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Esipuhe

Tekniikan kayttaminen ihmisten avuksi on minusta ollut aina hienoa. Kannykka jolla
soittaa kaverille, kuulosuojain joka osaa aktiivisesti suodattaa pauketta ja
musiikkisoitin, jonka avulla voi nauttia savelista tuovat kaikki iloa paivittaiseen
elamaamme. Jotkut sovellukset ovat harvempien kéytdssé, mutta sitakin
oleellisempia. La&ketieteen avuksi on tullut lukemattomia laitteita, joita harvoin itse
kayttad, mutta voi olla kiitollinen niiden kehittajalle jos sellaista sattuu itse tai
l&heinen tarvitsemaan. Nyt pdasin hiukan tdmén alan puolelle, tekem&an oman
pienen osaseni kuntoutustyon eteen. Taival on ollut kivinen, mutta toivottavasti taméa
on mukana edistdmassa tyotd, jonka tuloksena saadaan lisaa tyokaluja
aivoinfarktipotilaiden ja vanhusten kuntoutukseen ja virkistykseen. Ja jos siina
sivutuotteena syntyy jotain iloa tuottavaa meille terveillekin, niin ei sekaan haittaisi.

Tahdon kiittad valvojaani, professori Raimo Sepposta, mielenkiintoisesta aiheesta ja
siita, etté sain tehdd tdmén projektin elektroniikan laitokselle. Ohjaajani Matti
Linnavuo ansaitsee kiitoksen suuresta avusta monissa erilaisissa kysymyksissa
projektin aikana. Kiitokset myds muulle Elektroniikan laitoksen henkil6kunnalle
sek& Taik:n ja Elsi Technologiesin véelle avusta. Lisdksi tahdon kiittad Johannaa ja
muita l&heisiani kannustuksesta tyon kuluessa.

Espoossa 21.5.2010

Antti Ojapelto
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1 Johdanto

Tietotekniikasta monille tulee ensimmaisend mieleen tyopoydallé oleva
poytatietokone tai mukana kulkeva kannettava tietokone. Niisté onkin tullut nyky-
yhteiskunnassa merkittavia, jopa valttamattomia tyokaluja. Liséksi laitteet ovat
tavallisenkin ihmisen péivittdisessa kayt0ssé ja helppo hahmottaa tietotekniikaksi.
Toiset saattavat muistaa myds suurien konesalien uumenissa majailevat tehokkaat
keskuskoneet ja palvelimet. Ajatus omista tiloista koneita varten juontaa juurensa jo
tietotekniikan alkutaipaleille, jolloin kaikki tehokkaammat tietokoneet olivat
valtavan kokoisia. Nykyisinkin on jarkevéa yllapitaa konesaleja, ne ovat mm.
tietoliikenteen selkéranka.

Tavallisesti ei tule ajatelleeksi, etté tiedonkaésittelya on jo ympérillamme mita
erilaisimmissa, pienissakin laitteissa. Rannekello, televisio, kylpyhuoneen vaaka ja
mikroaaltouuni voivat siséltdvat nykydan useimmiten prosessorin tai useitakin.
Kéannykan mieltddkin nykyadn jo lahes tietokoneeksi. Nama sulautetut jarjestelmét
ovat tarkeé osa elamaamme, osittain huomaamattamme. Monesti laitteet tekevét
itsendisesti omaa tehtdvaansé eivatka ne osaa muodostaa saumattomia
kokonaisuuksia, ihmisen taytyy itse korvata tdma puute, vaikkapa kirjata
kylpyhuoneen vaa’an lukema tietokoneella olevaan painontarkkailutaulukkoon.

Edellisissé esimerkeissa tietotekniikka yhdistetdadn joko yksittaisiin laitteisiin, tai
sitten tietotekniikan ehdoilla rakennettuihin konesaleihin. Ajatus siitd, ettd kotien ja
julkisten rakennusten huonetilat ovat ihmisié varten ja tietotekniikkaa voi kéayttaa
nakymaéttomastikin, voi edelleen olla monelle vieras. Pikku hiljaa tdmakin ajatus
kuitenkin etenee: esimerkkiné vaikkapa kotiautomaatiojérjestelméat. Koteihin
asennetaan jatkuvasti jarjestelmid, joissa samalla jarjestelméalla ohjataan valaistusta,
lammitysté ja ilmastointia. Jarjestelmét ovat tosin vield sen verran tuore ilmio, etta
ne mielletdan lahinna Pelle Peloton-henkisten talonrakentajien valinnaksi. Osasyy
saattaa olla, ettd konservatiivinen rakennusala on vaikeuksissa uusien, ndin
monimutkaisten laitteistojen kanssa. Jo niiden asennuksessa on monia ongelmia, ja
usein jérjestelmista ei saada kuin murto-osa niiden mahdollisesta hyodysté kéayttoon.
(Marttila S. , 2009)

Perinteisia talon toimintoja pidemmalle menevien asioiden tekeminen ihmisen
jokapaivaisessa elinymparistossa tietotekniikan avulla on ollut viime vuosina
kasvava tutkimuksen aihe. Téssé ns. jokapaikan tietotekniikassa on erédana
tavoitteena ollut tekniikan voimakas kayttdminen ihmisen jokapaivaisessa
elinympadristossd, mutta ndkymattémiin piilotettuna (Satyanarayanan, 2001).
Olennaista ei olisikaan jonkin toiminnon tuottava yksittainen laite, vaan ihmisen
palveleminen elintilalla, jossa on erilaisia lykkéitd toimintoja.



Tama diplomityo liittyy ajatukseen alykkaasté huoneesta, joka on varusteltu ja
séédetty toteuttamaan ihmista palvelevia toimintoja. Sen sijaan, ettd keskityttaisiin
tekemaan yksittdinen laite, voi toiminnot hajauttaa ympéri huonetta. Vaikka
tekniikka on hajautettua, se on silti suunniteltu toimimaan yhtend kokonaisuutena.
Tekniikka on myo6s kayttajan nakyméattomissa: kayttéjalle olennaista on toiminta, ei
sen takana oleva tekniikka.

Erilaisissa ratkaisuissa kayttaja voi ohjata toimintoja useilla eri menetelmilla.
Tietotekniikan ja talotekniikan yhteydesséa on perinteisesti kdytetty painonappeja ja
kytkimid, tarvittaessa nappaimistoja, joskus hiirta ja peliohjainta. Tassa
tutkimuksessa on padasiallisimpana ohjaustapana ihmisen sijainti ja liike huoneessa.
Alyhuone voi ennakoida ihmisen tarpeita: se voi vaikkapa sytyttaa valoja sitd mukaa
kuin huoneessa liikkuu ihmisid. TyopOydan péalle voi syttya kirkas kohdevalaisin
kun vain istuutuu pdydan d&reen. Tallainen ennakoiva huone on nimetty
proaktiiviseksi tilaksi.

Alykkailla tiloilla voi toteuttaa erilaisia jokapaivaista elamaa helpottavia asioita. Silla
voi my0s vastata erikoistuneempien alojen tarpeisiin. Tdssa tutkimuksessa on
kehitetty proaktiivista tilaa erityisesti terveydenhuollon sovellusten kannalta.
Proaktiivinen tila saattaa sopia hyvin aivoinfarktipotilaiden ja vanhusten
kuntoutukseen. Kuntoutukseen voi kuulua vaikkapa pelit, joita ohjataan lilkkkumalla
huoneen sisalla. Lisaksi voi olla muita liikkumista ja havainnointia tukevia
toimintoja. Kuntoutustarpeita on pidetty tdmén tutkimuksen tarkeimpana
kayttokohteena, mutta mahdollisuus muunlaiseen kayttdon on myés otettu huomioon
suunnittelussa.

Valaistuksen ohjaus mainittiin omana sovelluskohteenaan ja valokeiloja voi myos
hyodyntéa kuntoutussovelluksissa. Valaistuksen ohjaus voi tuntua itsestadn selvalta
aiheelta. Valojen sytyttdminen automaattisesti ihmisen tullessa paikalle on jo laajalti
kaytossd. Osassa kohteita se jopa toimii kohtuullisen hyvin. Yleensa kaytetaan
tiettyyn paikkaan sijoitettua liiketunnistinta, jossa anturi aistii infrapunaséateilya.
Tavallisesti tunnistin pystyy vain toteamaan, onko anturin havaintoalueella ihmisté.
Valitettavan usein anturi kdytanndsséd huomaa vain liikkuvat kohteet.
Paikannustarkkuus on tyypillisesti huono, metreista kymmeniin metreihin, ja ndin
ollen ohjatut toiminnotkin taytyy mitoittaa hyvin ylimalkaisiksi, kuten valojen
sytyttdminen laajalle alueelle, vaikkapa kokonaiseen kaytavaan. Lisaksi jarjestelmét
ovat yleensa erillisid, valojen ohjaukseen kaytettavaa tietoa ei kdyteta vaikkapa
kulunvalvontaan. Kuntoutussovelluksissa ja alykkéissa huoneissa muutenkin
kaivataan tarkempaa paikannusta ja lisaksi huoneen tekniikan pitdisi pystya
toimimaan kokonaisvaltaisemmin.



1.1 Aivohalvaus

Aivohalvaus on aivojen verenkierron hairid, jossa veren virtaus johonkin aivojen
osaan estyy. Hapen puutteesta seuraa melko nopeasti kudosvaurioita.
Aivohalvauksen voi aiheuttaa tukos verisuonessa eli aivoinfarkti, ndita on
aivohalvauksista noin 85 %. Hiukan harvemmin syyné on aivovaltimon verenvuoto,
naitd on noin 15 % aivohalvauksista. (Marttila J. , 2009)

Aivohalvauksen oireet riippuvat vaurioituneesta alueesta. Ne voivat olla mm.
heikkoutta, halvaantumista, nakohairidité, puhe- ja nielemisvaikeuksia tai
koordinaatiovaikeuksia. (Marttila J. , 2009) Useille ja& pysyvia vaurioita. Kyse ei ole
alvan marginaalisesta ongelmasta: Suomessa aivoinfarktin tai aivoverenvuodon saa
vuosittain 14 000 henke&. N&istd 10 000 saa sen ensimmaista kertaa. Erilaiset
aivoverenkierron hairiot ovat Suomessa ja muissa lansimaissa kolmanneksi yleisin
kuolinsyy, edelle menevét sepelvaltimotauti ja syovéat. Aivoinfarktin vuoksi myos
menetetéédn laatupainotteisia elinvuosia enemman kuin mink&an muun sairauden
takia. (Duodecim, 2006)

Aivohalvausta voidaan myds kuntouttaa. Yhdeksi tarkeimmist& hoidon onnistumisen
tekijoistd on mainittu kuntoutustarpeen arviointi kaikille potilaille ja kuntoutukseen
soveltuville potilaille annettu kuntoutus moniammatillisessa kuntoutukseen
erikoistuneessa yksikossa. (Duodecim, 2006) Mahdollisuudet kuntoutukselle ovat
hyvat: vuoden kuluttua aivoinfarktikohtauksesta elossa olevista 53 - 68 % oli
toipunut niin, etta pystyi toimimaan itsendisesti paivittaisissa toimissaan (Sivenius,
1982). Kuntoutuksen tarpeessa olevia aivohalvauspotilaita on talla hetkella noin

30 000, joten pienikin edistysaskel kuntoutustoiminnassa voi auttaa monia.
(Aivohalvaus- ja dysfasialiitto ry, 2009)

Tutkimuspanostusten perusteena voi kayttaa myos kansantaloudellisia nékdkohtia.
Aivohalvauspotilaiden parempi kuntoutus voi tuoda merkittaviakin saastoja:
Sairastuneista joka neljas on tydikainen ja heistéd lahes kolmasosa, noin 850 henkea,
jaé vuosittain tyokyvyttomyyselakkeelle (Aivohalvaus- ja dysfasialiitto ry, 2009). Jo
tyokyvyttdmyys aiheuttaa suuria kustannuksia kansantaloudelle. Vertailun vuoksi
tyotapaturmien yhteydessa tyokyvyttomyyselakkeelle jaaneen kustannukseksi on
arvioitu 168 000 euroa (Tapaturma- ja sairauskustannukset, 2009) Eras
kuntoutusmenetelmé on hairiintyneen toiminnon suora harjoittaminen. Motoriikkaa
kehitetaan fysioterapialla ja kognitiivisia hairioitd kuntoutetaan neuropsykologisin
menetelmin. Erityisesti ihmisen visuospatiaalisia toimintoja, eli toimintoja joissa
nakohavainto yhdistetdan avaruudelliseen tilaan (Varsinais-Suomen
Sairaanhoitopiiri, 2010), voi olla hy6tya kuntouttaa seka pian kohtauksen jalkeen etta
myo0s jatkaa yli vuoden kohtauksen jalkeen. (Duodecim, 2006)



Proaktiivisen tilaan voi liittda toimintoja, jossa valaisimilla tai nayttdruudulla
esitettyihin visuaalisiin &rsykkeisiin odotetaan kuntoutujalta tiettya liiketta tai
reagointia. Ndistd saatetaan saada hyviakin tyokaluja seka visuospatiaalisten
toimintojen etté liilkkumiskyvyn kuntouttamiseen.

1.2 Vanhukset

Vanhusten osuus Suomen vaestosta kasvaa jatkuvasti. Tilastokeskuksen mukaan
nykyisin yli 65-vuotiaiden osuus Suomen véestostd on noin 17 prosenttia. Osuuden
arvioidaan véestéennusteen mukaan kasvavan 27 prosenttiin vuoteen 2040 mennessa,
jos nykyisenlainen kehitys jatkuu. Vuonna 2060 jo 29 prosenttia véestosta olisi 65
vuotta tayttaneitd. (Tilastokeskus, 2009)

Véaestokeskusksen vaestdennuste ennakoi myos valiluvun kasvavan. Siten vanhusten
absoluuttinen maara nousee vield suhteellista osuutta rajummin. NyKyisin 65 vuotta
tayttaneitd on noin 905 000 henke&. Vuonna 2060 yli 65-vuotiaita olisi ennusteen
mukaan jo 1,79 miljoonaa. Tama nakyy myo6s huoltosuhteessa: lasten ja elakeldisten
maara sataa tyoikaistd kohden oli vuoden 2008 lopussa 50,3. Vuonna 2060
huoltosuhde olisi ennusteen mukaan jo 79,1. (Tilastokeskus, 2009) Huoltosuhdetta
on esitelty kuvassa 1.
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Kuva 1. Suomen véestdllinen huoltosuhde 1865-2060. (Tilastokeskus, 2009)



Vanhusvaeston maaréan lisdantyminen luonnollisesti johtaa siihen, etté
terveydenhuoltoa tarvitaan entistd enemman. Samaan aikaan huoltosuhteen
huononeminen aiheuttaa vaikeuksia rahoittaa kasvavat terveydenhoitomenot. T&mén
vuoksi on tarkeéa etsia keinoja, joilla terveydenhuollon toimintaa tehostetaan, jotta
ainakin tarkeimmat palvelut voidaan tarjota. Tehostamiseen voi kuulua esimerkiksi
uusia hoitokeinoja. Erityisen hyddyllista olisi lis&té ihmisten terveyttd. Silloin tarve
terveydenhuollon palveluille olisi pienempi ja rajalliset resurssit riittaisivat
paremmin. Liséksi terveys jo sindlldan vaikuttaa elaménlaatuun. Proaktiivinen tila
voi sopia myos vanhusten ennaltaehkaisevéaan hoitoon ja virkistykseen.

Toimintojen ohjaaminen litkkumalla pitkin poikin huonetta tuo oman lisansé
vanhuksen paivittaiseen liikuntaan. Liikkuminen on térkedd myos vanhuksilla.
Tutkittaessa vanhusten toimintakyvyn alenemista huomattiin lilkunnan puutteen
olevan tutkituista tekijoistd merkittavin (Kuva 2) (Sulander, 2005, s. 50). Fyysisen
aktiivisuuden edistdmisen lisaksi voi harjoittaa myos henkista aktiivisuutta.
Proaktiiviseen tilaan voi toteuttaa muistipelejd, ja tila voi sopia my6ds muuten
virkistaytymiseen.
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Kuva 2. Yhteys terveyskayttaytymisen ja toimintakyvyn valilla miehilld. (Sulander, 2005)



Terveyden yllapitoon soveltuvaan tekniikkaan on myds Suomessa kiinnostusta.
Elektroniikan laitos on ollut mukana Tekesin ITKU-projektissa, joka tahtéa
ennaltaehkaisevén ja omaehtoisen terveyden edistdmisen kehittdamiseen. Projektin
yhteydessa on kehitetty niin vanhusten kuin tydikéisten terveytta seuraavia
jarjestelmid. ITKU-projektista on saatu rahoitusta myos tata diplomityota varten.

1.3 Diplomityon tavoitteet

Tata diplomityoté varten tehtiin proaktiivisen tilan toimiva esittelyversio, jolla
voidaan havainnollistaa proaktiivisen tilan k&yttémahdollisuuksia, painottaen
erityisesti kayttoa aivoinfarktipotilaiden ja vanhusten kuntoutukseen. Esittelyversiota
toimii myos jatkokehittelyn, kuten varsinaisten kuntoutussovellusten teon, pohjana.
Lisaksi diplomitydssa arvioidaan esittelyversion ja suunnitelmien monistettavuutta
eli soveltuvuutta uusien vastaavien huoneiden malliksi.

1.4 Diplomityon rakenne

Diplomityd on jaettu 7 lukuun. Johdannossa kerrotaan proaktiivisen tilan ideasta,
sekd taustaa aivoinfarktista ja vanhuksista. Toisessa luvussa esitellddn aiempaa
tutkimusta alykkaisté huoneista ja aivoinfarktin kuntoutuksesta. Luvussa kolme
madritelld&n vaatimukset tydssa rakennettavalle esittelyversiolle. Luvussa nelja
vertaillaan vaihtoehtoisia toteutustapoja huoneen tekniikalle ja esitelld&n huoneen
rakenne ja valitut ratkaisut. Luvussa 5 esitelldd@n huoneelle tehdyt mittaukset ja
kokeet. Huoneen toimintaa ja sen monistettavuutta arvioidaan kuudennessa luvussa,
ja lopuksi seitseménnessa luvussa pohditaan tulosten merkitysté ja annetaan
kehitysehdotuksia seké suosituksia myéhemmalle tutkimukselle.

2 Muu tutkimus

Proaktiivinen tila liittyy moneen alaan. Tietotekniikan alalla on tutkittu alykkaitéa
tiloja ja huoneita, ja huone sivuaa myds jokapaikan tietotekniikkaa (engl. Ubiquitous
Computing) ja lasna-alya (engl. Ambient Computing). Lisaksi suunniteltu
kayttotarkoitus kuntoutukseen tuo mukanaan ladketieteen ja terveystieteiden
tutkimuksen. Téssé luvussa tarkastellaan ensin alykkaisiin tiloihin liittyvaa
tutkimusta. Liséksi todetaan esimerkkien avulla, etta aivoinfarktipotilaiden
kuntoutukseen tarvitaan valineita ja niita myos kehitetaan.



2.1 Alykkait tilat

Erilaisia liikkeen avulla huonetilassa toimivia sovelluksia on tutkittu mm.
Massachusetts Institute of Technologyssa. Heiddn Media Laboratory Perceptual
Computing Section on rakentanut erityisesti konenédkdon pohjautuvia sovelluksia.
Néissa dlyhuoneeksi (engl. Smart Room) kutsutuissa sovelluksissa kuvataan
kameralla ihmisté ja tunnistetaan hénen raajojensa ja vartalon liikkeitd. Osassa
sovelluksista kaytettiin my6s mikrofoneja &&nen havaitsemiseen, huoneita jopa
ohjattiin aanelld. Sen sijaan julkaistuissa tutkimuksissa ei tullut esiin, etta
varsinaisesti henkilén sijaintia huoneessa kaytettéisiin ohjaamaan sovelluksia,
painvastoin, henkilon taytyi olla kameran kuvaamalla alueella jotta sovellus
ylipaataan toimisi. Liikkeiden avulla ohjattavat ohjelmat ovat olleet erityisesti
virtuaalitodellisuudessa liikkumista, kuvaruudulla ndkyvien hahmojen ohjausta, tai
my0s epamaéraisempiin graafisiin kokonaisuuksiin vaikuttamista. (Wren,
Azarbayejani, Darrell & Pentland, 1997, Wren, ym., 1997)

MIT:ssd on kdynnissa myds Oxygen-projekti, jonka puitteissa on tutkittu myos
hiukan samanlaisia asioita. Projektin tavoitekuvauksissa tietotekniikka sulautuu
ihmisen eldmaén ja ympéristoon, niin ettd se on saatavilla kuin ilma jota
hengitdamme. Tahan kuuluu myds huonetilojen alykkyyttd. Kaytdnndssa kuitenkin
tdhdn mennessa rakennetut sovellukset ovat olleet enimmakseen mukana pidettavia
laitteita. Projektin puitteissa on kuitenkin tehty myos alykés huone (engl. Intelligent
Room), jonka toiminnot palvelevat erityisesti kokouksien pitoa ja muutakin
toimistoympaériston ja tyéelamén tiedonkulkua. Projekti on néissa huoneissa pyrkinyt
siihen, ettd huoneen toiminnot liittyisivat ihmisen sen hetkiseen
kokonaisvaltaisempaan kéyttaytymistilaa sen sijaan, etta tietty yksittdainen asia
tuottaisi aina tietynlaisen toiminnon (Kulkarni, 2002). Nama huoneet aistivat ihmista
kameroilla ja konendadlla sekd myos vastaanottavat puhuttuja kaskyja.

(MIT)

Carnegie Mellon Universityssa on Aura-projektissa ollut lahtokohtana ihmisen
rajallinen huomio- ja keskittymiskyky. Siksi sielld on kehitetty tietotekniikkaa, joka
ei hairitse ihmista hanen toimissaan. (Carnegie Mellon University, 2002) Samassa
yhteydessa on myds eritelty toiveita, joita hyvassa dlykkéaassa tilassa olisi. Erdana
piirteend mainitaan proaktiivisuus, jolla tdssa yhteydessé on tarkoitettu kykya
ennakoida tulevia tapahtumia. (Satyanarayanan, 2001)

Alykkaita tiloja on tutkittu myos Kalifornian yliopiston Berkeleyn yksikon
Endeavour-projektissa. Siind yhteydessa on kehitetty lahinna tietokoneiden valista
toimintaa ja tietokoneen kuvaruudulla olevaa kayttoliittymaa. (Hodes & Katz, 1998)



2.2 Aivoinfarktin kuntoutus

Merja Reunanen on tutkinut Jyvaskylan yliopiston lisensiaatintydssaan
fysioterapeuttien tydn muuttumista aivoverenkiertohéirididen, johon myos
aivoinfarkti kuuluu, kuntoutuksessa. Tutkimuksen aikaan oli tutkitussa It4-Savon
sairaanhoitopiirissd meneilladn aivoverenkiertohéirididen kuntoutuksen laadun
kehittamisprojekti. Yhtend kuntoutuksen perusmenetelmistd mainittiin motorisen
uudelleenoppimisen ohjelma. 90-luvulta l&htien on ollut vallalla potilaan
aktiivisempi rooli kuntoutustydssd, johon kuuluu tehtdvakeskeinen lahestymistapa
monipuolisine tehtévineen ja palautteineen. Tutkimuksessa ilmeni, ettd fysioterapian
toimintatavat ovat kehittyneet, mutta erityisesti kdytetyissa valineissa kehitys on ollut
véahdistd. Yhtend keskeisimpéana tyémuotona todettiin olevan toiminnallinen
harjoittelu eli potilaan arkeen kytkeytyvé harjoittelu, mutta sitd haittasivat tilojen ja
harjoitusvélineiden sopimattomuus. (Reunanen, 2003) Reunasen tutkimuksesta voi
paatelld, ettd kuntoutusvalineiden kehitystyohon on tarvetta.

Robotin kayttod ylaraajojen kuntouttamisessa aivoverenkiertohéiriopotilailla on
kartoitettu Kati Nykésen pro gradu —tydssa. Perusideana on liikuttaa
aivoverenkiertohdirion halvaannuttamaa katta robotin avulla. Kehitysty6ta on tehty
USA:ssa 90-luvun lopulta alkaen ja pitkin 2000-lukua USA:ssa ja Euroopassa.
Harjoittelusta on hyotya etenkin akuutin vaiheen potilailla. (Nyké&nen, 2010) Erilaisia
kuntoutuksen menetelmia siis kehitetdan jatkuvasti.

3 Huoneen vaatimukset

Tassa luvussa esitelladn huoneelle asetettuja tavoitteita ja vaatimuksia. Ensin
kasitellaan huonekokonaisuuden tarkeimpid ominaisuuksia ja sen jalkeen tehdaan
tarkemmat vaatimukset kéaytettaville laitteille.

Rakennettavan proaktiivisen tilan esittelyversion on annettava vierailijalle kuva
proaktiivisen tilan kayttdmahdollisuuksista erityisesti kuntoutustoiminnassa.
Huoneen pitdisi pystyd myos tuomaan esille téllaisen huoneen ominaispiirteita.
Huoneen tulisi voida toimia myds pohjana jatkokehitykselle, kuten potilaskayttoon
tarkoitettujen kuntoutussovellusten teolle yhdessé kuntoutuksen ammattilaisten
kanssa.

Huoneen prototyyppi koottiin valmiiksi rakennettuun tilaan. Huoneen ulkoasu oli
valmiiksi suunniteltu, lisdksi huoneeseen oli asennettu joitain laitteita. Jotta
moninkertaiselta tyolta valtytaan, prototyypissa pitaisi pyrkia hyddyntamaan
huoneessa olemassa olevia ratkaisuja ja asennuksia niin paljon kuin on jarkevaa.



Huoneen tulee sopia kaytettavaksi mallina uusille vastaaville huoneille. Tata
monistettavuutta myos arvioidaan tassa diplomitydssa. Sen suunnittelun yhteydessa
tulee tehdd hankinta- ja rakennusohjeita, joitten avulla vastaavia huoneita
rakennetaan. Suunnitelmiin tulee jattaa tarpeellinen lilkkkumavara, jotta
tapauskohtaisesti voidaan valita rakennuspaikan ja huoneen erityistarkoituksen
vaatimat ratkaisut. Valittujen ratkaisuiden ja tehtyjen ohjeiden tulee erityisesti ottaa
huomioon kuntoutustarpeiden kansainvélisyys, myohempien huoneiden tulisi olla
rakennettavissa eri maihin. Monistettavuuden vuoksi myos laitteiden ja tarpeiden
hankintakustannuksiin tulee kiinnittdd huomiota, monia huoneita rakennettaessa
hintaerot kertautuvat.

3.1 Lahtokohta: valmiina olevat seikat

Proaktiivinen tila, jonka ideaa on hahmoteltu kuvassa 3, oli jo valmiiksi rakennettu
Aalto-yliopiston Taideteollisen korkeakoulun tiloihin. Huone on kevyilla véliseinilla
kolmelta sivulta rajoitettu 3,5 m pitka ja 5,5 m leved tila. Yksi sivu on avoin, joten
tila ik&dan kuin avautuu muuhun huonetilaan. Ylhaalla tilaa rajoittaa
metallilankaristikko, joka roikkuu metallitankojen varassa ylempéna olevasta
vélikatosta. Henkilon tai henkildiden sijainti selvitetdén lattian alla sijaitsevilla
antureilla. Kattoristikkoon on asennettu yhdeksan halogeenivalaisinta, joita kéytetdén
efektien luomiseen. Huoneen toimintoja ohjataan kannettavalla tietokoneella.
Videoprojektorilla voidaan heijastaa kuvaa yhdelle seinélle. Télle seinélle on myos
asennetty samaa anturia kuin huoneen lattiassa. Tama anturi havaitsee vaikkapa
seindn lahelle viedyn k&den. Huoneen katossa on myods kuusi suuntaavaa kaiutinta,
sek& oma vahvistin kullekin kaiuttimelle.

Diplomitydn alkaessa itse huone oli jo sisustettu valmiiksi ja testattu siind joitain
ratkaisuja. Ulkoasun ovat suunnitelleet Taideteollisen korkeakoulun opiskelijat.
Lisaksi huoneeseen tulevia toimintoja oli ideoitu Teknillisen korkeakoulun ja
Taideteollisuuden korkeakoulun opiskelijoiden yhteisen kurssin harjoitustdiné. Eras
tallainen idea oli alykuutio: siind tieto paélle nakyvésta tahkosta vélittyy huoneen
jarjestelmélle, joka osaa vaikkapa valaista tyopoytakéaytossa olevan kuution.
Huoneeseen oli myos rakennettu koekappale téllaisesta kuutiosta.



10

bo(% ‘;\i Spoil r [
w e L
A— W _J

ELSl-antur t
Huoneessa tulee olla paikannusjarjestelma, jolla havaitaan ihmisen paikka huoneen
sisélla. Tilaan oli jo ennestdan asennettu Elsi-lattia, joten sitd pyritéan, jos
mahdollista, kdyttamaan. Myos jarjestelmaan kuuluvat mittauslaitteet ja mittausta
ohjaava tietokone seké ohjelmisto ovat huoneessa valmiina, mutta néité voi

tarvittaessa vaihtaa ja muuttaa. Paikantamisen tulee toimia sulavasti kéveltdessa
rauhallista, n. 0,75 m/s nopeutta.

Kuva 3 Proaktiivisen tilan periaate

3.2 Paikannusjirjestelma

3.3 Tietokone

Huoneeseen kuuluu tietokone tai tietokoneita, joilla ohjataan toimintoja. Ohjausta
tarvitsevat ainakin henkildiden paikannus, valojen ohjaus ja videoprojektori.
Tietokoneelle hankitaan tai tehdaan tarvittavat ohjelmat ja ohjelmistot.
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Huoneessa oli jo valmiina paikannusjarjestelman mittausta suorittava tietokone.
Tietokoneen voi vaihtaa toiseen, jos nayttaa tarpeelliselta.

3.4 Valaisimet ja niiden ohjaus

Projektiin on saatu yhteistyokumppanilta halogeenivalaisimia. Naille oli jo valmiiksi
suunniteltu ja rakennettu kiinnitykset tilan ylapuolella olevaan metalliristikkoon, ja
asennettu 12 valaisinta. Valaisimien valokeila on melko kapea. Diplomitydssa
etsitddn keino ohjata ndita tai perustellusta syysta muiksi vaihdettuja valaisimia
tietokoneella, siséltéen tarvittavat laitteet ja ohjelmat. Ohjausjérjestelméan tulisi kyeta
sytyttdmaan ja sammuttamaan valot riittdvén pienelld viiveelld siten, ettd valokeilan
paikka huoneessa vaihtuu sulavan nakadisesti. Lisaksi tulisi pyrkié siihen, ettd valoja
VoI tarvittaessa himment&a portaattomasti tai lahes portaattomasti.

Valojen ohjausjarjestelman laitteita tulisi olla saatavana myos eri maihin
tarkoitettuina versioina. Laitteiden tulee olla helposti asennettavia.

3.5 Toiminnot

Esittelyversioon toteutetaan sellaisia toimintoja, joilla esittelykaytdssa voidaan
kuvailla huoneen mahdollisuuksia. Tallaisia toimintoja voivat olla kattovalaisimia
kayttavat sovellukset:

— valo seuraa kulkijaa

— mene valon luokse

— valo kuution péalla

— rauhoittava yleisvalaistus

Valo seuraa kulkijaa —toiminto on tehty osoittamaan, ettd huoneen
paikannusjarjestelma toimii, ja ettd sen tuottaman tiedon perusteella voi ohjata
valoja. Toiminnossa syttyy valokeila ihmisen kohdalle tai lahelle, valaisinten
sijoitustineyden rajoissa, hanen kulkiessaan huoneessa. Toiminnon olisi hyvé toimia
myods useammalle henkilélle samaan aikaan, jotta huomataan jarjestelman
mahdollisuus paikantaa useita ihmisiéa.

Mene valon luokse —toiminto kuvaa huoneen kayttamista liikkumista aktivoivaan
toimintaan. Siind valokeila syttyy satunnaiselta vaikuttavaan paikkaan huoneessa.
Kun henkilé on kulkenut valokeilan kohdalle, siirtyy valokeila seuraavaan kohtaan
jonne tulisi taas siirtyd. Tarkkaa toiminnallisuutta voi myds kehittaa tasta tarpeen
mukaan.
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Alykuution mahdollisuuksia esittelee valo kuution paalla —toiminto. Valmiiksi
rakennetun alykuution tietyn tahko p&aallimmaisend olo aiheuttaa valokeilan
syttymisen lahimpéan kattovalaisimeen. Tamé toiminto esittelee huoneen
mahdollisuutta tunnistaa alykuution asento ja sijainti ja sovelluskohteena tyopdydén,
jolle tarvitaan lisavalaistusta.

Rauhoittava yleisvalaistus saadaan, kun kaikki kattovalaisimet on himmennetty
tuottamaan vain hiukan valoa. T&lla esitelladn huoneen mahdollisuutta saitéa valojen
kirkkautta.

Kattovalaisinten liséksi toimintoihin voi kuulua &4ni- tai kuvaefektejé ja néilla voi
toteuttaa myGs muita toimintoja.

4 Toteutus

Diplomitydssé vertailtiin ja kokeiltiin erilaisia toteutustapoja. Padosin kaytettiin
olemassa olevia rakenteita ja ulkoasua, suurimmat muutokset tulivat tietokoneeseen,
nakyméttomissa oleviin laitteisiin ja huoneen toimintaan. Seuraavassa esitellaan
tarkemmin huoneen osia ja niiden toteutusta sek& myos tarvittaessa vertaillaan
erilaisia vaihtoehtoisia toteutustapoja. Viimeiseksi kootaan ohjeet laitehankintoihin
ja rakentamiseen.

4.1 Ohjaustietokone

Huoneen syddamené on toimintoja ohjaava tietokone. Itse tietokone oli valmiina
diplomitydn alkaessa. Tietokoneessa on kaksi USB-liitdntad, jotka riittavat juuri
sopivasti CAN-sovittimelle ja DMX512-ohjaimelle. Tarvittaessa useampia laitteita
otetaan kayttoon USB-jakaja. Tietokoneella ajetaan paikannusantureiden tarvitsemia
ohjelmia. Liséksi laadittiin toimintoja ohjaava ohjelma, josta kerrotaan enemman
erillisessé luvussa.

4.2 Paikannus

Tarkein seikka, johon huoneen toiminnot perustuvat, on henkilén tai henkildiden
paikka huoneessa. Siksi paikannuksen tekniikkaan tulee kiinnittad huomiota. Elsi-
lattia oli jo valmiiksi asennettu huoneeseen, joten se oli luonnollinen valinta.
Esittelen tassa Elsi-lattian lisaksi lyhyesti myds muita vaihtoehtoja.
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4.2.1 Elsi-lattia

Huoneessa olevien henkildiden paikantamiseen kaytettiin elektroniikan laitoksen
oman tutkimustyon tulosta, Elsi-lattiaa. Elsi-lyhenne tulee sanoista Electronic Sensor
with Intelligence (Rimminen, 2006). Elsi-lattia perustuu ldhikenttdkuvantamiseen.
Jarjestelmé& on nykyéan kaupallisesti saatavana ja sitd hyddynnetddn mm. vanhusten
turvana palvelutaloissa (Elsi Technologies).

Elsi-lattiaan kuuluu lattiapinnan alle asennetut Elsi-anturiliuskat. Nama ovat noin
160 pm paksuja muoviliuskoja, joissa on painotekniikalla valmistettuja n. 300 mm x
300 mm suuruisia metalliruutuja. Mittauksessa yhteen ruutuun, jota kutsutaan
ensidruuduksi, syotetddn radiotaajuista kantoaaltoa ja muut ruudut, toisioruudut, ovat
maadoitetut ja toimivat signaalin paluutiend. Signaalin impedanssi riippuu
kytkeytymisen voimakkuudesta: jos ensioruudun paalla on ihminen tai muu
matalaimpedanssinen objekti on kytkeytyminen voimakkaampaa. Mittaamalla
impedanssia vuorotellen eri ruuduista saadaan selville ihmisen tai esineen paikka.
Mittausjarjestelyn lohkokaavio on kuvassa 4. Mittausta varten on kehitetty omat
laitteet: mittausyksikkd tuottaa mittaussignaalin ja mittaa impedanssin,
multiplekseriyksikko jakaa mittauksen maksimissaan 20 ruutuun. Kuhunkin
mittausyksikkdon voi liittad 16 multiplekseriyksikkod. Kuvassa 4 nakyy
mittausyksikko kytkettyna yhteen multiplekseriyksikkdon. Tamé elektroninen
laitteisto on sijoitettu lattian rajassa olevan listan sisaan. (Rimminen H. ,
Kapasitiivisen anturin elektroniikka, 2006) (Rimminen;Linnavuo;& Sepponen, 2008)
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Kuva 4. Elsi-jarjestelman mittauslaitteistoa (Rimminen;Linnavuo;& Sepponen, 2008)

f = 90 kHz

[] “":; ADC

Multiplexers
Ll 2 i
i ] :
: : i Sensor arrays
L B Lof L= Y
{ I || — li:l = I: under floor surface

Kuva 5. Elsi-lattiassa kaytetyn lahikenttékuvantamisen mittauksen lohkokaavio
(Rimminen;Linnavuo;& Sepponen, 2008)
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Tassa prototyypissa kaytettiin Elsi-versiota 5.0. (Rimminen, 2009) Mittausyksikko
on kytketty CAN-véylan avulla Kvaser CAN-USB-sovittimeen, joka on liitetty
huonetta ohjaavaan tietokoneeseen. Talla tietokoneella ajetaan myos Pico-
ohjelmistoa, joka ohjaa mittauksia. Ohjelmisto myos laskee mittaustulosten
perusteella oletettujen kohteiden, kuten ihmisten ja esineiden, koordinaattitiedot.
Pico-ohjelma on varautunut ohjelmiston laajennukseen, sill4 koordinaatteja voi
kayttdd myos ohjelmiston ulkopuolella. Ohjelmisto kirjoittaa jatkuvasti
koordinaattiarvot XML-sivun uudeksi tietueeksi. Pico-ohjelmisto on tehty Python-
kielellg, joten sitd voi muokata myds omiin tarkoituksiin. Kehittdmista haittaa
kuitenkin dokumentoinnin puutteellisuus.

Prototyypissa pystyttiin kayttdmaan padosin valmista Pico-ohjelmistoa. Muutoksia
tehtiin osaan, joka valittaa koordinaattitiedot muille ohjelmille. Huoneen toimintoja
ohjaava ohjelma ei pysty lukemaan hiukan epéstandardia muuttuvaa xml-sivua, joten
tarvittiin jokin muu keino. T&ssé paédyttiin kirjoittamaan koordinaatit tiedostoon,
josta niit& voidaan helposti lukea. Muutokset teimme yhdessa Elsi Technologiesin
ohjelmoijan Juha Lindstromin kanssa, jolta sain my6s apua Pico-ohjelmiston
toiminnan selvittamiseen.

Elsi-lattialla on muutamia rajoituksia. Kapasitanssin mittaaminen vuorotellen eri
ruuduista aiheuttaa viiveen mittaustulokseen. Lattia on alun perin suunniteltu
hidasliikkeisten vanhusten kayttéon, eika mittaus pysy perédssa kovin akkindisissa
liikkeissa. (Rimminen H. , 2006) Toinen merkittava rajoitus on hairididen sieto.
Laitteessa esiintyy silloin talloin satunnaisia hairidita, jotka nayttavat hetken aikaa
viipyviltd haamukohteilta. Yksi rajoituksista liittyy mittaustulosten vaihteluun ja
mittausten késittelyyn Elsi-ohjelmistossa: Kohteen koordinaatit lasketaan usean
ruudun mittaustuloksista laskemalla ndiden painotettu keskiarvo. Pienikin muutos
naiden keskindisissa suhteissa ndyttaa jarjetelmassa akkindiselta liikkeeltd, kun
ohjelmisto laskee uudet paikkakoordinaatit.

Ehka merkittavin puute Elsi-jarjestelmassa on taipumus silloin talléin kadottaa
kohteitaan. Td&mé johtuu toiminnosta, jolla halutaan erotella ihmiset huonekaluista.
Huonekalut monesti johtavat myos sahkoa ja nakyvaét siksi kapasitiivisessa
mittauksessa. Jarjestelma sen vuoksi aika-ajoin kalibroi itsensd, ja tulkitsee
huonekaluiksi paikallaan pysyvat kohteet. Jos ihminen on paikallaan kalibroinnin
aikana, luullaan hanta huonekaluksi ja jarjestelmé ei endé kerro siiné paikalla olevan
ihmistéd. Henkilon lahtiessa taas liikkeelle hanet huomataan taas, mutta véliin voi
jaéda ikava tauko tuotettavassa palvelussa.

Elsi-jarjestelmaan kuuluu my6s RFID-tunnistus. Sita varten tarvitaan erityinen
lahetin, jonka jarjestelma tunnistaa. Anturiliuskoissa on antennit RFID-mittaukselle.
Huoneessa kokeiltu alykuutio kéayttaa téallaisia lahettimia kuution asennon
kertomiseen jarjestelmaélle.
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Elsi-antureita on myos silla seinéllg, johon heijastetaan videoprojektorilla kuvaa.
Ideana on tarvittaessa kayttaa ndita antureita toimintojen ohjaukseen viemalla
vaikkapa kasi seindn viereen. Tama paikannus seinalta sisaltyy samaan jarjestelméén
kuin paikannus lattialla, tietyt koordinaattiarvot vain viittaavat seinddn eik lattiaan.

4.2.2 Muita paikannusmahdollisuuksia

Ihmisen paikkaa huoneessa voi havainnoida monella erilaisella laitteistolla. On
tutkittu jarjestelmid, jotka perustuvat ultradéneen (Ward;Jones;& Hopper, 1997),
radiotaajuisiin signaaleihin, konendkdon tai erilaisiin kosketusantureihin.
(Rimminen;Lindstrom;& Sepponen, 2009). Yleensa ultraddneen ja radiosignaaleihin
perustuvat menetelmat vaativat jonkinlaisen erillisen laitteen, jonka paikkaa
havaitaan, konenddlla ja kosketusantureilla selvitdan ilman niitd. T&ssé on esitelty
muutamia vaihtoehtoja Elsi-lattialle.

Ihmisen paikka voidaan luonnollisesti selvittad, jos lattiassa on puristukseen
reagoivia antureita jotka painuvat ihmisen painon alla. Téllaiseen kavisi vaikkapa
Suomessa kehitetty Emfit-kalvo.(Emfit — History and Today) Kalvo toimii siten, etté
puristus tuottaa kalvoon kytkettyihin elektrodeihin varausta ja siten jannitteen, joka
voidaan mitata. Emfit-kalvo on tyypillisesti 67 — 70 um paksua (Emfit Film
Specifications) ja sopiviin ruutuihin jakamalla henkildiden paikannus onnistuisi
myds. Emfit-kalvoa markkinoidaan omien sovellusten rakentamiseen. Lisaksi
valmistaja on tehnyt valmiita laitteistoja useisiin terveydenhuollon tarpeisiin. Kalvo
voidaan esimerkiksi asentaa lattian alle halyttdmaan apua tarvitsevien yrittdessa
poistua turvallisesta ymparistostad (Emfit — Fall and Wandering Alarms). Anturit
voidaan myos asentaa sankyyn. Siind niita voi kayttdd unettomuuden tutkimiseen
havainnoimalla tavanomaisesta poikkeavaa liikehdintaé yon aikana (Emfit
Movement Monitor). Anturia kdytetddn myos valvomaan elintoimintoja (Emfit —
Non-Contact Vitals Monitor) ja sitd voi kayttdd myos halyttamaan
epilepsiakohtauksesta (Emfit Epilepsy Monitor).

Konenakosovelluksia on kaytetty luvussa 2 esitellyissa tutkimushankkeissa ainakin
ihmisen liikkeiden ja eleiden havainnointiin. Ihmisen paikantamista konenaon avulla
on kokeiltu ainakin Heurekassa, joskaan paikallaan pysyvia ihmisia ei pystytty
kunnolla havaitsemaan. (Heureka, 2006)

Jos hyvaksyttéisiin laitteen kantaminen mukana, olisi mahdollista kéyttad muitakin
kaupallisia paikannusratkaisuja. Paikannusta langattoman tiedonsiirron signaalien
avulla tehdaan jo runsaasti. Ratkaisuja tarjoavat monet yritykset, niiden mukana
suomalainen Ekahau Oy. Normaalisti ratkaisussa kaytetadn vain ennestdan olemassa
olevia, minké tahansa valmistajan Wi-Fi-tukiasemia. Kayttaméalla huoneessa erityisia
Ekahaun omia paikannusmajakoita (Locator Beacon) ja Wi-Fi-tageja paastaan alle
metrin paikannustarkkuuteen. (Ekahau). Myos esimerkiksi Cisco tarjoaa langattoman
tiedonsiirron paikannusratkaisuja. (Cisco, 1992-2010)
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4.3 Valaisimet ja niiden ohjaus

Kattovalaisimia ja niiden aikaansaamia valokeiloja kaytetddn huoneessa toimintojen
toteutukseen, kuten seuraamaan kulkijaa. Naita toimintoja ohjaa tietokone. Siksi
my0s valoja tdytyy pystya ohjaamaan tietokoneen avulla. Tydssé vertailtiin
muutamaa mahdollista vaihtoehtoa valojen tietokoneohjauksen toteuttamiseen ja
niitd on esitelty tassé luvussa. Vertailun pohjalta paadyttiin kayttdmaan DMX512:ta.
Yhteenveto protokollista on taulukkona 1.

4.3.1 X10

Sahkdverkkoa on kaytetty tiedonsiirtoon jo pitk&an. Vuonna 1975 amerikkalainen
Pico Electronics kehitti oman protokollan kodin laitteiden ohjaukseen, jolle tuli
nimeksi X10. Jérjestelm k&ytti talojen olemassa olevia s&éhkdjohtoja ja silla paastiin
50-60 bitin sekuntinopeuteen. Ohjaukseen voitiin kayttd4 ohjausyksikon kauko-
ohjainta tai tietokonetta. Kutakin laitetta ohjasi pieni, edullinen, helposti
ohjelmoitava yksikko. (Marttila, 2009)

Huoneessa oli jo aiemmin kokeiltu X10-ohjausjarjestelmaa. Laitteet on helppo
asentaa, ohjausyksikon liséksi kullekin valaisimelle laitetaan pistorasian ja
pistotulpan véliin laite joka hoitaa ohjauksen. Laitteet ovat myds melko edullisia.

Koekaytdssa tama jarjestely osoittautui epaluotettavaksi: muiden séhkdlaitteiden
kaytto aiheutti hairioité ja esti toisinaan valon syttymisen, toisinaan valojen
omapaisen toiminnan syyt jaivat mysteeriksi. Lisaksi kokeillut laitteet eivat osanneet
himment&a valoja, ainoastaan kytkea niita paalle ja pois. (Linnavuo, 2009)
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Taulukko 1. Valojen ohjausprotokollien yhteenveto

X10-ohjausjarjestelma on yhden amerikkalaisen yrityksen kehittdma ja patenteilla
suojaama. (Taskinen, 2001) Siten olisi vaikea rakentaa omia laitteita jarjestelmaan,
vaikka sellaisia kehittelyn jossain vaiheessa kaivattaisiin. Myods saatavuus
esimerkiksi korvaamaan vikaantuneita laitteita on vuosien péasté epavarmempaa.
Néin varautuminen tulevaisuuteen puolsi X10:n hylk&&mista.
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Sahkoverkon kayttod valojen ohjaukseen on kyll& katevaa: erillista ohjauskaapelointia
ei tarvita. Kuitenkin se osoittautui hiukan epéluotettavaksi. Lisaksi jarjestelmén
séteilemistd hairioista ei ole tietoa: sahkdverkot saattavat suojaamattomina hairita
ymparistodan huomattavastikin. Kun huonetta suunnitellaan kaytettavaksi
kuntoutukseen, on todenndkdistd, ettd ainakin osa tulevista proaktiivisista tiloista
sijaitsee sairaaloissa. Niissa ollaan yleensa hyvin tarkkoja erilaisista radioh&irioisté,
joten on helpompi kayttdd paremmin suojattuja erillisid ohjauskaapeleita.

4.3.2 Z-Wave

Langattomista tekniikoista harkittiin Z-Wave-tekniikkaa. Pohjatiedot vaikuttivat
hyvilta. Referenssijarjestelma olisi tiedossa, koska tiedekunnan it-tukihenkilo on
rakentanut kotiinsa tata protokollaa kayttavan valojenohjausjarjestelmén. Z-Wave-
allianssiin kuuluu yli 70 laitevalmistajaa, joten valinnanvaraa pitéisi olla. Euroopassa
Z-Wave kayttaa 868,42 Mhz taajuutta. Ohjausyksikkd myos saa ohjattavalta laitteelta
tiedon, kun ohjauskasky on mennyt onnistuneesti perille. (Z-Wave Alliance, 2004-
2010) Laitteiden saatavuus Suomessa osoittautui kuitenkin heikoksi, mutta muualta
Euroopasta naité olisi voinut tilata.

Langattomuus helpottaa asennusta ja yllapitoa, kun ohjauskaapelointeja ei tarvita.
Kuitenkin radioaalloista voi olla haittaakin. Tutkimuksessa otettiin erityisesti
kuntoutuskéyttd huomioon. Kuntoutushuoneille luonnollinen sijaintipaikka on
sairaala tai hoitolaitos. Sairaaloissa taas saatetaan vieroksua langattomia ratkaisuja
hairioriskin vuoksi. Vaikka riski ei ehka olisikaan ollut todellinen, olisi
sairaalahallinnon hyvéaksynndn saaminen voinut silti olla vaikeaa. Tasta syysta
hylkasimme Z-Wave:n ja muut langattomat tekniikat.

4.3.3 DALI

Valaisinvalmistajat ovat kehittdneet rakennusten valaistuksen ohjaukseen DALI-
protokollan. Menetelmésta on myos virallinen standardi, IEC 62386. DALI kayttaa
erillista ohjauskaapelointia, joka on Kierrettya paria. Protokolla on kaytossa monissa
laajoissa rakennusten valaistusjarjestelmissa. (DALI-AG, 2009)

Saatavilla on ollut lahinna valaisinvalmistajien DALI-laitteita, jotka ovat melko
hinnakkaita. Lisaksi tietokoneeseen liitettavia ohjaimia oli heikosti saatavilla ja nekin
oli suunniteltu kayttdmaan vain omaa erikoisohjelmaansa. Halusimme ohjata valoja
omalla ohjelmistollamme, joten hylk&simme tdmén protokollan kayton.
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4.3.4 Ohjaus releilla

Tyon kuluessa prototyyppiin harkittiin valaisimien ohjausta releillg, joita taas
ohjattaisiin tietokoneeseen liitettavalla 1/0-kortilla. Téllaisia teollisuus- ja
laboratoriokayttoon tarkoitettuja kortteja on runsaasti kaupallisesti saatavilla.

Relevaihtoehto olisi tuonut joitain rajoituksia. Releet voisivat vain kytkeé valaisimia
padlle ja pois, himmennys ei olisi mahdollista. Lisaksi asentaminen olisi vaikeampaa,
kun releita taytyisi liitta4 jarjestelmadn. Myos omien asennusten teko verkkovirtaan
tuo riskejd, asennusten laatu taytyisi aina erikseen varmistaa. Koska jarjestelma
pitaisi pystyd rakentamaan eri maihin, voisi ainakin jossain vaiheessa tulla vastaan
eri maiden erilaiset sahkoturvallisuusvaatimukset.

4.3.5 Yleista DMX512:sta

Teattereiden valojen, erityisesti himmentimien ohjaukseen kehitettiin 80-luvun
lopulla digitaalinen ohjausprotokolla, jota kutsutaan nimelld DMX512. Siin&
lahetetddn kunkin himmentimen kirkkaus peréjalkeen binadrilukuina (Bregenzer,
2005). Protokollaa sen eri versioina kéytetdaan nykyaan myos muiden laitteiden
ohjaukseen, tarvittaessa varaamalla useampi kanava samalle laitteelle. (USITT,
2010)

Protokollaan liittyy useita standardeja. DMX512 oli aluksi amerikkalaisen United
States Institute for Theatre Technology —jarjeston epavirallinen standardi, joka
tunnetaan nimelld USITT DMX512. My6hemmin sité uudistettiin: vuonna 1990
saatiin USITT DMX512/1990. Nykyinen versio on virallistettu amerikkalaiseksi
kansalliseksi standardiksi ANSI E1.11 - USITT DMX512-A, ja standardin
kehittdminen on siirretty ESTA-jérjestolle, joka on valtuutettu julkaisemaan alansa
ANSI-standardeja. (ESTA, 2010) Lisaksi kaapelointia késitelladn omissa
standardeissaan.

(USITT, 2010)

Protokollan levidminen Eurooppaan on tuonut oman lisansa standardiviidakkoon.
Epavirallinen USITT DMX512/1990 ei kelvannut laitevalmistajia valvoville
viranomaisille esitettdvaksi normiksi, joten saksalaiset tekivat oman standardinsa
(USITT, 2010). Taman standardin tunnus on DIN 56930-2 (Bregenzer, 2005).
Laitteiden merkinndisté ei valttamatta kay ilmi, mita standardia noudattaen laite
tarkkaan ottaen on suunniteltu. Eri laitteet kayvat kuitenkin kaytanndssa melko hyvin
yhteen. (USITT, 2010)

DMX512-protokollan nimessa oleva 512 viittaa kanavien maaraan: nain monelle
laitteelle voi antaa ohjausarvon. Tama arvo voi kuvata esimerkiksi haluttua valon
kirkkauta himmentimelle. Pienin ohjausarvo on 0 ja suurin 255, arvoksi kdy myos
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mika tahansa kokonaisluku néiden vélilta. Ohjaustiedot l&hetetd&n pakettina, jossa
varsinaiset ohjausarvot ovat kehyksissa. Kuvassa 6 on esitetty paketin rakenne. Tésta
voi my0s havaita, ettd kanavanumeroa ei kehyksen yhteydessa l&dhetetd vaan
vastaanottavat laitteet tunnistavat oman ohjausarvonsa kehyksen sijainnista paketin
sisalla. Ensimmaiseksi tulee aina kanavaa 1 vastaava kehys, sitten
numerojarjestyksessa seuraavat niin pitkalle kuin tarvitaan. Kaikille kaytssa
olevillekaan laitteille ei tarvitse lahett&d kehystd, jos ei haluta antaa uutta
ohjausarvoa. Jérjestelmén nopeuteen vaikuttaa siis suurin silla kertaa ohjattava
kanavanumero riippumatta esimerkiksi todellisesta kaytettyjen kanavien maarasta.
(Kar, 2010) Jos kaikille 512 kanavalle lahetetd&n ohjausarvo on yhden
vastaanottimen paivitystaajuus n. 44,03 Hz. DMX512 ei sisélla mink&énlaista
kuittausta ohjattavalta laitteelta ohjaimelle, ohjausarvon perille menosta ei siis voida
talla protokollalla varmistua. (Bregenzer, 2005)

DMX Packet

8BS 8uS 44pS | 44uS 44pS 445 445

/start \i/'ch1 \/ ch2 \/ ch3 \/,, \/ch512\/
A\ Code /i\ 0255 /i\ 0255 /3\ 0255 /\ /i 0255 /1

L : Channel Data : : J

T TR W —

Y
LS AuS  4pS  ApS  ApS  ApS  AuS | 4pS | ApS | ApS | ApS |
b1 [ b2 | b3 | b4 | b5 | b6 =lopy
I,I'. I A I ' 1‘ b7 /bit 1 ;bit 2

"xIStart: sp\/
A bit 4 b0 |

Bit rate 250Kbs

Kuva 6. DMX512-protokollan paketin rakenne. (Picprojects, 2009-2010)
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Mekaanisesti DMX512-laitteet on tarkoitus asentaa perakkain siten, ettd ohjaimesta
lahtee yksi kaapeli ensimmaisen laitteen sisdantuloliittimeen. Taman laitteen
ulostuloliittimeen tulee taas uusi kaapeli seuraavan laitteen sisdéntuloliittimeen.
Ketjuun voi myos tehdd haaroja erilliselld haaroittimella. Kunkin haaran viimeinen
laite tulisi paattaa paatevastuksella, jottei signaali paase heijastumaan. Signaali
kulkee fyysisesti laitteiden l&pi, mutta laitteet eivat vahvista tai muutenkaan muokkaa
signaalia vaan pelkéstaan lukevat paketin ja poimivat siitd itsedén koskevat tiedot.
Siksi laitteiden ei tarvitse olla esimerkiksi kdytettyjen kanavien mukaisessa
numerojarjestyksessd, vaan laitteiden kanavanumerointi ja kaapelointi voidaan tehda
toisistaan riippumatta. Yleensa laitteisiin voi ohjelmoida, mit& kanavia se kaytta ja
ohjelmointi tehdd&n kutakin valaistuskokonaisuutta rakennettaessa. (Kar, 2010)

Suuriin valaistuskokonaisuuksiin ei 512 kanavaa riitd, talloin k&ytetaan toisistaan
erillisia laiteketjuja joita kutsutaan universumeiksi. DMX512-A kayttaa tarvittaessa
liittimen muuten kayttamattomiksi jadvia koskettimia toista universumia varten,
jolloin s&astetadn kaapeloinnissa. Sahkdisten ominaisuuksien pohjana on
teollisuudessa kaytetty sarjaliikennestandardi EIA-RS-485. (Kar, 2010) (Bregenzer,
2005) Liittimen& on standardien mukaan viisinapainen XLR-liitin. Standardin
ehdottomasta vaatimuksesta huolimatta monet valmistajat kayttavat kolminapaista
XLR-liitintd, mutta sovittimia ndiden vélille saa edullisesti. Kolminapaisen liittimen
kayttdmisesta on kyllakin se hyoty, ettd ylimaaréisia koskettimia ja niista seuraavia
epéselvyyksia ei ole. Laitteita on vaurioitunut, kun jotkut valmistajat ovat kytkeneet
standardien vastaisesti ylimaaraisiin koskettimiin jannitteen tehonsy6ttoa varten.
(USITT, 2010) Vaikka samaa XLR-liitinta kéytetdan &anen siirrossa, aiheuttaa
aanikaapeleiden kéytté ongelmia. Digitaalisen signaalin kuljettamiselle on
tiukemmat vaatimukset, joten asennuksissa on kaytettava EIA-RS-485:n mukaista
Kierrettya paria, mieluiten valmistajan nimenomaan valo-ohjaukseen tarkoittamaa
kaapelia. (Kar, 2010)

DMX512 on nykyéén laajalti kaytdssé yokerhoissa ja muualla suurissa
valojarjestelmissé (Brookshire Software). Laitteita, erityisesti himmentimid, on
saatavana melko edullisesti ja erilaisiin sdhkojarjestelmiin. Avoimen standardin
laitteille on paljon valmistajia. (Musikhaus Thomann, 1997-2010) Nykyisen kayton
laajuus ja jarjestelmén avoimuus viittaavat siihen, etté laitteita on todenndkdisesti
saatavilla vield pitkdan. Standardin avoimuus mahdollistaa tarvittaessa myds omien
laitteiden rakentamisen, erilaisia harrasteprojekteina syntyneitd laitteita esitellaan
Internetissé (Picprojects, 2009-2010) (Suffolk, 2005).
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Nykyadn myGds muita laitteita, kuin perinteisid himmentimié ohjataan DMX512-
protokollalla. Saatavilla on liikkuvia valoja, savukoneita ja erilaisia LED-
konfiguraatioita (Musikhaus Thomann, 1997-2010). Tarvittaessa laitteita voi myos
rakentaa itse, jolloin vain mielikuvitus on rajana. Néité laitteita voi lisata helposti
my0s proaktiiviseen tilaan: kaapelointi voi jatkua suoraan nykyisistd himmentimisté
ja sama ohjain k&y antamaan komennot myds néille erilaisille laitteille. My6s
huoneen toimintoja ohjaava ohjelma voidaan laajentaa antamaan oikeanlaiset
ohjauskoodit. Siten DMX512:n valitseminen antaa mahdollisuuden myds laajentaa
huoneen toimintoja k&yttamaan erilaista esitystekniikkaa.

4.3.6 Huoneen prototyypin valaisimet ja niiden ohjaus

Proaktiivisen tilan esittelyversiossa on 12 halogeenivalaisinta, jotka on kytketty
erillisiin virtalahteisiin. Seka virtaldhteet, ettd hehkulampun sisdltdvat umpiot on
Kiinnitetty tilan rakentamisen yhteydessa valmistettuihin metallilevyihin, jotka
sopivat suoraan kattoristikon aukkoihin. Virtalahteisiin syotetdén verkkovirtaa.
Ennen hankintaa oli kyseenalaista, pystyvatké suunnitellut teatterinimmentimet
ohjaamaan téllaista kytkent&d, kun seka virtaldhteen ettd himmentimen tarkka
toteutus oli tuntematon. Niinpa testasimme yhteensopivuutta lainatulla kalustolla.
Himmentaminen sujui ongelmitta, ja valojen ohjaukseen hankittiin saksalaisesta
Thomann-verkkokaupasta kolme BOTEX DDP-405 —himmenninpakettia (kuva 7),
joissa kussakin on nelja kanavaa. Kanavaa kohden on aina pistorasia valaisimen
virtajohdolle. Oman verkkovirtansa himmenninpaketti saa normaalin suko-
pistotulpan kautta, joten sopivia pistorasioita on tulevia huoneen kopioita ajatellen
yleensa l&histolla ja tavalliset jatkojohdot kayvét verkkovirran jakamiseen.
Ohjaussignaalin liittimend on DMX512-standardien vastaisesti kolminapainen XLR.
Kaapelointi on yhtena ketjuna ilman haaroja. Hankittuihin himmenninpaketteihin voi
ohjelmoida ensimmaisen kanavan numeron, loput kolme kanavaa saavat
automaattisesti seuraavat kolme kanavanumeroa. Esittelyhuoneen valaisimille on
ohjelmoitu kanavat siten, ettd kanavalla 1 ohjataan avointa sivua kauimpana olevan
valaisinrivin vasemmanpuoleisinta valaisinta.
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Halogeenivalaisimien syttymisviive ja erityisesti sammumisviive on melko pitka.
Harkitsimme valaisimien vaihtamista esimerkiksi led-valaisimiin. Niisté seuraisi
kuitenkin puolestaan joitain negatiivisia seikkoja. Ensinndkin saatavilla olevien
himmentimien sopivuus led-valaisimien ohjaukseen on tuntematon. Led-
valasisimissa on virtalahde, joka ei vélttdmatta toimi ndiden himmentimien kanssa.
Tama voitaisiin kiertaa kayttdmalla valmiita ledeille tarkoitettuja DMX512-ohjaimia,
mutta ainoa l6ytynyt malli on melko Kkallis, I&hes 50 euroa kappaleelta. Toinen
huomioon otettava asia on nopean syttymisen ja sammumisen héiritsevyys erityisesti
kuntoutusta tarvitsevilla sairailla ihmisilla. Luultavasti kannattaisi kuitenkin
himment&é ja kirkastaa valo portaattomasti, toki se voisi tapahtua huomattavasti
nopeammin kuin mitd halogeenipolttimoilla esiintyy luonnostaan. Kolmas seikka
liittyy jarjestelman toimintaan: hidas syttyminen hamartaa kayttajalta jarjestelman
muuta viivettd, lilan nopeat syttymiset paljastaisivat mittauksen hitauden liian
helposti.
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Kuva 7. Proaktiivisessa tilassa kdytetty himmenninpaketti BOTEX DDP-405 (Musikhaus
Thomann, 1997-2010)
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Huoneen valaisimien ilmoitettu teho on 50 wattia valaisinta kohti. DMX512-ohjausta
kaytetdan teatteri- ja viihdealalla, jossa useimmiten tarvitaan huomattavasti
suurempia valotehoja. Kovin pienia DMX512-himmentimia ei ollut helposti ja
edullisesti saatavilla. Huoneessa olevat himmenninpaketit pystyvét antamaan
yhteensd 16 A virran neljalle kanavalle, yhden kanavan virta saa olla korkeintaan 5
A. Kun yhden valaisimen virta on puolestaan 50 W /230 V = 0,217 A, huomataan,
ettd vastaavia valaisimia voisi kytkeé yhteen himmenninpakettiin jopa 73 kappaletta,
tai 23 yhteen kanavaan kunhan koko paketin maksimivirta ei ylity.
Himmenninpaketti on siis rajusti ylimitoitettu. Ylima&raisesta kapasiteetista ei
kuitenkaan ole muuta haittaa, kuin ettd himmenninpaketti on melko suurikokoinen ja
painava. Koosta ja massasta taas on haittaa lahinn& kuljetus- ja asennusvaiheessa.
Lisaksi himmentimille taytyy olla riittdvan tukeva kiinnityskohta valikaton lahella.
Prototyyppihuoneessa on onneksi erillinen tukeva johtokanava, ja himmenninpaketit
Kiinnitettiin nippusiteilla siihen. Siind laitteet ovat poissa nakokentésté kattoristikon
paalla, joten ulkonadllakéan ei ole suurta merkitysté.

DMX512-ohjaussignaali tehd&an tietokoneen ja DMX512-ohjaimen avulla. Itse
signaalin muodostaa Dworkin DMX USB -ohjain. T&mé ohjain on liitetty USB-
kaapelilla jarjestelmén ohjaustietokoneeseen. Tietokoneelle tarvittava ajuri ladattiin
valmistajan verkkosivuilta. Tietokoneeseen pdin ohjain nékyy sarjaporttina, joten
valoja voi ohjata milla tahansa ohjelmalla joka pystyy kirjoittamaan sarjaporttiin.
Sarjaporttiin ei kuitenkaan kirjoiteta Kirjaimia ja merkkijarjestelmien numeroita,
kuten normaalisti sarjaportteihin, vaan suoraan tietyn muotoisia bittijonoja, joiden
muoto on selostettu liitteessa A. Koska laite saa virtansa USB-véylalté, on sen
antama teho ja siten liitettdvien laitteiden méaéra rajallinen. Valmistajan mukaan
ohjaimeen voisi kuitenkin kytked jopa 32 laitetta ilman toistinta (Dworkin, 2010),
joten ohjaimen kapasiteetti riittad tdhén tarkoitukseen mainiosti. Laite kayttaa
DMX512-standardien vastaisesti kolminapaista XLR-liitintd. Koska himmentimetkin
kayttavat samaa liitintd hankimme myos kaapelit kolminapaisilla liittimilla. N&in
sovittimia ei tarvinnut kayttaa.

4.4 Ohjausohjelmisto ja toiminnot

Huoneen toimintojen ohjaukseen kaytetaan tietokonetta ja siind olevia ohjelmia.
Tutkimme kahta paalinjaa: PICO-ohjelmiston laajentaminen Python-kielella tai
taysin erillisen ohjausohjelmiston tekeminen. Pdadyimme tekemaan ohjelman
LabView-ymparistoon.

P1CO-ohjelman laajennus Python-kielella olisi tuonut joitain etuja. Olisimme voineet
helposti kdyttda koordinaattiarvoja suoraan muuttujina. Ohjelma olisi my6s kayttanyt
tietokoneella joka tapauksessa PICO-ohjelman vuoksi tarvittavaa Python-tulkkia,
joten enempaa ohjelmistoja ei tarvittaisi uusissakaan tiloissa.
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Muutama seikka kuitenkin sai kayttamaan korkeamman tason valmista graafista
ympéristdd. Toimintojen toteuttaminen Pythonilla vaatii hyvaa perehtyneisyytta
kieleen, PICO-ohjelmistoon, sujuvaa syntaksin osaamista ja erilaisten kirjastojen
tuntemista. Kayttoliittyman suunnittelu ja tekeminen olisi vaatinut suuren tyon.
Vaikka nyt olisi saatu ohjelma hyvin tehtya, olisi muutosten tekoon myéhemmin
tarvinnut huonosti dokumentoituun PICO-jarjestelmé&an, tdéhén ohjelmistoon ja
ylipaataan Python-ohjelmointiin vihkiytyneen henkilon.

Muista vaihtoehdoista pdaddyimme National Instrumentsin LabView-
ohjelmointiympéristoon. LabView on graafinen ohjelmointiympéristo, joka on alun
perin tehty mittalaitteiden liittdmistd varten ja virtuaaliseen instrumentointiin. Siin&
voidaan melko havainnollisesti rakentaa monimutkaisiakin rakenteita. Myos
LabView osoittautui kohtuullisen vaativaksi ohjelmoida, mutta rakenne on selvésti
yksikertaisempi kuin mit& Pythonilla olisi tarvittu. Lisaksi graafinen kayttoliittyma
tulee automaattisesti mukana.

Taman tyyppinen valojen ohjaus on LabView:lla enemmaénkin erikoissovellus.
Alkuperdinen kayttotarkoitus nakyy myos kaytettavissa ohjelmointitydkalujen
valikoimassa. Erityisesti sopivien ohjaussignaalien muodostaminen valojen
ohjaukseen vaati tiukkojen muuttujien tyyppivaatimusten vuoksi melko
monimutkaisen jarjestelyn.

Tarkeimpéna toimintona huoneeseen toteutettiin valo seuraa kulkijaa —toiminto,
johon on lisaksi yhdistetty taustavalaistus ja sen kirkkauden saatd. Talla osoitetaan,
ettd paikkatieto saadaan ja ettd sen avulla voi ohjata valoja. Taustavalaistus osoittaa,
ettd valojen kirkkautta voi saataa. Kaytanndssa ohjelma toimii tassa
toimintamoodissaan niin, etté se lukee koordinaattitiedot tiedostosta, johon sopivasti
muokattu PICO-ohjelma on ne kirjoittanut. Ohjelma on tehty késittelemaén viiden
kohteen tiedot samaan aikaan. Olisi ollut helppoa sallia useampikin kohde, mutta
arvioimme ettd noin pienessé huoneessa sitd ei tarvita. Koordinaatteja kdytetdan
siten, ettd kunkin kohteen havaittua paikka verrataan kullekin valaisimelle
madriteltyyn alueeseen. Ohjelma lahettda jatkuvasti ohjausarvoja kullekin kanavalle.
Normaalisti kanavat saavat taustavalaistuksen mukaisen ohjauksen, mutta jos
valaisimen alueella on havaittu kohteita ohjataan taysi kirkkaus péalle. Ohjelman
kayttoliittyma on kuvassa 8 ja tarkempi toiminta on selostettu liitteessa A.

Tutkimme myds mene valon luokse —toiminnon toteuttamista. Siina tulee siirtya
valokeilan kohdalle. Suunnittelimme toiminnosta kehitetyn version, jossa
onnistuneen siirtymisen merkiksi vilkutetaan valoa hetki ennen uuden valon
sytyttamistd. Tassé vaiheessa sitéd ei kuitenkaan toteutettu prototyyppiin.
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Huoneessa on myos videoprojektori, jolla voidaan heijastaa kuvaa yhdelle seinélle.
Projektin kuluessa tutkittiin kuvan tuottamista LabView-ohjelmalla, mutta lopulta
paadyttiin kayttdmaan huoneessa jo ollutta visualisointiohjelmaa. Siit& nékee
huoneessa havaitut kohteet ympyrding, seka niihin mahdollisesti kuuluvaan RFID-
tunnisteeseen liitetyn nimen. RFID-tunnistusta on toistaiseksi kokeiltu vain
alykuutiossa, joka nakyy kuvassa selvésti.

Tietokoneen ohjelmat on kdynnistettava tietyssé jarjestyksessd, jotta ne toimisivat
keskendan oikein. Ensin tulee k&ynnistdad PICO-ohjelma, jotta paikannustietoja on
saatavilla. Sen jalkeen selvitetddn omalla ohjelmallaan valojen ohjauksen kéayttaman
sarjaportin numero. LabView-ohjelma ei osaa itse etsid tatd, vaan tieto taytyy kasin
syoOttaa ja sitd varten ensin tutkia DMX512-ohjaimen valmistajan ohjelmalla.
Lopuksi kdynnistetddn LabView ohjausohjelmineen ja kdynnistetddn toiminta
kuvassa 8 nédkyvén ikkunan ohjeiden mukaan. Tietokoneen kdynnistdminen on siis
monimutkainen prosessi, johon tosin on tehty tydpdydéan kuvakkeisiin selvét ohjeet.
Jarjestelméaa kayttavat henkilot tulee erikseen kouluttaa kdynnistamaan jarjestelma
oikein. Tarkoituksena on kuitenkin pitaa tietokone jatkuvasti paalla ja jarjestelma
toiminnassa, jolloin monimutkaista kaynnistysta ei tarvittaisi kuin
poikkeustapauksissa.

P valodemo170510_taustaval i Front Panel

Kuva 8. Ohjausohjelmiston kayttoliittyméa
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4.5 Aini

Proaktiivisessa tilassa on katossa yhdeksan Panphonicsin staattista kaiutinta.
Kaiuttimen mekaaninen muoto on ohut levy, joten kaiutin on helppo asentaa
kevyeeseenkin kattoristikkoon. Kaiuttimet on kytketty tilaa ohjaavaan
tietokoneeseen, jolla voidaan toistaa &anitiedostoja koneen normaaleilla soitto-
ohjelmilla, kuten Windows Media Playerilla.

Koska kaiuttimet ovat erittéin suuntaavat, on esiintynyt idea, etta &anta tuotettaisiin
vain yhden liikkujan ylapuolella ja muualla huoneessa olisi hiljaista.
Kuntoutuskayttoon talla ei ole merkitystd, koska kuntoutusajatus l&htee siité etta
huoneessa olisi vain yksi ihminen. Huoneella voi kuitenkin olla muitakin
kayttokohteita joten &dnen ohjaus on perusteltu tavoite.

Huonetta varten hankittiin ensin kaksi 6-kanavaista ulkoista &&nikorttia.
Tarkemmassa tutkimuksessa selvisi, ettd namé Xlink-merkkiset USB-yhteydella
tietokoneeseen liitettavat laitteet oli tarkoitettu 5+1-kanavaiseen
kotiteatteriddnentoistoon ja ettd ajuriohjelmiston rajoitusten vuoksi kanavien kaytto
suoraan olisi ollut melko hankalaa. Lisdksi molempien laitteiden k&ytt yhté aikaa
olisi vaatinut suuritdisia ja asiantuntemusta edellyttavia muutoksia Windows-
kayttojarjestelman asetuksiin, joten ndiden kéytosta luovuttiin.

Huoneen yhteydessé kokeiltiin myos USB-liitantaé kéayttavaa Edirol-aanilaitetta.
Tama laite pystyy toistamaan kahdeksaa kanavaa samanaikaisesti seka tarvittaessa
my0s nauhoittamaan aanté tietokoneelle usealla kanavalla. Laite on suunniteltu
ammattikayttoon ja vakaville harrastajille. Laite oli siind mielessa lupaava, etta se
kayttdd ASIO-protokollaa. ASIO, Audio Stream Input/Output, on Steinberg-yhtion
madrittelemd oma epavirallinen standardi a4dnen ohjaukseen tietokoneen ja
aanilaitteiden valilla, ja se on hyvin laajassa kaytdssa eri laitevalmistajilla (Steinberg,
2010).

ASIO ohittaa mm. Windowsin omat aanenkaésittelytoiminnot, joten niiden tuomista
ongelmista paastaisiin. Koska halusimme kéyttaa LabView-ohjelmaa myds aanen
kasittelyyn, tarvitsimme LabView-ASIO-muuntimen. Tallaisia ei kuitenkaan ole
kaupallisesti saatavana.

Ratkaisu LabView-ASIO-muunnokseen loytyi tiedemaailmasta. Amerikkalaisen
Arizonan yliopiston edistyneen pinnanalaisen kuvantamisen laboratorion (Laboratory
for Advanced Subsurface Imaging, LASI) tutkimusprojektin sivutuotteena on
tuotettu ASIO-ohjelmisto-osa LabView:lle. Tassa GenMon-tutkimusprojektissa
kaytettiin tarpeeksi tarkan 1/0-kortin puutteessa aanilaitetta, tarkalleen ottaen ECHO
digital audio —yrityksen Layla 24 —laitetta. (Leach, 2004) Emme kuitenkaan saaneet
tatd ohjelmisto-osaa toimimaan kayttamamme Edirol-aénilaitteen kanssa.
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Huoneessa kayt0ssé olevat kaiuttimet ovat hyvin suuntaavat. Niiden &&nikeilat ovat
kohtisuorassa sen pintaa vastaan molempiin suuntiin. Koska kaiuttimet on asennettu
vaakatasoon kattoristikkoon, lahtee aanta siis myods ylospéin. Varsinainen sisékatto
on kovaa betonia, josta &ani heijastuu helposti ja leviéda koko huoneeseen. Tama
hairitsee tavoitetta, jossa saadaan tietyn kaiuttimen aani kuulumaan pelk&staan
kaiuttimen alla. Siksi projektissa suunniteltiin kaiuttimille kotelointi (kuva 8), joka
vaimentaa ylospdin suuntautuvan danen. Kotelointia ei kuitenkaan tassa vaiheessa
rakennettu.

Kuva 9. Kaiutin (harmaa) on koteloitu sivuilta L-listoilla ja pdalté vanerilevylla. Levyyn on
kiinnitetty lasivillaa (keltainen) aédnen vaimentamiseksi.

4.6 Ohjeet vastaavien tilojen rakentamiseksi

Diplomitydssé koostettiin ohjeet vastaavien tilojen rakentamiseksi muualle. Ohjeissa
suositellaan hyviksi koettuja ratkaisuja, mutta jatetaan tilaa my6s paikalliselle
varioinnille. Esimerkiksi ulkoasun voi suunnitella jokaiseen tilaan erikseen, kunhan
projektioriseind on tarpeeksi vaalea kuvan heijastamiseen. Ohjeet ja suositukset on
koottu taulukoksi 2.

Tietokoneen ja sen ohjelmistojen valinnassa on vapautta. Valittujen ohjelmistojen
pitdd kuitenkin sopia yhteen tietokoneen kayttojarjestelman kanssa. Hankittavia
ohjelmia on Python-tulkki, joita on useita mahdollisia, sekd LabView. Huonetta
varten tehdyt ohjelmat taytyy luonnollisesti kopioida, jos aikoo kayttaa niita. PICO-
ohjelmiston voi asentaa valmiina, mutta siihen taytyy silloin tehdé tarvittavat
muutokset.

Valojen ohjauksessa on otettava paikalliset olosuhteet huomioon. Huoneessa
kaytettyja vastaavia himmenninpaketteja on saatavana useisiin eri sahkdjarjestelmiin.
Lisaksi himmentimien taytyy sopia yhteen valittujen valaisimien kanssa, erityisesti
jos paadytaan led-valaisimiin tai muihin valaisimiin, joissa kaytetddn muita kuin
hehkulamppuja.

Asennuksessa kannattaa noudattaa laitevalmistajien suosituksia. Kaapelit ja johdot
kannattaa sijoittaa johtokouruihin tai muuten luotettavasti pois tieltd ja nékyvisté.



Varattavan tila koko

Paikannusjarjestelma

Valaisimet

Valojen ohjaus

Tietokone

Aanentoisto

Ohjelmistot

Videoprojektori

Prototyypissa kaytetty

pituus 3,5 m
leveys 5,5 m

Kolmella sivulla, joista
kaksi kokonaan valkoisia
jayhdessa yldosa
lapikuultavaa ikkunaa

Harmaata muovimattoa

Metalliristikkoa,
laajemmat aukot
kaiuttimille, riippuu
tangoilla katosta

Elsi-lattia ja PICO-
ohjelmisto, versio 5.0

12 kpl halogeenivalaisin
erillisill& virtalahteilla

3 kpl BOTEX DDP-405
Dworkin DMX USB
Valo-ohjauskaapeleita,
paatesovitin

Kannettava tietokone,
Windows XP-
kayttojarjestelma

6 kpl Panphonics-kaiutin

Python-tulkki
PICO muutoksin
LabView 8.6
ohjausohjelmisto

on, telineessa

Suositus

noin 15-25 m? kokoinen

Projektoriseina valkoinen,

muut vapaasti valittavissa

Muovimattoa

Katto, johon saa
valaisimet ja kaiuttiet
kiinni. Mahdollinen
kiinnitys tilan mukaisesti.

Elsi-lattia tai vastaava

Halogeenivalaisimet tai

muut soveltuvat valaisimet

Samat laitteet tai
vastaavat

Mika tahansa tietokone,
jossa Windows XP- tai
Vista-kayttojarjestelméa

Kaiuttimia

Python-tulkki
PICO muutoksin
LabView 8.6
ohjausohjelmisto

suositellaan
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Muuta

Paikannusantureiden
vaatimukset otettava
huomioon

Liitynta muuhun
ohjelmistoon
rakennettava, jos muu
kuin prototyypissa kaytetty

Jos valaisimia eri maara,
tarvitaan muutoksia
ohjausohjelmistoon

Paikalliset vaatimukset
sahkonsyotolle otettava
huomioon. Sovittava
yhteen valittujen
valaisimien kanssa.

Tarvitaan USB-liitantdja

Prototyypin kaiuttimien
suuntaavuutta voi
parantaa koteloinnilla

Ohjelmistojen sovittava
yhteen valitun
kayttojarjestelman kanssa

Taulukko 2. Prototyypin tiedot ja suositukset uusille huoneille
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5 Mittaukset

Proaktiivisen tilan toimintaa testattiin koehenkil6illa silmaméaaraisesti. Arvioimme
valo seuraa kulkijaa —toiminnon sujuvuutta sekd valokeilan syttymis- ja
sammumisnopeutta. Koehenkilot kulkivat huoneessa kengét jalassa ja liséksi pelkéat
sukat jalassa.

On kiinnostavaa tietdd, kuinka hyvin jarjestelma pystyy késittelemaan useita kohteita
samanaikaisesti. Siksi teimme edellisen kohdan arvioinnit myos siten, etta tilassa on
kolme henke&d samanaikaisesti. Tassa mittauksessa kaikilla oli kengét jalassa.

Taman liséksi testasimme jarjestelmén vakautta jattamalla jarjestelman kayntiin valo
seuraa kulkijaa —toiminto paallad. Kahden viikon kuluttua jarjestelméa toimi
moitteettomasti.

6 Tulokset

Proaktiivisen tilan prototyypin tietyt toiminnot saatiin toimimaan hyvin. Seuraavassa
on esitelty tarkemmin erilaisia havaittuja ja mitattuja seikkoja.

6.1 Valojen syttymisnopeus ja jarjestelman vakaus

Valo seuraa kauniisti rauhallista kulkijaa. Valon syttymisviiveeksi arvioitiin n. 0,2 s
kaveltdaessa suunnilleen tavoitteen mukaista 0,75 m/s nopeutta. Téhén sisaltyy seka
jarjestelmén viive, etta polttimon syttyminen pimeésta tayteen loistoonsa.
Jérjestelméssa arvioidaan suurimman viiveen tulevan Elsi-mittauksen kestosta, muut
viiveet ovat hdvidvan pienid. Koska kunkin valaisimen alue ulottuu hiukan
valokeilan ulkopuolelle ehtii valaisin syttyé sopivasti kulkijan kohdalle.
Hehkulampun jalkihehku on huomattavasti pidempi, kulkutielle jad himmeita valoja
ikdan kuin haipyvéana vanana. Téaté ei kuitenkaan pidetty mitenkaan hairitsevana
seikkana. Jarjestelma toimi hyvin seka kengat jalassa, etta pelkilla sukilla
liikuttaessa.

Nopeasti kuljettaessa jarjestelma ei pysy oikein perassa. Valokeilat eivat valttamatta
ehdi syttya lainkaan, tai ovat selvasti jaljessa. Heti pysahdyttéessé valokeila 1o ytaa
tuolla n. 0,2 s viiveelld henkildon luokse. Talloin ei ollut havaittavissa eroa kengat
jalassa

Jérjestelmén todettiin pystyvét kasittelemaan hyvin myds useamman henkilén
liilkkumisen samaan aikaan. Lamppujen syttymisviiveessa ei huomattu eroa
verrattuna lilkkkumiseen yksin.
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Jarjestelm& on myos vakaa. Ainakin kahden viikon kaytté onnistuu sammuttamatta
tietokonetta valilla. Kdynnistamisen monimutkaisuudesta paastaan siis eroon, jos
tietokonetta ei tarvitse sammuttaa kuin poikkeustapauksessa.

6.2 Monistettavuuden arviointi

Diplomitydn aiheeseen kuuluu olennaisesti monistettavuuden arviointi, eli kuinka
helposti voidaan rakentaa samanlaisia huoneita muualle ja kuinka valmis nyt
rakennettu kokoonpano on.

6.2.1 Rakentamisen helppous

Huoneen ulkoasun osalta proaktiivinen tila on melko helposti toistettavissa.
Tarvitaan vain riittdvén suuri vapaa alue, johon voi pystyttad kevyet véliseinat.
Jokaisesta tilasta voi tehdd oman nakdisensd, joten nykyisté rakennetta ei tarvitse
orjallisesti noudattaa. Se tekee rakentamisesta helpompaa. Jos halutaan kayttaa nyt
valmiina olevia ohjelmia, on kattovalaisimia oltava sama méaéra. Muuten tilan
rakenteet voi asetella mieleisikseen tapauskohtaisesti.

Prototyypissa roikkuu katosta tankojen varassa metallinen ristikko. Téllainen ristikko
saadaan helposti tehtyé ja tarvittaessa myos siirrettyd eri paikkoihin. Katosta
ripustamisen sijaan ristikko voitaisiin ripustaa myds jonkinlaisiin valiseiniin
tukeutuviin tankoihin, jos vaikkapa messuhallin katto on niin korkealla etté
Kiinnittdminen sinne on epakaytanndéllista. Ristikoita luultavasti saa paikallisesti, kun
huonetta rakennetaan.

Himmenninpakettien sijoitusta kannattaa tulevissa rakennelmissa kehittad. Nyt
laitteet ovat siten, ettd ohjelmointinapit ja nayttd osoittavat ylospéin. Niihin kyllakin
ylettyy kattoristikon aukoista, mutta nappeja ja nayttoa ei née. Prototyypissa
himmentimien kanavien méaaritys jouduttiinkin tekemaan taskupeilia apuna kayttéen.
Tulevissa huoneissa himmentimille kannattaa varata oma tukeva kiinnitystanko, josta
himmentimet roikkuvat.

Videoprojektori vaatii nykyiselldan tukevat rakenteet. Pienempéaéa projektoria
kaytettadessd kuva jaisi ehkd himmeammaksi, mutta mekaaniset rakenteet olisivat
kevyemmat. Jos halutaan jotain kolmiulotteisempia kokemuksia kuvan heijastaminen
vaikkapa kolmelle sivulle tulisi kyseeseen. Lahimmat kattovalaisimet hairitsevét
kuvaa, asia olisi syyté ratkaista ennen uusien tilojen rakentamista.
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Virransyotto valaisimille tehddén jatkojohdoilla. Tama on asennukseltaan helppo ja
kustannustehokaskin tapa. Johdoille pitdisi kuitenkin jarjestdd omat kourut tai
vastaavat, jotta kattoristikon paalla ei risteilisi johtoviidakko. Seka virtajohdot etta
DMX512-ohjauskaapelit Kiinitetadn liittimilla. Huoneen rakentamisessa ei siksi
tarvitse tehdd juotos-, puristus- tai muitakaan vikaantumisalttiita liitoksia.

6.2.2 Laitteiden saatavuus

Monistettavuuden arviointiin kuuluu myds arvioida, kuinka helposti huone voidaan
rakentaa toisiin maihin. Liséksi on hyva arvioida, kuinka todenndkdisesti nyt
kaytettyja laitteita saa tulevaisuudessa. Koska seikka on otettu jo suunnittelussa
huomioon ei t&sta pitdisi tulla suurempia ongelmia.

Huoneen syddmenéd on kannettava tietokone, jossa on Windows-kayttojarjestelmé ja
USB-liittimet CAN-vaylasovittimelle ja DMX512-ohjaimelle. Muuten voi kayttaa
satunnaista kaupasta l6ytyvaa kannettavaa tietokonetta, nykyiset vaatimattomatkin
tietokoneet jaksavat helposti ajaa tassé kaytettyja ohjelmia. Siirryttdessé uusiin
Windows-versioihin tarvitaan uusi versio lahinnd LabView-ohjelmasta. LabView:ta
kaytetddn sen verran laajalti, ettd ohjelman paivittdminen toimimaan tulevillakin
Windows-versioilla on hyvin todenndkdista.

Valojen ohjaus tehdaan kaupallisesti saatavilla laitteilla. Niin himmenninpaketit kuin
kaapelit ovat saatavana ympari maailman, ja k&ytén laajuus pitdéd huolen siitd, ettei
téllaisten tarvikkeiden valmistus uhkaa loppua vield pitk&an aikaan. Vastaavia
himmentimia saa my6s useiden eri maiden sahkojarjestelmiin sovitettuna, joten
rakentaminen eri maihin on helppoa. Tietokoneeseen liitettdva ohjain on pienen
valmistajan tekemd, mutta vastaavia saa hiukan suuremmiltakin valmistajilta.

My0ds adneen liittyvat laitteet ovat kaupallisesti laajalti saatavilla, joten sen suhteen
on tuskin odotettavissa ongelmia.

Huoneessa kaytetty Elsi-lattia mittausjarjestelyineen ja ohjelmistoineen on
tutkimusversio. Sitd vastaava Elsi Research on nykyaan kuitenkin vapaasti saatavana
Elsi Technologies Oy:lta (Elsi Technologies). Siten taménkin osakokonaisuuden
saatavuus on melko todennékdisté viela monen vuoden ajan.

Kaiken kaikkiaan kaikkia laitteita tai ainakin niitd suoraan korvaavia tuotteita on
helposti saatavana vielé pitkaan, joten ainakin tdmé seikka on kunnossa huoneita
rakennettaessa. Huonetta varten tehdyt spesifiset ohjelmat voi helposti kopioida
my0ds muita tiloja varten.
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6.2.3Huoneen valmiusaste

Erilaisessa mekaanisia rakenteita esiteltdessa tassa luvussa huomattiin, etta
huoneeseen tulisi tehd joitain pieni& parannuksia. Mekaaniikan kannalta huone
kuitenkin toimii hyvin.

Toiminnallisuuksissa on huomattavastikin parantamisen varaa. Ainakin loput
valotoiminnot tulisi saada toimimaan. Liséksi &dnen toistaminen valituista kanavista
tulisia saada kuntoon. My6s projektorilla esitettavia visualisointeja tulisi lisaté ja
projektoriin perustuen kehittaa lisdé peleja. Kuitenkin huone kdy nykyisellaankin
esittelykayttoon.

7 Johtopaatokset

Prototyypissa paéastiin sille tasolle, ettd huoneen ideaa pystyy hyvin esittelemaan.
Tarkein tavoite on siis saavutettu. Huone on myds helposti rakennettavissa muualle,
mutta mieluummin ottaen huomioon esitetyt parannusehdotukset.

Jatkossa huoneeseen kannattaa rakentaa esittelykayttoon lisdé toimintoja.
Luonnollisesti tulisi myos selvittda tarkemmin aivoinfarktipotilaiden kuntoutusta ja
yhdessa ladketieteen ammattilaisten kanssa rakentaa ja kokeilla sita tukevia
sovelluksia. My®os erilaisten vanhussovellusten kehittdmiseen kaivattaisiin ladke- ja
hoitotieteellista asiantuntemusta.

Jatkokehitykselle on myds aivan toinen polku: tavallisten hyvékuntoisten ihmisten
hupikéytto. Peliteollisuudessa liikkuu valtavat maarét rahaa. Voisi kuvitella, etta
sopivilla pelisovelluksilla téllaisilla huoneilla voisi olla kysyntaa esimerkiksi
pelihallien yhteydessé. Vaikka henkinen virkistaytyminen on tavallistenkin ihmisten
kohdalla arvostusta ansaitsevaa toimintaa, liittyy tdhan polkuun myés suurempia
yhteiskunnallisia hyveita: liikunnan edistdminen yhdistamalla pelaaminen ja liikunta.
Myds nuorilla ja tyoikéisilla lilkunta edistaa terveytta. Erityisesti paljon tietokoneilla
tai pelikonsoleilla pelaavat saattavat jattaa lilkuntaharrastuksen véhemmalle.
Pelihuone, jossa juostaan jatkuvasti laidasta toiseen toisi konkreettisen parannuksen
tahan. Tallaiset versiot tosin edellyttéisivat lattia-antureilta paljon nykyista
suurempaa nopeutta, mutta ovat luultavasti tulevaisuudessa hyvinkin toteutettavissa.
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Liite A: Toimintoja ohjaava ohjelma

Proaktiivisen tilan prototyypin valoja ohjataan National Instrumentsin LabView-
ohjelmalla ja siihen tehdylla virtuaali-instrumenttitiedostolla. Prototyypissa on
kaytetty LabView:n versiota 8.6.

LabView:n virtuaali-instrumentilla on kaksi graafista kokonaisuutta, jotka ovat
omina ikkunoinaan tietokoneen tyopoydalla. Ohjauspaneeli on tarkoitettu ajon
aikaiseen ohjelman ohjaamiseen ja lohkokaavio taas ohjelmointiin ja ohjelman
sisallon tarkastelemiseen.

Kuvassa Al nékyy valoja ohjaavan ohjelman lohkokaavio.. Kaikki toiminnot ovat
ajastetun kehyksen sisélla, joka toistaa sen sisallon suorituksen tuhat kertaa
sekunnissa. Ylareunassa nékyy tekstitiedoston polku, josta ohjelma lukee
paikannustiedot. Kunkin kohteen tiedot ovat yhtené rivind. Tdman jalkeen luettujen
rivien jarjestys vaihdetaan, jotta tiedostossa viimeisend ollut eli viimeiseksi lisatty
rivi olisi ensimmaisend. Taman jélkeen kullekin riville alivirtuaali-instruentti, jonka
toiminta selostetaan tarkemmin jaljempénd, poimii rivin tiedoista kohteen x- ja y-
koordinaatit metreind. Ndm4 tiedot johdetaan toiseen alivirtuaali-instrumenttiin, joka
padttelee, minka valon alueelle koordinaatti kuuluu. Valojen indeksit yhdistetaén
vektoriksi. On hyva huomata, etté oikeasti DMX512-standardeissa kanavat
numeroidaan numerosta yksi alkaen. Ohjaimemme kuitenkin aloittaa numeroinnin
nollasta, joten sille tarvitaan yht& pienempi luku, jota tassa kutsutaan
kanavaindeksiksi.

Samaan aikaan toimii laskurijarjestely, jossa tuotetaan jakojaannoksella
aikakehyksen indeksistd kokonaislukuja jarjestyksessé nollasta ylospéin aina 11
saakka , ja sen jalkeen kierros lahtee alusta. Tama luku kuvaa haluttua
kanavaindeksid. Valaisimia siis tarkastellaan ja ohjataan vuorotellen. Jos tarkastellun
valaisimen alueella ei ole kohdetta, ei sen kanavaindeksia 16ydy vektorista ja
etsintdelementti tuottaa arvon -1, vertailu edelleen arvon epatosi ja valitsin ottaa
taustavalaistuksen arvon, jota voi saatéa kayttoliittymasta. Taustavalaistuksen arvo
yhdistetdan erityisen aloituskoodin 4C ja kanavaindeksin kanssa sarjaporttiin
Kirjoitettavaksi DMX512-ohjaimen ohjauskoodiksi, joka nakyy huoneessa joko
pimeédnd, himmennettyna tai jopa taysin kirkkaana valona, siten kuin
kayttoliittymasta on saadetty.

Kun tarkasteltavan valaisimen alueella on havaittu ihminen tai muu kohde, saadaan
totuusvektorista indeksihaulla kyseisen valaisimen kanavaindeksi. Vertailu tuottaa
arvon tosi, valitsin ottaa arvon FF joka merkitsee taytta kirkkautta ja sarjaporttiin
Kirjoitetaan nyt taytta kirkkautta kuvaava ohjauskoodi. Jos taustavalaistus on
himmennetty tai poissa, nakyy ihmisen sijainti huoneessa ihmisen paalla seuraavan
valokeilan avulla.
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Kuva Al. Valojen ohjausohjelman lohkokaavio
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Asken kuvailtu virtuaali-instrumentti sisélsi kaksi alivirtuaali-instrumenttia. Naista
ensimmainen, rivistatiedoiksi_subvi, poimii ohjelman lukemasta tekstirivista
tarpeelliset tiedot. Alivirtuaali-instrumentin lohkokaavio on kuvana A2.

Cluster ID  Clusker_Mame

Kuva A2. Rivin tietojen poimiminen

Kuvasta A2 nahdaén, ettd rivista poimitaan ensin osa ensimmaiseen valilyontiin
saakka. Tassé kohtaa on paikannusjérjestelmén kohteelle antama tunnusnumero. Téta
ei kaytetd toistaiseksi mitenkaan hyodyksi. Toisena saadaan jarjestelman kohteelle
mahdollisesti antama nimi, jos kohde kéayttdd RFID-tunnistusta. T&té tietoa voitaisiin
kayttad esim. dlykuution kanssa. Lopulta saadaan kohteen x- ja y-koordinaatit
metreind origosta mitattuna.

Toinen alivirtuaali-instrumentti, kuva A4, paattelee koordinaattien perusteella, minka
numeroisen valaisimen alueella kohde on havaittu. Kunkin alueen rajat on maaritelty
vakoina. Jos valaisimien paikat muuttuvat tai rakennetaan uusi proaktiivinen tila,
tulee ndma arvot myds muuttaa. Vertailu antaa tulokseksi arvon tosi tai epatosi.
Nama yhdistetaan vektoriksi, josta etsintdatoiminnolla etsitdan tosi-arvoinen alkio.
Taman indeksi taas kertoo valaisimen rivin tai sarakkeen alkaen nollasta. Valaisimet
ja niiden kanavat on numeroitu kuvan A3 mukaisesti, josta huomataan, etta y-
suunnassa siirryttaessa kanavan numero kasvaa neljélla. Siten y-suuntainen indeksi
kerrotaan neljélla ja tulos lisataan x-suuntaiseen indeksiin ja ndin saadaan valaisimen
kanavaindeksi valitettavaksi DMX512-ohjaimelle.
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Kuva A3. Valaisinten kanavanumerointi
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Kuva A4. Valaisimen kanavaindeksin maarittdminen koordinaattien avulla
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