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Opinnaytetydn tarkoituksena oli toteuttaa prototyyppi l&ahiympariston eleohjaimesta. Tyon
tavoitteena oli luoda eleohjaimen ja vastaanottimien ohjausohjelmisto, joka on mahdolli-
simman helppokayttdinen ja kayttajaystavallinen. Ohjelmiston toteutuksessa keskityttiin
my0Os vahaiseen virrankulutukseen ja ohjelmisto pyrittiin toteuttamaan niin, etta sita olisi
mahdollisimman helppo jatkokehittaa.

Eleohjaimen ja vastaanotinten ohjelmistot kirjoitettiin C-ohjelmointikielella. Ohjaimen ja
vastaanottimien valilla kulkevan datan siirtoon kaytettiin Bluetooth-protokollaa. Bluetooth-
yhteyksien ja -siirtojen ohjelmistot toteutettiin hyédyntden Nordic Semiconductorin NRF51
APl:a, josta loytyivat tarvittavat kutsut ja funktiot Bluetoothin toteutukseen. Ohjaimen
eleentunnistus toteutettiin hyddyntéen kiihtyvyys- ja gyro-anturia. Testilaitteita ohjattiin vas-
taanottimien kautta infrapunasignaaleilla.

Opinnaytety® onnistui kokonaisuudessaan hyvin. Kaikki tavoitteiksi asetetut toiminnalli-
suudet saatiin toteutettua onnistuneesti pienia Bluetooth-yhteyden vikoja lukuun ottamatta.
Eleohjaus saatiin toteutettua halutulla tavalla: kaikki ennalta maaritetyt eleet tunnistuivat
moitteettomasti, eivatka ne sekoittuneet toistensa kanssa.

Opinnaytetydssa toteutettua eleohjainta voidaan hyodyntdd esimerkiksi television kau-
kosaatimena tai valokatkaisijana. Bluetooth-ohjelmistoa voidaan pienin muutoksin hyédyn-
taa myds muissa etaohjainprojekteissa, kuten langattoman hiiren toteutuksessa.

Opinnaytety® toteutettiin osana lahiympariston eleohjainprojektia, jonka tavoitteena oli to-
teuttaa lahiympariston eleohjain ja selvittdd sen mahdollista markkina-arvoa.

Avainsanat Eleohjain, eleen tunnistus, Bluetooth
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The purpose of this Bachelors’ thesis was to make a prototype of home environments
gesture controller. Works goal was to make gesture controllers and receivers control
program which is easy to use and user friendly. In the production was focused also on low
power consumption and software was made so that it would be easy as possible to further
develop.

The software of both Gesture controller and receivers was written in c-programming lan-
guage. At data transferring in between controller and receivers we used Bluetooth-
protocol. Nordic Semiconductors NRF51 APl was utilized in Bluetooth communication and
—transfer, where you could find all the necessary function calls for Bluetooth
communication. Acceleration meter and gyro was used to recognize the gestures done
with controller. Test devices were controlled with infrared-rays through receiver devices.

Bachelors’ thesis was a success in its entirety. All the objectives were achieved except
minor bugs in Bluetooth communication. Gesture control worked as planned: all the
predefined gestures worked impeccably and they were easy to separate form one another.

The gesture controller made in Bachelors’ thesis can be utilized in for example as a
televisions remote controller or as light switch. The Bluetooth software can be easily
implemented to other remote controller projects like wireless mouse with minor changes.

Bachelors’ thesis was made as part of gesture control project which purpose was to make
home environments gesture controller and find out if the device has any marketing value.

Keywords Gesture controller, gesture recognition & Bluetooth
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Lyhenteet

SDK Software developement kit. Ohjelmiston kehitykseen kéaytettava alusta.

SPI Seriel peripherial interface. Synkroninen sarjallinen dataprotokolla, jota
kaytetdan mikro-ohjaimissa yhden tai useamman oheislaitteen kanssa

nopeasti lyhyella valimatkalla viestittamiseen.[1.]

IMU Inertial measurement unit on itsenéinen jarjestelma, joka mittaa lineaaris-
ta ja kierteista liiketté. Tavallisimmin jarjestelmé tekee mittaukset kolmella
kiihtyvyysanturilla ja kolmella gyro-anturilla. [2.]
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1 Johdanto

Toteutin insinddri- eli opinnaytetyénani eleohjaimen prototyypin. Eleohjaimella on tar-
koitus pystyd hallinnoimaan lahiymparistéda, ja sen tulee soveltua arkikayttoon [3].
Opinnaytetydn tarkoituksena oli toteuttaa eleohjaimen lahettimeen ja vastaanottimiin
kaytettava ohjelmisto. Tyon tavoitteena oli ohjauseleiden saumaton toimivuus, Blue-
tooth-yhteydelld vastaanotinlaitteiden tehokas ja kayttgjaystavallinen ohjaus seka oh-
jaimen mahdollisimman pieni virrankulutus. Toteutin insinddritydni osana Electrian L&-
hiympariston eleohjainprojektia, jossa olin osallisena keséalla 2015. Projektissa eleo-
hjaimen toteutuksen tarkoituksena oli selvittaa, onko eleohjaimella markkina-arvoa [3].

Aluksi esittelen tarkemmin teknologioita, joita kaytin tydsséani. Toteutimme eleohjaimen
ohjelmiston korkean tason C-ohjelmointikielelld. Ohjelmistossa kaytimme Bluetooth-
protokollaa ohjaimen ja vastaanottimen kommunikoimiseen seké tiedon kuljettamiseen
niiden valilla. Kehitysalustana toimi Nordic SemiConductorin NRF51 SDK. Teknologioi-
den liséksi esittelen tydssani eleohjauksen perustoimintaa ja muutamia tunnetumpia
eleohjaintoteutuksia. Esittelen myds yhteistydkumppanini Electrian ja kerron lyhyesti

projektisuunnitelmasta seka tehtavankuvauksesta.

Toteutusosiossa kayn lapi tyon eri vaiheet. Koska ty6 on tehty osana eleohjainprojek-
tia, toteutusosiosta on poistettu ohjelmiston toteutukseen liittyvét tarkat yksityiskohdat.
Tarkempi kuvaus toteutuksesta on insinddrityon liitteessa 1.

Lopuksi pohdin insinddritydni hydodynnettavyytta, kayttokelpoisuutta ja tavoitteiden to-

teutumista. Kuvaan myoés tydssa esiintyneita haasteita ja ongelmakohtia seka niiden

ratkaisuja.

2 Eleohjain

2.1 Teknologiat

Tassa luvussa kuvaan kaksi insin6orityon toteutuksessa kaytettya ohjelmistollista apu-

valinetta: Bluetooth ja C-ohjelmointikieli. Apuvélineiden liséksi luvussa kerrotaan ylei-



sesti eleohjauksesta ja esitelldaan siitd muutamia kaytdnnon esimerkkeja. Léhdeaineis-

tona opinnaytetyon tietoperustan koostamisessa on kaytetty alan internetsivustoja.

2.1.1 Bluetooth

Bluetooth on yksinkertainen, turvallinen ja kaikkialle ulottuva langaton viestintateknolo-
gia. Bluetoothia kaytetaan miljardeissa laitteissa kannykdisté ja tietokoneista hoitoalan
laitteisiin seké& kodin viihde-elektroniikkaan. Bluetoothin tarkoituksena on korvata séh-
koelektroniikan johdot, jotka yhdistavat laitteet toisiinsa, langattomalla yhteydella yllapi-
taen korkean tason tietoturvallisuutta. Bluetoothin tarkeimmat ominaisuudet ovat sijain-

nista riippumaton kaytettavyys, matala virrankulutus ja edullinen hinta. [4.]

Bluetoothin rakenne ja kansainvélinen hyvaksynta mahdollistavat sen, etta mika tahan-
sa avoin Bluetooth-laite voi yhdistda itsensa toiseen lahialueella olevaan Bluetooth-
laitteeseen melkein missa padin maailmaa tahansa. Kun kaksi laitetta muodostaa yhtey-
den toisiinsa, syntyy niin sanottu laitepari. Kahden laitteen yhteys mahdollistaa laittei-
den valisen oman raataldidyn langattoman verkon muodostumisen. Tata langatonta
verkkoa kutsutaan piconetiksi. Piconetit muodostetaan dynaamisesti ja automaattisesti,
mika mahdollistaa yhteyden muodostamisen ja purkamisen helposti milloin vain. Jokai-
nen piconetissa oleva laite pystyy samanaikaisesti keskustelemaan seitsemén eri lait-
teen kanssa saman piconet-verkon sisélla. Jokainen piconetin laite voi samanaikaisesti
kuulua my6s useaan eri piconettiin. [4.] Piconetin toimintaa on havainnollistettu kuvas-
sa 1. Kuvassa nakyva master-yksikkd voi olla esimerkiksi tietokone ja masteriin yhtey-

dessaé oleva slave-yksikko langaton Bluetooth-hiiri ja/tai -néppaimisto.



= Bluetooth-yksikkd (Master)

= Bluetooth-yksikké (Slave)

= Bluetooth-yksikkd (Master ja Slave)

= Bluetooth-yhteys

=yksi piconet

Ol®0@

Kuva 1 Piconet

Bluetooth Smart on Bluetooth-versio, jonka ominaisuudet mahdollistavat erittdin mata-
lan huippuarvon seka erittdin matalan keskiarvo- ja lepotilavirrankulutuksen. Bluetooth

Smart mahdollistaa myo6s vuosien virran keston tavallisella nappiparistolla. [4.]



Bluetooth High Speed -teknologia mahdollistaa suurten tiedostojen lahettamisen eri
laitteiden valilla. Teknologia kayttaa tiedon korvaus -menetelméé, jossa hyddynnetaan
vdliaikaisesti laitteessa jo olevaa toista radiota, ja saadaan siten nopeampi teho. Tek-
nologiaa voidaan hyodyntaé etenkin musiikkikirjastojen synkronointiin eri laitteiden va-
lilla, kuvapakettien lataamiseen ja videoiden lahettamiseen laitteelta toiselle. Bluetooth
High Speed -teknologia vahentaa kustannuksia ja samalla laajentaa kokoonpanomah-
dollisuuksia tulevaisuudessa. Kuluttajat pitavat tehokkaasta ja langattomasta yhteydes-
ta, joka sisaltda Bluetooth-protokollan, -turvan ja -pariutumisominaisuudet, joita kulutta-

jat ovat tottuneet kayttamaan. [4.]

Bluetooth High Speed -teknologian yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on alentunut
virrankulutus, koska high-speed-radiota kaytetdan vain tarvittaessa, mika tarkoittaa
pidempaa akunkestoa laitteille. Lisaksi Bluetooth High Speedin geneerinen, vaihtoeh-
toinen MAC/PHY-osoite sallii radion |0ytavan toisia high-speed-laitteita vain silloin, kun
niité tarvitaan tiedonsiirtoon. Virranohjaus on nopeaa, mika tekee kuluttajan langatto-
mien kuulokkeiden yhteyden katkeamisesta epatodennékdista. Bluetooth High Speed -
teknologia alentaa viivetta lahettamalla pienia maaria tietoja nopeasti. Kuluttajien kayt-
tokokemusta parantaa Unicast Connectionless Data. [4.]

Bluetooth Low Energyn (LE) avulla kehittdjat ja alkuperaisen laitteen kehittdjat pystyvét
helposti luomaan uusia innovatiivisa tuotteita, jotka kommunikoivat miljardien markki-
noilla jo olevien laitteiden kanssa. Bluetooth LE on edullinen ja kehittajaystavallinen,
koska siind on joustava kehitysymparistd, joka mahdollistaa melkein rajoittamattoman
kehityksen. Sen yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on yritysstandardoitu langaton pro-
tokolla, joka mahdollistaa usean jakajan yhteistoiminnan. Bluetooth SIG -jasenena voi

littyd kymmenien tuhansien ohjelmistokehittdjien ja palvelun tarjoajien verkostoon. [4.]

Kuluttajalle Bluetooth Low Energy mahdollistaa langattoman verkon eri laitteiden valille:
Kavelylenkilla voi kayttéad sykemittaria, joka keskustelee kuluttajan alykellon kanssa.
Musiikkia on mahdollista kuunnella suihkuhanasta. Alypuhelimella tai tabletilla voi ava-
ta oven, asettaa lampdtilan, laittaa valot paalle ja ohjata televisiota. Langattomat laitteet

helpottavat arkea kaytannollisyydellaan ja tehokkuudellaan. [4.]



2.1.2 C-ohjelmointikieli

C on rakenteinen korkean tason lausekieli, jonka on kehittdnyt Dennis Ritchie, Bell-
laboratorioissa vuonna 1972. C-ohjelmointikielen ominaisuudet kehitettiin aiemmasta
B-ohjelmointikielesta. C-ohjelmointikieli oli tarkoitettu UNIX-kayttojarjestelman tydka-
luksi. Vuonna 1978 Dennis Ritchie ja Brian Kernighan julkaisivat ensimmaisen version
C-ohjelmointikielestd, joka tunnetaan yleisesti nimella K&R C. [5.]

C-ohjelmointikielen ominaisuuksia ovat luotettavuus, siirrettdvyys, joustavuus, vuoro-
vaikutteisuus, modulaarisuus, hyotysuhde ja tehokkuus. C-ohjelmointikieli muodostaa
suuren osan Unixin, Linuxin ja Windowsin jarjestelmasovelluksista, ja sitd kaytetdan
esimerkiksi verkko-ohjaimissa, tietokantajarjestelmissa ja kayttojarjestelmien kehityk-

sessé. [5.]

2.2 Eleohjaus

Ihmiset kayttavat kasieleitd kommunikointiin toistensa kanssa ilman sanoja. Eleet mah-
dollistavat komentojen esittdamisen, kuten esimerkiksi pysahdy, tule, ala tee tuota tai
mielentilojen ilmaisun, kuten voittoele, tai informatiivisten eleiden esittdmisen, kuten
yksi tai kaksi. Naiden liséksi eleet voivat joissakin erityisissa tilanteissa toimia ainoina
kommunikointikeinoina, kuten esimerkiksi puhekyvyttémilla inmisilla (elekieli) tai poliisin
likenteen ohjauksessa, kun likennevalot eivét ole kdytdssa. Voisi olla hyddyllista, etta
ihmisrobotit rekisterodisivéat kasieleitd. Esimerkiksi haluaisimme mahdollisuuden valittaa
yksinkertaisia komentoja henkildkohtaiselle robotille kasieleilld. Taulukossa 1 on mal-

linnettu joitakin yleisesti kaytettyja kasieleita.



Taulukko 1 Tunnetuimpia eleita

Eleet

kuva eleen toteutustavasta

Eleen kayttotarkoitus

Liikkeeseen perustu-
vat eleet:

Kaden nosto

—

toiminnon valinta, kaytetta-
van laitteen aktivointi, yl6s-
pain selaus

Kéaden lasku

= g1

alaspain selaus, toimin-
non/laitteen sulkeminen

Kammenen kierto

toimintojen tai laitteiden
selaaminen, volyy-
min/intensiteetin sSaato,

portaaton selaus

Kaden sivuttainen hei-
lautus

3>

kosketusnayttomainen  si-
vujen selaus, asioiden siir-
to sivulle pain

Kaden toistuva heristys

R
¥
J.
—
I
o

laitteen aktivointi, toimin-
non hyvaksyminen "valitse”

Kaden tyont6 eteenpéain

T

Zoom In, aktiivisen valin-
nan hyvaksyminen




Kaden veto taaksepdain

kutsu, Zoom out, peruuta
"takaisin”

Kéasimerkkiin perus-

tuvat eleet:

Nyrkki tarttuminen
osoitus valinta,
peukku OK, hyvéksy

yksi tai useampi sormi
pystyssa

Y LSl

maaran ilmaiseminen

Eleiden tunnistus vaatii seka kasien havaitsemista etté eleiden tunnistusta. Molemmat

ovat todella hankalasti toteuttavissa paaasiassa sen takia, ettd mahdollisia eleitd on

useita ja kadet ovat monimutkaisia, muotoaan muuttavia asioita. Kasi voi liikkua va-

paasti eri suuntiin yli 25° ottaen huomioon sormet, ranteen ja kyynarnivelet, jotka ovat




todella hankalia havaita muuttuvissa ymparistoissd, joissa on sotkuinen tausta ja muut-
tuva valaistus. Kaden havaitsemis- ja kasieleiden tunnistusjarjestelmia on havaittu mo-
nia. Aikaiset jarjestelmat useimmiten tarvitsivat markkereita tai varikkaat hanskat ha-
vaitsemisen helpottamiseksi. Toisen sukupolven keinot puolestaan kayttavat alhaisen
tason ominaisuuksia, kuten varia (ihon tunnistus), muotoa tai syvyystietoa kasien ha-
vaitsemiseen. Edella mainitut jarjestelmat eivét kuitenkaan ole tarpeeksi vakaita mu-
kautuvien ymparistbjen kasittelyyn; ne usein tarvitsevat yhtendisen taustan ja valais-
tuksen seka yhden henkilén tai suuren ja keskitetyn kdden kameran kuvaan. Tehoste-
tut luokittelut mahdollistavat vakaan ja nopean kasien havaitsemisen, minka lisaksi
samankaltaisia luokitteluita voidaan kayttaa staattisten eleiden tunnistukseen. Dynaa-
miset eleet analysoidaan normaalisti Hidden Markov Modelsin avulla. 3D-kasimalliin
perustuvat ratkaisut mahdollistavat tarkan kaden liikkeen ja muodon mallintamisen,

mutta ovat aikaa vievia ja laskennallisesti kalliita. [6.]

2.2.1 Erilaisten eleohjainratkaisuiden esittely

Nappaimistd ja hiiri ovat pitdneet sidettd vuosikausia tietokoneymparistdon, ja tata si-
detta on yritetty rikkoa useita kertoja. Myds Apotact Labs on liittynyt joukkoon Gest-
nimisella neljan sormen hanskamaisella toteutuksella, joka mahdollistaa tietokoneen ja

mobiililaitteiden ohjauksen kasilla. [7.]

Gestia kuvaillaan digitaaliseksi tytkalusarjaksi, joka koostuu kahdesta osasta. Toinen
osa on eleohjain, joka pujotetaan kateen, ja toinen osa on SDK, joka antaa kenelle
tahansa mahdollisuuden rakentaa uusia sovelluksia alustalle. Eleohjain on suunniteltu
sopimaan kenen tahansa kéteen sédadettavan remmin ja neljdn muotoiltavan sormipi-
dikkeen avulla. Kummassakin kasineessa 15 erillistd sensoria ja jokaisessa sormessa

on alypuhelimista I8ytyva kiihtyvyysanturin, gyron ja magnetismimittarin yhdistelma. [7.]

Gestia kayttava ohjelma mahdollistaa pienten liikkeiden tunnistuksen. Kaden liikkeita
tarkastelemalla ja oppimalla jarjestelma luo henkilokohtaisen mallin erikayttdjien toimin-

tatavoista. Apotact Labsin mukaan tulos on entista tarkempi eleen tunnistukseksi. [7.]

Markkinoilta 16ytyy myds muita eleentunnistuslaitteita, kuten Thalmic Labsin lihastun-
nisteinen MYO-ranneke, joka kayttaa laajoja eleita useiden laitteiden ohjaukseen seka
pienempi Leap Motion -ohjain, joka kayttaa kameraa ja infrapunaa kaden likkeen mal-

lintamiseen. Toisin kuin nama laitteet Apotact lupaa parempaa tarkkuutta pienemmissa



likkeiss&, mika on tarkoitettu suurta tarkkuutta vaativille henkilille, kuten artisteille tai

suunnittelijoille. [7.]

Gestin ensimmainen sovellus tulee Adobe Photoshopille, ja jokainen laite tulee sisél-
tamaan sisddnrakennetun kirjaston viidelle heti kaytossa olevalle peruseleelle. Esimer-
kiksi sovellusten selaus tapahtuu sormen heilautuksella. Hiiren liikutus tapahtuu osoit-
tamalla nayttdd ja Photoshop-liukusdatimia voi saataa kammenta kiertamalla. Myds
3D-kappaleita voidaan kiertda "tarraamalla” niista kiinni ja pyorittelemalla niitd kaden

sisalla. [7.]

Jos ei halua kayttda valmiita luurankomalleja, Gestissa paasee kasiksi myds raakaan
sensoridataan, josta voi tehda Java- ja Python-kirjastoilla omat elemallit. Laite kayttaa
puhelimiin, tabletteihin ja tietokoneeseen yhteyden muodostamisessa Bluetooth Low
Energy (BLE) -protokollaa, jonka tilaa seurataan merkkiledista. Laite ladataan mikro
USB -portin kautta. [7.]

Thalmic Labs on kehittanyt Myo armband -nimisen laitteen jokapdivaisten laitteiden
kanssa kommunikoimiseen. Myo on kasivarteen pujotettava eleohjain, joka tunnistaa
pienia lihasten liikkeitd, kdden kiertoa ja elektronisia impulsseja eleind. Myo kaantaa

kaiken saamansa informaation reaaliaikaiseksi syotteeksi. [8.]

Gesturetek on julkaissut ensimmaisen patentoidun 3D-eleentunnistusohjelman markki-
noilla nimeltd GestTrack 3D SDK. GestTrack 3D mahdollistaa interaktiivisten nayttdjen
ja digitaalisten kylttien kaukaa ohjaamisen kasieleilla seka koko kehon eleilla. GestT-
rackilla voi navigoida “kineticin” kaltaisessa 3D-pelimaailmassa tai kommunikoida virtu-
aalisesti minké tahansa tietokonejarjestelmén kanssa siihen koskematta. GestTrack
tekee kosketukseen perustuvat laitteet, kuten hiiren, ndppaimiston, kauko-ohjaimen tai
kosketusnayton tarpeettomiksi kommunikoidessaan tietokoneen tai interaktiivisen nay-
ton kanssa. GestTrack pystyy tarkasti mittaamaan ihmisten kasien ja kehon sijainnin
seka liikkeen melkein milla tahansa 3D-syvyyskameralla. GestTrackin vankka seuranta
mahdollistaa useiden eleiden ja asentojen tunnistuksen. GestTrack on myds luotettava
ja tarkka valinta kuvaruutuohjattujen tietokoneiden kayttdon interaktiivisissa ymparis-
toissa, koska kayttajaa ei tarvitse mitata tai kalibroida jarjestelmén kanssa, vaan kaytta-

ja voi kavella jarjestelman luo ja alkaa kommunikoida saman tien. [9.]



10

GestureTek on kehittéanyt kehittyneen seuranta- ja eleentunnistusalgoritmin kayttajan ja
laitteen suhteen havaitsemiseen. 3D-kameroilla ja patentoidulla 3D-tietokoneohjelmalla
tietokoneet pystyvat tunnistamaan ja reagoimaan sormien, kasien ja koko kehon elei-
siin, sekd seuraamaan eleitd. SDK:ssa on useita toimintatiloja eri tilanteisiin soveltu-

vaksi, minkéa lisaksi siina on myos kirjasto yhden ja kahden kaden eleille ja asennaille.

[9.]

2.3 Yhteistybkumppani

Electria on Metropolia Ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehityslaitos. Electria on eri-
koistunut kdytadnnon digitaaliteknologiaan. Electrian vahvuuksia ovat kayttajakeskeinen
suunnittelu, langaton sensoriteknologia ja sulautetut jarjestelmat. Electria tekee korke-
antason tutkimusten tuloksista kaytdnnon sovellutuksia, jotka palvelevat kaytannon
like- ja arkielaméassé. Electrian tydtapa perustuu kaytdnnén tarpeisiin vastaamiseen,
rohkeaan kokeiluun ja nopeaan toimintaan. Electrian palveluita ovat tutkimus ja kehitys,
protoilu ja valmistus, rontgenanalyysi, korjaus- ja testauspalvelut seka koulutus- ja kon-
sultointipalvelut. [10.]

2.3.1 Eleohjaimen alustava projektisuunnitelma

Lahiympariston eleohjainprojekti oli Electrian toteuttama projekti, jossa toteutettiin |&-
hiympariston eleohjain. Eleohjaimen tarkoituksena on helpottaa kodin arkiaskareita.
Tavoitteena on luoda langaton ja kompakti mukana kulkeva laite, joka toimii taysin il-
man fyysisid nappaimia. ldeana on, ettd yksi laite korvaa kodin kaikki muut apuva-
linetekniikan ohjaimet ja kaukosaatimet. Eleohjain on edullinen ratkaisu apuvalineeksi,
koska silloin jokainen laite ei tarvitse erillistd ohjainta. Visiona on tehda laitteesta "né-
kymaton”, mika tarkoittaa sita, ettad laite on pienikokoinen ja voi nayttda esimerkiksi

rannekorulta tai rannekellolta. [3.] Eleohjaimen koko on kuvattuna kuvassa 2.
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Kuva 2 Eleohjain suurin piirtein oikeassa mittakaavassa

2.4 Tehtavan kuvaus

Tehtavanani oli toteuttaa kiihtyvyys- ja gyro-anturin l&ahettdmé&én dataan perustuva ele-
ohjaus. Tama tarkoitti sita, ettei valmiiseen toteutukseen tulisi yhtaan fyysisia nap-
paimia. Lisaksi eleohjauksen tuli olla niin yksinkertainen, etta kayttaja pystyy helposti ja
nopeasti oppimaan laitteen toiminnan seka kayttdmaan sitd tehokkaasti. Saatu kiihty-
vyysdata muokataan laitteen kallistusasteen tunnistamiseen sopivaan muotoon. Kiihty-
vyysanturilta tuleva data prosessoidaan ohjelmallisesti ja saadusta datasta paatellaan,
mika ele on tehty. Kun ele on tunnistettu, se lahetetddn Bluetoothilla vastaanotinlait-

teelle. Eleohjain ja vastaanotinlaite ovat kuvattuna kuvassa 4.

Ohjaimen kuuluu kerata muistiin kaikki kantamallaan olevat omat Bluetooth-laitteet.
Ohjain listaa ja jarjestaa laitteet, jonka jalkeen se muodostaa yhteyden listan ensim-
maisen laitteen kanssa. Laitteita tulee voida selata ohjaimen eleilla, ja valitun laitteen
tulee pystya vastaanottamaan tehty ele nopeasti ja tehokkaasti. Seuraavassa kuvassa

3 on mallinnettu tiedon kulku kayttajalta loppulaitteelle.
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2. Ohjaimen IMU tunnistaa eleen \ /
ja generoi siita kiihtyvyys
1.Kayttaja tekee dataa

/| \eleen
7.Ir-vastaanotin ‘v
Data kulkeutuu SPI:n ottaa signaalin
avulla ohjain- \ ‘ ‘ 8. Ir-vastaanotin kytkee
ohjelmistoon lampun paalle

Ohjelmlsto prosessoi 6.

datan ja paattelee Vastaanotin

mik& ele on f\___‘ tuottaa eleen

toteutettu N — s perusteella ir-
I e, SRS signaalin

Bluetooth.yhteys
valittaa eleen
vastaanottimelle

Kuva 3 Eleen elinkaari kayttajalta loppulaitteelle

Vastaanotinten tulee pystya lahettamaan itsestaén tietoa niin tehokkaasti, ettd ohjain
pystyy lyhyessé ajassa kaappaamaan kaikki kantamalla olevat vastaanottimet. Ohjai-
men ja vastaanotinten taytyy myods kayttaa niin vahan virtaa, etta virtaa riittda aktiivi-

sessa kaytossa vahintaan yhdeksi viikoksi ilman paristojen vaihtoa.

Kuva 4 Hahmotelma vastaanottimesta ja ohjaimesta



13

2.5 Insin6oritydn toteutus

Toteutin opinnaytetyoni 8.6. - 31.8.2015 valisena aikana. Osallistuin eleohjainprojektiin
eleohjaimen prototyypin toteutusvaiheessa. Osuutenani oli laitteiden ohjelmistojen to-

teutus ja testaus, minka lisaksi osallistuin myds toimintojen ja ulkoasun suunnitteluun.

Projektitimiimme kuului minun lisékseni kolme muuta jasenté: elektroniikkainsindori,
apuvalinealan opiskelija ja teollisuusmuotoilija. Heista kaksi osallistui ohjelmiston toteu-
tukseen minun lisdkseni. Ydintiimin lisaksi projektissa oli mukana kaksi Metropolia
Ammattikorkeakoulun opettajaa sekd muutama muu henkild, joiden tehtava oli huoleh-
tia projektin kulusta ja jarjestelyasioista.

Eleohjainen kehitysalustana toimi Nordic Semiconductorin NRF51 SDK. Toteutimme
kaikki laitteiden ohjelmistot korkean tason C-ohjelmointikielella. Bluetooth-kirjastoina
kaytimme Nordic Semiconductorin omia mikrosirulle tarjoamia kirjastoja. Toteutin muun
muassa Bluetooth LE -kommunikoinnin vastaanotinlaitteiden ja ohjaimen valilla seka
mainostavien laitteiden automaattisen tunnistuksen ja listauksen id:n ja laitteen kuulu-
vuuden perusteella. Tehtaviini kuului my6s IMU:lta tulevan Kiihtyvyys-datan prosessoin-
ti ja laitteiden ohjelmistollinen virrankulutuksen optimointi. Opinnaytetydn toteutuksen

kulku on kuvattuna taulukossa 2.

Taulukko 2 Toteutuksen kuvaus

Ajankohta Projektin kulku

8.6.2015 Projektin aloitus

Kesakuu 2015 Perehtyminen materiaaliin ja tydymparis-
toon

- ohjelmointi ymparisto lisalaitteet,
seka niiden yhteistoimintaan tar-
vittavat ohjelmistot/sovellukset

- Bluetooth Low Energy

- Nordic Semiconductor NRF51
SDK
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Heindkuu 2015

Toteutus

- Bluetooth-mainostus

- Bluetooth-kuuntelu

- Bluetooth-sirun ja IMUn valinen
kommunikaatio

- kiihtyvyys- ja gyrodatan proses-
sointi astemuotoiseksi

- eleiden toteutus

Elokuu 2015

Toteutus ja testaus

- elekomentojen lahetys Bluetooth-
yhteyden yli

- vastaanotinlaiteohjelmiston toteu-
tus

- vastaanotinlaitteiden listaus oh-
jaimen muistiin

- vastaanotinlaitteiden selaus oh-
jaimella

- testaus ja viimeistely

31.8.2015

Prototyyppi valmis

Minun osuuteni projektissa paattyi.

Opinnaytetydn toteutuksen kuvaus siséltaa osin salassa pidettavdd materiaalia, koska

toteutin opinnaytetydni osana Electrian eleohjainprojektia. Taman takia tarkempi kuva-

us opinnaytetyon toteutuksesta on liitteessé 1, jota ei voida julkaista yleiseen kaytt6éon.

2.6 Insingoritydn luotettavuus ja kayttokelpoisuus seka tavoitteiden saavuttamisen

arviointi

Osallistuin eleohjainprojektiin ensimmaisen prototyypin toteutusvaiheessa, joten en voi

arvioida laitteen lopullista kayttokelposuutta. Kun minun osuuteni projektissa péaéttyi,

prototyyppi oli siina vaiheessa, ettd ohjaimella pystyi muodostamaan yhteyden vas-

taanotinlaitteisiin. Vastaanotinlaite on loppulaitteelle tiedon valittdmiseen kaytetty pieni
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Bluetooth-laite, joka muuntaa ohjaimelta saadun komennon infrapunavastaanottimelle
soveltuvaksi. Vastaanotinlaitteiden selaileminen toimi satunnaisten yhteyksien paaélle
jadadmisia lukuun ottamatta kelvollisesti. Ohjaimen eleentunnistus toimi moitteettomasti
ja kaikki viisi suunniteltua eletté oli toteutettu. Sen liséksi yhteyden saanut vastaanotin
pystyi vastaanottamaan ohjaimella tehdyn eleen ja muuntamaan sen IR-signaaliksi
vastaanottimella ohjattavaa laitetta varten. Prototyyppi toimi jo niin hyvin, etta pienilla

ohjelmiston paranteluilla olisi sen voinut ottaa aktiiviseen kayttoon.

Tyon tavoitteeksi oli asetettu eleiden saumaton toimivuus, Bluetooth-yhteydella vas-
taanotinlaitteiden tehokas ja kayttajaystavallinen ohjaus sekéd ohjaimen mahdollisim-
man pieni virrankulutus. Eleiden osalta saimme kattavasti tavoitteet toteutettua. Eleiden
tunnistus toimi taysin saumattomasti, ja kaikki protovaiheeseen tarvittavat eleet toteu-
tettiin kayttovalmiiksi. Bluetooth-yhteydessa datan kuljetus toimi tehokkaasti eiké data
korruptoitunut misséén vaiheessa siirron aikana. Ohjaimen ja vastaanottimen véalinen
Bluetooth-linkki oli kestava, ja sen yli oli helppo ldhettdd haluttu data. Bluetooth-
yhteyden muodostus toimi nopeasti, mutta useampaa laitetta selatessa tihedan tahtiin
jai linkki satunnaisesti aktiiviseksi joksikin aikaa. Yhteyden vaihto tapahtui kuitenkin
nopeasti ja tehokkaasti. Ohjainohjelmistossa linkki IMUun toimi taysin moitteettomasti
ja IMUn rekistereista saatiin helposti ajantasaista kiihtyvyys- ja gyro-dataa. Virrankulu-
tuksessa paasimme riittavan alhaisiin arvoihin sek& laitteen aktiivisessa tilassa etta

lepotilassa.

Opinnaytetydni on muodoltaan raportti, ja tydskennellessani olen noudattanut Metropo-
lia Ammattikorkeakoulun insinddritydohjeita raportin kirjoittamiseen. Olen huomioinut
muiden tutkijoiden ja asiantuntijoiden tytn asianmukaisilla lahdeviittauksilla ja valtta-
malla plagiointia. Toisten tutkijoiden saavutusten asianmukainen huomiointi lisda tyén
luotettavuutta [11]. Olen pyytanyt ja saanut luvan raportin Kirjoittamiselle entiselta tyo-

antajaltani Electriasta.

2.7 Insin@oritydn hyddynnettavyys

Opinnaytetydssa toteuttamani eleohjain on prototyyppi ohjaimesta, joka on suunniteltu
apuvalitekniseksi ohjaimeksi liikerajoitteisille ihmisille. Projektiryhm&mme toteuttamaa
eleohjaimen prototyyppid pystyy muutamaa ohjelmistollista virhettd lukuun ottamatta

hyddyntamaan apuvélineohjaimena esimerkiksi radion kuuntelussa. Laitetta pystyy
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hyddyntamaan myos yleisten ohjainten korvikkeena, kuten valonkatkaisijana tai televi-
sion kaukosaatimena kanavien vaihteluun ja @&anenvoimakkuuden s&aatoon. Eleohjai-
men ja vastaanottimen Bluetooth-kommunikaatio-ohjelmistoa voisi hyddyntdd myds
muissa mikrotekniikan etéohjainsovelluksissa, kuten esimerkiksi langattomassa hiires-
sa.

Itse voin hyddyntdd projektissa opittuja C-ohjelmointikielen taitoja tulevaisuuden tyo-
elaméssa ja omissa mikrotekniikan projekteissa. Koska Bluetooth-protokollaa hyddyn-
tavat laitteet ovat nykyaan todella yleisida, on Bluetooth-ohjelmointitaidoista varmasti
hyotya myos jatkossa. Koska projektissa kaytettiin paljon my6és mikroelektroniikkaa,

kehittyi ymmarrykseni ja osaamiseni myds sen osalta kiitettavasti.

Opinnaytety6 julkaistaan Theseus-tietokannassa, joten se on kaikkien luettavissa.
Opinnaytety6 sisaltaa kuitenkin paljon toteutusspesifista tietoa, johon on salassapito-
velvollisuus. Taman vuoksi opinnaytetydn toteutusosa ei ole kokonaan julkisesti saata-

villa eika siten suoraan muiden hyédynnettavissa.

3 Yhteenveto

Toteutin opinnaytetydnani eleohjaimen prototyypin yhteistydssa Metropolia Ammatti-
korkeakoulun tutkimuslaitoksen, Electrian, kanssa. Eleohjain on ympaéristénhallintaan
tarkoitettu apuvaline liikerajoitteisille. Opinnaytetytssa hyddynsin tiedonvalitykseen
Bluetooth- ja SPI-protokollaa. Ohjelmiston kirjoitin kokonaisuudessaan korkean tason

C-ohjelmointikielella.

Opinnaytety6ta tehdessani opin kayttamaan mikroelektroniikan ohjelmoimiseen tarvit-
tavia ohjelmistoja ja lisélaitteita. Opin esimerkiksi hyddyntamaan mikroelektroniikan
kayttéohjeita ohjelmoinnissa, joissa vaadittin ymmarrysta bittien kanssa ohjelmoimi-
sesta ja heksadesimaalien kaytostd. Lisdksi laajensin ymmarrystani Bluetooth-

protokollan toiminnasta ja sen tarjoamista mahdollisuuksista.

Tyon teon aikana ilmeni useita niin yllattavia kuin ennalta-arvattujakin haasteita. Koska
projektissa kayttamamme Nordic Semiconduktorin Bluetooth-mikropiiri oli minulle en-
nalta taysin vieras ja piiri toimi taysin sille spesifioidun rajapinnan yli, minun taytyi ope-

talla taysin vieraan kirjaston tarjoamat mahdollisuudet ja toiminta. Yllattdvana haastee-
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na kirjaston kaytossa ilmeni SPI-protokollaa varten toteutetun esimerkin ja rajapinnan
toimimattomuus. Taméan takia jouduimme tekem&&n oman toteutuksen SPI-
rajapinnasta ja sen luokista, mik& osoittautui suhteellisen haastavaksi, mutta erittain
mielenkiintoiseksi tehtavaksi. Koska Nordic Semiconductorin Bluetooth-rajapinta ol
melko laaja, jai olennaista tietoa helposti ymmartamatta, mika tuotti haasteita rajapin-
taan ohjelmoitaessa. Eniten koin aikaa menneen hukkaan sen takia, etten heti ymmar-
tanyt, mika ero on kahden eri softdevicen valilla. Jos olisin ymmartanyt eron heti, olisi
ohjaimen Bluetooth-ohjelmisto varmasti tullut nopeammin valmiiksi ja sen hiomiseen

olisi jadnyt enemman aikaa.

Koska mikroelektroniikka kayttaa paljon rekistereita tiedon varastointiin ja valitykseen,
oli bittien ja heksadesimaalien kanssa ohjelmoiminen suuressa osassa projektia. IMU:n
kaytdssa kaikki luku- ja kirjoitusoperaatiot tapahtuivat bitteja lahettdmalla, mika osoit-

tautui aluksi hieman haastavaksi.

Kaiken kaikkiaan olen tyytyvainen valmiiseen tuotokseen ja tydskentelyyni projektin
aikana. Yhteisty6 Electrian ja projektirynmamme valilla onnistui hyvin.
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