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Different factors that affect performance in sports are being widely researched in modern
day science. There has been increasing interest towards researching the relations between
eyesight and sports performance. This subject is also being researched at the Faculty of
Sport and Health Sciences in University of Jyvaskyl3,

Devices that measure different aspects of eye sight have been developed before, most of
which are designed for medical use. However, the use of expensive devices designed for
medical use is often slow and the use requires high level of expertise from the user.

The aim of the thesis was to create an easy-to-use device for research purposes, which can
measure the field of view angle both horizontally and vertically. The thesis was a develop-
ment project which consists of forming a theoretical framework based on research on
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1 Johdanto

Eri urheilusuorituksiin vaikuttavia tekijéita tutkitaan nykyaan erittdin laajasti. Yksi
pinnalle nousseista tutkimusaiheista on urheilijan nakdkyvyn vaikutus
urheilusuoritukseen. Tata aihetta tutkittiin myos Jyvaskylan Yliopiston

Liikuntatieteellisessa tiedekunnassa, jonka tueksi tdma opinnaytetyo toteutettiin.

Nakokyvyn eri osa-alueita mittaavia laitteita on jo entuudestaan, joista suurin osa on
kehitetty ladketieteelliseen kayttoon. Kalliiden ladketieteelliseen kayttoon
tarkoitettujen mittalaitteiden kaytto on kuitenkin hidasta, seka niilla suoritettavat

mittaukset vaativat mittaajalta suurta ammattitaitoa.

Taman tyon tarkoituksena oli kehittaa tutkimuksia varten mittalaite, jolla voitaisiin
mitata helposti mutta luotettavasti ihmisen niakokentan laajuutta seka pysty-etta
vaakasuunnassa. Mittalaitteen toiminta seka kaytto tuli suunnitella siten, etta silla
suoritettavat mittaukset onnistuisivat myos henkil6ilta joilla ei olisi aiempaa

kokemusta nakokykyyn liittyvista mittauksista.

Mittalaitteen ensisijainen kayttotarkoitus oli hyodyntaa sita Jyvaskylan Yliopiston
Liikuntatieteellisen tiedekunnan tutkimuksessa, jossa tutkittiin koripalloilijoiden
nakokykytaitojen vaikutusta pelitilanteisiin. Kyseisessa tutkimuksessa koehenkildiden
nakokentan laajuus oli yksi mitattavista muuttujista. Mittalaitteen kaytt6a ei
kuitenkaan oltu rajattu ainoastaan tahan tutkimukseen, vaan sita tulisi olla

tulevaisuudessa mahdollista kdayttaa myos muissa tutkimuksissa.

Taulukossa 1 on esitetty mittalaitteen ominaisuusvaatimukset, seka
ominaisuusvaatimusten kriittisyys laitteen toiminnassa. Mittalaitteen
ominaisuusvaatimukset maariteltiin yhteistyossa kahden tutkimukseen osallistuvan

opiskelijan kanssa.



Taulukko 1 Mittalaitteen ominaisuusvaatimukset

Ominaisuusvaatimus Kriittisyys

Binokulaarisen nakokentan laajuudeen mittaus seka pysty-etta vaakasuunnassa
Mittatarkkuus noin 5 astetta

Automatisoitu mittaus jossa mittaajan ammattitaito ei vaikuta tuloksiin

Budjetti noin 200€

Helposti paikasta toiseen siirrettava laite

Mitatun nakdalueen laajuuden esittaminen mittaajalle astelukuna

Mahdollisuus vaintaa kaytettavien valonlahteiden varia

1=ei lainkaan kriittinen, 5 = erittain Kriittinen

L ) O = () (T

Tutkimuskysymys johon tydssa haettiin vastausta oli seuraava:

e Milld keinoilla oli mahdollista kehittaa mittalaite, joka tayttaisi sille edelld maaritetyt
ominaisuusvaatimukset?

Vaadittujen ominaisuuksien maarittamisen jalkeen tyon tekijalle annettiin vapaat
kdadet hakea vastausta tutkimuskysymykseen ja kehittdaa mittalaite parhaaksi
nakemallaan tavalla. Tama opinndytetyo koostuu teoriaosuudesta seka varsinaisen
kehitystyon osuudesta. Teoriaosuus sisaltda teoreettista taustaa jonka perusteella
mittalaitetta lahdettiin kehittamaan, seka tietoa kehitetyssa mittalaitteessa
kaytetyista komponenteista. Kehitystyon osuudessa kdydaan lapi kokonaisuudessaan

se iteratiivinen prosessi jota kautta lopullinen mittalaite valmistui.

2 Nakokentta ja sen mittaaminen

2.1 Nakokentta

Termilld nakokentta tarkoitetaan yhden silman nakemaa kokonaisaluetta tilanteessa
jossa katsepiste on kiinnitettyna yhteen pisteeseen paan pysyessa paikoillaan.

Binokulaarinen ndkokenttd on kahden silman nakema yhdistetty kokonaisalue jossa
molempien silmien katsepiste on rajattu yksittdiseen pisteeseen. (Schiefer, Patzold,

Dannheim, Artes & Hart N.d., 2.)



Nakokenttaa voidaan ajatella tason sijasta kolmiulotteisena avaruudellisena osana
jota kuvataan termilla nakodkukkula. Silman kyky havaita arsyke vaihtelee rippuen
useasta eri fysiologisesta tekijasta. Nakokukkulassa sen kolmiulotteinen muoto kuvaa
silman aistiherkkyyden muutoksia eri ndakékentan alueilla. Mita suurempi
nakokukkulan pinta on, sitd suurempi herkkyys silmalla on havaita arsyke kyseisella
alueella. Nakokukkulan huippu on katsepisteen keskeisella alueella, ja perifeerisella
alueella nakokukkulan koko pienenee. (Racette, Fischer, Bebia, Hollo, Johnson &

Matsumoto. 2016, 10)

Yhdelle silmalle tyypilliset perifeerisen nakokentan aarirajat ovat 50-60 astetta
ylasuunnassa, 70 astetta alasuunnassa seka 160 astetta vaakasuunnassa, josta 60
astetta on nenan suuntaan ja 90-100 astetta ohimon suuntaan. Binokulaarisen
nakokentan laajuus on noin 120-130 astetta pystysuunnassa seka 180-200 astetta
vaakasuunnassa, josta 120 asteen laajuinen alue on molempien silmien nahtavissa.
Nakokentan laajuuteen vaikuttavat henkilon kasvojen mittasuhteet, kuten luomien ja
nendn koko, nenan muoto seka silmien syvyys suhteessa silmida ymparoiviin
rakenteisiin. Kasvojen mittasuhteet voivat muuttua ian my6ta ja nain vaikuttaa myos
nakokentan laajuuteen. Kuviossa 1 on esitettyna perifeerisen nakdékentan tyypilliset

darirajat. (Racette ym. 2016, 8-9.)

130°

Kuvio 1 Perifeerisen ndakdkentan tyypilliset darirajat (Human field of view. N.d.
Muokattu)



2.2 Perimetria

Ihmisen nakokentdan mittaamista kutsutaan termilla perimetria, joka jaetaan seka
staattiseen etta kineettiseen perimetriaan. Staattisissa perimetriamittauksissa
mittaukset suoritetaan nayttamalla koehenkil6lle paikallaan olevia valonlahteita eri
alueille. Valonlahteiden kirkkaus seka koko vaihtelevat testin aikana. Testissa
maaritetaan nakokentasta ne valonlahteiden koot ja kirkkaudet jotka voidaan
pienimmilldadn havaita eri nakdkentan alueilla. Useasta eri staattisesti mitatusta
pisteesta muodostetaan koehenkilon nakdkentan kokonaislaajuus nakakukkulan
muodossa, josta voidaan nahda silman aistiherkkyydet eri nakdkentan alueilla.

(Schiefer ym. N.d., 3 -5.)

Kineettisessa perimetriassa mittaus suoritetaan liikuttamalla valonlahdetta
nakokentan ulkopuolelta kohti ndkdkenttada, ja nakokentan reuna-alueet mitataan
siitd pisteesta kun koehenkil6 ensimmaisen kerran ilmoittaa havaitsevansa kyseisen
valonldhteen. Kineettisissa perimetriassa valonlahteen koko ja kirkkaus on testin

aikana vakioitu. (Schiefer ym. N.d., 3 -5.)

2.3 Valaistus perimetriassa

Fotometrian suure valovirta (®) kuvaa kappaleen ldhettdman nakyvan valon
voimakkuutta, jonka mittayksikkd on luumen (Im). Suure valovoima (lv) on kappaleen

[ahettama valovirta avaruskulmaa kohden:

missd () on avaruuskulma. Valovoiman mittayksikko on kandela (cd).
Valaistusvoimakkuus (E) on suure jolla tarkoitetaan tietylle pinta-alalle tulevaa valon

maaraa:

|~



missd A on pinta-ala. Valaistusvoimakkuuden mittayksikkod on luksi (Ix).
Subjektiivisesti koettu kappaleen kirkkaus on riippuvainen sen luminanssista (L) joka
kuvaa kappaleen valovoimaa tarkastelusuunnassa pinta-alaa kohden. Luminanssin

mittayksikko on kandelaa per neliometri (cd/m2). (Schiefer ym. N.d.)

Perimetrisissa mittauksissa kappaleen havannointiin vaikuttaa voimakkaasti
havainnoitavan valonldhteen seka taustan vallinen ero luminanssissa. Tata kahden
kappaleen vilista suhteellista eroa luminanssissa kutsutaan termilla kontrasti. Jotta
perimetriset mittaustulokset ovat vertailukelpoisia keskenaan, on tarkeaa etta taustan
luminanssin arvo on testin aikana vakio. Staattisessa perimetriassa mittaustuloksiin
vaikuttavat valonldhteen ja taustan valisen kontrastieron lisaksi myds havainnoitavan
valodrsykkeen kesto. Lyhyen valodrsykkeen mutta voimakkaan luminanssin vaikutus
on sama kuin pidemman valoarsykkeen ja heikomman luminanssin. Jos halutaan
mitata eri luminanssikynnyksia joita ndkokentdssa voidaan havaita taustan
luminanssin ollessa vakio, on tarkeaa pitada myos valoarsykkeen kesto vakiona. Koska
silmien sakkadiliikkeiden (nopeiden silmien ballististen liikkeiden kiintopisteesta
toiseen) viive on noin 200ms, on sopiva valodrsykkeen kesto staattisissa
perimetriamittauksissa noin 100 ms — 200 ms. Talla tavoin voidaan pienentaa silmien
liikkeen vaikutusta saataviin tuloksiin. (Schiefer ym. N.d., 5 - 11; Purves & Augustine

2001.)

2.4 Perimetrit

Nakokenttaa mittaavaa laitetta kutsutaan nimelld perimetri. Ensimmaiset koko
nakokentan laajuutta mittaavat perimetrit ovat kehitetty vuonna 1945 Hans
Goldmannin toimesta. Goldmannin kehittamat perimetrit toimivat kineettisen
perimetrian periaatteella, jossa valo tuodaan nakokentan ulkopuolelta kohti
nakokenttdd, ja se piste jossa valo nahdaan ensimmaisen kerran merkitdaan
ndkokentan darirajaksi. Goldmannin perimetreissa valoa projisoidaan puolipallon
muotoiselle vaalealle pinnalle, jonka keskipisteessa testattava henkil6 pitaa
katsettaan. Useasta eri kohdasta mitatusta pisteesta piirretdan nakokenttda kuvaava

alue. Koska Goldmannin kehittdmassa perimetrissa testaaja projisoi manuaalisesti
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valoja puolipallon pintaan, ovat suuret erot mitatuissa tuloksissa eri testaajien valilla

mahdollisia. (Carrol & Johnson 2013.)

Automatisoidut perimetrit ovat tulleet markkinoille 1970-luvulla. Automatisoidulla
perimetrilla voidaan mitata ihmisen nakodkenttda tietokoneavusteisesti, ja ne
toimivat paasaantoisesti staattisen perimetrian periaattein. Automaattisia
perimetreja ovat mm. Octopus sekd Humphrey. Nama mittalaitteet Goldmannin
perimetrin tavoin omaavat puolipallon muotoisen valkoisen pinnan jolle projisoidaan
valoa. Valojen projisointi tapahtuu automaattisesti tietokoneen ohjaamana.
Testattavalla henkil6lla on kdytdssdaan painonappi, jota painetaan aina kun
valodrsyke havaitaan nakokentdssa. Testi tehdaan yksi silma kerralla toisen silman
ollessa peitettyna ja paa pidetttyna paikallaan leukanojan avulla. Testi vaatii
koehenkilolta katseen pitamista samassa pisteessa useiden minuttien ajan, ja testit
ovat tyypillisesit pitkdkestoisia. Testin lopuksi tietokone piirtaa kokonaisnakdkentasta
saadun kuvan, mukaan lukien aistiherkkyydet jokaiselle alueelle. (Carrol & Johnson

2013.)

Esimerkkina automatisoidusta ladketieteellisessa kdaytossa olevasta perimetrista on
suomalaisella sairaalakeskus Mehildisessa kaytossa oleva Haag Streit USA:n
kehittama Octopus 900-perimetri joka on esitetty kuviossa 2. Nakokentan
yksittdinen tutkimus kestda kyseisella perimetrilla kestdaa noin 30 — 90 minuuttia.
Octopus 900 omaa seka staattisen etta kineettisen mittauksen, ja siihen on
sisddanrakennettuna automaattinen jarjestelma joka tarkkailee testattavan
katsepistetta. Jos katsepiste ajautuu pois puolipallon keskipisteestd, testi pysahtyy
sithen asti kunnes katse on palautettu takaisin keskipisteeseen. Kyseisen perimetrin
hinta on Veatch Instruments verkkokaupassa noin 22 000 €. Haag Streit USA tarjoaa
myo6s hieman pelkistetymman mallin Octopus 600 noin 14 000 € hintaan.
(Nakokenttatutkimukset N.d.; Perimetry Test (Visual Field Testing) for Glaucoma
2018; Octopus 900 Basic Perimeter N.d..)
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Kuvio 2 Octopus 900 perimetri (Octopus 900 Basic Perimeter N.d.)

3 Kehitysalusta

Tassa kappaleessa esitellaan tyossa kaytetty RedBoard-kehitysalusta, seka tyon
kannalta sen oleellisimpia ominaisuuksia. Kehitysalustalla tarkoitetaan fyysisen

piirilevyn seka sen ohjelmointiin tarkoitetun kehitysymparistén kokonaisuutta.

Erilaisten kehitysalustojen maara on nykyaan erittdin laaja, ja niitd I10ytyy moneen eri
kayttotarkoitukseen. Tydssa kaytetyn RedBoardin lisdksi nditd on mm. Arduino,
PICAXE seka Tl Launchpad (What is Arduino? N.d.; What is PICAXE N.d.; Tl

Launchpad™ development kits. N.d.).

3.1 Mikrokontrolleri

Mikrokontrolleri on kehitysalustan fyysisen piirilevyn sisaltama yksittdinen siru, jossa
tapahtuu kaikki piirilevyllad suoritettava tiedon kasittely. Mikrokontrolleri sisaltaa

yvhden tai useamman seuraavista komponenteista:
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e Prosessori

Prosessorin tehtavana on lukea ja suorittaa muistiin tallennettua ohjelmaa.
Prosessori lukee myos siihen ohjelman aikana saapuvaa dataa ja kasittelee sita
ennalta tallennetun ohjelman mukaisesti. Prosessori yhdistaa kaikki
mikrokontrollerin osat yhdeksi kokonaisuudeksi.

e Keskusmuisti

Keskusmuisti eli RAM (Random Acces Memory) on se osa mikrokontrolleria johon
ohjelman aikana syntyva muuttuva data tallentuu ja josta prosessori lukee tata
tietoa. Prosessori kasittelee RAM-muistiin tulevan datan ROM-muistiin tallennetun
ohjelman perusteella ja suorittaa sille ohjelmaan maaritetyt funktiot. RAM-muisti
tyhjenee joka kerta kun mikrokontrollerin virta kytkeytyy pois.

e Lukumuisti

Lukumuisti eli ROM (Read Only Memory) on mikrokontrollerin pysyvaismuisti johon
ei voi tehda muutoksia normaalin kdyton aikana. Mikrokontrolleriin tallennettu
ohjelma tallennetaan ROM-muistiin, josta prosessori lukee ja tulkitsee sitd. ROM-
muisti sdilyy mikrokontrollerissa myos virran kytkeytyessa pois. (ldhde 13)

e Tulo-ja laht6portit

Tulo-ja lahtoportit ovat datan lahetystd ja vastaanottamista varten. Tuloportit ovat
nimensad mukaisesta saapuvan datan lukemista varten, ja laht6portit ovat datan
lahetystd varten. Portteja on mahdollista olla seka analogisina etta digitaalisina.

e AD-muunnin

AD-muunnin kadntaa analogisesti saapuvan datan digitaaliseen muotoon.

e DA-muunnin

Da-muunnin toimii pain vastoin kuin AD-muunnin. Se kdantaa digitaalisesti lahtevan
datan analogiseen muotoon, ja sitd kaytetdadn usein analogisesti toimivien laitteiden
ohjaukseen.

e Muut mahdolliset komponentit

Mikrokontrollerin mallista riippuen se voi sisdltdda myds monia muita eri
komponentteja joita edella ei ole mainittu. Esimerkiksi nykypdivand ROM-muistin
tilalla on yleensa Flash ja/tai EEPROM-muistia. Niiden erona ROM-muistiin on se,
ettd niiden sisdltama tieto on mahdollista pyyhkia ja kirjoittaa uudelleen, toisin kuin
ROM-muistin johon tieto voidaan kirjoittaa vain kerran. (What is Flash Memory Tech-
nology? N.d..)

(Basics of Microcontrollers 2018.)

3.1.1 Digitaalinen ja analoginen data

Jos datan arvo voi vaihdella portaattomasti tietylld alueella, sita kutsutaan
analogiseksi dataksi. Datan arvo ei taten ole sidonnainen numeroihin vaan se voi

saada minka tahansa arvon omalla vaihteluvalilldan. Hyvana esimerkkina tasta on
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nesteldampomittari. Vaikka nestelampomittarissa on numerotaulukko nesteen
vierelld, ei neste itsessaan ole millaan tavalla sidonnainen kyseiseen taulukkoon.
Elektroniikassa analoginen data on usein jannitteen muodossa. Esimerkiksi anturista
mikrokontrollerin analogiseen tuloporttiin tulevan signaalin jannite voi olla mita
tahansa nollan ja viiden voltin valilta. Anturilta saatavaan jannitteen arvoon vaikuttaa
sen havaitsema fysikaalinen suure joka ei ole sidoksissa mihinkdan numeroarvoon,
vaan ainoastaan mitattavaan suureeseen. (Digitaalitekniikan perusteet: Tieto ja sen

esitystavat 2002.)

Digitaalinen data sen sijaan muodostuu joukosta lukuja. Data on tall6in sidonnainen
matemaattiseen pisteeseen joka kuvaa datan tiettya arvoa. Digitaalista dataa
voidaan siirtd lukujarjestelmasta toiseen, ja yleensa digitaalilaitteissa kaytetdan
binaari- eli kaksikantajarjestelmaa. Digitaalisen ja analogisen datan erona on se etta
digitaalisessa datassa pystytdan ilmaisemaan lukuarvoja ainoastaan aarellisella
tarkkuudella. Jos esimerkiksi digitaalisen lampomittari ilmaisee lampdtilaa 0,1
celsiusasteen tarkkuudella, talloin tata pienemmat lampotilaerot jaavat

havaitsematta. (Digitaalitekniikan perusteet: Tieto ja sen esitystavat 2002.)

3.1.2 AD-muunnos

Jotta mikrokontrolleri pystyy tulkitsemaan sen tuloporttiin saapuvaa analogista
signaalia, taytyy signaalin muoto muuttaa AD-muuntimella digitaaliseksi. AD-
muunnin suodattaa analogisesta signaalista sen hairioksi tunnistamat signaalit pois,
ja ottaa signaalista taman jalkeen naytteita tietyin valiajoin. Naytteista katsotaan
signaalin arvo kyseisina hetking, ja ne pyoristetdan vastamaan lahinta taulukoitua
digitaalista arvoa. Lopuksi muunnetut ndytearvot koodataan siirtoa tai tallennusta
varten oikeaan muotoon jotta mikrokontrolleri pystyy kasittelemaan niita.

(Digitaalitekniikan perusteet: Analogia-digitaalimuunnos 2003.)

3.1.3 Digitaaliporttien binaarilogiikka

Mikrokontrollerien digitaaliset tulo- ja lahtdportit toimivat bindarilogiikalla jossa yksi
bitti on pienin kaytetty tiedon yksikko. Bitin arvo voi olla vain joko 1 (tosi) tai 0

(epatosi). Bitin arvon kaksi eri tilaa esitetdan usein janniteina. Esimerkiksi RedBoard-
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kehitysalustan digitaalisten tuloporttien bittiarvo on 1 jos siihen tuleva jannite ylittda
3 volttia. Jannitteen ollessa alle 3 volttia on tuloporttien arvo 0. Samoin jos
RedBoardin digitaaliselle laht6portille annetaan ohjelmakoodissa arvo 1, nousee
[ahtoportin antama jannite O:sta voltista 5:een volttiin. Tassa tulee huomata ero
naiden kahden portin valilla, silla tuloportti tunnistaa kaikki yli 3:n voltin jannitteet
arvoksi 1 mutta lahtdportissa arvo 1 tarkoittaa aina 5:n voltin lahtevaa jannitetta.

(Digitaalitekniikan perusteet: Digitaalisysteemi 2003.; digitalWrite() N.d..)

Kuitenkin monessa tapauksessa pelkka yhden bitin arvo ei ole riittava ilmaisemaan
haluttua tietomaarada. Naissa tapauksissa useita bitteja yhdistetdaan perakkain ja niille
annetaan jonona uusi merkitys. Tata kutsutaan koodatuksi tiedon esittamiseksi.

(Digitaalitekniikan perusteet: Digitaalisysteemi 2003.)

3.2 RedBoard

Ty6ssa kaytetty RedBoard on edullinen elektroninen kehitysalusta joka perustuu
avoimeen lahdekoodiin ja sen avulla on mahdollista kehittdaa vuorovaikutteisia
laitteita. Sen on kehittanyt vuonna 2003 perustettu Yhdysvaltalainen
elektroniikkaketju SparkFun Electronics. Kuviossa 3 on esitettyna fyysinen RedBoard

piirilevy. (ABOUT US N.d..)

Kuvio 3 RedBoard piirilevy (SparkFun RedBoard- Programmed with Arduino N.d.)
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Edelld esitellyn RedBoard-piirilevyn tekniset ominaisuudet ovat esitettyna taulukossa
2.

Taulukko 2 RedBoard-kehitysalustan tekniset ominaisuudet (Sparkfun RedBoard -
Programmed with Arduino N.d.)

Mikrokontrolleri ATmega32s
Syottdjannite 7-15V tai 5Y USB:n kautta
Lahtajannittest 0-5V seka 3.3V
Digitaaliset tulo-ja lahtoportit 14
Analogiset tuloportit B
Flash-muisti 32kb
EEPROM-muisti 2kb
Kellotaajuus 16MHz
Keskusmuisti (SRAM) 2kb

3.2.1 Kehitysymparisto

RedBoard on kehitetty hyvin pitkalti Arduino UNO R3-piirilevyn pohjalta. Se on
hieman paranneltu versio suositusta Arduino-piirilevysta, ja sen ohjelmointi tapahtuu
Arduinon Arduino IDE-kehitysymparistod hyodyntden. Suuren suosion saavuttanut
Arduino tarjoaa verkkosivuillaan suuren maaran ohjeita, valmiita ohjelmia seka
kytkentdkaavioita jotka tekevat siihen tutustumisen helpoksi. Koska RedBoard
kayttaa samaa kehitysymparist6a kuin Arduino, voidaan samoja oppaita hyddyntaa
myo6s sen ohjelmoinnissa. Arduino IDE-kehitysymparistossa ohjelmointi tapahtuu
C/C++-kieliin perustuvalla kielelld. Seuraavassa luvussa kaydaan tarkemmin lapi
Arduino IDE:n ohjelmakielta.(Constants N.d.; Built-In Examples N.d.; SparkFun

RedBoard — Programmed with Arduino N.d.; Language Reference N.d..)

3.2.2 Kehitysympariston ohjelmarakenne

Kuviossa 4 on esitetty Arduino IDE-kehitysymparisto jonka avulla RedBoard-piirilevy
voidaan ohjelmoida. Kuviossa on mukana my6s Arduinon yksi monista valmiista
esimerkkiohjelmista, jonka rakenteen eri osia kdydaan lapi tassa kappaleessa.
Ohjelmaa suoritettaessa mikroprosessori kay sita lapi yksi rivi kerrallaan, alkaen

ylimmasta ohjelman rivista.
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&9 Blink | Arduino 1.8.8 - ] x
File Edit Sketch Tools Help

Blink &
~
f/ the setup function runs once when you press reset or power the board
vold setup() {
/ initialize digital pin LED BUILTIN as an output.
pinMode (13, COUTEUT);
}
// the loop function runs over and over again forever
woid loop() {
digitalWrite (13, HIGH): ff turn the LED on (HIGH is the wvoltage lewvel)
y {1000} ; /f wait for a second
1Write (13, LOW): ff turn the LED by making the wvoltage LOW
delay {1000} ; Sf wait for a second
i
v

Kuvio 4 Arduino IDE

Ohjelma alkaa merkeilla ”/*” joka avaa kommenttiblokin. Kaikki kommenttiblokin
sisdlle kirjoitetut tekstirivit jatetaan ohjelman suorittamisen aikana huomioimatta.
Kommentointia voidaan hyddyntaa ohjelman rakenteen selkeyttamiseksi.
Kommenttiblokki suljetaan merkein ”*/”. Merkki ”//” on my6s kommentointia
varten, mutta sen ero kommenttiblokkin verrattuna on se etta kyseisten merkkien
jalkeen ainoastaan se rivi jolle merkit on kirjoitettu jatetdan huomioimatta ohjelman

suorittamisessa. (Karvinen & Karvinen 2011., 25 - 26)

Ensimmainen varsinainen funktio esimerkkiohjelmassa alkaa “void setup()” tekstilla.
"setup()”-funktion sisalle tuleva sisdlté merkitddn aaltosulkein ”{ }”’, kuten myo6s
muiden kaytettdvien funktioiden sisdlto. “setup ()”-funktio kutsutaan
ohjelmakoodissa ainoastaan yhden kerran heti ohjelman alussa. Funktion
kutsuminen koostuu kolmesta osasta: sen palautusarvosta, funktion nimesta seka

funktiolle annetuista parametreista. “"void” palautusarvo ennen funktion nimea
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tarkoittaa ettd kyseinen funktio ei palauta mitda arvoa, vaan ainoastaan suorittaa sen
sisallon. “setup()”-funktion ei vastaanota mitaan parametreja jonka takia sen

jalkeisten kaarisulkujen sisdltd on tyhja. (Karvinen & Karvinen 2011., 25 - 26)

Kyseinen ”setup()”-funktio sisaltdad ohjelmarivin “pinMode (13, OUTPUT);” joka
maarittaa digitaaliportin numero 13 Idhtoportiksi. Vastaavasti jos kyseinen
digitaaliportti haluttaisiin asettaa tuloportiksi, olisi “OUTPUT”-tekstin sijalla "INPUT”-
teksti. C-kielen tapojen mukaisesti rivi paatty puolipisteeseen. (Karvinen & Karvinen

2011., 25 - 26)

Seuraavaksi ohjelmassa siirrytdan “loop()”-funktioon, joka kutsutaan automaattisesti
ja toistuvasti heti kun ”setup()”-funktio on suoritettu. Funktio alkaa ohjelmarivilla
"digitalWrite (13, HIGH);” jossa asetaan edella lahtdportiksi maaritetyn digitaaliportin
numero 13 arvoksi 1. Digitaaliportin saadessa arvon 1 antaa se 5 voltin
syottojannitteen siihen kiinnitettyyn komponenttiin, tdssa tapauksessa piirilevyyn
kuvitteelisesti kiinnitettyyn LED-valoon. Seuraava ohjelmarivi “loop()”-funktiossa on
"delay(100);” jolla asetetaan 1000 ms mittainen viive ennen kuin siirrytdan
seuraavaan ohjelmariviin. Viiveen jalkeen tuleva ohjelmarivi ”digitalWrite(13, LOW);”
asettaa digitaaliportin 13 takaisin arvoon 0, jolloin LED-valoon meneva 5 voltin
syottdjannite tippuu arvoon 0 volttia. Viimeinen rivi “loop()”-funktiossa on jalleen
edelld kaytetty “delay(1000);” jolla asetetaan toinen 1000ms mittainen viive

ohjelmaan. (Karvinen & Karvinen 2011., 25 - 26)

Koska "loop()”-funktiota kutsutaan toistuvasti “setup()”-funktion jalkeen, toistuu
edelld mainittu funktion sisalto siihen saakka kunnes piirilevy sammuu tai sen reset-
nappia painetaan. Toisin sanoen jos LED-valo olisi kiinnitettyna digitaaliporttiin 13,
saisi se vuorotellen viiden voltin syottéjannitteen sekunnin ajaksi, seka nolla voltin
jannitteen sekunnin ajaksi aina piirilevyn sammumiseen tai reset-napin painamiseen

asti. (Karvinen & Karvinen 2011., 25 - 26)
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3.2.3 Ohjelmakirjastot

Ohjelmakirjastot ovat ohjelmakoodin kokoelmia jotka laajentavat seka helpottavat
piirilevyjen ohjelmointia. Niiden sisaltamat valmiit funktiot ja muut osat ohjelmaa
mahdollistavat monimutkaisten ohjelmakokonaisuuksien tiivistamisen selkeisiin
yksinkertaisiin kaskyihin. Esimerkiksi LCD-naytén kayttoonotto piirilevyn avulla
voidaan suorittaa ohjelmakirjastoja hyodyntdaen vain muutamalla rivilla ohjelmaa.
Jokaiselle kayttolaitteelle on oma ohjelmistokirjastonsa joka sopii ainoastaan
kyseiselle kdyttolaitteelle, eika niitd voida kayttaa toisiin samantyyppisiin mutta eri
valmistajien tekemiin kayttolaitteisiin. Valmiita ohjelmakirjastoja on satoja erilaisia
eri kayttotarkoituksia varten. Ohjelmakirjastoja kaytettdessa ne pitaa ladata erikseen
internetista ja sisallyttaa Arduino IDE-kehitysympariston ohjelmaan “#include<>"

kaskylla. (Installing Additional Arduino Libraries N.d..)

4 LED

LED (engl. Light-Emitting Diode) eli hohtodiodi on puolijohdekomponentti, joka
hohtaa valoa kun siihen johdetaan sahkoa. Valoa syntyy kun puolijohdekomponetin
pn-liitoksen p-tyypin puolelle syntyy positiivinen sahkdvaraus (sidosaukkoja) ja n-
tyypin puolelle negatiivinen sahkdvaraus (sidoselektroneja). Diffuusiosta johtuen
jarjestelma pyrkii saavuttamaan elektronitasapainon seka p-etta n-puolelle. Tall6in
negatiivisen varauksen omaavat sidoselektronit seka positiivisen varauksen omaavat
sidosaukot vetavat toisia puoleensa, ja niiden kohdatessa pn-litoksen kohdalla niista
vapautuu energiaa valon muodossa. Edelld mainittua LED-valon toimintaa on kuvattu
kuviossa 5. LED-valoja on olemassa eri varising, ja valon varin maarittaa
puolijohdekomponentin materiaali. Monivaristen RGB LED-valojen toiminta perustuu
kolmeen eri LED-valoon yhden kokonaisuuden sisalld. Kokonaisuuden sisalla on yksi
LED-valo jokaiselle paavarille: punainen, vihred ja sininen. Jokaisen paavarin
kirkkautta pystytadan muuttamaan RGB -LED valoissa erikseen, ja taten niilld voidaan
luoda mika tahansa variskaalan vari muokkaamalla jokaisen paavarin prosentuaalista
osuutta kokonaiskirkkaudesta. LED-valojen kirkkauden saaté hyodyntaa

seuraavanlaista periaatetta: jos LED-valoa vilkutetaan nopeasti paalle ja pois
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esimerkiksi 100 kertaa sekunnissa, vaikuttaa se ihmissilman katsomana olevan
kokoajan paalla. Jos LED-valo on paalla vilkutuksen aikana yhta suuren ajan kuin se
on pois paalta, nayttaa se ihmissilmasta toimivan 50% kirkkaudella. Samoin jos LED-
valo on paalla neljasosan kokonaisajasta, ndyttaa se toimivan 25% kirkkaudella.
(What determines the color of and LED? 2003; How Color Changing Leds Work N.d.;
What is an LED? 2003; Kuisma & Leinonen N.d..)
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Kuvio 5 LED-valojen toiminta

5 Ultradanianturi

Ultradaniantureiden toiminta perustuu antureiden lahettamiin korkeataajuksisiin
ultradaniin jotka ovat ihmiskorvan kuulemattomissa. Ne sisaltavat seka lahettimen
ettd vastaanottokappaleen. Ultraddnianturin lahetin lahettaa korketaajuisen
ultradanen anturista poispain ja vastaanottokappale on asetettu tarkkailemaan
samantaajuisien danisignaalien takaisinheijastumaa. Vastaanottokappaleen
havaitessa takaisinheijastuneen ultradanen, laskee anturi signaalin Idhetyksen ja
vastaanoton vililld kuluneen ajan. Ainen nopeuden tiedettiessa voidaan titen
laskea danen kulkeman ajan perusteella etdisyys lahimpaan kappaleeseen josta
ultradani heijastuu takaisin kohti anturia. (Aduino ultrasonic sensor (HC-SR04 or HY-

SRFO5). N.d..)
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5.1 Ainen nopeus

Ainen nopeus on riippuvainen ilman ldmpétilasta, ja se voidaan laskea seuraavalla

kaavalla:
v =kJT
missa:

e v =3ddnen nopeus
o k=20CxK05
S
o T = lampotila (K)

Kyseista laskukaavaa hyodyntdaen saadaan adnen nopeuksien arvoiksi eri

lampotiloissa taulukon 2 mukaiset arvot. (Ismo Elo N.d..)

Taulukko 3 Aidnen nopeudet eri limpétiloissa

kim/s"K"-0.5) T(K) v
20 273 330,45
20 278 33347
20 283 336,45
20 288 339,41
20 293 34234
20 298 345,25
20 303 348,14

Taulukosta 2 nahdaan ettd aanen nopeus 20 °C eli 293 kelvinin lampdtilassa on noin
342 m/s. 15 °C eli 288 kelvinin [ampétilassa @anen nopeus on noin 339 m/s, ja 25 °C

eli 298 kelvinin ldmpéotilassa nopeus on noin 345 m/s.
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5.2 Etaisyyden maarittaminen ultradanianturilla

Ainen nopeuden perusteella etdisyys josta ultradani heijastuu takaisin

vastaanottokappaleesseen voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

T xv

missa:

e L = heijastavan pinnan etaisyys
o T =lahetyksesta vastaanottoon kuluva aika
e v =gdanen nopeus

Ultradanianturilla etdisyytta mitattaessa tulee huomioida lampétilan vaikutus aanen
nopeuteen, silla se vaikuttaa anturista saataviin tuloksiin. (What is an Ultrasonic

Sensor? N.d..)

6 Mittalaitteen kehitystyo

Projektin alussa mittalaitteen suunnitteluty6 jouduttiin aloittamaan tyhjalta
poydalta. Selkeaa kuvaa lopullisesta laitteen mittausmekanismista viela ei ollut, joten
suunnittelutydssa jouduttiin etenemaan askel kerrallaan. Jokaisessa askeleessa
pidettiin mielessa mittalaitteelle asetetut ominaisuusvaatimukset, joiden perusteella
ratkaisuja pyrittiin tekemaan. Koska tyéhon kaytetty aika seka budjetti olivat
rajallisia, tuli harkita tarkkaan mistd komponenteista mittalaite tultaisiin
rakentamaan, seka mista kyseiset komponentit hankittaisiin. Myos mittalaitteen
rakenne vaati tarkkaa suunnittelua jotta testituloksista saataisiin mahdollisimman
luotettavia. Luku 6 ja sen alaluvut kdyvat lapi kronologisessa jarjestyksessa koko

mittalaitteen suunnittelu- ja kehitysprosessin.
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6.1 Kehitysalustan valinta

Jotta kehitystydssa paastiin alkuun, mittalaitteen toiminnan ohjaamiseen paatettiin
valita kehitysalusta joka hyodynsi Arduino IDE-kehitysymparistda. Valinta tehtiin sen
pohjalta etta tyon tekijalla oli aikaisempaa kokemusta kyseisista kehitysalustoista.
Koska mittalaitteen kehitystyon arvioitiin olevan suhteellisen monimutkainen
prosessi, haluttiin se koostaa mahdollisimman pitkalti sellaisista komponenteista
joista tyon tekijalla oli jo aikasempaa osaamista. Taman uskottiin helpottavan
prosessin etenemista, koska kokonaiskuvan hahmottaminen tulisi olemaan taten

selkeampaa.

Kehitysalustan valintaan vaikutti sen hinta, saatavuus seka ominaisuudet. Valittu
RedBoard-kehitysalusta oli silla hetkella edullisin Arduino IDE-kehitysymparistoon
perustuva alusta, ja se oli heti saatavilla suomalaisesta elektroniikkaverkkokaupasta
Robomaa. Toinen vaihtoehto olisi ollut Arduino Uno R3 joka on Iahes indenttinen
RedBoardin kanssa. Kuitenkin koska RedBoard oli hieman Arduino Uno R3:a
edullisempi, paadyttiin valitsemaan RedBoard. Tassa vaiheessa kokonaiskuva
mittalaitteen lopullisesta rakenteesta oli viela epaselva, mutta se paatettiin rakentaa
toimimaan sellaiseksi jonka valitun RedBoardin ominaisuudet sallisivat. Redboard
tulisi suorittamaan kaikki mittalaitteen automatisoidut toiminnot, joten muut
elektroniset komponentit tuli valita siten etta ne olivat yhteensopivia valitun
kehitysalustan kanssa. (SPARKFUN REDBOARD — PROGRAMMED WITH ARDUINO
N.d..)

6.2 Valonlahteen valinta

Koska mittalaiteen tulisi mitata testattavien henkildiden kykya havaita valonlahteita
nakokentdssaan, taytyi ensin pdattaa minka tyyppisellad valonlahteelld mittalaite
toimisi. Valonlahteen valinnassa mietittiin aikaisemmin kehitettyjen automaattisten
perimetrien toimintaperiaattetta, jossa valoa projisoitiin puolipallon muotoiselle
heijastavalle pinnalle. Samantyyppisen automaattisen jarjestelman rakentaminen
kdytossa olevilla resursseilla sekd osaamisen tasolla olisi ollut erittdin vaikeaa, joten

siitd luovuttiin jo heti alkumetreilld. Koska yksi vaadituista ominaisuuksista oli
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mahdollisuus vaihtaa valonldhteen véria, rajasi se huomattavasti valittavien
valonlahteiden kirjoa. Vaihtoehtoja etsittiin internetistd, mutta lopputuloksena oli
ettd lahes ainoa mahdollisuus oli hyodyntaa tyossa LED-valoja. RGB LED-valoja

hyoédyntaen olisi mahdollista tehda testi milla tahansa variskaalan varilla.

Yksittdisista LED-valoista rakennettua mittalaitetta ei nahty kovin jarkevana
vaihtoehtona. Lyhyen etsimisen jalkeen onnistuttiin I0ytdamaan WS2812B RGB LED-
nauhoja joiden ohjaus oli mahdollista toteuttaa RedBoardin kautta. Nauhat
koostuivat useista sarjaan kytketyista yksittaisista RGB LED-valoista, jotka olivat
kiinnitettyna nauhoihin tasaisin valein. Kyseisille LED-nauhaille 16ytyi myds valmis
ohjelmakirjasto FastLED joka naytti suhteellisen helppokayttdiselta. (FastLED

Animation Library. N.d..)

6.3 Mittalaitteen suunniteltu toimintaperiaate

LED-nauhat I6ydettdaessa mittalaitteen tulevasta rakenteesta syntyi selkeampi kuva.
Mittalaitteesta paatettiin tehda kehikko, johon tulisi LED-nauhat seka sivu-etta

pystysuunnassa.

Koehenkild tulisi testin aikana seisomaan suorakulmaisen kehikon sisélle ja
nakokentan darirajat mitattaisiin ndhtyjen LED-valojen perusteella, joita sytytettaisiin
yksi kerrallaan seka pysty-etta vaakasuunnassa. Testi toimisi siis staattisen
perimetrian periaatteella. Kaukaisin nahty LED-valo tulisi merkitsemaan kyseisen
suunnan nakokentan darirajaan reunaa. Ominaisuusvaatimuksen takia testi tultaisiin
tekemaan molemmat silmat auki yhdella kertaa, koska haluttiin mitattata
binokulaarisen ndakdkentan aarirajojen laajuutta. Kehikon muodosta tehtiin suuntaa
antava 3d-malli TinkerCad ohjelmalla joka on esitetty kuviossa 6. LED-nauhat
suunniteltiin laitettavaksi seuraavalla tavalla: numeron 1:n kohdalle (ks. Kuvio 6) LED-
nauha pystysuuntaisesti, numeron 2:n kohdalle (ks. Kuvio 6) LED-nauha rakenteen
sisdreunaan vaakasuunnassa ja viimeinen LED-nauha numero 3:n (ks. Kuvio 6)
kohdalle mydskin rakenteen sisdareunaan vaakasuunassa. Numero 1 kohdalle tuleva
LED-nauha olisi pystymittausta varten ja numeroiden 2 sekd 3 LED-nauhat

vaakamittausta varten.
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Kuvio 6 Kehikon muoto

Pystymittausta varten testattava tulisi seisomaan vakiodulla sijainnilla katse
pystysuuntaista nauhaa pain, silmat kyseisen nauhan keskikorkeudella. Valoja
tultaisiin sytyttamaan alkaen nauhan yla- seka alapaasta, jotka askel kerrallaan
siirtyisivat kohti nauhan keskipistetta. Testattava tulisi antamaan signaalin nahtyaan
ensimmaisen kerran LED-valon syttyneena joko yla- tai alasuunnassa, joka tulisi
merkitsemdan testattavan nakokentan aarirajaa kyseisessa suunnassa. Kun
molemmista suunnista olisi saatu merkittya darirajat, pystyttaisiin ndin laskemaan

nakokentan laajuus.

My0s vaakatestissa testattava tulisi seisomaan vakiodulla sijainnilla katse
pystysuuntaista nauhaa pain, ja vaakasuuntaisten LED-nauhojen LED-valoja tultaisiin
sytyttamaan yksi kerralla alkaen nakokentan ulkopuolelta. Molemmilta puolilta
tultaisiin mittamaaan ne LED-valot jotka testattava pystyisi ensimmaisena nakemaan,
ja ne tulisivat olemaan laskukaavoissa nakokentan aarirajat. Nakokentan
sivuttaislaajuuden laskennan referenssipisteena tultaisiin kdyttamaan otsan

keskipistettd. Kuviossa 7 on esitettynd hahmotelma sivuttaistestin mittaustilanteesta.



24

Kuvio 7 Sivuttaistestin hahmotelma

6.4 Sopivan LED-nauhan valinta

Valittaessa LED-nauhaa yksi tarkeimmista sen ominaisuuksista LED-valojen maara
metria kohden. Koska mittalaitteen tarkkuuvaatimukseksi oli esitetty noin viiden
asteen tarkkuutta, lilan harvassa olevat LED-valot eivdt soveltuneet tyohon. Kuitenkin
mitd enemman LED-valoja oli metrill, sitd kalliimmaksi ne muuttuivat. Budjetti
huomioon ottaen paadyttiin lopulta tilaamaan kolme metrin mittaista LED-nauhaa,
joissa jokaisessa oli 100 kappaletta RGB LED-valoja. LED-nauhat tilattiin Saksan
Amazon.de verkkokaupasta joka oli niiden edullisin |6ydetty toimittaja Europpassa.
WS2812B LED-nauhojen saapumisen jalkeen nauhojen toimivuus testattiin valmiilla

ohjelmalla ohjelmakirjastosta ja ne toimivat halutulla tavalla.
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6.5 Mitoitus pystytestia varten

Koska hankituissa yhden metrin LED-nauhoissa oli LED-valoja yhden senttimetrin
valein ja mittatarkkuuden vaatimus noin 5 astetta, tuli kehikko mitottaa sen mukaan.
Pystymittausta varten oleva tukirakenne paatettiin tehda yhden metrin mittaiseksi,
jotta se olisi juuri siihen kaytettavan LED-nauha mittainen. Tiedettiin etta
pystysuuntaisen ndakokentan kokonaislaajuus oli normaalisti noin 130 astetta
(Racette ym. 2016), jonka perusteella paateltiin etta mittalaitteella tulisi pystya
mittaamaan vahintaan 75 asteen kulmaa molempiin suuntiin. Kehikko paatettiin
rakentaa siten etta testattavan henkilon silmat tulisivat olemaan LED-nauhan
keskipisteen korkeudella, jolloin mitatattavan kulman suuruus olisi riippuvainen
testattavan silmien etdisyydesta LED-nauhasta. Keskipisteesta tulisi olemaan 50
senttimetrin matka LED-nauhan yla-seka alareunoihin ja silmista mitattu kulma
kyseisiin reunoihin tulisi olla vahintdan edella mainittu 75 astetta. Tasta
muodostuvien suorakulmaisten kolmioiden perusteella pystyttiin maarittamaan se
etadisyys kuinka kaukana testattava voisi enimmillaan olla nauhasta testin aikana.
Kuviossa 8 on esitetty sivupersektiivin havainnekuva selkeyttamaan tilannetta, jonka
perusteella laskettiin testattavan henkilén minimietaisyys LED-nauhasta. (Racette

ym. 2016, 8-9.)

500
mm

500
mm

Etdisyys

Kuvio 8 Havainnekuva
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Etdisyyden laskuissa oletettiin etta testattavan paa olisi suorassa, ja se laskettin

trigonometrian avulla seuraavalla kaavalla:

500mm
tan 75°

etaisyys =
Josta etdisyydeksi saatiin noin 13,4 cm. Kyseinen laskettu etadisyys ei kuitenkaan viela

vaikuttanut tyon etenemiseen.

Tassa vaiheessa oli tarkeda ottaa huomioon kehikon suoran muodon vaikutukset
laskettaviin kulmiin. Nakokentan darirajoja tultaisiin mittaamaan yhden senttimetrin
valisilta etaisyyksiltda, mutta pinta jolla LED-nauha oli kiinni ei ollut kaareva. Tarkoitti
tama silloin sita etta yhden senttimetrin muutos nahdylla alueella ei aiheuttaisi aina
saman suuruista kulman muutosta nahdyssa alueessa. Mita lahemmaksi keskipistetta
nakokentan darirajat muodostuisivat, sitd suuremman kulmamuutoksen yhden

senttimetrin vdlinen matka LED-nauhassa nahdylla alueella aiheuttaisi.

6.6 Mitoitus vaakatestia varten

Kehikon mittasuhteita laskettiin myo6s vaakatestin vaatimien ominaisuuksien
perusteella. Pystytestid varten testattavan henkilon tuli olla varsin ldhelld
pystysuuntaisesti olevaa LED-nauhaa jotta nakokentan aarirajat eivat ylittaisi
kyseisen nauhan yla-ja alareunoja. Vaakatestissa haluttiin valttaa konvergenssiksi
kutsutun ilmidn vaikutusta mitattuun binokulaarisen nakoékentan sivuttaislaajuuteen.
Konvergenssilla tarkoitetaan ilmiota jossa ihmisen silmat kdantyvat sita enemman

kohti toisiaan mitd lahempana kappale johon katsotaan on. (Kilpeldinen, M. N.d..)

Gordon, Blackwell, Bradtmiller, Parham, Barrientos, Paquette, Corner, Carson,
Venezia, Rockwell, Mucher & Kristensenin (2014) teknisen raportin tuloksia kdytettiin
arvioidessa konvergenssin vaikutusta mittaukseen. Tekniseen raporttiin oli keratty

dataa Yhdysvaltain armeijan henkil6kunnan antropometrisistda mitoista. Kyseinen
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raportti sisdlsi myos dataa henkildiden interpupillaarisista etaisyyksista (Engl.
Interpupillar distance), eli pupillien valisista etdisyyksista. Raporttia varten kerattiin
dataa yli 6000:Ita henkil6lta, ja mitattujen interpupillaarisen etdisyyden vaihteluvali
oli 5.10 cm ja 7.70 cm valilla. (Gordon, Blackwell, Bradtmiller, Parham, Barrientos,
Paquette, Corner, Carson, Venezia, Rockwell, Mucher & Kristensenin 2014, 148 -

150.)

Jotta I6ydettiin sopiva etdisyys jossa konvergenssi ei vaikuta merkittavasti
vaakatestin mittaustuloksiin, laskettiin interpupillaarisen etdisyyden seka katsottavan
objektin etaisyyden vaikutusta silmien sisddnpainkdaantymisen kulmaan seuraavalla

kaavalla:

— o __ -1
a = 90° — tan (IPD/)
2

missa:

e a = yksittdisen silman sisddnpainkaantymisen kulma
o X =silmien etdisyys katsepisteesta
e |PD = interpupillaarinen etaisyys

Kuviossa 9 on piirretty havainnekuva tilanteesta selkeyttamaan yllaolevaa

laskukaavaa.
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Katsepiste

IPD

Kuvio 9 Konvergenssin laskukaavan havainnekuva

Interpupillaarisen etdisyyden arvoina kaytettiin Claire ym. (2014) teknisen raportin
datan aariarvoja 5.10 cm sekd 7.70 cm, ja laskettiin kuinka etdisyyden muutos
vaikuttaa nailla dariarvoilla silmien sisadanpadinkadantymisen kulmaan. Laskuissa
otettiin huomioon myds molemmilla dariarvoilla laskettujen kulmien valinen erotus.

Saadut laskutulokset on esitetty taulukossa 4. (Claire ym. 2014, 148 - 150.)
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Taulukko 4 Interpupillaarisen etdisyyden vaikutus silman sisdanpainkdantymisen
kulmaan.

IPD (cm)|X (cm) a (astetta) Erotus (astetta)
7.7 10 21,1
51 10 14,3 6,8
7.7 20 10,9
51 20 7.3 36
7.7 30 7.3
51 30 4,9 2,5
7.7 40 55
51 40 3.6 1,9
7.7 50 4,4
51 50 29 1.5
7.7 &0 3.7
51 &0 24 1,2
7.7 7o 3.1
51 7o 21 1,1
7.7 a0 2,8
51 &0 1,8 0,9
7.7 90 24
51 90 1,6 0,8
7.7 100 2,2
51 100 1.5 0,7

Saatujen laskujen perusteella saatiin todettua etta jos vaakatesti tehtaisiin vahintaan
80 cm:n etdisyydelld katsepisteesta, ei talldin silmien sisdanpainkdadantymisen
kulmissa tulisi olemaan testattavien valilla yli asteen eroa per silma, riippumatta
testattavien interpupillaarisista etdisyyksista. Tama oli tarkea huomio silla

mittalaitteella tehtavien testien olisi erittain tarkea olla vertailukelpoisia keskenaan.

Koska mittalaite haluttiin suunnitella siten etta vaakatestissa testattavan henkilon
silmat olisivat vaakasuuntaisten LED-nauhojen keskipisteiden kohdalla, paateltiin etta
kyseisten LED-nauhojen tukirakenteiden tulisi taten olla 130 cm pitkid. Tama tulisi
tarkoittamaan sita etta vaakasuuntaisten LED-nauhojen keskipiste tulisi olemaan 80
cm:n etdisyydella pystysuuntaisen LED-nauhan keskipisteesta jos ne kiinnitettaisiin

alkamaan tukirakenteen uloimmasta paasta.

Lopuksi tuli vield laskea poikittaisen tukirakenteen vaatima mitta johon ei tultaisi
kiinnittdmaan yhtaan LED-nauhaa. Kyseisen tukirakenteen mitta vaikuttaisi

sivuttaistestin mittatarkkuuteen, silld se maarittdisin sen etaisyyden jolla vaakatestia
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varten kiinnitettavat LED-nauhat tulisivat olemaan toisistaan seka testattavasta

henkil6sta.

Koska testi tulisi maarittamaan nakokentan laajuuden otsan keskipisteen suhteen
sen perusteella kuinka aikaisin LED-valoja pystyttaisiin sivuttaissuunnassa nakemaan,
tulisi suurimmat erot mitatuissa kulmissa olemaan niiden LED-valojen valilla jotka
olisivat lahimpana 90 asteen kulmaa suhteessa otsan osoittamaan suuntaan.
Sivuttaistestissa naihin kulmamuutoksiin yksittaisten LED-valojen valilla vaikuttaisi
seka LED-valojen etaisyys toisistaan etta niiden etadisyys otsan keskipisteesta.
Yksittdisten LED-valojen etdisyyden toisistaan ollessa vakio, taytyi siis tutkia kuinka
otsan keskipisteen sijainti tulisi vaikuttamaan laitteen mittaamaan
kulmatarkkuuteen. Kuviossa 10 on ylaperspektiivin hahmotelma tilanteesta jota

[ahdettiin tutkimaan.

800

Kuvio 10 Leveyden vaikutus sivuttaistestin tarkkuuteen.

Haluttiin siis ratkaista leveyden x vaikutus kulmaan a. Tama pystyttiin ratkaisemaan

trigonometrian avulla seuraavalla kaavalla:
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t ‘1(1)
a = tan -

X
missa:

e | =LED-valojen valinen vakioetaisyys toisistaan
e x = puolet poikittaisen tukirakenteen pituudesta

Kyseisen kaavan avulla tehtiin taulukko (ks. Taulukko 5) eri leveyden arvojen

vaikutuksista testin tarkkuuteen.

Taulukko 5 Etdisyyden vaikutus mittatarkkuuteen.

A{mm) I{mm) d(astetta)
50 10 11,310
100 10 571
150 10 3,814
200 10 2,862
250 10 2,291
300 10 1,909
350 10 1,637
400 10 1,432
450 10 1,273
500 10 1,146
550 10 1,042
&00 10 0,955
650 10 0,881
700 10 0,615
750 10 0,764

Taulukosta voitiin nahda jo etukateen oletettu tieto siita ettd mita kauempana
testattavan henkild on sivuttaistestin LED-valoista, sitd tarkemmalla valilla pystytaan
mittaamaan ndkdkentadn laajuutta. Oli kuitenkin otettava huomioon se seikka etta
kyseiset vaihtelut kulmissa yksittaisten havainnoitujen LED-valojen valilla olivat
suurimmat mahdollisimmat muutokset valojen valilla. Mita kauemmaksi 90 asteen
kulmaa mentaisiin, sitd pienemmaksi kulman muutos muuttuisi yhta LED-valon valia

kohden.
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Tassa vaiheessa ehka loogiseltakin vaikuttava ratkaisu tehda etaisyydet LED-valoihin
mahdollisimman suureksi ei kuitenkaan olisi ollut hyva idea, silla yksi mittalaitteen
vaatimuksista oli etta sita tulisi pystya siirtdmaan paikasta toiseen. Huomioiden
suunitellun rakenteen muodon, ei mittalaitteesta voi tehda kovinkaan leveds silla
muuten sitd ei olisi enda ollut mahdollista liikutella normaalimittaisten ovien lapi.
Arvioitiin, etta leveys voisi maksimissaan olla 50 cm:n luokkaa jolloin se olisi viela
mahdollista kuljettaa myds pienemmista ovista lapi. Poikittaisen tukirakenteen
ollessa 50 cm pitka tulisi mittausvali olemaan pienimmillaan noin 2,3 asteen luokkaa,

joka tulisi olemaan riittava ottaen huomioon laitteelle asetetut vaatimukset.

6.7 Lopulliset mitat ja kehikon rakennus

Edelld lapikdaydyn prosessin jdlkeen kehikolta vaadittavat mitat oli saatu laskettua.
Lasketut mitat olivat suuntaa antavia, joten mahdolliset rakennusprosessissa
syntyvat muutokset mittasuhteissa tulisi ottaa huomioon nakdkentan laajuutta

laskettaessa.

Kehikon rakennusta varten pyrittiin l0ytamaan putkea joka olisi kevytta, mutta se ei
saisi olla joustavaa. Putkea etsittiin paikallisista tavarataloista, ja lyhyen etsimisen
jalkeen paadyttiin valitsemaan tavaratalo Biltemasta |6ydettya alumiiniputkea.
Kyseista alumiiniputkea myytiin 2,4 metrin patkissa, joita ostettiin kaksi kappaletta.
Putkien lisdksi samasta tavaratalosta ostettiin kulmarautoja jotta putket saataisiin
liitettya toisiinsa halutulla tavalla. Putket katkaistiin siten, etta ne voitiin kiinnittaa
toisiinsa vastaamaan laskettuja mittoja. Putkien kiinnitys toisiinsa tapahtui
kulmarautojen, muttereiden seka ruuvien avulla. Kuviossa 11 on esitetty kehikko

valmiissa muodossaan.
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Kuvio 11 Valmis kehikko

Kehikon valmistuttua se teipattiin mustalla teipilla visuaalisen ilmeen
kohentamiseksi. Taman jalkeen LED-nauhat kiinnitettiin kehikkoon niiden
suunnitelluille paikoille. LED-nauhat omasivat omasta takaa liimapinnat, joiden avulla

niiden kiinnitys oli helppoa.

6.8 Korkeuden saato

Koska testissa tulisi olemaan tarkeaa etta mittalaite voitaisiin asettaa testattavan
henkilon silmien tasolle, taytyi sen korkeuden olla sdadettava. Tahan pohdittiin
erilaisia ratkaisuja kuten kameranjalan hyodyntamista korkeudensaadossa, mutta
huomioiden projektin budjetti seka mahdolliset rakennustekniset ongelmat tasta
ideasta paatettiin kuitenkin luopua. Parhaaksi nahdyksi ideaksi muodostui kiinnittaa
mittalaitteen takapuolelle kestomagneetit joiden avulla mittalaite pystyttaisiin

kiinnittamaan magneettiselle pinnalle mille korkeudelle tahansa. Mittalaitteeseen
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kiinnitetyt magneetit I6ydettiin vanhoista tietokoneen kiintolevyistd, ja ne
kiinnitettiin ruuvien ja muttereiden avulla. Magneetteja kaytettiin yhteensa kaksi
kappaletta joiden voimakkuus pitda mittalaite magneettisella alustalla paikallaan
todettiin riittavaksi. Jotta poikittaisrakenteen takareunaan kiinnitetyt magneetit eivat
vaikuttaisi mittalaitteen asentoon, liimattiin mittalaitteen alareunaan pieni
muovinpala tueksi joka oli yhta paksu kuin kaytetyt magneetit. Kuviossa 12 on

esitetty mittalaite edellamainittujen tyovaiheiden jalkeen.

Kuvio 12 Kehikko LED-valoilla

6.9 LED-nauhojen kytkenta

Kaikki kolme LED-nauhaa kytkettiin sarjaan toisiinsa kuvion 13 mukaisesti. Kaaviossa

on nahtavilla ainoastaan kahden nauhan valinen kytkenta kaavion selkeyttamiseksi.
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Kuvio 13 LED-nauhojen sarjaankytkenta

Kuten ylla olevasta kuviosta voidaan nahda, oli LED-nauhoissa ainoastaan 3 pinnia
molemmissa padissa. Toisessa padssa oli pinnit 5 voltin syottojannitteelle,
maadoitusjohdolle seka ohjaussignaalille (Ks. Kuvio 13). Toinen paa taas omasi niin
ikddn 5 voltin pinnin sekd maadoituspinnin, mutta kolmas pinni oli l[ahtevaa
digitaalista signaalia varten (Ks. Kuvio 13). Pololu verkkokaupan verkkosivuilta
|oydettiin selkedt ohjeet WS2812B LED-nauhan kdyttda varten, jossa mainittiin mm.
se etta kytkemalla nauhat sarjaan kuvion 13 mukaisella tavalla (Ks. Kuvio 13) olisi
niiden ohjaus mahdollista toteuttaa mikroprosessorin avulla kdyttden ainoastaan
yhta digitaalista [ahtoporttia. Verkkosivuilla mainittiin myos LED-valojen
virrankulutuksen olevan noin 50 milliampeeria per valo jos niita kaytettiin valkoisella
varilla taydella kirkkaudella. Koska RedBoardista saatava maksimaalinen virran maara
oli 500 milliampeeria, tarkotti se sita etta kaikkia 300 LED-valoa ei voitu kayttaa
vhdella kertaa ilman erillista virtaldhdettda. Huomioiden testin suunnitellun kulun, ei
erillista virtalahdettd taman takia tultaisi tarvitsemaan.(Lindblom 2016; Addressable

RGB 60-LED Strip, 5V, 2m (WS2812B). N.d..)

6.10 Painonapit ja RedBoardin kotelointi

Jotta testin RedBoardiin kehitettava ohjelma tunnistaisi tilanteen jolloin testattava
henkil6 nakee sytytetyn LED-valon, tuli tata varten kehittaa mittalaitteeseen kaksi

painonappia. Tahan tarkoitukseen ostettiin kaksi painonappia ja kahvat niitd varten
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otettiin kdyttoon kahdesta tyhjasta vitamiinipurkista kulujen minimoimiseksi.
Painonappeihin juotettiin kahden metrin mittaiset johdot siten etta kun napista
painoi, paasi signaali kulkemaan johdon ldpi. Taman jdlkeen napit liimattiin kiinni
vitamiinipurkkien paihin. Lopuksi vitamiinipurkit paallystettiin mustalla teipilla
ulkondon kohentamiseksi. Niihin lisattiin myos tarrat tekstilla ”Oikea/YI3” ja

"Vasen/Ala” jotta testin aikana testattava tietaisi kumpaa nappia tulisi painaa

nahdessaan minkakin suuntaisen valon (Ks. Kuvio 14).

\ |

Kuvio 14 Painonapit

RedBoard asetettiin mustaan muovikoteloon ja se kiinnitettiin mittalaitteen sivuun.

RedBoardiin kiinnitettiin myos kahden metrin mittainen USB-johto jonka toinen paa
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tuli laatikon ulkopuolelle tietokoneeseen kiinnitysta varten. Kotelon sisdan vedettiin
ensimmaisesta LED-nauhasta tulevat johdot, jotka olivat LED-valojen virransyottoa
seka ohjaussignaalin ldhetysta varten. Myds painonappien johdot vedettiin kotelon
sisdan. Mittalaitteeseen kiinitetty kotelo on nahtavissa kuviossa 15. LED-nauhan
johdot kytkettiin RedBoardin 5V, GND seka digitaaliportin 3 pinneihin, ja
painonappien johdot kytkettiin pinneihin 5V, GND, seka digitaaliportteihin 8 seka 12
(Ks. Liite 1). Painonappien maadoituspinniin (GND) menevien johtojen valiin lisattiin
20kQ suuruiset alasvetovastukset. Ndin painettaessa nappia digitaalinen
sisdantuloportti saisi arvon 1 ja muussa tapauksessa arvon 0 (Ks. Liite 1). Talla tavoin

testattava henkild tulisi ilmoittamaan ohjelmalle nahdessdan valon. (digitalWrite().

N.d.; Button. N.d..)

Kuvio 15 RedBoardin muovikotelo

6.11 Etdisyyden mittaus

Koska testissa tulisi olemaan tarkeaa pystya vakioimaan testattavan etaisyys LED-

nauhoista, paatettiin tahan hyddyntaa ultradanianturia. Ultradanianturiksi valittiin
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HY-SRFO5 ultradanianturi sen nopean saatavuuden sekd korkean mittatarkkuuden
perusteella. Kyseiselle anturille luvattiin 2 mm:n mittatarkkuutta 2 cm:n —450cm:n
valisilla etdisyyksilla. Anturin toimintaa testattiin ennen mittalaitteeseen
kiinnittamista kiinnittamalla se seindan ja asettamalla sen eteen kappaleita eri
etdisyyksille. Etdisyydet kappaleisiin mitattiin tydntomitan avulla, ja anturista saadut
etdisyystiedot vastasivat erittdin hyvin mitattuja arvoja. Taman perusteella anturi
kiinitettiin mittalaitteen pystysuuntaisen LED-nauhan keskiosan korkeudelle, josta
tultaisiin mittaamaan testattavan henkilén etdisyyys kyseiseen pisteesen. Anturin
lahetinta ja vastaanotinta lukuunottamatta se paallystettiin mustalla teipilld. Anturi
kytkettiin RedBoardiin liitteen numero 1 mukaisesti (Ks. Liite 1). Kuviossa 16 on

nahtdvissa mittalaitteeseen kiinitetty ultradanianturi (Aduino ultrasonic sensor (HC-

SR04 or HY-SRF05).)

Kuvio 16 Ultradanianturi kiinnitettyna mittalaitteeseen

Anturin mittauskulman ollessa 15 astetta ei tiedetty kuinka paljon testihenkil6iden
kasvojen mittasuhteet, kuten nenan muoto ja koko, aiheuttivat mahdollista virhetta

etdisyytta mitattaessa. Anturin tarkoituksena oli mitata etdisyys testihenkilo otsan
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keskipisteesta pystysuuntaiseen LED-nauhaan, joten kasvojen mittasuhteiden

vaikutusta tuli tutkia eri koehenkilgilla.

Kasvojen mittasuhteiden vaikutusta tutkittiin seuraavanlaisella testilla: koehenkilon
paan lapimitta mitattiin mittasaksilla. Ultradanianturi asetettiin koehenkil6 silmien
tasolle ja sen eteen laitettiin 40cm etdisyydelle pystytolppa, jonka jalkeen anturi
ohjelmoitiin lukemaan etaisyys kyseiseen tolppaan. Taman jalkeen testihenkilo
asetettiin seisomaan takaraivo tolppaa vasten katse ultradaanianturia pain.
Koehenkilo seistessa ultraddanianturin edessa, otettiin uusi etaisyysmitta anturin
avulla. Naiden kahden mitatun etdisyyden erotus oli ultradanianturilla saatu paan
l[apimitta, jota verrattiin mittasaksilla tehtyihin mittauksiin. Mittaukset tehtiin 21 °C
lampotilassa ja etdisyyttd laskettaessa kaytettiin 343 m/s danen nopeuden arvoa.
Kuuden hengen koeryhma oli valitettavan pieni, mutta saadun datan perusteella

todettiin ettei suuria eroja mittausten valilla syntynyt. Kuviossa 17 on esitetty edella

mainittu mittaustilanne.

Kuvio 17 Ultradanianturin tarkkuuden maaritystesti mitattaessa otsan etdisyytta
pystysuuntaisesta LED-nauhasta.
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Mittauksista saadut tulokset ovat esitettyna taulukossa 6.

Taulukko 6 Ultradanianturin tarkkuuden maaritystestin tulokset

Pystytolpan etdisyys LED-nauhasta = 40 cm

Koehenkild Paan lapimitta mittasaksillajcm) [Paan mitta anturilla{cm)| Erotus{cm)
1 20,8 211 -03
2 21 20,5 0.5
3 21 20,9 0.1
4 19,5 194 0.1
5 205 201 04
6 15,8 15,8 0

Kuten edelld mainittiin, oli koehenkiléiden maara valitettavan pieni. Kuitenkin koska
anturilla saadut mittaukset olivat kaikki £0.5 cm etédisyydelld mittasaksilla mitatuista
mitoista, paatettiin anturin etdisyydenmaarityksen olevan riittava mittalaitetta
varten. Etdisyyden poikkeaman aihettamaa muutosta pystytestissa mitattuun

kulmaan laskettiin kaavalla:

missa:

e H = etdisyys LED-nauhan keskipisteesta ylapaahan (50 cm)
e L =testattava henkilon oletettu etdisyys LED-nauhasta (13.4 cm)
e Al = poikkeama testattavan henkilon oletetussa etdisyydessa

Etaisyyden muutoksen vaikutusta mitattuun kulmaan arvioitiin kayttaen aikaisemmin
laskettua 13,4 cm:n etdisyysarvoa. Yllamainittua kaavaan hyddyntaen laskettiin etta
vhden senttimetrin muutos oletetusta 13.4 cm:n etdisyydesta aiheuttaisi noin yhden
asteen vaaristyman mitatuissa tuloksissa. Taman katsottiin olevan hyvaksyttavaa

ottaen huomioon mittalaitteen tarkkuuvaatimukset.
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6.12 Liike testaustilanteen aikana

Ultradanianturilla sen edessa seisovien koehenkildiden etdisyytta mitatessa ilmeni
seikka jota ei osattu aikasemmin ottaa huomioon. Kun ultradanianturi ohjelmoitiin
laskemaan jatkuvasti niita etaisyyksia joilla koehenkil6t seisoivat sen edess3,
heittelivat mitatut arvot suuresti jos henkildiden paita ei oltu tuettu millaan tavalla.
Vaikka koehenkilot pyrkivat seisomaan paikallaan, ajautuivat heidan paansa silti
huomaamatta joko kauemmaksi tai lahemmaksi LED-nauhaa. Luonnollisesti tama ei
ollut testin tarkkuuden kannalta hyvaksyttavaa, joten mittalaitteeseen tuli viela

kiinnittaa paatuet.

Paatuet tuli mitoittaa ja kiinnittaa seka vaaka- etta pystytestia varten. Vaakatestia
varten ylijaanytta alumiiniputkea kiinnitettiin vaakasuuntaisten LED-nauhojen
keskipisteen kohdalle, eli 80 cm:n paahan pystysuuntaisesta LED-nauhasta. Etdisyys
valittiin aikaisemmin laskettujen tulosten perusteella, joissa 80 cm:n etdisyys
pystysuuntaiseen LED-nauhaan oli todettu sopivaksi. Testissa otsa tultaisiin pitamaan
kyseista alumiiniputkea vasten, jolloin paa pysyisi paikallaan oikealla etaisyydella
LED-nauhoista. Kyseinen tukirakenne tulisi hieman peittamaan nakdkentan ylaosaa,
mutta vaakatestissa tama ei tulisi haittaamaan. Tama tulisi my0ds tarkoittamaan sita
ettd vaakatestissa ultradanianturin antamia etdisyysmittoja ei tultaisi tarvitsemaan.
Putkeen merkattiin punaisella teipilla keskikohta johon otsa tulisi asettaa testin
aikana. Tuki ei tulisi pitimaan paata vaakasuorassa asennossa, joten tama aiheuttaisi
mahdollisesti pienia virheita mittaustuloksissa. Jotta alumiinputki ei aiheuttaisi
heijastuksia LED-valoista testin aikana, se maalattiin ensin mustalla mattamaalilla
jonka jalkeen siihen lisattiin viela kaksi kerrosta mustaa kinesioteippia. Teipin avulla
mahdolliset heijastukset saatiin poistettua, ja teippi myos paransi mittalaitteen

kayttomukavuutta silla se oli pehmedmpaa kuin alumiiniputki.

Pystytestia varten kiinnitettava tuki suuniteltiin siten, etta se tulisi testattavan paan
takapuolelle ja takaraivo painettaisiin tukea vasten testin ajaksi. Etupuolella oleva
tuki olisi ollut nakokenttamittauksen aikana ndakdkentan esteend, jonka takia tuki
paatettiin jattaa paan taakse. Pystytestissa tultaisiin talloin kdayttamaan

ultraddnianturia maarittamaan testattavan etdisyys pystysuuntaisesta LED-nauhasta.
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Jotta saatiin maaritettya sopiva etdisyys tuelle jota vasten testihenkil6t painaisivat
takaraivonsa, tutkittiin Claire ym. (2014) tekniset raportin sisaltavia mittauksia
ihmisten pdiden paksuuksista. Etdisyys tuli valita sen mukaan etta koehenkildiden
otsan keskipiste saisi olla enintdaan aikaisemmin lasketun 13,4 cm:n etdisyydella LED-
nauhasta. Sopivaksi etdisyydeksi todettiin 32 cm, jolloin Claire ym. (2014) tekniset
raportin mittausten perusteella ainoastaan 1 prosentti naisista tulisi olemaan yli 13,4
cm:n etdisyydelld LED-nauhasta. Talld etdisyydellda myos Claire ym. (2014) teknisen
raportin tietojen perusteella myos 99 prosenttia miehista tulisivat silti olemaan yli 10
cm etdisyydelld LED-nauhasta. Tama oli testin kannalta tarkeaa, silla etdisyys haluttiin
pitda suurempana kuin keskimaarainen konvergenssin lahipiste (KLP) joka on
tyypillisesti 6-10 cm etdisyydella silmista. KLP termilla tarkoitetaan pisinta etaisyytta
johon silmat pystyvat vield konvergoimaan. (Claire ym. 2014, 137; Kankkunen &

Rosblom 2004.)

Pystytestin tukirakenteeksi kiinitettiin alumiiniputkea edella mainitulle 32 cm

etdisyydelle ja se teipattiin mustalla kinesioteipilld kdyttomukavuuden seka ulkonaon

kohentamiseksi. Valmistunut mittalaite esitetty kuviossa 18.

Kuvio 18 Valmis mittalaite
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Lopuksi mittalaitteen pystysuuntaisen LED-nauhan keskikohtaan kiinnitettiin
punainen kolmio, jonka keskipisteeseen testattavat tulisivat kiinnittamaan katseensa

testien ajaksi.

6.13 Mittalaitteen kayttoliittyma

Mittalaitteen kayttoliittyma toteutettiin luomalla sille tietokoneohjelma Adobe Air-
ohjelma avulla. Kayttéliittyman tarkoituksena oli saada mittalaitteen kaytto
mahdollisimman helpoksi ja selkdksi. Kayttoliittymaan sisallytettiin seuraavat

ominaisuudet:

o Mahdollisuus vaihtaa LED-valojen varia varittdmaksi (valkoiseksi), siniseksi,
punaiseksi tai vihreaksi

e Mahdollisuus sa&taa valojen kirkkautta 3-portaisesti (LOW 10%
maksimikirkkaudesta, MED 50% maksimikirkkaudesta, HIGH 100 %
maksimikirkkaudesta)

e Testisuunnan valinta

e Testin aloituspainike

Kayttoliittyman kautta oli mahdollista nahda LED-valojen sen hetkinen vari seka
kirkkaus, mahdollisen valitun testin tila (esim. ”Pystytesti valittu, paina Aloita Testi
kun koehenkild on on oikealla paikalla” tai “Testi kdaynnissa”), seka testin kautta saatu

nakokentan laajuus astelukuna.

Kun kayttoliittyman jotain painikkeista painettiin hiirella, lahetti se USB-porttia pitkin
ennalta maaratyn merkkijonon RedBoardiin joka omassa ohjelmassa tulkitsi kyseisen
merkkijonon ohjelman sisaiseksi funktioksi. Kaikki testin aikana tapahtuva valojen
ohjaus, laskenta ym. oli sisallytetty RedBoardin ohjelmaan, jolloin tietokoneen
kayttoliittyma oli siis ainoastaan RedBoardin sisdisen ohjelman eri funktioiden
ajamista varten. RedBoardin sisdista ohjelmaa on kayty lapi tarkemmin kappaleessa

numero 6.3.

Visuaalisesti kdyttoliittymasta tehtiin mahdollisimman yksinkertainen ja
helppokayttoinen. Yksinkertaisen visuaalisen ilmeen tarkoituksena oli saada tehtya

mittaustilanteesta selked, sekd saada tulokset mittauksista mittaajille
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mahdollisimman helposti ymmarrettdvassd muodossa. Kayttoliittyma on esitelty

kuviossa 19.

ASETUKSET

VARI:|  PUNAINEN KIRKKAUS: LOW
VAIHDA VARIA VAIHDA KIRKKAUTTA

PUNAINEN VIHREA SININEN Low MED HIGH
VARITON

TESTI

VALITSE TESTI TAI ALOITA
MUUTA ASETUKSIA TESTI

TESTISUUNNAN VALINTA
PYSTY VAAKA TULOS:

Kuvio 19 Mittalaitteen kayttoliittyma

6.14 RedBoardin ohjelmointi

Tassa kappaleessa kdaydaan RedBoardiin ohjelmoidun ohjelman toimintaa. Toiminta
kdydaan lapi kayttoliittymaan luotujen painikkeiden mukaan, ja tarkastellaan mita
kunkin painikkeen painaminen saa ohjelmassa aikaan. Koko ohjelmakoodi on
nahtavissa liitteessa 2, mutta koska koodi sisaltaa yli 400 rivia tekstia ei jokaista rivia

kayda yksityiskohtaisesti lapi.

Kaynnistys

Kun RedBoardin USB-kaapeli kytketdaan tietokoneesee alkaa ohjelma sytyttamaan
LED-valoja juoksevasti sekd pysty-ettd vaakasuunnassa. Ominaisuus ei ole testin
kannalta oleellinen, mutta se tuo laitteelle hieman miellyttavampaa visuaalista
ilmetta. USB-kaapeli kytkettdessa ohjelmassa asetetaan testin oletusarvoiksi LED-

valojen vari punaiseksi seka kirkkaus LOW-arvoon.
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Tietokoneohjelman kadynnistettdessa lahettaa ohjelma kayttoliittymaan tekstin
"Valitse testi tai muuta asetuksia”, jonka aikana kayttaja voi vaihtaa LED-valojen varia
tai kirkkautta. Tassa vaiheessa ”Aloita testi” nappi on poissa kaytosta. Jos LED-valojen
kirkkautta tai varia muutetaan, tulostuu muutettu arvo nakyville kayttoéliittymaan.
Kirkkaus muuttu samalla myos mittalaitteessa juokseviin LED-valoihin jotta kayttaja
saa kasityksen kuinka kirkkaat valot ovat kyseisella kirkkausarvolla. My&s varin
valinnan muutos kayttoliittymassa aiheuttaa juoksevien LED-valojen varin

muutoksen.

Testin suunta: Pysty

Talla valinnalla kayttaja aktivoi pystytestin. Vaakasuuntaiset LED-valot sammuvat ja
ainoastaan pystysuuntaisessa LED-nauhassa syttyy juoksevasti valoja.
Kayttoliittymaan tulostetaan teksti ”Pystytesti valittu, koehenkil® paikallaan”, jona
aikana ei voida enda vaihtaa LED-valojen asetuksia eikd mydskaan testin suuntaa.
Ennen ”Aloita testi” napin painamista kdyttdjan tulee tarkastaa etta mittalaite on
asetettu testattavan henkilon silmien tasolle, seka ettd hanen takaraivonsa on
lahempaa paatuen keskikohtaa vasten. Kuviossa 20 on esitettyna testattavan

henkilén oikeaoppinen sijoittuminen pystytestia varten.

Kuvio 20 Testattavan oikeaoppinen sijoittuminen pystytestia varten.
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Painettaessa ”“Aloita testi” painiketta kayttoliittymasta ultradanianturi ottaa
kymmenen etaisyysnaytetta yhden sekunnin aikana, joiden keskiarvoa kaytetaan
maarittamaan testattavan henkilon etdisyys LED-nauhasta. Etdisyytta laskettaessa
kdytetdaan 343m/s ddnen nopeutta, joka on danen nopeus noin 21 °C lampétilassa.
Lampotilakompensaatiota mittalaitteeseen ei kehitetty, mutta testien tapahtuessa

sisatiloissa kyseinen likiarvo nahtiin riittavan tarkkana.

Kun etdisyyden arvo on saatu mitattua, alkaa varsinainen testi. Testin aikana LED-
valoja sytytetaan paalle yksi kerrallaan, alkaen LED-nauhan ylimmasta seka
alimmasta paasta. Yhta valoa pidetdan paalld ainoastaan 150ms ajan
sakkadiliikkeiden valttamiseksi (Schiefer ym. N.d., 11), jonka jalkeen valot sammuvat
2 sekunniksi. Yhden valon sytyttamisen jalkeen seuraavaksi syttyva valo aina on
yhden LED-valon verran ldhempana nauhan keskipistetta. Kun testattava henkilo
ilmoittaa painonappia painamalla ohjelmalle ndhneensa ala-tai ylasuuntaisen valon,
tallennetaan nahdyn LED-valon sijainti ohjelman valiaikaismuistiin. Kyseinen
tallennettu sijainti vastaa ohjelman sisdlla testattavan nakokentan darirajan arvoa.
Kun yla-tai alasuunnan yksittdinen aariarvo on saatu mitattua, syttyvat seuraavaksi
sen suuntaiset LED-valot alkaen jalleen nauhan daripaasta. Ohjelma mittaa testin
aikana molemmista suunnista yhteensa nelja ndkokentan aarirajan arvoa, joiden
keskiarvoa kaytetdaan maarittdmaan lopullinen aarirajan arvo. Kun ohjelma on saanut
dariarvojen keskiarvot seka yla-etta alasuunnasta, lopettaa se testin. Nakokentan
pystysuuntaisen laajuden kulma lasketaan ultradanianturin antaman etdisyyden seka
kahden mitatun aarirajan keskiarvon perusteella. Laskettu kulma tulostetaan
kayttoliittyman “Tulos:” kohtaan asteina, pyoristettyna Iahimpaan kokonaislukuun.
Taman jalkeen kayttoliittyman ylareunaan tulostetaan jalleen teksti ”Valitse testi tai
muuta asetuksia”, joka indikoi testaajalle sita ettd mittalaite on valmiina seuraavaan
testiin. Testiad varten asetetut vari-seka kirkkausarvot pysyvat samana kuin mita ne
olivat testia aloitettaessa jotta testeja ei vahingossa tehtaisi eri asetuksilla eri

testihenkiloiden valilla.

Testin suunta: Vaaka
Talla valinnalla kayttaja aktivoi vaakatestin. Pystysuuntaiset LED-valot sammuvat ja

ainoastaan vaakasuuntaisissa LED-nauhoissa syttyy juoksevia valoja. Kayttoéliittymaan
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tulostetaan teksti ”Vaakatesti valittu, paina Aloita testi kun koehenkilé on oikealla
paikalla” jona aikana ei voida enaa vaihtaa LED-valojen asetuksia eika testin suuntaa.
Ennen "Aloita testi” napin painamista kayttdjan tulee tarkastaa ettd mittalaite on
asetettu testattavan henkilon silmien tasolle seka etta hanen otsansa on kauemman
paatuen keskikohdalla, joka on merkittyna punaisella teipilld. Kuviossa 21 on

esitettyna testattavan henkilon oikeaoppista sijoittumista vaakatestia varten.

Kuvio 21 Testattavan oikeaoppinen sijoittuminen vaakatestia varten.

Kun painetaan "Aloita testi” nappia kayttoliittymasta, alkaa vaakasuuntainen testi.
Testin aikana LED-valoja sytytetaan vaakasuuntaisissa LED-nauhoissa yksi kerrallaan,
alkaen takaraivon puoleisista paadyista vasemmalta seka oikealta puolelta. Yhta
valoa pidetaan paalla ainoastaan 150ms ajan sakkadiliikkeiden valttdmiseksi (Schiefer
ym. N.d., 11), jonka jalkeen valot sammuvat 2 sekunniksi. Yhden valon sytyttdmisen
jalkeen seuraavaksi syttyva valo on yhden LED-valon verran lahempana otsan
puoleista nauhan paata. Kun testattava henkilo ilmoittaa painonappia painamalla
ohjelmalle ndhneensd vasemman tai oikean puoleisen valon, tallennetaan ndhdyn
LED-valon sijainti ohjelman valiaikaismuistiin. Kyseinen tallennettu sijainti vastaa

ohjelman sisalla testattavan nakokentan darirajan arvoa. Kun vasemman tai oikean
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puoleisen suunan yksittainen dariarvo on saatu mitattua, syttyvat seuraavaksi sen
suuntaiset LED-valot alkaen jalleen nauhan takaraivon puoleisesta daripaasta.
Ohjelma mittaa testin aikana molemmista suunnista yhteensa nelja nakokentan
aadrirajan arvoa, joiden keskiarvoa kaytetaan maarittamaan lopullinen aarirajan arvo.
Kun ohjelma on saanut aariarvojen keskiarvot seka vasemmalta etta oikealta,
lopettaa se testin. Nakdkentan sivuttaissuuntaisen kulman laajuus lasketaan paatuen
keskikohdan seka kahden mitatun keskiarvon perusteella. Laskettu kulma tulostetaan
kayttoliittyman “Tulos:” kohtaan asteina, pyoristettyna lahimpaan kokonaislukuun.
Taman jalkeen kayttoliittyman yldreunaan tulostetaan jalleen teksti "Valitse testi tai
muuta asetuksia”, joka indikoi testaajalle sitd, ettda mittalaite on valmiina seuraavaan
testiin. Testia varten asetetut vari-seka kirkkausarvot pysyvat samana kuin mita ne
olivat testia aloitettaessa jotta testeja ei vahingossa tehtaisi eri asetuksilla eri

testihenkiloiden valilla.

6.15 Mittalaitteen kayttoonotto

Mittalaitteen sivuun kiinnitettiin QR-koodi (ks. Kuvio 22) jonka skannaamalla kayttaja

saa osoitteen Google Drive pilvipalvelun kansioon. Kansiossa on mittalaitteen

kayttoliittyman asennustiedostot seka kayttoohjeet.

Skannaa QR-koodi kidyttdohjeita
sekd asennustiedostoa varten

Kuvio 22 QR-koodi mittalaitteessa

Kayttoohjeet sisaltavat ohjeistuksen kayttoliittyman asennusta seka kdyttdonottoa

varten. Kayttoohjeet sisaltavat myods mittalaitteen toimintaperiaatteen, ohjeistuksen
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testien oikeaoppiseen suorittamiseen seka ohjeistuksen joka tulee antaa testattaville
henkil6ille. Kayttéohjeet ovat kokonaisuudessaan nahtavissa liitteessa 3. QR-koodin
kautta saatavat asennustiedostot seka kdyttoohjeet mahdollistavat mittalaitteen
oikeaoppisen kaytdn myos tulevaisuudessa, jos mittalaitetta halutaan kayttaa myos
muihin tutkimukseen. Tutkimuksen tekijat joiden kaytt6on mittalaite ensisijaisesti

kehitettiin on opastettu henkilokohtaisesti mittalaitteen kayttoa varten.

6.16 Huomioita mittaustilanteeseen liittyen

Jotta kehitetylla mittalaitteella tehtavat mittaukset olisivat vertailukelpoisia
keskendan, on tarkeaa etta mittaukset tehdaan aina samanlaisessa valaistuksessa
seka samoilla mittalaitteen kirkkaus-ja variasetuksilla. Jos taustan ja mittalaitteen
LED-valojen valisessa kontrastissa tulee muutoksia testien valilla, saattaa tama
aiheuttaa vaaristymaa mitattuihin tuloksiin. Myds suuret lampdtilavaihtelut
testaustilanteiden valilla saattavat aiheuttaa vaaristymaa ultradanianturin

mittaamaan etdisyyteen, ja taiten myos testituloksiin.(Schiefer ym. N.d., 5-6.)

Ennen testia testattaville henkilbille on korostettava etta mitattujen tulosten
tarkkuus on erittdin riippuvainen testattavan katsepisteen oikeaoppisesta sijainnista.
Testattavat tulee ohjeistaa katsomaan ultradanianturin keskikohtaan merkattua
pistetta koko testin ajaksi. Silmalasit tulee ottaa pois paasta, mutta piilolinssien
kaytto on sallittua. Silmaluomet tulee pyrkia pitdmaan mahdollisimman normaalissa
asenossa testin aikana, ja paa mahdollisimman suorassa linjassa pystysuuntaiseen

LED-nauhaan nahden.

Testattaville henkildille tulee my&s opastaa ennen testia painonappien oikeaoppinen
kayttd. Kaytto tulee opastaa siten seuraavalla tavalla: ”Oikea / YI&”-tarralla merkittya
nappia tulee painaa kun havaitaan LED-valon syttyvan nakdkentan ylareunassa tai
oikeassa reunassa, ja ”Vasen / Ala”-tarralla merkattua nappia tulee painaa kun

havaitaan LED-valon syttyvan nakokentan alareunassa tai vasemmassa reunassa.
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7 Tulokset ja johtopaatokset

7.1 Ominaisuusvaatimusten toteutuminen

Kehitetty mittalaite onnistuttiin saamaan mittaamaan testattavien henkildiden
binokulaarisen nakdkentan pysty-seka vaakasuuntaista laajuutta tyydyttavalla
tarkkuudella. Perimetrisissa mittauksissa tuloksiin vaikuttavia tekijoita on paljon,

joista mahdollisimman suuri osa pyrittiin mittalaitetta suunnitellessa vakioimaan.

Toivottu viiden asteen mittatarkkuus mittalaitteelle arvioitiin toteutuneen.
Mittalaitteen tasmallista mittatarkkuutta on aarimmaisen vaikea arvioida. Kuitenkin
koska mittalaitteella tehtavat testit suoritetaan samalla tavalla jokaiselle
testihenkil6lle, ovat siita saatavat tulokset oletettavasti vertailukelpoisia keskendan.
Tama on tarkeda ottaen huomioon sen ettd mittalaite tehtiin kdyttéon tutkimusta

varten, jossa koehenkildiden nakdkenttien laajuus on yksi tutkimuksen muuttujista.

Kaikkia mittavirhetta tuloksissa aiheuttavia tekijoitd ei ole pystytty testeissa vielad
vakioimaan. Testattavan henkilon paan asennon vakioinnin puuttuminen seka
mahdolliset virheet ultraddnianturin laskemassa etaisyydessa voivat aiheuttaa
virheita saaduissa tuloksissa. Myos silmaluomien asennon huomattiin vaikuttavan
nakokentan laajuuteen testien aikana, jonka vakiointiin ei ole tdssa tyossa |oydetty

ratkaisua.

Myds mittalaitteen suorakulmainen muoto saattaa aiheuttaa vaaristymaa
mittaustuloksissa. Koska silmista kauempana olevien LED-valojen luminanssiarvo ei
ole sama kuin [ahempana olevien LED-valojen, on niiden havainnointi vaikeampaa
silla ihmisen havainnointikykyyn vaikuttaa voimakkaasti havainnoitavan kappaleen
seka taustan valinen kontrastiero. Tama saattaa aiheuttaa tuloksissa ilmiota, jossa
laitteella mitatut ndkdkentan laajuuden arvot eri testattavien valilla ajautuvat
lahemmaéksi toisiaan kuin mitd ne todellisuudessa ovat. (Schiefer, U., Patzold, J.,

Dannheimm, F., Artes, P. & Hart, W. N.d., 7.)
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Mittalaite suunniteltiin mittaamaan nakokentan laajuus silmien vélisen keskipisteen
suhteen, joka ei ole tyypillista perimetrisissa mittauksissa. Kuitenkin koska
binokulaarisen ndakdkentan laajuus haluttiin mitata molempia silmia yhta aikaa

kayttaen, oli tama ainoa soveltuva vaihtoehto toteuttaa mittaukset.

Mittalaitteen kaytto saatiin tehtya kohtuullisen helpoksi ja selkedksi sille kehitetyn
kayttoliittyman avulla. Laitetta varten tehtiin selked kayttéopas jotta tulevaisuudessa
tehtdvat testit toteutettaisiin oikeaoppisesti. Kayttoliittyman ensiasennuksen
yhteydessa joudutaan kytkettavan USB-liittimen portin numero vaihtamaan
manuaalisesti tietokoneen ohjauspaneelista, joka hankaloittaa hieman ohjelmiston
kayttoonottoa. Kayttoliittymaa ei saatu kehitettya siten etta se tunnistaisi
automaattisesti mihin USB-porttiin mittalaite on kytkettyna, jonka takia manuaalinen
portin vaihto tulee tehda. Tama hankaloittaa hieman mittalaitteen kayttéonottoa,

mutta tarvittavat vaiheet portin vaihtamiseksi on esitettyna ohjekirjassa (Ks. liite 2).

200 euron budjetti joka mittalaitteen kehitykseen oli varattu ei ylittynyt. Yhteensa
mittalaitteen kehitykseen meni rahaa noin 180€, joista suurin yksittainen kuluera oli

LED-nauhojen tilaus.

Laite saatiin rakenteellisesti suunniteltua siten etta sen siirtaminen on helppoa.
Magneettinen kiinnitysmekanismi mittalaitteen takaosassa rajaa hieman sitd, missa
mittauksia pystytdaan tekemaan. Toisaalta magneetit mahdollistavat mittalaitteen
nopean ja helpon korkeudensaadon, joten kiinnitysmekanismin rakenne voidaan

tekijan mielesta nahda varsin onnistuneena ratkaisuna.

Kokonaisuudessaan mittalaite tayttaa padosin sille ennalta maaritetyt vaatimukset, ja

se on saanut positiivisen vastaanoton tutkimusta tekevilta opiskelijoilta.

7.2 Mahdolliset muut kayttékohteet

Mittalaitteen mahdollisista muista kayttokohteista on keskusteltu tutkimusta

tekevien Liikuntatieteellisen tiedekunnan opiskelijoiden kanssa. Pinnalle nousseita

mahdollisia muita kayttékohteita oli mm. kayttaa mittalaitetta mittaamaan ihmisen
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kykya reagoida ainoastaan tietyn varisiin valoarsykkeisiin. Pienilla ohjelman sisaisilla
muutoksilla taman toteuttaminen ei tulisi olemaan vaikeaa. Mittalaite jaa kayttoéon
Jyvaskylan Yliopiston Liikuntatieteellisen tiedekunnan tutkimuksiin, joten

tulevaisuudessa myds muita mahdollisia kdyttokohteita voi nousta esiin.

7.3 Jatkokehitys

Jotta mittalaitteesta saatavat tulokset olisivat viela tarkempia, tulisi laitteelle
kehittaa luotettavampi mekanismi jolla paan asento saataisiin vakioitua. Nykyinen
paatuki mahdollistaa vield paan virheellisen asennon mittauksen aikana, joka saattaa
aiheuttaa vaihtelua mitatuissa tuloksissa. Myds silmadluomien asennon vakiointiin
tulisi pyrkia |6ytamaan jokin luotettava keino, jotta mitatut tulokset olisivat nykyista

luotettavampia.

Tama opinndytetyo ei sisdlla mittalaitteen toistotarkkuuden maaritysta, mutta se olisi
erittdin tarkeaa tehda tulevaisuudessa jotta tulosten luotettavuutta voitaisiin
arvioida paremmin. Toistotarkkuuden maarittamiseksi mittalaitteella suoritettavat
testit tulisi toistaa yksittdisten henkildiden valilla useaan kertaan, ja vertailla
mahdollisia eroja saaduissa nakdkentan laajuuden arvoissa. Toistotarkkuutta
maaritetdessa voitaisiin myos arvioida silmdluomien asennon vaikutusta ndkdkentan
laajuuteen, ja tata kautta |6ytaa mahdollisia keinoja miten silmaluomien asennon

vaikutusta olisi mahdollista minimoida ndakokentan laajuutta mitattaessa.

Varsinaista validointia mittalaitteen tarkkuudeen maarittamiseksi ei pystytty
suorittamaan, silla tata varten olisi tarvittu kayttoon kalliitta l[adketieteellisia
perimetreja. Tasta syysta validointia ei ole tehty, vaan on luotettu siihen etta
kyseisella suunnittelulla mittatarkkuus on riittdva jotta tuloksia voidaan pitaa
vertailukelpoisina keskenaan. Mittalaitteen lopullisen tarkkuuden maarittamiseksi
tulisi validointi kuitenkin tehda tulevaisuudessa. Validoinnin kautta pystyttaisiin
maarittamaan se, kuinka vertailukelpoisia tulokset olisivat myds muista perimetreista

saataviin tuloksiin ndhden.
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8 Pohdinta

Tydssa pyrittin kehittamaan nakdkentan laajuutta mittaava laite, ja siina onnistuttiin
tekijan mielesta varsin tyydyttavalla tavalla. Jotta mittalaite saatiin tehtya toivotulla
tavalla, jouduttiin sen kehistydn ohessa opettelemaan paljon sellaisia asioita joista

tekijalla ei ollut aikaisempaa kokemusta.

Mittalaitteen kehitys vaati paljon ohjelmointia jonka opetteluun kului paljon aikaa.
Arduino IDE — kehitysymparistdsta tyon tekijalla oli aikaisempaa kokemusta, mutta
ainoastaan pienimuotoisissa projekteissa. Tietokoneohjelman ohjelmoinnista ei
aikaisempaa kokemusta ollut lainkaan, jonka takia mittalaitteen kayttoliittymasta
tehtiin erittdin yksinkertainen. Varsinkin tiedodonsiirto RedBoardin ja tietokoneen

valilla osoittautui yllattavan haastavaksi.

Tyota tehdessa ei vaadittu onneksi kovinkaan monimutkaista sahkotekniikan
osaamista, vaan se pystyttiin suorittamaan varsin yksinkertaisilla kytkennailla.
Oikeaoppisiin kytkent6ihin l6ytyi internetista paljon tietoa, ja |I6ydettya tietoa

vhdistelemallad mittalaitteen kytkennan saatiin toimiviksi.

Kehitystyon aikana ilmeni paljon eri muuttujia jotka tulisivat mahdollisesti
vaikuttamaan mittaustuloksiin. Osa ndista pystyttiin mitoituksen ja testin
toimintaperiaatteen avulla vakioimaan, mutta testattavan henkilén vaaranlainen
sijoittuminen mittalaitteeseen voi edelleenkin aiheuttaa virheita saaduissa tuloksissa.
Paan sijainnin vakioimiseen tehdyt tuet pitavat paan oikealla kohdalla, mutta paan
asento voi silti testin aikana olla vaara. Ohjeistus testitilanteeseen opastaa testaajat
tarkastamaan silmamaaraisesti ettd paa on suorassa asennossa, mutta
silmdmaaraista tarkastelua ei voida pitda kovinkaan tarkkana. On myds erittdin
mahdollista etta testituloksien tarkkuuteen vaikuttaa myos sellaisia seikkoja joita

tyossa ei ole osattu ottaa huomioon.

Mittalaitteen toimintaperiaate ei vastaa samoja standardeja kuin mita
ladkinnallisessa kaytossa oleville laitteille on asetettu. Silld ei pystytd mittaamaan

silman aistiherkkyyksia eri nakdkentan alueilla kuten tyypillisissa staattisen
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perimetrian periaatteella toimivissa perimetreissa, vaan ainoastaan vakiokirkkaudella

ndytettavien LED-valojen havainnointiin perustuvaa nakékentan laajuutta.

Tydssa ei ole kayty lapi tarkemmin RedBoardin sisdista ohjelmakoodia. Tata ei nahty
jarkevaksi sillda muuten tyon kirjallinen osuus olisi paisunut aivan liian suurin
mittasuhteisiin. Ohjelman sisainen koodi toimii kuitenkin varsin
perusohjelmointiperiaatteita noudattaen, ja niista kiinnostuneet voivat perehtya
koodiin tarkemmin tyon liitteen avulla. Ohjelman kulmien laskennassa on kaytetty
kehikon lopulliseksi syntyneita etdisyyksia, seka ultradanianturista saatavaa

etdisyystietoa.
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#include <FastLED.h>
#include <avr/wdt.h>
#define LED_PIN 3
#define NUM_LEDS 297
#define ledOikea 98
#define ledVasen 197
#define EOL_DELIMITER "\n"
CRGB leds[NUM_LEDS];
float pystyEtaisyys;

int vaakaEtaisyys = 50;
const int pingPin = 7;
long cm;

int inputPin = AO;

int testiNro;

long microsecondsToCentimeters(long);
int left = 267,

int right =168 ;

int up = 98;

int laajuus;

int down = -1;

bool upStop = false;
bool downStop = false;
bool leftStop = false;
bool rightStop = false;
long interval = 180000;
int laajuusVaaka;

int arvoVasen;

int arvoOikea;

int arvoYla;

int arvoAla;

bool finishPysty = false;
bool finishSivu = false;
int valo = 0;

int kirkkaus = 10;

int variPun = 255;

int variVihr = 0;

int variSin = 0;

float centReal;

float centRealTotal;

int etaisyysLaskuril = 0;
int etaisyysLaskuri2 = 0;
long duration;

double kuimaOikea;
double kulmaVasen;
double sivuLaajuus;
double pystyLaajuus;
bool pystyClear = false;
bool sivuClear = false;
int kierrosLkm = 0;
double kulmaYla;
double kulmaAla;

void setup(f{
pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(8, INPUT);
pinMode(12, INPUT);
digitalWrite(10, HIGH);
FastLED.addLeds<WS2812, LED_PIN, GRB>(leds, NUM_LEDS);
FastLED.setBrightness(kirkkaus);

aloitus();

}

void loop() {
switch(testiNro){
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case 120:
while (kierrosLkm < 4){
if(digitalRead(8) == HIGH && upStop == false){
upStop = true;
arvoYla = up;

}
if(digitalRead(12) == HIGH && downStop == false){
downStop = true;
arvoAla = down;
}
if(lupStop == true && downStop == true && finishPysty == false){
finishPysty = true;
for(inti=0;i<98; i++){
leds[i] = CRGB(0, 0, 0);

}

FastLED.show();

int etaisyysYla = (arvoYla - 48);

int etaisyysAla = (48 - arvoAla);

kulmaYla = kuimaYla + (atan (etaisyysYla/(centRealTotal/10+0.5))*180)/3.14;
kulmaAla = kulmaAla + (atan (etaisyysAla/(centRealTotal/10+0.5))*180)/3.14;
up = 98;

down = -1;

kierrosLkm++;

downStop = false,

upStop = false;

finishPysty = false;

while (digitalRead(12) == HIGH || digitalRead(8) == HIGH){}

}
if (interval < 171000 && pystyClear == false && kierrosLkm < 4){
pystyClear = true;
for(inti=0;i<98; i++){
leds[i] = CRGB(0, 0, 0);

FastLED.show();

}
if(finishPysty == false && kierrosLkm < 4){
if(interval == 0){
pystyClear = false;
for(inti=0;i<98; i++){
leds[i] = CRGB(0, 0, 0);

}

FastLED.show();

if(downStop == false && kierrosLkm < 4}
down++;
leds[down] = CRGB(variPun,variVihr,variSin);

if(down == 48){

down = 0;
}
}
if(lupStop == false && kierrosLkm < 4){
up--;
leds[up] = CRGB(variPun,variVihr,variSin);
if(up == 49){
up =97;
}

}
FastLED.show();
interval = 180000;

interval--;

}
}

laajuus = kulmaYla/4.0 + kuimaAla/4.0 + 0.5;
Serial.print(laajuus);
Serial.print(" ASTETTA");
Serial.print(EOL_DELIMITER);
centRealTotal=0;
kierrosLkm = 0;
kulmaYla = 0;
kulmaAla = 0;
delay (1000);
reboot();
break;
case 121:
while (kierrosLkm < 4){
if(digitalRead(12) == HIGH && leftStop == false){
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leftStop = true;
arvoVasen = left;

}

if(digitalRead(8) == HIGH && rightStop == false){
rightStop = true;
arvoOikea = right;

}
if(leftStop == true && rightStop == true && finishSivu == false){
finishSivu = true;
for(inti=97 ;i< 298; i++){
leds[i] = CRGB(0, 0, 0);

FastLED.show();
if (arvoOikea == 150){

kulmaOikea = kulmaOikea + 90;
lelse if (arvoOikea < 150){

kulmaOikea = kulmaOikea + 90-((atan ((150-arvoOikea)/24.5)*180)/3.14);
telse{

kulmaOikea = kulmaVasen + 90+((atan ((arvoOikea-150)/24.5)*180)/3.14);
}
if (arvoVasen == 249){

kulmaVasen = kulmaVasen + 90;
}else if (arvoVasen < 249){

kulmaVasen =kulmaVasen + 90-((atan ((249-arvoVasen)/24.5)*180)/3.14);
elsef{

kulmaVasen = kulmaVasen + 90+((atan ((arvoVasen-249)/24.5)*180)/3.14);

}

left = left+5;

right = right+7;

kierrosLkm++;

leftStop = false;

rightStop = false;

finishSivu = false;

while (digitalRead(12) == HIGH || digitalRead(8) == HIGH){}

}
if (interval < 171000 && sivuClear == false && kierrosLkm < 4){
sivuClear = true;
for(inti=98 ;i< 298; i++){
leds[i] = CRGB(0, 0, 0);

FastLED.show();

if(finishSivu == false && kierrosLkm < 4){
if(interval == 0){
sivuClear = false;
for(inti =98 ;i< 298; i++){
leds[i] = CRGB(0, 0, 0);

FastLED.show();
if(leftStop == false && kierrosLkm < 4){
left--;
leds[left] = CRGB(variPun,variVihr,variSin);
if(left == 198){
left = 267;
}

}
if(rightStop == false && kierrosLkm < 4){
right--;
leds[right] = CRGB(variPun,variVihr,variSin);
if(right == 98){
right = 168;
}

}
FastLED.show();
interval = 180000;

interval--;

}
}

sivuLaajuus = kulmaVasen/4.0 + kulmaOikea/4.0;
int tulos = sivuLaajuus + 0.5;

Serial.print(tulos);
Serial.print(" ASTETTA");
Serial.print(EOL_DELIMITER);
kulmaVasen = 0;

kulmaOikea = 0;

kierrosLkm = 0;



delay (1000);
reboot();

break;

}
}

long microsecondsToCentimeters(long microseconds){

}

return microseconds / 29/ 2;

float microToCentReal(long microseconds) {
return float(microseconds) / 29.15/ 2;

void reboot() {

Serial.end();
aloitus();

void aloitus(){

readindex = 0;
left = 263;

right =168 ;

up = 98;

down = -1;
upStop = false;
downStop = false;
leftStop = false;
rightStop = false;
interval = 180000;
finishPysty = false;
finishSivu = false;

valo = 0;
int startTrigger = 0;
centReal = 0;

centRealTotal = 0;
Serial.begin(9600);
Serial.print("VALITSE TESTI TAl MUUTA ASETUKSIA");
Serial.print(EOL_DELIMITER);
while(Serial.available() == 0}
for(int x =0; x<98;x++){
leds[x] = CRGB(variPun,variVihr,variSin);
leds[98-x] = CRGB(variPun,variVihr,variSin);
leds[ledOikea+x] = CRGB(variPun,variVihr,variSin);
leds[ledVasen+x] = CRGB(variPun,variVihr,variSin);
FastLED.show();
delay(1);
leds[x] = CRGB(0, 0, 0);
leds[98-x] = CRGB(0, 0, 0);
leds[ledOikea+x] = CRGB(0, 0, 0);
leds[ledVasen+x] = CRGB(0, 0, 0);
}
}

testiNro = Serial.read();
switch(testiNro){
case 120:
Serial.print("PYSTYTESTI! VALITTU, TESTATTAVA PAIKOILLEEN");
Serial.print(EOL_DELIMITER);
Serial.end();
Serial.begin(9600);
while(Serial.available() == 0}
for (inti=0;i<97; i++){
leds[i] = CRGB(variPun, variVihr, variSin);
leds[98-i] = CRGB(variPun, variVihr, variSin);
FastLED.show();
leds[i] = CRGB(0,0,0);
leds[98-i] = CRGB(0,0,0);
FastLED.show();

}

}

startTrigger = Serial.read();

while (startTrigger != 115){
while(Serial.available() == 0){}
startTrigger = Serial.read();

}

Serial.print("TESTI ALOITETTU");

Serial.print(EOL_DELIMITER);
for (inti=0; i<=9; i++){
pinMode(pingPin, OUTPUT);
digitalWrite(pingPin, LOW);
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delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingPin, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pingPin, LOW);
pinMode(pingPin, INPUT);
duration = pulseln(pingPin, HIGH);
centReal = microToCentReal(duration);
centRealTotal = centRealTotal + centReal,
delay(100);

}

break;
case 121:

Serial.print("VAAKATESTI VALITTU, TESTATTAVA PAIKOILLEEN");

Serial.print(EOL_DELIMITER);

Serial.end();

Serial.begin(9600);

while(Serial.available() == 0){
for (inti=0;i<98; i++){
leds[98+i] = CRGB(variPun, variVihr, variSin);
leds[197-i] = CRGB(variPun, variVihr, variSin);
leds[198+i] = CRGB(variPun, variVihr, variSin);
leds[297-i] = CRGB(variPun, variVihr, variSin);
FastLED.show();
leds[98+i] = CRGB(0,0,0);
leds[197-i] = CRGB(0,0,0);
leds[198+i] = CRGB(0,0,0);
leds[297-i] = CRGB(0,0,0);
FastLED.show();

}

startTrigger = Serial.read();

while (startTrigger != 115){
Serial.end();
Serial.begin(9600);
while(Serial.available() == 0){}
startTrigger = Serial.read();

}
Serial.print("TESTI ALOITETTU");
Serial.print(EOL_DELIMITER);
break;
default:
Serial.printin("Virhe valittaessa testia, kaynnistetaan uudelleen..");
Serial.printin("™);
delay(100);
reboot();
break;
case 51:
FastLED.setBrightness(10);
kirkkaus = 10;
aloitus();
break;
case 50:
FastLED.setBrightness(50);
kirkkaus = 50;
aloitus();
break;
case 49:
FastLED.setBrightness(100);
kirkkaus = 100;
aloitus();
break;
case 114:
variPun =255;
variVihr = 0;
variSin = 0;
Serial.end();
Serial.begin(9600);
aloitus();
break;
case 103:
variPun =0;
variVihr = 255;
variSin = 0;
Serial.end();
Serial.begin(9600);
aloitus();
break;
case 98:
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variPun =0;
variVihr = 0;
variSin = 255;
Serial.end();

Serial.begin(9600);

aloitus();

break;

case 119:

variPun =255;
variVihr = 255;
variSin = 255;
Serial.end();
Serial.begin(9600);
aloitus();

break;

Liite 3.
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Nikokentidn mittalaitteen kiayttoopas

Tami mittalaite on kehitetty mittaamaan thmisen niikokentan laajuutta seka
pysty- clti vaakasuunnassa. Tamiin oppaan avulla opit kayttdmiin mittalaitteen
ohjelmistoa sekd suorittamaan silli tehtavit mittaukset otkeaoppisesti. Lue opas
liipi huolellisesti ennen mittalaitteen kiiyttéonottoa!
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Ohjelmiston asennus:

1. Asenna AdobeAirinstaller exe ohjelmisto tietokoneelles:
2 Asenna Perimetria exe ohjelmisto tietokoneellesi

3. Kytke muttalmtteen USB-lutin tictokoneeseest

4. Avaa kiynnisti Perimetria.exe ohjelmisto sen asennuskansiosta (C:\Program Files

(x86)Penmetna oletuksena)

5 Sovelluksen kiynnistyessa aukeaa kaksi en1 ikkunaa, varsinainen mittalaitteen ohjelmisto
sckd musta serproxy.exe ikkuna (Ks. kuva 1)

Peovemtia

6. Jos mustaan serproxy.exe tkkunaan tulee yllolevan kuvan mukamen teksti (“Failed to
open comm port — connection refused”), siirry oppaan vaiheeseen 7. Muutoin olet valmis
kiyttamain ohjelmistoa.

7 Koska mittalaite ei ole kytkettyna oikeaan tietokoneen porttiin, tulee portin numero vaihtaa
manuaalisesti. Tarkasta ensin etta USB-lutin Kiinnitettyna tietokoneeseen ja toimi seuraavien
varheiden mukaisest

-Avaa tictokoneen ohjauspaneeh

-Siirry kohtaan "Laitehallinta”

-Laitehallinnan sisilli siirry kohtaa "Portit (COM ja LPT)

~Tuplaklikkaa huren vasemmalla napilla "USB Senal Port (COM X)" kohtaa

-Surry vahilehteen "Portin asetukset

-Avaa lisaasetukset

-Valitse "COM portin numero:"-tekstin viereisesti alasvetovalikosta portin numeroksi |
-Hyviaksy mahdolhset virherlmontukset luttyen portin kilyttoon

-Kiynmistd Penmetna.exe ohjelmisto vudelleen
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Ohjelmiston kiiyttd:

ASETUKSET

VARI:  PUNAINEN KIRKKAUS: LOW
VAIHDA VARIA VAIHDA KIRKKAUTTA
PUNAINEN  VIHREA  SININEN Low MED HIGH
VARITON

TESTI

VALITSE TESTI TAI
LOITA
MUUTA ASETUKSIA A-"-EOS'TI
TESTISUUNNAN VALINTA
PYSTY VAAKA TULOS:

Ky 2 Xyrroirryma

Ylli olevassa kuvassa 2 on esitetty mittalaitteen ohjelmisto. Testi on mahdollista suorittaa 4
eri LED-valon virilli (punainen, vihred, sininen seka variton) joiden valinta onnistuu
klikkaamalla halutun viinn tekstid. LED-valojen kirkkautta on myos mahdollista saau (low,
med, high), joka onnistuu myds painamalla haluttua kirkkautta

Testin suunnan valinta voidaen valita klikkaamalla joko PYSTY -nappia (pystysuuntainen
testr) tai VAAKA-nappia (vaakasuuntainen testi) Huomioi etta testin kirkkaus- ja
viriasetukset tulee asettaa ennen testisuunnan valintaa. Kun testi on valitty, voidaan testi
aloittan painamalla ALOITA TESTI-nappia. Testin aloittamisen jilkeen mittalaitteisto
suorittaa testin, ja testin paatyttysd mitattu niikokentin laajuus on nihtiivilla TULOS kohdassa

Testaajia suositellaan tutustumaan ohjelmiston kiivttdon ennen testicn suorittamista!
On suositeltavaa ettd testit suoritetaan seuraavilla asetuksilla:

Vari: Punainen tai vanton

Kirkkaus: LOW



Tietoa testaajalle:

Mittalaitteen toimintaperiaate

Testisstt testattavan henkilon nitkokentin laajuus mitataan LED-valojen havamnnoinnin
perusteella. Mittalaite mittaa seki pystysuuntaisen ettd vaakasuuntaisen nakokentin
laajuuden kahtena erillisend testing, joista kumpikin kestid noin yhden minuutin Mittalaitteen
takaosassa on magneettinen kinnitysmekanism, joten mittalaite vordaan kimnittéd mille vain
magneettiselle pinnalle halutulle korkeudelle

Ennen testien tekemistd mittalaite tulee asettaa siten, ettii vaakasuuntaisten LED-
navhojen LED-valot ovat testattavan henkilin silmien korkeudella hiinen seistessitiin
suorassal

Pystytestissil testattava henkilo asettuu mittalaitteeseen kuvan 3 mukaisesti (katso oppaan
lopusta). Takaraivon tulee olla testin aikana tukea vasten sijainnilla, jossa pystysuuntainen
LED-nauha on silmien vihselllt keskikohdalla. Testin aikana pystysuuntaisen LED-nauhan
valoja sytytetidin lyhyina vilihdyksing en kohdille nauhaa. Testattavan henkilon tulee painaa
"OIKEA / YLA” -tekstein varustettua painonappia joka kerta kun he niikevit LED-valon
villahtdvin nikokentin yldlaidassa, ja "VASEN / ALA-tekstein varustettua painonappia aina
kun he nakevit LED-valon syttyvan niakokentin alalaidassa. Testissa mittalaite keriisi 4
niytetta ylasuunnasta seka 4 naytetti alasuunnasta. Kun niytteet on otettu, on mittalaitteen
laskema nakokentiin kokonaislanjuus nithtivilli ohjelmiston “"TULOS -osiossa. Mittalmitteen
ilmoittaessa nikokentin kokonaislaajuuden voidaan testattaville henkiloille ilmoittaa testi
paartyneeksi.

Testin aikana testihenkilon tulee pitis katseensa laitteeseen merkityn punaisen kolmion
keskipisteen kohdalla, ja paa tulee pyrkia pitimiin mahdollisimman suorassa koko testin
ajan,

Testaajan tulee ennen "ALOITA TESTI -painikkeen painamista tarkastaa ettd testattava
henkilo on oikealla sijainnilla mittalaitteessa. Mittalaitteessa oleva ultradanianturi mittaa
testattavan etdisyyden pystysuuntaiseen LED-nauhaan kun testi aloitetaan, joten
mittaustulosten kennalta on enttéin @rkedd ettd testd e1 aloiteta ennen kuin testattava henkilo
on oikealla sijannilla,

Vaakatestissii testattava henkilo asettuu mittalaitteeseen kuvan 4 mukaisesti (katso oppasn
lopusta). Otsan keskipiste tulee olla punaisella merkatulla alueella. Testin atkana
vaakasuuntaisten LED-nauhojen valoja sytytetaan lyhyinid valahdyksina eri kohdille nauhaa.
T'estattavan henkilon tulee painaa "OIKEA / YLA" -tekstemn varustettua painonappia joka
kerta kun he nakevit LED-valon vilahtidviin nikokentin oikeassa laidassa, ja "VASEN /
ALA"-tekstein varustettua painonappia aina kun he nikeviat LED-valon syttyviin nakokentan
vasemmuassa laidassa. Testissd mittalaite kerda 4 niytettdt vasemmasta suunnasta sekd 4
niytetts oikeasta suunnasta. Kun naytteet on otettu, on mittalaitteen laskema nakskentin
kokonaislaajuus nahuivillid ohjelmiston "TULOS -osiossa. Mittalaitieen ilmoittaessa
nikokentin kokonaislanjuuden voidaan testattaville henkildalle ilmoittaa testi pidttynecks:.
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TARKEAA! Testitulokset ovat riippuvaisia testiympiriston valaistuksesta. Jotta saadut
mittaustulokset olisivat vertailukelpoisia keskenatin, tulee testit suorittaa aina sisitiloissa seki
samanlaisessa valaistuksessa. Saatuihin tuloksiin vaikuttaa myos mittalaitteessa testin aikana
kaytettavit asetukset, joten testit tulee taten suorittaa aina samoilla mittalaitteen asetuksilla
Jotta tuloksista sasdaan vertarlukelpoisia keskenalin, Suositellut asctukset ovat esitettynd
kappaleen "Ohjelmiston kiyttd™ lopussa,

Ohjeistus testattaville henkildille:

Testattavan henkilon kanssa tulee ennen testia kiyda Lipi seuraavat asiat:

-Testissd tullaan mittaamaan henkilon nikokentin lagjuutts sekd pysty- ettd vaakasuunnassa,
Testit tullaan suorittamaan kahdessa osassa, joista toisessa mitataan nakokentin
pystysuuntaista laajuutta ja toisessa nikokentin vaakasuuntaista laajuutta. Kumpikin testi on
kestoltaan nomn yhden minuutin,

-Oikea testattavan sijoittuminen mittalaitteeseen pystytestin ajaksi on esitetty kuviossa 3.
Pystytestin gjaks: testattava henkilo tulee ohjeistan asettamaan tukaraivonsa Ishempid tukea
vasten siten ettd pystysuuntainen LED-nauha on pitiin keskikohdan kohdalla.

-Oikea testattavan sijoittuminen mittalaitteeseen vaakatestin ajaksi on esitetty kuviossa 4
Vaakatestin ajaksi testattava henkilo tulee ohjeistaa asettamaan otsansa kauempaa tukea
vasten siten, ettll punaisella merkattu alue on piiiin keskikohdalla.

~Testin wlokset ovat ritppuvaisia testattavan henkilon katseen pysymisestd sille tarkoitetussa
pisteessd. Onkea katseen syjamti molempien testien atkana on latteen keskiosaa merkatun
punaisen kolmion keskipisteessi

- Silmélasit tulee ottaa pors patstd testin ajaksi, mutta pnlolinssien kitytto on sallittua.

-Hiukset tulee sitoa kiinni ja muut mahdolliset nakokenttad rajoittavat hatut yms. tulee testin
arkana ottan pois paastd.

-Pia tulee pyrkad pitdmadn testin aikana mahdollisimman suorassa.

-Mittalaitteessa on kaksi painonappia jotka ovat merkattuina tekstein "Oikea / YIA" seka
"Vasen [ Ala”™.

-Testattava henkild tulee ohjeistaa painamaan “Oikea/Y1i"-1ekstein merkattua painonappia
Joka kerta kun he nikevit pystytestin aikana LED-valon syttyvin nikdkentdn ylilaidassa, tm
vaakatestin atkana niakokentin oikeassa laidassa.

-Niin 1kidin "Vasen / Ala™-tekstein merkattua pamonappia tulee ohjeistua painamaan

pystytestin aikana joka kerta kun testattava nikee LED-valon syttyviin nakdkentin
alalaidassa, tai vaakatestin aikana nakokentin vasemmassa laidassa.
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Kuwa 3 Pystytestio adkamen syoitfuminen mirtalatttesseen

Kuva 4 Vookotestin atkainen syoRtummen mraloitteeseen



Yhteydenotot ongelmatilanteissa:
Sakari Vekki
+358 41 5072514

Sakari.vekkif@gmail.com
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