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Abstract

This project involves creating a system for occupancy measurement and people
counting. The system has been tested in group study rooms at Chalmers University
of Technology. A customer survey has been conducted among Chalmers students. In
the survey, they rated the difficulty of finding group study rooms and what technical
solutions they are most comfortable with. In addition, they were asked what medium
that they would prefere to receive data regarding availability of group study rooms.

The project was carried out iteratively with two different testing periods using diffe-
rent sensors. An occupancy sensor was created containing a PIR sensor HC-SR301
and a radar unit Micradar R60AMP1. Since the Micradar radar unit could only
measure up to two people in a room, a second prototype was developed using the
same PIR sensor and another radar unit — MinewSemi MS72SF1. During the second
testing period, up to 6 people could be counted in a group room using the radar
unit but more have not been tested.

The occupancy sensors were connected to a Raspberry Pi Pico W microprocessor
with custom embedded software. A Raspberry Pi 3A was used to provide the micro-
processors with wireless internet, and a housing was created using CAD and 3D
printing to mount the sensors in the group rooms.

A backend structure for data management and a web application that presents data
from the group rooms were also created. The web application thus shows students
which group rooms are available or in use, as well as displaying statistics on usage
over time. The statistics gathered show that the radar sensors are superior to the
PIR-sensor in people counting and occupancy measurement.






Sammanfattning

Detta projekt innefattar att skapa ett system for ndrvaroméatning och personrik-
ning. Systemet har testats i grupprum pa Chalmers Tekniska Hogskola. Det har
utforts en kundundersokning for studenter pa Chalmers dar de har angett hur svart
de anser det &ér att hitta grupprum och vilka tekniska losningar som de ar mest
bekviama med. De angav dven genom vilken kanal de helst hade tagit del av infor-
mation gallande narvaro i grupprum.

Projektet har utforts iterativt med tva olika testningsperioder med olika nérvaro-
sensorer. Det har skapats en nédrvarosensor innehallande en PIR-sensor HC-SR301
och en radarenhet Micradar R60AMP1. Det framkom dock att Micradar radarenhe-
ten enbart kunde mata upp till tva personer i ett rum. Pa grund av detta skapades
en andra narvarosensor som inneh6ll en PIR-sensor HC-SR301 och en radarenhet
MinewSemi MS72SF1. Under den andra testningsperioden kunde upp till 6 personer
riknas i ett grupprum med hjilp av radarenheten men fler har inte testats.

Nérvarosensorerna har kopplats till en mikroprocessor Raspberry Pi Pico W med
en mjukvara som har programmerats. En Raspberry Pi 3A har anvints for att forse
mikroprocessorerna med tradlost internet, och ett holje har skapats med CAD och
3D-utskrift for att montera sensorerna i grupprum.

Det har aven skapats en backend-struktur for datahantering och en webbapplika-
tion som presenterar datan fran grupprummen. Webbapplikationen visar dérmed
for studenter vilka grupprum som ar lediga eller anvinda, och visar dven statistik
pa anvindning 6ver tid. Statistiken som samlats in har visat pa att radarenheterna
var battre an PIR-sensor ur ett personridknings- och narvaroperspektiv.

Nyckelord: narvaro, personrikning, mmWave, radar, PIR, webbapplikation,
embedded, grupprum
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1

Introduktion

Pa universitet vicks ofta fragan om effektiv lokalanvandning. Fragan ar oftast spe-
ciellt kopplad till konferensrum och mindre studierum, sa kallade grupprum. Dessa
lokaltyper ar speciellt intressanta da de utgor en viktig roll for universitetets anstall-
da och studenter néir dessa grupper vill motas med sina jamlika och arbeta ostort i
grupp. Universiteten vill ha en hég anvandningsgrad pa lokalerna for att ytor inte
ska vara outnyttjade men de vill inte heller inte fa klagoméal om att lokalerna inte
racker till.

Idag finns det nagra system som syftar till att effektivisera lokalanviandning.Density
ar ett foretag som anvander sig av radarteknik for att kdnna av personnarvaro och
de erbjuder mjukvara for att monitorera ett kontorslandskap [2]. Nimway fran Sony
erbjuder ocksa hardvara och mjukvara for 6vervakning av kontorslandskap. Till skill-
nad fran Density anviander Nimway framst inomhuspositionering av mobiltelefoner
genom att sOka efter Bluetooth-signaler for att avgora var olika personer befinner
sig [3]. Bluetooth-teknologin kombineras ocksd med néagra sensorer, sa som Passiv
infrardd (PIR)-sensor.

Trots att de bada systemen primért ar utformade for kontorsanvandning sa har vissa
laroséiten i Sverige kunnat implementera Nimway till viss grad [4]. Chalmers Teknis-
ka Hogskola ar inget undantag till att vilja ha ett system for effektiv lokalanvandning
pa campus, men dar ar inte Nimway ett alternativ. Det visar ett kandidatarbete pa
Chalmers fran 2023 [5].

Kandidatarbetet fran 2023 syftade till att bedéma vilka tekniker for ndrvaroméatning
som var mest lampliga att anvinda pa Chalmers [5] och av deras resultat visar att
Nimways teknologi inte ér passande. Bluetooth-avlasning avfirdades namligen av
tva anledningar. Den forsta var att studenterna pa campus ansag att avliasning med
Bluetooth inte var tillrickligt anonymt. Aven om anvindare i ett nirvarosystem inte
kan se vems mobiltelefon som befinner sig i vilket rum sa kan hanteraren av systemet
teoretiskt sett gora det.

Den andra anledningen till att Bluetooth-avldsning bedémdes som opassande var
dess métresultat [5]. Bluetooth-avldsning var inte tillrackligt precist for att kunna
avgora i vilken av tva angriansande grupprum som en person befann sig i. Darfor ar
det giltigt att ifragasdtta hur Nimway skulle prestera i samma lokaler. Da grupp-
rummen kan vara tatt placerade i vissa korridorer men aven utspridda 6ver hela hus
ar det aven giltigt att ifragasdtta hur manga Bluetooth-sensorer och tillvalssenso-
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rer som skulle behovas for att méta och hantera hela campus Johanneberg pa ett
tillforlitligt sétt.

Den hér rapporten undersoker darfor hur ett narvarométande system kan skapas
for Chalmers Tekniska Hogskolas behov. Framst finns behov av effektiviserad loka-
lanvéindning, men med hjilp av métdata pa lokalanvandningen kan Chalmers édven
gora ett informerat beslut vad géller eventuell utbyggnation. Detta kan vara till
hjalp infér den annalkande flytten for hogskoleingenjorsprogrammen ifran campus
Lindholmen till campus Johanneberg dar cirka 2500 studenter ska flytta [6]. Ett
system som méter lokalanviandningen skulle dessutom kunna kopplas samman med
styrning av ventilation och varme for att anpassa dessa utefter hur manga personer
som finns i lokalen.

For att systemet ska leda till effektiv lokalanvandning ér det kritiskt att anvindarna,
det vill sdga framst studenterna, vill anvanda systemet. Pa sa satt kan studenterna
sjalva hitta grupprum som é&r lediga och anvanda dem. Darfor behover systemet
tacka studenternas behov samtidigt som det dokumenterar matdata som Chalmers
kan anvanda.

For att identifiera studenternas behov krédvs en inledande forstaelse for den nuva-
rande situationen. Pa Chalmers finns bade grupprum som kan bokas i férvag och
grupprum som anvénds enligt principen forst till kvarn. Nér bokningsbara grupp-
rum inte dr bokade géller samma princip. Lokalbokningar gors och syns i systemet
TimeEdit som aven dr Chalmers schemavisningssystem. For att en student garan-
terat ska ha tillgang till ett bokningsbart grupprum krévs forutom lokalbokning att
studenten kommer till rummet inom en halvtimme efter att bokningen borjat gélla.
Efter att 30 minuter har gatt fran det att en bokning startats far ndmligen en annan
person an bokaren ta grupprummet om det inte anvinds. Den andra personen blir
da den nya dgaren av bokningen fram tills sluttiden [7].

Da det forekommer att bokade grupprum star oanvinda innebédr det att det &r
svart for studenter att veta vilka grupprum som é&r lediga och ddarmed mojliga att
6verta bokningen ifran. Nar studenter vill hitta ett ledigt rum behdver de foljakt-
ligen g& runt och kontrollera varje grupprum om det ar ledigt eller inte vilket kan
vara tidskravande. Samma problem forekommer for grupprum som anvénds enligt
principen “forst till kvarn”.

Problemet forvarras dessutom under hogintensiva studieperioder. Under dessa peri-
oder Okas efterfragan pa grupprum ytterligare fran den redan generellt hoga efterfra-
gan. Det leder bland annat till att det blir fler studenter som letar efter outnyttjade
bokningar och darmed lediga grupprum. Processen att lyckas hitta ett ledigt grupp-
rum kan darfor vara utdragen och bidra till stress [8].

P& grund av den tidskrédvande processen att hitta ett grupprum blir det mer troligt
att studenter istillet valjer att studera i universitetets allménna studieytor eller
i hemmet. Da det befinner sig mycket fler personer pa de allmédnna studieytorna
an i grupprum kan ljudnivan vara hog och darmed forsamras studieforhallandena.
Vissa studenter kan till f6ljd av det vélja bort studerande pa campus fullstandigt
for att undvika ljudnivan i allméanna studieytor och den tidskravande processen med
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att hitta ett ledigt grupprum. Konsekvensen blir att studenterna istallet studerar
isolerat i deras hem vilket kan bidra till forsémrad mental hélsa [9)].

Med denna bakgrund har studenter stort intresse i ett system som ger dem direkt
aterkoppling om var de kan hitta ett ledigt grupprum. Precis som Chalmers har
stort intresse i att studenterna nyttjar grupprummen. Denna rapport har undersokt
hur just ett sddant system kan konstrueras.

1.1 Syfte

Syftet med detta projekt ar att skapa ett system for att 6vervaka och kommunicera
narvaro i grupprum pa Chalmers Tekniska Hogskola. Systemet ska kunna anvin-
das av studenter for att enkelt kunna se om ett grupprum ar tomt och darmed
ledigt, eller om det nérvarar personer dar och grupprummet darmed ar upptaget.
Chalmers ska édven ha enkel tillgang till ndrvarostatistik med personrdkning fran
sensorerna. Narvarostatistiken ska kunna anviandas for att forsta utnyttjandegraden
av grupprummen och grupprummens kapacitet.

1.2 Problemanalys

Eftersom projektet syftar till att skapa ett system som méter och kommunicerar
narvaron i grupprum pa ett lattillgiangligt satt for studenter behovs ett robust sy-
stem skapas. For att projektet ska kunna skapa ett sadant system kommer flera
utvecklingsomraden och flera delmal behévas.

For att narvarométningen ska vara palitlig utnyttjas sensorer for att registrera nér-
varo. Om systemet istillet hade varit utformat med att anvindarna sjéalva rappor-
terar om de befinner sig i rummen hade deras benégenhet att rapportera paverkat
tillforlitligheten till systemet. Sensorerna och deras stromforsérjning kommer utgora
hardvaran i det system som projektet skapar.

Det har beslutats att anvinda fast stromforsorjning for hardvaran. Detta har valts
istdllet for strom Over ethernet da inte alla grupprum har uppkoppling for ethernet.
Batterier har valts bort da det anses vara for dyrt och innebar mycket underhalls-
arbete.

Att sensorerna kan samla in data pa antal studenter som sitter i grupprummen kan
anvandas for att ge statistik som Chalmers Tekniska Hogskola kan anvinda. For att
kontrollera om sensorerna korrekt kan registrera antal personer kontrolleras statusen
manuellt under projektet.

For att enkelt kunna hamta information om nérvarostatus i grupprum ar en webbap-
plikation en start for att i framtiden kunna implementeras med schemaldggnings-
tjanster. Med en webbapplikation far studenter tillgang till narvaroinformationen
utan inloggning eller nedladdning av en app. Chalmers kan ocksa hédmta statistik
om utnyttjande av grupprum pa webbapplikationen. Systemets mjukvara utgors av
webbapplikationen och dess stodtjanster.
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1.3 Forskningsfragor

For att ge projektet tydlig riktning och fokus formuleras ett antal forskningsfragor.
Dessa utgor en grund for analys och beslut under projektets gang.

o Pa vilket sitt kan en tjénst for direktinformation om narvaro i rum integreras
for att skapa en effektiv lokalanvandning?

» Vilken sensorteknik dr mest lamplig for pa ett skalbart satt skaffa information
om néirvaro i rum? Ar denna sensorteknik dven limplig att detektera antalet
personer i dessa rum eller bor annan teknik anviandas for detta dndamal?

o For anviandarvanlig tillgang till informationen, vilket medium ar mest lampligt
for kommunikation till anvandare?

e Om en tjanst for direktinformation om nérvarostatistik skulle tas i bruk, vilka
eventuella nackdelar skulle denna tjanst medféra och hur ar dessa beroende
av olika 16sningsval?

1.4 Projektavgransningar

Fokus i projektet ligger pa att utveckla en prototyp pa hardvara och mjukvara som
kan visa att konceptet fungerar. Narvarodatan som samlas in kan anvindas for att
forbéattra funktionaliteten hos schemaldggningstjanster. Synkroniserad nérvarosta-
tistik till schemaldggningstjansten kan anvéndas for att gora bokade rum som inte
tagits i ansprak bokningsbara igen. Detta ar inte nagot som kommer att underso-
kas eller implementeras under projektets gang. Detta beror pa att en utredning dér
andra tjanster integreras med insamlad data hade lagt till en tidskomplexitet som
blir for stor for projektets omfattning.

Baserat pa slutsatserna fran det tidigare kandidatarbetet [5] har detta arbetet valt
att forsétta med passiv infraréd (PIR) sensorer. En begriansning av denna tekniken
ar dock att den endast kan detektera om rorelse sker och inte hur manga personer
som ar i ett rum. Radartekniken har inte denna begriansning och utreds dérfor i
detta projekt.

En avgransning ar att prototypen endast testas i tio grupprum av liknande storlek i
ett hus pa Chalmers Tekniska Hogskola. Det gor att storleken pa rummets inverkan
pa resultatet inte undersoks. Anledningen &ar att eftersom det ar liknande forut-
sdttningar i de grupprum som testas blir det enklare att undersoka hur exempelvis
andringar av montering och byte av radarenhet paverkar resultatet.

Hardvaruprototypen implementeras i ett fatal exemplar for att forst utveckla en
fungerande produkt innan den i framtiden kan tillverkas i storre skala. Trots att en
storskalig tillverkning inte kommer genomféras pa grund av tid och kostnadsatgang
tas faktorer med som kan gora prototypen skalbar. Mjukvaran ar aven konstruerad
pa ett vis for att kunna hantera manga sensorer vid eventuell storskalig anvandning.

En annan avgransning dr att endast stromforsorjning med néatadapter testas och

4
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batterianvindning véljes bort. Detta eftersom kostnaden att byta ut batterier som
ofta tar slut i manga grupprum hade blivit stor.

1.5 Prototypoverblick

Under projektets gang kommer en fungerande prototyp konstrueras istéllet for att
enbart utfora projektet teoretiskt. En prototyp skapas utifran tidigare beskrivning
av avgransningar, forskningsfragor och problemanalys. Prototypen av systemet ska
innehalla hardvara som méter nirvaro och kan kommunicera den, en backend-
mjukvara som kan hantera inkommande méatdata, en databas som kan spara mét-
datan, en frontend-mjukvara som kommunikationsplatform for studenter samt en
sida for statistisk visualisering av méatdatan for hogskolan. Denna systemarkitektur
visualiseras i Figur 1.1.

Arkitektur

Place Checker
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Telefon
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-

Telefon

Rum L |:|

Backend

[ Router/ Chalmers WiFi/ neprp
WiFi-Repeater Internet
weeed

Laptop

Sensor Ty
am E

Databaser

: Laptop

Rum RN ‘:
:
:

Figur 1.1: Overblick av systemarkitekturen.

For hardvaran finns tva generationer eftersom prototypen utvecklas iterativt. Den
forsta generationen anvander sig av en PIR-sensor av typen HC-SR501 och en ra-
darenhet som heter R60OAMP1 fran MicRadar. Den andra generationen anvénder
ocksa en HC-SR501 men har istéllet radarn MS72SF1 fran MinewSemi installerat.
Dessa sensorer viljs da PIR-sensorn visar god potential for att endast méata om det
finns narvaro i ett rum [5] och radarenheterna véljs da de marknadsfors som att de
aven kan rakna antal personer i ett rum. PIR-sensorn finns pa bada generationerna
da den kan anvindas for métsakerhetsvalidering.

Oavsett generation sa kopplas dessa sensorer samman med en mikroprocessor och
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stromforsorjning av en 5 V USB mikro-B laddare. Mikroprocessorn ar en Raspberry
Pi Pico W och den véljs pa grund av dess férmaga att kommunicera sensorernas
métvirde 6ver WiFi. Denna ar sedan programmerad med Rust eller C.

I den iterativa utvecklingsprocessen testas forst mikroprocessorn och en PIR-sensor
ansluten for att avgora stabiliteten av den inbyggda mjukvaran och backendmjukva-
ran. Da upptécks att Chalmers WiFi opererar pa 5 GHz-bandet och mikroprocessorn
kan darfor inte sjalvstdndigt koppla upp sig mot WiFi:t. Detta for att mikropro-
cessorn endast kan kommunicera pa 2.4 GHz-bandet. Av den anledningen infors en
“repeater” som kan ta emot méatvarden pa 2,4 GHz-bandet och fora vidare dem
till hogskolans natverk pa 5 GHz-bandet. Repetern byggdes av en Raspberry Pi, en
USB-WiFi adapter av typ TP-Link Archer T2U+ och en likadan 5 V laddare.

Mjukvara pa olika nivaer hanterar matdatan, lagrar och féormedlar den till studenter.
Samtliga beskrivs i detalj i kapitlet teknisk bakgrund, har forklaras endast kort upp-
gifterna for varje programmingsdel. Den inbyggda mjukvaran laser av, hanterar och
skickar matdatan over 2,4 GHz WiFi och internet. Backend-mjukvaran tar emot
métdatan, lagrar den i en databas och formedlar datan till Frontend-mjukvaran.
Frontend-mjukvaran ar den webbapplikation som kommunicerar var lediga grupp-
rum finns till studenter och visar statistik for Chalmersanstéllda. Mjukvaran utveck-
las kontinuerligt fran forsta mjukvarutestet.

1.6 Etik

For att systemet ska vara uppskattat hos studenter och personal ar det viktigt att
tekniken som anvénds inte skapar obehag i form av kénsla av ¢vervakning eller
integritetsintrang. De etiska aspekterna av en PIR-sensor som &r den ena typen
av sensor som testas, behandlades delvis av ett tidigare kandidatprojekt [5]. Dess
resultat visade att den var bast av de alternativ ur en etisk synpunkt eftersom PIR-
sensorn inte kan identifiera studenter utan endast indikerar om en varmekalla ror
sig over dess matomrade.

Radar, som ar den andra typen av sensor har behovet av att utredas da den tekniken
inte innefattades i det tidigare kandidatarbetet. En anonym kundundersokning med
onlineformulér utfors darmed for att samla in information om hur studenter upplever
sensorn och hur de upplever idéen om att méta narvaron i grupprum. Fragorna som
stédlldes finns i bilaga A.1. En potentiellt avgérande aspekt for om studenter kénner
sig obekvima med radar dr dess potentiella inverkan pa ménniskor. En studie har
dock visat att radar med lageffektstralning kring 60 GHz inte har nagon betydande
paverkan pa ménniskors hélsa [10].

Att informationen om vilka grupprum som ar lediga eller inte blir mer lattillgdnglig
kan fa konsekvensen att personer enklare kan lokalisera vart manniskor befinner sig.
Det gor att det dven ar vart att reflektera Gver vissa sdkerhetsrisker det kan med-
fora. Ett exempel som ndmndes i det foregaende kandidatarbetet [5] 4r den mojligt
forhojda risken av ran eller andra attacker mot studenter som sitter i grupprum.
Detta pa grund av att potentiella garningspersoner kan fa reda pa vilka rum som
faktiskt anvands. Projektet bedomer dock for tillfallet att den eventuellt forhojda
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risken fortfarande &ér relativt lag och darfor inte nédvandigtvis en féillande faktor
for idéen. Daremot kan den mer lattillgangliga informationen dven fa positiva effek-
ter. Informationen skulle exempelvis kunna anvandas i héandelse av brand nar det
kan vara av intresse att veta vart manniskor befunnit sig den senaste tiden for att
snabbare kunna evakuera dem.

En annan mojlig paverkan av att informationen blir mer lattillganglig ar att rum
som ar mer avldgsna eller som studenter anvinder mer sillan, sa kallade gémstéallen,
kommer bli mer anvanda. Systemet kommer avsloja dessa gomstallen som mindre
studiegrupper kanner till och utnyttjar ostort. For dessa grupper kan systemet in-
nebara samre tillganglighet till grupprum. Men utilitaristiskt sett kommer systemet
gora nytta for majoriteten.
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1.7 Projektstruktur

Projektet har planerats att genomforts i en iterativ process. Det ar anledningen
till att det finns en forsta och en andra generation av hardvaran, dér testning ut-
fors lopande. Det har underkapitlet syftar till att forklara hur projektet fortlopt i
kronologisk ordning. Rapporten skrivs i traditionell struktur och presenterar déarfor
samtliga metoder, resultat och slutsatser under samma kapitel. Det gor att risk finns
att inneborden av tidiga resultat, forbattringar och slutgiltiga resultat forminskas
eller forvirras utan forstaelse for projektets struktur. Bilden nedan sammanfattar
inte bara projektstrukturen men aven varfor forstaelsen ar viktig.

s N

Kundundersodkning [«

N J

\ 4

4 A\
Litteraturanalys och |
omvarldsanalys

" J

Y

\ 4

4 A\
Urvalsanalys <>
A\ J
A
Y
4 A\

Y

Systemutveckling [«

\ b

[Hérdvara I Mijukvara ]

Y Y
'd Y
Prototypkonstruktion [« >
. J
A
Y
'd Y
Testning <€ >
. J
A
'd " A
Utvardering
. J

Figur 1.2: Strukturen som projektet arbetade efter.

Den hér projektstrukturen véljs for att fa tidiga resultat pa behovet fran det tankta
systemets anvandare samt tidig prototyptestning. P4 grund av tidig testning och
dérmed tidiga resultat dr inte flodet av metodiken strikt fastslagen till att fortga till
nedanstaende aktivitet. De tidiga resultaten planeras att forandra beslut och proto-
typen. Darfor syns det i Figur 1.2 att resultat i ndgon av produktutvecklingsfaserna
kan flytta tillbaka projektet till tidigare faser.

Projektet borjar dock med en kundundersokning av Chalmers studenter och hogsko-
lans behov, dérefter flertalet analyser och prototyputveckling innan generation ett
av prototypen kan testas. Efter att generation ett testats utvirderas resultaten och
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ny urvalsanalys samt prototyputveckling gors infor testningen av generation tva.

Innan generation ett kan testas behovs dock mjukvaran testas for att undersoka om
programmen presterar som oOnskat. Resultaten anvinds for att utveckla en fardig
véilfungerande generation ett.

Nar generation ett testas ar méalet att testa hur 10 stycken prototyper presterar med
olika monteringspositioner. Detta for att undersoka vilken den optimala placeringen
av produkten skulle vara utifran detektionsférmaga och stérningar. Aven mjukvarans
skalbarhet och langtidsprestations undersoks da testperioden varar under tva veckor.
Dessa resultat utviarderas sedan for att skapa generation tva.

Generation tva testas och jamfors sedan mot generation ett. I detta avslutande
skede i projektet gors aven kundvalideringar for att analysera hur studenter och
Chalmersanstéllda ser pa prototypen.



1. Introduktion

10



2

Teknisk Bakgrund

Projektet anvénder sig av flera olika tekniska losningar som bygger pa olika teorier.
Detta kapitel forklarar dessa tekniker och det ar med den bakgrunden som produkten
utvecklats.

2.1 Tradlos Kommunikation

Det finns flera olika typer av tradlos kommunikation som ér &mnade for olika dnda-
mal. Beroende pa vilken typ av data som ska overforas och syftet med de ingaende
enheterna kan olika tradlosa kommunikationstekniker vara mer eller mindre l&mpli-
ga. Det ar viktigt att valja ratt teknik for att sdkerstélla effektivitet, tillforlitlighet
och siakerhet i kommunikationen.

2.1.1 WiFi

WiFi-standarden IEEE 802.11 finns i flera versioner, varav 802.11n (WiFi 4) och
802.11ac (WiFi 5) ar relevanta fér denna rapport.

802.11n-standarden (WiFi 4) [11] kan fungera i bade 2,4 GHz- och 5 GHz-bandet.
Implementeringen kan vara antingen i ett av dessa band eller i bada, men enheter
som endast stodjer det ena bandet kan inte kommunicera direkt med enheter som
endast anviander det andra bandet. 802.11lac-standarden (WiFi 5) [12] anvinder
enbart det 5 GHz-bandet for att mojliggora hogre datahastigheter, vilket kan leda
till en minskad rackvidd jamfort med 2,4 GHz-bandet.

I Europa ar det 2,4 GHz WiFi-bandet uppdelat i 13 kanaler, var av endast kanal 1,
5,9 och 13 kan anviandas utan 6verlapp med en kanalbredd pa 20 MHz [11].

Pa grund av 2,4 GHz-bandets begrédnsade antal anvindbara kanaler och dess relativt
langa réckvidd forhallande till 5 GHz-bandet ar det vanligt att endast anvinda 5
GHz i omraden med en hog densitet av enheter.

2.1.2 LoRa och LoRaWAN

LoRa, forkortning for “long range“, ar en tradlos kommunikationsmetod som byg-
ger pa chirp spread spectrum (CSS)-tekniken [13]. Den ar utformad for att erbjuda
lang rackvidd och samtidigt ha en lag energikonsumtion. I Europa anvander LoRa
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frekvenser mellan 868 och 870 MHz, som &r en del av det licensfria UHF-bandet
EU863-870 [14][15]. Genom att kombinera LoRa med LoRaWAN-protokollet, som
foljer standarden ITU-T Y.4480 [16], kan ett low-power WAN (LPWAN) etableras.
Denna teknik mojliggor att data fran sensorer i narheten kan samlas in av interne-
tanslutna gateways.

Ett LoRaWAN-nétverk har stor rackvidd och ger anslutningar med hastigheter som
varierar mellan 0,3 kbit/s och 5 kbit/s per kanal [15]. Enligt samma kélla bor varje
enhet inom EU863-870-frekvensbandet ha stod for tre standardkanaler. Utover det
bor enheter ocksa kunna kommunicera pa mellan 24 och 80 kanaler inom frekvens-
bandet, med en bandbredd pa 125 kHz vardera.

LoRa och LoRaWAN mojliggor dven siker kommunikation genom mojligheten att
kryptera datadverforingar [17]. Detta innebér att informationen som skickas mellan
sensorer och gateways kan skyddas fran obehorig atkomst och manipulation, vilket
ar avgorande for manga tillimpningar inom [oT och tradlésa sensornatverk.

2.1.3 BLE

Bluetooth low energy (BLE) ar ett protokoll for att skapa ett tradlost personal area
network (WPAN) pa 2.4 GHz-bandet. Till skillnad fran klassiska Bluetooth ar det
byggt for att ha en lagre energikonsumtion och ha en férenklad kommunikation [18].
Varje BLE-enhet har ett unikt 1D, som kan anvindas for att identifiera vilken enhet
som ar vilken. Ett vanligt satt en enhet kan exponera data édr via Generic Attribute
Profile (GATT)-specifikationen, som gors med dataattribut [18].

Inom BLE-protokollet kan enheter agera som sa kallade beacons, déar varje enkild
enhet sander ut sitt unika ID tillsammans med informationen som den vill rappor-
tera, istillet for att skicka till en specifik mottagare [19]. Denna informationen kan
sedan avldsas av alla mottagare som finns i narheten.

For att hamta information fran BLE-enheter kan internetanslutna gateways placeras
i dess nirhet, som sedan rapporterar dess status till en centraliserad server. Eftersom
att Bluetooth-WPAN har 1ag rackvidd [18] kan ett hogre antal av dessa gateways
behovas placeras kring rum.

2.1.4 Zigbee

Zighee ar ett protokoll for att skapa WPAN som bygger pa standarden IEEE
802.15.4. Det stoder krypterad kommunikation och kan anvidnda nétverksstruktu-
rerna mesh, star och tree med en hastighet pa upp till 250 kbit/s [20].

Inom Zigbee-nitverk finns det tre olika typer av enheter enligt [20]: koordinator,
router och slutenhet. Varje natverk kréver en central koordinator som har kontroll
over hela nédtverket. Koordinatorn samlar in statusinformation fran alla enheter och
kan sedan kommunicera med klienter utanfor natverket.

For att utoka nétverkets rackvidd och tédckning kan routerenheter anvindas. Dessa
enheter har vanligtvis en fast stromkélla och kan koppla samman olika delar av nét-
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verket. De kan kommunicera med alla andra typer av enheter for att vidarebefordra
data, samt dven skicka ut egen data [20].

En slutenhet ar en enhet som oftast ar batteridriven. Den kan endast ansluta till en
router eller koordinator och vidarebefordrar inte data till andra enheter [20].

For att mojliggora extern rapportering av en enhets status maste alla signaler pro-
pagera genom natverket till koordinatorn. Det innebér att vissa signaler kan behova
passera genom flera routerenheter och ibland stricka sig 6ver flera byggnader. Denna
process kan vara utmanande for storskaliga natverk eftersom Zigbee har en begrans-
ning for hur manga enheter en signal kan passera [20]. Detta begransar potentiellt
koordinatorns fysiska placering och kan ibland gora det omdjligt att anvanda ett
enda natverk. For att implementera Zigbee-kommunikation pa en skala som ett
campus kan det vara mest praktiskt att ha flera Zigbee-nédtverk med flera koordina-
torenheter.
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2.2 Hardvara

Projektet anvander sig av flera olika hardvarulésningar som har utvarderats och
utvecklats.

2.2.1 Radar

For detta projektet finns det tva relevanta radarenheter; REOAMP1 och MS72SF1
fran MicRadar respektive MinewSemi for att méta antalet personer i ett grupprum
med hjalp av radiovagor. Bilder pa radarenheterna gar att se nedan, R60AMP1 i
Figur 2.1 och Figur 2.2 samt MS72SF1 i Figur 2.3 och Figur 2.4. En sammanfattning
av dess specifikationer finns i Tabell 2.1.

MicRadar
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Figur 2.2: Micradar R60AMP1
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Figur 2.3: MinewSemi MS72SF1 Figur 2.4: MinewSemi MS72SF1
framsida baksida

Bada radarenheterna anviander sig av frekvensmodulerad kontinuerlig vag (FMCW)-
sdndare, som &r en vanlig teknik som anvinds av kontinuerlig vag (CW) radarenheter
[21]. CW-radar innebar att den utsénda signalen inte pulseras ut utan sénds kon-
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tinuerligt under hela méattiden [22]. For att radarn ska kunna méta hastigheten av
rorande objekt anvinds frekvensmodulering och Dopplerskift.

Frekvensmoduleringen sker i sandaren. Det utsanda signalen skickas kontinuerligt
men med varierande frekvens beroende av tid. Da mottagaren mottar signalen och
kanner till frekvensvariationen fran séndaren kan radarn berdkna den tid som krévts
for att resa fram och tillbaka fran métobjektet [22]. Det ar mojligt da den mottagna
signalen kommer vara skiftad i tiden jamfort med den utsénda signalen. Radarn
filtrerar d& ut den utsédnda frekvensdelen och lamnar efter sig en signal som sym-
boliserar tidsskiftet. Denna signal kallas skillnadsfrekvens [23]. Genom snabb Fou-
riertransform (FFT) kan skillnadsfrekvensen analyseras som en tidsfordréjning och
déarmed kan strackan mellan radar och matobjekt berdknas.

Dartill kommer dopplerskiftet. Dopplerskifte innebér att frekvensen forandras uti-
fran méatobjektets hastighet enligt Dopplereffekten [22]. For den utséinda signalen
innebar det en frekvenstkning eller minskning beroende pa métobjektets rorelserikt-
ning och magnituden av objektets fart. I mottagaren sker ett triangelsvep for att
eliminera dopplerskiftet for att sedan skicka vidare signalen for FFT [22]. Men for
att eliminera dopplerskiftet behévs det analyseras och med kunskapen fran analysen
kan radarn dven plocka ut fart och riktning pa métobjektet for radaranvindaren.

For radarenheterna ar dopplerskiftet vésentligt. Pa grund av mojligheten att spara
hastighet avslojar Dopplerskiftet var det finns personer som ror sig och vad som &r
stillastaende inredning [22].

Da mottagarna ar skilda fran séndaren faller radarn inom klassificeringen bistatisk.

Tabell 2.1: Sammanfattning av databladen fér radarenheterna R60AMP1 [24]
och MS72SF1 [25].

R60AMP1 MST72SF1
Maxantal personrakning 10 10
Radarfrekvens 61 - 61,5 GHz | 60 - 64 GHz
Ingangsspanning 5V 33V
Effekt 465 mW 363 mW
Synvinkel 100° 120°
Detektionsavstand 4 m 8 m
Montering Horisontell Vertikal

2.2.2 PIR

Den sensorn som éar relevant i projektet ar rorelsedetektorn HC-SR501 och dess
utseende kan studeras i Figur 2.5. Denna kénner av den infraréda (IR) stralningen
som sénds ut fran objekt som forflyttas eller ror sig inom sensorns synfalt [21].

Infrarod stralning ér en del av det elektromagnetiska spektrumet, med en vaglangd
péa mellan 0,75 pm och 1 mm [26]. Det gor att infrarod stralning ar utanfor det spekt-
rum som uppfattas av det manskliga 6gat, men det finns tekniker och instrument
som anvands for att uppfatta infrardd stralning.

15



2. Teknisk Bakgrund

Det finns flera olika anviandningsomraden for Infrarod stralning, bland annat for att
kartlagga molnmonster, for att visualisera vaderleksrapporter och for sjukvardsdi-
agnostik inom bland annat svara brannskador och diagnostik av brostcancer [26].
Det finns aven flera rorelsedetektorer som anviander infrarod stralning vilket &r en
av losningarna som presenteras i detta projekt.

Figur 2.5: PIR-sensor HC-SR501

PIR-sensorn har en lins som sitter lingst ut och bakom den en sensor med tva
IR-kénsliga pyroelektriska element [21][27]. Dessa element anvinder sig av en py-
roelektriska effekten for att skapa smé spanningsskillnader som kan avldsas [27].
Linsen byggs upp av flera mindre hexagonala Fresnellinser som gor att synféltet de-
las upp i flera mindre konformade synfélt stalandes utat fran sensorn. Néar en person
ror sig inom sensors synfalt mérks en spanningsskillnad mellan sensorerna, vilket
talar om att nagon befinner sig inom synféltet. Pa PIR-sensorn finns tva justerbara
skruvar for att justera elementens detektionskénslighet och tidsférdrojningen mellan
detektion och att den skickar en utsignal.

PIR-sensorn som anvands méaste placeras for att undvika eventuella storningar. Des-
sa storningar inkluderar ljuskéallor nara sensorn och vind néra sensorn. Dérfor ska
sensorn placeras riktat ifran och ovanfor fonster med ett avstand ifran lampor i
rummet. Sensorns synfélt ar ett omrade pa 120 grader, vilket gor att det optimala
ar att placera den vid en vigg eller i ett horn, i takhojd [28]. Sensorn kan dven méta
ifran 7 meters avstand vilket tacker takhojden pa grupprummen [28].

2.2.3 Mikroprocessor

For att effektivt ldasa av och rapportera data fran de sensorer som anviands i detta
projekt kréavs en mikroprocessor. Den mikroprocessor som ér relevant for det hér
projektet ar Raspberry Pi Pico W. En bild pa dess utseende syns i Figur 2.6.

Mikroprocessorn ar utrustad med tva ARM Cortex-M0+ processorkarnor med en
klockhastighet pa upp till 133MHz, 264 kB SRAM, 26 multifunktionella general
purpose input/output (GPIO) pins for att ansluta enheter for input/output, och en
intern temperatursensor for att forhindra 6verhettning [29]. For stromforsorjning och
anslutning till dator har den &ven en microUSB-port. For tradlos kommunikation
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mellan mikroprocessorer och server har mikroprocessorn IEEE 802.11 b/g/n 2.4 GHz
wireless LAN samt Bluetooth 5.2.

Figur 2.6: Rasperry Pi Pico W mikroprocessor. [30], CC-BY-SA

2.3 Inbyggd mjukvara

For att lasa av och rapportera sensorviarden beh6vs inbygegd mjukvara for mikropro-
cessorn skrivas. Denna typ av programmering benamns ofta som inbyggd program-
mering och involverar att skriva mjukvara utan att ha ett traditionellt operativsy-
stem sasom Windows eller Linux under den egenskrivna koden. Detta leder till att
den skrivna koden mer direkt interagerar med hardvarans olika funktioner.

Det traditionella séttet att skriva inbyggd programvara ar att anvinda C. Detta ger
stor kontroll 6ver hardvaran men kan mojligora stabilitetsproblem och minnesbuggar
pa grund att C sprakets osékra hantering av minne [31]. Till Pico W mikroprocessorn
har tillverkaren Raspberry Pi utvecklat ett Software Development Kit (SDK) [32]
som abstraherar bort mycket av hardvaran till fardiga funktioner som gar att kalla
fran egen skriven C kod. Denna SDK innehéaller ocksa en komplett natverks- och
krypteringsstack. Néatverksstacken implementerar

Ett nyare alternativt sprak for att utveckla inbyggd mjukvara ar Rust [33][31]. Rust
forsoker 16sa manga av de minnesproblem som kan upstéa i C genom att implementera
ett system som kallas for Borrow Checker. Detta system garanterar att varje variabel
alltid har exakt en dgare som ar ansvarig for den variabelns minne [34]. Sen kan andra
funktioner som behoéver tillgang till en specifik variabel antingen lana variabeln eller
ta 6ver dgandeskapet av variabeln. Nar en variabel lanas ér det forfarande dgaren
som ar ansvarig men funktionen som har lanat variabeln dr ansvarig for att lamna
tillbaka variabeln nar funktionen nar sitt slut. Nar en funktion tar 6ver dgandeskapet
sa blir den funktionen ansvarig for minnet dar variabeln ligger [34].

Hela detta systemet plus flera andra sékerhetssystem ser till att all Rust kod som inte
ar explicit markerad som oséker garanterat kommer hantera minne pa ett sakert satt
[34]. For att anvinda Rust pa Pico W mikroprocessorn behovs dock en annan SDK
an den officiella frain Raspberry Pi [32]. Embassy &r ett ramverk for att bygga inbyggd
mjukvara men hjalp av Rust. Det implementerar majoriteten av funktionaliteten
fran den officiella systemet men skrivet i Rust istéallet for C [35].
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2.4 Backend-mjukvara

For att kunna behandla flodet av information behévs kommunikation mellan olika
delar av systemet uppréatthallas. En simpel 16sning pa detta ar att lata varje klient
prata direkt med delar av systemet, men samtidigt ar detta nagot som ofta kan
utgora stora logistikproblem samt skapa potentiella sdkerhetshal. For att kunna gora
en sa simpel och siker kommunikation som mojligt kan en centraliserad koordinator,
ett backend, anvindas. Denna kan ta hand om all himtning och lagring av data,
samt se till att endast klienter med ratt befogenhet far atkomst till sdrskilda resurser.
P& grund av detta kan den &ven agera som en abstraktionsniva som ger ett forenklat
kommunikationsprotokoll till samtliga klienter.

Fastify ar ett webbramverk som utgoér en robust backend-l6sning och bygger pa
Node.js-plattformen [36]. Det ar kompatibelt med programmeringsspraken Java-
Script och TypeScript. Fastify har konstruerats med en inriktning mot hég prestan-
da, skalbarhet och anvindarvanlighet for utvecklare. Detta anvands for att exponera
andpunkter som kan anviandas av en frontend och tredje part for att hamta data.

2.4.1 Lagring av data

For lagring av allmandata kan en relationsdatabas anvandas. En typ av relations-
databas ar PostgreSQL, som lagrar information i tabeller [37]. Kommunikation mot
denna for att lagra och hamta data sker med SQL, ett sprak for att gora sa kallade
databasfragor. Projektet anvander aven ett verktyg vid namn DrizzleORM vilket
mojliggor att skriva databasfragor i TypeScript men som genererar SQL-fragor [38],
vilket &r vad databasen forstar [37]. Den framsta anledningen till att anvinda detta
verktyg ar att ge typsdkerhet vid backendprogrammering och att lata utvecklaren
anvanda ett familjart sprak vid kommunikation med databas.

Hogfrekvent data med historik kan ofta lagras i en sa kallad tidsseriedatabas, som
lagrar data med primér indexering pa datapunkternas tidsstampel [39]. Med denna
indexering kan ett flertal optimiseringar goras, vilket kan underldtta hamtning, lag-
ring och behandling av data, samt minska méangden lagringsutrymme som behdvs
[39][40].

2.5 Frontend-mjukvara

For att gora datan och funktionaliteten tillganglig for studenter och Chalmers byggs
en applikation — i detta sammanhang bendmnt som frontend. Det finns flera olika
typer av applikationer, native for respektive platform sasom iOS och Android eller en
sa kallad webbapplikation som kors i en webblasare. Fordelen med den sistnamnda
ar att den enkelt blir nabar via en URL och kan koras pa flera olika plattformar,
bade mobiler och pa datorer.

Webblésare kan framst forsta tre olika saker: HTML, CSS och JavaScript [41] [42].
Dessa ar darfor grundverktygen for att skapa en webbapplikation. Generellt kan
dessa kategoriseras som att HTML och CSS specificerar layout och utseende medans
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Figur 2.7: Visuellt exempel pa vad komponenter kan vara fér nagot och hur de
anvands i en webbapplikation.

JavaScript anger logik. Att skriva en webbapplikation med endast dessa ar fullt
mojligt men ofta inte tillvigagangssattet. Anledningen till detta beror frémst pa tre
anledningar:

1. Ofta ar logik och layout upprepat och kan ateranvéndas, dérfor onskas ett
sitt som kan hantera denna ateranvandning pa ett vis som &ar smidigt och
resurseffektivt.

2. Vid skrivning av mer avancerad kod &r ett typsystem ofta att foredra, detta
da programmeraren kan bli noterad om typer ej verkar stdmma. Detta kan
oka antalet misstag som kan maérkas vid utveckling istéllet for i produktion.

3. Nér en anvandare besoker webbapplikationen far de approximativt ett paket
med information av en server, sasom kod, bilder och data. For en snabb an-
vandarupplevelse ar det av intresse att detta paket d&r minimalt och endast
innehaller saker som behovs.

Det finns flera olika verktyg som kan vara till hjalp for att underlatta dessa tre
punkter. Detta projektet har valt att anvanda Svelte [43], SvelteKit [44], TypeScript
och TailwindCSS [45]. Féljande text beskriver dessa verktyg, hur det fungerar och
deras syfte.

Svelte ar ett ramverk for att bygga ateranvandbara komponenter och hantera sa
kallat “state”, direktoversatt “tillstand” pa svenska. Detta ar darfor ett mycket fun-
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damentalt verktyg till hur mycket av webbapplikationens kod ar strukturerad. En
komponent ar en ateranvandbar layout som kan innehalla logik och styling. Koncep-
tuellt kan detta delvis jamforas med klasser som anvénds i manga programsprak,
da dessa ocksa kan anvandas for att kapsla in logik och funktionalitet for ater-
anviandning. Svelte beror dérfor syftet for punkt 1 i ovanstaende lista. Figur 2.7
illusterar hur komponenter kan struktureras och anvandas. Ett annat verktyg som
anvands ar TailwindCSS, detta ar ett verktyg for att hantera styling av innehall.
Idéen hos TailwindCSS &r att anvanda fordefinierade style-klasser vid ofta fore-
kommande style-instruktioner. Detta faller ocksa under syftet hos punkt 1 da det
forenklar utveckling av aterkommande styling och underlittar ett standardiserat
utseende. Figur 2.8 visar hur TailwindCSS klasser kan se ut.

Exempel pa TailwindCSS klasser

En HTML-divsom innehaller ytterligare struktur. Samtliga element anvander TailwindCSS-klasser for att styla innehallet.

12 class="text-smallHeader font-medium leading-none">WANT FULL CONTROL?</h2
t-mediumHeader tablet:text-header font-bold leading-tight">GET RAW DATA 2
p class="text-content font-light leading-none text-center max-w-[700px]"
If you are from Chalmers administration, you could request access to the raw data from PostgreSQL and InfluxDB.
This allows for more fine grain control that enables you to find exactly what you are looking for.

Spacer height={20}
p class="text-content font-light leading-none text-center max-w-[700px]"
Contact: <span class="font-bold">elladah@chalmers.se</span

Spacer height={40}

img src={"/stats-pattern.svg"} alt="Pattern illustration" class="w-full max-w-[400px] object-contain"
Spacer height={40}
div

Figur 2.8: Illustration pa hur TailwindCSS-klasser anvéands. Dessa anvands som
ett sitt att specificera vanligt forekommande style-instruktioner.

For syftet i punkt 2 anvands TypeScript. Detta ar ett programmeringssprak som
ar ett superset av JavaScript med mojligheten att anvinda typer vid programme-
ring. Som tidigare ndmnt ar en webbldsare begransad att forsta HTML, CSS och
JavaScript. TypeScript ar darfor ett sprak som transpileras till JavaScript vid bygg-
nation av applikationen. Detta innebér att utvecklaren kan ta del av fordelar fran
ett typat system men samtidigt generera kod som kan koras i en webblésare.

Det sista verktyget som frontenden anvinder ar SvelteKit. Detta ar ett sa kallat
meta-ramverk, det ger en struktur for applikationer skrivna i Svelte att hantera
navigation (engelska, routing), forpackning (engelska, bundling) och andra aspekter
som kravs for att exponera en webbsida. Detta beror alltsd punkt nummer 3. En
viktig funktion som anviands hos SvelteKit dr dess mojlighet att gora sa kallad server
side rendering. Detta innebar att en sida renderas hos servern innan den skickas till
anviandaren. Rendering i denna kontext kan tankas som att “plocka ihop” nagot som
kan visas utan ytterligare berdkning hos anvindaren. Denna for-rendering har tva
betydande fordelar, det forbattrar sbkmotoroptimering och det mojliggér en snabb
forsta visning for anvéindaren.
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For att forsta hur denna for-rendering kan forbéttra sokmotoroptimering kravs en
grundlaggande kunskap om hur en sokmotor hittar sidor pa internet. Sokmotorer
som Google har sa kallade crawlers som indexerar webben [46]. Dessa anvander en
algoritm for att besoka nya webbsidor och analysera deras innehall. Denna analysen
bedémmer innehallet och potentiellt kvaliteten for att kunna ge precisa forslag vid
kommande s6kningar fran sina anvandare. For att ateranvanda den tidigare analogin
om att anvindaren far ett paket av serven vid besok av hemsidan, kan det tankas att
detta paket ska vara forpackat pa ett vis som ar lattillgangligt for dessa crawlers. Det
ar generellt lattare att lasa ett fardigt HI'ML-dokument med information &n att lasa
in JavaScript och andra resurser for att sedan rendera innehallet sjalv. Déarfor ar det
fordelaktigt att dessa crawlers far ett for-renderat HTML-dokument som svar vid
besok av hemsidan — darfor kan server side rendering forbattra sokmotoroptimering.
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Metod

Projektet innefattar flera olika delar, och det har kréavts flera olika metoder for att
utfora dem. I detta kapitel bendmns och beskrivs dessa metoder.

3.1 Kundundersokning

Projektet har genomfort en undersokning for det upplevda behovet av systemet och
upplevelsen av olika sensorer. Undersokningen genomfordes tidigt i projektet for att
fa information om studenters asikter géllande olika losningar. Det priméra syftet
var att undersoka om studenterna kénde sig bekviama med de tva typer av sensorer
som planerades att anvindas i relation till andra sensortekniker som kunde anvénts.
For att respektera integriteten hos studenterna som anvander sig av grupprummen
behovdes deras asikter tas i beaktande. Fragor skapades dér studenterna fick ta
stallning till olika sensortekniker, ldmna sin asikt gallande hur svart det ar att hit-
ta grupprum idag och ldmna andra relevanta synpunkter. Fragorna som stalldes i
undersOkningen finns i bilaga A.1.

Kundundersékningen behévde marknadsforas for att kunna na ut till s& manga stu-
denter som mojligt. Detta genomférdes genom inlagg i olika sektionsgrupper pa
bland annat Facebook och Slack och aven fysiska affischer med en QR-kod till for-
muldret som placerades ut pa olika platser pa campus Johanneberg. For att fa
representation av hogskoleingenjorerna pa Campus Lindholmen skickades dven for-
muldret ut i en kurshemsida. Undersokningen var aktiv i tva veckor for att ge manga
studenter mojlighet att svara.

3.2 Hardvara

Hardvaruprototyperna byggdes upp av 3 distinkta komponenter. En PIR-sensor, en
mikroprocessor i form av en Raspberry Pi Pico W och en radar varav tva olika
varianter har testats.

For att skapa en prototyp byggdes forst hardvaran. De tva typerna av sensorer, PIR
och radar anslots till mikroprocessorn med kopplingstrad. Endast en sort av rada-
renhet ansléts at gangen, antingen Micradar R60OAMP1 eller MinewSemi MS72SF1.
For att kunna ansluta sensorerna hade anslutningspinnar 16tts fast pa mikroproces-
sorn. Ena dnden av kopplingstraden 16ddes fast pa den forsta typen av radarenhet
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Figur 3.1: Kopplingsschema for hardvara med MicRadar radarenhet

(Micradar R60AMP1) eftersom dess anslutningspinnar inte passade dimensioner-
na for kopplingstradarnas hylsor. Stromforsorjningen av en prototyp bestod av en
stromadapter som anslots till ett vagguttag. Stromadaptern gav utspanningen 5 V
likspanning och maxstrommen 1,5 A och anslots till mikroprocessorn. Kopplings-
scheman for dessa anslutningar finns i Figur 3.1 och Figur 3.2.

Mikroprocessorn anvandes for att samla in och behandla datan fran sensorerna och
sedan tradlost rapportera sensorns status till en centraliserad insamlingstjanst.

For att forenkla prototypens komplexitet och samtidigt anvinda existerande in-
frastruktur for tradlos kommunikation gjordes valet att anvinda mikroprocessorns
WiFi-krets. Chalmers Tekniska Hogskolas WiFi-natverk anvinder enbart 802.11ac-
standarden och 5 GHz-bandet inom 802.11n-standarden. Pa grund av detta, och
eftersom den valda mikroprocessorn endast stoder 2,4 GHz-bandet inom 802.11n-
standarden, ar en direkt anslutning till den befintliga WiFi infrastrukturen inte
mojlig.

For att losa detta problem installerades en Raspberry Pi 3A-enkortsdator pa en
central plats i testbyggnaden.

Enkortsdatorn konfigurerades for att ansluta till Chalmers 5 GHz WiFi med dess
integrerade WiFi-modul, och sedan anvianda en USB-WiFi-adapter av modell TP-
Link Archer T2U Plus for att sinda ut ett nytt WiFi-ndtverk med 802.11n 24
GHz-standarden, vilket alla sensorer anslot till. Enkortsdatorn fungerade sedan som
en repeater for att tillhandahalla en internetanslutning till alla sensorer i byggnaden.
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Figur 3.2: Kopplingsschema for hardvara med MinewSemi radarenhet

3.3 Programmering av inbyggd mjukvara

Den inbyggda mjukvaran till sensorn utvecklades i steg under projektets gang enligt
projektstrukturen ndmnd i avsnitt 1.7.

Under den tidiga testningen av mjukvaran anvandes en inbygegd mjukvara skriven i
programmeringsspraket Rust [33] med Embassy-ramverket [35]. Denna initiala mjuk-
vara hade endast stod for att lasa av PIR-sensorn och inte radarn som var monterad
i prototypen. Mjukvaran rapporterade sedan sensorns status var nittionde sekund
till backend-mjukvaran via en Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS) POST-
forfragan.

Till testning av forsta generationens prototyp skrevs den inbyggda mjukvaran om
i programmerings spraket C. Denna mjukvaran hade mojlighet att bade lasa av
PIR-sensorn samt en radar av modell Micradar R6GOAMP1. Mjukvaran rédknar ut ett
rullande genomsnitt av radarns rapporterade antal personer for att stabilisera mét-
vardet. Sedan rapporterar mjukvaran var sextionde sekund till backend-mjukvaran
6ver HT'TPS likt forsta mjukvaran. Denna versionen av mjukvaran anvéinder sig
dven av ett hardvaruévervaknings system som ar inbyggt i mikrokontrollern[29] for
att automatiskt starta om enheten vid fel.

For testningen av den andra generationen skapades en ny version av mjukvaran som
har stod for bada modellerna av radar baserat pa en kompilerings flagga. Denna
mjukvaran har fortfarande samma funktionalitet vad géllande PIR-sensorn. Utover
karnfunktionaliteten implementerades dven en utvecklings och konfigurations konsol
over Bluetooth serial port profile (SPP) som mojliggor felsokning och konfigurering
av sensorn tradlost.
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3.4 Programmering av backend-mjukvara

For att uppréatthalla en tydlig separation mellan olika delar av programvaran kon-
struerades ett diskret backend. Detta byggdes for att kunna hantera samtlig informa-
tion fran sensorerna, som exponerades via ett API som webbsidan kunde anvéinda,
samt andra eventuella applikationer. Detta anvande sig av designmonstret backend-
for-frontend (BFF), dar fardighehandlad och strukturerad data rapporterades till
webbsidan. Backendprogrammeringen har utvecklats iterativt mellan de olika pro-
totypgenerationerna.

3.4.1 Lagring av data

For att halla aktuell status om alla sensorutrustade grupprum anviandes tidsserie-
databasen InfluxDB. Med hjalp av denna sparades anvandingshistorik persistent for
att mojliggora en statistisk langtidsanalys.

Informationen fran denna databas kunde sedan kombineras med en vanlig databas,
som inneholl lagfrekvent och aktuell information utan historisk kontext. Bland denna
datan fanns information om olika byggnader, deras enskilda rum och sensorer som
var knutna till varje rum. En visuell representation av den hér strukturen aterfinns
i ER-diagrammet som finns i Figur 3.3.

Rooms
Buildings PK | id
Sensors
PK | id FK | building
H S| i PK | id
name name
FK | room
description coordinates
description

Figur 3.3: ER-diagram for slutgiltig struktur pa databas

3.5 Programmering av frontend-mjukvara

Utvecklingen av frontend har gjorts successivt under projektets gang. Funktioner har
utvecklats i takt med nya resultat i enlighet med projektstrukturen i avsnitt 1.7.

3.5.1 Tidig utformning

For att ge en grund till en lattanvind, enhetlig och prydlig applikation borjade
utvecklingsprocessen med att skapa en skiss i Figma, ett program for att skapa
prototyper av grafiska granssnitt. Forst bestdmdes en fargpalett for applikationen
och tillhorande grafik. Efter detta paborjades en process for att hitta en bra layout
for applikationen. Detta gjordes delvis experimentellt genom att testa olika satt att
organisera och forma innehallet men ocksa genom att anvinda tidigare erfarenhet
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fran hur layout och design kan se ut. Under denna process ritades é&ven projektets
logga, vilken anvands i applikationen och i projekt-presentationer.

Efter en forsta prototyp av designen paborjades ett projekt i Svelte och SvelteKit for
att ta fram en korbar applikation som kunde agera skal for en framtida applikation
med underliggande logik och funktionalitet. Detta skal implementerade simulerade
viarden for att ge en bild av hur den verkliga datan kan te sig i framtiden. Att
skapa en prototyp av en skal-version gjordes for att ge gruppen en konkret bild av
planen for applikationen, vilket mojliggér smidig feedback. Detta gjordes dven for
att tillsammans enklare kunna fundera pa vilka funktioner som ska finnas och hur
de ska placeras.

3.5.2 Utveckling mot en fardig applikation

Efter ett initialt arbete i att ta fram design och funktionalitet for en prototyp skulle
applikationen utvecklas till att visa riktig data och inneha den funktionlitet som
kravs for att brukas efter &ndamal. Denna process inkluderade aven att bygga sta-
tistiksidan och de grafer som visas déar. Forst byggdes funktionaliteten for att himta
den verkliga datan fran de exponerade d&ndpunkterna i backenden. Detta konstrue-
rades sa att SvelteKits mojlighet till server side rendering utnyttjades, ett av kon-
cepten som diskuterades i teoriavsnittet for frontend. Nar datan fanns tillgénglig i
frontend skulle det tidigare bendmnda skalet fa logik for att utnyttja denna. Sveltes
mojligheter att bygga komponenter och hantera tillstand i dessa anvéndes for detta.

Efter detta kvarstod att bygga en Oversiktsvy for att visa overgripande statistik,
att skriva samtliga texter och att skapa sokfunktionaliteten som kan visa tillstandet
for rum fran startsidan. Sokfunktionaliteten anvinder information fran de rum som
returnerats fran backenden vid start, den gor alltsa en matchning lokalt pa enheten.
For att hélla sokningen enkel att utveckla anviander den JavaScripts “includes()”
med den strang som anvandaren matar in.

Pa statistiksidan finns en plot som visar narvaron for samtliga rum 6ver tid. Denna
anvander egenskriven grafik istéllet for att utnyttja ett fardigt bibliotek. For att rita
grafiken anvinds en HTML-canvas. Flera hjalpfunktioner skapades for att hantera
transformation fran clip-space till pixlar, att rita aterkommande grafik, att reagera
pa dndring av fonsterstorlek och att pa att effektivt satt lokalisera narmaste punkt
vid hovring 6ver datapunkterna.

3.5.3 Hantering av eventuella buggar

Applikationen har under utvecklingen varit tillginglig via en exponerad URL. Detta
har mojliggjort for samtliga gruppmedlemmar att kontinuerligt testa den. Vid fel
eller buggar har dessa noterats och dokumenterats for att kunna atgardas. Innan
varje ny uppdatering som publicerats har applikationen och dess fordndringar testats
lokalt for tidigt hitta fel och annat som kan férbéattras.
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3.6 Mekanisk konstruktion

Néar hardvara var bestamt borjade konstruktionen av ett holje som skulle innesluta
prototypen. Det gjordes genom att konstruera holjet med hjalp av computer-aided
design (CAD). Fran CAD-filen kunde holjet bli verklighet genom 3D-utskrift.

Med denna metod skapades ett forsta holje for tidig testning av PIR-sensor och
mikroprocessorn. For att montera hardvaran i det forsta holjet behovdes skruvar,
muttrar och varmelim. Holjet konstruerades endast for att ligga pa ett fonsterbréade,
dvs. inga fastpunkter for takmontage inkluderades. Nér holjet da skulle monteras
for sin forsta testning behdvdes tejp och for att inte avskricka studenter fran att
anvanda rummet sattes dven en lapp upp som forklarade tekniken och hénvisade till
kontakt om man hade fragor. Monteringsmetoden ér visad i Figur 3.4.

Figur 3.4: Monteringsmetod for den forsta ladan.

Nér denna lada monterades ihop och var uppsatt gavs flera insikter kring konstruk-
tionen. Da sensorn monterats i ett horn av rummet med en 90 graders vinkel mot
ett bord noterades att den hade problem med att detektera personer som satt precis
intill viggen framfor sensorn. Utifran detta och att en radarenhet skulle monteras i
ladan for forsta prototypgenerationen utvecklades konstruktionen. Det gjordes likt
tidigare i CAD och forverkligades genom 3D-utskrift. Fér montering av hardvaran i
holjet kravdes skruvar och muttrar.

Da R60AMP1 monteras horisontellt men personridknande radarenheter ofta mon-
teras vertikalt genomfordes tester for vilket monteringssdtt R60AMP1 méter nog-
grannast. Déarfor adderades fastpunkter for takmontage till ladan. For takmontage
behovdes da dven tva buntband. For viggmontage anvandes istéllet fortsatt tejp.
Denna lada utgjorde den mekaniska konstruktionen for prototyp generation ett och
de tva monteringssitten ser ut som nedan i Figur 3.5 och Figur 3.6.
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Figur 3.5: Takmonterad lada generation Figur 3.6: Viaggmonterad lada
ett. generation ett.

Nar MinewSemi-radarn MS72SF1 skulle byta ut REOAMP1 for generation tva pro-
totypen behovdes konstruktionen ocksa uppdateras. Da det endast var dimensioner
som skiljde sig mellan de tva radarenheterna kunde endast locket uppdateras utef-
ter MS72SF1s matt. Resten av ladan, det vill sdga botten, beholls oféréndrad. En
monterad MS72SF1 radar gar att se i Figur 3.7

Figur 3.7: Takmonterad lada for generation tva.
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3.7 Testning av prototyper

For att testa de framtagna prototyperna genomfordes forst ett mjukvarutest med
en tidig prototyp. Generation ett och tva av prototyperna testades sedan dar pro-
totyperna var mer sammansatta produkter med PIR-sensor och radarenhet.

Mjukvarutestningen med en tidig prototyp utfordes i grupprummet EG-3512 i Idéla-
ran pa Chalmers. Testningen pagick i en vecka under tentaveckan i lasperiod tre,
vilket innebar att grupprummet anvandes ofta. Data samlades in och jamfordes med
gruppens observeringar under veckan, dar kontroller av antal personer i grupprum-
met genomfordes tre ganger per dag. Testning pagick under en vecka for att fa
tillrackligt mycket data for att fa en uppfattning om hur val systemet fungerade.

Under testomgangarna av generation ett och tva anvindes bade PIR sensor och
mmWave radar. Genom att ocksa testa radarlosningen kunde dess precision métas
och analys kunde goras om den kunde viaga upp eventuella for och nackdelar hos PIR
sensorn. For att fa ett battre synfalt monterades 7 stycken av de nya prototyperna
i taken pa de varsitt grupprum och 3 stycken pa viaggar. Losningen testades i 10
stycken olika grupprum i Idélaran pa Chalmers. Dessa grupprum finns listade i
Tabell 3.1. I rum EG-3511 testades forst radar RGOAMP1 som sedan byttes ut mot
radar MS72SF1, och i rum EG-3509 testades endast radar MS72SF1.

Tabell 3.1: Grupprum som lésningen testats i

Grupprum | Monteringsplats | Bokningstyp PIR R (?)Zdi&) 1 M%?gg;1
EG-2515 Vigg Bokning Ja | Ja Nej
EG-3503 Tak Bokning Ja | Ja Nej
EG-3504 Tak Bokning Ja Ja Nej
EG-3506 Tak Bokning Ja | Ja Nej
EG-3507 | Vigg Bokning Ja | Ja Nej
EG-3509 Tak Forst till kvarn | Ja Nej Ja
EG-3510 Tak Forst till kvarn | Ja Ja Nej
EG-3511 Tak Forst till kvarn | Ja Ja Ja
EG-3512 Viagg Forst till kvarn | Ja Ja Nej
EG-3513 Tak Forst till kvarn | Ja Ja Nej

Gruppen genomforde dven denna gang observeringar under tidsperioden for att kon-
trollera antal personer i grupprummen. Tva nya aspekter som testades var precisio-
nen, om hur korrekt systemet ér for att avgora huruvida ett rum ar upptaget och
hur kommunikationen fungerade fran sensor till backend till webbapplikation. Detta
gjordes genom jamforelser mellan radatan som skickades till backend fran sensorerna
och datan som visades pa webbapplikationen.

Sensorernas exakthet bestdmdes genom att analysera datans korrekthet med hjalp
av att konstruera forvirringsmatriser for anviandning av rum och personrakning. For
att bedoma exaktheten av sensorerna berdknades den balanserade precisionen av
matriserna, vilket viktade dataklasserna sa att deras storlekar blev jamforbara.
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3.8 Validering av prototyp

For att utviardera webbapplikationen samlades svar in i ett aterkopplingsformulér
dér studenter som anvéinde tjansten kunde lamna sina asikter och eventuella forbéatt-
ringsforslag. Fragorna i formuldret finns i bilaga A.2. Intervjuer genomfordes ocksa
med tre studenter och en person anstélld pa Chalmers med expertis inom visuali-
sering av statistik och testning. Intervjuerna syftade till att fa en djupare forstaelse
av vad potentiella anviandare av webbapplikationen hade for asikter om den.

Intervjuerna med tre studenter pa Chalmers pagick i ungefiar 15 minuter vardera,
dar de utfordes fysiskt och det stélldes fragor som vad studenterna tycker. Alla
studenter fick svara pa samma fragor, fragorna finns i bilaga A.3. En fraga var om de
lagt marke till harvaran nar de varit i ett rum med harvaran i och om den stért dem
pa nagot séitt. Fokuset under intervjuerna med studenterna var att fa deras intryck
av hur studentdelen av webbapplikationen fungerade och vad de tyckte om den.
Studenterna blev tillfragade om de sett applikationen tidigare och fick sedan testa
att anvanda den. Sedan fick de uttrycka sina asikter om applikationen, vad de tyckte
om designen, om de sag nagon forbattringspotential och om sidans fargkodning var
tydlig och enkel att tolka.

Efter det fick studenterna forsoka hitta ett grupprum genom applikationen och de
fick uttrycka deras helhetsupplevelse om applikationen och om de hade nagra syn-
punkter kring processen. De fick d&ven bedoma upplevelsen av mobilversionen. Slut-
ligen fick de ldmna sina sista tankar kring produkten innan intervjun avslutades.

Intervjun med den anstéllde pa Chalmers fokuserade istillet pa statistikdelen av
applikationen som ar &mnad for anvandning av hogskolan. Fragorna till den anstallda
pa Chalmers finns i bilaga A.4. Personen fick ldmna sina asikter pa applikationens
design och den statistik som visas efter val av grupprum. Personen fick dven lamna
sina asikter kring om statistikdelen bor vara pa samma applikation som studentdelen
eller om den bor vara en separat applikation hos Chalmers. Den anstéllde besvarade
ocksa pa vilka sidtt som statisktiken kan anvdndas i framtiden och om funktionen
med att ge ut radata kan vara relevant.
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Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet av de olika momenten som har utforts under
projektets gang.

4.1 Resultat av kundundersokning

Resultaten av undersokningen presenteras nedan, dar sensorlosningar som kamera,
IR-kamera och ultraljud hade svagt fortroende men lésningar som PIR-sensor och
mmWave-radar hade hogre fortroende hos studenterna som tillfragades.

Undersokningen fick spridning mellan olika studentsektioner, varje sektion férutom
tva blev representerat i svarsformuléret, och det var en stor del studenter som upp-
levde att det ar svart att hitta grupprum i nuldget. Studentsektioner ar grupper
av studenter som studerar pa samma eller liknande program, och de har varierande
storlek. Representationen mellan sektionerna syns i Figur 4.1.
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Figur 4.1: Svaren fordelade pa sektioner
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Pa fragan om vilket hus som studenterna spenderar mest tid i, sa var EDIT, maskin-
huset och SB-huset de hus som hade hogst representation. Detta Gverrensstdmmer
med de sektioner som var mest representerade, da det ar i dessa hus som Elektrotek-
nik, Maskinteknik, Samhéllsbyggnadsteknik och Informationsteknik har flest lektio-
ner och dven deras sektionslokaler. Denna fordelningen kan avlésas i Figur 4.2.

140 1
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100 A

80 A
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Antal studerande studenter

40 1

20 A

Olika hus pd campus Johanneberg och Lindholmen

Figur 4.2: De hus som studenter uppger sig studera i

Bland de tillfragade svarade 45 procent att de framst anvander bokade grupprum,
vilket innebér att en majoritet av de tillfragade inte bokar grupprum i forvag och
darfor letar upp lediga grupprum. Pa en femgradig skala dar 1 ar mycket enkelt
och 5 ar mycket svart, sa blev det genomsnittliga svaret 3.94 pa fragan om det ar
svart att hitta ett tillgdngligt grupprum i nuléget. Detta visar pa ett det ar ett stort
problem att hitta tillgangliga grupprum i dagslaget. Den totala spridningen syns i
Figur 4.3.
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Figur 4.3: Svar pa hur svart det ar att hitta grupprum

Bland de tillfragade svarade 83 procent att de hade anvént en tjénst som ger live-
info om lediga grupprum, vilket visar pa att det finns ett behov av en sadan tjanst
bland studenter. Den totala férdelningen syns i Figur 4.4.

Vet ej

Figur 4.4: Svar pa hur manga som skulle anvinda tjénsten
Studenterna blev tillfragade om vilka av de 9 olika sensoreralternativen kamera,

PIR-sensor, mmWave-radar, IR-kamera, koldioxidmétare, lasersensor,LiDAR, ToF,
och ultraljud som de kénner sig obekvima med. Resultat syns i Figur 4.5.

35



4. Resultat

125 4

Antal svar
=
o
o

~
w
L

50

25 A

> o > O Ny & X R X Q-
AR A R S SR
& N & & V < \© ¢
NS AR © ©
&
N
&
&
<8

Olika sensortekniker

Figur 4.5: Svar pa vilka sensortekniker studenter ej ar bekvima med

Ungefar halften av de tillfragade svarade att de hade velat ha tillgang till live-info om
grupprum i TimeEdit, karappen eller Campus maps, och enbart cirka en femtedel
svarade att de ville anvinda en egen app eller hemsida fér informationen. Denna
fordelningen syns i Figur 4.6.
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Figur 4.6: Studenters svar pa fragan var de vill se rumsstatus

En stor majoritet av de tillfragade studenterna uppgav att de anvinder grupprum
minst en gang i veckan, déir flera anvinder grupprum 3-5 ganger i veckan. Denna

fordelning syns i Figur 4.7.

<1 gang i veckan
1-2 génger i veckan

>5 ganger i veckan

3-5 ganger i veckan

Figur 4.7: Anvindning av grupprum i veckan
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4.2 Prestanda av hardvaran

Héardvaran som har anvants under projektet har bildat ett fungerande narvaromat-
ningssystem, dar PIR, och mmWave radar anvénds for att méata nérvaro, mikropro-
cessor anvands for att stromforsorja sensorerna och rapportera data till backend,
och en Raspberry Pi 3A anviands som WiFi-repeater for alla mikroprocessorer. Ma-
joriteten av hardvaran har fungerat och uppfyllt dess syfte, vilket har resulterat i
ett fungerande system. Vissa av sensorerna har rapporterat ogiltig data, dar an-
tingen radar enheten har rapporterat felkoder eller att PIR-sensorn slumpméssigt
rapporterat rorelse dven nar sa inte var fallet.

Resultatet av sensorerna ér att PIR-sensorn rapporterar en nolla om rummet &r
tomt, och en etta om det finns personer dér. Radarenheten Micradar R60AMP1
rapporterar en nolla om det ar tomt, en etta om det &r en person och en tvaa om
det ar tva eller fler personer och radarenheten MinewSemi MS72SF'1 méter en nolla
om rummet ar tomt och kan méata upp till 10 personer.

Kostnaden for att kopa in all hardvara exklusive moms och kopplingstrad var 440,5
kr for en komplett sensor med en MicRadar R60AMP1 enhet medans en komplett
sensor med en MinewSemi MS72SF1 kostade 407,4 kr. I detta priset ingick &ven
kostnaden for USB laddaren. For att fa priset utan PIR-sensor ska 39,2 kr dras av
fran respektive sensor.

4.3 Inbyggd mjukvara

Den forsta versionen av den inbyggda mjukvaran skriven i Rust med Embassy-
ramverket som anvindes under forsta testperioden fungerade under testperioden
men fick en okdnd systemkrasch efter att testperioden var Over. Den uppvisade
ocksa instabilitet vid uppkoppling till vissa WiFi-nétverk som stundtals resulterade
i en systemkrasch.

Den andra versionen av den inbyggda mjukvaran skriven i C som anvindes un-
der den andra testperioden fungerade mestadels under testperioden. Vid ett antal
tillfallen har dock vissa enheter tappat anslutningen och pa grund av en bugg i
mjukvaran misslyckades mjukvaran med att detektera den tappade anslutingen och
kunde dérigenom inte genomféra en automatisk omstart.

Den tredje versionen av mjukvaran fungerade enligt plan med MS72SF1-radarn och
hade dven inte den tidigare namnda buggen som forhindrade omstart vid fel. Det
tradlosa konfigurationssystemet fungerade enligt design och méjliggjorde kalibrering
av radarenheten.
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4.4 Backend-mjukvara

Den utvecklade backend-mjukvaran hade kapacitet att ta emot data fran olika sen-
sorer och vidarebefordra deras status till en specificerad tidsseriedatabas. Det var
aven mojligt att hamta olika typer av data direkt fran den, exempelvis nuvarande
upptagna rum och historik for specificerade rum. Historisk data kunde &ven hamtas

i bade formaten JavaScript-objektnotation (JSON) och kommaavgrinsade virden
(CSV).

Under testningen framtridde inga prestandarelaterade problem hos systemet. Data
fran bade den vanliga databasen och tidsseriedatabasen kréavde minimal bearbetning
for att visas i ett lampligt format pa frontend-sidan.

For eventuell framtida integration med andra applikationer, sasom TimeEdit eller
Chalmers Campus Maps, skulle ett API behéva exponeras. Backendens nuvarande
andpunkter kan kommuniceras med fran tredje part men inget officiellt API ar
skapat.

Backenden anvander tva databaser, PostgreSQL och InfluxDB for att lagra samt-
lig data. InfluxDB anviands for att lagra tidsseriedata och PostgreSQL for generell
data. Mjukvaran ér skriven for att kunna anvanda lokala kopior av databaserna for
utveckling utan att paverka den data som anvands i produktion.

Backenden kunde aven gora tolkningar av datan under en langre tid for att se
historisk anvindning. Ett exempel pa datatolkning finns i Figur 4.8 och Tabell 4.1.
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Figur 4.8: Exempel pa tolkning av resulterande data, genom en anvandningsgraf
under vecka 18 2024.
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Tabell 4.1: Exempel pa tolkning av resulterande data, genom en tabell for
anvandningsfrekvens av varje rum med olika méttekniker.

PIR PIR Radar Radar
(10 min) | (1 min) | RGOAMP1 | MS72SF1
EG-2515 33,15 % | 17,64 % 30,72 % -
EG-3503 34,29 % | 27,17 % 25,15 % -
EG-3504 29,63 % | 24,82 % 26,10 % -
EG-3506 31,99 % | 28,58 % 29,65 % -
EG-3507 39,84 % | 25,67 % 24.48 % -
EG-3509 59,93 % | 32,72 % 21,55 % 22.47 %
EG-3510 32,78 % | 27,86 % 29,77 %
EG-3511 37,66 % | 30,56 % -
EG-3512 97,91 % | 40,39 % 7,68 % -
EG-3513 40,54 % | 37,41 % 30,18 % -

Grupprum

4.5 Frontend-mjukvara

Utvecklingen av en frontend har givit en webbapplikation som kan visa nérvarosta-
tus for samtliga grupprum med monterad enhet, en sida for att visa statistik och flera
texter och illustrationer som forklarar projektets syfte. Status for rummen rapporte-
ras med tillstanden “Available”, “In Use” eller “Unknown”. Unknown rapporteras da
signal saknas eller ifall annat fel forhindrat mojligheten att rapportera ett korrekt
vérde.

Applikationen har varit exponerat for publik anvandning i flera veckor och kan utfora
sin uppgift. Sidan for statistik som syns i Figur 4.10 har grundliggande funktionalitet
for att se narvarostatus for samtliga rum 6ver tid. Detta visas med en egenutvecklad
graf. Statistiksidan &r endast tillgadnglig genom att anvanda ett bestamt 1osenord.

Applikationen kan navigeras genom att valja bland byggnader fran Chalmers campus
(se Figur 4.9). Vid klick av byggnad listas dess rum. Fér byggnaderna som inte har
implementerats i projektet sa star det att byggnaden ar “inactive”. Det finns édven
en funktion pa applikationens startsida dér grupprum visas som nyligen har blivit
lediga. For snabb navigering d& anvandaren vet vilket rum de ar intresserad av
finns sokmojlighet tillgéngligt. Detta visar samtliga rum som matchar anvandarens
sokstrang. Denna funktion kan ses i Figur 4.11.

Sidan anviander endast egenutvecklade komponenter och grafik. Detta gor den obe-
roende av externa bibliotek. Det bidrar till att utseendet kan kontrolleras i detalj.
Pa detta vis mojliggors att skapa ett vélanpassat utseende pa flera olika enheter
och mojlighet att skapa specialiserade funktioner i komponenter. Ett exempel pa en
sadan mer specialiserad komponent &r statistikgrafen.
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CHALMERS

FIND A ROOM

Samhilisbyggnad 2 (inactive)

Samhalisbyggnad 3 (Inactive)

Recently Available

Figur 4.9: Skarmbild pa startsidan fran applikationen.
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Skarmbild pa statistiksidan fran applikationen

Figur 4.10:
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Figur 4.11: Skdrmbild pa startsidan med sokfunktionaliteten.

4.6 Mekanisk konstruktion

Den forsta versionen av holjet var utrustad med ett storre hal for sensorernas synfélt,
och ett mindre hal for uppkoppling med USB-kabel. Den var utformad som ett
riatblock utan fasten for montering. I Figur 4.12 syns ladan och hur den placerades
vid métning. I Figur 4.13 syns lddan med locket pa.

Figur 4.12: Det gamla holjet utan Figur 4.13: Det gamla holjet med
lock lock

Den andra versionen av holjet var utrustad med hal for sensorerna och USB-kabel.
Holjet utrustades d&ven med 6ppningar pa baksidan som mojliggjorde vaggfistning
samt felsokning utan att demontera holjet och hardvaran. Det innehaller aven skruv-
hal for montering av komponenterna. Det nya holjet syns i Figur 4.14 och Figur 4.15.
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Figur 4.14: Nya holjets framsida Figur 4.15: Nya holjets baksida

Det andra holjet skapade ett bredare synfalt for radarenheten da radarenheten nu
blev monterad utan hindrad sikt. Det resulterade aven i att takmontage blev mojligt.
Takmontagets inverkan for sensorernas matvarden presenteras i avsnitt 4.7.

4.7 Matresultat och tillforlitlighet

Nér mjukvaran testades for forsta gangen anvandes en PIR-sensor for att mjukvaran
skulle kunna testa att hantera méitvirden. Aven om testningen anvindes for att
frémst se brister i mjukvaran sa ar dessa métvirden ett resultat for hur PIR-sensorn
presterar i den forsta ladan och forsta rumsplaceringen. Med 28 méatpunkter blev
resultatet att med en tidsforskjutning pa en minut var traffsdkerheten 74 procent.
Sensorn kunde foljaktligen inte detektera att det var nagon i rummet 26 procent
av de tillfdllen som kontrollerades. Med en tidsforskjutning pa 10 minuter gav det
istéllet ett resultat pa en 85-procentig traffsikerhet. Vid de fyra tillfallen som de 15
procent motsvarar hade tidsforskjutningen behovt vara mer &n 40 minuter.

I Tabell 4.2 och Tabell 4.3 syns statistiken pa tillforlitligheten hos PIR-sensorn med
de tva olika tidsforskjutningarna. Tabellerna visar till vilken grad matresultatet
stammer 6verens med den kontrollerade verkliga statusen. For raden Ledigt som
har 0,0 % betyder det att inga uppmétta tomma rum kontrollerades, i ovrigt ar
matrisen normerad efter raderna.

Tabell 4.2: Forvirringsmatris over Tabell 4.3: Forvirringsmatris fran
resultat i mjukvarutest med en minuts resultat i mjukvarutest med tio minuters
tidsforskjutning. tidsforskjutning.

Uppmatt Uppmaétt
n =28 | Ledigt Upptaget n =28 | Ledigt Upptaget
% Ledigt 0,0 % 0,0 % g Ledigt 0,0 % 0,0 %
P Upptaget | 26,0 % 74,0 % 9 Upptaget | 15,0 % 85,0 %

I tabellerna presenteras att en tidsforskjutning av en minuts ger en korrekt avléasning
74,0 % av matpunkterna. En tidsforskjutning pa tio minuter ger istéllet en korrekt
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avlasning for 85,0 % av méatpunkterna.

Eftersom att PIR-sensorn var oféréndrad mellan forsta och andra generationen togs
matvarden in fran bada, vilket resulterade i 264 matpunkter. Resultatet for dessa
métpunkter syns i Tabell 4.4.

Tabell 4.4: Forvirringsmatris over resultat fran PIR-testningen av de bada
generationerna, ingen tidsfordréjning.

Uppmiétt
n =264 | Ledigt Upptaget
Ledigt | 88,33 % 11,67 %

Upptaget | 11,76 % 88,24 %

)
=
<

N

Matvardena i Tabell 4.4 visar att PIR-sensorerna hade korrekta avlédsningar med
en balanserad precision pa 88,28 %. Definitionen av balanserad precision forklaras i
avsnitt 3.7. Observera att resultatet presenteras for métdata utan tidsforskjutning
tillskillnad fran Tabell 4.2 och Tabell 4.3.

Nér generation ett av prototypen testades uppmattes tillforlitligheten for Micradars
R60AMP1. Totalt togs 139 métpunkter fran nio stycken sensorer.

Resultatet av olika monteringssétt av sensorerna finns i Tabell 4.5 och Tabell 4.6,
dar resultatet ar normerat efter rad. Observera att métpunkterna for tabellerna
summerar till 264, for Tabell 4.5 finns alltsa 65 matpunkter och for Tabell 4.6 148

métpunkter.

Tabell 4.5: Forvirringsmatris, Tabell 4.6: Forvirringsmatris,
normerad efter rad, éver total normerad efter rad, éver total
tillforlitlighet for MicRadar R60AMP1,  tillforlitlighet for MicRadar R6OAMP1,
vaggmonterad. takmonterad.

Uppmaétt Uppmiétt
n =65 | Ledigt Upptaget n = 148 | Ledigt Upptaget
2 Ledigt | 80,00 % 20,00 % 2 Ledigt | 90,91 % 9,09 %
= =
“ Upptaget | 10,00 % 90,00 % ' Upptaget | 1,74 % 98,26 %

Ur tabellerna ovan syns det att takmontage resulterar i 9,09 % respektive 1,74 % for
felmatningar till fordel for andelen korrekta méatningar. Dessa lag pa 90,91 % samt
98,26 %. Den balanserade precisionen ar da 94,58 %. Samtidigt ger vaggmontage
felmétningar i 20 % och 10 % av de uppmétta fallen vilket reflekteras i andelen
korrekta métningar som var 80 % och 90 %. Det ger en balanserad precision pa
85,00 %.

Personrékningen utford av RG0AMP1 under testningen av generation ett samman-
stélls ocksa i en forvirringsmatris. Axlarna beskriver hur manga personer som befann
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sig i rummet respektive hur manga radarn matte och resultatet i matrisen ar nor-
merat utefter raderna. Da radarn inte kunde méta 6ver tva presenteras alla storre
grupper som 3+. Resultatet ar synligt nedan i Tabell 4.7 for 213 métpunkter.

Tabell 4.7: Forvirringsmatris, normaliserad per rad, for personrakning fran
resultat med MicRadar R6OAMP1 i forsta generationen. Hogre varden nérmare
diagonalen innebéar sikrare métning.

Uppmétt
n =213 0 1 2 3+
0 87,50 % 6,25 % 6,25 % 0,00 %

1| 13,04 % © 60,87 % 26,09 % 0,00 %
2 4,62 % 16,92 % | 7846 % 0,00 %
3+ 1,30 % 19,48 % | 79,22 % 0,00 %

Sanning

Resultatet i Tabell 4.7 visar att radarenheten inte kan registrera fler an 2 personer.
For tre eller fler personer mater den istéllet oftast tvd med sannolikheten 79,22 %.
Resultatet visar dock att radarn ar tillforlitligare pa att méta noll och ett korrekt
med 87,50 % respektive 60,87 %. Bland de matpunkter som togs riknade radarn
antal personer korrekt med en balanserad precision pa 53,73 %.

Matdatan for personrdkningen sammanstélls i tillforlitlighet till att avgéra om rum-
met ar ledigt eller upptaget i Tabell 4.8. Bredvid presenteras resultatet for generation
2s Minewsemis radarenhet MS72SF1 da det sammanstélls pa samma vis. Notera att
de tva generationerna har olika antal matpunkter. Resultatet for MS72SF1 syns
nedan i Tabell 4.9.

Tabell 4.8: Forvirringsmatris, Tabell 4.9: Forvirringsmatris,
normerad efter rad, 6ver total normerad efter rad, éver total
tillforlitlighet for generation ett, tillforlitlighet for generation tva,
MicRadar R6OAMP1 MinewSemi MS72SF1.
Uppmaétt Uppmiétt
n =213 | Ledigt Upptaget n =27 | Ledigt Upptaget
2 Ledigt | 87,50 % 12,50 % 2 Ledigt | 100,00 % 0,00 %
= =
“ Upptaget | 4,24 % 95,76 % 9 Upptaget | 0,00 % 100,00 %

I Tabell 4.8 far RS60AMP1 en korrekthet i 87,50 % samt 95,76 % av samtliga
matpunkter. Den balanserade precisionen blir d& totalt 90,28 %. Resultaten fran
MST72SF1, som visas Tabell 4.9, mater 100 % korrekt och den balanserade precisionen
blir darfor ocksa 100 %.

Det totala resultatet for MS72SF1 och dess personrdkning presenteras nedan i Ta-
bell 4.10. Samma 27 matpunkter har anvants for att framstalla denna tabell och
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den ar aterigen normaliserad radvis. For vissa personantal saknas matpunkter, dar-
for forblir dessa 0 %. Det géller speciellt for matpunkter pa fler &n fyra nirvarande
personer. I databasen finns métningar pa upp till sex personer men da ingen kon-

trollpunkt gjorts med detta antal ar de inte presenterade nedan.

Tabell 4.10: Forvirringsmatris, normaliserad per rad, for personrékning fran
resultat med MinewSemi MS72SF1 i andra generationen. Hogre virden nérmare
diagonalen innebar sdkrare matning.

n =27 0
0
1 0,00 %
20
g 2 0,00 %
= 3 0,00 %
4 0,00 %
5+ 0,00 %

Uppmiétt
1 2 3 4 o+
0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
18,18 % = 63,64 % 0,00 % 18,18 % 0,00 %
0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
0,00 % 0,00 % 33,33 % = 66,67 % 0,00 %
0,00 % 14,29 % 42.86 % 42,86 % 0,00 %

I forvirringsmatrisen ovan visas att resultatet for korrekt antal uppméatta personer
varierar mellan 100 %, 63,64 % och 66,67 %. Den balanserade precisionen blir saledes

66,067 %.
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4.8 Validering av prototyp

Studenters synpunkter pa webbapplikationen samlades in ett aterkopplingsformular.
Fragorna som studenterna svarade pa i formulédret kan ses i bilaga A.2. En majo-
ritet av studenterna ansag att att applikationen var enkel att navigera, vilket ses i
Figur 4.16.

Antal roster

Betyg frén 1 till 10

Figur 4.16: Omdome for fraga hur lattnavigerad frontenden ar pa en skala fran
1-10 dar 10 ar mycket lattnavigerad.

I Figur 4.17 visas att en majoritet angav att applikationen ocksa var estetiskt till-
talande. En forbattringsmojlighet som sags var att ange om ett grupprum var bok-
ningsbart eller forst till kvarn, och att lanka till TimeEdits bokningssida for bok-
ningsbara grupprum. Det ansags dven att lediga grupprum kunde visas hogst upp
pa forstasidan samt att hus med alla grupprum upptagna kunde markeras som fulla.
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Antal roster

0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Betyg fran 1 till 10

Figur 4.17: Omdome for fraga hur estetisk frontenden ar pa en skala fran 1-10.

Fran intervjuerna med intervjufragorna i bilaga A.3 med de tre studenterna fram-
kom det att de ansag att sensorn i grupprummen inte stérde dem och att de knappt
markt av dem. De uttryckte ocksa att webbapplikationen var lattnavigerad, sag
professionell ut och att mobilversionen fungerade lika bra att anvinda sig av som
datorversionen. Studenterna ansag att sokfunktionen var bra men att "recently avai-
lable” funktionen ldtt missades med den nuvarande placeringen langre ner pa sidan.
Négon form av integration med schema- eller bokningsverktyg var ocksa onskvért.
Det for att kunna fa information om hur lange ett bokningsbart rum é&r ledigt eller
att direkt fran webbapplikationen kunna boka ett grupprum.

Alla tre studenter svarade att de troligen hade anvint applikationen d&ven om inte
alla grupprum pa Chalmers var uppkopplade. Det viktiga ansags vara om de hus
de brukar studera i var uppkopplade eller inte. En student uttryckte aven att en
funktion for stjarnmarkering av byggnader man brukar besoka och filtrering i sok-
funktionen hade forbéttrat applikationen. Ett forslag var att ligga in adresser till
grupprummen eller att ldgga till en karta for att enklare hitta till dem.

Den anstéllde pa Chalmers som intervjuats med intervjufragorna i bilaga A.4 hade
flera forslag pa hur statistikdelen av webbapplikationen kunde utvecklas. Graferna
som visar anvandning av grupprum o6ver tid kunde vidareutvecklas genom att tyd-
ligare forklara vad ett varde i grafen betyder och som jamforelse visa hur manga
platser grupprummen har. Datan kunde ocksa visas Over en liangre tidsperiod &n
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den senaste timmen, till exempel en vecka eller ett ar, och dven hur kapaciteten av
rummet utnyttjas i procent.

Den anstéllde beskrev att statistiken for specifika rum kunde komma att anvindas
men att det for Chalmers kan vara mer anvindbart att fa statistik pa utnyttjan-
degraden, antingen for hus eller for rum. Aven integration med bokningssytem som
TimeEdit foreslogs vara en bra funktion att ldgga till for att fa en béttre statistik-
sida.

Den anstéllde ansag att den graa fiargen pa knapparna kunde forédndras, da en knapp
med gra farg indikerar “inte tillgdnglig”. Det ansags dven att knapparnas positione-
ring kunde fordandras, eftersom de var svara att hitta nir de fanns nedanfor grafen pa
statistiksidan. Att ansoka om radata genom email ansags dven vara problematiskt
ur ett integritetsperspektiv, och ett formular kunde vara ett bra satt att begira ut
radatan.
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Projektet har givit ett system som kan méta och presentera nérvarostatistik fran
grupprum. De som arbetade i projektet och studenter fran Chalmers har kunnat f&
en bild av hur ett eventuellt nédrvarosystem kan se ut och fungera.

5.1 Diskussion av resultat

Den forsta radarenheten Micradar R6OAMP1 som koptes in rapporterade felaktig
data géllande om ett grupprum var ledigt eller inte 9.72 % av tiden, vilket &r en
relativt hog felmarginal. Denna statistik finns i Tabell 4.8. En sapass hog felmarginal
som 9.72 % hade skapat hog osakerhet for produkten och inte gett anviandarna den
upplevelse som var malet. Aven PIR-sensorn fran forsta testningsperioden hade fel
11.74 % av tiden, vilket tyder pa att systemet inte hade varit palitligt med bara
en PIR-sensor. Statistik for PIR-sensorn finns i Tabell 4.4. Den andra radarenheten
MinewSemi MS72SF1 som koptes in rapporterade korrekt data 100 % av tiden
gallande om ett grupprum var ledigt eller inte, inom de matpunkter som togs. Denna
statistik finns i Tabell 4.9.

Radarenheten fran Micradar fullféljde inte heller de férhoppningar som fanns pa
den, eftersom forhoppningen var att den skulle kunna identifiera och riakna upp till
10 personer i ett rum. I verkligheten kunde den egentligen bara kunde rakna upp
till 2 personer. Darfor behévdes en andra radar kopas sent under projektets gang
och testas under den andra testningsperioden.

Efter kaliberingsperioden av MinewSemi radarenheten kunde den gora méatningar
med upp till 6 personer i ett grupprum. Att radarenheten skulle kunna rdakna upp
till 10 personer bevisades inte eftersom den hogsta antalet personer som registre-
rats var 6 personer och vid manuell kontroll 4 personer. Det kan dock bero pa att
inga storre grupper befann sig i rummet. Minewsemi radarenheten blev darmed den
bésta losningen ur personsrakningsperspektiv eftersom det kunde rdkna hogst antal
personer. Den kunde dock endast testas under en kortare period, pa grund av att
den koptes in sa pass sent i projektet. Den har d&ven en hog sidkerhet for att mata
upp om det ar 0 personer eller inte i ett grupprum. Darmed skulle en uppskalad 16s-
ning inte behova en PIR-sensorn for validering, eftersom radarenheten kan uppfylla
samma syfte som PIR-sensorn samt rdkna antal personer i ett rum.

Statistiken som har tagits fram och presenterats under resultat har ibland relativt fa
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matpunkter, vilket gor att den saknar viss troviardighet. Sérskilt radarenheten fran
MinewSemi har relativt fa métpunkter eftersom den koptes in sent under projektet
och dérmed inte hann testas under en lika lang period som resterande sensorer.
Med det i beaktande bor MinewSemi undersokas ytterligare for att fa en ordentlig
overblick over dess langtidsresultat. Trots det indikerar resultatet fortfarande att
radartekniken ar battre att anvinda dn PIR for att méta nérvaro i ett rum da den
balanserade precisionen for bada radarenheterna ér hogre an for PIR-sensorn.

Radarteknikens formaga att korrekt rdkna antal personer var med den begriansade
méngden méatpunkter liknande for bada radarenheterna. Micradarn hade 53,73 %
exakthet och MinewSemi 66,06 %, vilket tydligt visar att bada sensorerna hade
svart att kunna ange exakt antal personer. Ur forvirringsmatriserna i Tabell 4.7
och Tabell 4.10 kan ses att skillnaden mellan de uppmatta virdena och de sanna
vardena ar liten. De allra flesta vardena kan i de forvirringsmatriserna ses vara tydligt
samlade runt diagonalen och darmed vara nira sanningen. Om statistik efterfragas
fran Chalmers pa hur véil lokaler nyttjas kan dessa véirden vara tillrdckligt bra om
de som efterfragar statistiken inte behéver veta exakt hur manga som anvint varje
rum utan mer ungefarligt. Exempelvis kan avgérande data pa ca tva och ca sex
personer racka for att valja om Chalmers ska bygga mindre eller stérre grupprum i
framtiden.

Ur ett ekonomiskt perspektiv ér valet av MinewSemi ocksa ratt, sa lange personrék-
ning ocksa efterfragas. Inte bara gor radartypen hardvaran billigast med 33 kronor
mindre an Micradar, den har dessutom bast méatresultat.

Ibland rapporterade PIR-sensorn att det inte var nagon i ett rum trots att det fak-
tiskt var det. En orsak till att sensorn inte detekterade att det var nagon i rummet
under en langre tidsperiod kan ha varit placeringen av sensorn. Om personen satt
utanfor sensorns synfalt detekterades inte personen forrens personen rort sig in i
detektionsomradet. Da sensorn monterats i ett horn av rummet med en 90 graders
vinkel emot bordet noterades att den hade problem med att detektera personer som
satt precis intill viggen framfor sensorn. Dessa problem uppstod under forsta mjuk-
varutestet och togs i atanke nar sensorerna placerades ut under testomgangarna.
Déarfor syns en forbéttring i PIR-sensorns resultat, trots att tidsforskjutning inte
anvands, nir den placeras pa ett annat vis i generation ett och tva.

Det skedde stundtals att systemet pa webbapplikationen gick ner, och att alla grupp-
rum visade statusen “unknown” istallet for “in use” eller “available”. En anledning
till detta var att eduroam natverket pa Chalmers ibland gick ner eller slutade kom-
municera med enkortsdatorn, vilket innebar att inget natverk kunde ges till mikro-
processorerna och darfér kunde éven ingen data skickas ifran dem.

Den inbyggda mjukvaran valdes till en borjan att skrivas i Rust i hopp om att det
skulle gora mjukvaran mer stabil och robust men sa blev inte fallet. Den storsta
faktorn bakom detta tros vara att Embassy ramverket som fortfarande ar relativt
tidigt i sin utvecklings fas och ddarmed fortfarande har en stérre mangd buggar. Vi
beslutade ddrmed att ga over till C och den officiella SDK:n fran Raspberry Pi.
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5.2 Kundperspektiv

For att studenter enklare ska hitta till webbapplikationen sa skulle integration i Ti-
meEdit eller Campus Maps vara fordelaktigt, eftersom dessa tjanster anvinds myc-
ket av studenter och skulle 6ka synligheten for tjansten. Enligt kundundersdkningen
som utfordes i borjan av projektet sa ar dven detta vad studenterna skulle foredra,
jamfort med en egen hemsida eller applikation. Integration i TimeEdit skulle dven
kunna innebédra synkronisation med bokningsystemet sa att ett bokat grupprum
som varit ledigt i 6ver 30 minuter skulle kunna bli obokat och darmed bokas av
andra studenter. Aven integration hos systemet i kirappen var ett populirt forslag
bland de tillfragade studenterna, men detta ses som det minst troliga alternativet
da det &r Chalmers Studentkar som éger appen och webbapplikationen har skapats
for anvandning av hogskolan.

Potentiell integration med Campus Maps har diskuterats under projektets gang och
kan vara en framtida utvecklingsmojlighet da Campus Maps égs och utvecklas av
Chalmers. Detta ses dven som det mest anvindarvanliga eftersom studenterna da
skulle kunna se vilket det ndrmaste lediga grupprummet ér, och anvinda Campus
Maps viganvisning om de inte vet vart det narmaste lediga rummet ar lokaliserat.
Detta skulle kunna ske genom att integrera webbapplikationens API i Campus Maps,
och darmed visa statusen for alla grupprum som sensorer har monterats i inuti
appen. Eftersom Campus Maps anvands valdigt mycket av studenter sa skulle det
dven Oka projektets synlighet jamfort med en separat webbapplikation.

Eftersom endast 12 studenter svarat pa aterkopplingsformuléret har det resultatet
liten statistisk signifikans. Det gor att resultaten om webbapplikationen &r latt-
navigerad och estetisk tilltalande inte kan generaliseras for vad alla studenter pa
Chalmers har for asikt. Men de forslag som studentera har om att linka till bok-
ningsverktyg som TimeEdit forankras ocksa med resultatet fran djupintervjuerna
med tre studenter. Detta pekar pa att det enligt studenter ér viktigt att i framtiden
integrera webbapplikationen med bokningsverktyg.

Till f6ljd av att den anstdllde pa Chalmers hade kompetens inom visualisering av
statistik och testning hade fragorna som stélldes den karaktéren. Foljaktligen be-
handlade de flesta svaren fran den anstéllde hur véil webbapplikationen visualiserade
sin statistik genom grafer. For att fa ett battre perspektiv gallande hur statistiken
pa applikationen kan anvéndas skulle fler anstallda pa Chalmers behova konsulteras.

5.3 Etik

Systemet har en anonymitet i grunden, eftersom att det inte kan identifiera indivi-
duella manniskor. Detta innebér att systemet inte kan krédnka individers integritet
eftersom den enda datan som samlas in ar en siffra pa antalet personer i rummet.
Detta ar mer anonymt dn andra system sa som Nimway som anvander Bluetooth-
avldsning och darmed kan fa tillgang till personers position genom deras personliga
enheter.
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En eventuell nackdel med produkten ér att vissa grupprum som har varit “undan-
gomda” kommer att bli mer synliga. Detta kan innebéara problem for studenter som
har vetat om och nyttjat dessa grupprum, eftersom manga fler skulle se dessa grupp-
rum i applikationen. Darmed skulle konkurrensen om dessa grupprum oka och de
studenter som tidigare alltid haft ett grupprum att ga till kan plotsligt bli utan
grupprum. Det har inte observerats i denna rapport men ar rimligt da hela campus
blir uppkopplat.

Det finns éven en risk att detta projekt kommer att leda till att vissa studenter
anviander grupprum mindre eller slutar anvanda grupprum helt. Av de som besvarade
kundundersokningen sa angav 12 att de inte hade varit bekvim med PIR-sensor och
16 att de inte hade varit bekvim med mmWave radar. Det ar mojligt att de darfor
inte skulle vara bekvam med att anvanda grupprum som sensorerna har monterats
i. Om projektet skulle etableras pa en storre skala, och eventuellt finnas i varje
grupprum pa campus, sa finns det darfor en risk att de inte skulle vara bekvidm med
att anvinda nagot grupprum.

Ett alternativt system for nérvarorapportering utan sensorer skulle vara ett system
dar anvindarna sjélvrapporterar narvaro. Detta kan mojliggoras genom en QR-kod
i ett grupprum dar personer rapporterar nar de gar in i rummet och nér de gar ut.
Detta system skulle inte ha nagon teknik som kan uppfattas som obekvam, men
den skulle inte heller ha samma sédkerhet som en sensor. Eftersom personer sjalv
behover rapportera om de befinner sig i ett grupprum sa ar det hogst troligt att en
stor mangd nérvaro inte skulle rapporteras. Det hade kunnat vara pa grund av att
personer glommer bort att rapportera, eller att de véljer att inte rapportera.

5.4 Utvecklingsarbeten

Framtida utvecklingsarbeten ar att implementera produkten i flera grupprum och i
andra byggnader pa Chalmers da den i nuldget sa har produkten endast implemente-
ras i [délaran. Forhoppningen finns ar att den ska implementeras i alla grupprum pa
hogskolan i framtiden. Det finns redan stod for detta i mjukvaran, men fler enheter
skulle behova produceras, monteras och eventuella monteringsplatser i grupprum-
men skulle behova utredas.

For en mer robust internetuppkoppling for enheterna sa skulle dven ethernetupp-
koppling till Chalmers nétverk vara fordelaktigt, eftersom de i dagslédget &r uppkopp-
lade till en enkortsdator som agerar repeater mellan Chalmers natverk och enheter-
na. For att detta ska vara mojligt sa skulle mikroprocessorerna som anvéinds behéva
bytas ut mot mikroprocessorer med ethernet-kontakt och alla grupprum skulle &ven
behova en aktiv ethernetuppkoppling. Det finns inte i dagslaget och darfor sa skulle
detta arbete behova utforas av Chalmers Fastigheter eller Akademiska hus. Detta
skulle vara en mer kostsam och tidskravande 16sning &n 16sningen i dagslaget, men
det skulle ocksa innebéra en potentiell felkélla farre eftersom det eliminerar risken
for en trasig enkortsdators-repeater som inte kan framfora sensordata. Framdragen
ethernet mojliggor dven alternativet elforsorjning 6éver ethernet. Eftersom stromfor-
sorjning dnda kan behovas installeras i grupprumstak utan fast elférsorjning skulle
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den ekonomiska aspekten av installationerna kunna bli likvardiga.

En utvecklingsmojlighet skulle vara att skapa en prototyp som kan stromforsorjas
med ett batteri istéllet for uppkoppling till elnétet, men med den stromkonsump-
tionen som den nuvarande prototypen har sa ar det inte hallbart, pa grund av
antalet grupprum som finns pa Chalmers och darmed antalet sensorer och batterier
som skulle behdva bytas ut. Det skulle innebéra ett mycket storre underhallsarbe-
te for en prototyp med batteri jamfort med prototypen med fast stromforsorjning,
som enbart kriaver underhallsarbete i form av eventuella kontroller vid problem hos
mjukvaran eller hardvaran.

En alternativ framtida 16sning skulle ocksa kunna vara att byta ut alla mikroproces-
sorer som anvénds till en nyare version med 5 GHz WiFi, istéllet for 2.4 GHz WiFi.
Vid tiden for projektet sa hittades inga mikroprocessorer med den kapabiliteten,
men om det skulle finnas sa kan det vara en 16sning.

Om losningen med ethernetuppkoppling inte skulle vara genomforbar skulle det
aven vara fordelaktigt att undersoka andra kommunikationsprotokoll. Manga av
de tradlésa protokoll som finns visar lovande egenskaper, exempelvis meshnétverk
eller lang réackvidd men valdes i slutdndan bort pa grund av dess 6kade komplexitet
for hardvaruprototypen utan trolig stor vinst i slutprodukten.

Aven anvindning i storre rum har varit en forskningsfraga och en eventuell framtida
utveckling, i dagslaget ar systemet byggt for att anvinda en radarenhet och dérmed
méta upp till maximalt 10 personer, men ett framtida projekt skulle kunna utvardera
mojligheten att anvinda en liknande 16sning for att mata antalet personer i storre
salar sa som en forelasningssal. For detta sa skulle en sensor med mycket storre
kapacitet, alternativt flera samarbetade sensorer krivas i ett storre system. Med
PIR-sensorer skulle detta inte fungera, eftersom de enbart rapporterar om det finns
narvaro eller inte, men med radarenheter skulle det vara mojligt.

5.5 Projektutvardering

Arbetet i gruppen har delats upp sa att halva gruppen har haft ett storre ansvar for
mjukvaruutveckling och andra halvan har haft ett storre ansvar for hardvarukon-
struktion och montering. Projektet har genomforts genom att arbeta tillsammans
pa plats, ofta flera ganger per vecka. Att bestdmma tid for att arbeta tillsammans
pa plats har underlattat att fa arbetet att fortga. Det kan dven underlatta kom-
munikation och feedback vilket dr viktigt for att styra projektet och inkluderande
bestandsdelar i ratt riktning.

Gruppen hade goda forutsittningar att utfora projektet da gruppmedlemmarna till-
sammans hade en bred kompetens inom projektets huvudomraden, hardvara, mjuk-
vara och design. Detta mojliggjorde en effektiv arbetsprocess da kunskapen fanns
for att tidigt forma en bild av hur en rimlig 16sning kan se ut.

Synen pa projektetstrukturen ar god. Prototyptestningarna har givit nodvindiga
resultat och lardomar for att skapa den prototyp som presenteras i generation tva.
Om endast en generation av prototypen skulle skapats och endast en testning gjorts
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ar risken stor att resultatet inte blivit vad det ar idag. Med mer brister och problem
lamnade olost och outforskade.

56



O

Slutsats

I detta kandidatarbete har ett system for narvarodetektering, analys och presenta-
tion utvecklats. Projektet har funnit lampliga tekniker for att méata narvaro utan
att gora intrang pa studenters integritet. Dessa har forverkligats med byggda pro-
totyper, genom bade hardvara och mjukvara.

For praktisk anvandning hade fler enheter behévts byggas och monterats for att en
storre andel av tillgéngliga grupprum ska ha nérvaroinformation och darmed gora
systemet allmént anvandbart for studenter. Projektets prototyper och teknik har
skapat en god grund for detta.

De framtagna sensorerna ger i allménhet en korrekt bild huruvida ett rum ar uppta-
get eller ej. De ger ofta dven en korrekt siffra for antalet individer och vid felrdkning
var felet ofta litet.

For att konsumera den data sensorerna rapporterar har projektet utvecklat en fron-
tend i form av en webbapplikaton. Denna fungerar vél och later studenter kontrollera
tillgdnglighet for rum av intresse. Webbapplikationen har &ven en sida for att se mer
avancerad statistik som tidserier for respektive rum. Denna sida ar for tillfallet en-
dast utrustad med en begriansad mangd statistik, men skulle som ett framtida arbete
kunna goras mer mangsidig med ytterligare statistik.

Projektet har som helhet uppnatt sitt mal och presenterat en losning pa effektiv
narvarodetektering och narvarordkning. Med ytterligare framtida arbete skulle sy-
stemet kunna skalas upp for anvandning pa Chalmers for forenklat anvandande av
skolans grupprum samt att integrera med existerande system for navigering och
bokning pa hogskolan.
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Bilagor

A.1 Fragorna till kundundersokningen

De fragor som stélldes i kundundersokningen och den information som presenterades
for respondenterna foljer har:

Hittar du inte heller ett grupprum? s

Har du ndgon gdng behdvt ett grupprum men alla ér bokade?

Har du behévt ga runt paG campus pa intensiv jakt efter ndgonstans att plugga?
Har grupprummen varit fér sma eller for stora?

Ar du trétt pd att en person tar upp ett helt grupprum fér sig sjélv?

Vi arbetar med ett kandidatarbete som @mnar att formedla liveinformation om lediga grupprum till studenter.

Tanken &r att mata narvaro och rakna antal personer i grupprummen, detta kan géras med olika typer av sensorer. Era
tankar och erfarenheter skulle vara valdigt uppskattade!

* Obligatoriskt



A. Bilagor

1. Vilken sektion tillhor du? *

O
O

O O O O O O O O O O O

O

O

IT

A

AE

D

DS

E

F

GS

Studerar pa GU



A. Bilagor

2. Vilket eller vilka hus brukar du studera i? *

D Biblioteket Johanneberg
D Chalmers Karhus

[] eoiT
Fakualitetsvaningen
Fysik-Origo

Fysik-Huset

Gamla Maskinhuset
Horsalslangan

Idélaran (NC)

Jupiter

Kemihuset

Kuggen

Maskinhuset
Matematiska vetenskaper
Patricia

SB1

SB2

SB3

I e e I A 0 A

Saga

Svea

O

D Vasa
D Aran

D Annat

3. Upplever du att det ar svart att hitta tillgéangliga grupprum?

1 - Instammer inte alls
5 - Instammer helt

ITT



A. Bilagor

4. Upplever du att

O Grupprummen ér till stérsta del ratt storlek
O Grupprummen &r oftast for stora (det finns t.ex 8 stolar men 2 anvands)

O Grupprummen &r for sma

5. Hur ménga ganger i veckan anvander du grupprum?
O Under en géang i veckan
O 1-2 ganger i veckan
O 3-5 ganger i veckan
O

Mer &n 5 ganger i veckan

6. Anvander du framst bokade grupprum eller forst till kvarn?
O Bokade grupprum
O Forst till kvarn
(O Anvénder bada lika mycket

O Har ingen preferens

7. Hade du anvént en tjanst som ger live-info om var det finns lediga grupprum? *

O Ja
O Nej
O Vet ej

8. Var hade du velat ha tillgang till liveinfo?

D Egen hemsida
D Campus maps/hitta pa campus

(] TimeEdit
D Karappen

Digital Informationspanel i entrén av byggnader

O
D Egen app
IV 0

Annat
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9. Finns det nagon typ av sensor du INTE hade varit bekvam med?

mmWave - Radar som upptécker rérelsemal for att mata antalet manniskor

PIR (Passiv Infrardd Sensor) - Samma sensor som rérelsestyrda lampor anvander

IR-kamera (Infraréd Sensor) - Varmekamera, méater temperatur

Kamera - Mater antal ménniskor i rummet

Koldioxidmatare - Méter koldioxid

Lasersensor - Skickar ut en laserstrale, mater hur manga ganger nagon passerar den

LiDAR - Light Detection And Ranging, skickar ut en ljusstrale och mater hur lang tid det tar for den att reflektera
tillbaka. Hog detalj

ToF (Time of Flight) - Likt en LIDAR, men é&r inte lika detaljerad

Ultraljud - Likt LIDAR men skickar ut en ljudvag istallet

D mmWave
[] PR

IR-kamera
Kamera
Koldioxidmatare

Lasersensor

D Ultraljud

D Jag kdnner mig bekvam med alla alternativen

10. Ovriga asikter
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A.2 Fragorna i aterkopplingsformularet

Aterkopplingsformulérets utformning med dess fragor om webbapplikationen foljer
hér:

Feedback for "Find a Room"

Detta formular ar till for att ge feedback om hemsidan "Find a Room" som &r
sammankopplat till projektet att méata och se vart det finns lediga grupprum som studenter
kan anvénda. | denna testperiod &r 9 grupprum i Idélaran uppkopplade. Vid fler fragor kan
du kontakta Ella pa mailen elladah@chalmers.se.

Vi &r jattetacksamma for att du ger oss feedback pa din upplevelse!

* Anger obligatorisk fraga

Har du varit inne pd Find a room? (liveinfo.spacenet.se) *

O Jal

Anvande du hemsidan for att hitta ett ledigt grupprum i Idéldaran? *

OJa

O Nej, jag var bara inne och kikade pa hemsidan.

VI
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Om du letat upp ett ledigt grupprum genom "Find a Room", vilket grupprum sokte
du dig till?

EG-2515
EG-3503
EG-3504
EG-3506
EG-3507
EG-3509
EG-3510
EG-3511

EG-3512

OOO0O0O0O0O0O0O0O0O0

EG-3513

Om du letat upp ett ledigt grupprum genom "Find a Room", var rummet ledigt nar du
kom fram?

O Ja
O Nej

O Nej, men jag tror grupprummet blev taget under tiden jag gick dit.

Pa en skala 1-10 dér 10 &r jattelatt att navigera pa sidan och 1 ar jattesvart att *
navigera, hur lattnavigerat var "Find a Room"?

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Jattesvart att O O O O O O O O O O Jattelatt att

navigera pa sidan navigera pa sidan

VII
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Pa en skala 1-10 déar 10 &r att "Find a Room" ar en jattesnygg sida och 1 &r att *
sidan ar jatteful, hur snygg tyckte du att "Find a Room" var?

T 2 3 4 5 6 7 8 9 10

"Find a Room" &r O O O O O O O O O O "Find a Room" &r

jatteful jattefin

Beratta garna mer om din upplevelse med hemsidan och ev. i samband med att du
letat upp ett rum <3

Ditt svar

VIII
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A.3 Intervjufragor till studenter pa Chalmers

Under intervjuerna som hoélls med studenter pa Chalmers var fragorna som stélldes
foljande:

1.

10.

11.

Intervjuaren visar hardvaran som sitter i taket eller fragar om studenten suttit
i ett rum med radarn. Vad tycker du om hardvaran som sitter i taket? Tanker
du pa den nar du kliver in i rummet? Stoér den dig?

. Har du varit inne pa eller sett hemsidan innan?

Intervjuaren gar in pa hemsidan utan att visa funktionerna pa en dator som
studenten ocksd kan styra. Vad ir din forsta tanke om den forsta sidan? Ar si-
dan tilltalande? Ser du ndgon forbattringspotential? Ar fargkodningen tydlig?

Intervjuaren ber studenten hitta ett grupprum ¢ Idéldran genom att klicka pa
Idélaran knappen. Hur var upplevelsen? Vad tyckte du om den sidan du kom
till? Vill du gora nagot speciellt pa sidan? Vill du foérandra eller berémma
nagot?

Intervjuaren ber studenten hitta ett grupprum ¢ Idéldran genom att klicka pa
sokknappen. Tips ges eventuellt om att alla grupprum i idéldran borjar pa EG-.
Intervjuaren tar inte studenten tillbaka till startskarmen utan later studenten
sjalv géra det. Hur var upplevelsen? Vad tyckte du om den sidan du kom till?
Vill du gora nagot speciellt pa sidan? Vill du férandra eller beromma nagot?

Intervjuaren ber studenten leta upp forsta bdsta lediga grupprum genom att
titta pa "recently available” som finns pa forsta sidan. Vad tycker du om denna
flik? Ar fliken pé ritt plats? Litt att forstd vilket hus det rér sig om (ex om
du inte visste att det var Idélaran som var uppkopplad)? Vill du interagera pa
nagot vis med den?

Intervjuaren ldter studenten testa hemsidan pd en mobil. Ar det ndgon skillnad
pa den mobilanpassade upplevelsen? Nagot du vill beromma eller ser forbatt-
ringspotential i?

Intervjuaren forklarar att nagra generella avslutande fragor kommer stdllas.
Vad tycker du om hemsidan? (Vad &r det som ar bra? Enkelhet, snygg, latt-
navigerad?)

Ser du nagra andra forbéttringsmojligheter innan sidan lanseras for hela sko-
lan?

Tror du att du skulle anvidnda den? Skulle du anvidnda den om en mindre del
av campus var uppkopplat? Eller skulle hela campus behéva vara uppkopplat?

Nagra andra tankar om projektet eller produkten?

IX
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A.4 Intervjufragor till en anstialld pa Chalmers

Intervjun med en anstilld pa Chalmers holls pa engelska och de fragor som stélldes
var foljande:

1.

11.

The interviewer shows the first page and the button “statistics”. What do you
think about this button and this login page? Is the button too small, is it in
a good position on the screen?

The interviewer shows the statistics login page. What are your thoughts on the
login page?

The interviewer logs in to the statistics page. Choose a room. What do you
think of the graph that appears? Is it useful? How can it be useful?

. What functions should be added to the graph to make it better?

. Is this single graph useful for all departments at Chalmers? Or are more over-

viewing graphs needed? Which graphs would be necessary and which depart-
ments would use them?

. Which graphs/statistics would be “fun” to have and maybe useful in the fu-

ture?

The interviewer scrolls down to the choice of room. What do you think of this
way of choosing a room to inspect? Will it be as easy to choose when all the
buildings are monitored? What do you think of the position of these buttons?
Do we need a choice of the entire campus and entire buildings?

The interviewer shows the Raw Data section. What do you think of this fun-
ction? Is it good to get the raw data in this format .csv?

. Is it okay with an email or would you like a direct “download” button?

10.

The interviewer wraps up the interview to ask the last questions. Is it good
that the statistics page is on the same website as the student-used page? Is it
a good thing that the data is closed off from students?

In which ways can these statistics be used? Given future updates, how could it
be used then? Has it potential? (Can it be used for decision-making? In which
ways?)



	Lista av förkortningar
	Introduktion
	Syfte
	Problemanalys
	Forskningsfrågor
	Projektavgränsningar
	Prototypöverblick
	Etik
	Projektstruktur

	Teknisk Bakgrund
	Trådlös Kommunikation
	WiFi
	LoRa och LoRaWAN
	BLE
	Zigbee

	Hårdvara
	Radar
	PIR
	Mikroprocessor

	Inbyggd mjukvara
	Backend-mjukvara
	Lagring av data

	Frontend-mjukvara

	Metod
	Kundundersökning
	Hårdvara
	Programmering av inbyggd mjukvara
	Programmering av backend-mjukvara
	Lagring av data

	Programmering av frontend-mjukvara
	Tidig utformning
	Utveckling mot en färdig applikation
	Hantering av eventuella buggar

	Mekanisk konstruktion
	Testning av prototyper
	Validering av prototyp

	Resultat
	Resultat av kundundersökning
	Prestanda av hårdvaran
	Inbyggd mjukvara
	Backend-mjukvara
	Frontend-mjukvara
	Mekanisk konstruktion
	Mätresultat och tillförlitlighet
	Validering av prototyp

	Diskussion
	Diskussion av resultat
	Kundperspektiv
	Etik
	Utvecklingsarbeten
	Projektutvärdering

	Slutsats
	Källor
	Bilagor
	Frågorna till kundundersökningen
	Frågorna i återkopplingsformuläret
	Intervjufrågor till studenter på Chalmers
	Intervjufrågor till en anställd på Chalmers


