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Opinndytetyon tavoitteena oli perehtyd Raspberry Pi nimiseen pientietokoneeseen.
Tyon varsinaisena paamaarana oli dlyovikellon toteuttaminen Raspberry Pi:td hyédyn-
taen. Alyovikellolaiteen tarkoituksena oli korvata tavallinen ovikello ja ovisilma. Lisaksi
laitteen kéyttotavoitteena oli kuvamateriaalin valittdminen suoraan omistajan puheli-
meen.

Teoriaosuudessa perehdyttiin Raspberry Pi:n spekseihin ja laitteen kdyttotarkoitukseen.
Liséksi tutustuttiin laitteen kéyttéonottoon ja erilaisiin kayttojarjestelmiin. Tydssa tar-
kasteltiin myos alyovikelloratkaisun kayttohyotyja, seka tutustuttiin eri komponenttien
ominaisuuksiin ja niiden toimivuuteen alyovikellon kokoamisen ndkokulmasta. Teoria-
osuudessa tutustuttiin myos Python ohjelmointikieleen ja OpenCV kirjastoon. N&it4 me-
netelmid hyddyntamalla oli mahdollista rakentaa toimiva alyovikellojérjestelma.

Alyovikellon toteutusosiossa esiteltiin laitteen rakennusvaiheita. Liséksi tarkasteltiin
laitteen eri osien ominaisuuksia. Osiossa kaytiin lapi myos konkreettisia asennusohjeita.
Lopuksi tarkasteltiin laitteen rakentamisprosessin erindisia haasteita. Tydn tavoitteeseen
padstiin muutamien kompromissien kautta ja lopputuloksena oli toimiva ja monipuoli-
nen alyovikello.
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The design of the thesis was to get acquainted with a small computer called Raspberry
Pi. The real goal of the work was to implement a smart doorbell using Raspberry Pi. The
smart doorbell had to replace an ordinary doorbell and door eye. In addition, the purpose
of the device was to transmit footage directly to the owner's telephone.

Theory part explains the specs and the purpose of Raspberry Pi. In addition, operating
systems and assemble steps were introduced. The work also examined the operating ben-
efits of the smart doorbell solution and got acquainted with the properties of different
components and their functionality from the perspective of assembling a smart doorbell.
The theory section also introduced the Python programming language and the OpenCV
library. Utilizing these methods, it was possible to build a functioning smart doorbell
system.

In the implementation section of the smart doorbell, the construction steps of the device
were presented. Concrete installation instructions were also reviewed in the section. Fi-
nally, the various challenges of the device construction process were examined. The
result of the work was achieved through a few compromises, but the end result was a
functional and versatile smart doorbell.
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1 JOHDANTO

Tyon idea kumpusi kiinnostuksesta 10ytaé keinot rakentaa laite, jossa Raspberry Pi:ta
hyodynnetddn kulunvalvonnassa. Tyolle asettamana minimivaatimuksena oli Rasp-
berry Pi:n toimiminen alyovikellona, joka ilmoittaa ulko-ovella olevasta vierailijasta
puhelimeen. Ovikellon tarkoituksena oli valittdd kuvamateriaalia oven takana olevasta

nakymaésta myos silloin, kun asukkaita ei ole kotona.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa perehdytddn Raspberry Pi:n spekseihin ja laitteen
kayttotarkoitukseen. Samalla tutustutaan laitteen kéyttéonottoon ja erilaisiin kaytto-
jarjestelmiin. Seuraavassa osiossa tarkastellaan alyovikellon kayttohyotyja. Sen jal-
keen avataan laitteen toteutusvaiheita. Lopuksi késitell&dn tydssa esiin tulleita haas-
teita ja esitelld&n ongelmiin sovellettuja ratkaisuja.

Varsinaisessa dlyovikellon toteutuksessa tavoitteena oli tutustua OpenCV Kirjaston
kasvojentunnistuksen ominaisuuksiin. Tarkoituksena oli saada laite tunnistamaan tutut
kasvot. Talla valtyttiin puhelimeen tulevilta turhilta viesti-ilmoituksilta. Ovella vierai-
levan henkilon kasvokuvan valittdminen ei kuitenkaan ole mahdollista ilman viestin-
tapalveluja. Alyovikellon kaytto edellyttaa siksi jonkun viestintdpalvelun hyodynta-
mistd. Tyossani kaytin Telegram-nimista palvelua. Sen lisaksi alyovikellon tarkoituk-
sena oli korvata tavallinen ovisilma. Ovisilman korvikkeena toimii tassé yhteydessa
kosketusnéyttd. Kosketusnayttd korvasi lisdksi napin, jonka tehtdvané on heréttéaa le-
potilassa oleva nayttd. Kosketusnayton tehtavana oli lisaksi vélittda live-kuvaa oven

takana olevasta ndkymasta.



2 RASPBERRY PI

Raspberry Pi Foundationin paéasiallisena tavoitteena on ollut edisté4 lasten tai aikuis-
ten tietokoneen kayttoa ja ohjelmointitaitoja. Raspberry Pi onkin suunniteltu pieniko-
koiseksi ja edulliseksi laitteeksi, joka pystyy suorittamaan samoja toimintoja kuin mité
tavallinen tietokone. Laitteen kdyttdmahdollisuuksia voi olla monia, esimerkiksi teks-
tinkasittelytehtavat, pelien pelaaminen, internetin selaus ja videoiden toistaminen.
(Raspberry Pi Foundation 2021.)

Raspberry Pi oli alun perin pieni ja vaatimaton tietokone. Se tarjosi kayttéjille perus-
toiminnot ja mahdollisuuden opetella tietokoneen toimintaa. Laite oli tarkoitettu tieto-
koneen kayton oppimisen vélineeksi ja sen kohderyhmana oli lapset. Laitteen suosio
lisdadntyi kuitenkin aikuiskayttdjien parissa. Aikuisharrastajista tulikin tietokoneen

hyddyntdmisen varsinainen kayttajaryhma.

Tietokonemarkkinoilla Raspberry Pi on nykyaan yksi tunnetuimmista yhden piirilevyn
tietokoneista. Raspberry Pi Foundation panostaa jatkuvaan tuotekehittelyyn. Nykyinen
Raspberry Pi 4 -versio (Kuva 1) on kokenut huomattavia parannuksia aikaisemmin
ilmestyneisiin malleihin verrattuna. Uudessa mallissa on muun muassa USB 3 -paik-
koja, mika mahdollistaa entista nopeamman tiedonsiirron. Sen liséksi voidaan hankin-
nan yhteydessa valita laitteen keskusmuistin koko. Keskusmuistin kokoja on nykyaan
tarjolla 2GB, 4GB tai 8GB. Lisaksi Raspberry Pi:n eduiksi voidaan katsoa seka alhai-
sen energiakulutuksen, ettd my6s &anentoiminnan tason. Markkinoiden uusimman
Raspeberry Piin mallin suorituskyky ja toimintanopeus ovat edistyneet huomattavasti.
(Raspberry Pi 4 2021.)
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Kuva 1 Raspberry Pi 4

Varsinaisena erona tavalliseen tietokoneeseen verrattuna ovat GPIO -portit (General
Purpose Input/Output). Namé portit ovat laitteeseen siséltyvia yleiskayttoisia pinneja,
joita voidaan ohjelmoida. Pinnien avulla voidaan joko lahettdd jannitettd ulkoisesti
kytkettaville laitteelle tai vastaanottaa impulssisignaaleja. GP10O -portin avulla on kay-

tannollista liitta esimerkiksi lampdsensoreita. (Pounder 2020.)

Raspberry Pi ei kuitenkaan ole heti valmis kaytettavaksi. Laitteelle tulee asentaa kayt-
tojarjestelma erilliselle SD-kortille, koska Raspberry Pi:lla ei ole omaa tallennustilaa.
Kéayttojarjestelman edellyttdménd minimivaatimuksena on 8GB tai 4GB SD muisti,
riippuen siitd, onko kayttojarjestelma kokonainen tai kevyt versio. Kayttojéarjestelma
ja muut toimintaan edellytettavét tiedostot tulisi asentaa jo ennen laitteen varsinaista

kayttoonottoa. (Heath 2019.)



Nykypaivéana laitetta sovelletaan laajasti muun muassa teollisessa toiminnassa. Teol-
liseen tarkoitukseen kaytettavien laitteiden myynti kattaa noin 40 prosenttia Raspberry
Pi:n vuosimyynnista. Raspberry Pi:n laitetta on kymmenen vuoden aikana myyty maa-
ilmanlaajuisesti peréti 40 miljoonaa kappaletta (Kuva 2). Tietokoneen nykyinen liike-

vaihto ylittad miljardi dollaria. (Collins 2022.)

€« twiitti

Raspberry Pi &

@Raspberry_Pi
As we've now sold over 40 million Raspberry Pis since
2012, we're curious to know: how are you using yours?

Education in school/club 56%
At home/hobbyist 85,3 %
Embedded into my products 58 %
To run my business ops 33%

4 606 ddnta - Lopulliset tulokset

140 ip. - 2. kesdk. 2021 - Twitter Web App

94 uudelleentwiittausta 26 Twiitin lainaukset 195 tykkaysta

Q () Q w

Kuva 2 Kuvakaappaus, jossa on esitetty Raspberry Pi:n myyntid koskevaa twiittaus-
tietoa (Raspberry Pi Foundation 2022)

2.1 Raspberry Pi kéayttokohteet

Raspberry Pi-laiteen kaytolle ei ole madritelty rajattua kayttotarkoitusta. Raspberry
Pi:11& voi esimerkiksi ohjata muita elektronisia laitteita ahtaissa tiloissa, johon tavalli-
nen tehokkaampi tietokone ei mahdu. Sen liséksi Raspberry Pi:hin on mahdollista kyt-
ked GPIO -porttien avulla monia eri komponentteja esimerkiksi ohjaamista ja valvon-

taa varten.

Raspberry Pi:t4 voi hyddyntdd myos erilaisissa harrastusprojekteissa. Luova henkil6
pystyy itse méérittelemaan, mihin tai milla tavalla han haluaa tata laitetta kayttaa. Har-

rastekdytossa Raspberry Pi:n hyédyntdmisen tapoja voi téstd syystd olla runsaasti.



Tyo6n suunnittelu- ja rakennusprojektin kautta olen amatd6riné saanut itsekin tietynlai-

sen késityksen Raspberry pientietokoneen kayttomahdollisuuksista.
Alempana luettelen erilaisia Raspberry Pi:n harrasteprojekteja. Listaan on siséllytetty
vain sellaisia laitteita, jotka ovat mielestani hyddyllisia. Taulukkoon on listattu vain

sellaisia laitteita, joilla on joko ihmisen arkeen tai tyGtehtaviin liittyva avustusfunktio.

Taulukko 1 Esimerkkej& mihin Raspberry Pi:ta voi hyddyntaa.

Raspberry Pi projektit Kayttotarkoitus Kohderyhmat
Palvelin Esim. Tiedosto-, Web-, Media-, Pelipalvelin. Kotitalous, Tyokalu
Wifi extender Wifi verkon laajentaja Kotitalous, Tyokalu
Pl KVM Toisen tietokoneen hallinta tydkalu Tyokalu

Pelikonsoli Voi pelata monia retro peleja Kotitalous, Vapaa-aika/Harrastus
Home assistant Alylaitteiden ohjaus yhdessa paikassa Kotitalous
Vauvamonitori Valvoo vauvan unta Valvonta
Autokamera Ajotallennin Valvonta

Pi VPN Virtuaalinen erillisverkko Palvelu

Alypeili Infondyttd Kotitalous

2.1.1 Palvelin

Raspberry Pi on edullinen ja energiatehokas tapa isdanndidé verkkosivustoja ja verkko-
sovelluksia. Laitetta voi kéayttdd esimerkiksi tiedosto-, media-, peli- ja web-palveli-
mena. Se on loistava testialusta tai kehitysymparistd, jossa kayttajélla on kaikki oikeu-

det palvelimen toimintaan.

2.1.2 Wifi verkon laajentaja

Kuuluvuuteen liittyvid ongelmia on mahdollista ratkaista muuttamalla Raspberry Pi
Wifi-toistimeksi tai erilliseksi tukiasemaksi. Toistimen kayttotarkoituksena on ole-
massa olevan Wifi-verkon laajentaminen. Tukiasema puolestaan luo Ethernet-yhtey-
desta Wifi-verkon. Raspberry Pi:lla on mahdollista laajentaa Wifi-verkon kuuluvuutta

esimerkiksi tiloissa, jossa verkkoyhteyden toiminta on epavakaata.

2.1.3 Pi KVM

Pi KVM (Keyboard, Video, Mouse) on avoimen ldahdekoodin ohjelma, joka on suun-

niteltu yksinomaan Raspberry Pi:lle. Ohjelman avulla voi hallita toista tietokonetta
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yhden ndppdaimiston ja hiiren avulla. Pi KVM auttaa palvelimen tai tyéaseman etahal-
linnassa kayttojarjestelmén kunnosta riippumatta. Pi KVM on hyddyllinen tyokalu
vaikka laitesalissa, jossa palvelin voi vaatia valiténta toimenpidetta. Silloin tilanteen
voi hoitaa Pi KVM:n avulla kuntoon. Tdéman etdhallintaohjelman avulla voi korjata
minka tahansa ongelman, méaarittd4 BIOSin ja asentaa kayttojarjestelman myods uudel-
leen. Samoilla ominaisuuksilla oleva kaupallinen KVM Over IP voi maksaa halvim-
millaan noin 500€. Pi KVM:n etuna on hinta, jonka kustannukset ovat 30-100€ valilla,
riippuen Raspberry Pi:n mallista. Yhtend Pi KM huonona puolena on, etta sité ei voi
kytked useaan laitteeseen samaan aikaan. Silloin tulisi hankkia liséksi tavallinen
KVM- kytkin. (PiIKVM 2022.)

2.1.4 Retro pelikonsoli

Raspberry Pi tietokoneen voi muuttaa muun muassa konsoliksi. Kayttajan ei tarvitse
rakentaa kaikkea tyhjésta. Nykyisin on olemassa RetroPie-niminen ohjelmisto, joka
hoitaa kaikki emulointitarpeet. Se on helposti asennettava ohjelmisto, jolla on kaytta-
jaystavallinen kayttoliittyma. RetroPie:n kautta voi pelata myos klassisia videopelejé
70-90-luvuilta.

2.1.5 Home assistant

Home assistant on dlykotiratkaisu, joka tarjoaa mahdollisuuden hallita kotilaitteita yh-
den kayttoliittyman avulla. Samalla se tarjoaa kéyttajalle mahdollisuuden ohjata kodin
laitteita ilman ettd ndma pitdisi yhdistaé pilvipalveluun. Tdmén ansiosta kotiautomaa-
tiojarjestelman ei tarvitse olla riippuvainen etépalvelimista tai internet-yhteydesta, jol-
loin laitteen kaytosta tulee turvallisempaa. On kuitenkin tarkead ymmartaa, ettda Home
Assistant ei ole lahtokohtaisesti itseohjautuva. Kéyttdjan pitad madaritelld itse, mitka
kodin laitteet toimivat automaattisesti. (Marcin 2021.)

Home Assistant on seka vahvan tietoturvansa etté yksityisyytensad ansiosta yksi johta-
vista avoimen lahdekoodin kotiautomaation tuotteista. Sitd voidaan isannoida Rasp-
berry Pi:ssa. Lisdksi laite voidaan helposti integroida yli 1500 alykodin jarjestelmaan.
(Diymysmarthome 2022.)
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2.1.6 Vauvamonitori

Vauvamonitorin padasiallisena kédyttotarkoituksena on seurata lasta ja hanen aéantelya
esimerkiksi herd@misen yhteydessé. Laite auttaa vanhempia havainnoimaan lapsen toi-
mintoja. Aikuinen voi tarkkailla lasta valittoman kuuloetdisyyden ulkopuolella. Laite
tarjoaa talla tavalla lapselle rauhallisen unen. Toisaalta, vaikka vauvamonitoreja mark-
kinoidaan lapsen turvallisuutta takaavana laitteena, ne eivat kuitenkaan esta katkyt-
kuolemia. Kétkytkuoleman estdamiseksi markkinoilta 10ytyy esimerkiksi lasten &ly-
vaatteita. Nama vaatteet mittaavat vauvan fyysista tilaa. Alyvaatteiden yleisimmin
kaytossa olevia toimintoja ovat esimerkiksi sykkeen ja happitason mittaaminen, ja liik-

keiden tai asentojen seuranta.

Raspberry Pi:td voi hyodyntéa raataldidyn vauvamonitorin valmistukseen. Raspberry
Pi:std voi rakentaa esimerkiksi videoseurantalaitteen, joka lahettaa aikuiselle lapsen
liveddnta ja videokuvaa. Laitteeseen on mahdollista kytked muun muassa pimeanako-
kameran, lampdmittarin, ilmankosteusmittarin, mikrofonin, kaiuttimen, savutunnisti-
men, sykemittarin, liiketunnistimen ja ndyton. Vaikka Raspberry Pi vauvamonitoriin
saisi kaikki edella mainitut ominaisuudet, laitteesta voi toisaalta olla lapselle enemman
haittaa kuin hyotya. Kaikki erillislaitteet moninaisten johtojen muodossa voivat olla

pikkulapsen unta hairitsevind elementteina.

2.1.7 Autokamera

Raspberry Pi:std on mahdollista rakentaa autokameraratkaisu. Autokameralla voi tal-
lentaa varsinaisia onnettomuus- ja lahelta piti tilanteita. Tallenteiden tarkeéna etuna
ovat eri tilanteista saatavat todisteet. Toisaalta todistusaineistosta voi olla kayttajélle
sekd hyotyé ettd haittaa. Tallennettu aineisto voi olla yhtaalta todisteena yksilon kar-
simasta vahingosta. Toisaalta se voi kd&ntya myds henkil6a itseddn vastaan. Esimer-
kiksi oikeudenkaynnin tapauksessa voidaan esittad, ettd kamera on rajoittanut kuljet-

tajan ndkokenttad ja haitannut téll4 tavoin liikenteen seuraamista.
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2.1.8 Pi VPN

VPN (virtual private network) on virtuaalinen erillisverkko. Sen yleisimpia kayttotar-
koituksia ovat seuraavat toiminnot:

- nettiselauksen suojaaminen avoimessa Wifi-verkossa

- oman sijainnin salaaminen

- maakohtaisen nettisensuurin kiertdminen

Raspberry Pi VPN edustaa tehokasta tyokalua yksityisyyden turvaamisessa netissé.

2.1.9 Alypeili

Alypeilin ohjelmistona toimii MagicMirror, joka on avoimen lahdekoodin jarjestelma.
Raspberry Pi -alypeili on futuristinen digitaalinen peili. Peilin avulla on mahdollista
vélittda aikaa koskevia tietoa, kuten paivamaarad, kellonaikaa ja kalenterin. Lisaksi
peili voi ndyttdd my0s saatietoja ja tarjota pdivan uutisia. Laitteen kautta voi katsoa

lisaksi videoita tai soittaa musiikkia. (Hussain 2020.)

2.2 Raspberry Pi 4:n kayttoonotto

Raspberry Pi:n kdyttoonoton minimivaatimuksena on, etta laitteessa on virtaldhde ja
SD-kortti, joka siséltaa kayttojarjestelmén. Tietokone, jossa ei ole ndyttéa, nappaimis-
toa, hiirta tai muita oheislaitteita kutustaan Headless installiksi. Jotta Headless Rasp-
berry Pi:td on mahdollista k&yttaa, on toisen tietokoneen etahallittava Raspberry Pi:ta.
Yleensé Raspberry Pi:hin kiinnitetddn kuitenkin videokaapeli, hiiri ja ndppaimisto lait-
teen kayttoa varten. (Piltch 2020.)

2.3 Raspberry PI ARM -prosessori (Advanced RISC Machines)

Yht& kdytetymmista lisensoiduista prosessoreista edustaa ARM-prosessori. ARM:ia
hyddynnetddn muun muassa Raspberry Pi:ssa. Ensimmainen ARM-prosessori esitel-
tiin Cambridge Yliopistossa vuonna 1987. Kyseisten prosessoreiden tuotanto aloitet-

tiin Acron Group Of Computers -yhtion toimesta kuitenkin vasta vuonna 1985. Pro-
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sessoreiden varsinainen suosio sai alkunsa vuonna 1990. ARM-prosessoreita oli kai-
kissa kaytossa olevissa puhelimissa vuonna 2007 jo perati 98 prosenttia. Uusin ARM-
teknologia sisaltyy nykyaan kaikkiin kontrollereihin ja mikroprosessoreihin. ARM-
prosessoreiden eduiksi voidaan katsoa esimerkiksi edullisempi kustannustaso ja alhai-
sempi virrankulutus. Myds akun kesto on oleellisena hyddykkeend. Tdma johtuu siitg,
etta prosessori suorittaa vain yhden toiminnon kerrallaan. (GeeksforGeeks 2020.)

2.4 Kayttojarjestelméa

Poytékoneen ja Raspberry Pi:n vélinen ero ilmenee hinnan ja koon lisdksi my0ds kayt-
tojarjestelmassd, jonka avulla tietokonetta voidaan hallita. Nykyisissa poytakoneissa
ja kannettavissa tietokoneissa kéaytetdédn enimmaékseen joko Microsoft Windowsia tai
Mac OS:44. Nama molemmat alustat edustavat suljettua lahdekoodia, joka on luotu
salatussa ympérist0ssa patentoituja tekniikoita kdyttden. Kayttaja voi siten hankkia
valmiin ohjelmiston, mutta hén ei pysty selvittdmaan sen valmistustapaa. Sen sijaan
Rapsberry Pi on suunniteltu hyodyntdmaan GNU/Linux-nimista kayttojarjestelmaa,
josta nykyisin kaytetaan pelkkaa Linux-nimikettd. Toisin kuin Windows ja Mac OS,
Linux edustaa avointa lahdekoodia. Se mahdollistaa esimerkiksi lahdekoodin lataami-
sen ja muokkaamisen. Tadma tarkoittaa toisin sanoen sitg, ettd mitaan ei ole piilotettu.
Néin ollen kaikki muutokset esimerkiksi péivitysten yhteydessa ovat julkisia ja havait-
tavissa olevia. Raspberry Pi:n kdyttdon on mahdollista saada useimmat Linux-versiot,
joita kutsutaan jakeluiksi. Vaikka Linuxilla on monta eri jakelua, ovat monet ohjel-
mistot kesken&an yhteensopivia. Linux ei ole kuitenkaan tarkoitettu yksinomaan Rasp-
berry Pi:lle. Linuxin voi asentaa muun muassa poytédkoneelle, kannettavalle ja jopa
mobiililaitteelle, kuten esim. Androidiin, joka rakentuu Linux-ytimelle. (Upton, Eben,
& Gareth 2012, 19.)

Raspberry Pi:n virallisilla kotisivuilla on aloitteleville harrastajille tarjolla Imager-
apuohjelma, joka sisaltdd monia eri kayttojarjestelmid. Sellaisia jarjestelmié ovat esi-
merkiksi Raspbian OS ja muut kayttojarjestelmat, mediasoittimet ja peliemulaattorit.
(Hollingworth 2020.)
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3 KAYTTOHYODYT

Raspberry Pi on rakennettu tarkoituksella hyvin joustavaksi tietokoneeksi. Lisaksi sen
kustannukset ovat murto-osa tavalliseen tietokoneen hintaan verrattuna. Raspberry
Pi:ll& on runsaasti erilaisia ominaisuuksia, miké tekee siitd hyvan ja monipuolisen ty6-
kalun. Raspberry Pi ei kuitenkaan ole ainoa yhden piirilevyn tietokone. Kilpailevia
laitteita ovat esimerkiksi Odroid, BeagleBoard, Banan Pi ja NVIDIA jetson Nano.
Vaihtoehtoisten tietokoneiden haittapuolena on niiden Raspberry Pi:n jaljittelypyrki-
mys. Nailla tietokoneilla ei mydskéaén ole saatavilla laajaa kayttdjatukea ja kayttajayh-
teis64. Monien vaihtoehtoisten kilpailijoiden ohjelmistoja ei yllapidetd yhtd aktiivi-
sesti kuin Raspberry Pi:ta. Toisaalta joitakin kayttdjid saattaa hairitd, ettad Raspberry Pi
ei ole heti kayttévalmis laite. Kayton omaksuminen on yleensé kuitenkin melko no-
peata, jonka lisaksi kayttajilla on laaja verkkotuki eri ongelmien ratkaisemiseen. Pien-
tietokoneiden eduksi katsotaan, ettd ne auttavat kehittdmaan myos kéyttdjien tietojen-
kéasittelytaitoja. (Jolles, 2021.)

Alyovikellot ovat lahtokohtaisesti turvakameroita. Tavallisen ovikellon soidessa asuk-
kaan pitd4d menna ovelle, avata se ja tarkistaa, kuka on oven takana. Sen sijaan alyovi-
kellon vélittaméan videon tai kuvan avulla vierailijasta voi saada hieman lis&a infor-
maatiota. Kun kotona oleva henkild tunnistaa videon vélityksella oven ulkopuolella
olevan vieraan, han voi itse paattad, avaako ovea. (Wiesneski 2021.) Alyovikello on
tasta syysta kaytannollinen valine esimerkiksi liikuntarajoitteisille ihmisille. Tdman
edun lisaksi esimerkiksi vanhemmat voivat tyopaikalta kasin tarkistaa &lyovikellon

avulla, onko lapsi palannut turvallisesti kotiin. (Peck 2017.)

Toisaalta alyovikello toimii kuvanvalityksen ohessa myos halytysjarjestelmand. Laite
vélittda ovikellon soidessa tiedon omistajalle hdnen sijainnistaan riippumatta joko &ly-

puhelimeen, tai sitd vastaavaan laitteeseen. (Wiesneski 2021.)

Useimmat dlykké&at ovikellot valittavat reaaliaikaisen videokuvan lisaksi myos kaksi-
suuntaista &4antd. Monien nykyaikaisten alyovikellojen kautta onkin mahdollista kom-
munikoida vieraan kanssa omasta sijainnista riippumatta. (Wiesneski 2021.) Ovikellon

avulla on mahdollista tarkkailla ulko-oven nakyméaé etéélté ja keskustella mikrofonin
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kautta ovella olevan henkilon kanssa reaaliaikaisesti. T&mén ansiosta tunkeilijat voi
pitéé loitolla ndiden kuvitellessa, ettd joku ihminen on fyysisesti kotona. (Peck 2017.)
Ovikello onkin edell&d mainituista syista kateva laite ja se voi osaltaan lisata kodin tur-
vallisuutta (Peck 2017; Wiesneski 2021).

Yhtend Raspberry Pi:n suosittuna ominaisuutena on kameramoduuli. Nykyisin Rasp-
berry Pi Foundationilla on tarjoalla nelja eri kameraa, joiden tarkeimmat tiedot ovat

koottuna seuraavassa taulukossa (Taulukko 2).

Taulukko 2 Kamera mallit

Malli Valmistaja | Numero | Megapikseli Pixelit Video
1080p/30fps
Camera Module v1.3 | Omni Vsision | OV5647 5 2592 x 1944 | 720p/60fps
1080p/30fps
Camera Module 2 Sony IMX219 8 3674 x 2760 | 720p/60fps
1080p/30fps
Camera Module 2 NoIR Sony IMX219 8 3674 x 2760 | 720p/60fps
High-Quality Camera Sony IMX477| 12.03 4056 x 3040 | 1080p/30fps

(Agnihotri 2021.)

Kameran pystyy liittdmaan CSl-porttiin (Camera Serial Interface) eli 15 pinniseen
joustavaan nauhakaapeliliitantaan (esim. Kuva 3). PI NolIR niminen malli on kamera-
moduuli, joka ei sisélla infrapunasuodatinta. NolIR on tarkoitettu paaasiallisesti yolli-
seen valokuva- ja videokuvaukseen, joskin se vaatii myos ylimadraisen infrapunava-
lolahteen. (Agnihotri 2021.)
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Kuva 3 Nauhakaapeli

Raspberry Pi -kamerat kayttavat MIPI CSI -muotoa, joka on suunniteltu alypuhelimien
kameraksi. Namé kamerat kuluttavat vahemman virtaa, ovat kooltaan pienempié ja
niilla on nopeampi siirtonopeus. Sen liséksi laitteilla on my6s isompi resoluutio, pa-
rempi kuvataajuus (Frames per secound=fps) ja pienempi viive USB-kameraan verrat-
tuna. Tama on hyddyllista kuluttajan kannalta, koska esimerkiksi USB 2.0 kamerat
ovat melko hitaita ja USB 3.0 kameran hintataso on korkea. (Packt 2017.)

3.1 Kamera-anturi

Kameran anturi eroaa hieman muista antureista. Suurimmassa osassa antureista on
vain yksi anturielementti, kuten etdisyys-, lamp@étila- tai passiivinen infrapunatunnis-
tin. Kameran sensorissa ei ole vain yksi valon mittaussensori, vaan siind on useita yh-
delle pienelle sirulle ryhmiteltyjad antureita. Kameran anturit aistivat valon lisaksi
muun muassa valon vérispektrid ja suhteellista kirkkautta. Jokainen t4ta toimintoa suo-
rittavana anturielementting on pikseli. Suurin osa pikseleista tuottaa RGB-arvon, joka
on punaisen, vihredn ja sinisen varien voimakkuus. RGB-arvoja kdytetddn perusva-
reind ja niit4 yhdisteleméall& voidaan luoda useita varisévyjd. Jos ndiden varien arvot
ovat tiedossa, on mahdollista luoda tarvittavat vérit myds uudelleen. Kuva muodostuu,
kun kameran pikseleistd saatua dataa ké&sitelladn kokonaisuutena. Tamé ilmentéa ta-

paa, jolla tietokonekamera tarkkailee ymparist6a. (Vaish 2018, 140-141.)
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3.2 Tietokonenako

Yksinkertaisimmillaan tietokonenakd (Computer Vision=CV) tulkitsee visuaalista
maailmaa. Analysoimalla kuvia voidaan kouluttaa laite tunnistamaan, luokittelemaan
ja reagoimaan toivotulla tavalla. Tietokone ei kuitenkaan pysty tunnistamaan esineita
samalla tavalla kuin ihmiset. Ihmisen alykkyyteen yhtend ominaisuutena on, etté ih-
misyksilo pystyy kéyttdmaan monenlaisia ominaisuuksia seka muita aisteja tunnis-
taakseen ja tehdékseen paatelmié useista eri havainnoista. Ihminen pystyy melko vai-
vattomasti mééritteleméaan ja paattelemadn havaitsemiaan esineitd muun muassa koon,
kulman, muodon tai vérin vaihteluiden pohjalta. Vaikka tietokonen&kd voidaan kou-
luttaa ratkaisemaan melkein kaikki visuaaliset ongelmat, pystyy kone tunnistamaan
vain sen, mitd se on opetettu tunnistamaan. Tallainen toimintakyky antaa tietoko-
nen&dlle laajan tehokkuuden vastata yksittéisiin haasteisiin. Toisaalta timankaltainen
ominaisuus tarkoittaa myaos sitd, etta tietokonenakod on kehitettavé huolellisesti. Tie-
tokonenédlla on valtavasti potentiaalia suorittamaan saman tehtdvan uudestaan ja uu-
destaan ilman hairiotekijoita tai vasymyksesta johtuvia inhimillisia virheita. (Ajgaon-
kar 2021.)

3.3 OpenCV

OpenCV on tietokonenédkdkirjasto, joka sisaltaa laajan valikoiman algoritmeja, muun
muassa esineiden ja kasvojen tunnistamiseen ja kuvanlaadun paranteluun. Intel esitteli
vuonna 1998 OpenCV-kirjaston, jota voi kutsua tekoédlyn osajoukoksi. OpenCV-oh-
jelmaa voi hyodyntaa esimerkiksi digitaalisten kuvien ja videoiden kasittelyyn tunnis-
taakseen niissé eri elementtejd. Tama kirjasto sopii yhteen useiden kayttdjarjestelmien
kanssa, mukaan lukien Windows, Linux, MacOS, FreeBSD, Android, iOS ja Black-
berry. Kirjasto tukee myds C/C++-, Python- ja Java-kielilld kirjoitettuja ohjelmia. (Pet-
rova & Solovev 2021.)

OpenCV-kirjastossa olevia tietokonendkoalgoritmeja on mahdollista hyodyntaa tyo-
kaluina tekodalyé harrastelijaprojektien toteutuksessa. Yhtené oleellisena kotiautomaa-
tion toiminta-alueena on turvallisuuden tarjoaminen. Esimerkiksi OpenCV-kasvojen-

tunnistusta voi kayttda tuntemattomien henkildiden havaitsemiseen. Kodin yleisen
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suojaamisen liséksi kyse on myds yksin asuvien ik&dihmisten turvallisuudesta. Algorit-
meihin perustuvilla ihmisten tunnistusjérjestelmilla voidaan valvoa etané esimerkiksi
vanhuksia ja vammaisia. Hatatilanteessa he voivat halyttda paikalle tarvitsemaansa

apua. (Petrova & Solovev 2021.)

3.4 Python

Python on ohjelmointikieli, jossa korostuvat yksinkertaisuus ja helppokéyttoisyys. Se
on moniparadigma, joten ohjelmoijat voivat kirjoittaa koodia oliokeskeisell&, raken-
teellisella tai toiminnallisella l&hestymistavalla. Sitd kaytetdan nykyisin useilla toi-
mialoilla, muun muassa koneoppimisessa ja verkkokehityksessa. Se on JavaScriptin

ohessa laajimmin kéytossé oleva ohjelmointikieli. (Sheromova 2020.)

Pythonin kayttoonotto tapahtui 1980-luvun alussa, ABC-ohjelmointikielen luojan Van
Rossumin tyoskennellessa CWI-firman alaisuudessa. Rossum pyrkii 16ytamééan ko-
mentosarjakielen, jolla on ABC:n kanssa yhdenmukainen syntaksi. Tdméan tavoitteen
ansiosta Van Rossumin aloitti uuden ja yksinkertaisemman kielen kehittdmisen. Suun-
nitteluprosessin seurauksena Pythonista tuli avoimen ldhdekoodin ohjelmointikieli.
(Mehta 2019.)
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4 ALYOVIKELLON TOTEUTTAMINEN

Tyon suunnitteluvaiheessa tavoitteena oli hankkia kayttoon erinéisié tyon toteutuksen
kannalta hyodyllisia ja tarkoituksenmukaisia vélineitd. Komponenttien valinta perus-
tuikin tyon suunnittelun kannalta sekd mahdollisimman edullisiin ettd hyvin pieniko-
koisia mittasuhteita huomioiviin ratkaisuihin. Alempana lista kaikista tyossa kaytta-
mista tarvikkeista hintakustannuksineen (Taulukko 3).

Taulukko 3 Komponenttien hinnat

. Hinta ostohet-
Komponentit kel
Raspberry Pi 4 8gb 89,90 €
ELECROW néaytto 89,90 €
Kingston 64 Gt microSD 19,90 €
Pi Camera & 100cm flex 7.90 €
cable
AI_umllnlkoteIo tuuletti- 19.90 €
milla
Virtalahde 15,3 W 19,90 €

Lahtokohtaisesti kustannuksia olisi voinut karsia enemmén, jos dlyovikellon yhtend

rakennusosana olisi kdytetty edullisempaa ndytt6a ja jatetty pois alumiinikotelo.

Raspberry Pi:n prosessorin toiminnan edellytyksend on viiled sisdilma. Lampdtilan
ylittdessa 80-85°C asteen, laitteen suorituskyky heikkenee. Testauksissa ilmeni, etta
ilman koteloa prosessorin lampétila oli 70°C. Sen sijaan kotelon kanssa lampétila ko-
hosi 56°C. Siten tuulettimen hyddyntdminen osoittautui tarpeelliseksi. Tésta syysta
tyon tarpeisiin tuli hankittua tuulettimella varustellun alumiinikotelon. Kotelon eduksi

katson sen, ettd se suojaa komponentteja ja pitéé piirilevyn viileéna.

Tyon suunnittelu- ja kokeiluvaiheessa tuli testattua Raspberry Pi:n eri ndyttovaihtoeh-
toja. Alunperin hankittu pienikokoinen naytt6 vaihtui kokeiluvaiheessa tavalliseen tie-

tokonendyttoon ja 3,5 tuumaiseen kosketusnéyttoon (Kuva 4).
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Kuva 4 Testausvaiheen GPIO pinneihin liitettdva 3,5 tuumainen kosketusnaytto

Koekayttossa tdima osoittautui hankalaksi muun muassa juuri minimaalisen koon takia.
Varsinaisen tyon toteutusvaiheessa ratkaisuna oli hankkia isompi kosketusnaytto. Ku-
vassa (4) oleva pieni kosketusnaytto ei sopinut varsinaiseen tychon, koska sen ndyton
toiminta peittdd suurimman osan toteutuksessa kaytettavissa olevista GP1O pinneisté.
Pienikokoisessa laitteessa eri liitdntdihin kdytettavissa oleva pinta-ala pienenisi liikaa
tai peittyisi kokonaan. Silloin tarvittavat kontaktit pinneihin olisi vaikeata tai jopa
mahdotonta toteuttaa. Tasta syystd laitteen kannalta toimivampana ratkaisuna oli
isompi ja my6s hieman hintavampi kosketusndyttd. Isomman ndyton etuna on, ettd

pinneihin kytkettavét laitteet ovat helposti asennettavissa.

Lopullisena ratkaisuna oli 7 tuumaisen Elecrow kosketusnéytté (Kuva 5). Raspberry
Pi:n pystyy kiinnittdmaan ndyton taakse mukana olevien ruuvien avulla. Laite yhdis-

tetaan tavaratoimitukseen siséltyvilla hdmi- ja usb-adaptereilla (Kuva 5).

Kuva 5 Kosketusndyton takaosa
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Seuraavaan taulukkoon on koottu tydssd hyddyntdmé kosketusndyton eri spekseja
(Taulukko 4).

Taulukko 4 Kosketusndyton ominaisuudet

Malli RC070S
Koko 7 Inch
Resoluutio | 1024*600
Néaytto-

tyyppi IPS
Kuvataa-

juus 60fps

Kaiutin Tukee
Liitanta HDMI&USB
Mitat 165*120mm
Paino 235¢g

Néaytto ei ole tyon toteuttamisen kannalta lahtokohtaisesti valttaméaton. Tydssa nayttd
on kuitenkin oleellisena yksityiskohtana, koska tdma korvaa puuttuvan ovisilman.
Kosketusndyton etuna on lisaksi mahdollisuus hyddyntaa Raspberry Pi:td ilman hiirta

ja nappaimistoa.

Tyon toteutuksessa oleelliseksi osoittautui myos kuvien resoluutio. Tasta syystéa tar-
peellista oli isomman kosketusndyton hankinta, jossa myos kuvalaatu oli parempi.
Kuva (6) ndkyma tydssa hyodyntdmasta ndytostd, jossa on hyvalaatuinen kasvokuva.

Kuva 6 Kosketusnaytto
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Laitteen merkittdvand etuna oli liséksi matala virrankulutus. Raspberry Pi, kamera ja
kosketusnéytto kuluttavat séhkoa yhteensé vain 7,5-8kw/h (Kuva 7). Kuvassa (7) séh-

kdémittarinakyma.

Kuva 7 Sahkomittari

Alkuperainen Omnivision on 5-megapikselin kameramoduuli, joka valikoitui ty6hon
edullisuuden ja aiemmin tydssé mainittujen ominaisuuksien takia (Luku 3). Kameralla
pystyy tehokkaasti tallentamaan muun muassa valokuvia ja videomateriaalia. Kamera

voidaan lisaksi ohjelmoida seké tunnistamaan kasvoja, ettd tallentamaan kasvokuvia.

Tyon ohjelmointi toteutettiin Thony nimisella ohjelmalla, joka on Python ohjelmoin-
tikielen kehitysymparistd. Thonyn avulla on mahdollista ohjelmoida kaikki alyovikel-
loon tarvittavat toiminnot. Jotta Raspberry Pi:n pystyy suorittamaan kaikki toiminnot,
taytyy luoda vastaava ohjelmistokoodi. Alyovikello saadaan koodin avulla tuottamaan
ovikellon aantd, havaitsemaan kasvot ja vélittdamaan kayttajalle viestilla tallentamiaan
kasvokuvia (Kuva 8).

L e amiebgsns . ]
# v 4 O BH 0o ~» O P
New Load Save Aun Detug Step Zoom out

BUTTON_PIN = 16
GPI0.setmode (GPTO.BCM)

Kuva 8 Thony ohjelmointindkymé
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4.1 Terminal

Terminaalipdate on ihmisen ja tietokoneen valinen rajapinta. Tdma tunnetaan myaos
komentotulkkina. Terminaali on tekstipohjainen kayttoliittyma, joka seka hyvaksyy
ettd tulkitsee erilaisia komentoja. Terminaali voi tulkita esimerkiksi ohjelmien, ko-
mentosarjojen ja tiedostojen kasittelykomentoja. Rasbian kayttojarjestelmésta 16ytyy
vakiona LXTerminal niminen péaate-emulaattori (Kuva 9). Tydssa oli kaytossa LXTer-

minali ohjelmien asentamisen ja testaamisen tarpeisiin.

Tiedosto Muckkaa WValilehdet Ohje

pi@raspberrypi

Kuva 9 LXterminal

Jotta Raspberry Pi:hin kytketyn kameran kaytto voidaan aloittaa, taytyy ensin valita
kameramoduulin asetuksista kayttdonotto. Tama asetus 16ytyy kaynnistysvalikosta,

johon on listattu Raspberry Pi Configuration (Kuva 10).

4O

& ofi EZ

|

@ BT
Kuva 10 Raspberry Pi Condfiguration
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Configuration nakymaésta navigoidaan Interfaces valilehdelle, jossa hyvéaksytdan ka-

meramoduuli. (Kuva 11)

~

System Display Interfaces Performance | Localisation
Camera: * Disable
SSH: s Enable Disable
VNMNC: e Enable Disable
SPI: Enable * Disable
12C Enable * Disable

Kuva 11 Kameramoduulin kayttéénotto

Sen jalkeen kameran toiminta tarkistetaan kirjoittamalla terminaaliin komento ’raspis-
till -o test.jpg”. Tamé& komento ottaa valokuvan ja tallentaa sen kansioon test.jpg nimi-
send. Kyseinen komento toimii vain Rasberry Pi Buster versiossa. Uudessa Bullseye
rasbian versiossa vastaava kameran testaustoiminta suoritetaan komennolla "libca-

mera-hello”.

Jotta OpenCV Kirjastoa voidaan kayttaa, se pitadé asentaa terminaali-komennon avulla.
Komento ”sudo apt-get install python-opencv” Kirjoitetaan komentoriville. Vaikka
tydn toteutusvaiheessa oli asennetu uusin OpenCV-versio, se ei kuitenkaan toiminut
ilman, etté riippuvuudet olivat kunnossa. Pystydkseen kéyttdmaan OpenCV Kirjastoja,
komentoriville oli kirjoitettava my6s ’sudo apt-get install libatlas-base-dev libjasper-
dev libgtgui4  python3-pyqts libgt4-test  libilmbase-dev  libopenexr-dev

libgstreamer1.0-dev libavcodec58 libavformat58 libswscale5”.

4.2 Etayhteys

Rasbian kayttojarjestelméssa on valmiiksi asennettu VNC-palvelin, joka on salattu tie-
toliikenne kahden laitteen vélilla. VNC:n avulla pystyy Raspberry Pi:td etéhallitse-
maan graafisella kayttoliittyméalld. VNC:n kayttoonotto on hyvaksyttdva Raspberry
Pi:n asetuksista (Kuva 11). VNC tarjoaa myds palvelun, jossa pilvipalvelun avulla yksi

laite hallitsee salatun etdyhteyden avulla katevésti toista laitetta. Silloin laitteiden ei
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tarvitse olla samassa verkossa. Tama toiminto ei vaadi palomuurin tai reitittimen port-
tien avaamista. Kayttdédkseen VNC palvelua ulkoverkossa on kuitenkin luotava palve-
lun kayttdja. VNC ohjasi Raspberry Pi:ta toisella tietokoneella, osoittautuen tyon to-
teutusta helpottavaksi tekijaksi. VNC:n avulla on myds mahdollista katsoa etané oven
kameranédkymé&&. VNC on lisaksi helposti asennettavissa tietokoneelle seka &lypuheli-

melle.

4.3 Telegram

Telegrammi on maailmanlaajuisesti yksi suosituimmista viestintépalveluista. P&&asi-
alliset ydintoimintoinnot ovat muiden viestisovellusten kanssa yhtenevié. Viestinta-
palvelulla pystyy esimerkiksi lahettdmaan viesteja muille Telegrammi-kayttéjille ja
soittamaan kontakteille. Sen liséksi sovelluksen avulla on mahdollista luoda muun mu-
assa ryhmakeskusteluja, soittaa videopuheluita ja l&hett&d tiedostoja. Telegrammista
tekee ainutlaatuisen sen yksityisyytta vaaliva tavoite, keskittyminen salaukseen ja

avoimen lahdekoodin sovellusohjelmointirajapintaan. (Scott & Nick 2021.)

Jotta dlyovikello valittdisi telegrammin kautta kuvia, on telegrammiin luotava botti.
Ensin Telegrammissa on haettava botfather niminen kayttgja (Kuva 12), jonka kautta
on mahdollista luoda ilmainen botti (Kuva 13). BotFather tarjoaa erindisia ohjeita ja
komentoja, joita botin luomiseen voidaan kayttda. Sen lisaksi BotFather voi luoda
my0s uuden botin, jolloin on k&ytettavé *’/newbot” komentoa. Tdman vaiheen jalkeen
botti on my6s nimettava, jolloin k&yttéon saadaan token (Kuva 14). Lahettadkseen ku-

via telegrammiin, tokenia voi hyddyntéa python koodissa.

botfather

o
g e

Kuva 12 Botfateher
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| can help you create and manage
Telegram bots. If you're new to the Bot
AP, please see the manual.

You can control me by sending these
commands:

ewbot - create a new bot
)ts - et your bots [beta)

Edit Bots
setname - change a bot's name

Kuva 13 Telegram komennot ja k&yttéonotto

Use this token to access the HTTP APl
14
S

Keep your token secure and store it
safely, it can be used by anyone to
control your bot.

Kuva 14 Telegram token

Komentoriville olisi ensin kirjoitettava pip3 install pyTelegramBotAPI”. Silloin saa-
daan tarvittavat tyokalut, joilla voidaan ohjata bottia toimimaan halutulla tavalla pyt-
hon-koodissa. Kyseinen versio ei kuitenkaan ollut yhteensopiva Raspberry Pi:n
kanssa, joten se oli paivitettdva komennolla “’pip3 install --upgrade pyTelegramBo-
tAPI”.

Komennolla ”pip3 install pynput” voidaan asentaa kosketusndyton tydkalu, joka toimii
tietokoneen kursorina. Pynput sallii kayttdjan ohjata nayttéa. Silla voidaan myos sel-
vittda kursorin sijainti. Tyon toteutusvaiheessa tatd ominaisuutta hyddynnettiin siten,

ettd ndytto aktivoitui aina kursorin sijainnin muuttuessa.
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5 TYON HAASTEET

Tyon toteutusvaiheessa ilmeni erindisia haasteita. Yhten& haasteena oli kosketusnay-
ton toiminta. Esimerkiksi integroidut kaiuttimet eivat toimineet lepotilassa. Tasta
syysta naytto piti koodin avulla asettaa tyhja ruutu tilaan/lepotilaan, jolloin integroitu-
jen kaiuttimien toiminta pysyy aktiivisena. Lepotilassa ndyton taustavalo ei sammu,
ellei virtajohtoa irroteta kokonaan.

Haasteena oli lisdksi erillisten kaiuttimien toiminta. Kaiuttimien asettaminen suoraan
Raspberry Pi:n aux:iin aiheutti adnen patkimista. Synkronoitu kellonsoitto ja kasvo-
jentunnistus ei kyennyt jakamaan laitteen resursseja tasapuolisesti molempiin toimin-
toihin. Tétd ongelmaa ei varsinaisesti korjattu, koska kaytossé olivat lahtékohtaisesti

integroidut kaiuttimet. Naissa kaiuttimissa ei ilmennyt kyseista patkimisongelmaa.

Raspberry Pi:lle julkaistiin 14.08.2021 Rasbian Bullseye niminen kayttojérjestelmé-
versio. Uutta kayttojarjestelman hyodyntdmisen yhteydessa havaittiin, ettd kosketus-
nayton &anet eivat toimineet ollenkaan ja OpenCV Kirjastoa ei voitu asentaa. Ratkai-
suna oli vanhemman Buster nimisen version kdyttd. Vanhemmassa versiossa olivat

olemassa kaikki sellaiset ominaisuudet, jota tyon toteutus edellytti.

Myos kuvien tallentamista ja lahettamista oli rajoitettava. Kuvien tallentaminen olisi

ollut liian nopeaa seka kuvien lahettdminen olisi ollut liian tiheata.

Tietokonenadn yhtena suurimpana haasteena on ihmisen aivotoiminnan ja nakdkyvyn
hahmottaminen ja niiden implementointi tietokoneeseen. Ihminen kykenee jo varhai-
sidssd ymmartamaan nakemaénsa, mutta kyseista tiedonkasittelyn prosessia on haas-
teellista avata kattavasti. Tietokonen&on kayttéonotto on tasta syystéd ongelmallista ja
se edellyttaa lisaksi myds ohjelmiston suunnittelutaitoja. Sen lisdksi haasteena voivat
olla myos laitteiston puutteet. Teknisissa laitteissa, kuten esimerkiksi kameran senso-
reissa tai itse laitteen resursseissa on yleensa parantamisen varaa. Laitteen ja kameran
toiminnan kannalta haasteena voivat olla myds ymparistén heikko valaistus tai reaali-
aikaisen tiedon kaésittely. (Geek Culture 2021.)
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Tekoaly suoriutuu hyvin objektien tunnistamistehtdvista varsinkin kontrolloidussa
ymparistossd. Haasteina voivat kuitenkin olla esimerkiksi kameran kuvakulma, objek-
tin liike ja muoto tai kameran rajallinen nakdkenttd. Ongelmallisina voivat olla siten
haasteelliset kuvakulmat. Esimerkiksi objektit voivat peittdé osittain toisensa, miké
johtuu hankalasta kuvakulmasta. Silloin laite ei pysty tunnistamaan néita molempia.
Lisaksi laitteelle tuottaa vaikeuksia ihmisen tunnistaminen yksittéisista ruumiinosista.
Laite ei néin ollen kykene tunnistamaan ihmista vain raajojen perusteella. Haasteita
voi ilmetd myds liikkuvan objektin hahmottamisessa. Nopealiikkeisen objektin tunnis-
taminen vaatii enemman resursseja seké laitteelta ettd kameralta, koska kuvan terdvyys
voi kérsid. Ongelmallisia ovat lisdksi objektin muodossa tapahtuvat muutokset. Esi-
merkiksi jos objekti muuttuu kiintedsta nestemaiseksi, on laitteella vaikeuksia sen hah-
mottamisessa. (Dadhich 2018, 128.)
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6 LOPPUTULOS

Tyon idea kumpusi kiinnostuksesta hyddyntdd Raspberry Pi:t4 ulko-ovella tapahtu-
vaan kulunvalvontaan. Raspberry Pi oli kayttssa seké ovikellon &&nimerkkina etta ku-
vanvélittdjand. Tyon padasiallisena tavoitteena oli rakentaa Rasberry Pi:std kasvoja

tunnistava kameravalvontajérjestelma.

Tyoni minimivaatimukseksi oli asetettu Raspberry Pi:n hyddyntdminen tavallisena
ovikellona. Tyon edetessa toteutin kuitenkin alykké&éan ovikellolaitteen, koska se mah-
dollistaa monipuolisemmat ja kayttajaystavallisemmat toiminnot. Alyovikelloon liitin
muun muassa kosketusndyton, kaiuttimet ja kameran, joka on yhdistetty viestintapal-

velun kautta kannykkaan.

Ty0Ossé kayttdmieni komponenttien valinta perustui mahdollisimman edullisiin ja pie-
nikokoisia mittasuhteita huomioiviin ratkaisuihin. Muutamien osien hankinnassa paa-
dyin valitsemaan kalliimmat osat, koska ne toimivat laitteessa paremmin. Esimerkiksi
tuulettimella varusteltu alumiinikotelo oli arvokkaampi, mutta alyovikellon kannalta
parempi ratkaisu. Sen lisaksi myds pienikokoinen kosketusnéyttd piti vaihtaa isom-
paan. Naytto ei ollut toisaalta valttdmaton, mutta tassa tyossa se toimii ovisilména. Sen
lisaksi kosketusnayton etuna oli Raspberry Pi:n hiiretdn ja nappaimeton versio. Kos-

ketusnayton kustannukset olivat korkeammat paremman kuvalaadun takia.

Laitteen rakentamisessa haasteelliseksi osoittautui muun muassa kosketusndyton toi-
minta. Esimerkiksi integroidut kaiuttimet eivét toimineet lepotilassa ja ndyton tausta-
valoa ei ollut mahdollista sammuttaa. Sen lisaksi myos resurssit ovikellon soittoon ja
samanaikaiseen kasvojentunnistukseen eivét jakaantuneet tasapuolisesti. MyGdskaan
uusinta Bullseye nimistd kayttojarjestelma en valitettavasti pysynyt hyddyntamaan.
Siind eivat toimineet kosketusnayton &énet ja OpenCV Kkirjastoa ei voitu asentaa. Jou-
duin siksi kayttamééan vanhempaa Buster-versiota. Liséksi rajoitin kuvien tallentamista
ja lahettdmist, jotta véltyin muun muassa jatkuvalla syotélla tapahtuvalta kuvien tal-

lentumiselta. Kdytin tahan tarkoitukseen toiminnan ajastamista.
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Kasvojentunnistus ei kyennyt tunnistamaan henkil6d kasvojen perusteella. Yritin silti
opettaa algoritmia tunnistamaan omat kasvoni. Kasvojentunnistus tunnisti minut usein
vadraksi henkildksi, joka ei ollut toivottu lopputulos. Pa&dyin ratkaisuun, ettd kasvojen
tunnistus poimii vain kasvokuvat live-videosta ja lahettdd kuvan puhelimeen (Kuva
15). Lopputuloksena tyo kuitenkin onnistui halutulla tavalla. Alyovikello korvasi ovi-
kellon silmén ja laite lahetti henkilon kasvoista kuvan puhelimeen.

%% B8k O 37%0A

I - ~ 17:19
L = e

Kuva 15 Telegram -kasvojentunnistuskuvat

Ty0 oli mielenkiintoinen, koska paasin toteuttamaan sellaista asiaa, josta olen ollut jo
aiemmin kiinnostunut. Raspberry Pi laite oli hankittu ennen ty6n aloittamista. Alyovi-
kelloa koskeva idea kumpusi konkreettisesta tarpeesta ndhda oven takana olevia hen-
kilgitd. Taméan tarvelahtdisen idean toteuttamisen prosessi osoittautui myés haasteel-
liseksi.

Kaiken kaikkiaan olen tyytyvdinen lopputulokseen, joskin ty6ssa joutui tekemdaan
my06s kompromisseja. T&mén tyon puitteissa toteutettu alyovikello osoittautui toimi-
vaksi laitteeksi. Katson, ettd kiinnostavana jatkokehitysideana olisi muun muassa ovi-

kellon ohjelmoinnin jatkaminen.

Luomani alyovikellokoodi 16ytyy seuraavan github linkin kautta.
https://qgithub.com/jonathanpere404/Raspberry-Pi-Smart-doorbell



https://github.com/jonathanpere404/Raspberry-Pi-Smart-doorbell
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