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Tyossa tutkittiin  sisétilapaikannusjarjestelmén kaytettavyyttd tiloissa, joissa voi sattua
kontaminaatiovahinko. Tyo koostui sisatilapaikannusjarjestelman laitteiston asennuksesta,
madrittelemisesta ja sovelluksen kehittdmisesta. Laitteistoon sisaltyvét tag, lokaattoreita, kytkin
ja palvelinkone. Tag kiinnitetdédn kontaminaatiomittariin, jotta sen sijaintia voidaan seurata. Tag
kommunikoi lokaattorien kanssa kayttden BLE-yhteytta.

Tyonteko aloitettiin asentamalla sisétilapaikannusjarjestelman laitteisto haluttuun tilaan. Asennus
toteutettiin  hydédyntden Quupan tuottamia asennusohjemateriaaleja. Laitteet méaariteltiin
tarkkailtavan alueen teknisten tietojen perusteella kayttden Quuppa Site Planner -sovellusta,
palvelinkoneella. Asennuksen jéalkeen tagin sijaintia pystyttiin seuraamaan HTTP-kutsujen avulla.
HTTP-kutsuilla kysytaan tagin sijainti palvelimelta, joka palauttaa tiedot JSON-datana.

Seuraavaksi luotiin sovellus, jolla lahetettiin HTTP-kutsuja palvelimelle ja eriteltiin vastaanotettu
JSON-data haluttuihin .Net-tietoluokkiin. Halutusta objektista luettiin tagin paikkatiedot ja
hyodynnettiin niitd piirtAmalla sen sijainti toimitilan pohjapiirustukseen. Taten visualisoitiin
paikkatiedot halutulla tavalla.

Tagia seurattaessa todettin muutamia ongelmia, kuten sijainnin tarkkuuden puute ja viive
paikkatiedon paivittymisessa. Kyseinen viive tapahtui palvelimen ja laitteiston valisessa
kommunikoinnissa. Tama haittasi kontaminaatiomittarin sijainnin seurantaa, jolloin laitteistolla ei
paasty haluttuun tarkkuuteen. Jarjestelmén asennus oli myds hankalaa ja sen siirtdminen
kontaminoituneesta tilasta toiseen voi osoittautua vaikeaksi. Talléin jarjestelma ei soveltunut
haluttuihin kayttétarkoituksiin.

Tyota voisi jatkokehittaa pienentamalla laitteiston valista viivetta, parantamalla sijainnin tarkkuutta
ja nopeuttamalla sisatilapaikannusjarjestelman asennusta ja kayttéonottoa.

ASIASANAT:

sisatilapaikannus, Bluetooth, kontaminaatio



BACHELOR’S THESIS | ABSTRACT

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Information Technology | Embedded Software
2015 | 33

Jari-Pekka Paalassalo

Elias Harri, Vesa Valimaki

INDOOR POSITIONING SYSTEMS FEASIBILITY IN
A CONTAMINATION ENVIRONMENT

The object of this study was to determine whether Quuppa indoor positioning system is usable in
a contamination environment. The indoor positioning system equipment consists of a tag,
locators, a switch and a server. The tag was connected to a contamination meter, so that its
position could be observed. The tag communicated with the locators using BLE.

The indoor positioning system was installed in a working environment. The work was started with
calibrating and configuring the system using Quuppa Site Planner on the server. After this, the
position data of the tag could be obtained by sending a HTTP request to the server. By making a
certain HTTP request, the server returns wanted data in JSON format.

After this, the next step was the programming of software that would make the HTTP request and
deserialize the returned JSON data into .Net classes. Data from .Net objects could then be used
to get the position of the tag. The software then visualizes the position of the tag by drawing the
position on a blueprint of the working environment.

Whilst observing the tags movements there arose some problems, such as the lack of accuracy
in the position and latency formed in the communication between the system and the server. As
such the positioning of the contamination meter is hindered somewhat and the accuracy required
is not met. The installation of the system was also very hard which is why moving it between
locations would be problematic. Therefore the system did not meet the requirements set in the
study.

Future development should be focused on reducing the latency between the devices, improving
the accuracy of the positioning and making the indoor positioning system setup easier and faster.

KEYWORDS:

positioning, deserializing



SISALTO

SANASTO
1 JOHDANTO

2 KAYTETYT TEKNOLOGIAT JA TEORIA
2.1 Bluetooth
2.1.1 BLE
2.1.2 GATT
2.2 Sisatilapaikannus
2.2.1 HAIP
2.2.2 RTLS
2.3 JSON
2.4 Sateily

3 LAITTEET JA ASENNUS

3.1 Siséatilapaikannusjarjestelméa
3.1.1 Palvelin
3.1.2 Quuppa Site Planner -ohjelma
3.1.3 Tag

3.2 Kontaminaatiomittari ja sateilylahde

3.3 Jarjestelméan kayttomahdollisuudet

4 SOVELLUS
4.1 Ohjelmointi
4.2 Sovelluksen kaytto

4.3 Tulosten visualisointi ja dokumentointi
5 YHTEENVETO

LAHTEET

LITTEET

Liite 1. Tagin JSON-datan esimerkki.

© ©O© 0 o

11
12
13
13
14

16
16
18
18
22
22
23

24
24
28
29

31

32



Liite 2. Ohjelman toimintaa kuvaavat UML-kaaviot.

KUVAT

Kuva 1. BLE-yhteyden toimintaperiaate.

Kuva 2. Tiedonhaku tagista. (Townsend 2015.)
Kuva 3. GATT-profiili. (Townsend 2015.)

Kuva 4. Sisatilapaikannuslaitteiston kytkenta.
Kuva 5. Siséatilapaikannusjarjestelméan asennus toimintatilassa.
Kuva 6. Lokaattorien sijainti pohjapiirustuksessa.
Kuva 7. Lokaattorin tunnistusikkuna.

Kuva 8. Lokaattorin kalibrointi-ikkuna.

Kuva 9. Kuva tagista.

Kuva 10. Sovellusikkuna.

Kuva 11. Ulostulot yhdistettyna.

KOODIT

Koodi 1. .Net-luokat.

Koodi 2. JSON-datan erittelymetod..
Koodi 3. Paikkasijainnin suodatusmetodi
Koodi 4. Piirtotoiminto.

TAULUKOT

Taulukko 1. Bluetooth-versioiden nopeudet. (Bluetooth 2015.)
Taulukko 2. Sisatilapaikannusteknologioiden vertailu. (Quuppa 2013, 7.)

10
10
11
16
17
19
20
21
22
29
30

25
26
27
28



SANASTO

NET

.NET-luokat

AOA

BLE

EDR

GATT

HAIP

HS

HTTP

IPS
JSON

RJ45-kaapeli
RTLS

UHF
WLAN

.NET Framework. Microsoftin kehittdma ohjelmistokompo-
nenttikirjasto, jota Microsoft Visual Studio-ymparistdssa kehi-
tetyt ohjelmistot voivat kayttaa.

.NET-luokat tai .NET-tietoluokat ovat .NET-ympaéristdssa ole-
via CSharp-kielella kirjotettuja luokkia, joita ohjelmoinnissa
kaytetaan.

Angle of Arrival. Radioaaltojen tulokulmaan perustuva pai-
kannustekniikka.

Bluetooth Low Energy. Vahan virtaa kayttava Bluetooth-yh-
teys.

Enhanced Data Rate. Bluetooth-versiossa 2.0 esitelty nope-
ampi tiedonsiirtotekniikka.

Generic Attribute Profile. BLE-laitteen ominaisuudet sisaltava
profiili.

High Accuracy Indoor Positioning. Quupan kehittama sisati-
lapaikannustekniikka.

High Speed. Bluetooth-versiossa 3.0 esitelty tiedonsiirtotek-
niikka, jossa kaytetdan WLAN-yhteyttd nopeampaan tiedon-
siirtoon.

Hypertext Transfer Protocol. Internetprotokolla, joka on
suunniteltu tiedonsiirtoa varten. Verkkoselaimet ja verkkosi-
vut kayttavat, joko tata tai turvallisempaa HTTPS-protokol-
laa.

Indoor Positioning System. Sisatilapaikannusjarjestelma.

Java-Script Object Notation. Yksinkertainen avoimen stan-
dardin tiedostomuoto tiedonvalitykseen.

Yleisin liitintyyppi parikaapelille.

Real-Time Locating System. Reaaliaikainen paikannusjarjes-
telma.

Ultra High Frequency. Korkean taajuuden radioaaltoja.

Wireless Local Area Network. Langaton |&hiverkko.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Avoin_standardi
http://fi.wikipedia.org/wiki/Avoin_standardi
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1 JOHDANTO

Sisatilapaikannusjarjestelmien kehitys alkaa olla siind vaiheessa, ettd niiden
avulla on mahdollista tehda kaytannon sovelluksia. Tasséa tydssa perehdytaén

yhteen sellaiseen sovellukseen.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia Quupan valmistaman Bluetooth angle-of-ar-
rival -kategorian sisatilapaikannusjarjestelman kaytettavyytta kontaminoituneissa
tiloissa. Tutkimuksessa halutaan myods selvittaa, onko jarjestelma kayttokelpoi-
nen mahdollisille asiakkaille. Asiakkaiksi ajatellaan kayttajia, joiden tiloissa on ta-
pahtunut kontaminaatiovahinko ja tilat tulisi puhdistaa. Tyohon kuuluvat siséatila-
paikannusjarjestelman asennus, tagista saatavan tiedon hyddyntaminen ja lait-

teistosta saatavan tiedon esittdminen visuaalisesti.

Sisatilanpaikannusjarjestelman asennus aloitetaan asentamalla lokaattorit mitat-
tuihin sijainteihin. Lokaattorit yhdistetdan kytkimeen, joka ottaa myds yhteyden
palvelinkoneeseen. Palvelinkoneella kaynnistetddn Quuppa Site Planner sovel-
lus, jolla voidaan méaarittéaa lokaattorien tarkat sijainnit sisatilassa. Lokaattorit tun-
nistetaan ja tarkennetaan kayttaen siihen tarkoitettua tarkennuslokaattoria. Seu-
raavaksi sovelluksessa lisdtédan tag, jonka konfiguraatio tehdédén tarkennuslo-
kaattorin avulla. Lopuksi projekti synkronoidaan pilvipalveluun, josta palvelin la-

taa sen kayttoonsa. Talldin tagin sijaintia voi seurata palvelimen kautta.

Palvelimeen otetaan yhteys HTTP-kutsulla valmista rajapintaa kayttaen, minka
avulla saadaan tagin tiedot JSON muodossa. HTTP-kutsua muokkaamalla saa-
daan palvelimelta palautettua vain halutut tiedot. Sovellus tehdédén kayttden
CSharp-kieltd, koska kontaminaatiomittarille tehty sovellus kayttaa kyseista oh-
jelmointikieltd. Sovelluksessa tehdaén haluttu HTTP-kutsu ja eritellaan palautettu
JSON-data .Net-tietoluokkiin.

Toimintatilasta piirretdan pohjapiirustus, jota kaytetdan sovelluksessa. Taméa hel-
pottaa tagin sijainnin visualisointia toimintatilassa. Sovellus piirtaa tagin sijainnin
pohjapiirustuskuvaan. Pohjapiirustuskuva tallennetaan tiedostoon myéhempaa

tarkistusta varten, lisaksi tallennetaan kaksi lokitiedostoa tuloksista.



Luvussa 2 kaydaan lapi eri teknologioita, joita tydssa kaytettiin. Luvussa 3 kerro-
taan sisatilapaikannusjarjestelman laitteistosta ja sen asennuksesta. Elias Harri
raportoi luvut 2 ja 3. Vesa Valiméaki raportoi osan luvuista 2, 3 ja luvun 4, jossa

kaydaan lapi tehty sovellus, sen toimintoja, seka tulosten visualisointi.



2 KAYTETYT TEKNOLOGIAT JA TEORIA

2.1 Bluetooth

Bluetooth on lyhyen matkan UHF-radiotekniikalla toteutettu tiedonsiirtoprotokolla
kahden laitteen valilla. Se kayttaa radiotaajuuksia 2,4-2,485 GHz. Bluetoothia
hallinnoi Bluetooth Special Interest Group (SIG). Valmistajan tulee huolehtia siit&,
ettd Bluetooth-laite tayttda SIG-standardin vaatimukset maarityksiltaan ja tes-
taustuloksiltaan. (Bluetooth 2015.)

Kun Bluetooth-laite on Idydettavissa, se lahettda seuraavat laitetiedot pyydetta-
essa: nimi, luokka, listan palveluista seka tekniset tiedot (esimerkiksi laitteen omi-

naisuudet, valmistaja, kaytdssa oleva Bluetooth-versio). (Bluetooth 2015.)

Taulukosta 1, nahdaan miten siirtonopeudet ovat kehittyneet Bluetooth-versioi-
den my6ta. Huomioitavaa on se, ettd nopeudet ovat teoreettisia maksiminopeuk-
sia, joihin ei paasta kaytannon sovelluksissa. Bluetoothin versiossa 2.0 lisattiin
valinnainen EDR-ominaisuus, jolla saavutetaan nopeammat siirtonopeudet. HS-
nopeudet toteutetaan  kayttden WLAN-yhteyttd  Bluetoothin  lisaksi.
(Bluetooth 2015.)

Taulukko 1. Bluetooth-versioiden nopeudet. (Bluetooth 2015.)

Versio Siirtonopeus
1.2 1 Mbit/s
2.0+ EDR 3 Mbit/s
3.0+ HS 24 Mbit/s
4.0 24 Mbit/s




2.1.1 BLE

BLE tunnetaan myds nimella Bluetooth Smart, joka on Nokian vuonna 2006 ke-
hittdma uuden sukupolven Bluetooth-tekniikka. Se liitettiin Bluetooth-standardiin
version 4.0 mukana vuonna 2010. (Bluetooth Low Energy 2015; Bluetooth SIG,
Inc. 2015.)

BLE:n suurin hyoty verrattuna aikaisempiin Bluetooth-versioihin on sen huomat-
tavasti pienempi virran tarve. BLE-tekniikalla varustetut laitteet pystyvét toimi-
maan useita kuukausia tai jopa vuosia pelkalla nappiparistolla. TAmé& on saatu
aikaan kehittamalla single-mode-tila, jossa laite on normaalisti lepotilassa, kun-
nes kontrolleri herattdd sen suorittamaan halutun tehtdvan. (Bluetooth Low
Energy 2015; Bluetooth SIG, Inc. 2015.)

BLE toimii samalla taajuusalueella kuin aikaisemmatkin versiot el
2,4 — 2,4835 GHz. Se eroaa kuitenkin kayttdmalla 40:t4 2 MHz:n kanavaa verrat-
tuna aikaisempaan versioon, jossa kaytetaan 79:4a 1 MHz:n kanavaa. Sen siir-
tonopeus on 1 Mbit/s, lahetysteho 10 mW ja viive lepotilasta aktiiviseksi noin
6 ms. BLE soveltuu pienen virrantarpeensa vuoksi moniin erilaisiin kayttotarkoi-
tuksiin. Naita ovat esimerkiksi terveyteen, urheiluun, sensoreihin ja paikannuk-
seen liittyvat sovellukset ja laitteet. (Bluetooth Low Energy 2015; Bluetooth SIG,
Inc. 2015.)

Tassa tyossa BLE liittyy laheisesti sisatilapaikannusjarjestelmaan ja varsinkin ta-
geihin, joiden liikettd pystytddn seuraamaan. (Bluetooth Low Energy 2015;
Bluetooth SIG, Inc. 2015.)

2.1.2 GATT

Kaikki BLE-laitteet kayttavat GATT:a (Generic Attribute Profilea). GATT maarit-
telee BLE-yhteyden osapuolet. BLE-yhteydet ovat eksklusiivisia eli oheislaitteet,

esimerkiksi tagit, pystyvat yhdistamaan vain yhteen keskuslaitteeseen samanai-
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kaisesti, esimerkiksi lokaattoriin. Kun oheislaite on muodostanut yhteyden kes-
kuslaitteeseen, se lopettaa itsensa mainostamisen, jolloin muut keskuslaitteet ei-
vat voi enda nahda sité tai muodostaa yhteytta siihen, kunnes aikaisempi yhteys

on lopetettu. (Kuva 1.) (Townsend 2015.)

YHTEYKSIEN RAKENNE

W | <— > <——>| TAG
TAG | <> | LOKAATTORIT | <——"%| g
e |<—> <> Tac

Kuva 1. BLE-yhteyden toimintaperiaate.

Tagit toimivat palvelimena, koska ne lahettavat tietonsa lokaattoreille. Toimeksi-
antaja eli lokaattori aloittaa kaikki tiedonsiirrot. Tag maarittaa yhteysaikavalin ajan
eli sen, kuinka usein lokaattori kysyy tagilta uusia tietoja. Tama aikavali ei valtta-
matta toteudu, jos lokaattori kyselee samanaikaisesti muilta tageilta tietoja. Tassa

tydssa se ei ole ongelma, koska kaytdssa on vain yksi tag. (Kuva 2.)

CONNECTION INTERVAL CONNECTION INTERVAL CONMECTION INTERVAL
Peripheral [ pid P >
SLAVE i SLAVE ! SLAVE !
GATT SE'I'VEI' (Sends Response) : (Sends Response) ' (Sends Response)
' ! t ' ! ' l
MASTER MASTER MASTER
Central (Sends Request) (Sends Request) {Sends Request)

GATT Client

Kuva 2. Tiedonhaku tagista. (Townsend 2015.)

BLE-oheislaitteiden palvelut (services) on tapana eritella tietoloogisiin kokonai-

suuksiin. Palvelut sisaltavat tiettyja tietolohkoja, joita kutsutaan erityispiirteiksi
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(characteristics). Palvelulla voi olla yksi tai useampia erityispiirteita ja jokaisella
palvelulla on oma tunnisteensa. Tama tunniste on 16-bittinen SIG:n maarittele-
mille palveluille tai 128-bittinen mukautetuille palveluille. (Kuva 3.) (Townsend
2015.)

( PROFILE |
[ SERVICE A
[ CHARACTERISTIC |
[ CHARACTERISTIC )

[ CHARACTERISTIC |
\ )
[ SERVICE )
(cHARACTERISTIC )
(cHARACTERISTIC )

Kuva 3. GATT-profiili. (Townsend 2015.)

Erityispiirteet ovat alimman tason GATT-tapahtumia, joissa on yksi datapiste. Da-
tapisteessa voi kuitenkin olla useampia arvoja esimerkiksi x-, y- ja z-koordinaatit.
Erityispiirteilla on myds oma tunniste, kuten palveluillakin. Se voi olla 16- tai 128-
bittinen kayttétarpeen mukaan. (Townsend 2015.)

2.2 Siséatilapaikannus

IPS eli sisétilapaikannusjarjestelma on ratkaisu, jolla voidaan paikantaa ihmi-
sia ja esineita sisatiloissa. Sisatilapaikannukseen ei viela ole olemassa standar-
dia, mutta siitd huolimatta saatavilla on useita kaupallisia ratkaisuja, esimer-

kiksi Quupan valmistamat tuotteet. (Indoor positioning system 2015.)
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Satelliittien hyddyntamisen sijaan, sisatilapaikannussysteemit kayttavat erilai-
sia ratkaisuja kuten Wifi-paikannus ja BLE-majakka, joissa paikannus tapah-
tuu laskemalla laitteen sijainti sen lahettdman signaalin voimakkuuden perus-

teella. (Indoor positioning system 2015.)
2.2.1 HAIP

HAIP eli korkean tarkkuuden sitatilapaikannus on BLE:hen perustuva sisatilapai-
kannusratkaisu. Se eroaa aikaisemmista ratkaisuista siind, ettd lokaattori mittaa
saapuvan signaalin tulokulman, joka parantaa paikannustarkkuutta huomatta-
vasti. HAIP:lla p&&staan noin 0,1-1,0 metrin tarkkuuteen. HAIP ei ole viela osa
virallista Bluetooth-standardia, mutta sen pitaisi tulla seuraavaan versioon
(Bluetooth SiG 2014, 13). (Quuppa 2013, 3.)

Positioning principle

One Locator offers accurate 2D position

z
HAIP LocatorT
: ~ i

b

N
LN
Elevation '~
Angle \\ Estimated Angular Direction
~
~
~
S
~
\\
Tag level .

?‘ HAIP Tag Y
y — . - -

/ Azi;- Pt
y Muyg ~e
V4 hAng/e

V4
/

Floor leve/

/s

Kuva 4. HAIP:n toimintaperiaate. (Quuppa 2013, 5.)

HAIP-teknologialla on useampia etuja verrattuna aikaisempiin siséatilapaikannus-

teknologioihin. Taulukosta 2 ndhdaan vertailua eri teknologioista.
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Taulukko 2. Sisatilapaikannusteknologioiden vertailu. (Quuppa 2013, 7.)

WiFi Indoor GPS | Bluetooth Bluetooth 4.0 | HAIP
Technology Triangulation Triangulation/ Proximity Proximity Angle of arrival
radio fingerprinting time differential RSSI RSSI/ Triangulation  (departure)
RSSI (signal strength)
Developed for positioning No Yes No Partially Yes
Powerconsumption High High High Medium - Low Low
Accuracy 5m-20m 5m 5m-20m 5m-20m 0.5m-1m **
Use cases
- Mobile centric positioning Good Good Average Good Excellent
- Tracking mode Poor [powerconsumption) Poor (needs com Poor Poor Excellent (servermode)
channel)
Functionality level Map and Route Map, Route, Map, Route Map, Route Map, Route
MNavigation Mavigation, tracking
Deployment
Infrastructure existing WiFi infraneeds To be deployed To be deployed To be deployed To be deployed
upgrade
Penetrationinsmartphones Good Mot availablein Available Started Pending standardization
Phonesand no
roadmap/support

Cost of ownership

- Mobile centric positioning Medium (infraupgrade High High Medium Medium (infraneeded)
needed)
- Tracking (tags) High High High Low Low

Reaaliaikaisella paikannusjarjestelmalla tarkoitetaan paikannusjarjestelmaa, jolla
pystytddn reaaliaikaisesti paikantamaan esineitd tai ihmisia rajatulla alueella.
RTLS:n siséltyy radioaaltoja hyddyntavia paikannusteknologioita, kuten HAIP. Li-
séksi siihen siséltyy optiikkaan ja akustiikkaan perustuvia teknologioita. (Real-
Time Locating System 2015.)

RTLS:n toiminta perustuu tagien paikannukseen majakoiden avulla. Majakat vas-
taanottavat tageilta signaalin, jonka perusteella tagin paikannus tapahtuu. (Real-

Time Locating System 2015.)

2.3 JSON

JSON on suosittu tiedon valitysmuoto, jota ohjelmoijat kayttavat siirtdakseen tie-
toa palvelimen ja ohjelman valilla. JSON muodostuu, kun JavaScript-muuttujat ja

niiden arvot yhdistetaan yhdeksi luettavaksi tiedostoksi. (Severance 2012, 6.)
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JSON on ohjelmointikielesta riippumaton, ja sen tietoja pystytdan lukemaan milla
tahansa ohjelmointikielella. Lukua varten on kehitetty valmiit parserit eri ohjel-
mointikielille, mik& helpottaa JSON-tiedon kayttéd. JSON:ssa voidaan kayttaa

numeroita, stringeja, boolean-arvoja, listoja ja null-arvoa. (JSON 2015.)

Liitteessa 1 esitelladn dataa JSON-muodossa. Data koostuu tiedoista, joita ta-

gista ja sen sijainnista saadaan palautettua (Quuppa 2015c, 4).

Tassa tyossa sen avulla saadaan monenlaista tietoa tageista. Naista tiedoista
tarpeellisimmat ovat aikaleima ja tagin x- ja y-koordinaatit. Tagin tiedot saadaan
valmista rajapintaa kayttaen HTTP-kyselylla palvelimelta.

2.4 Sateily

Sateily on joko ionisoimatonta séhkdmagneettista aaltoliiketta tai ionisoivaa hiuk-
kassateilya. lonisoiva sateily on sateilya, jolla on riittdvasti energiaa irrottamaan
sateilyn kohteeksi joutuvan aineen atomeista elektroneja tai rikkomaan aineen
molekyyleja. Tyossa on kaytetty palovaroitinta, jonka sateily luokitellaan ionisoi-
vaksi sateilyksi. Palovaroittimessa oleva Amerikium-241-sateilylahde sateilee
alfa-sateilya ja sen puoliintumisaika on 432,2 vuotta. (STUK 2014.; Amerikium
2015.))

Alfa- ja beetaséateily ovat hiukkassateilyd. Atomin ytimesta l&htee suurella nopeu-
della alfa- tai beetahiukkanen. Alfahiukkanen muodostuu kahdesta protonista ja
kahdesta neutronista. (STUK 2014.)

Alfahiukkanen ei pysty lapaiseméaéan ihmisen ihoa tai paperiarkkia. Alfasateily voi
olla vaarallista vain, jos alfasateilya lahettavia radioaktiivisia aineita joutuu elimis-
toon esimerkiksi hengitysilman mukana. Beetahiukkaset ovat lapéaisykykyisempia
ja pystyvat tunkeutumaan esimerkiksi ihoon. Beetasateilya lahettavat aineet ovat

vaarallisia iholla tai paastessaan elimistoéon. (STUK 2014.)

Radioaktiivisen aineen aktiivisuus kertoo kuinka monta ydinmuutosta siina tapah-

tuu sekunnin aikana. Aktiivisuuden yksikkoé on becquerel. Yksi becquerel tarkoit-
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taa, etté radioaktiivisessa aineessa tapahtuu yksi ydinmuutos sekunnissa. Puo-
lintumisaika kertoo ajan, jossa radioaktiivisen aineen aktiivisuus puolittuu.
(STUK 2014.)
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3 LAITTEET JA ASENNUS

Laitteistona on kontaminaatiomittari, sisatilapaikannuslaitteisto, kannettava tieto-
kone seké sateilylahde. Laitteiden asennus aloitettiin sisatilapaikannusjarjestel-
malla, koska sen piti olla toimintakunnossa ennen kuin tagia pystyttiin seuraa-

maan.
3.1 Siséatilapaikannusjarjestelma

Tyossa kaytetty sisatilapaikannusjarjestelma on suomalaisen Quupan kehittama.
Kaytossa on Quuppa Demokit, johon kuuluvat palvelimena toimiva Apple mini-
Mac-tietokone, nelja lokaattoria, yksi tarkennuslokaattori, yksi seurattava tag ja
Zyxelin valmistama verkkokytkin. MiniMac-tietokone on kiinni koulun DC-ver-
kossa seka kytkimessa. Jokaisella lokaattorilla on oma virtajohtonsa, ja lokaattorit
ovat kiinni kytkimessa RJ-45-kaapeleilla. Lokaattorit seuraavat tagin sijaintia

Bluetooth Smartin avulla. (Kuva 4.)

© Ethemet-kaapeli Ethemet-kaapeli O

Lokaattori Lokaattori

Kytkin

T r 3
© Ethemet-kaapeli - Ethemet-kaapeli ©

Lokasttori Lokasttori
Ethemet-kaapeli

Minif ac-pahve linkone

U lkoverkko

Kuva 5. Sisatilapaikannuslaitteiston kytkenta.
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Quupan kehittama sisatilapaikannusjarjestelma pohjautuu HAIP-teknologiaan,
jonka kehittivat Quupan perustajat. Sisatilapaikannusjarjestelman tarkkuudeksi
annetaan 0,1-1 m, myds nopeilla nopeuksilla. (Quuppa 2015a.) Quupan jarjes-
telmilla pystytddan seuramaan rajatonta maaraa tageja ja muita BLE-laitteita
(Quuppa 2015b).

Huoneesta, johon jarjestelma asennettiin, ei ollut saatavilla kunnollista pohjapii-
rustusta, josta olisi nahnyt huoneen mitat. Ongelman ratkaiseminen aloitettiin piir-
tamalla jaljennds pohjapiirustuksesta, jolla saatiin seinien oikeat mittasuhteet. Ta-
man jalkeen mitattiin huoneen yhden seinén pituus. Mitatun seinén avulla Quup-
paSitePlanner-ohjelma osasi laskea huoneen pinta-alan. Lokaattorit asennettiin,

katossa oleviin metallilevyihin, magneettien avulla (Kuva 5).

Kuva 6. Sisatilapaikannusjarjestelman asennus toimintatilassa.

Toimintatilassa sisatilanpaikannusjarjestelmalla ei saatu hyvaksyttavan tarkkuu-
den paikannustietoja. Kyseisessa tilassa onnistutaan demonstroimaan laitteiston
kayttoa, mutta tuntemattomien syiden takia tagin antamat koordinaatit saattoivat
heitella melko paljon. Syiden selvittamiseksi laitteisto siirrettiin viereiselle kayta-
valle, jossa tarkkuusongelmat jatkuivat. Taman jalkeen laitteisto siirrettiin takaisin
alkuperaiseen tilaan, mutta lokaattorit asennettiin hieman eri kohtiin. Tama auttoi
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ja tagin antamat koordinaatit olivat tarkempia ja aikaisemman kokeilun kaltaisia
heittoja ei enda tullut. Laitteiston parhaan toimivuuden takaamiseksi vaaditaan
toimintatila, jossa lokaattorien ja tagin valiseen liikenteeseen vaikuttavat hairitte-
kijat ovat minimoitu. Tutkimuksessa kaytetyssa tilassa mahdollisina hairiéteki-

joina olivat esimerkiksi metallipinnat, sdhkolaitteet ja langattomat verkot.

Aluksi tarkennuslokaattoria ei saatu toimimaan ollenkaan, mutta tama johtui siita,
ettd tarkennuslokaattori oli rikkoutunut ennen tyon aloittamista. Quupalta saatiin
uuden tarkennuslokaattorin, jonka jalkeen kaikki toimi moitteettomasti.

3.1.1 Palvelin

Palvelimena toimii MiniMac-tietokone, johon on asennettu Ubuntu-kayttojarjes-
telma. Tietotokone yhdistettiin ulkoverkkoon, jotta palvelin on kaytettavissa

omalla kannettavalla tietokoneella.

3.1.2 Quuppa Site Planner -ohjelma

Quuppa Site Planner on ohjelma, jota kaytetddn lokaattorien tunnistamiseen ja
kalibrointiin seka lokaattorien asettamiseen oikeille paikoilleen pohjapiirustuk-
seen. Asennettujen lokaattorien etaisyydet seinistd mitattiin, jotta ne saatiin ase-

tettua oikeille kohdilleen ohjelmassa (Kuva 6).
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Haircross pos-tion: [ -0.04, -0,01] Mouse positior: [ -3.49,

.33

Kuva 7. Lokaattorien sijainti pohjapiirustuksessa.

Seuraavaksi lokaattorit tunnistettiin tarkennuslokaattorilla, jolla varmistettiin etta

oikea lokaattori on oikeassa paikassa pohjapiirustuksessa (Kuva 7).
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Locator identification wizard

Please aim at the locator you want to be identified.

Use sight as aiming help. Tip: Hold locator pointing away from you, and the blue led pointing to the left

Bluejfyellow locators are ones already identified.
Red/yellow are outside the accepted direction (tunable with the sniper/shotgun slider).
If locators dont show within 30 seconds, try the following:

# Disconnect and connect R]45 cable from the focusing locator
# Cancel this wizard and restart it.

Hide already identified Locators
Show ID labels

Another-locator-too-close-test enabled?

—

Sniper ¢ Shotgun

Cancel ‘

Kuva 8. Lokaattorin tunnistusikkuna.
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Taman jalkeen lokaattorit kalibroitiin yksi kerrallaan tarkennuslokaattorilla otta-
malla lukemat kahdesta eri suunnasta, télla paastiin noin 1°:n tarkkuuteen (Kuva
8).

Locator Focusing wizard

- 1

Place the focusing locator somewhere
where the received signal quality is good.

This location should be at different angle than the previous focusing locations.

If you are not able to get good signal quality:

# Try moving the locator 20-50cm at a time to different location.
# Make sure the focusing locator is not pointing away from the focused locator.
# Disconnect and connect RJ45/power cable from the focusing locator.

Signal quality:

Stop sound

Meas 2 '

| Continue |

| Cancel |

Kuva 9. Lokaattorin kalibrointi-ikkuna.

Kun lokaattorit oli kalibroitu, valmis projekti lahetettiin Quupan pilvipalvelimelle
hyvaksyttavaksi. Taman jalkeen Applen MiniMacissa toimivalle palvelimelle la-
dattiin hyvaksytty projekti pilvipalvelimelta. Lopuksi palvelin asetettiin seurantati-

laan, joka mahdollistaa tagien seuraamisen.
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3.1.3 Tag

Tag on pieni paristokayttoinen laite. Sisatilapaikannusjarjestelméaan kuuluu use-
ampia tageja, mutta tassa tydssa tarvitaan vain yhta. Seurattava tag pitaa lisata
Quuppa Site Planneriin, jonka jalkeen sen tietoja on mahdollista saada HTTP-
kyselylla. Tag aktivoidaan painamalla siin& olevaa pienta nappia. Tag kommuni-
koi lokaattorien kanssa kayttaen BLE-yhteytta. Jokaisella tagilla on oma ID, jota

kaytetaan tagien tunnistamiseen Quuppa Site Plannerissa. (Kuva 9.)

Kuva 10. Kuva tagista.

3.2 Kontaminaatiomittari ja sateilylahde

Kontaminaatiomittari yhdistetaan USB-kaapelilla tietokoneeseen. Kontaminaatio-
mittarin sijainnin seuraamiseksi siihen kiinnitettiin teipilla sisatilapaikannusjarjes-
telmaan kuuluva tag. Sateilylahteena kaytetdan ionisoivasta palohalyttimesta
saatua amerikium 241-lahdetta. Palohalytin valittiin séateilylahteeksi, koska ame-
rikiumin lahettdma alfa-sateily ei ole vaarallista. Jopa alfa-séteilyn radioaktiiviset

aineet ovat kuitenkin vaarallisia, jos niité joutuu kehon sisaan.
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3.3 Jarjestelman kayttomahdollisuudet

Kaytannon esimerkkina tyon jarjestelman kayttokohteesta voisi ottaa Pariisin,
jossa on 1900-luvun alkupuolella kaytetty radioaktiivista radiumia useissa eri
kayttotarkoituksissa. Pariisilaiset kayttivat radiumia esimerkiksi huulipunissa ja
suihkuldhteissa. Lisdksi radiumia kaytettiin maalien valmistuksessa, talla saatiin

hohtavia maaleja. (Rose & Douet 2012.)

Pariisilaisista taloista I0ytyy vielakin jdanteitd radium-maaleista ja Ranskan valtio
on budjetoinut ANDRA:lle (Ranskan radioaktiivijatteen kansalaisjarjestd) 4 mil-
joonaa euroa vuosittain talojen puhdistukseen. Taloista mitataan séteilyarvoja ja
niistd riippuen ANDRA ostaa ja tuhoaa talon, tai puhdistaa talon.
(Rose & Douet 2012.)

Tyon lopputulokseksi syntynytta jarjestelmaa voisi hyddyntad Pariisissa olevissa
kohteissa. Jarjestelmalla saataisiin helposti selville sateilylahteen sijainti, jolloin

talojen puhdistus olisi katevaa ja kustannustehokasta.
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4 SOVELLUS

Sovellus toteutettiin Microsoftin Visual Studio 2013 Ultimate -versiolla. Ohjel-
mointikielen& kaytettiin CSharp-kielta. Sovelluksen pohjana on kontaminaatiomit-
tarille aikaisemmin tehty ohjelma. Tydssa paatettiin kayttaa aikaisempaa ohjel-
maa, koska se suorittaa kontaminaatiomittarilta tarvittavat operaatiot, jotka uuden
ohjelman olisi tullut suorittaa. Alkuperdinen ohjelma mittaa alfa- ja beetasateilya
ja kirjoittaa saatuja arvoja aikaleiman kanssa tekstitiedostoon. Sovelluksen tar-
koituksena on tutkia tagista saatua tietoa ja visualisoida se kayttajalle sopivaan

muotoon.

Kontaminaatiomittaria varten luotu sovellus oli kehitetty .Net Framework 3.5 -ym-
paristdéssa. Sovellusta kehittdaessa vanha ohjelma paivitettiin .Net Framework 4.5
-ymparistoon, jotta tiettyja toimintaan vaikuttavia ominaisuuksia, kuten Tuple-
luokkaa, voitiin kayttaa (Microsoft 2015a).

Sovelluksen toiminnasta tehtiin Microsoft Visio -ohjelmalla UML-kaaviot. UML-
kaavioista nahdaan sovelluksen tekevat toiminnot ja se, miten sovellusta tulisi
kayttaa. (Liite 2.)

4.1 Ohjelmointi

Ohjelmointi aloitettiin muodostamalla tagin JSON-datasta tarvittavat .Net-luokat,

joihin data voitaisiin eritelld. Tama tehtiin kopioimalla JSON-data leikepdydalle ja
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littAmalla se Visual Studiossa projektiin Paste Special -toiminnolla. Visual Studio
luo liitetysta koodista tarvittavat luokat (Koodi 1.) (Paranjape 2012.)

Koodi 1. .Net-luokat.

> position { H
id { i HE

> covarianceMatrix { b
arealame | H H
calor { F H

> smoothedPosition { b
name { g i}

coordinateSystemName {

> zomes {

positionTs { H H
coordinatesSysteald {
areald { b i}

positionAccuracy {

RootDbject

responseTs {

wersion {

Taman jalkeen hyoédynnettiin Newtonsoftin JSON.Net-lisdosaa, joka asennettiin
Visual Studion omaa manage NuGet package -toiminnolla. JSON.Net helpottaa
JSON-datan lataamista ja erittelya. (Mikhail-T 2014.) Seuraavaksi luotiin Tuple-
luokan Contaminationmeter-niminen metodi, joka JSON.Net-lisdosan avulla lataa
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JSON-dataa palvelimelta ja erittelee sen .Net-luokan objekteihin (Dimitrov 2014)
(Koodi 2).

Koodi 2. JSON-datan erittelymetodi.

[]> Contaminationmeter()

jsonstring = downloader.Downloadstring(servicelri);

{writerOpen == )
{

writer.WriteLine({jsonstring);

onConvert .Deserializedbject<RootObject>(jsonString);
xy.tags)

[] position = item.position.ToArray();
posTS = item.pao
posAcc = item.posi CCUracy;
[] _position [position.Length];
{ i =8; i < position.Length; i++)
I
L
_position[i] = position[i] * 188;
}
imthArray = [ _position.Length];
{ i 7 1 < intArray.Length; ++i)
{
intarray[i] = ( })_position[i];

}

{StreamWriter writer_ = StreamWrit txt™, 1)

writer_.Writelin ", " + position[1] + ° p:
i + posAcc + © (m)" + "Al n " + beta.Text);

[1>{posTS, posAcc, intArray);

Contaminationmeter-metodi palauttaa paikkasijainnin arvot int-taulukkoon. Paik-

kasijainnin arvot ladataan luotuun Filter-nimiseen metodiin, jossa ne suodatetaan



27

halutulla tavalla ja lisataan muuttujiin x3 ja y3. Suodatus toteutuu lisdamalla paik-
kasijainti arvoja Queue-luokan instanssiin, josta valitaan kolme keskimmaista ar-

voa ja lasketaan niiden keskiarvo (Microsoft 2015b). (Koodi 3.)

Koodi 3. Paikkasijainnin suodatusmetodi

Filter()

xCord. Enqueue( intArray[2]);
yCord. Enqueue{intArray[1]);
{xCord.Count == 9 && yCord.Count == 3)

.Toarray();
.Toarray();

o
i

sum(} f x2.Length);
Sum(} f y2.Length);

yCord . Dequene( ) ;
testi = H

Liséksi luodaan uusi formi nimelta tagfollow, jossa visualisointi tapahtuu. Tagfol-
low-formiin asetetaan taustakuva, jossa paikkasijaintia halutaan seurata. Sovel-
luksessa on luotu backgroundworker-luokan instanssi, jossa kutsutaan aikaisem-

pia metodeja, Contaminationmeter ja Filter. Liséksi backgroundworker tekee
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piirto-operaation, joka hytdyntaa paikkasijaintimuuttujia (Microsoft 2015c). Paik-
katiedot ladataan Point-muuttujaan, joita piirtotoiminto hyddyntaa. (Koodi 4.)

Koodi 4. Piirtotoiminto.

Contaminationmeter();

Filter{);

alfaactually = BitConverter.Tosingle{floatvalsBeta, 8);
Image bg = background.Clon Ima

} - meterlogo.Heigh )i
) - taglogo.Height [ 2);

£.DrawImage(me
tagfollow.Bac
background = bg Bitmap

tagfollow. Invalidate();

({intArray[@]} - ). Wi f 2, (bg.Height - intArray[1]} - meterlogo.Height
y[e] - 0 [ 2, (bg.Height - intArray[1]} - taglogo.Heigh
(test_, tagl
romImage(bg) )

GetRekt{alfasctually, rekt,
E.DrawImage(meterlogo, tes

background = bg
tagfollow. Invalidate( ]

Operaatiot toteutetaan 20 ms:n vélein, jonka maaraa Timer-objekti. Timer-objekti

luodaan projektin alussa muiden tarvittavien muuttujien ja objektien ohessa.

4.2 Sovelluksen kayttod

Sovelluksen kaytto aloitetaan kaynnistamalla se, minka jalkeen ikkuna avautuu
naytolle. Sovellusikkunasta tulee valita COM-portti, jossa kontaminaatiomittari on
kiinni. Sovellus tarkistaa mittarin ajurista portin ja ehdottaa vain kyseista porttia.

Testausvaiheessa portti oli COM3. Seuraavaksi tulee painaa sovellusikkunan
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start-painiketta, taman jalkeen sovellus aloittaa toimintansa (Kuva 10). Sovellus
avaa toisen ikkunan, jossa visualisointi tapahtuu.

Status codes:

Detector

]

High voltage

[ ]

Detector status:
HV status:

[ v
|| @00V

Probe answer:

Kuva 11. Sovellusikkuna.

4.3 Tulosten visualisointi ja dokumentointi

Sovelluksesta saadaan ulostulona kuva, jossa nakyy tagin kulkema reitti ja satei-
lyn voimakkuus eri varein voimakkuudesta riippuen. Lisaksi ulostulona saadaan
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kaksi lokitiedostoa, joista toinen kirjoittaa JSON-datan tekstina ja toinen Kirjoittaa

halutut muuttujat kayttajaystavalliseen muotoon. (Kuva 11.)

@D

/[y(w
x (m)

(0,00 Halutut tiedot tagista

Tag position: 3.55, 7.15 (m) Position Timestamp: 1428488865716 (epoch time) Position Accuracy: ©.32 (m)Alpha Radiation level: ©.28

{"tags":[{"position”:[3.57,7.14,2.75],"1id" : "BA183Becf64b" , "covarianceMatrix”:[8.5,-0.84,-0.04,8.04], "areallame”: "(3024","color™: "#9999FF",
"smoothedPosition”:[3.46,7.13,2.75], "name": "Contaminationmeter”, "coordinateSystemlame”:null, "zones":[], "positionTS": 1428480865939,
‘”cuurdinateSystEmId" :"@001", "areald”:"8881", "positionfAccuracy”:@.32}], "responselS":1428488066322, "version”:"2.8"} (—Tagin JSON-data

Kuva 12. Ulostulot yhdistettyna.

Kuvassa 10 nahdaan tagin ja mittarin sijainti huoneessa seka sateilyn maara ky-
seisessa kohdassa. Sateilyn maaran ollessa erittain pieni, kuten esimerkin alle

10 partikkelia sekunnissa, piirto-operaatio ei varjaa sijaintia.

Laitevalmistajan sivuilla jarjestelmalle oli ilmoitettu viiveeksi noin 100 ms:a
(Quuppa 2015). Sovellusta kaytettdessa kuitenkin huomattiin noin 500-
1000 ms:n viive kuvan pdivittymisen ja mittarin sijainnin valissa. Kyseinen viive
esiintyi jo palvelinkoneella, mistéd paateltiin sen syntyvan laitteiston ja palvelimen

valisessa liikenteessa.



31

5 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa tutkittin Quupan sisatilapaikannusjarjestelman soveltuvuutta ti-
lassa, jossa on tapahtunut radioaktiivinen kontaminaatio. Ty0 osoitti, etta jarjes-
telman tarkkuus oli valmistajan esittdmien arvojen mukainen, tama ei kuitenkaan
riittdnyt. My6s liiallinen viive haittaa kaytettavyytta, jolloin jarjestelma ei sovellu
nopeutta vaativiin kaytannon tilanteisiin. Liséksi laitteiston asennus uuteen tilaan
vie jonkin verran aikaa ja konfigurointi vaatii ammattitaitoa, jota potentiaalisilla
asiakkailla ei valttamatta ole. Paras vaihtoehto olisi, etta jarjestelma asennettai-

siin pysyvasti tarvittaviin tiloihin.

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin, ja pienten alkuvaikeuksien jalkeen laitteisto
toimi halutulla tavalla. Tutkimuksen aikana mahdollisia hairiétekijoita olivat tilassa
olevat metallipinnat, langattomat verkot ja matkapuhelinverkot. Hairididen aiheut-

tajasta ei kuitenkaan saatu varmuutta.

Jarjestelma toimisi paremmin tyon aihetta ajatellen, jos lokaattorit olisivat hel-
pompia asentaa, esimerkiksi ne olisivat liikuteltavia lattialla olevia tolppia. Toinen
helpottava asia olisi, jos lokaattorit osaisivat automaattisesti mitata tilan, jossa ne

ovat.

Tyota voisi jatkokehittda yrittamalla pienentaa laitteiston valista viivetta, ja kokei-
lemalla jarjestelman toimivuutta helpommin asennettavalla seka liikuteltavalla si-

sétilapaikannusjarjestelmia.
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Tagin JSON-datan esimerkKi

"responseTS": 1409746066235,

"tags": [

"areald": "TrackingAreal",
"areaName": "KCM",
"color": "#0000OFF",
"coordinateSystemld": "CoordinateSystem1",
"covarianceMatrix": [0.24,0.12,0.12,0.16],
"id": "001830ececed",
"name": "Basket_010",
"position": [-8.11,25.06,0.8],
"positionAccuracy": 0.57,
"positionTS": 1409746065430,
"smoothedPosition": [-7.25,25.42,0.8],
"zones": [{

"id": "Zone0OO5",

"name": "cashier"

}H

"areald": "TrackingAreal",

"areaName": "KCM",

Liite 1
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"color": "#000OFF",
"coordinateSystemld": "CoordinateSystem1",
"covarianceMatrix": [0.27,-0.05,-0.05,0.76],
"id": "001830ecf762",
"name": "Basket_042",
"position": [26.5,-12.83,0.8],
"positionAccuracy": 0.88,
"positionTS": 1409746057001,
"smoothedPosition": [26.5,-12.83,0.8],
"zones": [{

"id": "Zone0OO1",

"name": "Bread"

1

"version": "2.0"



Ohjelman toimintaa kuvaavat UML-kaaviot

Liite 2
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