Opinnaytetyo (AMK)

Tietojenkasittelyn koulutusohjelma

Yrityksen tietoliikenne ja tietoturva

2016

Riku Artukka

RFID-TUNNISTEIDEN
HAVAITSEMINEN LIIKKUVASTA
AJONEUVOSTA

— case: Fidera Oy

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES



OPINNAYTETYO (AMK) | THVISTELMA

TURUN AMMATTIKORKEAKOULU
Tietojenkasittely | Yrityksen tietoliikenne ja tietoturva
2016 | 33 sivua

Jarkko Paavola

Riku Artukka

RFID-TUNNISTEIDEN HAVAITSEMINEN
LIIKKUVASTA AJONEUVOSTA

— case: Fidera Oy

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on testata ja dokumentoida suoritettuja RFID-
ajoneuvomittauksia eli ajoneuvojen ja henkildiden automaattista tunnistusta hyédyntamalla RFID-
tunnisteita. Opinnadytetyd on tehty toimeksiantona Fidera Oy:lle. Yrityksella on jo kaytdossa
automaattinen henkilétunnistusjarjestelma, tarve olikin soveltaa samaa tekniikkaa ajoneuvojen ja
niiden sisalla olevien henkildiden tunnistukseen.

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda kuva RFID-tekniikan perusteista ja toimia selkedné raporttina
suoritettujen ajoneuvomittausten osalta. Opinnaytetyd toteutettiin tapaustutkimuksena. Tyo
perustuu kirjalahteisiin ja ajoneuvomittausten muistiinpanoihin.

Tutkimustyo toteutettiin kahdessa eri osassa. Opinnéaytetyon teoriaosa koostuu RFID-tekniikasta,
vastaten kysymyksiin mika, miten ja miksi. Taman lisaksi perehdytaan RFID-
kokonaisjarjestelmaan, mitkd ovat sen keskeiset komponentit. Samalla tehddan pieni katsaus
RFID:n historiaan. Empiirinen osa koostuu RFID-ajoneuvomittauksista, niiden suunnittelusta,
toteutuksesta ja dokumentoinnista. Samalla perehdytddn yleisesti mitd tarkoitetaan
ajoneuvomittauksilla. Tydssa tarjotaan myds vaihtoehtoa RFID:lle, millda muulla tekniikalla
vastaavan tunnisteiden havainnointijarjestelméan voisi toteuttaa.

Toteutettujen ajoneuvomittausten tuloksien perusteella selviaa tunnisteiden havainnointimaaran
vahenevan ajoneuvon nopeuden kasvaessa. Toisena asiana havaitaan, miten RFID-laitteiston
sijoittelu vaikuttaa tunnisteiden havainnointiin. Viimeisena paédhuomiona havaitaan ajoneuvon eri
tunnisteiden havaintomaarien vaihtelu.
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The objective of this bachelor thesis was to test and document the implementation of radio
frequency identification (RFID), for RFID -tags and personnel in moving vehicles. The thesis was
commissioned by Fidera, which already has an automatic personnel identification system.
Therefore, this thesis focuses on applying the same technology for tag identification of moving
vehicles.

The thesis aims to give a basic introduction to RFID, and act as a detailed report for the fulfilled
tag identification experiments. Furthermore, this thesis acts as a report for implementing RFID for
moving vehicle identification in this specific case.

The study consists of a theoretical and a practical part. The theoretical part focuses on RFID,
answering questions what, how and why. Furthermore, the RFID -system and its main
components are explained. The practical part is based on the planning, implementation and
documentation of the RFID vehicle experiments. The thesis also suggests other alternative
technologies for automatic vehicle identification. Alternative technologies for vehicle identification,
such as Bluetooth are also taken into account.

Based on the attained results, it is clear that vehicle speed has an influence on the amount of tag
readings. Secondly, it is noticed that the location and angles of the RFID -devices have an impact
on tag readings. Finally, tag identifications in the same vehicle vary by the location of the tag. For
example, the driver’s tags were identified less than the passengers’ tags in the backseat.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

CSv

EPC

Python
RFID
SMA

SSH

SQlite

Tekstitiedosto, johon tallennetaan merkilla erotettua tauluk-
komuotoista tietoa.

Electronic Product Code, sahkdinen tuotekoodi

Integrated Circuit, tunnisteen mikropiiri

Ohjelmointikieli

Radio Frequency Identification, radiotaajuinen etatunnistus
Radiotekniikassa kaytetty koaksiaalikaapeli.

Secure Shell, salatun tietoliikenteen protokolla. (SSH, 2016.)

Eniten kaytetty tietokantamoottori. (SQlite, 2016.)



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suorittaa ja dokumentoida ajoneuvomittauksia
toimeksiantoyrityksen RFID-jarjestelmalla. Ajoneuvomittauksilla tarkoitetaan prosessia,
jossa RFID-kokonaisjarjestelméan kaytto yhdistetddn ajoneuvoon, jonka sisélld on RFID-
tunnisteita. Tarkoituksena on testata RFID-jarjestelmaé ja dokumentoida suoritetut ajot
ja jarjestelyt tarkasti. Tyon tutkimusmenetelmina on kaytetty tapaustutkimusta ja osittain
laadullista tutkimusta.

Opinnaytety6 tehtiin toimeksiantona Fidera Oy:lle, joka on erikoistunut soveltamaan
RFID-teknologiaa esimerkiksi kulunvalvontajérjestelmiin. Fidera on suorittanut auto-
maattista tunnistusta jalan kulkevista tyontekijoista ja tdméa osa-alue on havaittu toimivan
hyvin. TAma opinnaytetyd keskittyy RFID-tekniikan soveltamiseen ajoneuvon ja sen si-
salla olevien henkildiden tunnistamiseen, kayttden RFID-tunnisteita ja RFID-lukijoita.

Toimeksiantoyrityksen kannalta ajoneuvomittaukset suoritettiin kartoittamaan automaat-
tisen tunnistuksen haastavaa osa-aluetta, tunnisteiden ja henkildiden tunnistamista liik-
kuvasta ajoneuvosta. Fideran on tarkoitus laajentaa automaattista tunnistusta myos ajo-
neuvoihin. Yrityksen kannalta mittaukset toivat arvokasta tietoa koskien valittujen RFID-

laitteiden suoriutumista ajoneuvotunnistuskaytdssa.

Fidera Oy on perustettu vuonna 2013, tavoitteena vastata rakennusalan uusiin ja kehit-
tyviin haasteisiin. Fideralla on taustatukena laaja kotimainen kumppaniverkosto ja vuo-
sikymmenten kokemus teknologia-, tietolikenne ja rakennusalalta. Laajasta osaami-
sesta kertoo referenssit, joista selviaa yhteistyé Skanskan, YIT:n ja Peabin kanssa. (Fi-
dera 2016.)

Tyon teoriaosa perustuu RFID-tekniikkaan, tavoitteena on saada lukijalle perustietamys,
kuinka RFID toimii. Tydén empiirisend osana on ajoneuvomittauksien suunnittelu, toteu-
tus ja dokumentointi toimeksiantoyritykselle. OpinnaytetyOprosessi alkoi sopivan ajoneu-
vomittauspaikan loytadmiselle Turun seudulta. Paikaksi valikoitui Metsdméen raviradan
parkkialue, sen koon ja vahaisen kayttbasteen perusteella. Mittauspaikan 16ytymisen jal-
keen tutustuin toimeksiantoyrityksen RFID-testilaitteistoon, joka k&sitellaan tydssa myo-

hemmin.
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Empiirisen osan ajoneuvomittaukset suoritettiin kahtena eri ajankohtana. Ensimmaisen
kerran 16.3.2016, jolloin oli kaytdssa henkilo- ja pakettiauto. Jalkimmaiset pikkubussi-
mittaukset suoritettiin 13.04.2016.

Mittaukset erosivat toisistaan ajoneuvon, tunnisteiden, testiajojen ja henkildomaaran
osalta, RFID-laitteisto pysyi samana. Ensimmaisella kerralla testiajot suoritettiin henkil®-
autolla ja pakettiautolla. Viimeisella kerralla kaytossa oli Ford Transit, yhdeksan paikkai-
nen pikkubussi.

RFID-ajoneuvomittaukset -lukua seuraa ajoneuvomittausten tulokset -luku. Tulokset on
jaettu kahteen eri osaan mittauspaivan perusteella. Tuloksissa on kuitenkin keskitytty
enemman pikkubussimittauksiin, jossa oli suurempi henkilo- ja tunnistemaara. Naiden
perusteella tehtiin tarkeitd havaintoja, niin RFID-laitteiston osalta, kuin my6s tunnistetta-
vien kohteiden osalta.

Tyon loppulukuna on yhteenveto ja pohdinta. Siind palataan tydn tarkoitukseen, tuloksiin
jatyoén onnistumiseen kaiken kaikkiaan. Naiden ohella lisatdan muutamia huomioita mita

asioita empiirisen osion ohella olisi voinut tutkia laajemmin.
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2 RFID-TEKNIIKKA

RFID, radio frequency identification, on nimitys erilaisille radiotaajuuksille toimiville tek-
niikoille, joita kaytetaan esimerkiksi esineiden ja ihmisten langattomaan havainnointiin ja
yksil6intiin. RFID-tunniste sisaltdd sahkoisen tuotekoodin (Electronic Product Code),
joka voidaan linkittaa taustajarjestelmén tietokantaan, jonka avulla esimerkiksi haluttu
tuote tai henkild tunnistetaan (RFIDLab, 2016a.)

Keskeinen RFID:n tuoma hyoty on tehokkuuden kasvu ja inhimillisten virheiden vahen-
taminen automaation kautta. Tekniikka on erityisesti vakiintunut logistiikan toimitusket-
jussa. Jokapaivaisessa elamassa RFID:n kaytdnnon sovelluksia tulee vastaan esimer-
kiksi bussikorttia kaytettaessa. Muita RFID-sovelluksen vakiintuneita kayttokohteita ovat:

e varastojarjestelmat

e logistiikka

e automaatio

o kulkukortit

e kaupan varkaudenestojarjestelmat
o tietullit

e julkinen liikenne.

RFID-tekniikka ei ole uusi keksintd, sen juuret ulottuvat toiseen maailmansotaan. RFID-
tekniikan juuret ovat 1940-luvun alussa. British Royal Air Force varusti lentokoneet ra-
diotranspondereilla, jotka tunnistautuivat tarvittaessa. Tama erotti natsi-Saksan lentoko-

neet British Royal Air Forcen lentokoneista. (Lehpamer, 2012, 54.)

1960-luvulla RFID-tekniikan kaytté kasvoi huomattavasti, esimerkiksi elektronisen tuot-
teiden valvonnan myo6ta, electronic article surveillance, EAS. 70-luvulla nopean tietotek-
niikan kehityksen myota yritykset, organisaatiot ja yliopistot keskittyivat hyodyllisten
RFID-sovelluksien kehittamiseen. Naita olivat ajoneuvo- ja eldintunnistukseen ja tehtai-

den automaatioon liittyvat sovellukset. (Lehpamer, 2012, 55.)

Perustoimintaperiaate on RFID-tunnisteen tiedon siirtiminen langattomasti lukijalle,
josta sitd voidaan hyddyntaa taustajarjestelmalld, kuten tietokannalla. Esineiden tai hen-
kildiden tunnistaminen toimii kohteessa olevan RFID-tunnisteen avulla, joka siséltaa
oman yksildllisen koodin. Koodi voidaan lukea RFID-lukijalla, jonka jalkeen esine tai hen-

kild voidaan tunnistaa. (Lehpamer 2012, 54.)
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RFID-tekniikkaa verrataan usein viivakoodiin, vaikka naiden toimintaperiaate on erilai-
nen. Viivakoodin lukemiseen tarvitaan esteeton nakyvyys. RFID:Ila tunnisteen luku ta-
pahtuu radioaalloilla, jolloin esineet tai henkilét voidaan tunnistaa ilman suoraa néky-
vyytta. RFID ei ole viivakoodin korvaaja, vaan pikemminkin vaihtoehto sille. Perinteiseen
viivakoodiin verrattuna RFID:n etuna on tunnisteen tietojen vaihto, esimerkiksi tuotteen
toimituksen aikana. (Rida ym. 2010, 15.)

RFID-tekniikan kayttoon liittyy myds varjopuolia. Suuri haittapuoli on RFID-jarjestelméan
kayttoonoton ja tunnisteiden hinta. Vahittaiskauppa on yksi potentiaalinen ala josta
RFID:sta on ja voisi olla hyotya. Alalla on kuitenkin suhteellisen pienet tuotteiden katteet,
joita vahentaisi entisestaan tuotteisiin lisattavat RFID-tunnisteet. Kayttdonoton ja tunnis-
teiden hinnan lisksi valmiin ja kaytossé olevan RFID-jarjestelman luoman tiedon maara
on valtava, joka on pystyttdvd muuntamaan yritykselle hyddylliseksi tiedoksi. (Leh-
pamer, 2012, 67-68.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Riku Artukka



3 RFID-JARJESTELMA

11

RFID-jarjestelmé& on usean eri komponentin luoma kokonaisuus, jonka keskeinen toimin-

taperiaate on lukea langattomasti tunnisteelta tietoa ja hyddyntaa sita eri tavoilla. Ku-

vassa 1 on selvennetty RFID-jarjestelmén toimintaperiaatetta. RFID-jarjestelméa koostuu

seuraavista padkomponenteista:

e RFID-tunniste (tag), sijaitsee tunnistettavassa kohteessa

e RFID-lukija (reader), mahdollistaa tunnisteen lukemisen ja sen tietojen uudel-

leenkirjoittamisen

¢ vdliohjelmisto (middleware), tehtavana kasitella lukijalta tulevan tietomaaran

e taustajarjestelma.

RFID-

tuaniste

Lukijan antenni

\ RFID-Iykija

Viliohjelmisto

+ Tiedonvalittaja
sijaitsee
tunnistettavassa
kohteessa

« Sisaltaa
yksildllisesti
koodatun tiedon

+ Lahettaa energian
tunnisteille

+ Vastaanottaa ja
siirtaa tunnisteilta
tulevan infor-
maation lukijalle

+ Lukee ja kirjoittaa
dataa yhteen-
sopivista tunnis-
teista / tunnisteisiin

+ Antaa tunnisteelle
energian tiedon-
siirtoon

« Kasittelee suuren
lukijoilta tulevan
tietomaaran

+ Huolehtii
tiedonjaosta

« Hallinnoi lukija-
laitteita

Kuva 1. RFID-jarjestelman komponentit. (RFIDLab 2016b.)

3.1 RFID-tunnisteet

RFID-tunniste on pieni esine, joka sijaitsee tunnistettavassa kohteessa. Tunnisteen on-

nistunut lukeminen RFID-lukijalla on RFID-jarjestelman toiminnan perusedellytys. RFID-
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tunnisteet koostuvat RFID-sirusta, antennista ja ympéardivasta materiaalista. Tunnisteen
antenni on tunnisteen suurin yksittdginen komponentti. Antennin tehtavana on lahettaa ja
vastaanottaa radioaaltoja, eli mahdollistaa kommunikointi. Passiivisten tunnisteiden
osalta antennin tehtdva on myds toimittaa tunnisteen RFID-sirulle sen toimintaan tarvit-
tava virta. (Rida ym. 2010, 28.)

RFID-siru, integrated circuit (IC), toimii tunnisteen aivoina. Fyysisesti se on yleensa alle
yhden neliomillimetrin kokoinen. Sirun tehtavanéa on valittda tunnisteen yksilollinen nu-
mero esimerkiksi RFID-lukijalle. Taman lisaksi IC:lla voi olla ylimaaraista muistia, johon
voidaan RFID-lukijalla kirjoittaa lisatietoja, jotka voidaan lukea RFID-lukijalla tunnistetta-
vasta kohteesta. (Rida ym. 2010, 30.)

Ympéaroiva materiaali (Substrate) on aine, joka yhdistaa antennin ja IC-sirun yhdeksi ko-
konaisuudeksi. Materiaali riippuu usein tunnisteen tyypin mukaan, kuitenkin useimmin
kaytetyt ovat paperi ja muovi. Ymparoivana materiaalina voi toimia myds tunnistettava

esine tai sen kuori. (Rida, ym 2010, 30.)

3.1.1 RFID-tunnistetyypit

RFID-tunnisteet voidaan ryhmitella kolmeen eri ryhmé&an, joilla kaikilla on omat ominai-
suutensa ja tyypillisimmat kayttokohteet. Tunnisteryhmat ovat seuraavat:

e aktiiviset tunnisteet
e semipassiiviset tunnisteet

e passiiviset tunnisteet.

Aktiiviset tunnisteet sisaltavat pariston tai muun virtalahteen, joka huolehtii koko tunnis-
teen virransaannista. Aktiivisten tunnisteiden etu on suurempi lukuetaisyys, jopa 30 met-
rid. Suurin osa aktiivisista tunnisteista mahdollistavat lukijalta saadun tiedon sailyttami-
sen. Tunnisteiden haittapuolena ovat huomattavasti suuremmat valmistuskustannukset

ja fyysisesti suurempi koko. (Rida ym. 2010. 34.)

Semipassiiviset tunnisteet ovat kuin aktiivisia tunnisteita, mutta ndiden oma virtaldhde
antaa virran vain tunnisteen mikropiirille. Tunniste tarvitsee silti virran RFID-lukijalta toi-

miakseen.
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Passiiviset tunnisteet ovat eniten kaytettyja tunnisteita, niiden alhaisen hinnan, koon ja
yksinkertaistetun toimintaperiaatteen vuoksi. Toisin kuin edella mainitut tunnisteet, pas-
siiviset tunnisteet saavat toimiakseen kaiken tarvittavan virran RFID-lukijalta. Passiivis-
ten tunnisteiden lukuetéisyys riippuu pitkalti RFID-lukijan l&hetystehosta. Passiiviset tun-
nisteet toimivat heijastamalla takaisin radioaallot, lisaten niihin oman tunnistetiedon.
Passiivisen tunnisteen tunnistamiseksi vaaditaan kahta asiaa. RFID-Lukijan on l&hetet-
tava tunnisteelle tarpeeksi energiaa. Taman lisaksi lukijan taytyy havaita ja rekisterdida
tunnisteen takaisin lahettdméa energia. (Lehpamer, 2012, 154; RFIDLab 2016a.)

3.2 RFID-lukijat

RFID-lukija on laite, jonka tehtava on kommunikoida langattomasti tunnisteiden kanssa.
Lukijoita on olemassa erilaisia, esimerkiksi kiinteita (kuva 2) ja kadessa pidettavia luki-
joita eli kasiskannereita. Kéasiskannereita voidaan kayttaa tuotteiden havaitsemiseen. Lu-
kija koostuu antennista, radiointerfacesta ja mikroprosessorista. Mikroprosessori kayn-

nistaa kommunikoinnin tunnisteiden kanssa ja tulkitsee saatua dataa tunnisteilta.

Lukijaan voi olla liitettyina lisdantenneita, joiden tarkoitus on lisata lukualueen laajuutta,

josta tunnistettavat esineet tai asiat liikkuvat. (Rida ym. 2010. 35.)

Kuva 2. Kiinteadsti asennettava RFID-lukija. (NordiclD, 2016.)

3.3 RFID-véliohjelmisto

RFID-valiohjelmisto (middleware) on ohjelmisto, joka toimii RFID-lukijan laitteiston ja
RFID-sovelluksen vélissa. Sen tehtava on muuttaa RFID-tunnisteiden havainnointi ihmi-
selle luettavaksi tiedoksi. Tiedoissa voi olla esimerkiksi tunnisteen oma yksildintitunnus
eli ID ja aikaleima eli tallennettu aika milloin tunniste on havaittu. (Rida ym. 2010. 35-
36.)
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4 MUUT SOVELTUVAT TEKNIIKAT

RFID:n rinnalla on myds muita soveltuvia tekniikoita tunnisteiden seurantaan. Naista yksi
on Bluetooth ja tarkemmin Bluetooth Media Access Control Scannerin (BMS) kayttd. Ky-
seessa on siis laite, joka skannaa tavoitettavissa olevien Bluetooth-laitteiden Media Ac-
cess Control Identifier, eli MAC-ID-arvon. MAC-ID on jokaiselle Bluetooth-laitteelle
uniikki 48-bittinen arvo, joka on elektronisesti siséllytetty Bluetooth-laitteeseen (Zoto, J.
2012). BMS:n toimintaperiaate on hakea ympadrilla olevia Bluetooth-laitteita, jotka vas-
taavat BMS-laitteelle. BMS:n liséksi, liikkuvassa kohteessa pitda olla Bluetooth-kelpoi-
nen laite, esimerkiksi alypuhelin. (Abbott-Jard, ym. 2013.)

BMS:n hyo6tyind on huomattavasti suurempi kantomatka verrattuna RFID-tekniikkaan
Tyypillinen BMS:n kantama on n. 90 metri&, kun taas RFID-lukijoiden kantomatkat ovat
tyypillisesti 5-15 metria. (Zoto, J. 2012.)

BMS:n kaytto soveltuu myos moottoriteille, jossa liikkkuu suuria mééaria autoja. Tekniikan
avulla voidaan esimerkiksi ennustaa aikamaara, joka ajaneuvolla kestaa liikkua seuraa-
vaan Bluetooth Media Access Control Scanneriin. Suuren maarén ajoneuvojen seuran-
nan mahdollistaisi useat kiintedsti sijoitetut BMS:t tietyin valimatkoin. (Bhaskar, ym.
2015.)
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5 RFID-AJONEUVOMITTAUKSET

RFID-ajoneuvomittauksilla tdssé opinnaytetydssa tarkoitetaan Fideran RFID-jarjestel-
man kayttoa ja testaamista kaytannossa. Yksinkertaistettuna tama tarkoittaa ajoneuvolla
ajamista RFID-lukijan ja lisdantennien lukualueiden lapi, samaan aikaan kun ajoneuvon
sisalla on yksi tai useampi RFID-tunniste. Mittaustulokset tallentuivat Sqlite3-tietokan-
taan, josta tuloksia voidaan tarkastella ja tarvittaessa prosessoida eteenpain. Testitulok-
sia vietiin comma separated values -tiedostomuotoon, jolloin niitd pystyi tarkastelemaan
ja havainnollistamaan Microsoft Excel -ohjelmassa.

Ajoneuvomittausten aikana kirjoitettiin yloés ohiajojen alkamis- ja paattymisajankohdat.
Tama helpotti testitulosten analysointia jalkeenpdin. RFID-tunnisteiden yksil6llinen nu-
mero tallennettiin, jonka avulla tunnisteet yhdistettiin mittauksissa mukana olleisiin hen-
kiloihin. Toinen tapa oli kirjoittaa tunnisteeseen sen sijainti, ndin toimittiin esimerkiksi tuu-

lilasin ajoneuvotunnisteiden kanssa.

Ajoneuvomittausten tarkoituksena on RFID-jarjestelmén testaus ajoneuvotunnistuskay-
tossa. Mittausten jalkeen testituloksia analysoitiin ja niista tehtiin erillinen ajoneuvomit-
tausraportti toimeksiantoyritykselle. Ajoneuvomittaukset koostuivat kahdesta erillisesta
mittauskerrasta. Molempina kertoina RFID-laitteisto pysyi samana, sen sijaan tunnistei-
den maara ja ajoneuvot vaihtuivat. Jalkimmaisena kertana tulosten painoarvo oli henki-

[6tunnistuksessa.

Molempina mittauskertoina kokeiltiin erilaisia antennikonfiguraatioita, eli RFID-lukijan ja
lisdantennien erilaisia sijoitteluja. Antennikonfiguraatiot erosivat toisistaan etaisyyksien

ja lukijoiden kulman osalta.

Tunnisteiden havaitseminen liikkuvasta ajoneuvosta on kaytannon RFID-sovellus. Nain
ollen laitteilla on maksimietaisyydet, joilla laitteiden vélinen kommunikointi on viel& luo-

tettavaa. laitteiden kommunikoinnin luotettavuuteen liittyvat seuraavat tekijat:

e radioaallon teho
e vastaanottolaitteiston herkkyys
e ymparist, jonka lapi radioaalto kulkee

e hairididen méaara.
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Testilaitteisto

RFID-Testilaitteisto oli toimeksiantoyrityksen laitteistoa, jonka padkomponentit olivat
RFID-lukija ja lisdantennit. Lisaantennien tarkoitus on lisata lukualuetta. Molemmissa
ajoneuvomittauskertoina kaytettiin ainoastaan passiivisia tunnisteita. Taman liséksi tar-
vittiin kontrollitietokone, Raspberry Pi Model B ja reititin, joka mahdollisti laitteiden vali-
sen kommunikoinnin verkkokaapelin kautta. N&aiden liséksi lukijaprosessin kaynnistami-
seen ja lopettamiseen kaytettiin kannettavaa tietokonetta, jolla saatiin SSH-yhteys kont-
rollitietokoneeseen. Testilaitteisto sisélsi seuraavat laitteet:

e RFID-lukija, Nordic ID Sampo S1
e Kolme passiivista lisaantennia, Nordic ID Sampo SO
e Kontrollitietokone, Raspberry Pi 2 Model B

¢ Reititin, jossa etayhteysmahdollisuus, Tosibox Lock 100

Mittausjarjestelyista

Ajoneuvomittauksissa RFID-lukijat ja lisdantennit sijaitsivat omissa kojekoteloissaan, eli
kiinnitettyind kojekotelon sisalle sen etukanteen. RFID-lukija oli omassa kolmijalallisessa
telineessa, kun taas lisdantennit sijaitsivat metallisessa pylvaassa. Kaikkien RFID-lukija-
laitteiden korkeudeksi asennettiin 1,75 metria. Tama oli Toyota Proace -ajoneuvossa
kuljettajan paén korkeus maasta. RFID-lukijalaitteita havainnollistaa kuvaa kuva 3.

Lisaantennit liitettiin RFID-lukijaan SMA-kaapelilla, joka on radiotekniikassa yleisesti
kaytetty koaksiaalikaapeli. Taman lisaksi ajoradan alla kulkevat SMA-kaapelit sijoitettiin
taipuisaan muoviputkeen, jonka tarkoitus oli suojata varsinaista SMA-kaapelia. RFID-

lukijalla ja lisdantenneilla on oma numeronsa. RFID-lukija on numero 0 ja lisdantennit
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ovat numerot 1-3, kuvan 4 mukaisesti. Tata tietoa tarvitaan myéhemmin testituloksien

yhteydessa.

Kuva 3. RFID-lukija ja kolme lisdantennia ensimmaisissa ajoneuvomittauksissa.

5.1 Ajoneuvomittaukset 16.3.2016

Ensimmaisen testipaivan tavoitteena oli testata RFID-laitteistoa ensimmaisen kerran liik-
kuvien tunnisteiden havaitsemisessa ajoneuvon sisalta. Testipaivaa ennen oli suunni-

teltu minkalaisia ajonopeuksia ja antennikonfiguraatioita kaytetaan.

Ajoneuvomittauksissa olivat kéytossa Nissan Micra -mallinen pieni henkildauto ja To-
yota Proace -mallinen pakettiauto. Kaikissa testeissa ajoneuvojen kyydissa oli kaksi hen-
kilod. Kutsutaan néaitd henkildiksi A ja B. Henkildiden paassa olivat tyokyparét, joiden
sisdpuolella olivat passiiviset RFID-tunnisteet. Taman liséksi kojelaudalla pidettiin yli-
maardaista tyokyparad, jossa sijaitsi kolme tunnistetta. Nain ollen lukijoiden ohi ajettiin
yhteenséa yhdekséalla RFID-tunnisteella.
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5.1.1 Testit

Testeilla tassa kohtaa tarkoitetaan yksittaista ajokertaa, joka voi koostua useasta eri-
suuntaisesta RFID-lukijoiden ohiajosta. Testit jaettiin kahteen eri osaan, joista ensimmai-
set nelja testia toteutettiin kuvan 4 antennikonfiguraatiolla. Koko péivan aikana suoritet-
tuja testeja havainnollistaa taulukko 1.

Testeissa viisi ja kuusi lukijoita siirrettiin kauemmas toisistaan kahdessa eri suunnassa.
Na&in ollen ajoradan vastaisten lukijoiden etéisyys oli 6,5 metria, kun taas ajoradan vie-
ressd, samalla puolella olevien lukijoiden etaisyys oli 3,0 metria.

Taulukko 1. Ensimmaisten mittausten testit.

Testi | Ajoneuvo Nopeus Ajaja | Matkustaja | Huomioita
1. Pakettiauto | 30 km/h A B Kaksi ajoa
2. Henkildauto | 30 km/h B A Kaksi ajoa
3. Pakettiauto | 50 km/h A B Kaksi ajoa
4, Henkildauto | 50 km/h B A Kaksi ajoa
5. Pakettiauto | 30 km/h A B Nelja ajoa
6. Henkildauto | 30 km/h B A Nelja ajoa

Ajoneuvomittausten jarjestelyitd selventdd kuva 4, jossa on kuvattu ylh&alta kasin en-
simmaista antennikonfiguraatiota. Sampo S1 on RFID-lukija, johon muut Sampo SO —
lisdantennit ovat liitetty. Naiden SMA-kaapelit ovat kaivettu ajoradan ali, jotta ne eivét
vaurioituisi yliajettaessa. RFID-laitteiden vieressa oleva laatikko kuvaa kyseisen laitteen
numeron, eli mihin RFID-lukijan liittimeen se on kytketty. Sampojen kylkeen merkityt har-

maat pallot kuvaavat ylhaalta pain pylvaita, joihin lukijalaitteet oli kiinnitetty.

Sampo S1 —lukijaan on lisdantennien lisaksi liitetty Tosibox-etayhteyslaite joka mahdol-
listaa laitteiden kommunikoinnin kesken&an. Tosiboxiin on liitetty Raspberry Pi 2 Model

B —tietokone jonka tehtavana on paivittda tunnisteiden havainnot tietokantaan.

Ajorata on merkitty kuvaan oranssilla. Jokaisessa testissa ajoneuvolla ajettiin sen yli mo-
lempiin eri suuntiin. Kaikki sinisell& merkityt viivat ovat laitteiden valisia kaapeleita. Vih-

reat aaltosulkeet ja sen vieressa nakyvat numerot ovat kuvaan merkittyja etaisyyksia.
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O ——O
auxs | Sampo SO | | 5ampo S0 |&»*=ufs1
Ml

Ajorata

! [ Sampo S0 Qi 2

| Sampo 51 !-_—_“

/ | 1,8m
[ Tosibox ][ RasPi 2 ]

Kuva 4. 16.3. Antennikonfiguraatio 1.

5.2 Ajoneuvomittaukset 12.4.2016

Toisen mittauspaivan tarkoituksena oli selvittda kuinka RFID-kokonaisjarjestelmé toimii
suuremmalla tunnisteiden maéaralla. Toisena tavoitteena oli tarkastella kuinka luotetta-
vasti henkildtunnistus toimii neljalla henkildlla. Henkildtunnistuksella tassa tapauksessa
tarkoitetaan tilannetta, jossa ohiajavan ajoneuvon sisalla olevista henkildiden useista
tunnisteista vahintdan yksi on tunnistettu. Ensimmaisella mittauskerralla henkil6ita oli
autossa kaksi ja tunnisteita yhteensa yhdeksan. Pikkubussimittauksissa henkil6ita oli au-

tossa nelja ja tunnisteita yhteensa 17.

Mittauspaivana oli vuokrattuna Ford Transit -pikkubussi, jossa on kuljettajan lisksi kah-
deksan istuinpaikkaa. Kyseiseen ajoneuvoon paadyttiin sen koon ja yleisyyden takia.
Testien aikana ajoneuvossa oli nelja henkiloa: ajaja, apukuski ja kaksi matkustajaa. Kai-
killa henkil6illa oli tyokypéara paassa, jossa oli kaksi RFID-tunnistetta. Henkildiden kypé-
roiden lisdksi pikkubussin tavaratilassa sijaitsi yksi kypara, jonka sisélla oli kaksi tunnis-
tetta. Taméan tarkoituksena oli toimia vertailukohtana muihin kypariin, jotka olivat henki-

|6iden paassa.

Kyparatunnisteiden lisdksi jokaisella henkildlla oli henkildkortti, eli pankkikortin kokoi-

nen RFID-tunniste. Pikkubussin RFID-tunnisteiden sijaintia havainnollistaa kuva 5. Mat-
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kustajien tunnisteiden lisaksi autossa oli yhteensé kolme tunnistetta, kaksi kiinni tuulila-

sin nurkissa ja yksi kojelaudalla.

oik.

Ajoneuvotunniste,

Apukuski, 2
+1tag.

/

/

Matkustaja,
oik. 241

Tavaratila
kypdra, 2
tag

P N s
Ajaja, 2 Matkustaja,
Ajoneuvotunniste, +tag. vas, 2+1 tag.
vas.

Kuva 5 - RFID-tunnisteet pikkubussissa.

5.2.1 Antennikonfiguraatiot

Paivan ajoneuvomittaukset rakentuivat kolmesta eri antennikonfiguraatiosta eli kolmesta

erilaisesta RFID-lukijan ja kolmen lisdantennin sijoittelusta, josta kertoo kuva 6. Kuvaan

merkityt siniset laatikot kuvaavat RFID-lukijalaitteita ylhaalta kasin. Vihreat keilat kuvaa-

vat lukijalaitteiden lukualuetta, joka on jokaisella laitteella 80°. Naiden lisaksi kuvaan on

merKkitty lukijalaitteiden véliset etaisyydet.

Ensimmainen sijoittelu oli samantyylinen kuin 16.3.2016 mittauksissa: ajoradan véliset

lukijalaitteet kohtisuorassa toisiaan vasten. Tassa konfiguraatiossa ajoradan valisten lu-

kijoiden etaisyys oli 4,6 metrid, kun vierekkaisten lukijoiden 3,6 metrid. Toisessa ja kol-

mannessa antennikonfiguraatiossa lukijalaitteita kallistettiin ulospain, noin 30°.
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Konfiguraatio 1 Konfiguraatio 2 Konfiguraatio 3

7,2 m

5@}_

-

Kuva 6. Antennikonfiguraatiot 1-3.

Toisessa antennikonfiguraatiossa lukijalaitteita levitettiin kauemmaksi toisiaan, ajoradan
valisten lukijoiden oli etaisyys 5,3 metrid. Vierekkaisten lukijoiden etéisyys toisistaan oli
5,0 metria. Samalla kaikkia lukijoita kallistettiin sivusuunnassa noin 30° ulospéin. TAman

tarkoituksena oli levittdad antennien lukualuetta.

Viimeisen antennikonfiguraation ideana oli testata, kuinka lukijalaitteet toimivat kaytan-
ndssa sijaitessaan hyvin lahella toista lukijaa. Talla ratkaisulla haluttiin jaljitella tilannetta,
jossa samaan pylvaaseen Kiinnitetaan useita lukijalaitteita samaan pylvaaseen. Lukija-
laitteita kallistettiin ulospain noin 30°. Viimeisessa konfiguraatiossa ajoradan valinen
etdisyys maksimoitiin, lukijat olivat 7,2 metrin padssa toisistaan. Etaisyytta rajoitti 10 met-
ria pitk& SMA-kaapeli, jonka piti kulkea RFID-lukijalta maata pitkin toiselle lukijalle. Vie-

rekkaiset lukijat sijaitsivat 0,5 metrin paéssa toisistaan.
5.2.2 Testit

Paivan aikana suoritettiin yhteensé 94 lukijoiden ohiajoa, kaikki samalla ajoneuvolla ja
sen sisdalla olevilla tunnisteilla. Testit ja nopeudet olivat samoja kaikilla kolmella antenni-
konfiguraatiolla, lukuun ottamatta 50km/h ohiajoja, jotka jaivat viimeisesta antennikonfi-

guraatiosta pois. Paivan mittausten testeja kuvaa taulukko 2.

Ensimmaisen testipaivan perusteella 30 km/h nopeus soveltui hyvin tdhan tarkoitukseen,
tdman vuoksi nopeudet valikoitiin sen molemmilta puolilta. Nopeuksia pohdittaessa piti
miettia kaytannon tilannetta, 20 km/h — 40 km/h nopeuksilla voidaan ajaa rakennustyo-

maan sisdankaynnista.
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Taulukko 2. 12.4 ajoneuvomittausten testit

Antennikonfiguraatio
1,2ja3

Nopeus Ohiajot
20km/h 10
30km/h 10
40km/h 10
50km/h 2

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Riku Artukka

22



23

6 AJONEUVOMITTAUSTEN TULOKSET

Ajoneuvomittausten jalkeen kavi ilmi tulosten tarkastelun olevan aikaa vievaa tyota, ver-
rattuna mittausten suorittamiseen. Molemmat mittauspaivat tuottivat yhteensa lahes
1500 rivia tietoja. Tulokset ovat jaettu kahteen eri osioon, 16.3.2016 ja 13.4.2016 mit-
tauksiin. Tulokset tallentuivat Raspberry Pi 2 -tietokoneen Sqlite3-tietokantaan, josta ne
tallennettiin taulukkomaiseen tekstitiedostoon eli csv-muotoon. Jalkimmaisen mittaus-
paivan osalta tilanne oli hieman erilainen. Raspberry Pi 2 tietokoneella oli Python-skripti,
lukijaprosessin alkaessa se alkoi automaattisesti kirjoittaa csv-tiedostoon dataa.

Tulosten tarkastelu ja havainnollistaminen suoritettiin Microsoft Excel -ohjelmassa, josta
kertoo kuva 6. Tulosten selvyyden vuoksi Excel-ohjelmassa kaytettiin ehdollista muotoi-
lua tag_epc ja antenna -sarakkeille. Ehdollisen muotoilun avulla jokaiselle arvolle maa-
ritettiin oma vari, joka helpotti tuloksien analysointia. Yksittéaisella henkildlla oli kaksi tun-
nistetta, taman vuoksi jokaisen henkilon kaksi tunnistetta on varjatty samankaltaisiksi,
esimerkiksi tumman- ja vaaleanpunainen kertovat yhdesta ja samasta henkilosta. Hen-

kilokortit ovat erotettu muista tunnisteista solujen punaisella reunaviivalla.

epoch_timestamp YYY¥YmmddHHMMSS.nnnn  tag_epc
1460534501111 20160413080821.0111

readerid antenna scaled_rssi
TESTREADER 0 12

1460534901861 20160413080821.0861 E200208079160266143036B3 TESTREADER - 28
1460534501912 20160413080821.0912 E28011053000000000000CA4 TESTREADER 0 60
1460534901915 20160413080821.0915 E28011053000000000000CA8 TESTREADER 0 20
1460534901918 20160413080821.0918 TESTREADER 0 28
1460534901921 20160413080821.0921 E2801105200058CBOF18027B TESTREADER 0 20
1460534902241 20160413080822.0241 TESTREADER 0 28
1460534902244 20160413080822.0244 E28011053000000000000CA4 TESTREADER 0 60
1460534902701 20160413080822.0701 E2003027031001351020B3E9 TESTREADER 2 60
1460534902891 20160413080822.0891 TESTREADER 1 20

Kuva 7. Mittausdataa Microsoft Excelissa.

Tarkastelemalla kuvaa 6 voidaan havaita mista mittausdata rakentuu. Aarivasemmalle
sijaitsee aikaleima, jonka vieressa vuoden, kuukauden, paivan ja ajan merkinta. Taméan
jalkeen tag_epc-sarake, joka pitaa sisdllaan havaitut tunnisteet ja niiden yksildlliset arvot.
Antenna-sarake kertoo mik& neljasta eri antennista on tehnyt havainnon, lukijan sisdinen
antenni vai yksi kolmesta lisdantennista. Viimeisenad sarakkeena &arioikealla on sca-

led_rssi-sarake, joka kertoo kuinka vahvasti lukija on havainnut tunnisteen.
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6.1 Tulokset 16.3.2016

Ensimmaisten ajoneuvomittausten perusteella havaittiin RFID-lukijan siséisen antennin
huomattavasti suuremmat tunnistusmaarat, joista kertoo taulukko 1. Lukijoiden tai lis&-
antennien lukemia tunnisteita oli yhteensd 165 kappaletta, joista RFID-lukijan sisainen
antenni havaitsi 68. Voidaan havaita, ettd RFID-lukijan sisédinen antenni sai enemman

havaintoja kuin lisdantennit 1 ja 2 yhteensa.

Toisena huomionarvoisena asiana nousi ilmi ajoneuvokohtaiset erot. Pieni henkilbauto
sai kaikilla nopeuksilla enemman tunnisteiden tunnistuksia, verrattuna pakettiautoon.
Tatéa voi selittaé henkilbauton suurempi ikkunapinta-ala. Ajoneuvojen erot nakyvéat myos
taulukossa 3, jossa on havainnollistettu tunnistuksien jakaantumista eri antennien, no-

peuksien ja ajoneuvojen kesken.

Viimeisend havaintona todettiin havaintojen tippumisen nopeuden kasvaessa. Henkilo-
autolla ajonopeuden lisdéaminen 50 kilometriin tunnissa tunnistukset tippuivat seitse-
malla. Toisin sanoen havainnot tippuivat 25,9% prosenttia, eli yli neljdsosan. Pakettiau-
ton osalta pudotus oli huomattavasti suurempi. Havainnot tippuivat 7:lla havainnolla, eli
28 prosenttia.

Taulukko 3. 16.3.2016 ajoneuvomittausten antennien havainnot.

Auto Nopeus | Antenni Testi,
yht.
Testi 0, sisainen |1 2 3
Testi 1 Pakettiauto | 30km/h 6 5 6 8 25
Testi 2 Henkilbauto | 30km/h 11 5 8 3 27
Testi 3 Henkilbauto | 50km/h 9 2 6 3 20
Testi 4 Pakettiauto | 50km/h 4 5 3 18
Testi 5 Pakettiauto | 30km/h 18 5 11 3 37
Testi 6 Henkildauto | 30km/h 18 4 12 4 38
Yht. 68 25 48 24 165
% 40,5% 15,2% | 29,1% | 14,6%
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6.2 Tulokset 13.4.2016

Jalkimmaiset ajoneuvomittaukset olivat mittakaavaltaan suuremmat. Toimeksiantoyri-
tykselle tarkein osa-alue on henkildtunnistus, joten siihen on perehdytty eniten. Taman
vuoksi tuloksiakin on tarkasteltu useilta nédkdkulmilta, jotka ovat seuraavat:

e Nopeuden vaikutus tunnistettavuuteen
e Antennikonfiguraatioiden erot

e Henkildtunnistus

Edellisen testipdivdn mukaan ajonopeuden nostaminen vahentaa tunnistusten maaraa.
Jalkimmainen testipdiva noudattaa samaa linjaa. Tastéa kertoo kuvio 1, jossa on havain-
nollistettu ensimmaisen antennikonfiguraation havaintoméaaria eri nopeuksilla. Kuvio ei
kerro ajajan 20km/h havaintoja, koska mittaustilanteessa henkilolté puuttui kypara.
Muita henkil6ita tarkasteltaessa voidaan yksiselitteisesti todeta havaintoméaarien
vahenemisen nopeuden kasvaessa. Ainoa poikkeus on tavaratilan ja kojelaudan
tunnisteet. Naiden tunnistusmaarat kasvavat siirryttdessa 30 km/h -nopeudesta 40

km/h nopeuteen.

NOPEUDEN VAIKUTUS, ANTENNICONF. 1.
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VAS. OIK. KYP. OIK. TAG.

Kuvio 1. Nopeuden vaikutus tunnistettavuuteen.

Antennikonfiguraatioiden vertailuun valittin yhden ajonopeuden testit kolmesta eri an-

tennikonfiguraatiosta, nopeudeksi valittin 30km/h. Nain ollen ohiajoja kertyi 10 kolmelta
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eri antennikonfiguraatiolta, eli yhteensa 30 ohiajoa. Vertailussa on otettu huomioon pik-
kubussissa istuneiden henkilGiden ja ajoneuvotunnisteiden tunnistusmaarat. Vertailusta

kertoo kuvio 1.

ANTENNIKONFIGURAATIOIDEN VERTAILU,
30KM/H
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Kuvio 2. Antennikonfiguraatioiden vertailu, 30km/h nopeus.

Paivan mittaukset tuottivat yhteensa 1159 rivia dataa, joka jakaantuu kolmeen eri anten-
nikonfiguraatioon taulukon 2 mukaisesti. Taulukon mukaan voidaan huomata ensimmai-
sen antennikonfiguraation suurin havaintomaara. Toisessa ja kolmannessa konfiguraa-
tiossa kaytetty lukijoiden kallistus saa aikaan RFID-lukijan siséisen antennin havainto-
maarien lisddntymisen. Tahan saattaa vaikuttaa myds kasvanut etdisyys lukijalaitteiden
ja ohiajavan ajoneuvon vdlilla. Toisessa ja kolmannessa konfiguraatiossa on huomatta-

vasti suurempi lukijalaitteiden valinen etaisyys.

Taulukko 2. Havaintojen jakautuminen eri antennikonfiguraatioille kaikilla nopeuksilla
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Antennikonfiguraatio 1 Antennikonfiguraatio 2

Antenni Maara % Antenni Maara %

#0 294 52,5% #O 232 73,7 %
#1 31 5,5% #1 12 3,8%
#2 87 15,5% #2 23 7,3%
#3 149 26,6 % #3 48 15,2 %
Yht. 560 100 % Yht. 315 100 %

Antennikonfiguraatio 3

Antenni Maara %

HO 223 78,5 %
#1 5 1,8%
#2 9 3,2%
#3 47 16,6 %
Yht. 284 100 %

Kuvio 3. Havaintojen jakaantuminen eri antennikonfiguraatioille.

6.3 Henkilotunnistus

Henkilétunnistuksella téssa tilanteessa tarkoitetaan yhden tai useamman henkildssa
kiinni olevan RFID-tunnisteen lukemisen RFID-lukijalla tai lisdantennilla. Kaytanndssa
henkil6tunnistus perustuu siihen, ettéa havaitun tunnisteen yksilollinen numero voidaan
yhdistaa tiettyyn autossa istuneeseen henkiloon. Tassa tilanteessa tunnisteita oli jokai-
sella yhteensa kolme, kaksi tarratunnistetta kyparassa ja yksi korttimallinen RFID-tun-

niste taulukon 4 osoittamassa paikassa.

Taulukko 4 kertoo henkilétunnistuksesta antennikonfiguraatiolla 1, nopeudella 30 km/h.
Taulukossa on havainnollistettu kuinka monta kertaa yksittédisen matkustajan RFID-tun-
nisteet ovat havaittu eri testeissa eli ajoissa. Taulukko rakentuu ajoihin, eli kahteen yk-
sittaiseen lukijoiden ohiajoon. Pystysarakkeella on henkild, tai tunnisteen sijainti autossa.
Tunnistukset-sarake kertoo kyseisen matkustajan kaikkien ajojen yhteenlasketut havain-
not. Pystysarakkeen Havainnot yht.- rivin arvot kertovat jokaisen ajon yhteenlasketut ha-

vaintomaarat, jokaisen matkustajan kesken.

Taulukko 5 havainnollistaa henkildtunnistusta samalla tavalla, mutta nopeus on nostettu
40 km/h -lukemaan. 40 km/h nopeudella ainoastaan vasemmanpuoleinen matkustaja ja

tavaratilan kypara pysyy 100% tunnistustarkkuudella.
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Tunnistus% -sarake kuvaa kuinka monta kertaa henkild on havaittu yhteensa kymme-
nesta ohiajosta. Jos henkild on havaittu jokaisella ohiajolla ainakin kerran, talléin henki-
I6n tunnistusprosentti on 100%. Otetaan esimerkiksi Kojelauta-rivi, jossa on kojelaudan
tunnisteen havaintomé&arat. Tata tunnistetta ei havaittu neljalla ohiajokerralla ollenkaan,

joten tunnistusprosentiksi saadaan 60%

Soluihin on annettu kaksi eri arvoa, jotka on erotettu pilkulla. Namé& ovat yksittaisia
ohiajoja, eli jokainen ajo koostuu kahdesta yksittédisesta ohiajosta. Voidaan havaita ar-
vojen poikkeavan toisistaan, tamé todennékoisesti johtuu RFID-lukijalaitteista ja niiden
valisista eroista. Aiemmin havaittin RFID-lukijan oman antennin saavan eniten havain-
toja. Jos tarkastellaan ohiajoja yhden henkildn nakokulmasta, toisessa ajosuunnassa

henkilé on kauempana antennista O, verrattuna toiseen ajosuuntaan.

Taulukko 4. Henkilotunnistus, 30 km/h.

30 km/h, Ajol | Ajo2 Ajo 3 Ajo 4 Ajo 5 Tunnis- Tunnis-
Conf 1. tukset tus%
Ajaja 4,3 1,3 4,3 4,2 3,3 30 100%

1,1 4,1 1,2 2,1 2,1 16 100%

3,4 5,2 2,2 54 4,1 32 100%
Matkustaja, oik 2,4 | 4,5 3,4 52 4,4 37 100%

7,5 |41 9,5 12,4 7,6 60 100%
Ajoneuvot. oik. - - 0,1 - - 1 10%
Kojelauta 2,0 1,1 3,0 0,1 1,0 9 60%
Havainnot yht. 44 37 45 46 44

Taulukko 5. Henkilotunnistus, 40 km/h.

40 km/h, Ajol | Ajo2 | Ajo3 Ajo 4 Ajo 5 Tunnis- Tunnis-
Conf1 tukset tus%
Ajaja 1,0 1,1 51 2,3 2,0 16 80%
0,1 1,0 2,2 2,0 2,2 12 70%
2,1 2,1 1,1 2,2 4,3 19 100%
Matkustaja, oik 3,0 4,3 51 4,3 3,4 30 90%
4,2 6, 4 6,3 8,5 6,5 49 100%
Ajoneuvot. oik. - - - - 1,0 1
Kojelauta - 0,1 0,1 2,1 - 5 40%
Havainnot yht. 16 26 31 38 29
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Henkilokorttien tunnistus

Koko mittauspdivan havainnoista 84 olivat henkilokorteista, joita ei ollut 16.3.2016 mit-
tauksissa. Henkilokorttien tunnistuksesta kertoo taulukko 6, jossa on taulukoituna
Maara-sarakkeelle koko paivan henkilékorttihavainnot. Viimeisella rivilla on henkilokort-
tien osuus prosentteina paivan muista havainnoista. Voidaan todeta tunnistuksen ole-
van erittain vaihtelevaa riippuen henkilokortin sijainnista. Kolme kertaa henkilokortti oli

ainoa tunniste, josta yksittédinen ajoneuvossa istuva henkilo tunnistettiin.

Taulukko 6. Korttitunnisteiden tunnistusmaarat ja sijainnit.

Henkil® Maéara | Korttitunnisteen sijainti
Ajaja 0 Takin povitasku

Apukuski 13 Flanellipaidan rintatasku
Matkustaja, vas. | 43 Nippusiteella vetoketjussa
Matkustaja oik. | 28 Nippusiteella vetoketjussa
Yht 84

% 7,3%

Yhteenveto 13.4.2016 tuloksista

Mittausten perusteella tehtiin useita paatelmia. Ensimmainen asia on ajoneuvotunnistei-
den huono luettavuus auton tuulilasin ylakulmissa. Vasemmanpuoleista ajoneuvotunnis-
tetta ei havaittu paivan aikana kertaakaan. Sen sijaan oikeanpuoleista ajoneuvotunnis-
tetta havaittiin vain kuusi kertaa. Tasta voidaan paatella tuulilasin ylanurkkien olevan

huono ajoneuvotunnisteiden sijoituspaikka.

Autossa istuneiden henkildiden tunnistettavuudessa oli eroja. Etupenkilld istuneet ha-
vaittiin heikommin kuin takapenkilld istuneet, tdma saattaa johtua pikkubussin keulan
kaarevasta muodosta. Tata teoriaa tukee kuljettajan selan takana oleva tila, joka on suo-

rakulmainen. Tassa tilassa istuivat molemmat matkustajat.
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7/ YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyon tavoitteena oli luoda selkeé& kuva suoritetuista ajoneuvomittauksista. Tyon tarkoitus
oli testata ja dokumentoida suoritettuja ajoneuvomittauksia. Opinnadytetyd on testaus-
pohjainen, joten tekstin mukana on paljon selventavia kuvia. Tyon tarkoitus oli keskittya
enemman ajoneuvomittauksiin, kuin RFID-tekniikkaan. Suuri syy tdhan on RFID:n val-
tava internetista 16ytyva tietomaara. Hakusanalla RFID l6ytyy Google-hakukoneella 64,9
miljoonaa hakutulosta. Tasté syysta koin tarkeammaksi perehtyd enemman suoritettui-
hin ajoneuvomittauksiin, kuin RFID-tekniikkaan. Taman liséksi tarkoitus oli tuoda esille

havaintoja kaytetysta laitteistosta, ajoneuvoista ja erilaisista antennikuvioista.

Ajoneuvomittaukset kokonaisuudessaan, tarkoittaen ajoneuvomittausten suunnittelua,
toteutusta ja dokumentointia oli prosessina johdonmukainen ja se onnistui kaiken kaik-
kiaan hyvin. Suurin osa tyon aikataulusta kului mittausdatan lapikaymiseen ja opinnay-
tetyon kirjoitustyéhon. Toimeksiantoyritykselle luovutettiin raportit molemmista ajoneu-
vomittauksista erikseen. Yritys oli tyytyvainen saatuihin tuloksiin.

7.1 Tulokset ja paatelmat

Tyon tulokset olivat osittain odotettavissa. Tyon paatuloksena todetaan kuinka tunnistei-
den havaitsemismaarét laskevat ajoneuvon nopeuden kasvaessa. Suoritettujen testien
perusteella hitain, eli 20 kilometrin tuntivauhdilla ajaminen sai aikaan eniten havaintoja.
Henkilétunnistuksessa 20 km/h nopeus oli varmin. Vastaavasti 30 ja 40 km/h -nopeuk-
silla havainnot vahenivat ja henkilétunnistustarkkuus tippui. Suoritetut testit todistivat ajo-

nopeuden noston negatiivisen vaikutuksen havaintojen maaraan.

Ensimmaisissa mittauksissa tuli nopeasti selville RFID-lukijan sisdisen antennin suuret
havaintomaarat. Tasta padstaan pohtimaan kolmen lisdantennin ja yhden RFID-lukijan
tarpeellisuutta. Heikoimmillaan yksittdinen RFID-lukijalaite sai vain 1,8% havainnoista.
Vastaavanlainen testijarjestelma voisi olla kokeilemisen arvoinen vain kahdella RFID-

lukijalaitteella. Kahden RFID-lukijalaitteen jarjestelmalla oikeassa tilanteessa

Suoritettujen testien perusteella myds autossa istuneiden henkildiden sijainnilla on vai-

kutusta. Jalkimmaisten ajoneuvomittausten perusteella kaksi matkustajaa pikkubussin
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takapenkilla saivat enemmaé&n havaintoja. Nama kaksi matkustajaa saivat henkilétunnis-

tuksessa myo6s paremmat tunnistustarkkuustulokset.

Suorakulmanmuotoinen antennien sijoittelu oli antennikonfiguraatioista paras. Tahén
kyllakin vaikuttaa RFID-lukijalaitteiden pienempi etaisyys toisistaan. Tarkemmin ottaen
ajoneuvoilla ajettiin lukijalaitteita [Ahemp&a verrattuna muihin konfiguraatioihin. Eri an-
tennikuvioilla oli tarkoitus kokeilla kaytetyn RFID-laitteiston ja ohjelmiston suoriutumista

erilaisista tilanteista.

Henkilokorttien tunnistaminen henkilon rintataskusta toimi testaushetkelld vaihtelevasti.
Korttitunnisteen sijainnilla on paljon merkitysta. Paallystakin povitaskusta ei saatu ha-
vaintoja. Sen sijaan kauluspaidan rintataskusta saatiin 13 havaintoa. Korttitunnisteen
roikkuessa takin vetoketjusta, saatiin selvasti parhaita tuloksia. Talla tavalla havaintoja
saatiin yhdella matkustajalla 43 ja toisella matkustajalla 28.

7.2 Loppusanat

Opinnaytetyoprosessi kokonaisuudessaan oli mieleinen ja opin siitd paljon. Aikaisempi
tietdmys RFID:sta ja ylipdataan testauksesta oli vahdinen. Opinnaytetyd toimeksiantona
toi tyolle hyvan tarkoitusperén. Tyon kaytannonlaheisyys oli avuksi opinnaytetyota teh-
dessa ja tdma teki tyon suorittamisesta mukavaa. Kaytannon testien suorittaminen ja

tuloksien vertailu keskendan osoittautuivat mielenkiintoiseksi.

Ajoneuvomittaukset kokonaisuutena onnistuivat hyvin ja niista saatiin haluttuja tuloksia.
Ajoneuvomittaukset alusta loppuun onnistuivat lahes aikataulun mukaisesti. Keskeinen
ajoneuvomittausten tarkoitus oli testata valittua RFID-laitteistoa tunnisteiden havaitsemi-
sesta liikkuvasta ajoneuvosta. Testaustilanteista saatiin hyvat muistiinpanot ja myohem-

min muutama erillinen raportti ja vimeisena tdma opinnaytetyo.

Jalkikateen ajateltuna olisi ollut jarkeva ottaa enemman toistoja testeihin, jolla olisi saatu
viela enemman luotettavuutta tuloksiin. Talla tarkoitan yksittaisten ohiajojen lukuméaéarien
kasvattamista, jotka olivat talla kertaa 10 ohiajoa yhtd ajonopeutta kohden. Tama lukema

olisi voinut olla korkeampi, esimerkiksi 20 tai 30 ohiajoa yhta ajonopeutta kohden.

Toinen kehittAmisidea olisi henkilokorttien luettavuuden laajempi testaus. Rakennus-

alalla yleinen tapa on pitéaa henkilokorttia lapindkyvassa muovitaskussa. Testeihin olisi
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voinut ottaa mukaan tyttakkeja, joissa on lapindkyva tasku henkilokortille. N&in olisi voi-
nut verrata kuinka henkilokortit voidaan lukea jo yleisesti kaytdssa olevasta paikasta eli
muovisesta korttitaskusta. Kaikki asiakohdat huomioiden sain mielesténi luotua hyvan

kokonaisuuden RFID-tekniikan ja k&ytannon testitilanteiden eli RFID-mittausten valilla.
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