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Sammanfattning

Denna kandidatrapport behandlar utvecklingen av ett semi-autonomt system som
hjélper studenter genom att elektroniskt tillhandahalla information som presente-
ras pa krittavlor under en foreldsning. Systemet anvinder sig av enkortsdatorn
Raspberry Pi med tillhérande kameramodul monterad pa ett roterande stativ
for att kunna fotografera samtliga krittavlor i foreldsningssalen. Stativets rota-
tion styrs fran Raspberryn via en servomotor. Bilder tagna av systemet redigeras
automatiskt pa Raspberryn med hjilp av grafikbiblioteket SimpleCV i ett python-
script. Bilderna publiceras pa ett webbgrénssnitt dér studenter kan ta del av dem
och repetera det som behandlades under féreldsningen.

Projektet resulterade i en prototyp déar en bild publiceras pa webbgréinssnittet cirka
40 sekunder efter att en tavla skrivits fardigt. Denna fordréjning anses godtagbar
da en tavla ytterst séllan behover dokumenteras med kortare intervall. Den auto-
matiska bildredigeringen korrigerar perspektivet efter behov och klipper ut tavlan
sa att ingen onddig information publiceras pa webbgrénssnittet. Systemet kréver
minimal interaktion fran foreldsare i form av en sensoraktivering som sker da en
tavla skjuts upp till tavelstéllningens 6versta lage. Det 6vergripande resultatet av
detta projekt indikerar att ett system med denna funktionalitet &r realiserbart och
skulle troligtvis ha en positiv inverkan pa studenters inlarning.
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Abstract

This bachelor thesis covers the development of a semi-autonomous system which
helps students by electronically providing information presented on blackboards
during a lecture. The system consists of a camera module connected to a Raspberry
Pi mounted on a rotating frame, which enables the system to cover all of the boards
in the lecture hall. The frame’s rotation is controlled by a servo-engine connected
to the Raspberry Pi. Images captured by the system are automatically processed
on the Raspberry Pi through the use of the graphics framework SimpleCV in a
python script. The images are published on an online interface where students can
access them and rehearse the content covered during the lecture.

The project ultimately resulted in a prototype where an image is presented on the
online interface approximately 40 seconds after a blackboard has been completed.
This delay is considered acceptable since a board rarely has to be documented more
frequently. The automatic image processing will correct the perspective as needed
and crop the image to exclude any unnecessary information before publishing the
image on the online interface. The system requires minimal interaction from the
lecturer. This consists of moving the blackboard to the highest position of the
board’s frame. The overall result of this project indicates that a system with this
type of functionality can be implemented and is likely to have a positive impact
on students’ learning.
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Ordlista

Agil systemutveckling Samlingsnamn for projektmodeller som fokuserar pa flex-
ibilitet.

Blob Ett omrade i en bild som avgriansats av olika egenskaper, vanligtvis skillna-
der i farg- och ljusstyrka.

Center Stage Designmonster som beskriver hur ett granssnitt bor designas da
dess priméra uppgift ar att belysa en specifik funktion.

Datorseende Forskningsfilt inom bearbetning och analys av bilder.

Detektor Elektrisk komponent vars funktion ar att ta emot signaler.

Emitter Elektrisk komponent vars funktion &r att sdnda ut signaler.

Escape Hatch Designménster som beskriver hur ett granssnitt bor designas da
sidorna utgor nagon typ av process .

GIT Versionshanteringsprogram som sparar samtliga versioner av till exempel
kodfiler eller textdokument for revidering eller sammanslagning.

GPIO General Purpose Input Output &r de ingangar/utgangar, pa integrerade
kretsar, vars beteende adr programmeringsbart av anvéndaren.

Hough-transform En transform som anvinds inom datorseende for att identifi-
era specifika egenskaper i en bild.
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Ordlista

Interaktiv whiteboard Tryckkénslig whiteboard som kopplas till en dator for
digitalisering av det skrivna innehallet.

One-Window Drilldown Designmonster som beskriver hur ett granssnitt bor
designas da det finns begrinsat med utrymme eller da den intressanta infor-
mationen tar stor plats.

Potentiometer Ett variabelt elektriskt motstand.

Scrum En agil systemutvecklingsmetod dér arbetet delas upp i iterationer med
bestdmda tidsperioder.

Sprint En iteration i scrum-modellen.

Translatera Inom matematiken, en forflyttning av koordinater enligt ett forbe-
stamt monster.
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Inledning

I foljande kapitel ges en introduktion till projektet. I korthet behandlas varfor
projektet ar aktuellt, vilka alternativa l6sningar som undersckts, hur det slutgiltiga
systemets ingaende delar arbetar i relation till varandra och de avgrédnsningar som
gjorts.

1.1 Bakgrund

Ett dilemma som &r vanligt férekommande hos studenter dr huruvida de ska an-
teckna allt som foreldsaren skriver pa krittavlan eller om de ska ldgga fokus pa
att lyssna och forsta. Flera véljer det senare alternativet, da det ar krdvande att
ta in den information som presenteras samtidigt som den maste skrivas ned och
risken finns att man i slutéindan sitter med oforstaeliga anteckningar. Viljer man
att enbart lyssna under foreldsningen kan det vara omdjligt att fa tag i forelds-
ningsanteckningar i efterhand.

I dagslidget finns det olika tekniker for att underlidtta studenternas inléarning: ex-
empelvis powerpointpresentationer och interaktiva whiteboards. Bada teknikerna
har dock sina nackdelar. En powerpointpresentation ar ofullsténdig om foéreldsaren
skriver information pa tavlorna parallellt med presentationen. Interaktiva white-
boards mojliggor digitalisering av foreldsningsanteckningar men har nackdelen att
de ar dyra.
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1.2 Syfte

Projektets syfte var att underldatta studenters studier genom att utveckla ett system
som elektroniskt tillhandahaller information som presenteras pa krittavlor utan att
studenter behover anteckna. Vidare ska systemet i storsta méjliga utstrackning ar-
beta autonomt med minimal interaktion fran anvéndare och administratorer.

1.3 Forstudie

For att bestimma vilken 1osningsmetod som bést appliceras pa projektets syfte
gjordes en undersdkning av olika l6sningsforslag. Tre potentiella tekniker under-
sOktes: en skanner som lédser av tavlan da en knapp eller en sensor aktiverats, att
anvanda Microsofts Kinect for att identifiera och ta en bild pa tavlan, och en digi-
talkamera som tar en bild pa en tavla da en knapp eller en sensor aktiveras.

Skanning dr en teknik som lédser av ett analogt format och digitaliserar det for
vidare digital anvéndning. Idag anvénds den framst for inldsning av dokument.
Den vanligaste typen ér planskannern dar objektet som ska skannas ldggs pa en
glasyta och med hjalp av ett rutnét delas upp i avlasningspunkter som sedan sparas
som pixlar [1]. Digitalisering av ett analogt format sker genom att skannern skickar
vitt ljus som reflekteras mot objektet och kommer tillbaka till skannern med data
om kuloren for varje punkt. Efter att data har samlats in fran hela dokumentet sa
sétts en digital bild ihop. Tekniken stéller hoga krav pa omgivningen; dels en mork
miljé utan storningar och dels att skannern ligger mycket néra objektet. Dessa krav
pa miljon innebéar att tekniken inte dr optimal vid anvdndning pa en krittavla och
saledes forkastades forslaget.

Microsoft Kinect &r en avancerad kamera som &r utvecklad for att kéinna av rorelser
i en 3D-miljo och utvecklades for att styra Microsofts egna spelkonsol Xbox 360.
Kinect &ar uppbyggd av en projektor som skickar ut infrarott ljus samt tva kameror:
en RGB- och en infraréd kamera. Med hjélp av projektorn och de tva kameror far
Kinect-kameran en uppfattning om var saker finns i rummet. Da kameran framst
fokuserar pa att kidnna av skillnader i djup kan kameran inte direkt utnyttjas for
att hitta en fardigskriven krittavla [2]. Trots att kameran kan anvindas for att ta
stillbilder forkastades denna idé, da den ar dyr i jamforelse med andra kameror
som kan ta likvirdiga bilder [3].

Om en digitalkamera ska anvindas kravs ytterligare komponenter for att systemet
ska uppna o6nskad grad av automation. Det behtver finnas en sensor som signale-
rar till kameran nér en bild ska tas. Nar det vil finns en bild maste den skickas
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till ett system for vidare bearbetning. Idag finns minneskort med tradlés funk-
tionalitet som medfor en mojlighet att anvinda en vanlig digitalkamera for att
automatiskt ladda upp bilder pa internet [4]. Losningsmetoden med digitalkamera
ar genomforbar men forkastades pa grund av att det var for dyrt.

Ett annat alternativ som foljer samma princip dr att anvinda en kamera i kombi-
nation med en enkortsdator som bade kan ta bilder och utfora berdkningar pa en
och samma plats. Raspberry Pi ar ett exempel pa en enkortsdator med mojlighet
for anslutning av bade sensor och kameramodul. Da kostnaden av bade Raspberry
Pi och tillhérande komponenter dr lag (se bilaga A) valdes denna l6sningsmetod
for implementering av systemet. Valet medfoér att interaktion fran en foreldsare
behovs for att systemet ska kunna veta nér en tavla ar fardigskriven.

1.4 Problemformulering

Efter att vi formulerat projektets syfte och forstudien var genomford, skapade vi
projektets problemformulering. Vi brot ned projektet till fyra delproblem: Gver-
gang fran den analoga krittavlan till ett digitalt format, kvalitetssdkring av bilden,
publikation av informationen pa ett webbgréinssnitt samt att systemet inte paver-
kar eller stor under en foreldsning.

For att produkten ska bli anvidndbar behover systemet kunna garantera att all
information som foreldsaren skriver pa en krittavla finns tillgdngligt for slutanvén-
daren.

For att undvika att webbgrénssnittet presenterar bilder som &r ofullstdndiga eller
av bristande kvalité bor en bildanalys implementeras i systemet. Vidare bor tavlan
vara det enda som syns pa bilden for att underldtta lasning av tavlan och undvika
att foreldasaren visas pa grénssnittet.

Om studenter ska anvinda systemet &r det vésentligt att webbgrinssnittet &r
anviandarvanligt. Granssnittets huvuduppgift ar att forse anvindaren med specifika
anteckningar pa ett enkelt och effektivt sitt. Den information som presenteras ska
vara lattoverskadlig for att anvéindaren snabbt ska hitta det som soks.

Slutligen ar det viktigt att systemet inte har nagon storre inverkan pa hur fore-
lasningar liggs upp. Déarmed ska systemet fungera autonomt efter att en sensor
blivit aktiverad, samt att hela processen inte tar for lang tid. For att inte missa
aktiveringar av sensorn bor hela processen aldrig ta langre tid &n tre minuter.
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1.5 Systemoversikt

Systemet bestar av sensorer, Raspberry Pi, Raspberry Pi kameramodul, servomo-
tor och en webbplats innehallandes en databas och ett webbgranssnitt.

Systemet har monterats i en specifik foreldsningssal, se figur 1.1. Varje tavla har
en egen sensor som Aar fist hogst upp pa tavlans stéllning. Vidare ar Raspber-
ry Pi med tillhérande kameramodul och servomotor fist i taket fyra meter fran
krittavlorna.

L

Figur 1.1: Specifik foreldsningssal for systemet.

Figur 1.2 visar hur systemets komponenter arbetar med varandra. Nar en tavla
skjuts upp aktiveras en sensor som skickar en signal till Raspberry Pi:n. Vidare
skickas signaler till en servomotor som riktar in kameramodulen mot den tavla vars
sensor skickat signal. Dérefter tar kameran ett kort pa tavlan som sedan proces-
seras for att sikerstélla att bilden &r ldasbar och gora justeringar for att forbéttra
bildkvaliteten. Bilden tillsammans med tillhorande metadata skickas darefter till
webbplatsen och presenteras pa grinssnittet ungefar 40 sekunder efter att bilden
tagits.

‘ Sensor H Raspberry Pi H Servomotor H Kameramadul H Bildbehandling H Webbplats H Hemsida |

Figur 1.2: Forenklat blockschema dver E-blackboard systemet med huvudkomponen-
terna utritade.
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1.6 Metod

Som forsta steg i arbetet genomférdes en litteraturstudie med malet att ta fram
den bésta losningen till problemet att digitalisera foreldsningsanteckningar. Bade
bocker och internet anvéandes flitigt for att fa en uppfattning om hur olika tekniker
fungerade.

Programmet som kors pa Raspberry Pimn &r skrivet i Python med vissa inslag av
andra sprak da enheten ska interagera med andra delar av systemet. Vidare anvén-
des SQL, PHP, HTML, CSS och Javascript vid utveckling av webbgréanssnittet.
Spraken valdes baserat pa tidigare erfarenheter. For att mojliggora parallell utveck-
ling fran flera arbetsstationer har versionshanteringsprogrammet GIT [5] anvénts.
GIT sparar dessutom historik, vilket gor det mojligt att ga tillbaka i historiken nér
problem uppkommer. Matlab har anvénts for berdkningar och plottar.

En agil systemutveckling [6] i form av scrum [7] har anvénts under projektets gang.
Detta innebéar att arbetet delats upp i olika sprintar dér varje sprint har innehallit
ett visst antal uppgifter och pagatt en bestdmd tid och avslutats med testning och
utvirdering. Programmet Trello [8] har anvénts for hantering av sprintar. Program-
met finns bade som webbgranssnitt och som mobil applikation, vilket underldttat
arbetet avsevért.

1.7 Avgransningar

Den sal som systemet testats i a&r EDIT husets EA-sal. Denna sal valdes till f6ljd av
att Chalmers gav oss tillatelse att montera upp ett stativ for Raspberry Pi:n i denna
sals tak. En annan avgriansning som gjorts ér att inte sdrbehandla de tavlor som
riattats och eventuellt ldses in en andra gang. Detta skulle kréiva att varje ny tavla
jamfors med alla tidigare inlésta tavlor fran samma foreldsning. Att implementera
en sadan funktion skulle ta tid fran andra delomraden som har prioriterats hogre.
Under projektet har det inte skett nagon undersckning for att ta reda pa vem som
dger innehallet som presenteras pa en krittavla under en foreldsning och hurvida
det &r tillatet att publicera detta innehall for allménheten. Det har inte heller skett
nagon utveckling av egna algoritmer for bildbehandling. Projektet fokuserar att
utveckla ett komplett system och det ansags allt for resurskriavande att utveckla
dessa algoritmer fran grunden.
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I detta kapitel beskrivs systemets olika komponenter och hur respektive kompo-
nent fungerar.

2.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi ér ett datorsystem som ingar i kategorin enkortsdatorer [9], vilket in-
nebar att samtliga komponenter sitter pa ett enda kretskort. Datorsystemet dr dér-
med inte storre &n en handflata. Prestandan blir dock begriansad da det inte finns
plats for kraftfullare hardvara. Raspberry Pi finns i tva modeller och skillnaden
dr huvudsakligen prestandan och vilka I/O-portar som finns tillgdngliga [10] [11].
Raspberry Pi ér byggd for att kora Linux. Det vanligaste operativsystemet heter
Raspbian [12] och &r baserat pa linuxdistributionen Debian.

Raspberry Pi har fem olika uttag, som visas i figur 2.1 tillsammans med andra
relevanta delar. Uttaget som bendmns P1 bestar av 26 stycken 2,54 mm hanestift
varav tva matar 3,3 V och tva andra matar 5 V. Dessa fyra stift dr konstant
spanningsmatande efter systemets uppstart. Av de 22 kvarvarande stiften &r fem
jordade och resterande dr GPIO-stift, General Purpose Input Output. GPIO-stiften
ar programmerbara och kan anvindas for att antingen ta emot eller skicka signaler.
Nér stiften anvéinds for att skicka en signal kommer denna utsignal att ha en
amplitud pa 3,3 V [13].



2.2. SENSORER KAPITEL 2. TEORI

Uttagen som bendmns P2 och P3 anvénds enbart vid produktion. Uttaget P5
kan ses som en utokning av P1 med ytterligare spanningsmatande stift, jord och
GPIO-stift. Det sista uttaget, P6, bestar endast av tva stift diar det ena startar
om processorn da det kopplas till jord och det andra stiftet ar jord.

Slutligen finns det ett CSI-uttag, Camera Serial Interface, som &r anpassat for
Raspberry Pi:ns egna kameramodul.

use

Figur 2.1: Raspberry Pi model B med de markerade uttag som anvinds i projektet.

Kameramodulen [14] &r en hogupplost kamera med funktionalitet for att fanga
bade film och stillbild. Maxupplosning for filmtagning dr 1920 x 1080 pixlar och
stillbildstagning 2592 x 1944 pixlar. Modulen ansluts till Raspberry Pi:s CSI-uttag
och styrs av specialiserad programvara.

2.2 Sensorer

En sensor ar en komponent vars uppgift ar att upptécka fordndringar i miljon.
Da en forandring sker skickas information generellt sett till ett annat system som
reagerar dérefter [15]. Olika miljéer och situationer kréver olika typer av sensorer
och nedan beskrivs tre typer som ¢verviagdes for projektet.

En mekanisk brytare ér en Oppen krets som sluts da tillracklig kraft appliceras
pa brytaren och en signal gar da fram. Storleken pa den kraft som kravs for att
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sluta kretsen bestdms av en inbyggd fjdder. Liknande mekaniska brytare dr de som
anvénds i mekaniska tangentbord [16].

Ett annat alternativ dr IR-sensorn [17]. Den bestar av en emitter och en detektor.
Emittern ar en diod som skickar ut infrarott ljus och detektor avger en elektrisk im-
puls da den tréiffas av infrarott ljus. IR-sensorn behover anpassas for den miljo den
ska installeras i, da ett relativt troskelvirde maste anges i form av kvoten mellan
utskickat och uppfangat infrarétt ljus. Néar miljon ar morkare sétts troskelvérdet
lagre och da miljon ar ljusare sétts troskelvardet hogre.

Halleffektsensorn [18] regerar pa magnetfilt och avger en spianning da ett magnet-
falt upptriader vinkelrdtt mot sensorn. Generellt sett dr den avgivna spénningen
relativt svag och sensorn brukar darfor anviandas tillsammans med likstromsfor-
stiarkare och spanningsregulatorer.

2.3 Webbplats

I foljande kapitel beskrivs de delar som ingar i en webbplats. De vanligaste typer-
na av webbservrar presenteras foljt av hur webbgrianssnitt dr uppbyggda. Detta
foljs av en beskrivning av olika databaser och deras tillimpningsomraden samt en
redogorelse av protokollet SSH.

2.3.1 Webbserver

For att publicera ett webbgrénssnitt kridvs en webbserver, en kombination av hard-
vara och mjukvara som ar konfigurerad for publik atkomst till grénssnittet. Det
finns flera olika sétt att tillhandahalla en webbserver, varav de vanligaste inne-
fattar foljande: ett webbhotell, en VPS, Virtuell Privat Server, och en dedikerad
server.

Det enklaste sattet att tillhandahalla en webbserver ér att hyra ett webbhotell.
Ett webbhotell innebér att en server delas av flera anvéindare, vilket leder till att
konfigurering av webbservern dr hogst begransad. Istédllet far anvindare anpassa
sig till de funktioner som webbhotellet erbjuder.

En VPS [19] &r en virtuell server som huseras pa en fysisk server tillsammans med
andra virtuella servrar. Denna teknik ger anvindare tillgang till att konfigurera
webbserverns mjukvara efter eget behov. Eftersom den virtuella servern inte delas
med nagon annan finns det tillgang till mer kapacitet och risken for driftstorningar
ar mindre jamfort med en delad server sasom ett webbhotell. En VPS &r dock
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dyrare &n ett webbhotell och krdver mer arbete av anvindaren eftersom denne
konfigurerar webbservern.

En dedikerad server é&r liknande en VPS forutom att det inte finns nagon vir-
tuell server. Agaren far givetvis mojlighet att konfigurera webbservern helt efter
eget behov. Aven hir anviinds servern enbart av dgaren, vilket leder till ett ckat
pris, hogre kapacitet och liagre risk for driftstorningar jamfort med anvéindning av
webbhotell.

2.3.2 Implementering av ett webbgrinssnitt

Vid skapande av ett webbgranssnitt anvinds flera olika tekniker och ramverk i
kombination for att skapa ett visst utseende eller en viss funktionalitet. For upp-
ritning av ett granssnitt ar det vanligt att anvinda ett mérksprak [20]. Det ar ett
sprak som anvénder beskrivningstaggar for att hjéalpa andra program presentera
vad som ska visas, exempel pa ett sadant sprak & HTML, HyperText Markup
Language.

Ett webbgranssnitt kan skapas pa flera olika sdatt. Vanligtvis brukar det finnas en
databas for lagring av data, en backend for funktionalitet och en frontend for design
av granssnittet. Komplexiteten pa webgranssnittets delar skiljer sig beroende pa
vad for typ av granssnitt som ska implementeras. Det ar d&ven vanligt att anvinda
olika ramverk for att underldtta utvecklingen av ett webbgranssnitt.

Ett alternativ for att underléatta skapandet av ett webbgranssnitt dr att anvénda
ett webbpubliceringssystem. Det &r ett system som later anviandaren skapa, redi-
gera och organisera ett grinssnitt utan att anvinda programmering [21]. Istéllet
innehaller systemet fardiga komponenter som anvands for att skapa ett webbgrans-
snitt. Det &r mojligt att kombinera ett webbpubliceringssystem med egenutveck-
lade komponenter. Detta gors for att anvinda systemets fordelar kombinerat med
specifik funktionalitet som inte annars erbjuds.

2.3.3 Relations-, NoSQL-, och hierarkiska databaser

En databas ér en organiserad samling data som ér lagrad pa ett sadant sétt att in-
formation kan ldggas till, &ndras och hdmtas [22]. For att skapa en databas krivs
en datamodell som beskriver vad for typ av data som databasen innehaller och
vad for information som associeras med denna data. Ett objekt beskrivs ofta med
lagrad objektrelaterad data. Ett exempel dr en lista pa personer vars egenska-
per innefattar personnummer, kon, alder, adress och telefonnummer. Databasen
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kan vara uppbyggd pa flera olika sétt, det finns till exempel: relationsdatabaser,
NoSQL-databaser och hierarkiska databaser.

I en relationsdatabas lagras data i tabeller déar varje tabell ses som en relation. Varje
relation innehaller en grupp egenskaper, sa kallade attribut, déar varje attribut &r
en egen kolumn i tabellen. Data hdmtas ur tabellen med hjélp av relationsalgebra.
Spraket SQL, Structured Query Language, har utvecklats for att kunna interagera
med databasen pa ett anviandarvinligt sitt [23].

NoSQL é&r ett samlingsnamn for en typ av databas som sparar data ostrukturerat
for att lata programmeraren, med hjélp av olika algoritmer, bestdmma hur data
kan hittas. NoSQL-databaser &r flexibla och designas for att kunna anvinda olika
typer av datastrukturer. De anvinds framst vid lagring av stora méangder data
da de har formagan att breda ut sig 6éver flera servrar samtidigt som de alltid &r
tillgéngliga for ldsning [24].

I en hierarkisk databas lagras information i en tradstruktur med lankar mellan no-
der innehallandes data. Varje nod har filt diar data lagras, likt relationsdatabasens
attribut. Mellan en forédldranod och dess barn kan det endast finnas en-till-en eller
en-till-flera-relationer, vilket medfér problem om ett attribut har flera foraldrar
vilket da skulle representeras av en flera-till-en-relation [23].

2.3.4 MySQL och SQLite

Interaktionen med databasen sker med hjalp av ett generellt databashanteringssy-
stem som &ar oberoende av vilken applikation som anvénder databasen. Exempel
pa sadana hanteringssystem ar MySQL och SQLite.

MySQL &r en databashanterare som ingar i programpaketet LAMP, Linuz Apache
MySQL PERL/PHP/Python, och anvénds bland annat i webbapplikationer [25].
MySQL tillater en hég grad av konfiguration. Bland annat gar det att specificera
olika anviandarkonton med specifika rattigheter att utfora operationer pa databa-
sen [26].

SQLite dr en databashanterare som integreras och blir en del av applikationen som
den implementeras i [27]. SQLite kan anvéndas i olika applikationer sa linge det
ar en ensam process som kommunicerar med databasen.
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2.3.5 SSH: Secure Shell

SSH é&r ett protokoll som anvinds for fjarranslutning till ett annat system 6ver
internet. SSH har stort fokus pa sékerhet och all kommunikation mellan vérd och
klient krypteras. Detta betyder att det inte stélls nagra sidkerhetskrav pa néatver-
ket.

Med SSH ges anviandare mojlighet att ansluta och logga in pa en fjarrvard och
exekvera kommandon. Administratoren behover ddarmed inte vara pa plats for att
felsoka ett system och en anvidndare kan fa tillgang till sina filer fran vilken plats
som helst. Detta innebér givetvis ocksa en sikerhetsrisk; om fel person far tillgang
till véirddatorn kan detta leda till allt fran forlust av data till spridning av kénslig
information eller att systemet rent av blir obrukbart [28].

2.4 Bildbehandling

Med hjalp av avancerade matematiska algoritmer ar det mojligt for ett datorpro-
gram att med hjélp av datorseende-tekniker simulera det ménskliga 6gat och hitta
detaljer i en bild. Namnvarda exempel pa falt dér datorseende-tekniker anvénds &r
vid inspektion av flygplansdelar, automatisk 6versédttning av handskrivna adresser
pa brev till digitaliserad text hos postforetag, samt fingeravtrycksliasare [29].

SimpleCV éar ett ramverk som ar byggt for att anvinda bibliotek som utnyttjar
datorseende, till exempel OpenCV. SimpleCV &r skrivet i programspraket Python
och anvénds genom att anropa ramverkets funktioner [30]. De forenklade funk-
tionerna konverteras sedan i ramverket till mer avancerade funktioner som finns i
nagot av de tillhorande biblioteken. Detta tillvigagangsétt dr anvandbart i situa-
tioner diar den analys som anviandaren vill astadkomma inte &r allt foér komplex, da
SimpleCV inte kraver djupare teoretisk kunskap i avancerad bildanalys som hade
varit nodvéandig vid anvindning av mer avancerade ramverk.

2.4.1 Canny kantdetektion

Canny kantdetektion &r en serie operationer som utférs pa en bild for att hitta
skarpa kanter [31]. Det &r en metod i fyra steg som till att borja med forutsétter att
bilden som analyseras &r i graskala. Det forsta steget ar att applicera ett Gaussiskt
filter som sénker skiarpan i bilden och pa sa sétt reducerar bruset i bilden. Nésta
steg &r att berdkna en storlek och en riktning fér en gradient, se figur 2.2. Detta gors
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for samtliga pixlar i bilden genom matrisberdkningar. Gradienten som berédknas
kommer alltid vara vinkelrdt mot kanten i bilden.

C A B
= Gradientens
riktning
\
kant

Figur 2.2: Gradientens riktning i forhallande till en kant da en bild analyseras med
Canny kantdetektion.

Den tredje operationen &r att kontrollera vilka punkter vars gradient utgor ett
lokalt maximum. I figur 2.2 4r punkt A pa en kant och punkt C respektive B &r
narliggande punkter. Punkt A kommer i detta fall utgora ett lokalt maximum och
de andra tva punkterna kommer att forkastas. De punkterna som &r kvar i bilden
nu skickas vidare till nésta operation som utfér en hystereskontroll pa punkterna
som ar kvar. Vid denna hystereskontroll specificeras tva vérden, ett maxvérde och
ett minvirde. De punkterna som har en gradient stérre &n maxvirdet anses med
sidkerhet vara kanter. De punkter med en gradient under minvéardet anses med
sdkerhet ej vara kanter. Punkterna som ligger inom max-min intervallet anses vara
del av en kant om de dr anslutna till en punkt som &r 6ver maxvérdet. Algoritmen
resulterar i en binédr bild vars kanter representeras av en etta (vitt) och det som
inte &r kanter dr noll (svart) [31].

2.4.2 Blobdetektion

En blob &r en term i datorseende-sammanhang som syftar pa ett sammanhéngande
omrade i en digital bild. Omradet kan ha egenskaper som till exempel farg eller
ljusstyrka. Genom att stka efter blobs i en bild &dr det majligt for en dator att auto-
nomt vélja ut intressanta omraden ur en bild och dérefter anvinda informationen
som identifieras i dessa omraden [32].

En metod for att identifiera blobs ar att géra om en bild till graskala och analysera
bildens pixelvirden. Dessa virden sammanstélls och pixlarna forsoker delas in i
ett antal grupper baserat pa deras viarden. Dessa grupper analyseras och genom
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att forsoka minimera pixelvirdenas varians inom gruppen, och ddrmed maximera
variansen mellan grupperna, kommer de optimala troskelvirdena att kunna be-
riknas. Denna metod for att berdkna troskelvirden bendmns Otsus metod [33].
Nér pixlarna delats in i grupper kontrolleras vilka pixlar som ingar i samma grupp
och ligger intill varandra. Dessa pixlar kategoriseras i en ny grupp och bildar en
blob.

2.5 Servomotor

En servomotor bestar huvudsakligen av tre komponenter: en elmotor, en kontroll-
krets och en lagessensor for motorn. I enklare servomotorer dr denna ldgessensor en
enkel potentiometer som &r ansluten till elmotorns axel. Ett servo kan modelleras
som ett forsta ordningen aterkopplat reglersystem, se figur 2.3. En referensposition
skickas in i systemet som jamférs med den aktuella positionen och felets storlek
anvéinds som insignal till motorn och styr den mot referenspositionen [34].

Feldetektor
Referens insignal Farstarkare Styrd enhet

Aterkoppling
Figur 2.3: Férenklad representation for servot i form av ett blockschema, for ett
forsta ordningens aterkopplat reglersystem.

Styrsignalen till servot &r en fyrkantsvag med en frekvens pa 50 Hz. En duty-cycle
pa 10 % ger ett utslag pa +90 grader, och 5 % ger ett utslag pa -90 grader. Detta
innebéar att en signal ska genereras med en positiv flank varje 20 ms. Om vi soker
ett utslag pa +90 grader ska den negativa flanken komma 2 ms efter den positiva
flanken [35].
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Systemdesign

I detta kapitel forklaras vilka designval som genomférts vid implementering av
E-blackboard.

3.1 Installation av sensorer

Mekaniska brytare har valts for att meddela Raspberry Pi:n nér en tavla ar far-
digskriven. Dessa valdes till f6ljd av att de ar latthanterliga och tillgingliga utan
kostnad. Projektets sensorer liknar de mekaniska brytare som anvinds i dagens
mekaniska tangentbord [36].

For att konstruera en krets som kan hantera de tva tavlorna per tavelkolumn,
se figur 1.1, behtvdes en brytare per tavla. Brytarna monterades hogst upp pa

tavelkolumnen och sladdarna drogs léngs med taket i en kabelrdnna till Raspberry
Pi:n.

Kretsen med brytarna matades med spanning fran ett av 3,3 V-stiften pa Rasp-
berry Pi:n, se figur 3.1. Till denna kélla parallellkopplades sedan fyra motstand pa
100 k€2, f6ljt av en brytare vardera och sedan kopplades allt till jord. Innan varje
brytare kopplades en sladd till ett insignal-stift. Med denna konfiguration kommer
insignalen for respektive brytare till Raspberry Pi:n vara lag da brytaren sluts och
hog da den &r 6ppen.
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4 17 22 27

Jord

3.3V

Figur 3.1: Kretsen med markerade kopplingar pa signalfordelningen till var och en
av de fyra detektion pinnarna pa Raspberry Pi:n och till respektive brytare. De fyra
brytarna dr kopplade till samma jord pa Raspberry Pi:mn.

3.2 Webbplats

Nedan presenteras de val som gjordes vid uppbyggnad av webbplatsen. Detta inklu-
derar val av webbserver, utveckling av webbgranssnittet, konstruktion av databas
samt uppriattande av SSH-tunnel.

3.2.1 Webbserver

Webbhotellet Binero valdes for publicering av webbgrénssnittet da funktionaliteten
och kapaciteten som erbjuds vél tacker in de behov som identifierats under pro-
jektets gang. Nagra relevanta funktioner som erbjuds i privatpaketet &ar 100 GB
lagringsutrymme, 2000 GB trafik/manad samt SSH-mgjlighet och ldtthanterliga
verktyg for webbgrénssnittet [37].

3.2.2 Webbgrinssnitt: Utveckling och design

Vid utvecklingen av webbgranssnittet var tanken att géra det sa enkelt som moj-
ligt. Det ska vara latt att hitta foreldsningsanteckningar for en bestdmd dag och
kurs redan forsta gangen gréinssnittet besoks. Framforallt ska det vara sa fa knapp-
tryck som mojligt for att fa fram de sokta bilderna. For att uppna detta krivdes
inga avancerade funktioner utan enbart koppling mellan frontenden och databasen
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och darmed implementerades ingen backend. PHP anvéndes for kopplingen mel-
lan frontenden och databasen da detta &r en vél beprovad teknik med utmérkt
dokumentation pa internet.

For design av webbgrédnssnittet har tre ramverk anvénts: Wordpress, Bootstrap
och Zoomer. Wordpress dr ett webbpubliceringssystem med stor anvindarbas [38].
Systemet tillater skapandet av ett eget tema som sedan appliceras pa samtliga
sidor som skapas. Detta underldttar utvecklingen av webbplatsen da komponenter
som ska se ut pa samma sidtt 6ver hela webbplatsen samlas pa ett stélle. Dessa
egenskaper i kombination med ett intresse att utforska mojligheterna med Word-
press lag till grund for valet att anvinda detta system. Bootstrap ar ett ramverk
dar fardiga komponenter sasom knappar och tabeller skapats med spraken CSS och
Javascript [39]. Tidigare anvdndning av Bootstrap har visat att det sparar myc-
ket tid och producerar ett gott resultat vilket lag till grund for valet att anvinda
ramverket. Det sista ramverket, Zoomer [40], anvéinds for att mojliggéra zoomning
pa bilderna som presenteras pa gréinssnittet. Det finns manga olika ramverk ute
pa internet med zoomfunktioner och Zoomer valdes tack vare att den hade de
egenskaper som soktes till gréanssnittet.

Vidare foljer webbgranssnittet tre designmonster for att underliatta navigering sa
att anvédndaren enkelt kan hitta en specifik anteckning. Designmonstret Center
Stage har anvénts, som ar anpassat for ett granssnitt vars priméra uppgift ar att
upplysa om en specifik funktion [41]. Enligt designmonstret ska funktionen som
ska lyftas fram técka storsta delen av granssnittets huvudsida. Grénssnittets forsta
sida bestar till storsta delan av en lista med alla kurser som gor det lédtt for anvén-
daren att hitta de foreldsningsanteckningar som efterfragas. For presentation av
bilderna anvindes One-Window Drilldown som &r rekommenderat att anvéinda da
utrymmet dr begrinsat eller om den intressanta informationen &r sa stor att den
behover all plats den kan fa. Enligt designmonstret ska objekten visas i en verti-
kal lista och fylla ut hela sidan. Eftersom bilderna kan innehalla sma figurer och
texter behovde de téicka storre delen av sidan for att anvéindaren ska kunna se vad
som star pa tavlorna. Det sista designmonstret som anvéndes var Escape Hatch,
som bor anvandas nir anvidndaren behover ga igenom en process for att na sitt
mal. Da anvindaren bade behover vélja kurs och déarefter datum implementerades
designmonstret for att anvéndaren enkelt ska kunna bérja om fran borjan.

3.2.3 Databas

Det finns flera olika databaser att vilja mellan men till f6ljd av tidigare erfarenhe-
ter inom relationsdatabaser minskades antalet alternativ avsevért. Till en borjan
valdes SQLite som databas da det &ér en databashanterare som é&r enkel att ad-
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ministrera och ar resurssnal. Dock forkastades idén att anvinda SQLite eftersom
den inte lampas till storre applikationer. MySQL valdes istéllet da webbhotellet
erbjod stod for denna databas och tillhandaholl dven verktyget phpmyadmin som
kan anvéndas for att administrera MySQL-databaser.

Till en borjan bestod databasen enbart av en tabell med fyra kolumner som var
associerade med en specifik bild som laddades upp till webserven fran Raspberry
Pi:n. Varje rad innehdll foljande information: ett unikt ID for bilden, en sokvag
for bilden, ett datum nér bilden togs samt kurskoden fér den kurs som bilden
tillhor.

For att soka upp den information databasen behover hdmtas en prenumerations-
fil i iCalendar-format fran schemasystemet TimeEdit. Vid projektets start fanns
inte all den sokta informationen tillgénglig, ddremot hittades ett unikt identifi-
kationsnummer som gjorde det mojligt att extrahera resterande information fran
TimeEdits webbgréanssnitt.

Under projektets gang skedde en forédndring i prenumerationsfilens innehall och i
dagsliget kan samtlig information extraheras fran denna fil. Ett nytt attribut samt
en ny tabell infordes for att mojligora identifiering av bilder med bristfallig kvalité
samt for att lagra kursnamn.

3.2.4 SSH: Secure Shell

Da det beslutades att lata webbhotellet vara vérd for databasen uppmérksam-
mades ett nytt problem; alla anslutningar till databasen var tvungna att komma
inifran webbhotellet. Detta innebar att var Raspberry Pi inte kunde ansluta di-
rekt till databasen. For att kringga problemet konfigurerades en SSH-tunnel som
gjorde att data som skickades pa en specifik port pa Raspberry Pi:n gick genom
en SSH-server pa webbhotellet och vidare till databasen.

3.3 Bildbehandling

Det storsta problemet med att klippa ut en tavla fran en bild &r att fa programmet
att autonomt avgora vilka delar som tillhor tavlan och vilka delar som éar irrelevanta
i bilden. Eftersom ett av projektets avgransningar var att inte skriva helt egna
funktioner for bildbehandlingen gjordes en kortare férundersokning bland olika
ramverk som skulle kunna anvédndas. SimpleCV valdes ut tidigt, da det visade
sig att detta ramverk &r ett kraftfullt verktyg med manga nyttiga funktioner som
skulle komma vél till hands samtidigt som det &r relativt ldtt att arbeta med.
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3.3.1 Metod 1: Med markorer

Till en bérjan anvéndes funktionen FindBlobs for att hitta sammanhéngande om-
raden i bilden, se kapitel 2.4.2 for vidare forklaring om hur detta gar till. Eftersom
att en bild kan skilja mycket i till exempel ljusférhallanden beroende pa nér bilden
tas, kan narliggande pixlar skilja sig till den grad att funktionen inte ser dem som
sammanhéngande trots att det ménskliga 6gat gor det.

Genom att segmentera fargerna ar det mojligt att rdkna ut avstandet mellan en
onskad férg och samtliga farger pa en bild som miits i RGB-skalan. SimpleCV har
en funktion, ColorDistance [42], som utnyttjar detta. Den 6nskade fiargen skickas
in i programmet déir utrakningar sker som jamfor denna farg med samtliga pixlar
pa bilden. En ny bild i graskala returneras déar de férger som ligger nira den
onskade fargen fargas morkt, samtidigt som de farger som ligger langt ifran den
onskade fargen returneras som vitt. Figur 3.2 visar hur en foreldsningstavla med
grona markorer har korts igenom funktionen ColorDistance med gron farg som
inparameter. Markorerna blir betydligt morkare &n resten av bilden, da dess farger
stdmmer vél 6verens med inparametern.

Figur 3.2: En bild pa en tavla efter funktionen ColorDistance som svartmalat de
grona markérerna.

For att ytterligare ta bort de delar i bilden som inte dr av intresse men som ligger
néra den onskade fiargen anviandes funktionen binarize, som gor om alla farger pa
den graskalade bilden till antingen svart eller vitt. Detta gors med hjéilp av en
troskelvariabel som sétts som gréns, dér de farger som ligger 6ver variabeln blir
svartfargade och resten blir vita [43]. For att detektera tavlan anvindes markorer
av olika farger i tva av tavlans horn for att lattare upptéacka tavlans position. Pro-
grammet letade efter markorernas farger med hjélp av tidigare namnda funktioner
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och sparade pixelvirdena i variabler som sedan anvéndes for att klippa ur bilden
mellan pixlelvirdena.

Efter test 2, se bilaga B.2, av systemet visade sig losningen inte vara optimal ef-
tersom ljusférhallandena i salen skiftar mycket beroende pa yttre omsténdigheter.
Resultaten blev ddrmed hogst inkonsekventa och en ny 16sning borjade utformas
som inte var beroende av markorer eller specifika ljusforhallanden. Ett annat pro-
blem som uppméirksammades vid testet var att bildens perspektiv gjorde tavlan
mer svarldst &n vad som onskas, se figur 3.3. Vinster del av figuren visar den oredi-
gerade bild som togs av kameran, hoger del &r den urklippta tavlan. Funktionalitet
for att korrigera perspektivet borjade utvecklas efter test 2.

Figur 3.3: Resultatet fran den forsta versionen av bildbehandlingen med utplacerade
markorer.

3.3.2 Metod 2: Utan markorer

En ny strategi utformades for att angripa problemet. Processen finns illustrerad
steg for steg i bilaga C. Det forsta steget i processen ér att anvinda funktionen
FEdges som innebér att Canny kantdetektion anvénds, en metod som beskrivs i
kapitel 2.4.1. Det som returnerars ar en svartvit bild dér identifierade kanter ar
vita och allt annat ar svart. Forutsatt att kameran dr centrerad pa tavlan kommer
det finnas ett omrade i mitten av bilden som gar att separera fran resten av bil-
den. For att sikerstélla att omradet &r ordentligt avgransat anvands en funktion
som forstorar vita pixlar. Separationen sker sedan genom att anvédnda funktionen
floodFill som specificerar en eller flera pixlar och fiargar samtliga pixlar i samma
omrade med en specifik farg [44]. Genom att specificera ett flertal pixlar inom ta-
velramen minimeras risken av att enbart triffa text eller figurer pa tavlan, vilket
skulle leda till att hela operationen misslyckas.
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Bilden kommer efter denna process besta av ett stort enfirgat omrade i mitten
av bilden och en méngd tunna linjer som inte &r av intresse. For att bli av med
detta brus i bilden anvéndes en funktion som bendmns Erode [43]. Funktionen gor
att morka omraden tringer in pa ljusare omraden, vilket resulterar i att alla linjer
utanfor bilden tas bort och omradet i mitten, som har samma form som tavlan
i ursprungsbilden, finns kvar. Nésta steg ar att identifiera det sammanhéngande
omradet i bilden. Dock &r omradet inte tillrackligt valdefinierat for att fortsiatta
arbeta med. For att l6sa detta problem anvinds en funktion for att plocka fram
omradets konvexa form, vilket resulterar i att omradets yttre kanter blir, atminsto-
ne delvis, raka. Darefter anvéinds en funktion for att identifiera linjer i bilden, vilket
innebér att anvinda en Hough-transform [45]. Genom att undersoka vilka linjer
som har en mellanliggande vinkel inom ett specificerat intervall och var linjerna
mots skapas fyra kluster av punkter som ligger i det omrade tavlans verkliga horn
befinner sig i. En algoritm som bendmns k-means [46] separerar de fyra klusterna
och berdknar deras mittpunkter vilket resulterar i koordinater som befinner sig i
néarheten av de verkliga hornen. Néar vi slutligen har fatt tag i denna information
anvands en funktion fér att berdkna en matris som anvands for att translatera hela
bilden och pa sa sétt dndrar perspektivet. Translationen ar en matrisoperation som
innebér att varje bildpunkt i bilden forflyttas enligt ett specifikt ménster. Slutligen
anvands de nya koordinaterna for hornen for att klippa ut tavlan ut bilden och pa
sa sitt exkludera all onddig information i bilden.

3.3.3 Tavelidentifikation

Sensorernas enda uppgift dr att tala om for systemet ndr en tavla har natt sin
oversta position vilket leder till att systemets mjukvara maste avgora om bilden
som tagits innehaller den 6nskade informationen eller inte.

Systemet &dr programmerat att efter utslag fran en sensor ta en bild och forscka
kora den genom bildprocesseringen. Under processeringen gors ett antal tester for
att sékerstélla att resultatet som produceras ér av hog kvalité. Det undersoks om
den identifierade tavlan ar tillrdckligt stor, att fyra horn identifierats, och om de
identifierade hornen ar pa ett rimligt avstand fran varandra. Om ett av testen
skulle ge ett negativt resultat kommer en ny bild att tas och den nya bilden kors
genom processen. Om det efter tre forsok inte gar att producera nagot godkant
resultat kommer programmet att avbryta processen och spara bilden fér senare
inspektion av en administrator.
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3.3.4 Forhojning av bildkvalitet med filter

For att en bild pa en tavla ska vara behaglig att ldsa ér det viktigt att texten i
bilden é&r tillrackligt skarp och att ljusforhallanden inte paverkar pa ett negativt
siatt. Vid test 2, se bilaga B.2, blev det uppenbart att bildkvaliteten var beroende
av ljuskéllor i rummet dér testet utfordes, da varje bild kunde skilja sig mycket pa
grund av reflektioner och ljus i bakgrunden.

Genom att applicera ett filter som forstéirker énskade delar av en fotograferad tavla
gar det att 6ka ldsbarheten samtidigt som 6vriga delar av bilden inte forandras [47].
Det valda filtret, edge_enhance, anvander sig av kantdetektion for att forstarka den
skrivna texten pa en tavla sa att den sticker ut fran sin omgivning mer och inte
langre &r lika kéanslig for skiftande ljustorhallanden.

For att normalisera den skiftande ljusstyrkan skapades en funktion som forst val-
de ut en pixel fran en av tavlans hornmarkorer och tog ut ljusstyrkan genom att
méta genomsnittet av fargerna pa pixeln delat med de tre fargkanalerna: rod, gron
och bla. Med hjalp av detta varde bestdms sedan om kontrasten i bilden beho-
ver sinkas eller hojas. Hojningar och séinkningar skéttes med hjilp av funktionen
ImageEnhance, som med hjélp av enkla inparametrar modifierar bilder som skic-
kas med i funktionen [48]. Pa grund av att bildanalysmetoden byttes ut férsvann
markorerna och en ny losning for att implementera filtret hann inte goras.

3.4 Installation av servomotorn

For att kunna ackommodera fler d4n en tavla i foreldsningssalen implementerades
en servomotor for att kunna rikta om kameran. Flera alternativ undersoktes men
snart stod det klart att servot var den smidigaste 16sningen. Anvéndningen av
servomotorer i kombination med Raspberry Pi ar relativt utbredd och det finns
gott om elektronisk dokumentation tillgénglig for bade enklare och mer avancerade
16sningar. Kapitel 2.5 beskriver mer detaljerat hur en servomotor fungerar.

Styrsignalen till servomotorn genererades genom att Python funktioner styr GPIO-
stift 18 pa Raspberry Pi:n, se figur 2.1. Efter noga testning visade sig denna lésning
inte helt optimal da Raspberry Pi:n inte med hjélp av mjukvara kan producera en
tillrackligt exakt signal. Detta dr ett problem som gar att ta sig runt genom att
flytta styrningen av servot nidrmre hardvaran. Pa grund av viss tidsbrist har denna
funktionalitet inte implementerats.

Da servot tidvis drar mer strom &n vad Raspberry Pimn kan producera [13], serie-
kopplades fyra AA batterier pa Raspberry Pi:ns takféste.
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3.5 Systemets energiforbrukning

Systemet bestar av flera komponenter som ska samarbeta effektivt. En undersok-
ning av systemets energiforbrukning utfordes for att ta reda pa driftkostnader-
na samt eventuella behov av optimeringar. Métpunkterna som anviandes var pa
de ledare som ansluter Raspberry Pi:n till dess stromadapter, se figur 3.4. Till
strommétningen anviandes CHY 14 digitala multimeter och till spanningsmétning-
en Caltec Instrument CM 1100. Stromriktig koppling valdes da Raspberry Pi:n &r
hogresistiv relativt utrustningen som méater strommen. Multimeterns inre resistans
efterstravar att vara forsumbar relativt métobjektet.

®7

Figur 3.4: Stromriktig koppling av mdatutrustningen vid effektmdtningen. Batteri-
symbolen motsvarar adaptern som kan avge 1 Ampere och 5 Volt. Symbol A repre-
senterar CHY 1/ digital multimeter och symbol V representerar Caltec Instrument
CM 1100 digital multimeter.

For att fa en uppfattning om hur mycket energi som forbrukades vid systemets
anviandning noterades métvirden var 5:e sekund da foljande aktiviteter skedde:
uppstart, aktivering av en sensor, vantelage och avstidngning. Under hela strom-
métningen var spanningen mestadels stabil pa 5 V och strommen varierade mellan
0 A och 0,65 A. I figur 3.5 presenteras méatdata fran strommétningen och pa ta-
bellform i bilaga B. Tabell 3.1 visar de aktiviteter som utféordes under métningen.
Aktiviteterna finns utmérkta i figur 3.5 som vertikala markeringar.

Den forbrukade energin berdknades enligt ekvation 3.1, dar U &r spanningen, I
ar strommen och t &r tiden i timmar. Resultatet blir den forbrukade energin i
mWh.

E = (U=x1Ixt)*1000 (3.1)

For att berdkna energiforbrukningen vid de olika aktiviteterna berédknades funk-
tionens area genom att integrera over funktionen med hjélp av trapetsmetoden.
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Tabell 3.1: De olika aktiviteterna under strommdtningen

Aktivitet

(1) Uppstart slutford
(2) Sensor 1 aktiverad
(3) Sensor 2 aktiverad
(4) Sensor 3 aktiverad
()
(6)
(

6) Avstdngning paborjad

Sensor 4 aktiverad

VL) Vénteldge aktiverad

0.7 T T T T T T T

0.6 —
0.5 —
0o ot Mo-o-on e
< 04 -
E 1) 2 vL| 3 VL| 4 VL| 5 VL| 6
F

1 1 1 1 1 1 1 1
0
0 30 60 920 120 150 210 240 270 300 330 350

180
Tid [s]

Figur 3.5: Mitdata fran strémmdtningen pa Rasperry Pi:n med vertikala marke-
ringar over de olika aktiviteterna.

Genom att approximera en linjar forandring mellan tva punkter och sedan integre-
ra over denna linjdrisering beriknas arean under kurvan. Arean under kurvan &r
den energi som forbrukas under dess tidsintervall. Aktivitetens energiférbrukning
dr summan av de areor vars regioner finns inom aktivitetens livstid [49].
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Resultat

Tillsammans bildar delarna sensor, webbplats, bildbehandling, databas och mo-
tor ett system som kan digitalisera foreldsningsanteckningar. Vid projektstart ut-
formades fyra delproblem: 6vergang fran den analoga krittavlan till ett digitalt
format, kvalitetssdkring av bilden, publikation av informationen pa ett webbgrans-
snitt samt att systemet inte paverkar eller stor under en foreldsning.

4.1 Prototyp

Det forsta problemets malsiattning, att all information som foreldsaren skrivit ner
ska finnas digitaliserat, &ar inte fullt uppnatt. Det uppstar problem om nagot objekt
befinner sig mellan kameran och tavlan nér en bild tas. Om detta intréaffar avbryter
bildanalysen processen och systemet tar en ny bild och forsoker kéra bildanalysen
med den nya bilden. Om processen misslyckas tre ganger i rad, publiceras inte tav-
lan. z&tgéirder har dock vidtagits for att undvika att detta hénder. Kameramodulen
ar placerad i taket och bilder tas enbart nér tavlan &r i dess hogsta position, vilket
minskar risken att nagot objekt befinner sig mellan kameran och tavlan nér en bild
tas. En servomotor, som later kameramodulen rotera runt sin fastpunkt i taket, har
implementerats. Rotationen gor att systemet kan digitalisera all information som
presenteras under en foreldsning, oavsett vilken tavla foreldsaren viéljer att anvén-
da. Till f6ljd av att servomotorn implementerades sa uppstod ett annat problem:
alla bilder tas fran en vinkel. Detta problem ledde till utvecklingen av en funktion
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for automatisk redigering av bilderna. Den automatiska redigering kombinerades
med en analys som kan urskilja tavlan fran bakgrunden och gora den korrigering
av perspektivet som kréavs i samband med att tavlan klipps ut fran bakgrunden.
I figur 4.1 visas en bild innan och efter den gatt genom den automatiska bildredi-
geringen. Det implementerades dven en kontroll som tillater cirka 30 % av tavlans
originalstorlek vara dold av objekt, vilket innebér att pekpinnar eller andra liknan-
de hjalpmedel som foreldsare anvander inte paverkar bildanalysen. Da det fanns
begrinsad prestanda att arbeta med var det viktigt att programmets exekvering
inte tog for lang tid. I tabell 4.1 finns resultaten fran en undersékning av hur lang
tid exekveringen av bildbehandlingen tog for bilden som presenteras i figur 4.1.
Resultatet indikerar att bildbehandlingen inte &r for resurskrdavande for att koras
pa Raspberry Pi:n.

Figur 4.1: En bild fore och efter automatisk redigering.

Det andra problemets malsdttning, att bilder som presenteras pa webbgrénssnittet
enbart visar upp tavlan, dr inte heller fullt uppnatt. Samma problem som ovan
kan paverka resultatet. Om en foreldsare &r Gver tva meter lang och star precis
intill tavlan kan delar av huvudet finnas med i bilden som visas pa granssnittet.
Situationen kan anses vara ett undantagsfall och kan omgjligt intréffa i nagon av
skolans storre foreldsningssalar.

Det tredje problemets malsédttning, att implementera ett webbgrénssnitt som &r
anpassat for att hjalpa anvidndaren hitta foreldsningsanteckningar anses vara upp-
natt. Vid implementering av gréanssnittet har olika designmonster anvénts som
stodjer malsédttningen. Bland annat har designmonstrena Center Stage och One-
Window Drilldown anvénts, som beskrivs i kapitel 3.2.2. Genom att anvéndaren
mots av en lista med alla kurser blir det tydligt hur anvéindaren ska hitta forelas-
ningsanteckningarna. Figur 4.2 visar hur grénssnittets framsida ser ut.
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Tabell 4.1: Undersokning av exekveringstid for den automatiska bildbehandlingen
med en exempelbild pa Raspberry Pi.

Funktion Tid [s]
Oppna bild tagen av kameran 2,28
Kantdetektion 1,88
Dilate - forstorning av vita bildpunkter 1,24
FloodFill - utfyllnad av tavlan (9 sampel) 1,99
Erode - ta bort tunna linjer 3,87
FindBlobs - identifiera sammanhéingande omraden 2,04
Ta fram omradets konvexa form 0,27
Identifiera linjer 2,20
K-means - identifiera och berékna centrum for kluster 0,43
Korrigera perspektivet 9,32
Spara resultatbild 0,97
Ovriga funktioner 0,37
Total tid 26,86

One-Window Drilldown anvéndes eftersom bilderna som presenteras pa webbgrins-
snittet behover tédcka storre delen av sidan for att anvandaren ska kunna se vad
som star pa tavlorna. Figur 4.3 visar hur en bild ser ut nér den presenteras pa
webbgranssnittet.

De tva sista malsidttningarna, att processen fran bildtagning till publicering pa
webbgranssnittet aldrig ska ta lingre tid &n tre minuter samt att systemet ska
fungera autonomt efter att en sensor blivit aktiverad, har bada uppnatts. Nér
bildbehandlingen lyckas pa forsta forsoket tar en korning ungefar 40 sekunder. Om
problem patréffas under bildbehandlingen kan det hénda att processen behover
koras tre ganger. I detta fall kommer hela processen ta ungefir tva minuter, vilket
lamnar god marginal till gransen pa tre minuter.
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Vilj en kurs

ERED91 - Automatic control

ISM030 - Service contract management

n-o
no cours - placeholder
TEKO10 -
TEKO11 -
TEKO12 - placeholder
TEKO13 - placeholder
TEKO14 -
TEKO15 - placeholder
TEKO16 - placeholder
151002 - test 28 april
tst010 - test 10 april

wrk001 - work may 30

Figur 4.2: Startsidan for webbplatsen.

Report Error
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Figur 4.3: Bildpresentation pa webbplatsen.
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4.2 Energiforbrukning

Berdkningar pa energiférbrukningen, for vardera av de olika aktiviteterna, sam-
manstélls i tabell 4.2 nedan.

Tabell 4.2: Energiforbrukning for respektive aktivitet.

Aktivitet Energiférbrukning [mWh]
(1) Uppstart slutford 32,2
(2) Sensor 1 aktiverad 30,2
(3) Sensor 2 aktiverad 30,7
(4) Sensor 3 aktiverad 37,8
(5) Sensor 4 aktiverad 30,0
(6) Avstdngning paborjad 4,24
(V) Véntelige aktiverad 64,9
Medelviarde av sensor 1-4 32,2

Berdkningar fran tabell 4.2 anvénds sedan for att uppskatta energiférbrukningen
under en hel skoldag, som presenteras i tabell 4.3. Antagandena att en foreldsning
tar tva timmar, att en sensor aktiveras 15 ganger per foreldsning och att det under
en dag halls fyra foreldsningar har gjorts.

Tabell 4.3: Daglig energiforbrukning. En dag innebdr fyra lektioner ddr 15 bilder
tas per lektion.

Aktivitet Tid [HH:MM:SS| Energiférbrukning [mWh)]
Aktiverade sensorer 00:40:00 1,931 % 103

Stand by 08:48:35 20 * 103

Uppstart 00:01:10 32,20
Avstédngning 00:00:15 4,240

Off 14:30:00 0

Summa 24:00:00 2227 % 103

Energiforbrukningen for en skoldag anvands sedan for att berdkna den uppskattade
kostnaden for ett system i en foreldsningssal under ett ar. Under lov, helger och
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omtentaperioder antas det att systemet ar avstingt. Ett exempelpris pa elkostnad
tas fran Goteborgs Energi DinEl (2014-05-05), se berdkning 4.1. Exempelpriset &r
beskrivet i kWh vilket medfor att summan av energiférbrukningen maste gors om
till kWh.

0.02227 kW h % 171 dagar % 0.8038 kr/kWh = 3,06 kr (4.1)

Vid berdkning 4.1 har uppskattningar varit i 6verkant av verkliga vdrden och vi
kan dérmed med god sékerhet konstatera att systemet i drift kommer att kosta
mindre &n vad som redovisats hér.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras de forbéttringar som bor implementeras for att realisera
prototypen i verkligheten. Vidare utfors en jamforelse med liknande tekniker som
anvinds till samma &dndamal. Slutligen diskuteras huruvida E-blackboard under-
lattar studenters inldrning eller inte.

5.1 Motiveringar baserat pa resultat

Tva av projektets delmal som namns i kapitel 1.4 har inte uppnatts helt. E-
blackboard kan inte garantera att alla anteckningar alltid sparas, samt att en
publicerad bild enbart innehaller krittavlan. For att uppna malet att enbart fa
med tavlan pa en publicerad bild med det nuvarande systemet skulle troskeln for
att systemet ska godkdnna bilden, som &r 70 % av tavlans storlek, kunna okas.
Detta hade dock lett till att bilder som enbart blockeras av nagot mindre stor-
ningsmoment eventuellt hade stoppats av storlekskravet.

Genom att 6ka antalet nya bildtagningsforsok, hade risken att tavlor gar forlorade
minskats. Déremot skulle en 6kning av antalet bildtagningsforsck kunna medfora
att tidsmalet inte hade natts. En ny foreldsningstavla skulle hinna bli fardigskriven
och dess sensoraktivering hade inte registrerats av systemet éverhuvudtaget, vilket
inte gar bra ihop med malet att alla anteckningar ska sparas.

Vi insag snart att dessa tva mal kunde sdga emot varandra och bestdmde oss for
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en kompromiss dar inget av dessa tva mal nas fullstdndigt. Om flera algoritmer for
att hitta objekt undersokts ar det mojligt att vi hade hittat en 16sning for att till
exempel enbart blockera bilder diar huvuden finns i bilden med hjélp av igenkén-
ning av specifika former. Tidskravet hade mdgjligen dven kunnat optimerats eller
tillochmed eliminerats om nagon form av kosystem hade implementerats som koar
en bildtagning av en tavla vars sensor aktiverats under pagaende bildredigering.
Dessa 16sningsforslag undersoktes aldrig pa grund av projektets tidsbrist.

5.2 Fran prototyp till produkt

Projektet har resulterat i en prototyp som néstan nar upp till de krav man skulle
kunna stélla pa ett system som ska installeras i samtliga foreldsningssalar pa Chal-
mers. Det krav som é&r viktigast att na, och som inte fullt ut kan garanteras att det
uppnas i dagsliaget, ar att all information som presenteras pa tavlorna under en
forelasning faktiskt kommer upp pa webbplatsen. Den begrinsade garantin beror
till stor del pa att resultatet &r beroende av foreldsarens interaktion med systemet.
For att 1osa detta problem &r det viktigt att alla foreldsare blir introducerade till
hur systemet arbetar och ddrmed kan skapa sig en forstaelse for hur det ska an-
vindas. Om foreldsaren gor precis sa som vi téankt kommer vi kunna garantera att
systemet, under normala omstéandigheter, alltid fungerar.

Om systemet ska implementeras i en storre skala bor ett antal mindre férandringar
pa systemet genomforas. Det &dr viktigt att systemet inte stor foreldsningen, och
déarfor bor servomotorn bytas ut mot ett alternativ som &r tystare &n det som
anvands i dagsldget. Utover servot maste en mer hallbar 16sning implementeras for
stromforsorjningen. Det hade varit fordelaktigt att driva bade servo och Raspberry
Pi fran samma stromkailla for att sikerstdlla kontinuerlig drift. Det bor ocksa ses
till att Raspberry Pi:n som placeras ut i salarna &r fastlast da den kan anses
stoldbegérlig. Slutligen bor det undersokas hur systemet bor installeras i de salar
dér tavlorna inte ar rorliga. I dessa salar hade det till exempel kunnat installeras
en knapp som foreldsaren trycker pa for att aktivera bildtagningen. Forslaget &r
dock nagot som kan anses suboptimalt da det innebér att ett nytt moment behover
introduceras till en foreldsares rutin. En dedikerad server bor troligtvis anviandas
om systemet borjar anvéndas i storre utstrackning men det bestdmdes att ldgga tid
pa andra delar av projektet istéllet for att upprétta och underhalla en server.

Vidare hade det varit fordelaktigt att integrera presentationen av informationen
med de etablerade ldrplattformar som anvédnds pa Chalmers. Plattformen Ping-
Pong har borjat anvdndas mer och mer pa senare tid for att publicera diverse
information relaterade till specifika kurser. Genom att integrera vart system med
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PingPong kan all information som relateras till samma kurs centraliseras, nagot
som uppskattas av slutanvindaren. For att forbattra anvindarupplevelsen kan yt-
terligare funktionalitet liggas till pa webbgrénssnittet som till exempel méjlighet
att kommentera bilder. Bildkommentarer skulle kunna anviandas for att gora an-
méarkningar pa eventuella felaktigheter i bilderna eller for att forklara innehallet
da eventuella oklarheter identifieras. Funktionen har dock inte implementerats ef-
tersom det latt kan leda till missbruk. Det bésta hade varit om foreldsaren varit
involverad i grianssnittet och haft ensamritt att utveckla och forklara bilder som
ar svara att forsta.

En ytterligare mojlighet att skapa vérde for slutanvindaren &ér att utveckla en
mobilapplikation som kan presentera bilderna fran webbgranssnittet. I dagsldget
ar det manga studenter som anvéinder surfplattor och mobiltelefoner for att liasa
dokument nér de studerar. Att ha en applikation fér att snabbt kunna navigera till
information som presenterats under foreldsningar skulle vara vardefullt for manga
studenter.

Prototypens laga energiforbrukning resulterar i en lag arlig driftkostnad, vilket
medfor att inga vidare optimeringar pa energiférbrukningen kravs for en slutgiltlig
produkt.

5.3 Alternativa tekniker

For att E-blackboard ska vara en attraktiv 16sning fér skolor maste systemet kun-
na méta sig med, eller vara kompatibelt med, existerande system. Det valdes att
forsoka halla kostnaderna for systemet sa laga som mojligt utan att forlora funk-
tionalitet. Raspberry Pi ér en billig enkortsdator med relativt lag prestanda som
foljd, men den erbjuder tillracklig prestanda for var applikation. De sensorer som
anvands ar vildigt enkla mekaniska brytare, men de uppfyller de krav vi stéller
pa vara sensorer och ddarmed finns det ingen anledning att ldgga pengar pa dyrare
komponenter. Minneskortet som agerar lagringsenhet for Raspberry Pi:n &r 16 GB
stort och i dagsldget ar det mer lagring &n vad som behovs. Det dr mojligt att
denna lagringsvolym kan komma till anvdndning om mer avancerad funktionalitet
ska laggas till, sa som automatisk jamforelse med tidigare bilder for att identifiera
korrigeringar. I dagsldget hade vi dock klarat oss med ett minneskort som kostar
ungefar hélften sa mycket. Allt detta leder till en produkt som &r valdigt attraktiv
ur ett kostnadsperspektiv. En jamforelse har gjorts med tva konkurrerande system:
powerpointpresentationer och interaktiva whiteboards.

I dagsldget anvinder manga foreldsare powerpointpresentationer som stod for att
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presentera sitt material. Powerpointpresentationerna laddas vanligtvis upp pa kur-
sens egna sida i PingPong sa att studenterna ges tillgang till dem i efterhand. Om
en foreldsare parallellt med presentationen skriver information pa tavlan far stu-
denten inte tillgang till informationen fran tavlan i efterhand. E-blackboard &r
designad for att spara denna information och kan déarfor ses som ett komplement
till presentationen. Powerpointpresentationer har fordelar i att de kan fardigstéllas
i fortid samt att de kan redigeras i efterhand om presentationen ar felaktig.

En interaktiv whiteboard &r en tryckkéanslig skdrm som monteras upp pa en vagg [50].
Pa denna skdrm projiceras en bild fran en projektor som kopplas till samma dator
som skédrmen. Varje tryck och gest pa skdrmen skickas till datorn som projicerar
en ny bild med hjilp av den nya informationen. Detta system sparar den presen-
terade informationen digitalt fran borjan och systemet erbjuder dven en méngd
extra funktionalitet. Nackdelen ar att det maste finnas en projektor for varje skdrm
och varje uppséttning ar relativt dyr. Manga foreldsare uppskattar mojligheten att
kunna arbeta med flera tavlor och &ven kunna referera tillbaka till nagot som
skrevs tidigare under foreldsningen. Att arbeta med fler tavlor dr nagot som skulle
bli mycket svarare att géra om endast interaktiva whiteboards anvéandes och skulle
ddrmed ha mérkbar inverkan pa hur foreldsningar liaggs upp.

5.4 E-blackboard och studieteknik

Nér det handlar om att ta till sig ny kunskap &r forstaelse A och O, och dérfor
sdger det sig sjalvt att ndr en student gar pa en foreldsning ér det absolut kritiskt
att forsta vad foreldsaren vill formedla. Hur detta uppnas ar olika fran person till
person och beror dven pa vad for nagot forelasningen behandlar, men nagot som
ar sant for alla individer &r att koncentrationen maste hallas uppe. For de flesta
hjélps inldrningen av att anteckna, da antecknandet tvingar personen till att ak-
tivt lyssna och engagera sig [51]. Om inga anteckningar fors ar det létt att tappa
koncentrationen och borja tédnka pa saker som inte dr relevant for foreldsningen.
Problem uppstar dock om sjélva aktiviteten att anteckna vad som skrivs pa tavlan
kraver sa pass mycket uppmérksamhet att det d&r omojligt att bearbeta den infor-
mation som foreldsaren formedlar verbalt. Detta ar ett speciellt mérkbart fenomen
under foreldsningar da det dr komplicerade utrdkningar som presenteras pa tavlan
samtidigt som foreldsaren forklarar vad som sker.

Efter att ha suttit igenom en féreldsning har hjarnan tagit in ny kunskap. Den
nya kunskapen ar dock vag och maste underhallas inom relativt kort tid for att
inte forloras. Dérfor dr det viktigt att repetera vad foreldsningen behandlade och
pa sa sétt befista den nya kunskapen i minnet. Om innehallet dessutom repeteras
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annu en gang inom en vecka kommer kunskapen att kommas ihag en lang tid
framover.

Det ar ovanstaende reflektioner som lett till skapandet av E-blackboard. Med E-
blackboard kan studenten fokusera pa vad som ségs under foreldsningen och fora
anteckningar som inte ar allt for detaljerade, vilket hjilper bade forstaelse och att
halla koncentrationen uppe. Studenten har sedan tillforlitlig tillgang till vad som
skrevs pa tavlorna i efterhand och kan repetera foreldsningens innehall, nagot som
underléttar inldrningen.

Tyvarr finns det alltid risker for negativa effekter, och sa d&ven med E-blackboard.
Det finns en risk att studenter lockas till att inte anteckna alls under foreldsningar
vilket kan leda till en negativ inverkan pa inlarningen. Detta &r dock ett val som
lamnas upp till den enskilde individen och det finns inget som hindrar att egna
anteckningar fors trots att systemet anvédnds under foreldsningen.
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Slutsats

Projektets syfte var att underlitta studenters studier genom att utveckla ett
system som elektroniskt tillhandahaller information som presenteras pa krittav-
lor utan att studenter behdver anteckna. Genom att en fungerande prototyp har
producerats har vi lyckats med projektets huvudsakliga mal. Att vissa delmal inte
uppfyllts till 100 % beror huvudsakligen pa att systemet dr beroende av interak-
tion med en foreldsare och dédrmed kan fel intraffa. Om alla foreldsare instrueras
och sedan anvénder systemet pa ratt siatt blir det palitligt och delmalen, att all
information som skrivs ner pa tavlan ska digitaliseras samt att enbart tavlan ska
synas pa bilden, blir uppfyllda.

Att E-blackboard underlédttar studenters inldrning anser vi vara uppfyllt. Fram-
forallt ger det studenten béttre forutsdttningar att repetera efter en foreldsning vil-
ket leder till att den nya kunskapen kan behallas under en lingre tid. Att systemet
skulle medfora att fler studenter blir lata och struntar i att féra egna anteckningar
ar mojligt men det ar trots allt upp till var och en att ta ansvar for sina egna
studier.

Efter projektets slutforande finns det en hogst relevant fraga att stélla: “Ar det
aktuellt att investera i E-blackboard?”. Det ar gruppens enade asikt att systemet i
dess aktuella utférande inte &r redo for anvindning i nagon storre skala. Daremot
ar systemet pa god vig till nagot som skulle kunna vara aktuellt att anvinda. Efter
att de problem som presenterats i kapitel 5 Diskussion ar atgiardade kan det vara
aktuellt att kora ett ldngre test. Detta test skulle vara att anvénda systemet for
en handfull kurser, dér foreldsarna introduceras till hur det fungerar och installera
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KAPITEL 6. SLUTSATS

systemet i de foreldsningssalar som anvinds for de aktuella kurserna. Om systemet
da visar sig tillrackligt stabilt och studenterna anser att det hjéalper dem i sina
studier kan det vara aktuellt att installera E-blackboard i en storre skala.
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Projektkostnader

Tabell A.1: Verkliga samt berdknade kostnader for projektet.

Produkt
Raspberry Pi
SD-minneskort
Camera board
Holje Raspberry Pi
Tower Pro SG90
Cherry MX Brown
Lapp kabel

Summa:

Verklig Kostnad [Kr]
242,78
225,92
170,09
52,32
99,90
Gratis
Gratis
791,01
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Beriknad kostnad [Kr|
242,78
225,92
170,09
52,32
99,90

45,40 (1 USD = 6,49 SEK)

49,84 (Berdknat pris fran 100m)

886,25



Testdata fran systemtest

Tabell B.1: Test 1: grundliggande funktioner.

Funktion som testas Resultat

Automatisk uppstart Lyckades

Kamera tar bild pa given sensorsignal Lyckades

Bild tagen av kameran ger lasbar text Lyckades
Bada tavlor kommer med pa samma Misslyckades

bild néir enheten &r placerad pa
rimligt avstand
Bilder laddas upp till webbplatsen Lyckades

och gar att na fran grénssnittet

Tabell B.2: Test 2: Bildbehandling.

Funktion som testas

Resultat

Bild gar vidare till
bildbehandlingsprogrammet

Lyckades

Tavla hittas och klipps ut efter
sensorsignal

Misslyckades delvis. Osékert resultat,
lyckades ca 1/4 av forsoken.
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BILAGA B. TESTDATA FRAN SYSTEMTEST

Tabell B.3: Test 3: slutgiltigt test.

Funktion som testas Resultat
Motor styr enheten till korrekt tavla Lyckades
efter sensorsignal
Tavla hittas och klipps ut efter Lyckades
motorstyrnig och bildtagning
Tavla hittas och klipps om nagon star Lyckades
0.5 meter framfor tavlan
Tavla hittas och klips ut om nagon Misslyckades
star precis intill tavlan och skymmer
sikten
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C

Bildredigeringsprocess

Figur C.1: Den ursprungliga bilden som ska processeras
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BILAGA C. BILDREDIGERINGSPROCESS

Figur C.2: Bildens utseende efter Canny kantdetektering och forstoring av vita
pixlar
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BILAGA C. BILDREDIGERINGSPROCESS

Figur C.3: Resultatet av att floodFill korts med markerade utgangspunkter
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BILAGA C. BILDREDIGERINGSPROCESS

Figur C.4: Resultatet av Erode funktionen. Majoriteten av alla tunna linjer har
forsvunnit och kvar dr majoriteten av tavlan.
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BILAGA C. BILDREDIGERINGSPROCESS

Figur C.5: Den konvexa masken som skapas for att kunna fortsdtta arbeta med
bilden
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BILAGA C. BILDREDIGERINGSPROCESS

Figur C.6: Masken med funna linjer fran Hough transformen.
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BILAGA C. BILDREDIGERINGSPROCESS

Figur C.7: Ursprungsbilden med berdknade hérnpositioner markerade tillsammans
med den projicerade tavlans mittpunkt.
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BILAGA C. BILDREDIGERINGSPROCESS

Figur C.8: Hérnen anvdnds for att berdkna en rotationsmatris som korrigerar
perspektivet och sedan klipps tavlan ut for att bara ha med den intressanta informa-
tionen.
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Matdata: Unders6kning av
energiforbrukning
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BILAGA D. MATDATA: UNDERSOKNING AV ENERGIFORBRUKNING

Tabell D.1: Mdtvdrden fran strém och spdnningsmdtningen.

Tid [s] Strom [A] Spéanning [V] Effekt [W]
0 0 0 0
5 0,13 4,90 0,64
10 0,27 5,01 1,35
15 0,23 5,00 1,15
20 0,32 4,98 1,59
25 0,30 5,00 1,50
30 0,27 5,02 1,36
35 0,35 5,00 1,75
40 0,37 5,00 1,85
45 0,40 4,98 1,99
20 0,42 2,02 2,11
5] 0,43 5,00 2,15
60 0,46 5,00 2.30
65 0,46 5,01 2,30
70 0,46 5,00 2.30
75 0,46 5,00 2,30
80 0,46 5,01 2.30
85 0,46 5,01 2,30
90 0,46 5,00 2.30
95 0,49 4,98 2,44
100 0,53 5,00 2,65
105 0,51 9,01 2,56
110 0,60 5,02 3,01
115 0,62 5,00 3,10
120 0,63 5,00 3,15
125 0,51 4,98 2,54
130 0,46 5,00 2,30
135 0,46 5,01 2.30
140 0,45 95,00 2,25
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BILAGA D. MATDATA: UNDERSOKNING AV ENERGIFORBRUKNING

145 0,46 5,00 2,30
150 0,46 5,00 2,30
155 0,49 5,00 2,45
160 0,52 5,00 2,60
165 0,55 4,98 2.74
170 0,60 5,00 3,00
175 0,65 5,00 3,25
180 0,60 5,02 3,01
185 0,55 5,00 2.75
190 0,47 5,00 2,35
195 0,46 5,00 2,30
200 0,45 5,01 2,25
205 0,46 5,00 2,30
210 0,46 5,00 2,30
215 0,47 5,00 2.35
220 0,49 5,00 2,45
225 0,51 5,00 2,55
230 0,58 4,99 2,89
235 0,63 5,00 3,15
240 0,64 5,00 3,20
245 0,62 5,00 3,10
250 0,57 5,02 2,86
255 0,48 5,00 2,40
260 0,46 5,00 2,30
265 0,46 5,00 2,30
270 0,46 5,03 2,31
275 0,45 5,00 2,25
280 0,47 5,00 2.35
285 0,49 4,98 2,44
290 0,55 4,99 2,74
295 0,59 5,00 2,95
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BILAGA D. MATDATA: UNDERSOKNING AV ENERGIFORBRUKNING

300 0,62 5,00 3,10
305 0,59 5,00 2,95
310 0,56 5,00 2,80
315 0,47 5,00 2.35
320 0,46 5,00 2,30
325 0,47 5,00 2.35
330 0,46 5,00 2,30
335 0,22 5,00 1,10
340 0,16 5,00 0,30
345 0,00 0 0
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Matlabkod

I den hér bilagan presenteras matlabkoden som anvéndes i undersdkningen av
enhetens energiférbrukning.

E.1 Energikostnaden

%Beriakningar pa energikostnaden

Z = cumtrapz(Tidsek/3600,WattW); %Omvandlar métvardena till kWh
Zny = abs(Z)/1000; %Omvandlar métvérdena till kWh

Y%Summera ihop energin for de olika aktiviterna

SummaUppstart = Zny(15);

SummaSensorA = Zny(27)-Zny(19);
SummaSensorB = Zny(39)-Zny(31);
SummaSensorC = Zny(52)-Zny(42);

(56)

SummaSensorD = Zny(64)-Zny(56);
SummaNedstangning = Zny(70)-Zny(67);
SummaVantelage= (Zny(19)-Zny(15)) + (Zny(31)-Zny(27)) + (Zny(44)-Zny(39))
+ (Zny(56)-Zny(52)) + (Zny(67)-Zny(64));

MedelvardeSensorer = (SummaSensorA + SummaSensorB + SummaSensorC +
SummaSensorD) /4;
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E.2. DAGLIG ENERGIFORBRUKNING BILAGA E. MATLABKOD

E.2 Daglig energiférbrukning

%Utrakningar pa energiforbrukningen under en dag

AktiveradSensor = 15*4*MedelvardeSensorer;
SummaUnderDagen = AktiveradSensor 4+ 0.0203 + SummaUppstart + Summa-
Nedstangning;

%Berakningarn pa energiforbrukningen under ett ar av forelisningar

PrisetUnderDagen = SummaUnderDagen*171*0.8038;
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Flodesdiagram o6ver en
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BILAGA F. FLODESDIAGRAM OVER EN PROCESSCYKEL

Ofullstandigt
skriven tavla

Fullsténdigt
skriven tavla och
skjuts upp

Ja

N B

Sensor aktiveras

Yy @

Ofullsténdig bild efter 2x upprepning
Raspberry Pi

Yy @@

Servomotor
Rotation

.

Kameramodul
Bildtagning

Ej godkand bild =
2x upprepning

Bildbehandling
Taveldetektion
Croppning
Transformering
Filter

Godkand bild med bilddata och metadata

Y
Bilddata: Webbplats Metadata

Webbgranssnitt

Databas

Webserver .

Figur F.1: Flodesdiagram fran det att en fullstindigt skriven tavla skjuts upp till
att en fardig bild laddas upp pa hemsidan.
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