne kuului-
vat samaan syvyyskuvaan. Muiden objektien kantamisesta ja tyontamisesta
aiheutuvien virheiden tapahtumista voi ehkaista myos pitamalla objektia |1a-

hella itseaan kulkemisen yhteydessa, jottei erillista tunnistusta tapahtuisi.
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Moni laskuri tarvitsee my0s tarpeeksi aikaa ja tilaa tunnistuksen tekoon en-
nen oviaukon edessa olevaa laskentalinjaa, joten linjan piirto aivan oviauk-
koon kiinni monessa tapauksessa voi aiheuttaa ongelmia ja laskentavirheita.
Sama patee laskurin ja kulkijan nakdyhteyden kanssa, sillda samanlaisia las-
kuongelmia voi esiintya, jos laskuri ei saa tunnistusta tehtya ennen kuin kulkija
ehtii laskentalinjan paalle. Tata voi tapahtua esimerkiksi, kun suoraa nakoyh-

teytta ei kohteeseen heti saada vaikka oven avaamisen takia.

Laskureissa voi my0s olla omia ongelman aiheuttajia, jotka voivat liittya esi-
merkiksi laskurin kayttamaan laskentateknologiaan tai sen oman ohjelmis-
tonsa virheisiin tai muihin piirteisiin. Esimerkkina tassa vaikkapa laskuri 2:n

tunnistuslaatikkoon liittyva venyminen ja muu heittely tietyissa tapauksissa.

9.6 Valittu henkilolaskuri

Opinnaytetyon aikana tehtyjen testauksien ja muiden tutkimisten perusteella
lupaavin vaihtoehto testatuista henkildlaskureista oli laskuri 2. Laskuri 2 oli
tarkkuudeltaan hyva, ja se vaikutti muiltakin osin parhaalta vaihtoehdolta mui-
hin laskureihin verrattuna. Alkuun ajatuksena oli oikeastaan vain laskurin si-
saan-ulos-henkildlaskennan kayttd, mutta tyon edetessa laskurin lupaavien tu-
loksien jalkeen mietittiin myds laskurin lasnaololaskennan mahdollisuuksia il-

manvaihdon ohjauksessa.

Laskurin 2 valintaan vaikutti esimerkiksi sen kyky pystya erottelemaan ihmiset
muista objekteista ja sen nakokentta mahdollisti kaiken levyisten oviaukkojen
laskennan. Taysin ilman ongelmia laskuri ei kuitenkaan ollut, mutta virhetilan-
teita ei ollut kovin paljoa laskennassa. Laskurin tunnistus lasnaololaskennassa
paaosin toimi hyvin seisovien ja istuvien ihmisten tunnistuksessa. Makaavien
henkildiden tunnistuksessa silla oli kuitenkin tietyissa tilanteissa ongelmia, jo-

ten siihen laskurissa ei voi taysin luottaa.

Laskuri 2 on hinnaltaan kohtuullinen, ja sen hinta osuu maaritettyyn hintata-
soon. Testatuista laskureista se oli kallimmasta paasta, mutta sen hinta-laatu-
suhteeltaan se oli mielestani kustannustehokas. Esimerkiksi tyon aikana las-
kureita hankittaessa laskureiden 2 ja 4 hankintahinnat olivat melko samat,
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mutta laskuri 4:11a oli paljon rajatummat laskentaominaisuudet ja muut toimin-
not. Laskurit kyllakin toimivat taysin eri periaatteella, ja niissd on molemmissa
hyvat seka huonot puolensa, mutta kustannuksia ajatellen laskuri 4:sta ei ole
jarkevaa hankkia toiseksi mahdolliseksi laskuriksi kaytettavaksi kapeampia

oviaukkoja varten, silla samalla tai jopa alhaisemmalla hinnalla saa hankittua

laskuri 2:sen.

Tyon loppuvaiheessa ei muita testattuja laskureita mietitty mahdollisiksi vaih-
toehdoiksi esimerkiksi juuri potilashuoneisiin tai muihin tiloihin, silla niin huo-
mattavaa hintaeroa ei laskurien valilla ollut oikeastaan kuin laskuri 5:n kanssa.
Laskuri 5 taas ei mielestani ole luotettavin vaihtoehto moniinkaan kayttota-
pauksiin sen pienen tunnistusalueen vuoksi, joka mahdollistaa helposti virhei-

den tapahtumista.

10 POHDINTA

Henkildlaskennan kayttoa kiinteistdjen rakennusautomaatiossa tulee varmaan
Suomessakin nakemaan tulevaisuudessa enemman, silla sen avulla on mah-
dollisuuksia saada rakennuksista vielakin energiatehokkaampia niiden kautta
saaduilla energiasaastoilla. Tassa on tietenkin oletuksena se, ettad henkildlas-
kenta toimii suurin piirtein oikealla tarkkuudella. Tana paivanakin henkildlas-
kuri alan yrityksia 10ytyy jo jonkin verran, mutta valikoima varsinkin halvempien
henkilolaskureiden osalta tuntui olevan aika rajattu. Laskurien laskentateknii-
katkin varmasti kehittyvat viela pitkalle tamanpaivaisista, varsinkin tekoalyn
kehittymisen pohjalta. Opinnaytetyon teonkin aikana huomasin selatessani
muutaman uuden tekoalya hyddyntavan henkilolaskurin ilmestyneen, nama

tosin vaikuttivat kallimmilta tydohon hankittuihin laskureihin verrattuna.

Opinnaytetyon alkuperaiset tavoitteet sain paaosin suoritettua. Toiminnaltaan
hyva ja melko kustannustehokas henkildlaskuri saatiin 10ydettya ja valittua
mahdollista jatkokayttda varten toimeksiantajalle. Halutusta hintaluokasta ole-
vien laskureiden toiminnasta saatiin jonkinlaista osviittaa, ja niista saatiin tal-
teen aineistoa, jos muiden laskurien kayttdéa joskus halutaan miettia. Henkilo-
laskurien ja muiden tarpeenmukaisen ilmanvaihdon saatotapojen vertailua ei
tyossa oikeastaan tehty lukuun ottamatta teoriaosuudessa muiden saatomah-

dollisuuksien lyhytta esittelya ja pienehkda vertailua saatétapojen valilla.
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Opinnaytetyon teon aikana opin uutta automaatioon ja tietysti henkildlaskurei-
hin liittyen. Varsinkin automaatioasioiden osaamisesta on varmasti hyotya
omaa alaa ajatellen. Opin myos tyoskentelysta uudenlaisessa ja isommassa
tyoyhteisOssa seka tyoyhteisotaitoni varmasti myos kehittyivat tyon aikana.
Uutta toimeksiantajalle opinnaytetydsta tuli valitun laskurin muodossa, jota toi-
meksiantaja voi hyodyntaa tulevaisuudessa eri kayttomahdollisuuksissa. Tyon
pohjalta toimeksiantaja sai myos materiaalia valitun laskurin seka muidenkin

testattujen laskurien toiminnasta, jota se voi hyddyntaa tarvittaessa.

Ongelmakohtina tai ainakin hidasteina opinnaytetydssa oli mielestéani oma ko-
kemuksen ja tiedon puute automaatioasioihin liittyen, ja henkildlaskuritkin oli-
vat muutenkin aivan uusi asia itselleni. Opinnaytety6ta taman lisdksi hieman
rajoitti mielestani sopivien laskurien I6ytymisen puute. Muita ongelmakohtia
tydssa oli joidenkin laskurien kanssa ilmaantuneet ongelmat. Osa ongelmista
saatiin ratkaistua helposti ja osa ongelmista jai ratkaisematta, koska ne eivat
olleet niin suuria eika niihin haluttu kayttaa liikaa aikaa. Tydssa toisin olisi voi-
nut tehda esimerkiksi tulosten esittamisen raportissa, mutta tulokset sai teh-
dylla tavalla hyvin mahtumaan raporttiin eika taman vuoksi liitteita tarvinnut ra-

porttiin laittaa alyttomasti.

Opinnaytety0ssa saatuja tuloksia voi mielestani pitaa suhteellisen luotettavina
tyon tarkoituksiin. Laskuritesteista saadut tulokset ovat kuitenkin testikohtaisia,
joten isommassa mittakaavassa ei niita voi kayttaa maarittamaan laskureille
esimerkiksi mitaan lopullisia laskentatarkkuuksia, silla tuloksiin vaikuttaa tes-
taustavat ja monet muut eri tekijat. Laskurien muusta toiminnasta saatuja tu-
loksia voi mielestani kuitenkin pitaa aika luotettavina yleiseen toimintaan liitty-
vien asioiden ja virheiden aiheuttajien puolesta, silla ne eivat siita juuri mihin-

kaan muutu tehtiinpa laskurilla mita hyvansa.

Nykypaivana henkildlaskennassa on viela hieman parannettavaa henkildlas-
kureiden laskentatarkkuuksien ja virheiden tapahtumisten osalta. Tyon poh-
jalta on selvaa, etta laskureiden saaminen lahes virheettomiksi on todella vai-
keaa, silla ihmisten liikkuminen voi olla todella satunnaista ja kulkemistilanteita
on paljon erilaisia. Laskentaan voi kaiken lisaksi vaikuttaa viela muut ulkopuo-

liset tekijat, kuten esimerkiksi valaistus. Tekoalyn kaytto laskureissa voisi olla
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mahdollinen tapa saada laskentatarkkuudet laskureissa todella suuriksi, silla
se vaikuttaa ainoalta tavalta, jolla varmasti pystytaan erottamaan ihmiset

muista objekteista.

Tekoalyn kaytdssa on kuitenkin omat ongelmansa, silla siihen pohjautuvassa
laskennassa taytyy kayttaa kameratekniikkaa, joka taas vaatii normaalisti hy-
vaa valaistusta. Kameroiden kayttd voi myos aiheuttaa yksityisyysongelmia
jossain tapauksissa, ja kameralta nayttavien laitteiden lasnaolo voi hairita ih-
misia. Tekoalyn kayttdo muiden teknologioiden kanssa voi olla myos mahdol-
lista, ja sita nykyaankin on alkanut I0ytymaan esimerkiksi ToF-tekniikkaa kayt-
tavista laskureista. Tamakin varmasti parantaa laskentatarkkuuksia hyvin,

vaikka kuvan perusteella tehdyn tunnistuksen vahvuudet menetetaankin.

Opinnaytety6ta voisi olla mahdollista jatkotyostaa tulevaisuudessa muutamal-
lakin eri tavalla. Henkilolaskureilla toimivaa tarpeenmukaisen ilmanvaihdon
ohjausta voisi vertailla kaytannossa johonkin muuhun tai muihin ohjaustapoi-
hin, kuten hiilidioksidipitoisuuden mukaiseen saatoon, jos sellaiseen loytyisi
tarvittavaa aineistoa tai mahdollisuus seurata tallaisten jarjestelmien toimintaa
jossakin kiinteistoissa. Toisena mahdollisena jatkoaiheena voisi olla henkil6-
laskureilla toimivan tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toteutus kaytannossa jos-
sain kohteessa, jossa laskureiden sijoittamisesta ja ilmanvaihdon ohjauksen
toiminnasta kerrottaisiin tarkemmin. Aiheeseen voisi sisaltya myds jarjestel-

man toimivuuden tarkastelua niin ilmavirtojen kuin energiasaastojenkin osalta.
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Laskureiden yhteenvetotaulukko

Liite 1

K Levei Kaytté mahd. Toimiik Useamman
- . - apea oimiiko oven ora PR . .
Henkilolaskuri Tekniikka . P X useammassa henkilon - perakkain - rinnakkain
oviaukko oviaukko avauspuolella
ovessa laskenta
. Toimii, oikeilla
Laskuri 1 ToF X X ) X X X
asetuksilla
Laskuri 2 Al +kamera X X X X X X X
Laskuri 3 Dual PIR X X
Laskuri 4 ToF X X X
Toimii, kunhan hlo.
Laskuri 5 ToF X Epaluotettavasti Osittain eivatkulje liilan lahella
toisiaan
Laskuri 6 ToF X Max: 1,8 m Toimii valttavasti X X X
Laskuri N ToF X X X X X X
Tarkkuus tehtyjen L .
. ) ) Asennuskorkeus |  Muiden objektien ) o ) ) vl Yleisimmét ongelmat
Henkilélaskuri Asennuspaikka R Muita laskentatiloja Valaistus testien perusteella o
suositus laskenta X i testeissa
(vain perustestit)
Aluelaskenta ja
Katto, suositeltu 1 m Riippuu objektin enal o
. e w . monia eri L Kapea: 92,6 % Muut objektit esim.
Laskuri 1 seindsta, toimii hyvin 2-45m etdisyydesta ihmiseen ja ) . Ei vaikuta N
N iy o varitaatioita Levea: 96,2 % kannossa
lahempanakin korkeusrajoista e
henkilélaskentaan
) Katto, asennuspaikka ?,5-4m . N P L §u0§|teltu min. Keskella tilaa: 93,4% | . Tunmstuglaaﬂkq_n .
Laskuri 2 (toinen versio Laskee vain ihmiset  [L&sné&olo, ihmisvirrat| Ldsn&olo=20 Lux . « aiheuttamatvirheet ldhelld
muuten melko vapaa Oviaukon ylla: 100 % .
5-7m) IN/OUT=50 Lux laskentarajoja
Katto max. 3m Laskuri laski jatkuvasti
Laskuri 3 Katto tai seina L ) N/A N/A Ei vaikuta 70,6 % lilkaa sisdan ja ulos
Seind 1,2-1,3m N ;
laskuja, ei kunnon tuloksia
A Katto, oviaukon ylapuolle Samassa Syvyyskgvassa - - .
Laskuri 4 R L 2,3-3m olevaa objektia ei laske N/A Ei vaikuta 98,2 % Ovet, pieni tunnistusalue
(esim. 30 cm seinasta) ‘
erikseen
Katto tai seind/vaaka- Samassa syvyyskuvassa Pysty: 89,4 % - .
. . Ovet, pieni tunnistusalue,
Laskuri 5 asennus (lahelle oviaukon 2-25m olevaa objektia ei laske N/A Ei vaikuta (Vaaka: 100 %, P
S . . R reunat/kulmat
seinaa, esim. 18cm) erikseen vain normaali kulku)
A Samassa syvyyskuvassa
Katto tai seind, oviaukon Ovet, laskenta-alueell
Laskuri 6 : 1,9-3m olevaa objektia ei laske N/A Ei vaikuta 93,2% Vel laskenta-atueeta
ylapuolelle _ harhailu
erikseen
Riippuu objektin 88 % Satunnaiset lisdlaskutja
Laskuri N Katto 2,5-3m etdisyydestd ihmiseen ja N/A Ei vaikuta (ilman useamman laskuvirheet, oven
asetuksista henkilon kulkua) aiheuttamatvirheet
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