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Tekoiily tuo tarkkuutta matkailuyrityksen
kavijadataan

29.12.2022

Johdanto

Etela-Pohjanmaan alueella on useita matkailualan yrityksia, joiden liiketoimintamalli ainakin
osaltaan perustuu paikan paalla kayviin ja ostoksia tekeviin vierailijoihin. Koska kavijamaarilla on
selkea yhteys liikevaihtoon ja kannattavuuteen, on yrityksilla halua seurata niiden kehittymista
esimerkiksi erilaisten markkinointitoimenpiteisiin liittyen. Kuitenkin varsin yleinen piirre yrityksissa
on, etta matkailuliiketoiminta on kehittynyt jonkin muun yritystoiminnan kylkeen, joten se on
mittasuhteiltaan maltillista ja siten kustannusrakenteeltaan tarkkaa. Niinpa kavijamaaran seuranta
on usein toteutettu esimerkiksi silmamaaraisten arvioiden tai kassan myyntikuittien maaran mukaan.

TehoData-hankkeen pilottina haluttiin tarkastella mahdollisuutta toteuttaa kustannustehokas
kavijaseuranta, joka tuottaa paivakohtaisen raportin paikalla olleiden ihmisten lukumaarasta ja jota
on helppo kayttaa. Tarvemaarittelyn myota totesimme liikkuvien kohteiden videoseurannan olevan
tassa tapauksessa tarkoituksenmukaisin perusratkaisu, esimerkiksi valokennolaskureiden tai
alypuhelimien seurannan sijaan. Tarkoitukseen tuotettuja kaupallisia ratkaisuja loytyy markkinoilta
runsaasti, mutta kustannusvaikutuksen minimoimisen mielessa halusimme tarkastella, saisiko
ongelman ratkaistua myos avoimen lahdekoodin pohjalta. Niinpa pilotin tarvemaarittelyksi asettui:

¢ (Lahes) nollakustanteisuus.

e Automaattinen tietylla alueella paivan aikana vierailleiden ihmisten laskenta.

 [Iman etta koko aluetta voidaan “nahda” yhdella kertaa (esimerkiksi rakennusten asettelun
vuoksi).

e Jarjestelmasta tulee saada raportit esimerkiksi sahkopostiin tai web-kayttoliittyman kautta
CSV-muodossa.

e jarjestelma toimii itsekseen ilman etta henkilokunnan tarvitsee puuttua sen toimintaan.
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OpenCV videokuvan kasittelyn pohjana

Erilaisista toteutusmahdollisuuksista lahempaan tarkasteluun nousi OpenCV-konenakokirjasto.
Kirjasto sisaltaa muutamia valmiita perinteisempaan kuvamanipulaatioon perustuvia
kohteenseurannan algoritmeja. Halusimme kuitenkin tunnistaa seurattavat kohteet (ihmiset)
videokuvasta automaattisesti, joten paatimme kokeilla syvaoppimiseen perustuvien
kuvantunnistusneuroverkkojen kayttoa. Eras kohteiden tunnistamiseen hyvin soveltuva avoimen
lahdekoodin neuroverkkoneuroverkkokehys (framework), jota OpenCV tukee on Darknet, jolle
rakennettu neuroverkkomalli YOLOv4 on saatavilla valmiiksi COCO-aineistoon koulutettuna eli se
soveltuu myos ihmisen erottamiseen kuvan muista elementeista. Lukuisista internetissa tarjolla
olevista esimerkeista jatkokehittelyn kohteeksi valikoitui TechVidvan.com-sivuston esittelema
mallipohja (TechVidvan, 2021), jossa keskeiset ominaisuudet kuten OpenCV:n hyodyntaminen live-
videon kohteiden tunnistamiseen ja alkeelliseen seuraamiseen siten, etta asetetun viivan yli lilkkkuvat
kohteet lasketaan molempiin suuntiin ja erikseen olivat valmiiksi toteutettuna.

Koodia muokattiin kayttotarkoituksen mukaisesti siten, etta sovellus luo havainnoistaan tilaston
esimerkiksi vuorokauden valein ja tuo tiedot, tilastonhaku- ja etsintaalueen saadon toiminnot seka
live-kuvan Flask-pohjaiseen web-kayttoliittymaan. Nain sovellus on helposti kaytettavissa yhtena
paikallisena asennuksena. Sovellus on ladattavissa GitHubista (Ylimaki, 2022).

Kavijalaskurin toiminta perustuu perakkaisista kuvista tunnistettujen ihmishahmojen seuraamiseen
(tracing). Kyseessa on varsin haastava tehtava, silla ihmiset eivat kulje turistikohteissa selkeissa
muodostelmissa ja suoraviivaisilla reiteilla vaan jaavat usein toistensa (tai rakennuksen osien)
peittoon. Tassa pilotissa sovellukseen luotiin erittain yksinkertainen seuranta-algoritmi, joka
perustuu oletukseen siita, etta seurattava kohde loytyy lahelta edellisen kuvan sijaintiaan. Sovellus
laskee kulkijoita kahteen suuntaan siten, etta kohteen on ylitettava viiva joka on kuvan suhteen joko
vaaka- tai pystysuunnassa ja sijaitsee saadettavan etaisyyden paassa “keskiviivasta” - jonka paikka
on myoskin saadettavissa kuvan sisalla.

Jetson Nano korttikone ajoalustana

YOLOV4 on suhteellisen raskas neuroverkko. Vaikka sovellusta on mahdollista ajaa “normaalilla”
suorittimella, suoritus tehostuu huomattavasti, mikali kaytettavissa on rinnakkaislaskentaan
kykeneva grafiikkaprosessori. Darknet-kehys tukee Nvidian CUDA-rinnakkaisajoalustaa, joten
paatimme kokeilla sovelluksen ajamista Jetson Nano -korttitietokoneella. Nopeuden ohella Jetsonin
etu oli korttikoneen kompakti fyysinen koko: 3D-tulostetun suojakuoren ja pienen web-kameran
kanssa kokonaisuuden ulkomitat ovat 11 * 8 * 6 cm3 mika tekee siita helposti sijoitettavan ja
siirreltavan, katso kuva 1.



Kuva 1. Jetson Nano ja LTE-kortti 3d-tulostetussa kuoressa. Laitteeseen on liitetty erillinen USB-
kamera seka LTE-kortin antenni (kuva: Tommi Ylimaki).

Jetson Nanon Developer kit (Nvidia, i.a.) asennus ja kayttoonotto vaati muutamia iteraatiokierroksia.
Nvidian tarjoama JetPack SDK-paketin (Nvidia Jetpack, i.a.) tyoskentelyhetkella tarjoama tuorein
versio 4.6.1 ei jostain syysta toiminut lainkaan, mutta vanhempi versio 4.6 sai koneen kayntiin
ongelmitta. OpenCV:n CUDA-tuettua versiota ei ollut suoraan saatavilla Debian-pakettijakeluna,
joten se oli kaannettava lahdekoodista (Q-Engineering, 2022). Tassa auttoi valmis skriptil.
Jarjestelman kykya toipua sovelluksen kaatumisen tai esimerkiksi kameran USB-liittimen irtoamisen
kaltaisista virhetilanteista parannettiin tekemalla sovelluksesta automaattikaynnisteinen systemd-
palvelu (Archlinux.org, 2022) paitsi laitteen kaynnistyessa, myos virhetilanteiden jalkeen.

Mobiili-internetyhteys ja virtuaalilahiverkko ZeroTier

Jetson Nano -korttikoneessa ei ole sisaanrakennettua WLAN-moduulia. Jotta sovellusta on
mahdollista kayttaa web-kayttoliittymalla, taytyy kayttajan koneelta olla vahintaan
paikallisverkkoyhteys korttikoneelle. Jos korttikone voidaan kytkea ethernet-kaapelilla sisaverkkoon,
sovelluksen kayttoliittymaan paasee selaimella suoraan. Koska LTE-pohjainen internet-yhteys toisi
jarjestelman kayttoon seka riippumattomuuden paikallisverkosta etta langattoman sijoittelun
vapauden, hankimme erillisen Jetson Nanon kanssa toimivan Waveshare sim7600g LTE-moduulin
(Waveshare.com, i.a.). Asennusohjeiden (Stearns, 2022) avulla internet-yhteys saatiin toimimaan ja
Jetsoniin asennettiin ZeroTier-niminen VPN-ohjelmisto (ZeroTier, i.a.), jonka avulla on helppoa luoda
virtuaalisia lahiverkkoja eri fyysisissa verkoissa olevien laitteiden valille. Nain syntyi kokonaisuus,
jossa korttikone toimii paikallisena web-palvelimena omassa mobiilidata-verkossaan, johon saa
yhteyden muissa fyysisissa verkoissa olevista koneista (tai esimerkiksi kannykoista) joihin on



asennettu ja saadetty sama ZeroTier-virtuaalipaikallisverkko.

Itse kavijalaskuri ei kayta internet-yhteytta, silla se tallentaa kavijadatan CSV-muodossa
korttikoneen muistikortille. Datan lukeminen on kuitenkin huomattavasti helpompaa, jos koneeseen
ei tarvitse paasta fyysisesti kasiksi, etenkin jos kone kameroineen asennetaan johonkin
vaikeakulkuiseen paikkaan. Tietosuojasyista kameran ottamia kuvia (videota) ei tallenneta missaan
muodossa.

Havainnot ja suositukset

1. Jarjestelmaa paastiin testaamaan kaytannossa pilottiyrityksen paasisaankaynnin tuntumassa
olevalla terassilla. Jarjestelma itsessaan toimi riittavan luotettavasti: kahden kuukauden
koekayttojakson aikana laitteen internet-yhteys katkesi tuntemattomaksi jaaneesta syysta
kerran, mutta senkin katkoksen aikana itse kavijalaskuri pyori moitteitta. OpenCV-kirjaston
Darknet-kehys vaikutti aiheuttavan Python-sovelluksen satunnaista, joskin harvinaista,
kaatumista, mutta kayttojarjestelmatasolla toteutettu sovelluksen uudelleenkaynnistys-
toiminto palautti sovelluksen ajoon luotettavasti. Paivakohtainen koontitilasto ja toisaalta
kaikki havainnot aikaleimoineen tallentava raakamuotoinen tilasto syntyivat levylle ja ne oli
helppo ladata omalle koneelle web-kayttoliittyman kautta.

Aikataulutettu koontiraportti (esimerkiksi kerran vuorokaudessa):

report time,2022-06-03,17-47-27
Direction,person,car,truck
Ulos,23,2,1

Sisaan,20,3,2
2022-06-03,17-58-15,person,Ulos

Raakatiedot yksittaisista havainnoista aikaleimoineen:

2022-06-03,17-55-16,person,Ulos
2022-06-03,17-55-19,person,Sisaan
2022-06-03,17-55-20,person,Ulos
2022-06-03,17-55-23,person,Sisaan
2022-06-03,17-56-05,person,Ulos
2022-06-03,17-56-07,person,Sisaan
2022-06-03,17-56-09,person,Ulos
2022-06-03,17-56-48,person,Ulos
2022-06-03,17-56-51,person,Sisaan
2022-06-03,17-56-53,person,Ulos
2022-06-03,17-58-13,person,Sisaan

Jo sen maaritteleminen on vaikeaa, minka kohdan ylittanyt henkilo lasketaan “sisaan” ja taas
minka “ulos”. Sovelluksen rajoituksista johtuen naiden alueiden raja on kameran kuvaan
nahden joko pysty- tai vaakasuora viiva (saadettavalla marginaalilla), mika johtaa siihen, etta
kameran on oltava mahdollisimman suorassa kuvattavaan alueeseen nahden. Enimmakseen
kaytetyn seuranta-algoritmin alkeellisuudesta johtuen kameran asettelulla ja laskentaviivan
sijoittelulla kuvan sisalla on erittain iso merkitys laskurin tulosten luotettavuudelle.
Pilottikohteessa asetimme kameran kuvaamaan ensin paasisaankaynnin terassin suuntaan
(kuvio 1), mika aiheutti valilla piikkeja laskuriin: sopivasti laskentaviivan kahdella puolella
istuneet henkilot sekoittuivat perakkaisten kuvien valilla toinen toisiinsa. Ongelma ratkesi
kaantamalla kamera suuntaan, jossa ihmiset litkkuvat mahdollisimman usein suoraviivaisesti



eivatka yleensa pysahtele.

Terassi

Kamera 1.
suunta

Kamera 2.
suunta

Laskentaraja

ﬂ' asisaankayjy

Kuvio 1. Pilottikohteessa kokeillut kameran suunnat.

2. Pilotissa hyodynnetty valmiiksi koulutettu neuroverkko tunnistaa MS COCO-aineiston
mukaisesti 80 erilaista asiaa kuten ihmisia, autoja, kuorma-autoja ja monia elaimia. Kuitenkaan
se ei tunnista ihmista missa tahansa suunnassa ja asennossa vaan ihmisen tulee olla kuvaan
nahden pystyssa. Tasta johtuen kameraa ei voitu asettaa kuvaamaan esimerkiksi suoraan
ylhaalta alas, mika olisi ollut virheellisten laskentojen minimoimisen kannalta hyodyllista.

3. Kaytetty neuroverkko on varsin massiivinen, joten se on toisaalta kiitettavan tarkka ja
toisaalta taman kayttotapauksen kannalta haitallisen hidas. Vaikka Jetson Nanossa on
korttikoneeksi suorituskykyinen rinnakkaislaskentasuoritin, YOLOv4:n kevyempaa lite-mallia
kayttaessakin videon virkistystaajuudeksi jai noin 7-8 kuvaa sekunnissa, mika on kohteen
seurannan kannalta hyvin matala luku. Kasitykseksi jai, etta pelkastaan ihmisen
tunnistamiseen kaytettavilla neuroverkoilla suorituskyky voisi olla keveyden vuoksi parempi,



mutta pilotin puitteissa asiaan ei paasty perehtymaan.

4. Sovellus rakennettiin monoliittisen mallipohjan paalle, kertyneiden kokemusten pohjalta
koodille kannattaisi suunnitella eheampi rakenne. Parannettavaa olisi seka sovelluksen
modulaarisuudessa etta kohteenseurannan algoritmissa: algoritmin olisi kyettava
hyodyntamaan tietoa seurattavan kohteen liikkeesta ja graafisista ominaisuuksista (kuten
vaatteiden varista). Kuvassa hetkeksi muiden asioiden taakse jaava ihminen ei talla
algoritmilla todennakoisesti yhdisty oikeaan seurattavaan kohteeseen tullessaan taas esille.
Pilotin aikana kehittyi ajatus modulaarisesta arkkitehtuurista, josta karkea havainnekuva
kuviossa 2: kokonaisuus olisi jarkevaa jakaa osiin, joista yksi huolehtii varsinaisesta tiedon
tuottamisesta, toinen sen kasittelysta ja kolmas nayttamisesta kayttajalle.

Tapahtumatiedon tuottaminen Tiedon kasittely Kayttoliittyma
sisaan tulevasta henkilosta lallentaminen ja haku valittuun Web-pohjainen toiminnallisuuksien
{esimerkiksi kuvantunnistuksen, kohteeseen (esimerkiksi saatotyokalu, tarvittaessa live-kuvalia.
valokennojen, fyysisten porttien tms levy, paikallinen tai pilvitietokanta)
kautta)

Kuvio 2. Model-view-controller-mallin mukainen modulaarinen arkkitehtuuri.

5. Kaytannon asennuksen kannalta toimivaksi malliksi osoittautui se, etta laitteella on
(tarvittaessa) langaton verkkoyhteys, mieluusti ilman tarvetta yrityksen paikallisverkkoon
liittamista. Pilotin tapauksessa LTE-pohjainen internetyhteys virtuaalipaikallisverkolla
osoittautui toimivaksi ratkaisuksi.

6. Tuotettu sovellus toimii tarvittaessa esimerkiksi kannettavalla tietokoneella eli se on varsin
helposti siirrettavissa kunkin yrityksen kaytettavissa oleville laitteistoille. Kaytannossa
suorituskyky jaa heikoksi ilman rinnakkaislaskentaan soveltuvia naytonohjaimia, samoin
pelkka kannettavan tietokoneen web-kamera voi olla kuvanlaadultaan ja sijoiteltavuudeltaan
lilan heikko kaytannon tarpeisiin. Kehitystarpeena olisikin kayttotapauksen kannalta
YOLOv4:aa tehokkaamman algoritmin valitseminen siten etta sovellus pyorisi riittavan
jouhevasti heikomman suorituskyvyn laitteissa tai vaikka alypuhelimissa.

Johtopaatokset

Pilotissa haluttiin testata “lahes nollakustanteisen” kavijaseurantatyokalun luomista alueen pienille
matkailuyrityksille naiden kavijadatan tuottamiseksi. Kehitetty sovellus ja sen ymparilla laajempi
jarjestelmakokonaisuus suoriutuu tehtavasta olosuhteista riippuen ainakin valttavasti tai jopa hyvin,
mutta verrattuna valmiiksi markkinoilla olevien tuotteiden hinta- ja kyvykkyystasoon kokonaisuus ei
ole riittavan kustannustehokas. Pilotissa kaytetty korttikone maksaa noin 200 euroa ja mikali
kameran ja nettiliittyman joutuu hankkimaan erikseen, kokonaisuus nousee jo halvimpien valmiiden
tuotteiden luokkaan. Toisaalta, jos erillinen web-kamera on jo olemassa ja jokin riittavan tehokas
kannettava tietokone sovitettavissa tahan kayttoon, voi kehitettya sovellusta ajamalla saada
kavijalaskurin nollan euron lisakuluilla.



Artikkeli on valmisteltu osana Datasta ketteryytta ja uutta liiketoimintaa Etela-Pohjanmaan pk-
yrityksiin (TehoData) -hanketta (Seinajoen ammattikorkeakoulu (SeAMK), i.a.). Samalla haluamme
kiittaa hankkeen ja taman artikkelin rahoittamisesta Keski-Suomen ELY-keskusta. Hanke rahoitetaan
REACT-EU-valineen maararahoista osana unionin covid-19-pandemian johdosta toteuttamia toimia.

Lue lisaa hankkeen verkkosivulta.
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