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tiin mahdollisimman todenmukaiset, tulokset kerattiin erillisesta testitilanteesta, jossa
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jotta siitd saadaan varma ja se tayttaa kaikki maaritetyt vaatimukset.
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1 Ideoinnista tutkimukseksi

Suurten ikdluokkien vanhetessa tullaan vaistamatta siihen tilanteeseen, etta
yha useampi vanhus asuu kodissaan pidempaan. Tasta johtuen kodeissa ta-
pahtuvat vaaratilanteet ja tapaturmat tulevat varmasti lisaantymaan. Teknolo-
gian kehitys luo uudenlaisia mahdollisuuksia turvata vanhuksen asumista ko-
tona. Jo nykyaan markkinoilla on mita erilaisempia ratkaisuja, joilla luvataan
vanhukselle laadukkaampaa ja turvallisempaa elamaa kotiymparistossa. Ter-
veysteknologian vienti kasvoi Suomessa 8,3 % vuonna 2014 (Semkina 2015).
Tama herattdd varmasti monella eri taholla mielenkiinnon kehittaa erilaisia
ratkaisuja terveyteen ja hyvinvointiin liittyen. Se on my6s yksi suurimmista vai-

kuttimista tAman opinnaytetyon tekoon.

Opinnaytety0 on jatkoa harjoittelulle, jota tyon tekija teki ProSolve Oy:lle ke-
vaalla 2014. Harjoittelussa tavoitteena oli ideoida erilaisia ratkaisuja elinympa-
riston turvallisuuden lisddmiseksi automaation avulla. Ideoita syntyi laidasta
laitaan, mutta erityisesti tyon tekijaa kiinnosti ajatus automaation hyddyntami-
sestad kaatumistilanteiden seuraamisessa ja nain se myos valikoitui opinnayte-
tyon aiheeksi. Koska harjoittelu tehtiin ProSolve Oy:lle, tuntui luontevalle jat-

kaa tyon tekoa yhteistydssa ProSolve Oy:n kanssa.

Opinnaytetyon lahtbkohtana on loytaa vaihtoehtoinen ratkaisu havaita kaatu-
nut ihminen tarkkailtavassa tilassa. Harjoittelun aikana perehdyttiin erilaisiin
tuotteisiin, joilla jo talla hetkella tarkkaillaan ihmisten kaatumista. Useiden eri-
laisten ideoiden jalkeen paadyttiin lahtea kehittamaan automaatioratkaisua,
johon on liitetty konenékdjarjestelma. Kyseisesté aiheesta |0ytyy joitakin tut-
kimuksia, mutta markkinoilta ratkaisua ei viela 16ydy.

Kohderyhma, jonka tarkkailuun ohjelma luodaan, on erityisesti vanhukset tai
muuten heikon toimintakyvyn omaavat ihmiset, jotka asuvat yksin. Talla koh-
deryhmalla on kaikista suurin tarve kyseiselle tekniikalle, silla kaatumistilan-
teen jalkeen heidén voi olla mahdotonta p&asta ylos ilman apua. Lisaksi kaa-
tuminen voi johtaa tajuttomuuteen, jonka johdosta kaatunut ei pysty itse teke-

maan halytysta.
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Opinnaytetyon varsinaisena tavoitteena on l6ytaa vastaus kysymykseen, onko
konen&adn avulla mahdollista tunnistaa kaatunut ihminen. Ratkaisusta halu-
taan saada varma, kustannustehokas, yksinkertainen, innovatiivinen, helposti
asennettavissa oleva, muunneltava ja kayttajalle yksinkertainen kayttaa. Ky-
symykseen etsitaan vastausta Vision Assistant konenakoohjelmistolla, jolla

tehdaan tarvittava ohjelmointi vastauksen loytamiseksi.

2 Konenako

2.1 Maaritelma ja kayttékohteet

Konen&dolla (Machine Vision) tarkoitetaan koneellista jarjestelmaa, joka jaljitte-
lee ihmisen n&akoaistia. Koneellinen aistiminen on mahdollista toteuttaa, kun
jarjestelmaan on liitetty kamera, valaistusjarjestelma seka tietojen kasittelyyn
laite, joka kasittelee ja analysoi saadun tiedon — téssé tapauksessa kuvan.
Analysoidun kuvan perusteella annetaan ohjauskomentoja halutuille laitteille

ja koneille. (Soini n.d., 1)

Konenadsta on hyotya erityisesti teollisuudessa, jossa prosesseja voidaan
automatisoida jarjestelman avulla. Jarjestelmalla voidaan korvata ihminen,
joka on aikaisemmin esimerkiksi ohjannut ja valvonut prosesseja. Erityisesti
konenadlla korvataan prosessin vaiheita, jotka ovat vaikeita, aikaa vievia, yksi-
toikkoisia vaarallisia tai mahdottomia ihmisen tehda. (Hyyti 2014, 2)

Lajittelu- ja laadunvalvontatehtavat ovat laajimpia sovellusalueita konenakdojar-
jestelmissa. Konenékda hyddynnetéén lajittelutehtavissa esimerkiksi postissa,
jolloin jarjestelmalla tarkkaillaan erilaisia pakkausmerkintdja. Merkintbjen pe-
rusteella lahetys ohjataan oikeaan kohteeseen. Kuviossa 1 on esimerkki elin-
tarviketeollisuudessa tapahtuvasta lajittelusta. Laadunvalvonnassa konenéakda
hyddynnetdan esimerkiksi tarkasteltaessa viinipullon korkkien pinnanlaatua
(katso kuvio 2). Jos korkissa on liikaa sargja, se ohjataan sivuun linjalta. Tuot-

teen kokoonpanossa hytdynnetddn konenddn maarittamia kappaleiden koor-



dinaatteja, joiden perusteella jarjestelma kokoaa tuotteen oikein. Konenaon
avulla voidaan ohjata myos liikkkuvaa laitetta. Ohjaus tapahtuu esimerkiksi
seuraamalla lattiassa olevaa tietyn varista viivaa. Konenakdjarjestelmat ovat

lisddntyneet nykydan myos automaattisissa laitteissa, jotka ovat kuluttajien

kaytdssa. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi seteli- ja pullonpalautusautomaatit.
(Hyyti 2014, 2)

y

B ' i
A o Ck;-.
Kuvio 1. Tuotteiden lajittelu oikeisiin laatikoihin (Elintarviketeollisuus n.d.)

BASE LATERAL

Poor

Good Normal

FOROSITY: Moderate

HOLES SIZE: Less than imm
HOLE SURFACE: Less than 10%
SURFACE: No Anormalities
SPOTTING: No

LENTICELL S:Moderate

CRACKS: Less than 20% ol the perimeter
CREEN COR®. Minimum

YELLOW STAIN: Minimum

Kuvio 2. Viinipullonkorkkien laadunvalvonta (Soini n.d., 3-4)



2.2 Konenakdjarjestelman toimintaperiaate

Konenakojarjestelmé voidaan jakaa neljaan eri osa-alueeseen: Kuvan muo-
dostukseen, kuvankaappaukseen, kuvankasittelyyn ja ohjausjarjestelméaan.
Lisaksi konenakojarjestelmaan liittyy laheisesti erilaiset mitta- ja toimilaitteet,
mutta ne eivat kuitenkaan ole varsinaisesti osana jarjestelmaa. (Hyyti 2014, 4)
Tassé luvussa kasitelladn konenékdojarjestelméan toimintaperiaatetta paapiir-

teittdin. Luvussa esiin tuleviin asioihin syvennytaan tarkemmin luvussa 3.

Kuva muodostuu, kun kuvattava kohde heijastaa valoa ja kamera taltioi heijas-
tuksen. Jotta kuvaan saadaan haluttu tarkkuus, on valittava oikeanlainen ka-
mera ja valaistus tilanteeseen. Kameran valintaan vaikuttaa se, etta halutaan-
ko saada yksi-, kaksi- vai jopa kolmeulotteista kuvaa. Lisaksi kuvan signaali
voi olla joko analogista tai digitaalista. Kameran optiikka vaikuttaa myds saa-
tuun kuvanlaatuun. Optiikan merkitys kasvaa sita mukaa, mité tarkempia kuvia
halutaan saada. Valaistuksessa tulee ottaa huomioon erilaiset valonldhteet ja
niiden oikeanlainen asettelu suhteessa kuvattavaan kohteeseen. Yleisimmin
valonlahde pidetdan muuttumattomana. Liséksi valitaan epasuora valaistus,

joka estéé heijastuksien ja varjojen muodostumisen. (Hyyti 2014, 4-6,8, 11)

Kuvan muodostumisen jalkeen kuva kaapataan joko erilliseen tai suoraan tie-

tokoneessa olevaan elektroniseen korttiin. Taméan jalkeen kuva voidaan siirtaa
muistiin. Kuvankaappauskorttia kaytetaan erityisesti analogisen signaalin vas-
taanottamiseen ja muuntamiseen, mutta myads joissain tilanteissa digitaalises-
sa kasittelyssa. (Hyyti 2014, 12-13)

Kuvan talteen ottamisen jalkeen tapahtuu kuvankasittely. Kuvankasittelyn ai-
kana ohjelmisto etsii tallennetusta kuvasta haluttuja piirteita ja ominaisuuksia.
Kuvankasittely tapahtuu joko tietokoneella tai joissain tapauksissa kamerassa
olevalla kortilla. Kuvankasittely jaetaan kolmeen paakohtaan, esikasittelyyn,
segmentointiin sekéa tunnistukseen ja tulkintaan. Esikasittelyssa kuvan laatua
parannetaan halutulla tavalla, segmentoinnissa kuva jaetaan kohdealueeseen
seka taustaan ja viimeisessa vaiheessa nimensa mukaisesti kuvasta tunniste-
taan piirteita referenssikuvan perusteella, minka jalkeen tunnistettuja piirteita
voidaan tulkita eli analysoida. (Hyyti 2014, 14-16)



Taman jalkeen kuvankasittelysta saadut tiedot menevat ohjausjarjestelmalle,
joka tekee paatokset jatkotoimenpiteistda. Ohjausjarjestelman tehtavana on
antaa ohjeistus muille jarjestelmaan liittyville laitteille. Nain toimilaitteet pysty-

vat esimerkiksi ottamaan linjalta viallisen tuotteen pois. (Hyyti 2014, 17)

3 Konendakdjarjestelman komponentit

3.1 Valaistus

Valaistus on yksi tarkeimmisté osista rakennettaessa konendkdjarjestelmaa.
lIman oikeanlaista valaistusta tuloksista ei saada luotettavia. Oikeanlaisen
valaistuksen avulla on mahdollista suorittaa vaikealtakin tuntuvat mittausteh-
tavat helposti. (Azad, Gockel & Dillmann 2008,14)

Nakyvan valon aallonpituus on hyvin pieni osa koko sdhkémagneettisesta
spektrista kuvion 3 mukaisesti. Ihmissilma pystyy havaitsemaan erilaisina va-
reina 380 — 780 nm alueen. Erilaisilla kuvasensoreilla vastaava alue on 350 —
1000 nm, joten kameroiden on my6s mahdollista havaita pieni osa infrapuna-
alueesta. Ihnmisen parhaiten ndkema aallonpituus on 555 nm, joka vastaa va-
riltdén keltavinreda. (Azad ym. 2008, 14)
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uv 400

I 1
500 600 700 nm IR

kuvio 3. Sahkémagneettinen spektri (Harma n.d.)

Erilaisia valonléhteitd on useita, kuten taulukosta 1 voi havaita. Parhaimpaan

tulokseen konenakojarjestelmassa paastaan usein led- valaisimella. Led- va-

laisimet ovat pienia, hyotysuhde on hyva, kayttdika on pitka ja niita voidaan

kayttaa diffuusivalona seka suorana valona. Led-valaisimilla pystytaan tuotta-

maan erivarisia valoja ja ne kykenevat tuottamaan myos valoa ultravioletti- ja

infrapuna-alueella. Led-valaisimien heikkona puolena voidaan mainita niiden

valoteho, joka on selvasti pienempi kuin halogeeneilla ja hehkulampuilla.
(Azad ym. 2008, 18)

Taulukko 1. Valonlahteet ja niiden ominaisuudet (Azad ym. 2008, 19)

Ominaisuus | Tehokkuus | Kayttbaika | Huomiot
Valoldhde
Hehkulamppu 19-26% |[1000h
Halogeeni 2,3-5,1% |[3000h Suuri lammaontuotto
Ksenonvalo 15-27% | 6000h Suuri lammaontuotto
Neonvalo 6,6-15% |7500h Korkeajannitteinen virtalahde
Led 5-20% 50000 h | Useita vareja, myos IR ja UV
Laserdiodi 7-12% 10 000 h | Strukturoitu valo
Paivanvalo n/a n/a
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Valonlahteen valinnan lisaksi tulee paneutua siihen, miten valo osuu kuvatta-
vaan kohteeseen eli puhutaan valaistusgeometriasta. Valojen erilaiset sijoitte-
lut voi nahda kuviosta 4. Valo voi tulla kuvattavan kohteen etu- tai takapuolel-
ta. Valon tullessa kuvattavan kohteen takapuolelta, saadaan kohteen aéariviivat
hyvin esiin. Valo voi tulla myds kohteen sivusta tietyssa kulmassa, jolloin pu-
hutaan brightfield- tai darkfield-valaisusta. Brightfield-valaisulla valo taittuu
kohti kameraa, joten valoa heijastavat kohdat nakyvéat vaaleina. Darkfield-
valaisulla valon sateet eivat osu kameraan, joten on mahdollista havaita pin-
nassa olevat yksityiskohdat. Yhdensuuntaisella valolla (coaxial light) pysty-
tdan estdmaan varjojen muodostus. Tahan voidaan kayttaa apuna niin sanot-
tua rengasvaloa kameran linssin ymparilla tai suoraa yksittaista valoa, jonka
prisma hajottaa useaan osaan. Heijastuksien estamiseksi kaytetdan hajava-
loa, jossa valo tulee kuvattavaan kohteeseen useasta suunnasta. Hajavalo
saadaan aikaiseksi heijastavilla apupinnoilla tai maitolasilla. Strukturoitua va-
loa voidaan hyddyntaa erilaisissa mittauksissa tai pintojen osoittamisessa.
Jotta mittaus voidaan tehda, on valon oltava yhdensuuntaista ja osuttava tar-
kasti kuvattavaan kohteeseen. (Azad ym. 2008, 20-23)

Camera
INCIDENT P
LIGHT Coaxial: "Il ...,
xing light e,
Brightfield
Coaxial:
‘With prism N
£ @-—P N
: 'l\‘"x ,..-‘"’f -.‘l
f" e, Y . ..J'""". Darkﬁelcl
f ™ - ‘/® }
: Object ‘
AAAAA ""“'f."f Optical k D&{@e]d

.,

axis

\""\\_.- 3 .:;"_
é \® Brightfield
TRANSMITTED ™

LIGHT ~ Brightfield

(coaxial)

Kuvio 4. Valojen sijoittelumahdollisuudet (Azad ym. 2008, 21)
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3.2 Kamera

Konenéakdjarjestelmasséa kameran tehtavana on ottaa kuva halutusta kohtees-
ta. Kamera sisaltaa optiikan ja kuvakennon, joihin syvennytaan tarkemmin
seuraavissa luvuissa. Lisaksi kamerassa on elektroniikkaa, jonka avulla otet-
tua kuvaa voidaan kasitella edelleen ja siirtaa jatkokasittelya varten. (Sonka,
Hlavac & Boyle 2008, 43)

Riippuen siitd mita kameralla on tarkoitus kuvata, voidaan valita joko matriisi
tai vivakamera. Erona néille on, ettd matriisikamerassa kuvaelementteja (pik-
seleitd) on pysty- ja vaakasuunnassa, kun viivakamerassa kuvaelementit ovat
jonossa. Talléin on mahdollista saada joko kaksi- tai yksiulotteista kuvaa.
Kamerasta lahteva signaali voi olla analogista tai digitaalista. Analogisessa
kamerassa kuva siirretdan videosignaalina kaapelia pitkin haluttuun laittee-
seen ja siella se pystytddn muuntamaan digitaaliseen muotoon. Digitaalisessa
kamerassa analoginen signaali muutetaan heti kamerassa digitaaliseen muo-
toon. (Hyyti 2014, 6,12—13)

Kameraan voidaan liséksi integroida erilaisia komponentteja. Nain kamerat
voidaan jakaa PC-pohjaiseen kameraan, dlykameraan ja erikoiskameraan.
PC-pohjainen kamera on kaikista pelkistetyin. Siina prosessori, kamera ja oh-
jelmistot ovat erikseen. Etuna tassa on jarjestelman joustavuus eli komponen-
tit voi valita kuhunkin tilanteeseen parhaalla mahdollisella tavalla. Alykame-
rassa kamera, prosessori ja litynnat ovat yhdistetty samaan kompleksiin.
Myds valaistuksen lisddminen on mahdollista. Etuna tassa on kayttovalmis
kokonaisuus. (Ahlroth 2010, 36) Viimeinen mahdollisuus on erikoiskamera,
jolloin kameraan on liitetty komponentteja, joiden avulla on mahdollista tutkia
jotain tiettyja piirteitéa. Esimerkiksi laserin avulla on mahdollista saada 3D-
kuvaa tai infrapuna-anturin avulla voidaan mitata lampdtiloja. Tallaiset erikois-
kamerat voivat olla kalliita ja ne soveltuvat vaan tiettyihin tilanteisiin. (Konena-
ko 2013, 15)
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3.3 Optiikka

Optiikan avulla ohjataan valon kulkemista kameran kennoon. Optiikan ja lins-
sien merkitys kasvaa sitd mukaa, mita tarkempia kuvia halutaan saada. Lins-
sin tarkoituksena on projisoida kuva kennolle. Kuviossa 5 on yksinkertaistettu

malli kameran optiikasta.

) Fualttapiste
Paoltiovali Polttovali

‘|

s == == == == ====2= = = — 2

|
KOHDE | LINSSI

Etaisyys kohtee sta

|-‘. ¢|

Ky ataso

Kuvio 5. Kameran optiikka yksinkertaistettuna (Hyyti 2014, 8)

Polttovali kertoo kuinka iso alue kuvassa on mahdollista nahda. Polttovalille
saadaan laskettua arvo, kun tiedetdan kuvattavan kohteen leveys, kuvattavan
kohteen etaisyys ja kamerassa olevan kennon leveys. Johdettu kaava saa
muodon

missa, f on polttovali
G on kuvattavan kohteen leveys
B on kennon leveys

g on kuvattavan kohteen etaisyys objektiivista

Na&in ollen mita pienempi polttovali, sitd suurempi alue kuvaan saadaan otet-
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tua. (Azad ym. 2008, 29-31)

F-luku kuvaa sitd, mink& kokoisesta aukosta valo pdésee optiikan kennolle.
Mita suurempi f-luku on, sitd pienempi aukko on. Otettaessa kuvia hdmarassa
on aukon oltava mahdollisimman suuri, jotta valoa paasee tarpeeksi kennolle.
Tassa tapauksessa f-luku on mahdollisimman pieni. Aukon suuruus vaikuttaa
syvyysteravyyteen. Mita suurempi aukko, sitd pienempi syvyysteravyys on.
Syvyysteravyyden ollessa pieni, lahella olevat kohteet nakyvat teravina ja
taustalla olevat sumeana. Nain ollen F-luku kertoo myds siita, mika osa kuvat-
tavasta kohteesta nakyy teravana. (Hyyti 2014, 9-10; Valokuvauksen perus-
k&sitteita n.d.)

3.4 Kennotekniikka ja kuvanmuodostus

Kamerassa kaytetaan piita sisaltdvaa kuvasensoria, joka muuntaa tulevan
valon sahkdiseen muotoon. Kuvasensorina kaytetaan kennotekniikkaa, joka
perustuu varauksen tuottamiseen valon fotoneista. Taman jalkeen kenno ke-
raé tuotetun varauksen, siirtda sen ja muuntaa siirretyn varauksen jannitteek-
si. Yleisimmaét kennotekniikat ovat CCD ja CMOS. (Kinnunen 2015, 23-26)

Eroavaisuudet CCD- ja CMOS-tekniikan osalta syntyvat varauksen siirrossa ja
muunnossa jannitteeksi. CCD-kennossa olevissa pikseleisséa varausta siirre-
tadan pikselista toiseen kennon lavitse, minka jalkeen varaus muunnetaan jan-
nitteeksi. CMOS-kennossa taas jokaisessa pikselissa on oma varausjannite-
muunnin. (Sonka ym. 2008, 41)

Sensoritekniikoilla on kummallakin omat etunsa ja haittapuolensa. CCD-
kennon pikseleissa on suurempi tayttdaste, silla pikseleihin on liitetty hyvin
vahan erillisia osia, kun taas CMOS-kennoon on voitu liittda useampia trans-
estoreita. CMOS-kennorakenne on puolestaan nopeampi, koska jokainen pik-
seli muuntaa jannitteen itsenéisesti. Koska CCD-kennossa varaus luetaan rivi
kerrallaan, lukunopeus on hitaampi ja vaatii enemman energiaa. CCD-
kennossa syntyy vahemman kohinaa, koska varauksen siirtyminen on passii-

vista. Lisaksi CCD-kennossa on laajempi dynamiikka. Taulukossa 2 on koo-
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tusti CCD- ja CMOS-kennojen yhtéalaisyyksia ja eroavaisuuksia ominaisuuksi-

en osalta. (Kinnunen 2015, 29-33)

Taulukko 2. Vertailu CCD- ja CMOS-kennoista (Kinnunen 2015, 33)

Ominaisuus CCD CMOS
Fotoni-elektroni-konversio pikselissa pikselissa
Varauksen muuntaminen jannitteeksi | kennossa pikselissa
Vahvistus piirilevylla pikselissa
A/D-muunnos piirilevylla kennossa
Kennosta tuleva signaali analoginen | digitaalinen
Piirilevylta tuleva signaali digitaalinen | digitaalinen
Kennon kompleksisuus matalampi | korkeampi
Piirilevyn kompleksisuus korkeampi | matalampi
Tayttdaste korkeampi | matalampi
Jannitetarve monijannite | yksi

Virran kulutus korkeampi | matalampi
Yksittaisen pikselin osoitus ei kylla

Resoluutio kertoo kennossa olevien pikselien méaaran tuumaa kohti. Kuvan
tarkkuus ja yksityiskohtaisuus riippuu resoluutiosta. Mita suurempi resoluutio,
sitd enemman pikseleita kuvassa on. Resoluution kaksinkertaistuessa, pikse-
lien maara nelinkertaistuu. Kuvio 6 havainnollistaa tata hyvin. Mitd enemman
kuvassa on pikseleitd, sitéd suurempi tiedoston koko on. (Vanhala-Nurmi 2010,
2)

8 ppi
64 pikselia

4 ppi
16 pikselia

2 ppi
4 pikselia

Kuvio 6. Resoluution vaikutus pikseleiden maaraan (Vanhala-Nurmi 2010, 2)

Kuvassa nakyva varien maara riippuu siitd, kuinka monta varimahdollisuutta
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pikselillda on. Kuvan ollessa mustavalkoinen, jokaisella pikselilla on vain kaksi
vaihtoehtoa varin suhteen — musta ja valkoinen. Téllaisessa tilanteessa kuva
on 1-bittinen, eli tiedolla on kaksi mahdollista tilaa O ja 1. Kuvan ollessa har-
maasavyinen se on yleensa 8-bittinen, eli jokainen pikseli voi saada 28 = 256
eri arvoa. Kuvan ollessa 8-bittinen, siind on havaittavissa kirkkauden eri as-
teet. Varikuva on mahdollista muodostaa kun kirkkauden eri asteisiin yhdiste-
tdan vari. Varikuva muodostetaan RGB-jarjestelmalla, jossa punaista (R), vih-
reaa (G) ja sinista (B) yhdistetdan tietyssa suhteessa. Jokaisella vérilla on siis
omat kirkkauden asteensa ja nain ollen kuva on 24 bittinen (8 - 3 = 24). Tallgin
kukin pikseli voi saada jonkin 16 777 216 (2°*) mahdollisesta varista. (Vanha-
la-Nurmi 2010, 5)

3.5 Kuvankaappaus

Kuvankaappauskortin avulla signaali vastaanotetaan prosessorin kasitelta-
vaksi. Kuvankaappauskortti voi olla erillinen laite tai liitetty tietokoneeseen.
Erillista kuvankaappauskorttia kaytetaan silloin, kun on tarve erityisille ominai-
suuksille. Erillista korttia kaytettdessa on mahdollista esimerkiksi liittaa jarjes-
telmaan useampi kamera. Useimmat kortit tukevat 2-4 kameran liittamisen.
Kehittyneimmat kuvankaappauskortit pystyvat kaappaamaan useammalta
kameralta kuvaa samanaikaisesti. Myds kuvankaappauksen ajoittaminen ul-
koisella liipaisimella on tuettu useimmilla kuvankaappauskorteilla. Osa korteis-
ta tukee ohjattavaa ja synkronoitavaa stroboskooppia. Joissain kuvankaap-
pauskorteissa on myds tulo- ja lahtoportteja, jotta konenakdjarjestelmaan voi-
daan liittaa antureita, toimilaitteita tai ohjausyksikditd. Kuvadatan pakkaus on

my6s mahdollista joillain kuvankaappauskorteilla. (Hyyti 2014, 12, 14)

Jotta kuvaa voidaan kasitella, on sen oltava digitaalisessa muodossa. Tasta
johtuen analoginen signaali on kaapattava ja muunnettava digitaaliseen muo-
toon. Digitaalisessa muodossa olevaa kuvaa ei yleensa tarvitse kaapata. Ta-
han tulee poikkeus, kun digitaalista kuvaa siirretaan sellaisella standardilla,

jota prosessori ei 0saa suoraan kasitella. (Hyyti 2014, 12—-13)

Digitaalisen signaalin etuna on se, etta pikselit siirtyvat kuvasensorilta muut-
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tumattomana konejarjestelmén kayttéon ja nain ollen hairiditd on vahemman
seka paivitystaajuus ja resoluutio ovat parempia. Kuviot 7 ja 8 havainnollista-
vat hyvin, miten analogisen tai digitaalisen videosignaalin siirto jarjestelmasta

toiseen vaikuttaa kuvan pikseleihin. (Hyyti 2014, 13)

kameran analoginen pikselit
pikselit videosignaali muistissa
kuvasensori siirtotie muistiin kaapattu
(ccd -kenno) kuva

kuvio 7. Analogisen siirron vaikutus kuvan pikseleihin (Hyyti 2014, 13)

kameran digitaalinen pikselit
pikselit videosignaali muistissa
kuvasensori siirtotie muistiin kaapattu
(ccd -kenno) kuva

Kuvio 8. Digitaalisen siirron vaikutus kuvan pikseleihin (Hyyti 2014, 13)

3.6 Tiedonsiirto

Tiedonsiirto kamerasta prosessorille voi olla joko analogista tai digitaalista
riippuen kameran tyypista. Vaikka digitaaliset jarjestelmat yleistyvat, on silti
kaytossa viela edelleen analogisia jarjestelmia. Jarjestelmien uusiminen on

usein kallista ja siksi vanhassa jarjestelméssa pysytaan niin kauan, kun se on
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ratkaisuna viela toimiva. (Azad ym. 2008, 49-51)

Analogisia tiedonsiirtotapoja ovat esimerkiksi RGB, komposiittivideo ja S-
video. RGB:ssé jokainen varisignaali siirretddn omassa johtimessaan laittee-
seen. Komposiittivideossa on yksi signaali, jossa siirtyvat kirkkaus- ja varisig-
naali seka tahdistuspulssi. S-videostandardilla siirretd&n kirkkaus- ja varisig-
naali erillisissa johtimissa. Tama takaa paremman resoluution, véahentaa kohi-
naa ja varien siirtymista seka vahentaa reunavarien hairioita.

(Hyyti 2014, 13, 21-22)

Yleisimpia digitaalisia tiedonsiirtotapoja ovat USB, IEEE 1394, Camera Link ja
Gigabit-Ethernet. USB on kaytdssa tiedonsiirtomenetelmana joidenkin valmis-
tajien kameroissa. USB:n etuna pidetaan sen tiedonsiirtonopeutta verrattuna
IEEE 1394. Heikkoutena n&hdaan, ettei USB:lla ole standardisoitua protokol-
laa videoiden siirtoon. Tasta johtuen jokaisella laitteella on oltava omat ajurin-
sa, jotka tukevat kuvan siirtoa. IEEE 1394 on yleisimmin kaytetty tiedonsiirto-
jarjestelma teollisuudessa uusien asennuksien osalta. Tahan on syyna se,
ettd useimmista uusista koneista |0ytyy IEEE standardin liitdnta seka standar-
di noudattaa DCSM IIDC protokollaa. Camera Link standardia kaytetaan sen
nopean tiedonsiirtonopeuden takia esimerkiksi suuria tiedostoja siirrettaessa.
Erityisesti suurnopeuskamerat kayttavat kyseista standardia. Camera Link:n
etuna on se, ettei sita kayttaessa tarvita erikseen korttia, joka synkronoisi tie-
dot. Camera Link on suunniteltu laitteiston ehdoilla. Gigabit-Ethernetin kaapelit
ja kytkimet on standardisoitu ja niita on helposti saatavilla huokein kustannuk-
sin. Liittymatyyppi tulee yleistymaan tietokoneissa lahitulevaisuudessa, jolloin
tarjolla on erittéin suuri siirtonopeus. Liséksi videoiden siirto on standardisoitu
GIgE Vision-standardilla. (Azad ym. 2008, 51-54)
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3.7 Muut komponentit

Ohjelmisto

Konenékojarjestelmien ohjelmien avulla pystytaan tekemaan yleisimmat ku-
vankasittelyt, joita tarvitaan kuvan analysoimiseksi. Ohjelmiston avulla voi-
daan esimerkiksi parantaa kuvan laatua, tuoda kuvasta esiin halutut piirteet ja
luokitella n&ita piirteitd. Ohjelmistolla tehtavaéa kuvankasittelya kasitellaan tar-
kemmin luvussa viisi. (Ahlroth 2010, 40)

Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelméa kayttaa hyodykseen konenékdohjelmistolta saatuja tietoja.
Ohjelmistolta saadaan esimerkiksi mittaustietoja, joiden avulla ohjausjarjes-
telma tekee paatoksen jatkotoimenpiteistd. Ohjausjarjestelma voi ohjata kap-
paleen pois linjalta, jos sen pinta-ala ei ole tarpeeksi suuri. Ohjausjarjestel-
maa voi kayttaa logiikalla tai pc-pohjaisella laitteella. Ohjausjarjestelma voi
olla itsen&dinen kokonaisuus tai se voi olla osa suurempaa ohjausjarjestelmaa.
(Voutilainen 2003)

Kayttoliittyma

Konenékojarjestelmaan liitetddn aina kayttoliittyma, jolla hallitaan jarjestel-
massa olevien laitteiden toimintaa. Kayttoliittyma voi olla tietokoneella tai erilli-
sella kayttajapaatteelld, joka liitetaan logiikoihin. Kayttoliittyman ohjelmistolla
on mahdollista seurata laitteiston toimintaa ja saataa sita. Liittymalla pystytaan
tekemaan myos raportteja, jotka ovat tarkeita tuotannon ja kunnossapidon
kannalta. (Voutilainen 2003)

4 LampoOkamera

Lampokamera on myds yksi konenadkojarjestelmén komponentti. Sen toimin-
taperiaate on kuitenkin hieman erilainen, mita edella kameraan liittyen on ku-

vattu. Tasté johtuen lampokameraa kasitellaan omana lukunaan.
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Lampdsateilya lahettaa jokainen kappale, jonka l[ampdétila on korkeampi kuin
absoluuttinen nollapiste -273 celsiusastetta. Lampdséateilyn aallonpituus on
700 nm — 1 mm. Infrapunasateily voidaan jakaa l&ahi-infrapunaksi ja lam-
posateilyksi. Lahi-infrapunasateilystéa (700 nm — 3 um) ei pystyta mittaamaan
alle 650 C° lampdtiloja. Tasta johtuen lahi-infrapunasateilya havaitsevia kame-
roita ei pystyta jarkevasti hyddyntamaan lampdétilan mittaukseen. Kappaleen
l[ampdtila pystytaan mittaamaan lampokameralla, jos se lahettad lamposatei-
lya yli 3 um:n aallonpituudella. ( Ala-Kokko 2008, 28; Lampdsateily ja infrapu-

na n.d)

LampoOkamera vastaanottaa ja mittaa lamposateilya, joka lahtee kuvauskoh-
teen pinnasta. Lampokamerassa olevalla ilmaisimella muutetaan kohteesta
lahteva lampdsateilyn voimakkuus lampdétiedoksi. Lampétietojen avulla pysty-
tdan muodostamaan digitaalinen lampokuva reaaliaikaisesti. Lampokamerat
jaetaan tarkoituksensa mukaisesti joko mittaaviin tai ei-mittaaviin kameroihin.
Mittaavia lampokameroita kaytetaan esimerkiksi teollisuudessa ja Kiinteistjen
kunnossapidossa, jolloin tarkoituksena on mitata kappaleen tai pinnan lamp6-
tila. Kuvioissa 9 ja 10 on esimerkit mahdollisista kayttokohteista. Ei-mittaavien
lampokameroiden paaasiallisia kayttokohteita ovat erilaiset etsinta- ja valvon-

tatehtavat. Savusukelluksessa hytdynnetaén ei-mittaavia lampokameroita,

joiden paaasiallinen tarkoitus on havainnoida ymparistéa kuvion 11 mukaises-
ti. (Ala-Kokko 2008, 28; Lampokameran toiminta n.d.)

Kuvio 9. LAmpokameran avulla selvitetdan onko laakeri kunnossa vai ei
(Lampdkamera n.d.)
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Kuvio 11. Sammutustoisséa kuumien pisteiden havaitseminen (Firefighting
n.d.)

Lampokameran ilmaisimen toimintaperiaate on erilainen kuin valoa havaitse-
man kameran kennotekniikka. LAmpoOkameran ilmaisin ei havaitse varaustila-
muutosta, vaan lampdsateily muuttaa ilmaisimen ominaisresistanssia. Il-
maisimet jaetaan kahteen osaan: jaahdytettyihin ja jaahdyttamattomiin. Jaah-
dytetyt ilmaisimet ovat syntyneet jo 1960- luvulla ja niitd on kaytetty sotilaalli-
sessa tarkoituksessa. Jaahdytetyt ilmaisimet, joissa materiaali on esimerkiksi
HgCdTe -alkuaineseosta, jadhdytetddn nestemaisella typella tai heliumkierto-
pumpulla -200 celsiusasteeseen. Jaahdytyksen avulla voi havaita nopeat lam-
potilavaihtelut. Jadhdyttamattomat eli mikrobolometrityyppiset ilmaisimet ovat
uudempaa teknologiaa. lImaisinmateriaali on samantyyppistéa kuin sdhkoévas-

tuksien valmistuksessa kaytetty materiaali. Jaahdyttamattomat ilmaisimet
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mahdollistavat pitkaaikaisen tarkkailun, silla niissa ei ole mekaanisesti liikkuvia
osia. Myo6s lampoékameran optiikka on erilaista verrattuna normaaliin kame-
raan. Lampokameroiden optiikassa ei voi kayttaa lasia, silla se ei l[&paise eika
taita lamposateilya. Kameroissa kaytetdaan sen sijaan esimerkiksi hiilipinnoitet-
tua germaniumia. Lampdkameroissa ei yleensa myodskaan ole optista zoomia.
Tama johtuu materiaalien kalleudesta, optisten pintojen vaikeasta lampotila-
hallittavuudesta ja lamposateilyn [&paisyprosentin heikentymisesta. (Lampo-

kameran toiminta n.d; Paloniitty & Kauppinen 2006,16)

5 Kuvankasittely

5.1 Esikasittely

Jotta otettua kuvaa on mahdollista hyodyntaa konenakojarjestelméssa, voi-
daan sité joutua muokkaamaan parempilaatuisemmaksi. Tatd muokkausta
kutsutaan esikasittelyksi. Kuvaa muokataan, jotta siitd saadaan poistettua héi-
rioita ja korostettua haluttuja osia taustasta. Virheita voivat aiheuttaa esimer-
kiksi valaistus ja kameran optiikka. Kuvan muokkaamiseksi on olemassa nelja
eri tapaa: kontrastin ja kirkkauden saatd, geometrinen muuntaminen, paikalli-
set suodattimet ja kuvan palauttaminen. (Rantapuska 2012, 6-8; Sonka ym.
2008, 167)

Kontrastin ja kirkkauden saadolla tarkoitetaan kuvassa olevien pikseleiden
kirkkauden saatamista joko kirkkauden korjauksella tai harmaaskaalan muun-
tamisella. Ensimmainen ottaa huomioon pikselin alkuperaisen sijainnin ja kirk-
kauden muutoksen, jalkimmainen muuntaa kuvaa yhtenaisesti. Kuvan kont-
rastin ja kirkkautta voidaan haluta muuttaa, jos esimerkiksi jokin osa kuvasta
ei ole saanut tarpeeksi valoa tai jos halutaan korostaa kohdetta taustasta.
(Sonka ym. 2008, 114-116)

Geometrisella muuntamisella tarkoitetaan kuvassa olevien vaaristymien kor-

jaamista. Esimerkiksi skannattu sivu voi olla taipunut jostain reunasta ja geo-
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metrisella muuntamisella on tarkoitus korjata saatu kuva suoraksi. Muuntami-
seen kuulu kaksi erillistéa askelta, joista ensimmaisessa on tarkoitus korjata
pikselien asemaa kuvassa ja taman jalkeen pikselin kirkkaus korjataan ver-
taamalla viereisten pikselien kirkkautta. (Sonka ym. 2008, 118-121)

Paikallisilla suotimilla muokataan kuvasta pieni& osa-alueita kuvalaadun pa-
rantamiseksi. Kaksi paatavoitetta ovat kuvan pehmennys ja reunojen havait-
seminen. Pehmennyksen tarkoituksena on vahentéaa kuvassa esiintyvaa ko-
hinaa sekéd muita epatavallisia vaihteluja tai pikselihairidita. Pehmennyksen
haittapuolena on se, etta se voi havittda myos teravia reunoja. Tasta johtuen
kuvasta kasitellaén pienia osa-alueita kerrallaan. Jos kuva on hyvin sumea,
voidaan reunojen havaitsemisella ja teravoinnilla parantaa kuvan laatua.
(Sonka ym. 2008, 168—-169)

Kuvan palauttamisella pyritaan parantamaan heikentyneen kuvan laatua. Tal-
I6in kuvasta on tarkoitus poistaa kuvan muodostusvaiheessa kaytettyjen suo-
timien muunnokset. Kuvasta etsitdéan niin sanotusti raakaversiota. Kuvan laa-
dun heikentymista voi aiheuttaa esimerkiksi kuvan tarahtaminen, vaara linssin
fokusointi tai kuvattavan kohteen nopeus. Yksinkertaisten virheiden korjaami-
seksi on johdettu omat matemaattiset kaavansa, jotka perustuvat Fourier-
muunnokseen. Naissa tapauksissa kuvassa olevaa kohinaa ei huomioida. Kun
kuvassa oleva kohina on otettava huomioon, voidaan kayttaa joko kaanteista
suodinta tai Wiener-suodinta. (Sonka ym. ym. 2008, 164—166)

5.2 Segmentointi

Esikasittelyn jalkeen kuva segmentoidaan. Segmentoinnin tarkoituksena on
tuoda haluttu kohde esiin taustastaan. Segmentoinnin tulos voidaan esittaa
kuvion 12 tavalla. Ensimmaisessé kuvassa etsittavilla kohteilla on useita eri
harmaan savyja. Oikeanpuoleisessa kuvassa kuvaa on segmentoitu niin, etta
kaikki pikselit, jotka eivat ole mustia muutetaan valkeaksi. Yleisimpia seg-
mentointitapoja ovat kynnystys, reunapohjainen haku ja aluepohjainen haku.
(Rantapuska 2012, 13; Sonka ym. 2008, 246)
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Kuvio 12. Segmentointi kynnystamalla (Hyyti 2014, 15)

Kynnystys on yksinkertaisin segmentointimenetelma, jossa on vain segmen-
toitu kohde ja sen tausta. Menetelmassa tarkkaillaan esimerkiksi har-
maasavyn arvoa T, jonka mukaan kohde ja tausta erottuvat. Kohdat jotka ylit-
tavat arvon T maaritetdan kohteeksi ja arvon alittaneet kohdat maaritetaan
taustaksi. Tam& menetelma sopii parhaiten silloin, kun tausta ja kohteet ovat
selkeasti erivariset. Muussa tapauksessa kynnysarvo on vaikea loytaa ja jou-

dutaan kayttamaan useampaa kynnysarvoa. (Sonka ym. 2008, 176-177)

Reunapohjaisessa tunnistuksessa etsitddn nimensé mukaisesti reunoja. Reu-
nojen havaitsemiseksi tutkitaan esimerkiksi harmaa-alueiden jatkumoita, vare-
ja ja pintamateriaaleja. Ongelmaksi voi muodostua kuvat, joissa reunat eivat
jatku yhtenaisina koko alueella tai jos kuvassa on paljon kohinaa. Aluepohjai-
nen tunnistus ei ole suora vastakohta reunapohjaiselle tunnistukselle, vaikka
nimesta voisi niin paatella. Naissa tunnistusmenetelmisséa kaytetaan erilaisia
tekniikoita. Aluepohjainen tunnistus toimii erityisesti kuvissa, joissa on paljon
kohinaa. Aluepohjaisessa tunnistuksessa etsitaan alueita, joissa on mahdolli-
simman vahan vaihteluita. (Sonka ym. 2008, 185-186, 223)
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5.3 Piirteiden irrotus ja luokittelu

Viimeisessa vaiheessa on tarkoitus tutkia ja tehda johtopaatoksia segmen-
toiduista kuvista. Kuvassa olevaa segmentoitua kohdetta analysoidaan erilais-
ten mitattavien ominaisuuksien mukaan. Naita ominaisuuksia kutsutaan piir-
teiksi. Kun kuvan erilaiset piirteet on tunnistettu, kuva voidaan luokitella piir-

teistd saatujen tietojen mukaan. (Rantapuska 2012, 28-29)

Jotta on mahdollista tutkia 16ytyyko haluttuja piirteitd kohdehahmosta, on maa-
ritettdva piirteiden ominaisuudet. Piirre voi olla esimerkiksi vari, pinta-ala tai
pinnankarheus. Haluttaessa kohdehahmojen erottelun tarkkuudesta mahdolli-
simman suuri, on tarke&a valita erottelevat piirteet mahdollisimman hyvin.
(Rantapuska 2012, 29—-32) Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa voidaan halu-
ta tietdd, onko jokin vihannes myyntikelpoinen. Talldin voidaan hyédyntaa vi-
hanneksen véaria piirteena. Vihanneksen vari ei kuitenkaan aina valttamatta
kerro kaikkea ja siksi on hyva mitata myds pinnassa olevia epamuodostumia.
Naiden kahden piirteen avulla on mahdollista maarittaa tarkasti vihannesten

myyntikelpoisuus.

Yksinkertaisessa tapauksessa kappaleiden luokittelu voi onnistua jo yhdella
piirteellda, mutta vaikeimmissa tapauksissa piirteita voi olla luokittelussa jopa
300. Piirteiden valinnan lisaksi on l6ydettava oikea luokittelumenetelma. Talla
hetkelld kaytettyja menetelmia ovat esimerkiksi paattelypuu, piirreavaruus ja
neuroverkot. Paattelypuussa edetdan vaihevaiheelta eteenpain tarkkaillen
kohteen piirteita. Jokaisella luokalla on tietty maara erilaisia piirteita ja nain
luokat saadaan eroteltua toisistaan. Kuvio 13 havainnollistaa paattelypuun
toimintaperiaatetta. Piirreavaruudessa (katso kuvio 14) kappaleella on piirre-
vektori, jonka koordinaattien numeraaliset arvot on korvattu piirteiden avulla.
Neuroverkossa luokat opetellaan piirrevektoreiden avulla. Talléin tulee olla
edustettuna kaikki erilaiset variaatiot piirteista ja ne luokiteltuna oikeisiin kate-
gorioihin. Kun opetus on tehty, uusi kohde luokitellaan neuroverkon avulla oi-
kein. (Rantapuska 2012, 33-37)
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P1 = kompaktisuus
P2 = pitkulaisuus

P3= harmaasdvykeskiarvo
1-256
Luokka B

P4= harmaasdvvenergia

Luokka C

Kuvio 13. Paattelypuun toimintatapa (Rantapuska 2012, 34)

D -luokan parametrina
- allon side
A A
""""""" _-piirrevektori objektille x
P3
. » ¢
®sn
P2 .

Kuvio 14. Piirreavaruuden toimintatapa (Rantapuska 2012, 35)

6 Kaatumiset

6.1 Esiintyvyys, syyt ja seuraukset

"Kaatuminen maaritellaan tapahtumaksi, jossa henkilo loukkaa itsensa paaty-
essaan tarkoituksettomasti lattialle, maahan tai muulle alemmalle tasolle” (Tii-

rikainen 2009, 126). Kaatumisia tapahtuu Suomessa vuosittain |&hes 300 000,
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joista vajaassa puolessa tarvitaan sairaala- tai laakarihoitoa. Naista noin 1200
johtaa kuolemaan. Vuonna 2006 15,4 % hoitoa vaativista kaatumisista tapah-
tui kodin sisatiloissa. Sisalla kaatumistapaturmia tapahtuu erityisesti ikaanty-
neille. (Tiirikainen 2009, 126—129) Kaatuminen onkin ikaantyville yleisin tapa-
turman syy: nelja viidesta tapaturmasta johtuu kaatumisesta tai putoamisesta.
Yli 50-vuotiaiden kaatumisista syntyneet vammat ovat moninkertaistuneet
Suomessa vuosien 1970-2006 valilla. Samalla aikavalilla 75 vuotta tayttanei-
den osuus vaestosta on kolminkertaistunut 8 %:iin. Arvioidaan, etta heidan
osuus tulee kasvamaan 14 %:iin vuoteen 2030 mennessa. (Honkanen, Luuki-
nen, Luthje, Nurmi-Luthje & Palvanen 2008, 6-7) Nain ollen voidaan olettaa,
ettd myds vanhusten kaatumistapaturmat tulevat lisddntymaan tulevaisuudes-

sa.

Kaatumisen syyt jaetaan ulkoisiin ja sisdisiin tekijoihin. Ulkoisia eli ympéris-
toon liittyvia riskitekijoita ovat esimerkiksi kynnykset, portaat, liukkaus, epéata-
saisuus ja epasopivat jalkineet. Sisaiset syyt johtuvat henkilosta itsestaan.
Naita syita ovat esimerkiksi huono tasapainon saately, lihasvoiman heikkous,
aikaisemmat kaatumiset, sairaudet, laadkkeet ja kiire. Mita vanhemmasta hen-
kildsta on kyse, sitd useammin kaatumisen syy on siséinen. Yli 80 vuotta tayt-
taneilla sisaiset tekijat ovat syy kaatumisille 80 %:ssa tapauksista. Usein iak-
kaalla henkildlla kaatuminen johtuu useasta osatekijasta, joiden takia kaatu-
misriski on kohonnut. (Tiirikainen 2009, 129,185; Tilvis, Pitkald, Strandberg,
Sulkava & Viitanen 2010, 330-331)

Kaatumisen seurauksia voivat olla kuolema, fyysinen vammautuminen ja psy-
kososiaaliset traumat. Vuonna 2006 yli 75 vuotta tayttaneista kuoli noin 700
kaatumisen tai putoamisen seurauksena. Kuolleisuuteen vaikuttaa usein kaa-
tumisen kanssa samaan aikaan ilmeneva muu sairaus esimerkiksi keuhko-
kuume tai sydansairaus. Fyysisiin vammoihin luetaan murtumat, paanalueen
vammat, pehmytkudosvauriot, nyrjahdykset ja repeamat. Yleisimpia murtuma-
tyyppeja ovat lantion ja kasivarren murtumat. Kaatumistapaturmista vain 2,9
% aiheuttaa lonkamurtuman, mutta naissa tapauksissa merkittavassa osassa
seurauksena on menehtyminen tai toimintakyvyn radikaali heikentyminen.
Paahan kohdistuvissa vammoista yleisimpié ovat ruhjeet, repeamat ja sisaiset

verenvuodot. Nama vammat ovat ikaantyneilla yleisempia aivojen tilavuuden
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pienentymisen johdosta. Kaatumiset aiheuttavat myds psykologisia traumoja.
Kaatuminen voi vaikuttaa mindkuvaan ja luoda kaatuneelle henkilélle tunteen
hauraudesta ja kyvyttomyydestéa. Kaatunut henkil voi kokea, ettei ole enaa
kykeneva tekemaan paivittaisia askareita ja nain ollen heidan toimintakykynsa
alenee. Samalla henkildista voi tulla entista varovaisempia ja pelokkaampia,
mika puolestaan vaikuttaa heidan kaatumis- ja loukkaantumisalttiuteen. (Ti-
deiksaar 2005,16-20)

6.2 Teknologia kaatumisten seuraamiseen

Kaatumisia seurataan useilla erilaisilla teknologisilla ratkaisuilla. Osa ratkai-
suista on automaattisia, kun taas osassa ratkaisuista kayttajan tarvitsee itse
iimoittaa kaatumisesta. Seuraavaksi on esitelty erilaisia markkinoilla olevia

ratkaisuja niin Suomesta kuin muualtakin maailmalta. Liséksi lopussa kerro-
taan lupaavimmista tutkimuksista, joita |0ydettiin liittyen kaatumisten tarkkai-

luun. Osassa tutkimuksista on hyédynnetty myds konenakdjarjestelmaa.

Turvarannekkeet

Erilaiset turvarannekeratkaisut ovat yleisimpia ja palveluntarjoajia I6ytyy paljon
ympari maailmaa. Turvarannekkeen toiminnan paaperiaate on, ettd ihminen
tekee itsendisesti halytyksen silloin, kun han kokee tarvitsevansa apua. Turva-
rannekkeen sijasta halytinyksikkd voi olla kayttajalla esimerkiksi kaulalla. Tur-
varannekkeeseen on liitetty erillinen turvapuhelin, jolla otetaan yhteytta apua
tarvitsevaan henkilddn ennen avun lahettamistd. Nain saadaan tietéa millai-
nen avuntarve henkil6lla on. Kuviossa 15 on esitelty Philipsin turvaranneke- ja
turvapuhelinratkaisu. Vivagon tarjoamassa ratkaisussa héalytys voidaan tehda
automaattisesti. Ratkaisussa tarkkaillaan henkilén kehon tuottamia aktiviteetti-
tietoja pitkalla aikavalilla ja jos toiminnassa huomataan poikkeavuuksia, teh-
daan halytys. (Mielenrauhaa ja lisdturvaa 2015; Vivagon automaattisten haly-

tysten avulla vanhus saa apua myos yllattavissa tilanteissa n.d.)
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Kuvio 15. Philipsin turvaranneke- ja turvapuhelinratkaisu (HomeSafe n.d.)

Lattia-anturit

Suomalainen MariCare entinen Elsi Technologies markkinoi ratkaisua, jossa
seurataan kayttajan liikkeita alylattian avulla. Alylattian toimintaperiaate on
samanlainen kuin alypuhelimien kosketusnaytoissa. Alylattia havaitsee liik-
keen ja ihmisen asennon lattian pinnassa. Nain lattia pystyy havaitsemaan,
onko ihminen seisaallaan vai kaatuneena. Ihmisen kaatuessa lahetetaén haly-
tys halutulle taholle. Kuvio 16 havainnollistaa tilannetta. Alylattia asennetaan
samoin kuin kokolattiamatot. Lattian paalle asennetaan vield haluttu lattiapin-
noite. Nain alylattia on kayttajalle taysin huomaamaton. (Kuinka Elsi-

teknologia toimii 2015)

-

| TGS, -

Kuvio 16. Elsi-lattian toimintaperiaate (Kuinka Elsi-teknologia toimii 2015)
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Vertikaalisesti sijoitetut anturit
Suomesta l6ytyy ainakin kaksi markkinoilla olevaa ratkaisua, joilla seurataan
kaatumisia pystysuuntaisesti asennettujen liikketunnistimien avulla. Laitteita
myyvat MariCare ja Seniortek. Tunnistimet ovat laitteessa, joka on sijoitettu
pystysuuntaisesti haluttuun paikkaan. Antureita on laitteessa kahdella eri kor-
keudella, josta ne havaitsevat liiketta (katso kuvio 17). Laite tekee halytyksen,
jos ylempi anturi ei en&é havaitse liikettd. Kyseisella tekniikalla toimivaa me-
netelmaa on myos tutkittu Utahin yliopistossa. (Kukkatolppa n.d.; Kuinka
eLea-halytys toimii 2015; Mager, Patwari & Bocca 2013)
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Kuvio 17. eLea-halytysjarjestelman toimintaperiaate (Kuinka eLea-halytys toi-
mii 2015)

Puettavat anturit

Erilaisia puettavien antureiden hyodyntamismahdollisuuksia on myds tutkittu.
Oulun yliopistossa tehdyn tutkimuksen mukaan kiihtyvyysanturia voidaan hyo-
dyntaa kaatumisten havaitsemiseen. Kyseisessa menetelmassa anturi kiinni-
tetaan vyotarolle. Laitteen avulla tehdaan halytys vain kaatumistapauksissa
eikad se halyta arkipaivan askareista. Katalonian teknillisessa yliopistossa on
tehty samankaltainen tutkimus, jossa hyddynnetadn myds kiihtyvyysanturia.
Liséksi laitteessa on antureita, jotka tarkkailevat asentoa. Kuviossa 18 on ku-
vattu, kuinka tarkkailtavan ihnmisen on tarkoitus pukea laite paallensa.
(Verdjankorva 2011; Rodrigues-Martin, Perez-Lopez, Sama, Cabestany & Ca-
tala 2013)
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Kuvio 18. Kiihtyvyysanturin pukeminen (Rodrigues-Martin, Perez-Lopez, Sa-
ma, Cabestany & Catala 2013)

Konenakojarjestelmat

Maailmalta 16ytyy myds tutkimuksia konenakojarjestelmalla toimivista kaatu-
misilmaisimista. Suomessa asiaa on tutkittu Aalto-yliopistossa, mutta toteutus
on koettu vaikeaksi. Suomessa on myds uutisoitu Missourin yliopiston teke-
masta jarjestelmasta, jossa henkiloa tarkkaillaan usean kameran avulla. Ka-
meroiden avulla saadaan muodostettua kolmiulotteinen malli, jonka avulla ha-
vaitaan henkildn kaatuminen. Kuviossa 19 on havainnollistettu jarjestelméan

toimintatapaa. (Partanen 2011; Sulopuisto 2008)

Kuvio 19. Missourin yliopiston suunnitteleman jarjestelman toimintaperiaate
(Anderson, Luke, Skubic, Keller, Rantz & Aud 2008)
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Kolmiulotteisen mallin hyédyntamistéa on kaytetty muissakin tutkimuksissa.
Kameraan lisattavan syvyysanturin avulla informaatiosta saadaan kolmiulot-
teista. TAman jalkeen ihminen voidaan tunnistaa ja maarittaa kaatuneeksi.
ihmisen tunnistuksessa kaytetaan erilaisia algoritmeja, minka jalkeen ihmises-
ta voidaan tehda rautalankamalli. Microsoftin Kinect -liikeohjaimen toimintape-
riaate on samanlainen ja siita johtuen sita on hyédynnetty tutkimuksissa. Kun
ihmisesta on saatu rautalankamalli, voidaan laskea ihmisen massan keskipis-
te ja tata tietoa hyodyntden hénet voidaan maarittdd kaatuneeksi. (Mundher &
Zhong 2013; Josemans, Englebienne & Krose 2013)

Toisenlainen lahtokohta kaatumisten tunnistamiseen on kuvata kameralla
kaksiulotteista kuvaa. Tall6in ihmisen tunnistuksessa hyddynnetaan ihmisen
muotoja. Jarjestelma voi esimerkiksi tunnistaa seurattavan henkilon paén. Jos
paan ja ruumiin lavitse tehty akseli on kohtisuorassa lattiaa vastaan, henkild
on pystyssa. Jos taas néin ei ole, henkild on kaatunut. Vaihtoehtoisesti ohjel-
ma voi tunnistaa koko ihmisen. Ohjelmalle on opetettu tunnistamaan kuvien
avulla positiiviset ja negatiiviset tapahtumat, joissa positiivinen on kaatuminen
ja negatiivinen ei kaatuminen. Naiden tilastojen avulla ohjelma pystyy teke-
maan paatelman kaatumisesta. (Hazelhoff, Han & deWith 2008; Zhang,
Becker, Arora & Athitsos 2010)

LampoOkameraa on myds hyddynnetty erddssa tutkimuksessa. Tutkimuksessa
kaytetty kamera on kallis ammattikayttoon tarkoitettu Flir Thermo Vision A-
20M. Tutkimuksessa kamera kuvaa kohdetta sivulta. Ohjelma ilmoittaa ihmi-
sen kaatuneen, jos lammonlahteen muoto vaakasuunnassa on suurempi kuin

pystysuunnassa. (Wong, Lim, Loo & Lim 2010)

Merkittavimmiksi ongelmiksi tutkimuksissa on ilmoitettu tutkimustavasta riip-
puen taustan muutosten tunnistaminen ja ihmisen tunnistaminen taustasta.
Tahan ongelmaan ratkaisua ovat etsineet Spehr, Gévercin, Winkelbach,
Steinhagen-Thiessen ja Wahl tutkimuksessaan. Tukimuksessa taustan muu-
tokset ratkaistaan hybrid background subtraction -menetelmall&, jossa verra-
taan kahta perakkaista kuvaa. Vertailussa huomioidaan samanaikaisesti inmi-
sen ja taustan tunnistus. Ihminen tunnistetaan kuvasta algoritmilla, joka on

luotu tahan tarkoitukseen. Kun tiedetaan oletetun ihmisen sijainti kuvassa,
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voidaan vertailla kahden kuvan taustaa. Vertailun avulla saada selville minkéa-
lainen nykyinen tausta on. (Spehr, Gévercin, Winkelbach, Steinhagen-
Thiessen, and Wahl 2008)

7 TyoOn toteutus

7.1 Lahtokohdat

Tyon lahtokohtana on 16ytaa vaihtoehtoinen ratkaisu havaita kaatunut ihminen
tarkkailtavassa tilassa. Ratkaisun tarkeimpiad vaatimuksia on, etta ratkaisun on
oltava edullinen, yksinkertainen ja varma. Esimerkiksi edella esitetty turvalattia
on kallis ja sen asentaminen vaatii lattiapintojen uusimisen. Turvarannekkei-
den kayton heikkoutena sen sijaan on epavarmuus. Jos kaatumisen seurauk-

sena henkil6 on tajuton, kayttaja ei pysty lahettamaan avunpyyntoa.

Kiinteisto- ja kotiautomaation lisdantyminen luo uudenlaisia mahdollisuuksia
myo6s turvallisuuden ndkdkulmasta. Automaatiojarjestelmiin on mahdollista
kytked erilaisia ratkaisuja. Ttdma synnytti ajatuksen konenakaojarjestelman
hyodyntamisesta kaatumistilanteiden seuraamisessa. Konenakojarjestelman
potentiaalina voi nahda myos, ettéd sen avulla voidaan mahdollisesti lisata tur-
vallisuutta muillakin tavoin. Esimerkiksi tulipalon sattuessa on mahdollista ha-
vaita tilat, joissa on ollut ihminen ja néin ollen suunnata pelastusoperaatio oi-

keaan kohteeseen.

Nama kaikki edelld mainitut asiat vaikuttivat siihen, etta paadyttiin ryhtya kehit-
tamaan konenakdjarjestelmaa, jonka avulla havaitaan kaatuminen. Tyfdsséa
lahtokohtaisena ajatuksena on, etté jarjestelmassa kuvan lahde on kattoon
sijoitettu kamera, joka kuvaa alle levittyvaa tilaa kuvion 20 osoittamalla tavalla.
Tyo6ssa keskitytadn ihmisen tunnistamiseen ymparistosta ja tata kautta havait-

semaan mahdollinen kaatumistilanne.
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Kuvio 20. Kameran sijoittelu jarjestelmassa

7.2 Vaiheet

Ensimmaiseksi tydssa lahdettiin etsimaan ratkaisua kuluttajille sopivan web-
kameran avulla. Web-kamerat ovat useimmiten yhteensopivia ohjelmoinnissa
hyodynnetyn Vision Assistant ohjelman kanssa ja tekevat niista nain ollen var-
teen otettavan vaihtoehdon. Testauksessa on kaytdssa Logitech webcam
C905. Kuva-alue kamerassa on testauksen kannalta riittava. Kamera on ase-
tettu 2,7 m korkeuteen ja talléin kuvattava alue on noin 2,4 m x 3,1 m. Nain
ollen koehenkild mahtuu kuvaan kokonaan asennostaan huolimatta. Web-

kameralla saadaan myos riittdvan tarkkaa kuvaa tahan tarkoitukseen.

Web-kameran soveltuvuutta konenakoétarkoitukseen tutkittiin vision Assistant
konenakoohjelmistolla. Analyysia varten otettiin 20 erilaista kuvaa, joissa koe-
henkil6 oli eri asennoissa ja valaistusominaisuuksia vaihdeltiin. Lisaksi osassa
kuvista oli my6s muita esineitd. Jotta on mahdollista havaita kuvissa olevat
kohteet, verrataan kahta kuvaa toisiinsa. Ensimmaisesséa kuvassa on alkuti-
lanne, jolloin tilassa ei ole ylim&araisia esineita tai henkilita. Toisessa kuvas-

sa taas on joko henkil6 tai jokin muu esine. Ohjelmiston avulla pystytdén ver-
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taamaan kuvien eroavaisuus ja nain saadaan selville, mita muutoksia kahden
kuvan valilla on. Kuviossa 21 on nékyvilla lahtotilanne, tilanne hetken paasta,
kuvien eroavaisuudet ja viimeiseksi kuva, jossa on tehty tarvittavat kuvankasit-
telyt tarkan segmentoidun kuvan saamiseksi. Kuviossa 22 on samanlainen

havainnollistettu tilanne, jossa henkilon sijasta tilaan on tuotu muita esineita.

Kuvio 21. Vaiheet muutoksen havaitsemiseksi — kuvassa ihnminen
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Kuvio 22. Vaiheet muutoksen havaitsemiseksi — kuvassa muu kappale

Pienet esineet on mahdollista pois sulkea kuvista esimerkiksi laskemalla muu-
toksen pinta-ala ja maarittamalla jokin raja-arvo, jonka alittavat kuvat jatetaan
huomioimatta. Tama ei kuitenkaan ole varma menetelma, silla kuvassa oleva
esine voi olla myds ihmisen kokoinen ja nain ollen tulokset eivat ole varmoja.
Testausvaiheessa herasi kysymys myo6s siitd, miten tulkitaan tilanteet, joissa
huoneen huonekalujen jarjestystd muutetaan. Kyseisessa tilanteessa huone-
kalut, jotka eivat ole alkuperaisilla paikoillaan ilmaisevat my6s huoneessa ta-
pahtuneen liikettd. Lisaksi konenakdohjelmalla kuvia analysoitaessa huomat-
tiin, ettéa valaistuksen muuttuessa aikaisemmin tehdyt asetukset eivat enda
toimineetkaan kyseisissa kuvissa, kuten kuvio 23 osoittaa. Vaikka konen&ko-
ohjelmasta onkin mahdollista tehdé sellainen, etté se havaitsee valoisuuden
muutokset ja muuttaa parametreja tilanteeseen sopivaksi, kyseisella ohjelmal-
la ei pystyta kuitenkaan havaitsemaan kohteita taysin pimeé&ssa. Jotta ohjelma
saataisiin toimimaan taysin pimedssa huoneessa, jarjestelméaan olisi liitettava
esimerkiksi infrapunavaloja, joiden avulla olisi mahdollista ndhda myds pime-

assa. Tama taas tekisi jarjestelméasta ja laitteistosta monimutkaisen.
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Kuvio 23. Valaistuksen muuttumisen vaikutus ohjelmaan

Edella mainituista huomioista johtuen oli etsittava vaihtoehtoisia ratkaisutapo-
ja. Tassa vaiheessa nousi esiin ajatus hyodyntaa ihmisen luovuttamaa lampda
tutkimuksen perustana. Markkinoilla olevat lampokamerat ovat kuitenkin viela
liian kalliita, eivatka nain ollen tayta tyolle asetettuja vaatimuksia. Tasta johtu-
en paatettiin tutkia mahdollisuutta hyédyntaa suotimia ratkaisussa. Suotimilla
on mahdollista suodattaa kameran kennolle menevéaa valoa (Azad ym. 2008,
23). Kyseisessa tilanteessa vaihtoehdoksi tuli suodin, joka suodattaa n&kyvan
valon aallonpituudet. N&in ollen kameran kenno vastaanottaa vain nakyvan
valon ylapuolella olevia aallonpituuksia ja koska kameroiden kennotekniikka
havaitsee valon aallonpituudet valilla 350 nm — 1000 nm, on kameralla mah-
dollista havaita pieni osa infrapuna-aalloista. Taman onnistumiseksi kameras-
ta on kuitenkin poistettava suodin, joka estda nékyvan valon ylimenevan osan.
Naiden toimenpiteiden jalkeen oli mahdollista tutkia, onko kyseisella tekniikalla
mahdollista saada haluttuja tuloksia. Nopean testauksen jalkeen oli havaitta-

vissa, etta ihmisen tuottama lampo ei ndy viela kyseisilla aallonpituuksilla.

Yllamainittujen tutkimustulosten perusteella naytti silta, etté tutkimukseen oli

otettava mukaan lampokamera. Tarkempaa tutkimusta lampokameroista teh-
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dessa havaittiin, ettéa lampokameroista oli tulossa markkinoille myds kuluttaja-
hintaisia tuotteita. Ammattikayttdiset lampokamerat maksavat 1000 — 30 000
€, mutta markkinoilta 16ytyi alypuhelimiin liitettavia lampokameroita, joiden
hinnat ovat noin 300 € luokkaa (Lampdkamerat n.d.). Lampdkameraksi valittiin
Seek thermal compact lampdkamera. Puhelimeen liitettava lampodkamera ei
ole ideaali, silla sita ei pysty suoraan liittamaan pc-pohjaiseen konenakéoh-
jelmaan. Kyseisen lamp6kameran avulla pystytaan kuitenkin selvittamaan,
onko lampokamera ylipdataan toimiva ratkaisu kaatumisten seuraamiseen.
Tassa tapauksessa jaataisiin siis odottamaan, ettéa kyseisen tekniikan omaa-
vat kuluttajahintaiset kamerat tulisivat myos pc-pohjaisille laitteille, mikéa teknii-
kan kehityksen johdosta ei toivon mukaan olisi enaa kaukana. Lampodkameran
kuva-ala ei ole yhta suuri, mitd web-kameran vastaava ala on, mutta testaus-
tarkoitukseen tdmakin on soveltuva. Vision Assistant-ohjelman avulla havai-
taan nopeasti, ettd web-kameran kanssa olleet ongelmat ovat ratkaistavissa
lampokameran avulla. Lampokameralla otetuissa kuvissa tilassa olevat muut
esineet eivat vaikuta kuva-analyysiin. Liséksi valon maaralla ei ole merkitysta;

lampodkamerasta saatu kuva on siis yhta varma seka paivalla etta yolla.

8 TyoOn tulokset

8.1 Ohjelman esittely

Lampodkameran valikoiduttua kuvien lahteeksi, otettiin ensimmaiseksi 25 eri-
laista kuvaa, jossa koehenkil6 on eri asennoissa. Kuviin on haluttu mahdolli-
simman paljon muuntelua, joten niissa on otettu huomioon valoisuuden eri
asteet, henkilosta syntyvien lampdjaamien kuvaaminen ja pienempien lam-
monlahteiden, kuten lemmikkien siséllyttdminen kuvaan. Kameran mukana
tulleessa sovelluksessa pystyttiin maarittamaan lampdrajat. Yli 25 celsiusas-
teen pinnat nakyvat varillisina ja alhaisemmat lampdtilat harmaina kuvion 24
osoittamalla tavalla. Nain ollen kuvia on jo esikasitelty kynnystamalla ennen

kuin kuvat on viety Vision Assistant konen&kdohjelmaan.
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Kuvio 24. LampoOkameran tuottama kuva

Testitilanteessa hyddynnetdén ennalta otettuja kuvia, silla android-pohjaisen
kameran kuvien saaminen reaaliaikaisesti konenékdohjelmalle ei ole mahdol-
lista. Kuvia kaytetdan kuitenkin samalla logiikalla, kuin kuvat olisi otettu reaa-
liajassa. Kuvien oton vélilla on ennalta maaritetty ajanjakso, joka voi olla esi-
merkiksi 20 sekuntia. Konenakdohjelmassa ensimmainen vaihe on sama kuin
web-kameralla otetuissa kuvissa. Tilasta otetaan lahtokuva, jota verrataan
toisella ajan hetkella otettuun kuvaan. Taman jalkeen muutosta ilmaisevaa
kuvaa kynnystetaan ja parannetaan kuvan laatua sulkemalla eli tayttamalla
pikselin kokoisia aukkoja, poistamalla pienia kohteita ja tayttamalla reikia.
Nain kuvista saadaan tarkempirajaisia ja taytettyja. Kuvio 25 havainnollistaa

edella mainittuja vaiheita.
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Kuvio 25. Vaiheet muutoksen havaitsemiseksi — lamptkamerakuva

Jotta turhia hélytyksia voidaan karsia mahdollisimman paljon pois,

selvitetddn missé asennossa henkild on kuvassa. Asento voidaan maaritella
vertaamalla hahmon luomien ulkoreunojen pituuksien suhdetta. Reunat muo-
dostuvat vaaka- ja pystysuunnassa siten, ettd ohjelma havaitsee kuvassa ole-
van ensimmaisen ja viimeisen pikselin ja laskee niiden valimatkan kuvion 26

osoittamalla tavalla.
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Kuvio 26. Kohteen ulkoreunan pituuksien mittaus

Testikuvissa olevien hahmojen reunojen pituuksien suhde on koottu tauluk-
koon 3. Taulukosta selviaa pituuksien suhteiden tulos sekéa asento, jossa koe-
henkil6 on kyseisella hetkella ollut. Analysoimalla tuloksia voidaan maarittaa
raja-arvot, joista riippuen hahmo on joko istuma-asennossa tai kaatuneena.
Tassa tapauksessa raja-arvoksi on maaritetty 1 + 0,3. Eli arvon ollessa pie-

nempi kuin 0,7 tai suurempi kuin 1,3 hahmo on kaatunut.
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Taulukko 3. Reunojen pituuksien suhde ihmisen ollessa eri asennoissa

Bl Seisoo (1] Istuu

O Kyykyssa O Makaa

14 -

13 1

12 - | I+ |

11+ 1

09 +—— 1 1 I I

o8+ I I | - 1

06 1 =
05 1T mE el el el el el 1
04 1
0,3 17

02 - — — - M<& 1 [ -1

01 + -

Turhia halytyksia voidaan vahentdd myos suodattamalla pienet [ammonlah-
teet, kuten lemmikit. Suodatus tapahtuu laskemalla lammonlahteen pinta-ala
ja jattamalla huomioimatta kohteet, joissa pinta-ala ei ole riittavan suuri. Raja-
arvoa maariteltdessa on paaasia, ettei ohjelma jata huomioimatta ihmista
[ammonléahteena. Nain ollen ohjelmalla voidaan poistaa korkeintaan keski-
kokoiset koirat ja sitd pienemmat lemmikit tai muut lammadnl&hteet. Tyon tassa
vaiheessa ei kuitenkaan maaritetty tarkkaa raja-arvoa, silla tarvittaisiin suuri
otanta erikokoisia ihmisia ja lemmikkeja, jotta tarkan raja-arvon maaritys on-

nistuisi.

Jotta saadaan selville onko tarpeen tehda halytysta, taytyy selvittda, kuinka
pitkaan henkild pysyy samassa asennossa. Tama voidaan selvittda vertaa-
malla kahden eri aikaan otetun kuvan muutosta. Kuviossa 27 on ensimmaise-
na kuva, joka on otettu ajanhetkella x, seuraava kuva on otettu esimerkiksi 20

sekunnin paasta ja viimeisessa kuvassa on osoitettu edellisten kuvien muutos.



Kuvio 27. Verrattujen kuvien yhtalaisyydet ja eroavaisuudet toisiinsa nahden

Halytys tehdaan, jos edella mainittujen kriteerien lisdksi kahden kuvan valinen
muutos on riittdvan pieni. Muutosta voidaan mitata vertailemalla pinta-aloja
kuvion 27 viimeisen kuvan kaltaisista kuvista. Kuvassa vihreé vari ilmaisee
alaa, joka on kuville yhteinen ja punainen taas ilmaisee aloja, jotka ovat eria-
vid. Jotta pinta-alat pystytaan laskemaan, on punavihreaa kuvaa kynnystetta-
va. Kynnystyksen avulla saadaan kaksi erillistéa kuvaa, joista toisessa on yh-
teinen pinta-ala ja toisessa eriavat. Taman jalkeen kuville voidaan laskea pin-
ta-alat. Kun yhteinen pinta-ala jaetaan eriavalla pinta-alalla, voidaan maarittaa
raja-arvo. Raja-arvon yli menevilla arvoilla halytys tehdaan. Alle jaavilla arvoil-
la voidaan paatella, etta henkild on liikkeessa ja halytysta ei tarvitse tehda.
Taulukossa 4 on koottu pinta-alojen suhteiden vertailun tulokset, joiden avulla
voidaan maarittaa raja-arvo. Pinta-alojen suhteiden vertailussa vertailtiin viitta
kuvaa kymmeneen kuvaan. Vertailun perusteella raja-arvoksi méaariteltiin 1.
Talloin halytys lahtee, jos henkild on pysynyt kaatuessaan paikallaan. Henki-
[6lta sallitaan kuitenkin tilanteessa paan ja kasien liikuttelu. Taulukossa har-
maa vari kertoo siita, ettéa vertailtavissa kuvissa ainakin toisessa henkilo ei
makaa ja nain ollen halytysta ei tarvita. Keltainen vari tarkoittaa, etta halytys
on turha, kun raja-arvo on maaritetty yhdeksi. Punainen vari kertoo kaatumi-
sesta, jolloin henkil6 on lahes paikoillaan ja talléin halytys tehdaan. Oranssi
vari kertoo kaatumisesta, jolloin henkil6 liikkuu voimakkaasti ja tasta johtuen

halytysta ei lahde.
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Taulukko 4. Kuvien pinta-alojen vertauksesta saadut arvot raja-arvon maarit-

tamiseksi
Kuva 1 Kuva 2 Kuva 3 Kuva 4 Kuva 5 Kuva 6 Kuva 7 Kuva 8 Kuva 9 Kuva 10
Kuva 11 0,46 0,46 0,47 0,31 0,64 1 0,7 0,79 0,82 0,88
Kuva 12 0,3 0,41|aareton 0,74 0,63 0,34 0,56 0,67 0,48 0,42
Kuva 13 0,55 0,59 0,56 0,55 0,53 0,45
Kuva 14 0,36 0,47 0,56 0,58 0,46 0,23 0,51 0,66 0,84 0,32
Kuva 15 0,23 0,05 0,01 0,03 0,05 0,22 0,1 0,12 0,3 0,15

B Kaatuminen, paikallaan

O Turha halytys

[0 Eikaatumista

[0 Vertailtavissa kuvissaihminen ei makaa [ Kaatuminen, voimakasta liiketta

Vision Assistant konenakédohjelmalla saadaan kasiteltya kuvia, mitattua sivu-

jen pituudet ja laskettua pinta-alat. Kaikki muu ohjelman kasittely on tehty Na-

tional Instruments LabVIEW ohjelmistolla. Télla ohjelmistolla on tehty esimer-

kiksi jakolaskut, vertailut ja Boolean-lausekkeet. Kuvio 28 havainnollistaa, mita

kaikkia osatekijoita tarvitaan, jotta halytys syntyy. Vertailun vuoksi kuviossa 29

halytysta ei synny.
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Kuvio 28. Osatekijat, jotka tarvitaan halytyksen lahtemiseksi
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Kuvio 29. Esimerkki tilanteesta, jolloin halytys ei lahde

8.2 Koetilanteen tulokset

Tehdyn ohjelman luotettavuutta testattiin ottamalla uusia kuvia, jotka eivét ol-
leet vaikuttamassa ohjelman tekoon. Kuvissa oleva henkil6 ei ollut tietoinen

millaista analyysimenetelmaa on kaytetty, joten hén ei pystynyt omalla toimin-
nallaan vaikuttamaan kokeen lopputulokseen. Koetta varten otettiin 30 kuvaa.
Koetilanteessa on vertailtu viittd kuvaa kymmeneen kuvaan. Taulukkoon 5 on
koottu kokeen tulokset. Lisaksi litteeseen 1 on koottu kaikki vertailussa olleet

kuvat.
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Taulukko 5. Kuvien pinta-alojen vertauksesta saadut tulokset

Kuva 1 Kuva 2 Kuva 3 Kuva 4 Kuva 5 Kuva 6 Kuva 7 Kuva 8 Kuva 9 Kuva 10

Kuva 11 0,35 0,91 0,69 0,92 0,84 0,71 0,4 1,13 1,11 0,29
Kuva 12 0,18 0,78 0,64 0,61 0,84 0,4
Kuva 13 0,31 0,63 0,61 0,66 0,55
Kuva 14 0,18 0,6 0,58 0,61 0,37
Kuva 15 0,18 0,56 0,53 0,67 0,8

[0 Vertailtavissa kuvissaihminen ei makaa O Kaatuminen, voimakasta liikett

M Kaatuminen, paikallaan [0 Turhahilytys [ Ei kaatumista

Tuloksista voidaan huomata, ettd kahdessa tapauksessa 12 syntyy turha haly-
tys. Halytykset ovat lahteneet tilanteessa, jossa koehenkild on ollut ensin ma-
kaamassa ja taman jalkeen han on ollut nousemassa yl6s kuvion 30 osoitta-
malla tavalla. Tallaisessa tilanteessa keskiruumis on pysynyt paikallaan, joten

suurin osa havaitusta pinta-alastakin on pysynyt paikoillaan.

Kuvio 30. Tilanteet, joissa lahtee turha halytys

Neljassa tapauksessa 14:ta henkild on ollut kaatuneena, mutta hédn on joko
siirtdnyt ruumistaan paikasta toiseen tai muuttanut asentoaan voimakkaasti

kuvion 31 mukaisesti. Naista syista johtuen halytysta ei ole syntynyt.
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Kuvio 31. Tilanteet, joissa ei lahde halytysta

Seitseméssa tapauksessa 14:ta pinta-alojen suhde on hieman suurempi kuin
raja-arvo ja nain ollen halytys on lahtenyt. Naissa tapauksissa henkilé on
muuttanut asentoaan jonkin verran, mutta pitanyt esimerkiksi raajansa sa-
mansuuntaisesti koko ajan. Kuviossa 32 on koottuna ndma seitseman tapaus-

ta.



Kuvio 32. Tilanteet, joissa lahtee halytys — henkil6 liikkunut

Kolmessa tapauksessa 14:ta pinta-alojen suhteeksi on saatu selkeasti suu-
rempi luku kuin mita raja-arvo oli. My6s naissa tapauksissa héalytys on lahte-
nyt. Naissa tapauksissa henkild on pysynyt joko taysin paikallaan tai lahes

likkumatta, kuten kuviosta 33 huomataan.
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Kuvio 33. Tilanteet, joissa lahtee halytys — henkild pysynyt lahes paikallaan

9 Tulosten tarkastelu

Koetilanteessa saadut tulokset olivat suurimmaksi osaksi odotusten mukaiset.
Oletuksena oli, ettd koehenkilon pieni likehdintd on sallittua, mutta suuri lii-
kehdinta estaa halytyksen lahtemisen. Nain myos koetilanteessa tapahtui.
Pitda kuitenkin muistaa, etta todellisessa tilanteessa kuvia vertaillaan pidem-
malla ajanjaksolla ja talldin todenn&koisyys suurenee, etta ohjelma havaitsee
kaatumisen jossain valin. Tulokset on saatu pienella otannalla ja tasta johtuen
ei voida olla varmoja, ettei ohjelmaan ole jaanyt jotain aukkoja. Nama aukot
voisivat esimerkiksi estda halytyksen lahtemisen tilanteessa, jossa sen pitaisi

lahtea.

Koetilanteessa pinta-alojen suhteiden raja-arvo oli maaritetty yhdeksi. Tarkas-
teltaessa koetilanteen tuloksissa esitettya taulukkoa 5 voidaan kuitenkin tode-
ta, etta kyseisessa tilanteessa raja-arvo olisi voinut olla myds pienempi. Jos
raja-arvoksi olisi maaritelty 0,8, olisi halytysten méaara lisdantynyt kolmella.
Kahdessa tapauksessa kolmesta héalytys olisi [ahtenyt tilanteessa, jolloin hen-
kilo on ollut kaatuneena, mutta hanen liikehdintanséa on ollut voimakasta. Yh-
dessa tapauksessa kolmesta olisi taas lahtenyt turha halytys. Ohjelman var-
muuden kannalta turhat halytykset ovat pienempi ongelma kuin se, etta haly-
tyksia jaa lahtematta. Toisaalta turhat halytykset voivat hairité kayttajia ja nain

ollen oikea ratkaisu voisi olla ohjeistaa tarkkailtavaa henkil6d toimimaan halu-
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tulla tavalla kaatumisen sattuessa. Kaatunutta henkil6a voitaisiin kehottaa py-
symaan mahdollisimman paikallaan, jos han selkeasti tietaa, ettei ylo6 nousu
yksin ole mahdollista.

Koetilanteen kuvia lahemmin tarkasteltaessa herasi ajatus siita, onko nelio-
maisyyden analysointi paras tapa havainnoida ihmisen asentoa. Talla hetkella
ohjelmassa maaritellaan kaatuminen sivujen suhteita tarkkailemalla. Koska
sivut mitataan pysty- ja vaakasuunnassa, ohjelma voi tulkita vaarin kaatumi-
sen, joka on tapahtunut 45 asteen kulmassa pysty- tai vaaka-akselin suhteen.
Kuviossa 34 on verrattu kahta erilaista kaatumistilannetta, joissa toisessa oh-
jelma maarittelisi ihmisen kaatuneen ja toisessa ei. Ohjelmassa raja-arvo sivu-
jen suhteeksi oli maaritelty 1 + 0,3. Ensimmaisessa kuvassa arvoksi tulee 0,43
eli henkild on kaatunut ja toisessa 0,76, jolloin ohjelma ei havaitse kaatumista.
Ongelma on merkittéava ja siihen on puututtava, jotta on mahdollista saada
kaikki kaatumistilanteet selville. On kuitenkin tarkedé huomata, etta lAmmon-
kohteen sivujen pituuden maarittaminen ei ole valttamatonta kaatumisten seu-

raamiseen. Talla on ainoastaan haluttu vahentaa turhia halytyksia, jotka syn-

tyvat siita, etta henkilo seisoo tai istuu paikallaan.

Kuvio 34. Henkilon asennon vaikutus halytyksen lahtemiseen: ensimmaisessa

kuvassa halytys lahtee, jalkimmaisessa ei
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Koetilanteen kuvia otettaessa paikalla oli my6s koehenkilon koira, joka nakyy
muutamassa kuvassa (katso kuvio 35). Koska kyseisella koiralla on paksu
turkki, siita jaéneet lampojaljet, jotka ylittavat 25 celsiusasteen rajan, ovat
paasaantoisesti vain kuonon ja kapalien alueella. Ohjelmassa on maaritelty

poistettavaksi pienet lampgojaljet ja néin ollen koira ei ole vaikuttanut tuloksiin.

u‘

Kuvio 35. Tilassa useampi lammoénlahde

Kuvien perusteella kuitenkin heréasi kysymys, minkalainen vaikutus kahdella
eri laAmmonléhteelld on ohjelman toimivuuteen. Lammonlahde voi esimerkiksi
vaikuttaa siihen, minka muotoiseksi ohjelma arvioi kohteen. Esimerkiksi kaa-
tumistilanteessa toinen lammaonlahde voi vaikuttaa ohjelmaan siten, etta se
havaitsee kohteen nelibmaisena ja nain ollen olettaa, ettei kohde ole kaatunut.
Liséaksi toinen [ammoénlahde voi vaikuttaa laskettaessa pinta-alojen suhteita.
Riippuen siitd pysyyko toinen kohde liikkeella vai ei, voi se vaikuttaa ratkaise-
vasti siihen, mika arvo pinta-alojen suhteiksi saadaan. Tassa tapauksessa
halytys voi jaada lahtemattd, vaikka varsinainen kohde pysyisi paikallaan, silla
toissijainen kohde on liikkeella ja néin kasvattaa eridvia pinta-aloja. Ohjelmalla
on kuitenkin tarkoitus paaasiallisesti seurata yksinaisia vanhuksia tai muuten
heikon toimintakyvyn omaavia henkil6itd. Tasta johtuen on mietittava, kuinka
merkittavasta ongelmasta on kyse, mietittdessa lemmikkien vaikutusta ohjel-

man tuloksiin.
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Useammasta lammonlahteesta nousi myos ajatus, voiko esimerkiksi ulkoa
tuleva suora auringonvalo lammittaa lattiapintaa niin paljon, etta se vaikuttaisi
tulokseen. Tata tekijaé ei ole tutkittu tydssa. Ongelma on helppo korjata aina-
kin véliaikaisesti estamalla suoran valon paasyn tarkkailtavaan tilaan esimer-

kiksi salekaihtimilla.

10Tulosten vertaaminen muihin tutkimuksiin

Vaikka markkinoilta ei [6ydykaan tuotteita, joissa hydodynnetaan konenakoa
kaatumisten havaitsemiseen, tutkimusten perusteella voidaan huomata, ettei
konendon hyddyntadminen ole itsessdan uusi ajatus. Erilaisia ratkaisuja on tut-
kittu ja osassa tulokset vaikuttavat lupaavilta. Opinnaytetyon tutkimuksessa on
joitain samoja piirteita, mité I6ydetyissa tutkimuksissa. Tama toisaalta on tay-
sin ymmarrettavaa, silla onhan ongelma jokaisessa tutkimuksessa sama.
Opinnaytetyon tutkimus eroaa merkittavasti muista tutkimuksista, silla siina
kaytetaan kuluttajahintaista lampokameraa informaation keraamiseen. Nain

ollen opinnaytetyon tutkimuksella on kuitenkin merkittavasti uutuusarvoa.

Osassa tutkimuksista on monimutkaisia algoritmeja, joiden ymmartamiseksi
tarvitaan merkittavaa alan osaamista. Lampokameran avulla saadaan helposti
tarkkaa informaatiota ja tasta johtuen ohjelma on voitu tehda yksinkertaisilla
algoritmeilla. Liséksi osassa tutkimuksista on kaytetty kallista ja monimutkaista
tekniikkaa, missa tarkkojen tulosten saamiseksi jarjestelmaéan on liitettava
muitakin sensoreita. Nain ollen toimeksiantajan tavoitteet eivat tayty helppo-
kayttdisyyden ja hinnan osalta naissa ratkaisuissa, mika osaltaan vaikeuttaisi

tuotteistamista.

Toimeksiantajalla on myds muita visioita, joiden avulla voidaan parantaa kodin
turvallisuutta. Visiot ovat sen kaltaisia, ettd ne saadaan parhaiten toteutettua
ratkaisulla, jossa hyddynnetdan lampokameraa. Lampokamera mahdollistaa
esimerkiksi liesien ylikuumenemisen tarkkailun, alkavien tulipalojen havaitse-
misen ja henkildiden Idytamisen tulipalotilanteissa. Tasté johtuen muissa tut-

kimuksissa esitetyt ratkaisumallit eivat ole toimivia kyseisessa tilanteessa.
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11Johtopaatokset ja jatkotoimenpiteet

Ensimmainen johtopaétos on, ettéa konenakojarjestelméan avulla nayttaisi ole-
van mahdollista tarkkailla ihmista ja tehda halytys. Halytys tapahtuu, kun hen-
kild on kaatuneena ja pysyy paikallaan. Jotta jarjestelmé on toimiva ja tayttaa

annetut vaatimukset, on kuvaaminen tapahduttava lampokameralla.

Ohjelmaa on testattu talla hetkella pienessa mittakaavassa. Jatkokehitysta
varten ohjelmaa tulisi testata suuremmassa mittakaavassa. Tama tarkoittaa
sita, ettd ohjelmaan olisi liitettavd useampi lampodkamera, jotta saadaan kuvat-
tua koko huone kerrallaan. Tall6in huomioon on otettava myos paikat, joissa
paikallaan olo on sallittua, esimerkiksi sohvat, séangyt ja tuolit. Tassa vaihees-
sa ohjelmaan on lisattava maskeja, joiden avulla voidaan maarittaa alueita,
joissa tarkkailua ei suoriteta. Jotta raja-arvoista on mahdollista saada mahdol-
lisimman tarkkoja, olisi tarkeda analysoida tarkemmin ihmisen liikehdintaa
huoneistossa. Tutkimus voitaisiin suorittaa esimerkiksi kuvaamalla huoneis-

toa ennalta maaritetyn ajanjakson ajan.

Toinen johtop&étds on, etté ohjelmassa on vield pienid epavarmuuksia, jotka
voivat vaikuttaa halytyksen lahtemiseen. Jotta ohjelman toimintavarmuutta
saadaan lisattya, on ohjelmaa kehitettéava viela eteenpain. Ensimmaisena ke-
hitettavana asiana on ratkaista, kuinka voidaan tarkasti maarittaa ihmisen
asento. Talla hetkelld ohjelmassa se on ratkaistu mittaamalla kohteen nelio-
maisyytta. Ongelman ratkaisemiseksi voisi olla kaksi vaihtoehtoa. Ensimmai-
nen vaihtoehto voisi olla tarkkailla kohteen pitkulamaisuutta. Tall6in ellipsi
muodostuu kohteen reunojen ymparille. Jos kohde on voimakkaasti ellipsi-
mainen, kohde on kaatunut, jos taas kohde on pytred, kaatumista ei ole ta-
pahtunut. Toinen vaihtoehto on edelleen tarkkailla kohteen nelibmaisyytta,
mutta tarkkailu ei olisi rajoittunut vaaka- ja pystyakselin suuntaisesti. Talloin
kaytettaisiin bounding box —tydkalua, jonka avulla suorakaide kaantyisi koh-
teen mukaisesti. Toinen kehitettdva asia on kahden l[ampdpisteen tarkkailu.
On loydettava keino erottaa kaksi lAmpdpistetta toisistaan niin, etta niita voi-
daan analysoida omina kokonaisuuksinaan. Viimeinen kehitettava asia on au-
ringonvalon tuottamien lampgojalkien havaitseminen ja huomiotta jattaminen

ohjelmassa. Ikkunasta sisdén paaseva auringonvalo tekee usein lattiaan suo-
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rakaiteen muotoisia alueita, joten ohjelmassa voitaisiin jattdd huomioimatta

kohteet, joissa on selke&sti havaittavissa suoria reunoja.

Kun ohjelma on saatu toimimaan halutulla tavalla, on seuraavaksi mietittava
suuremmassa mittakaavassa tuotteen kehitysta. Tassa vaiheessa on mietitta-
va ohjelman kayttoliittymaa. Pohdittavia asioita on esimerkiksi milla tavoin oh-
jelmasta lahteva hélytys saavuttaa halutut tahot tai litetadnkd ohjelmaan esi-
merkiksi jotain kytkimi&, joilla tarkkailtava kohde voi peruuttaa turhan halytyk-
sen. Jatkotoimenpiteend voidaan pitdd myos sitd, etté on tarkkailtava markki-
noille tulevia lampodkameroita ja analysoida niiden soveltuvuutta kuvan lah-
teeksi. Vaihtoehtoisesti voidaan tutkia myés mahdollisuutta kasata itse kom-

ponenteista kamera, joka tayttaa maaritetyt vaatimukset.

12Pohdinta

Jo aiemmin todettiin vaikuttavan sille, ettd konenakojarjestelmalla on mahdol-
lista ilmoittaa Ihmisen kaatuminen. N&in ollen opinnaytetydssa saatiin vastaus
tarkeimpaan kysymykseen. Vastauksen ollessa viela myodnteinen, voidaan
tutkimukseen olla erityisen tyytyvaisia. Opinnaytetyota tehdessa naytti pitkaan
silta, ettei myonteisen tuloksen saaminen ole mahdollista toimeksiantajan vaa-
timukset huomioon ottaen. Tasta johtuen tydta jouduttiin tarkkailemaan useas-

ta eri nakokulmasta ennen kuin oikea ratkaisuvaihtoehto I6ytyi.

Koska ratkaisuvaihtoehtoa ei tahtonut 16ytya, jouduttiin myds hieman jousta-
maan ennakkoon asetetuista vaatimuksista kustannusten osalta. Toisaalta
tama mahdollisti suunnittelemaan sellaisen ohjelman, jossa ennakoidaan tule-
via markkinoita. Tekniikan kehittyesséa on jo olemassa ratkaisu, joka voidaan
lanseerata heti ja ndin ollen saadaan paras mahdollinen markkinarako tuot-
teelle. Koska jarjestelmaan on nailla nakymin liitettdava ainoastaan kamera ja
mahdollisesti kytkimi&, on se myo6s helposti asennettavissa. Jarjestelméasta
saadaan kayttgjalle helppokayttdinen sen automaattisuuden takia. Kayttajien
tarvitsee ainoastaan osata tulkita saatua halytysta seka mahdollisesti kuitata
halytys turhaksi kytkimen avulla. Koska kaytetdan konenékojarjestelmas, se
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luo itsessééan jo mahdollisuuden muunneltavuudelle. Periaatteessa ohjelma on
mahdollista raataloida jokaiselle kayttajalla erikseen ja uusien ideoiden synty-
essa niitd on mahdollista lisata ohjelmaan sitd mukaan. Jarjestelman varmuu-
teen voidaan vaikuttaa jatkokehityksella ja se onkin avainasemassa, jotta ke-

hitysideasta saataisiin valmis tuote.

Tybn suuntaa jouduttiin muuttamaan useampaan kertaan, jotta |0ydettiin rat-
kaisu, joka toimii. Tasta johtuen itse ohjelman luontiin jai vihemman aikaa ja
osa ratkaistavista ongelmista oli jatettava kehitettéavaksi jatkossa. Samasta
syysta tyon tuloksiin ei voida olla taysin tyytyvaisia. Onhan tietysti totta, etta
tallaisissa projekteissa riittda aina kehitettavaa, mutta tyon tekija olisi halunnut
paasta pidemmalle tyon ratkaisun kehittelyssd. Rajaus on kuitenkin tehtava
johonkin pisteeseen tai muuten ty6 laajenee lilkaa ja nain ollen ylittd& opinnay-
tetydlle maaritetyn laajuuden. TAman kaltaiselle tydlle on muutenkin vaikea
maarittda tarkkoja rajoja, jotka on tavoitettava, koska tyota suunnitellaan kay-

tannossa tyhjasta. Talldin on vaikea ennustaa, miten tyo tulee etenemaan.

Tybn etenemista hidasti varmasti myos se, etta tyon tekijalla ei ollut ennalta
paljoa kokemusta kyseisesta aiheesta. Ty0ta varten jouduttiin opiskelemaan
alusta alkaen uudenlainen ohjelmointikieli. Tyo eteni ajoittain hitaasti, silla uu-
sien ideoiden 16ytyminen vei oman aikansa. Tekijan oli ajoittain vaikea luopua
vanhoista ideoista, silla talléin kaytannodssa jouduttiin aloittamaan tyd uudel-
leen tyhjaltd poydalta. Lopulta tydsséa uskallettiin rohkeasti koittaa erilaisia rat-
kaisumenetelmia, mika mahdollisti halutun tuloksen saamisen. Tydskentelysta
teki mielenkiintoisen aihe ja tieto siita, etta tydssa kehitetddn uudenlaista rat-
kaisua menetelmalld, joka on aikaisemmin suomalaisessa tutkimuksessa hy-
latty toimimattomana. Loppujen lopuksi tydn tekija on kuitenkin tyytyvainen

tyon etenemiseen ja saatuihin lopputuloksiin.



56
Lahteet

Ahlroth H. 2010. Konenakdgjarjestelmat. Opetusmateriaali. Aalto-yliopisto.
Sahkotekniikan korkeakoulu. Sahkotekniikan ja automaation laitos. Kappale-
tavaratuotannon automaatio -kurssi. Viitattu 14.10.2015.
https://noppa.aalto.fi/noppa/kurssi/as-116.1100/luennot/AS-

116 1100 _luentokalvot _konenako.pdf

Ala-Kokko V. 2008. Savusukellusopas. Pelastusopiston julkaisu.

Anderson D., Luke R., Skubic M., Keller J., Rantz M.& Aud M. 2008. Evalua-
tion of a Video-Based Fall Recognition System for Elders Using Voxel Space.
Tutkielma. University of Missouri. Viitattu 4.11.2015.
http://lwww.eldertech.missouri.edu/files/Papers/Anderson/Evaluation_of _a_ Vid
eo-Based_Fall_%20Recognition_System.pdf

Azad P., Gockel T. & Dillman R. 2008. Computer vision: Principles and prac-
tice. United Kingdom: Elektor International Media

Elintarviketeollisuus. N.d. Kine robot solutions OY:n sivusto. Referenssit. Vii-
tattu 2.12.2015. https://kine.fi/fi/references/food

Firefighting. N.d. Flir:n sivusto. Kuvamateriaali. Viitattu 2.12.2015.
http://www.flir.com/fire/display/?id=60239

Hazelhoff L., Han J. & deWith P. 2008. Video-Based Fall Detection in the
Home Using Principal Component Analysis. Tutkielma. Viitattu 4.11.2015.
http://vca.ele.tue.nl/publications/data/LHazelhoff2008a.pdf

HomeSafe. N.d. Philips Liflinen sivusto. Viitattu 29.10.2015.
https://www.lifeline.philips.com/safety-solutions/homesafe

Honkanen R., Luukinen H., Lithje P., Nurmi-Lathje I. & Palvanen M. 2008.
Ikaihmisten kaatumistapaturmat ja niiden ehkaisy: Opas sosiaali- ja tervey-
denhuollon ammattilaisille.

Hyyti H. 2014. Konenako robotin ohjauksessa. Opetusmateriaali. Aalto-
yliopisto. S&hkotekniikan korkeakoulu. Sahkdtekniikan ja automaation laitos.
Automaatio- ja systeemitekniikan laboratorioty6t -kurssi. Viitattu 18.8.2014.
https://noppa.aalto.fi/noppa/kurssi/as-0.2230/materiaali/AS-

0 2230 tyon_3 tyoohje ja_esiselostustehtavat.pdf

Harma O. N.d. Kuvat. Opetusmateriaali. Peda.net. e-Opin oppikirjat. eFysiikka
7. 1l T&hdet, avaruus ja maailmankaikkeus. Viitattu 14.11.2015.
https://peda.net/sastamala/sylvaan-koulu/e-opin-oppikirjat/efysiikka-
722/itja/kuvat/kuvagalleria-ii/ss

Josemans W., Englebienne B. & Krése B. 2013. Fusion of Color and Depth
Camera Data for Robust Fall Detection. Tutkielma. Proceeding of the 8™ inter-
national joint conference on computer vision, imaging and computer graphics
theory and applications 608-613. Viitattu 4.11.2015.
http://www.digitallifecentre.nl/redactie/resources/josemans2013visapp.pdf



57

Kinnunen T. 2015. Digitaalinen kuvatekniikka: Kameran optiikka ja sensorit.
Opetusmateriaali. Aalto-yliopisto. Perustieteiden korkeakoulu. Tietotekniikan
laitos. Digitaalinen kuvatekniikka -kurssi. Viitattu 28.10.2015.
https://noppa.aalto.fi/noppa/kurssi/t-75.4100/luennot/T-
75_4100_optiikka_ja_sensorit.pdf

Konenakd. 2013. Opetusmateriaali. Aalto-yliopisto. Sahkdtekniikan korkea-
koulu. Séhkdtekniikan ja automaation laitos. Automaatio 2 -kurssi. Viitattu
18.8.2014 https://noppa.aalto.fi/noppa/kurssi/elec-c1220/lisatty12383/ELEC-
C1220_konenako.pdf

Kuinka eLea -halytys toimii. 2015. MariCare Oy:n sivusto. Viitattu 29.10.2015.
http://www.maricare.com/elea/index.php/fi/kuinka-elea-toimii/kuinka-elea-
haelytykset-toimivat

Kuinka elsi-teknologia toimii. 2015. MariCare Oy:n sivusto. Viitattu
29.10.2015. http://www.maricare.com/elsi/index.php/fi/kuinka-se-toimii/kuinka-
elsin-teknologia-toimii

Kukkatolppa. N.d. Seniortek Oy:n sivusto. Viitattu 29.10.2015.
http://www.seniortek.fi/ratkaisu/kukkatolppa?7

Lampokamera. N.d. Oppimateriaali. Kunnossapito. Mekaniikka. Viitattu
2.12.2015. http://wwwO03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/mekaniikka.html

Lampokamerat. N.d. Tuoteluettelo. Yleiselektroniikka Oyj:n sivusto. Viitattu
19.10.2015. http://www.yeint.fi/index.php?main=64 & productCat=1480

Lampokameran toiminta. N.d. Infradex Oy:n sivusto. Viitattu 28.10.2015.
http://www.infradex.com/yleistietoa/kuinka-lampokamera-toimii/

Lampdsateily ja infrapuna. N.d. Infradex Oy:n sivusto. Viitattu 28.10.2015.
http://www.infradex.com/yleistietoa/mita-on-lamposateily-ja-infrapuna/

Mager B., Patwari N. & Bocca M. 2013. Fall detection. University of Utah. De-
partment of Electrical and Computer Engineering. SPAN: Sensing and Pro-
cessing Across Networks. Viitattu 29.10.2015. http://span.ece.utah.edu/fall

Mielenrauhaa ja lisaturvaa. 2015. Debora Oy:n sivusto. Viitattu 29.10.2015
http://www.debora.fi/palvelut/palvelut-kotiin/turvaranneke/

Mundher Z. & Zhong J. 2014. A Real-Time Fall Detection System in Elderly
Care Using Mobile Robot and Kinect Sensor. Tutkielma. International Journal
of Materials, Mechanics and Manufacturing 2, 2. Viitattu 4.11.2015
http://www.ijmmm.org/papers/115-X1003.pdf

Paloniitty S. & Kauppinen T. 2006. Rakennusten |lampdkuvaus. Jyvaskyla:
Rakennusteollisuuden kustannus RTK.

Partanen P. 2011. Turvalattia halyttad APUA. Artikkeli TEK —verkkolehti sivus-
tolla 17.3.2011. Viitattu 3.11.2015. http://arkisto.lehti.tek.fi/node/1184



58

Rantapuska S. 2012. Konenakopaivat 11.10.2012: Konenadn perustekniikat.
Esitysmateriaali Konenakopaivilta. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu.

Rodrigues-Martin D., Perez-Lopez C., Sama A., Cabestany J. & Catala A.
2013. A Wearable Inertial Measurement Unit for Long-Term Monitoring in the
Dependency Care Area. Artikkeli sivustolla MDPI. Viitattu 29.10.2015.
http://www.mdpi.com/1424-8220/13/10/14079

Semkina S. 2015. Terveysteknologian vienti rikkoi ennatyksia. Kauppalehti
uutiset 9.4.2015. Viitattu 23.10.2015.
http://www.kauppalehti.fi/uutiset/terveysteknologian-vienti-rikkoi-
ennatyksia/AjFvuGRg

Soini A. N.d. Konenaké. Raportti. Suomen automaatioseura ry. Viitattu
6.8.2014. http://www.automaatioseura.fi/index/tiedostot/Konenako.pdf

Sonka M., Hlavac V. & Boyle R. 2008. Image processing, analysis and ma-
chine vision. 3 p. USA: Cengage learning.

Spehr J., Govercin M., Winkelbach S., Steinhagen-Thiessen E., and Wahl
F.M. 2008. Visual Fall Detection in Home Environments. Tutkielma.
http://www.gerontechnology.info/Journal/Proceedings/ISG08/papers/047.pdf

Sulopuisto O. 2008. Konenédkd vahtii vanhusten kaatumisia. Digitoday uutiset
28.6.2008. Viitattu 3.11.2015. http://www.digitoday.fi/tiede-ja-
teknologia/2008/06/28/konenako-vahtii-vanhusten-kaatumisia/200817305/66

Tideiksaar R. 2005. Vanhusten kaatumiset: Opas hoidosta vastaaville. Helsin-
ki: Edita.

Tiirikainen K. 2009. Tapaturmat Suomessa. Helsinki: Edita. Tilvis R., Pitkala
K., Strandberg T., Sulkava R. & Viitanen M. 2010. Geriatria. 2 Uud. p. Porvoo:
WS Bookwell.

Valokuvauksen peruskasitteitd N.d. Kasitteita sivustolla Digitaalikuvaus. Viitat-
tu 12.8.2014. http://www.digitaalikuvaus.com/kasitteet.html

Vanhala-Nurmi V. 2010. Tietokonegrafiikka. Opetusmateriaali. Haaga-Helia
ammattikorkeakoulu. Viitattu 26.8.2014
https://www.google.fi/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&
uact=8&ved=0CCAQFjAAahUKEwja_eGFgZHJAhUrkXIKHZCUA_ U&url=http
%3A%2F%2Fmyy.haaga-

he-
lia.fi%2F~vanvu%2Fphoto%2Ftkgrafiikka.doc&usg=AFQjCNHLqoyQVBQVRyY
A-9u2gMAzqYPNUJA

Verajankorva A. 2011. Laite havaitsee vanhuksen kaatuneen. Yle uutiset
15.12.2011. Viitattu 29.10.2015.
http://yle.fi/uutiset/laite _havaitsee vanhuksen_kaatuneen/5468200



59

Vivagon automaattisten halytysten avulla vanhus saa apua myos yllattavissa
tilanteissa. N.d. Vivago Oy:n sivusto. Viitattu 29.10.2015.
http://lwww.vivago.fi/vivago-ominaisuudet/automaattiset-halytykset/

Voutilainen P. 2003. Konenakd. Oppimateriaali. Puutuoteteollisuus. Automaa-
tio. Viitattu 3.11.2015.
http://wwwO03.edu.fi/oppimateriaalit/puutuoteteollisuus/automaatio/konenako/in
dex.html

Wong W., Lim H., Loo C. & Lim W. 2010. Home Alone Faint Detection Surveil-
lance System Using Thermal Camera. Tutkielma. Multimedia university. Fac-
ulty of Engineering and Technology. Viitattu 5.11.2015.
http://wwwl1.mmu.edu.my/~wkwong/index_files/Publication/T114publish.pdf

Zhang Z., Becker E., Arora R. & Athitsos V. 2010. Experiments with Comput-
er Vision Methods for Fall Detection. Tutkielma. University of Texas at Arling-
ton. Computer Science and Engineering Department. Viitattu 4.11.2015.
http://vim1.uta.edu/~athitsos/publications/zhang_petra2010.pdf



60

Liitteet

Liite 1. Koetilanteet tulokset kuvina

Kuva 11 Kuva 1 Kuvien vertailu

Kuva 11 Kuva 2 Kuvien vertailu

Kuva 11 Kuva 3 Kuvien vertailu
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Kuva 11 Kuva 4 Kuvien vertailu
Kuva 5 Kuvien vertailu
Kuva 11 Kuva 6 Kuvien vertailu
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Kuva 11 Kuva 7 Kuvien vertailu

Kuva 11 Kuva 8 Kuvien vertailu

Kuva 11 Kuva 9 Kuvien vertailu
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Kuva 11 Kuva 10 Kuvien vertailu

Kuva 12 Kuva 1 Kuvien vertailu

Kuva 12 Kuva 2 Kuvien vertailu
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Kuva 12 Kuva 3 Kuvien vertailu

Kuva 12 Kuva 4 Kuvien vertailu

Kuva 12 Kuva 5 Kuvien vertailu
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Kuva 12 Kuva 6 Kuvien vertailu

£

Kuva 12 Kuva 7 Kuvien vertailu

Kuva 12 Kuva 8 Kuvien vertailu
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Kuva 12 Kuva 9 Kuvien vertailu

Kuva 12 Kuva 10 Kuvien vertailu

Kuva 13 Kuva 1 Kuvien vertailu
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Kuva 13 Kuva 2 Kuvien vertailu

Kuva 13 Kuva 3 Kuvien vertailu

Kuva 13 Kuva 4 Kuvien vertailu
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Kuva 13 Kuva 5 Kuvien vertailu

Kuva 13 Kuva 6 Kuvien vertailu
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Kuva 13 Kuva 7 Kuvien vertailu
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Kuva 13 Kuva 8 Kuvien vertailu

Kuva 13 Kuva 9 Kuvien vertailu

Kuva 13 Kuva 10 Kuvien vertailu
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Kuva 14 Kuva 1 Kuvien vertailu

Kuva 14 Kuva 2 Kuvien vertailu

Kuva 14 Kuva 3 Kuvien vertailu
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Kuva 14 Kuva 4 Kuvien vertailu

Kuva 14 Kuva 5 Kuvien vertailu

".

Kuva 14 Kuva 6 Kuvien vertailu
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Kuva 14 Kuva 7 Kuvien vertailu

Kuva 14 Kuva 8 Kuvien vertailu

Kuva 14 Kuva 9 Kuvien vertailu
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Kuva 14 Kuva 10 Kuvien vertailu
Kuva 15 Kuva 1 Kuvien vertailu

Kuva 15 Kuva 2 Kuvien vertailu
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Kuva 15 Kuva 3 Kuvien vertailu
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Kuva 15 Kuva 4 Kuvien vertailu

" ..

Kuva 15 Kuva 5 Kuvien vertailu
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Kuva 15 Kuva 6 Kuvien vertailu

i

Kuva 15 Kuva 7 Kuvien vertailu

ﬂ.

Kuva 15 Kuva 8 Kuvien vertailu

n.
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Kuva 15 Kuva 9 Kuvien vertailu
Kuva 15 Kuva 10 Kuvien vertailu
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