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suoritetut toistot.
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LIITE 1. Toistolaskurin algoritmin vuokaavio



1 JOHDANTO

Taman tyon tilaajana toimi Oulun seudun ammattikorkeakoulun tekniikan yksikossé
toimiva Hyvinvointiteknologian tutkimus- ja tuotekehityskeskus (HYTKE).
HYTKE:ssa tyOskentelee tutkijayliopettaja Manne Hannula, laboratorioinsindorejé,
tekniikan yksikon opiskelijoita sekd OAMK:n asiantuntijoita. HYTKE:sséd on jatkuvasti
kaynnissa useita projekteja, joista osa kuuluu opintoihin liittyviin projektitdihin, osa on
opinndytetditd ja osa tilaustoitd. Lehtori Jaakko Kaski Oulun seudun
ammattikorkeakoulusta toimi tdmén opinnéytetyon ohjaavana opettajana.

Kuntoilussa on ollut jo vuosia kéytdssa sykemittari, jolla voidaan mitata kuntoilijan
sykettd ja sen perusteella voidaan harjoittelun rasittavuustaso pitdé oikealla tasolla seka
laskea kalorikulutusta, suorituksen kestoaikaa ja vaikkapa sitd, onko syke
rasvanpolttoalueella. Kuntosaliharjoittelu on kuitenkin luonteeltaan erilaista ja

sykemittari ei sovellu moniinkaan kuntosalilla suoritettaviin harjoitteisiin.

Kuntosaliharjoittelua silméllapitden HYTKE on kehittdnyt maksimivoimalaitteen. Laite
on ranteeseen kiinnitettava rannekellon n&kdinen ja kokoinen laite, jonka avulla voidaan
arvioida kuntoilijan maksimivoimataso noin puolella siitd painomaaréstd, jonka henkild
todellisuudessa pystyy nostamaan. Laitteen etu on siind, ettd esimerkiksi yksin
harjoittelevan on paljon turvallisempaa kayttdd pienempia painoja kuin todellista
maksimipainoa, ja siten loukkaantumisriski pienenee. Monille kuntoilijoille oman
suoritustason seuraaminen on tdarked osa omaa harjoittelua ja voimailulajeissa

maksimivoiman kehityksen seuraaminen on yleista.

Maksimivoimalaitteessa on myds muita toimintoja kuten toistomadarélaskuri, joka pitéa
kirjaa tehdyn liikkeen toistojen madrésta. Laitteen toiminta perustuu kiihtyvyysanturiin,
jonka Kkiihtyvyystietoja analysoidaan ja niiden perusteella pystytddn esimerkiksi
laskemaan toistojen maara. Laitteen ensimmaisessd versiossa oleva toistomadarélaskuri
perustui Kiithtyvyysanturin kolmelta akselilta laskettavan kokonaiskiihtyvyyden arvoon.

Kun kokonaiskiihtyvyys ylitti tietyn raja-arvon, tunnisti algoritmi sen toistoksi.



Algoritmin huonona puolena oli se, ettei se ottanut kiihtyvyyden suuntaa huomioon,
vaan se tulkitsi toistoksi kaikensuuntaiset kiihtyvyydet, jotka olivat tarpeeksi suuria.

Taman tyon tarkoituksena oli kehittaa toistoméaralaskurissa tarvittavaa algoritmia siten,
ettd se huomioisi liikkeiden suunnat ja estéisi virheellisten liikkeiden tunnistamisen
toistoksi. Algoritmin kehittdmiseen kaytettiin Matlab-ohjelmaa, joka osoittautui
katevéksi tyokaluksi tdmantyyppisessd kehitystydssa. Toistolaskurin algoritmin
vuokaavio on liitteessa 1. Koska kyseessa oli tuotekehitystyd, algoritmin lahdekoodia ei
voi julkaista, vaan se on annettu tilaajan kayttoon. Valmis algoritmi pitéda lopuksi
kaantaa C-kielelle, jotta sitd voidaan hyddyntdd maksimivoimalaitteessa, mutta se ei

kuulunut tdméan tyon aihepiiriin.



2 KAYTETYT TERMIT JA MENETELMAT

2.1 Kiihtyvyys

Kappaleen paikka on se piste, jossa kappale sijaitsee tietylld ajanhetkelld tietyssé
koordinaatistossa. Matka, jonka kappale on kulkenut, madritelld&n siten, ettd se on
kappaleen kulkeman reitin pituus. Kappaleen hetkellinen nopeus on sen kulkema matka
tietyssa aikayksikossd. Kiihtyvyys méaéritelladn siten, ettd se on kappaleen nopeuden
muutos tietyssd aikayksikdssa. Matemaattisesti méaériteltyna kiihtyvyys on nopeuden

ensimmadinen- ja matkan toinen derivaatta ajan suhteen ja sen yksikkd on 522 1.;2,s.

49.)

Putoamiskiihtyvyys on maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys kappaleeseen. Yleensa
kaytetaan pyoristettya arvoa 9,81 =z Putoamiskiihtyvyyden merkkiné kaytetaan pienté
g-kirjainta. (2, s. 61.)

2.2 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturi on laite, joka tunnistaa siihen kohdistuvat kiihtyvyydet. Antureita on
yksi-,  kaksi- ja  kolmiakselisia.  Kiihtyvyysantureiden  yksi  yleisimmista
kuluttajakéyttoon valmistetuista antureista on kapasitiilvinen MEMS (Micro Electro

Mechanical System), joka on pieni, halpa ja kestava kiihtyvyysanturityyppi.

Kiihtyvyysantureita on seka analogisia ettd digitaalisia. Jos analogista kiihtyvyysanturia
halutaan k&yttdd digitaalisessa sovelluksessa, on sille tehtdva analogisen signaalin
muunnos digitaaliseksi erilliselld AD-muuntimella. Digitaalisen Kiihtyvyysanturin
toimintaperiaate on muuten samanlainen kuin analogisen, mutta siind on itsessaan

sisdanrakennettu AD-muunnin.



Yksiakselinen kiihtyvyysanturi on yksinkertainen, helppo ja aikoinaan halvin
anturiratkaisu ja se riittaé sellaisiin sovelluksiin, joissa mitattava kohde liikkuu tasossa
edestakaisin. Koska yksiakselisella kiihtyvyysanturilla pystytddn mittaamaan vain
yhdessa tasossa tapahtuvaa Kkiihtyvyyttd, se ei ole toimiva ratkaisu sellaisiin
sovelluksiin, joissa kiihtyvyyksid pitdd pystyd mittaamaan vaikkapa kolmessa eri
suunnassa. Nykyaan kaytetddn paljon kolmiakselisia kiihtyvyyasantureita, joiden avulla
voidaan mitata kaikkiin suuntiin tapahtuvat kiihtyvyydet.

Antureiden hintataso on nykyéan alhainen ja ne toimivat luotettavasti. Liséksi ne ovat
tarpeeksi pienia seka fyysisiltd mitoiltaan ettd virrankulutukseltaan. Edelld mainitut
seikat mahdollistavat sen, etta kiihtyvyysantureiden kayttokohteiden maaré kasvaa koko
ajan. Niitd kaytetddn nykyddn puhelimissa asennon tunnistamiseen, kannettavissa
tietokoneissa  kiintolevyn lukupdan lukitsemiseen putoamistilanteissa, autoissa

turvallisuutta parantamaan, videopelien ohjaimissa seka lukuisissa muissa sovelluksissa.

(3)

Yksi Kiihtyvyysantureiden suurimmista ongelmista on niiden ominaisuus, ettd ne
tunnistavat my6s maapallon aiheuttaman maan vetovoiman. Paikallaan oleva
kithtyvyysanturi ndyttdd aina maan putoamiskiihtyvyyden eli yhden g:n suuruista
kiithtyvyyttd. Jos jokin anturin akseleista osoittaa suoraan maapallon massakeskipistettd
kohden, g-voima keskittyy kokonaisuudessaan talle yhdelle akselille ja muiden

akseleiden tunnistama kiihtyvyys on silloin nolla. (4, s. 7.)

Jos taas yksikaan akseleista ei ole kohtisuorassa maata vasten, putoamiskiihtyvyys
jakautuu kaikille akseleille niiden asennon mukaan. Akselit jaetaan komponentteihin ja
niiden g-voiman suuntaiset komponentit kertovat kunkin akselin osuuden
putoamiskiihtyvyydestd. Jos jokin anturin akseli on 90 asteen kulmassa
putoamiskiihtyvyyteen nahden, sen akselin ilmaisema kiihtyvyys on nolla.

Maan vetovoiman nakymisesta Kiihtyvyysanturissa on seka hy6tya ettd haittaa, mutta
useasti enemman haittaa. Hyddyiksi voidaan ajatella se, ettd g-voiman avulla voidaan
tunnistaa esimerkiksi se, missa asennossa levossa oleva kappale on. Haittapuolena taas
on se, ettd jos Kiihtyvassa liikkeessd olevan anturin asentoa ei tiedetd tarkkaan, on
talléin mahdotonta pelkdn kiihtyvyystiedon perusteella laskea anturin todellisen
kiihtyvyyden suunta.



Jos kyseessd on kiintedliikeratainen laite, jonka paikka ja asentotieto on koko ajan
tarkasti tiedettavissd, voidaan siitd putoamiskiihtyvyyden aiheuttama voima véhentaa
pois. Putoamiskiihtyvyyden véhentdaminen onnistuu esimerkiksi kiertomatriisin avulla,
johon syoétetddn jokaista kiihtyvyysnéytettd kohden jokaisen akselin kulmatieto. Saadut
arvot vahennetddn jokaisesta naytteestd erikseen, jolloin jaljelle jad vain kappaleen
todellinen kiihtyvyys. Jos kappaleella on epdsaannéllinen ja ennalta-arvaamaton
lilkerata ja asento, on asennon tunnistamiseen kéytettdva jotain apuvalinettd kuten

gyroskooppia, jolta tarvittava asentotieto saadaan.

2.3 Summasignaali

Summasignaalilla tarkoitetaan téssa tydssa signaalia, joka koostuu jokaisen
kiihtyvyysakselin tietyn ajanhetken volttiarvojen nelididen summasta, josta lopuksi
otetaan nelidjuuri. Kaytetty kaava 1 on sama kuin vektorin pituuden laskemiseen
kaytetty kaava. (5, s. 25.)

Utor = JUZ + UZ + UZ = summasignaali KAAVA 1
Uy, Uy ja U, ovat kiihtyvyysanturin akseleiden jannitearvot.

Tassa tyossa kaytetdan kiihtyvyysanturilta saatuja jannitearvoja. Jos halutaan kéyttaa
todellisia kiihtyvyyksid, tdytyy muunnos jannitteestd kiihtyvyydeksi tehdd ennen kuin
saadut arvot sijoitetaan vektorin pituuden laskemiseen kaytettyyn kaavaan (kaava 1).
Kiihtyvyysanturilta saatavat jannitteet ovat aina positiivisia, mutta todelliset
kiithtyvyydet voivat olla positiivisia, negatiivisia tai kiihtyvyyden arvo voi olla nolla.
Tasta seuraa se, ettd jos muunnos tehdadn vasta sen jalkeen kun kokonaisjannite on
laskettu, tulokset vaaristyvat ja kokonaiskiihtyvyyden arvo ei ole oikea. Toistolaskurin

toimintaan sill ei ole juurikaan merkitystd, kaytetddnko jannite- vai kiihtyvyysarvoja.



2.4 Numeerinen derivointi Matlabilla

Numeerinen derivointi Matlabilla tapahtuu diff-komennolla. Siing kasiteltdvan vektorin
seuraavasta arvosta véhennetdan edellinen arvo, eli toisesta véhennetd&n ensimmainen
arvo ja kolmannesta toinen arvo jne. Saadut arvot jaetaan naytevélin pituudella. Tasta
on seurauksena se, ettd numeerisesti derivoitu vektori on yhden ndytepisteen verran
lyhyempi kuin alkuperainen vektori. Signaalin kohina vaikuttaa suuresti numeerisen
derivoinnin tulokseen ja siksi se ei sovi kohinaiselle signaalille. T&ssa tyossa riitti

pelkéstaan erotuksen laskeminen, eli ndytevélin pituudella jakamista ei tarvittu. (6.)

2.5 Kiihtyvyyden derivointi

Kiihtyvyyden derivoinnilla saadaan kiihtyvyyssignaalista laskettua kiihtyvyyden
muutos aikayksikkdéd tai ndytepistettd kohden. Matemaattisesti maariteltyna

kiihtyvyyden derivointi on matkan kolmas derivaatta ajan suhteen. (7.)

2.6 Ristikorrelaatio

Ristikorrelaatio eli liukuva pistetulo on matemaattinen tapa mitata kahden signaalin
samankaltaisuutta. Toista signaalia, yleensa lyhyempad, siirretaan tietty maéaara
ajallisesti, jolloin 16ydetadn maksimikohta, jossa signaalit ovat l&himpéana toistensa

aaltomuotoa. Tdman maksimin paikka kertoo tuon aikaviiveen suuruuden. (8.)

Normalisoidussa ristikorrelaatiossa ristikorrelaation arvot sijoittuvat vélille +1. Jos
ristikorrelaation arvoksi saadaan 0,9 tai yli, voidaan sitd pitdd hyvéna tuloksena
verrattaessa kahta signaalia keskendan. (9.)
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2.7 Butterworth-alipaastésuodatin ja signaalin suodatus Matlabilla

Alipédastosuodatin on suodatin, joka pé&&stédd lapi signaalin matalat taajuudet, mutta
suodattaa pois korkeat taajuudet. Butterworth-alipdastosuodatin on yleisesti kaytetty
suodatintyyppi, koska siind on tasainen vaste paastokaistalla, jonka liséksi estokaistalla

sen askelvasteet seké jyrkkyys ovat kohtalaisen hyvat. (10, s. 10.)

Matlabilla signaalin alipadstésuodatus voidaan toteuttaa Butterworthilla seuraavasti.
Aluksi mietitdan tarvittavat suodatuksen arvot, kuten esto- ja pééstorajataajuudet seka
sallitut vaimennukset. Buttord-kaskylla saadaan laskettua tulevan suodattimen asteluku
sekd normalisoitu estotaajuuden arvo. Namd saadut arvot sijoitetaan butter-kaskyyn,
jolloin saadaan kerroinvektorit A ja B. Sijoittamalla A ja B filter-kdskyyn voidaan

halutut signaalit alipdastosuodattaa. (11.)

Seuraavassa on esimerkki alipaastosuodatuksesta Matlabilla. Aluksi buttordilla haetaan

kertoimet.

>> [N, Wn] = buttord(0.08, 0.2, 3, 30)

N =4, Wn =0.0867

Sen jalkeen sijoitetaan kertoimet butteriin, jolloin saadaan kaksi vektoria.
>> [B,A]=butter(4, 0.0867)

B =[0.0002 0.0010 0.0015 0.0010 0.0002]

A =[1.0000 -3.2893 4.1097 -2.3059 0.4895]

Lopuksi suodatetaan haluttu signaali.

>> Referenssi_suodatettu=filter(B,A,Referenssi_suodattamaton);
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3 ALGORITMIN KEHITTAMINEN

3.1 Kaytetyt véalineet ja toistolaskurin taustatietoja

Aluksi tydssé tutustuttiin kaytettdvissa oleviin laitteisiin ja ohjelmiin. Kéaytettavissa oli
kolmiakselinen ~ STMicroelectronicsin ~ valmistama  LIS3LO6AL-  analoginen
kiihtyvyysanturi sek& National Instrumentsin valmistama AD-muunnin, joka liitettiin
tietokoneeseen johdolla USB-liitdnnédn kautta. Kiihtyvyysdatan tallentamiseen kaytettiin
LabView-ohjelmistolla tehtyd ohjelmaa. Ndaytteenottotaajuudeksi valittiin 60 Hz, joka
riittdd hyvin tallaiseen sovellukseen. Algoritmin kehitystyo tehtiin Matlab-ohjelmalla,
johon Kiihtyvyyssignaalit ladattiin kasiteltaviksi. Huolimatta siitd, ettd algoritmin on
tarkoitus toimia reaaliaikaisesti maksimivoimamittarissa, kaytettiin kehitystydssa

tallennettuja, ei-reaaliaikaisia signaaleja.

Kehitystyon tarkoituksena oli saada kehitettyd sellainen algoritmi, joka tunnistaa
ainakin kolme erityyppistd vapailla painoilla tapahtuvaa kuntoiluliikettd. Aluksi
liikkeiksi valittiin penkkipunnerrus, kahden k&den hauiskaantd kulmatangolla seké&
jalkakyykky. Tama aiheutti kuitenkin k&ytdnnon ongelmia, koska kaytetty
tallennuslaitteisto ei ollut langaton ja sen siirtdaminen esimerkiksi punttisalille olisi ollut
erittdin hankalaa. Laitteisto sijaitsi laboratoriossa, jossa ei ollut penkkipunnerrukseen
vaadittavaa laitteistoa eli punnerruspenkkié ja painoja. Lisaksi penkkipunnerruksen ja
jalkakyykyn liikkeiden samankaltaisuudet anturin liikkeen ja asennon kannalta johtivat
siihen, ettd testauksessa penkkipunnerrus korvattiin soutuliikkeelld. Soutuliike
suoritettiin istualtaan pienilla kasipainoilla kasien liikkuessa vaakatasossa. Néin
pystyttiin testaamaan kolme taysin erityyppistd kuntoiluliikettd. Algoritmin tavoitteena
oli tunnistaa tapahtuvat toistot sekd jattdd huomioimatta sellaiset liikkeet, jotka olivat

lilan epépuhtaita tai eri liikkeita kuin haluttu liike.

Edellisen algoritmin suurin ongelma oli sen liiallinen yksinkertaisuus. Algoritmi
tunnisti liikkeen kiihtyvyysanturin kaikkien akseleiden yhteis- eli
kokonaiskiihtyvyydestd. Kun kokonaiskiihtyvyys ylitti tietyn tason, se tulkittiin

toistoksi. Taman jéalkeen algoritmissa oli pieni viive, jonka aikana ei hyvéksytty uutta
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toistoa. Kun viive oli kulunut, sen jalkeen liikkeentunnistaminen alkoi uudelleen alusta.
Tama aiheutti sellaisia ongelmia, ettd joskus tapahtui vaarid liikkeen ja toiston
tunnistamisia. Esimerkiksi sellaisessa kuntoiluliikeessd, joka koostui ylds- ja alaspéin
suuntautuvista liikkeistd, kuten jalkakyykky, saattoi algoritmi tunnistaa kyykistymisen
ja nousemisen kahdeksi toistoksi, vaikka kyseessa oli vain yksi toisto. Algoritmi ei
myoskadn osannut tulkita yksittaisen akselin ilmaisevaa kiihtyvyyttéd, joten toistoksi

tulkittiin mink& tahansa suuntainen liike huolimatta valitusta liikkeesta.

Algoritmin kehittdmisen kannalta oli erityisen tarkedd ymmartaa erilaisten liikkeiden ja
anturin asentojen vaikutukset kiihtyvyysdataan. Kiihtyvyysanturi antaa kiihtyvyystiedot
jannitearvoina, jotka muutetaan digitaaliseen muotoon, jotta tietokoneohjelmat
ymmartavat niitd. Vaikka kiihtyvyysdata muutettiin digitaaliseen muotoon, oli se yha

jannitearvoina, eik& kiihtyvyysarvoina.

Koska algoritmin kehitystyon alkuvaiheessa ei ollut varmuutta siit4, millainen tulevan
langattoman maksimivoimalaitteen suorituskyky tulee olemaan, pyrittiin siihen, ettei

algoritmista tulisi liian raskas pienitehoiselle laitteelle.

3.2 Referenssisignaalin tunnistaminen ja muodostaminen

Algoritmin tehtdvdnd on tunnistaa haluttu liike. Jotta liike voidaan tunnistaa
kiihtyvyyssignaalista, pitad olla jokin kohde, referenssi, johon tutkittavaa signaalia
verrataan. Aluksi piti selvittaa se, voivatko referenssiliikkeet olla valmiiksi ohjelmoituja
valmiiseen laitteeseen. Useiden testien jalkeen huomattiin kuitenkin, ettd henkilén
fyysiset ominaisuudet vaikuttavat saatuun referenssisignaaliin. Kasien pituus ja paksuus
sekd ryhti ja laitteenkéyttdjdn omat tottumukset vaikuttavat siihen, missa asennossa
maksimivoimalaite ranteessa on. Koska maan putoamiskiihtyvyys vaikuttaa
Kiihtyvyysanturin toimintaan, on laitteen asennolla merkitystd anturin antamiin
lukemiin. Tamd hankaloittaa valmiiden referenssiliikkeiden tallentamista laitteen
muistiin. Laitteen tdssa kehitysvaiheessa paadyttiin siihen, ettd algoritmi toimii siten,
ettd kayttdja itse suorittaa haluamiensa liikkeiden referenssiliikkeet. Tastd seuraa myos
kaytettdvyyden kannalta erds tarked seikka: kayttdja voi valita, kummassa k&dessa

haluaa pit&é laitetta sekd miten pdin laite kiinnitetddn valittuun ranteeseen.
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Referenssiliikkeen tallentaminen laitteen muistiin on ensiarvoisen tarkedd, koska kaikki
myO6hemmat  kyseisen liikkeen tunnistamiset tapahtuvat referenssiliikkeeseen
vertaamalla. Tietokoneen avulla olisi helppoa katsoa kiihtyvyyskuvaajasta, milloin liike
alkaa ja milloin loppuu. Koska laite kuitenkin sijoitetaan ranteeseen ja sen on tarkoitus
toimia itsendisesti ilman henkilokohtaista kannettavaa tai pOytatietokonetta, ei
tdmankaltainen ratkaisu tule kysymykseen. MyoOsk&&n se ei onnistu, ettd kayttdja
painaisi laitteen nappia silloin kun liike alkaa ja toisen kerran kun liike loppuu. Se ei
onnistu siksi, koska siihen tulisi liikaa hairiokiihtyvyyksia ja esimerkiksi jalkakyykyssa
tai penkkipunnerruksessa toisen k&den irrottaminen heti liikkeen péatyttya on taysin
mahdotonta. Tdman vuoksi algoritmin pitdisi pystya tunnistamaan referenssiliikkeen
alkamis- ja loppumiskohdat ilman, ettd kayttajan tarvitsee erikseen kertoa niité laitteelle

tai muokata saatua dataa.

Maksimivoimalaitteen kaytettdvyyden kannalta luontevin tapa on toteuttaa
referenssiliikkeen tallennus siten, ettd kayttaja painaa nappia ja asettuu liikkeen
suorittamisen alkuasentoon. Noin 5-10 sekunnin kuluttua napin painalluksesta kuuluu
tai nakyy jokin merkki, joka kertoo kayttajalle sen, ettd tallennus k&ynnistyy. Merkin
jalkeen kayttajan tulisi olla noin kaksi sekuntia paikallaan, jonka jalkeen haluttu liike
suoritetaan. Kun liike on suoritettu, odotetaan jalleen muutama sekunti paikoillaan,

jonka jalkeen laite ilmaisee kayttéjalle tallennuksen paattymisesta.

Referenssisignaalin  tunnistamisessa  paadyttiin  kdyttdmaan anturilta saatujen
jannitearvojen summasignaalia. Tah&n ratkaisuun vaikuttivat seuraavat asiat. Jos
tarkastellaan vain yhdensuuntaista Kiihtyvyyttd, voi silloin jddda havaitsematta jotain
tarkeda informaatiota, joka olisi saatavilla muita Kkiihtyvyyssuuntia tutkimalla. Téata
ongelmaa ei esiinny silloin, kun tiedetdén tarkasti suoritettavan liikkeen liikerata seka
anturin asento suhteessa kayttajan ranteeseen. Téllaisessa tapauksessa voidaan liike
tunnistaa luotettavasti vain yhta kiihtyvyyssuuntaa tarkastelemalla, kunhan vain valitaan
tarkoitukseen parhaiten sopiva kiihtyvyysanturin akseli. Yksinkertaisimmillaan yhden
akselin avulla voidaan tietty liike tunnistaa, mutta koska kéytettavissa on kolme eri

akselia, on jarkevaa kayttaa niiden kaikkien tarjoamaa informaatiota.

Kaikkien kolmen kiihtyvyysanturin akseleiden kéyttamisessa tormataan jalleen siihen

ongelmaan, ettd jos niit4 tarkastellaan erillising, pitdisi tehty liike ja anturin asento
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tietdd, jotta tunnistus saadaan toimimaan luotettavasti. Jos tarkastellaan vain esimerkiksi
Xy-tasossa tapahtuvaa liikettd, saattaa noiden kahden eri kiihtyvyysakselin vélill4 olla
pahimmassa tapauksessa isojakin viiveitd riippuen suoritetusta liikkeesta. Talloin
ongelmaksi tulee se, kummasta signaalista tunnistetaan liike alkaneeksi ja loppuneeksi,

jos suoritetusta liikkeestd ei ole tarkkaa tietoa.

Summasignaalin kéyttdminen ratkaisee edelld mainitut ongelmat, mutta taysin
ongelmatonta ei summasignaalinkaan kayttdminen ole. Summasignaalissa otetaan
huomioon jokaisen akselin kiihtyvyydet ja niistd muodostetaan kokonaiskiihtyvyys
kullakin ajanhetkelld. Koska Kiihtyvyysanturi reagoi myos maan
putoamiskiihtyvyyteen,  voi  summasignaalissa  kuitenkin  esiintyd  anturin
asennonvaihteluista johtuvia kiihtyvyyden pienenemisid tai kasvamisia, vaikka
kokonaiskiihtyvyys saattaa todellisuudessa olla erisuuntaista. Summasignaalin
kayttdmisessd on myods se ongelma, ettd yhdelld akselilla saattaa olla positiivista ja
negatiivista Kiihtyvyyttd vuorotellen muutamia kertoja ja toisella akselilla puolestaan
negatiivista ja positiivista. Pahimmillaan eri akseleiden kiihtyvyydet kumoavat toisiaan
ja tdma tekee joissain tapauksissa summasignaalin tulkitsemisesta hankalaa. Riippuen
liikkeestd sekd ranteen ja anturin asennosta voi olla, etta sivuttaisliikettd ei juurikaan ole

tai sitd on niin paljon, etta se pitd4d huomioida signaaleita tutkittaessa.

Alkuperdiset signaalit olivat todella héiridisia johtuen kiihtyvyysanturin tarkkuudesta.
Tasta aiheutui se, ettd pieninkin tarind nékyi signaalissa. Hairidista paastiin eroon, kun

kaikki k&siteltavat signaalit suodatettiin Butterworth-alipdéstosuodattimella.

Kéytettavissd olleessa Matlab-versiossa ei voinut suoraan valita kuvaajasta haluttua
signaalin osaa, joten se taytyi ohjelmoida algoritmin alkuun, jotta erilaisten signaalien
testaaminen sujuisi  helpommin. Kuvassa 1 on kuvaaja referenssiliikkeen
summasignaalin jannitearvoista. Vaaka-akselilla on indeksi, joka kertoo naytepisteiden
lukumadrén, ja pystyakselilla on jannite voltteina. Mustien pisteiden vélisséd oleva
kuvaajan alue on valittu tarkasteltavaksi. T&ssd vaiheessa, kun k&ytetddn Matlabia,
haluttu signaalin osa taytyy valita itse. Pisteet havainnollistavat sen, milloin laite on
alkanut tallentamaan kiihtyvyysanturilta saatua tietoa ja milloin se on lopettanut.

Kuvassa 2 on tallennettu referenssisignaali, jota ei ole muokattu.
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KUVA 1. Kayttgjan tekeman referenssiliikkeen kuvaaja. Tallennus tapahtuu mustien
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KUVA 2. Referenssiliikkeen kuvaaja ilman muokkausta

Kuvasta 2 ndkee heti sen, ettd siind on liikkeeseen kuulumattomia néytepisteita seka
alussa ettd lopussa. Nyt algoritmin pitdisi osata ottaa tallennetusta signaalista vain
liikkeeseen kuuluva osa. Tama tapahtuu siten, ettd kiihtyvyystieto derivoidaan kerran,
jolloin saadaan kiihtyvyyden muutos. Kun tdma arvo pysyy madrattyjen rajojen siséll,
algoritmi tulkitsee sen lepotilaksi. Kun signaali ylittdd tai alittaa asetetun yla- tai
alarajan, tulkitaan se referenssiliikkeen alkamiskohdaksi, jos néytepisteita on tarpeeksi
monta rajojen ulkopuolella. Kun tietty mé&ara naytepisteitd on jalleen méaariteltyjen
rajojen sisapuolella, tulkitsee algoritmi silloin liikkeen pdaattyneeksi. Liike- tai
lepotilassa olevia naytepisteita tdytyy olla tietty méard sen takia, jotta esimerkiksi
muutaman naytepisteen pituinen, rajat ylittdvd jakso ei aloita tai lopeta signaalin
tunnistamista. Esimerkiksi kun liike saavuttaa &ariarvonsa, pitdd liikkeen pysahtya,

ennen kuin se voi muuttaa suuntaansa palatakseen alkuasentoon.
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On tarkeda, etta liike alkaa ja loppuu samaan kohtaan. T&mé& voidaan tarkistaa siten, etté
verrataan referenssiliikkeen alkamis- ja loppumiskohdan anturin antamia arvoja
keskendan. Jos asento on suunnilleen sama, pitdisi silloin vastaavien anturin arvojen olla
hyvin l&hell& toisiaan. Algoritmissa tdma tarkistus on tehty yksinkertaisesti laskemalla
aloituskohdan muutaman néytepisteen jannitteen keskiarvo ja vertaamalla sitd
lopetuskohdan arvoon. Jos eroa on liikaa, ehtolause antaa vastaukseksi epétosi ja
kayttdjélle ilmoitetaan, ettd signaalin aloitus- ja lopetuskohdat eroavat liikaa toisistaan.
Loppusovelluksessa luonnollisesti kayttajad pyydetdan suorittamaan referenssiliike

uudestaan.

Referenssisignaalin aloituskohdan méarityksessa pitdd huomioida se seikka, ettd jos
liipaisukynnyksend on esimerkiksi kymmenen kappaletta lepotilan ylittavia arvoja, pitaa
silloin palata ainakin kymmenen néytepistetté taaksepain ja mieluummin vield muutama
enemman, jotta varmasti saadaan referenssisignaalin aloituskohta oikein méariteltya.
Sama patee myos signaalin loppuosaan. Testaamalla voi selvittdd, kuinka monta

naytepistetta tarvitsee lisaté tai vahentad, jotta tulos on mahdollisimman hyva.

Algoritmissa edelldmainittu asia on toteutettu seuraavasti. Derivoidulle signaalille on
tehty ehtolause kéyttden tai-operaattoria, joka antaa tiedon loogisina muuttujina 1 tai O,
jolloin 1 on ehdot tayttdva eli tosi ja 0 on ehdot tdyttam&ton eli epatosi arvo.
Seuraavaksi algoritmi laskee kumulatiivisen summan saaduista loogisista arvoista siten,
ettd summa alkaa nollasta ja jatkuu niin kauan kuin loogisia tosiarvoja on perakkain. Jos
valissé on yksikin nolla eli epétosi arvo, alkaa kumulatiivisen summan laskeminen
alusta. Kun haluttu maard naytepisteitd on loydetty, algoritmi ilmoittaa viimeisen
naytepisteen jarjestysnumeron. Tasta sijainnista pitdd palata taaksepdin, jotta saadaan

oikea aloituskohta.

Lopetuskohdan etsiminen toimii samalla tavalla, mutta koska nyt etsitadn levossa eika
kiihtyvéassa liikkeessa olevia arvoja, muutetaan loogiset arvot péinvastaiksi. Matlabissa
tdma onnistuu helposti lisdédmalla halutun vektorin eteen ~ -merkki. Taytyy kuitenkin
huomata, ettd lopetuskohdan etsinta ei voi alkaa samasta kohdasta kuin aloituskohdan
etsintd, koska siiné tapauksessa algoritmi tunnistaisi alkupdén ehdot tayttavat kohdat ja
lopetuskohta olisi vaarad. Taméan vélttdmiseksi lopetuskohdan etsintd alkaa aikaisintaan

siita kohdasta, joka ensimmaiseksi tunnistettiin aloituskohdaksi. Lopulliseen
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aloituskohtaan lisatddn siis sama mé&ard ja muutama naytepiste enemman kuin
aloituskohdan madrittdmisessé palattiin takaisinpdin. N&in voi kayttdd samaa tapaa
myos loppukohdan etsimisessa. Kun aloitus- ja lopetuskohta on saatu selville, voidaan

muodostaa lopullinen referenssisignaali (kuva 3).

Ianm‘le‘ ¥
\
\

Indeksi

KUVA 3. Algoritmin tunnistama referenssiliike

3.3 Referenssisignaalin erityispiirteet tunnistamisen kannalta

Kun referenssisignaali on saatu muodostettua, voidaan sita tutkia ja etsid tiettyja
piirteitd, joita voitaisiin kayttaa liikesarjan toistojen tunnistamisessa. Signaalista on
helppo laskea sen siséltdmien ndytepisteiden maaré eli signaalin pituus, seké paikalliset
ettd absoluuttiset maksimi- ja minimiarvot sek& niiden esiintymisjérjestykset ja

paikkatiedot.

Paikallisia minimi- tai maksimiarvoja voi olla useita. Kuitenkin vain selvimmin
erottuvat arvot ovat tarkeimpia tunnistamisen kannalta. Taman vuoksi algoritmissa on
suodatus, jolla suodatetaan sellaiset arvot pois, jotka ovat referenssisignaalin
maksimiarvoihin verrattuna liian pienid ja minimiarvoihin verrattuna liian isoja. N&in
saadaan selvimmin erottuvat huiput ja laaksot mukaan, kun mééritelldén niin sanottuja

liipaisukynnyksia.

Liipaisukynnykselld tarkoitetaan jotain tiettyd arvoa, jonka ylittyessd tai alittuessa
tehdd&n jotain. Té&ssa algoritmissa tehdyn voimailuliikkeen referenssisignaalista

mééritetddn liipaisukynnykset, joiden avulla liikesarjan signaalista voidaan etsid ehdot
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tayttdvat kohdat. Nain véltytddn turhilta laskutoimituksilta, koska jos liikesarjan

signaalista ei 10ydy ehtoja tayttdvia kohtia, algoritmi pysyy odotustilassa.

Yleensd liipaisukynnyksia tarvitaan useampia, jotta tunnistaminen sujuu ongelmitta.
Esimerkiksi pelkdn minimin tai maksimin valitseminen ainoaksi liipaisukynnykseksi
voi aiheuttaa sen, ettd paikalliset minimit tai maksimit voivat myds tayttaa
liipaisukynnyksen maéarittdman ehdon ja téalléin voi tulla virhetulkintoja liikkeen
alkamis- tai loppumiskohdasta. Kun liipaisukynnykset on tunnistettu, ne jarjestetdan
oikeaan jarjestykseen niiden todellisen esiintymisjarjestyksen mukaan.

Referenssisignaalista saadut liipaisukynnykset eivat ole kuitenkaan vield valmiita
kaytettaviksi, vaan niiden arvoja tdytyy hieman muokata. Koska ei voida olettaa, ettéd
liikesarjan jokainen liike olisi tehty taysin samalla tavalla kuin referenssiliike, taytyy
liipaisukynnyksia saataa siten, ettd myds pienemmat Kiihtyvyydet voivat laukaista
liipaisukynnykset. Tadma tapahtuu siten, ettd maksimiarvoja pienennetddn ja

minimiarvoja puolestaan suurennetaan.

3.4 Liikesarjan toistojen tunnistaminen

Yleensé kun suoritetaan liikesarjaa, ei toistojen valille jaa valttamatta juurikaan taukoja.
Tastd seuraa, ettd liikesarjaa analysoitaessa ja yksittdisia toistoja tunnistettaessa ei
voida kayttdd samaa tapaa kuin referenssisignaalin tunnistamisessa. Taméa algoritmi
kayttdd apuna referenssisignaalista poimittuja liipaisutasoja. Algoritmi tutkii liikesarjan
signaalia, ja kun vaadittu madard liipaisukynnyksia tayttad niille asetetut ehdot

samanaikaisesti, siirtyy algoritmi tutkimaan kyseista ndytepisteiden sarjaa tarkemmin.

Liipaisukynnyksien avulla voidaan myods arvioida liikesarjassa esiintyvien toistojen
pituutta. Referenssisignaalista voidaan laskea ensimmadisen ja viimeisen hyvéksytyn
liipaisukynnyksen paikkatiedot eli etdisyydet sek& alusta ettd lopusta. N&iden avulla
voidaan myos aloittaa liikesarjan signaalin tutkiminen hieman aikaisemmin ja lopettaa
myb6hemmin, kuin pelkét liipaisukynnykset edellyttdisivat. N&in voidaan varmemmin
saada koko toisto vertailtavaksi, mutta vaarana on myos se, etta tutkittavia naytepisteita

otetaan liikaa. Algoritmin toiminnan kannalta on ehk& parempi ottaa muutamia
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naytepisteitd lilan vahén kuin liian paljon, mutta kdytannon testeilld pitdisi pystya

maarittdmaan tarpeeksi hyva arvio tarvittavien ndytepisteiden méérasta.

Seuraavaksi valitun naytepistesarjan alkuun ja loppuun lisatdén referenssisignaalista
laskettu mé&ard néytepisteitd, jotta vertailtavat signaalit olisivat suunnilleen
samanmittaisia. Kun néytepistesarja on halutun pituinen, verrataan sita

referenssisignaaliin. Vertailu tapahtuu ristikorrelaation avulla.

Jotta voidaan varmistua siitd, ettd liike on suoritettu tarpeeksi samankaltaisesti kuin
referenssi, verrataan jokaista kiihtyvyysakselia erikseen. Jos liikkeen jokaisen akselin
ristikorrelaation tulokset vylittdvat annetut raja-arvot, algoritmi pééattelee toiston
tapahtuneen ja siirtyy takaisin tutkimaan seuraavia liipaisutasoja. T&tad silmukkaa

kaydaan niin kauan lapi, kunnes koko liikesarjan signaali on kayty lapi.
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4 ALGORITMIN TESTAAMINEN

Algoritmin  toiminnan testaaminen tapahtui tutkimalla erilaisia liikesarjojen
kiihtyvyyskuvaajia. Testausta varten kiihtyvyysanturi Kiinnitettiin tukevasti muoviseen
koteloon, joka oli varustettu tarranauhalla. Ranneke Kiinnitettiin testikdyttajan
vasempaan ranteeseen. Laitteiston suuren koon vuoksi testimittaukset suoritettiin
HYTKE:n laboratoriossa, jossa laitekokonaisuus sijaitsi. Voimailuliikkeiden
suorittamisessa apuna kaytettiin kulmatankoa, joka levypainoineen painoi noin 15 kg.
Testikayttdja teki aluksi valitun voimailuliikkeen vertailukohtana toimivan
referenssiliikkeen, joka tallennettiin erilliseksi tiedostoksi. Taman jalkeen testihenkild
suoritti ennaltamadratyn méaarén liikkeen toistoja, jotka myos tallennettiin omaksi
tiedostoksi. Yleensd pyrittiin saamaan mahdollisimman hyvié toistoja aikaan, mutta
testausmielessa osa toistoista tehtiin huomattavasti hitaammin tai epdpuhtaammin kuin
referenssiliike. Nain saatiin erityyppista testausmateriaalia, jonka avulla voitiin arvioida

algoritmin vahvuuksia ja heikkouksia.

4.1 Hauiskaanto

Tutkitaan aluksi hauiskaantéa. Ensimmaiseksi suoritettiin referenssiliike, joka on
kuvassa 4. Kuvassa 5 on kuvattuna algoritmin valitsema referenssisignaali. Taman
jalkeen tehtiin liikesarja (kuva 6), jossa on aluksi neljd hyvaa toistoa, sen jalkeen
virheliikkeitd ja lopuksi vield kuusi kappaletta hyvia toistoja eli yhteensa kymmenen
hyvéé toistoa. Kuvassa 7 on esitetty hauiskdannon referenssi- ja liikesarjan signaalit

samassa kuvassa.
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KUVA 5. Algoritmin valitsema referenssisignaali hauisk&aantoliikkeesta
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KUVA 6. Hauiskaannon liikesarja sisaltéden seka puhtaat toistot kymmenen kappaletta

etta virheliikkeet
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Referenssisignaali

Ciikesarian signaal |

Jinnite [V

Indeksi

KUVA 7. Hauiskaannon referenssi- ja liikesarjan signaali samassa kuvassa

Seuraavaksi tarkastellaan viimeisen eli kymmenennen toiston Xx-, y- ja z-akseleiden

kuvaajia referenssisignaalin vastaavien akseleiden kanssa. Kuvissa 8-10 on esitetty
kunkin akselin referenssisignaali

sekd algoritmin tunnistama kymmenes toisto
liikesarjan signaalista.

1 x mlcwelt

Jmie/V

Indeksi

KUVA 8. Referenssisignaalin x-akseli sek&

litkesarjasignaalin kymmenennen toiston
x-akseli hauiskaantoliikkeesta

Jionie

Indeksi

KUVA 9. Referenssisignaalin y-akseli sek&

lilkesarjasignaalin kymmenennen toiston
y-akseli hauiskaantoliikkeesta
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KUVA 10. Referenssisignaalin z-akseli seké liikesarjasignaalin kymmenennen toiston
z-akseli hauiskaantoliikkeesta

Tassd esimerkkitapauksessa ristikorrelaation raja-arvoksi oli saadetty x- ja y- akseleille
0,9 ja z-akselille 0,85. Té&ma tarkoittaa sitd, ettd jos toiston jonkin akselin
ristikorrelaation arvo jaa naiden raja-arvojen alle, kyseistd toistoa ei lasketa mukaan
lopulliseen toistoméaaraan. Nailla asetuksilla algoritmi tunnisti kaikki kymmenen tehtya
toistoa hauisliikkeessé ja jatti huomioimatta sarjan keskelld sijaitsevat virheliikkeet.
Kun z-akselin raja-arvoksi asetettiin 0,9, vdheni tunnistettujen toistojen mé&aré vain

viiteen. Tamé kertoo sen, ettd osa toistoista ei ollut tarpeeksi hyvin tehtyja.

Kuvassa 11 on esitetty algoritmin suorittaman ristikorrelaatiovertailun tulokset. Tassa
tapauksessa kaikkien akseleiden ristikorrelaatioiden arvot ovat reilusti yli 0,9 eli toisto
on suoritettu riittdvan puhtaasti. Samassa kuvassa on myds tunnistettujen toistojen

kokonaismé&éra eli kymmenen kappaletta.

@ Mew to MATLAB? Watch this Video, ses Demos, or read Getting Started.

Ristikorrelaatio_x = |

0.94a8%

Ristikorrelaatio_z =

0.9874

TOISTOJEN LUKUMAARA =

10

=
]

KUVA 11. Hauiskaantoliikkeen ristikorrelaatioiden arvot sekd@ tunnistettujen toistojen

kokonaismaara
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4.2 Jalkakyykky

Seuraavaksi tarkastellaan jalkakyykkya. Aluksi suoritettiin referenssiliike ja sen jalkeen
likesarja, jossa oli kymmenen toistoa. Kuvassa 12 on esitetty referenssiliikkeen aikana
tallennettu data kokonaisuudessaa seké tallennuspisteet, joiden vélilta algoritmi valitsee
lopullisen referenssisignaalin. Vertailussa kadytetty referenssisignaali on esitetty kuvassa
13. Kuvassa 14 on jalkakyykyn liikesarjasignaali, jossa on kymmenen toistoa. Vertailun
vuoksi kuvassa 15 on sekd punaisella merkitty referenssisignaali ettd sinisella merkitty
liikesarjasignaali.
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KUVA 12. Jalkakyykyn referenssiliikkeen suorittamisen aikana tallennettu data
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KUVA 13. Algoritmin valitsema referenssisignaali jalkakyykkyliikkeesta
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KUVA 14. Jalkakyykyn liikesarja sisaltden kymmenen toistoa
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KUVA 15. Jalkakyykyn referenssi- ja liikesarjasignaali samassa kuvassa

Vertaillaan yhté yksittdistd toistoa ja referenssisignaalia. Otetaan tarkastelun kohteeksi
viimeinen eli kymmenes toisto. Kuvissa 16-18 on sekd referenssisignaalin etta
kymmenennen toiston x-, y- ja z-akselit. Referenssisignaali on punainen ja siind on

enemman naytepisteitd kuin sinisessa liikesarjasta poimitussa toistossa.

. innie/ V|

KUVA 16. Jalkakyykkyliikkeen referenssisignaalin x-akseli seka liikesarjasignaalin
kymmenennen toiston x-akseli
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KUVA 17. Jalkakyykkyliikkeen referenssisignaalin y-akseli seka liikesarjasignaalin
kymmenennen toiston y-akseli

Ve[V

KUVA 18. Jalkakyykkyliikkeen referenssisignaalin z-akseli seka

lilkesarjasignaalin
kymmenennen toiston z-akseli

Kuvassa 19 on esitetty algoritmin suorittaman ristikorrelaatovertailun tulokset

jalkakyykylle. Samassa kuvassa on myds tunnistettujen toistojen kokonaismaara eli

kymmenen kappaletta. Ristikorrelaation raja-arvoksi oli mééritetty kaikille akseleille
0,9.
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(@ New to MATLAB? Watch this Video, se= Demos, o read Getting Starced x

Ristikorrelaatio_x =

0.9483

Ristikorrelaatio_z

o.o513

TOISTOJEN LUKUMAARL =

10
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10
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KUVA 19. Jalkakyykkyliikkeen kymmenennen toiston ristikorrelaatiot ja toistojen

kokonaismaara

4.3 Soutuliike

Kolmantena liikkeena tutkitaan vaakatasossa tapahtuvaa soutuliikettd. Aluksi
suoritettiin jalleen referenssiliike, joka on merkitty kuvassa 20 punaisella, ja kuvassa 21
on esitetty algoritmin valitsema referenssisignaali. Sen jélkeen suoritettiin viiden toiston
lilkesarja, joka ndkyy kuvassa 22 siniselld merkittynd. Kuvassa 23 on sek&

referenssiliikkeen etta liikesarjan signaalit samassa kuvassa.
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Indeksi

KUVA 20. Soutuliikkeen referenssiliikkeen suorittamisen aikana tallennettu data
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KUVA 21. Algoritmin valitsema referenssisignaalisoutuliikkeesta
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KUVA 22. Soutuliikkeen viiden toiston liikesarja

Jinnite/ V
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Indeksi

KUVA 23. Soutuliikkeen referenssi- ja liikesarjan signaali samassa kuvassa

Lopuksi tarkastellaan viimeistd eli viidettd tunnistettua toistoa ja vertaillaan sen eri

akseleita referenssisignaaliin. Kuvissa 24—26 on esitetty jarjestyksessa x-, y- ja z-akselit.
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itV

Indeksi

KUVA 24. Soutuliikkeen referenssisignaalin  x-akseli  seka
viidennen toiston x-akseli

lilkesarjasignaalin

Jimite/V

i
Indeksi

KUVA 25. Soutuliikkeen referenssisignaalin  y-akseli  seka
viidennen toiston y-akseli

liikesarjasignaalin

Jinnite/ V

KUVA 26. Soutuliikkeen referenssisignaalin
viidennen toiston

z-akseli

seka
z-akseli

lilkesarjasignaalin

Kuvassa 27 on esitetty algoritmin suorittaman

ristikorrelaatovertailun tulokset
soutuliikkeelle. Samassa kuvassa on myos tunnistettujen toistojen kokonaisméaara eli

viisi kappaletta. Ristikorrelaation raja-arvoksi oli madritetty kaikille akseleille 0,9.
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KUVA 27. Soutuliikkeen viidennen toiston ristikorrelaatiot ja toistojen kokonaismaéara

4.4 Yhdistetyn signaalin tutkiminen

Lopuksi tarkastellaan tilannetta, jossa kaikki kolme voimailuliikesarjaa on yhdistetty
yhdeksi liikesarjaksi. Kuvassa 28 on aluksi on hauiskdannon, sen jalkeen jalkakyykyn ja
lopuksi soutuliikkeen liikesarja. Kun liikesarja vaihtuu toiseksi, nakyy siind kohdassa
iso hyppays. Eri liikkeet on myds merkitty kuvaan. Tydssa testattiin, miten algoritmi

0saa erottaa oikeat toistot vaarista.

4.4.1 Hauiskdannon tunnistaminen yhdistetysta signaalista

Aluksi testattiin hauiskadnnon tunnistaminen. Algoritmi tunnisti kaikki kymmenen
toistoa oikein (kuva 29). Ristikorrelaation raja-arvoina olivat samat arvot kuin
aikaisemminkin hauiskaannélle, eli arvoina oli 0,9 x- ja y-akseleille seka 0,85 z-
akselille. Lopussa olevat soutuliikkeen toistot nayttivat tayttavan liipaisuehdot, jolloin
toistot etenivét ristikorrelaatiovertailuun saakka, jossa ne kuitenkin hyléattiin. Kuvassa
30 on viimeisen ristikorrelaatiovertailuun hyvaksytyn liikkeen paikkatiedot seka
ristikorrelaatioiden arvot. Kun ristikorrelaation raja-arvoksi s&édettiin 0,8 kaikille
akseleille, oli tunnistettuja toistoja télloin 15 kappaletta, eli viisi soutuliikettd
tunnistettiin hauisk&&nnoiksi. Kuvissa 31-32 on esitetty viimeinen soutuliikkeen toisto,

joka tunnistettiin vaarin.
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KUVA 28. Yhdistetty signaali, johon on merkitty viimeisen tunnistetun hauiskdanndn
paikkatiedot sek& viimeinen toisto, jolle tehtiin ristikorrelaatiovertailu. Kuvaan on myos

merkitty siind esiintyvat liikkeet sek& niiden jarjestys.

FEisStikorr=laatiocoon hyovaksSstet paikac

Ristikorrelaatio_ x =
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o.sSs7a

TOISTOJEN LUKUMAARA =

10

KUVA 29. Viimeisen tunnistetun hauiskddnnon paikkatiedot seka ristikorrelaatioiden
arvot
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KUVA 30. Viimeisen ristikorrelaatiovertailuun hyvaksytyn liikkeen paikkatiedot ja

ristikorrelaatioiden arvot
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KUVA 31 . Virheellisesti hauisliikkeeksi tunnistettu soutuliike, x-akseli
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KUVA 32. Virheellisesti hauisliikkeeksi tunnistettu soutuliike, y-akseli
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KUVA 33. Virheellisesti hauisliikkeeksi tunnistettu soutuliike, z-akseli

4.4.2 Jalkakyykyn tunnistaminen yhdistetysta signaalista

Seuraavaksi tutkittiin jalkakyykyn tunnistamista samasta yhdistetysta signaalista.
Ristikorrelaation raja-arvoksi oli asetettu kaikille akseleille 0,9. Kuvassa 33 on esitetty
referenssisignaali seka yhdistetty signaali. Siithen on my0ds merkitty ensimmaéisen ja
viimeisen tunnistetun jalkakyykyn paikkatiedot. Kuvista 34 ja 35 kayvat ilmi
ensimmadisen ja viimeisen tunnistetun toiston paikkatiedot ja ristikorrelaatioiden arvot

seka toistojen kokonaisméaara.
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KUVA 33. Yhdistetty signaali, johon on merkitty ensimmaisen ja viimeisen tunnistetun
jalkakyykyn paikkatiedot
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KUVA 34. Ensimmaisen tunnistetun jalkakyykyn paikkatiedot ja ristikorrelaatioiden

arvot
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KUVA 35. Viimeisen tunnistetun jalkakyykyn paikkatiedot ja ristikorrelaatioiden arvot

Algoritmi tunnisti kymmenen toistoa, ja koska tassd tapauksessa liipaisutasot olivat
huomattavasti poikkevia verrattuna hauisk&antoon ja soutuliikkeeseen, ei tall4 kertaa
tehty turhia ristikorrelaatiovertailuja. Koska turhia vertailuja ei tehty, ei ristikorrelaation
raja-arvon laskeminen 0,1:een vaikuttanut tulokseen mitenkaan. Sen sijaan raja-arvon
nostaminen 0,95:een vahensi tunnistettujen toistojen maardd vain kahteen

kappaleeseen.
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4.4.3 Soutuliikkeen tunnistaminen yhdistetysté signaalista

Lopuksi tutkittiin soutuliikkeen tunnistamista yhdistetysta signaalista. Ristikorrelaation
raja-arvoksi asetettiin  kaikille akseleille 0,9. Kuvassa 36 on soutuliikkeen
referenssisignaali sek& yhdistetty signaali. Kuvissa 38 ja 39 on ensimmadisen ja

viimeisen tunnistetun toiston paikkatiedot seké ristikorrelaatioiden arvot.
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KUVA 36. Yhdistetty signaali, johon on merkitty ensimmaisen ja viimeisen tunnistetun
soutuliikkeen paikkatiedot
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KUVA 37. Ensimmaisen tunnistetun soutuliikkeen paikkatiedot ja ristikorrelaatioiden

arvot
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KUVA 38. Viimeisen tunnistetun soutuliikkeen paikkatiedot ja ristikorrelaatioiden arvot

Algoritmi tunnisti viisi kappaletta soutuliikkeitd yhdistetysté signaalista eli juuri oikean
maardn. Myos tdssd  tapauksessa  liipaisukynnykset  estivat  aiheettomat
ristikorrelaatiovertailut, eli raja-arvon laskeminen ei vaikuttanut tulokseen. Mydskaan
raja-arvon nostaminen niinkin korkeaksi kuin 0,97 ei vaikuttanut tunnistettujen toistojen
maaréén. Sen sijaan raja-arvon nostaminen ldhes maksimiin eli 0,985:een véhensi

toistojen méaarén kolmeen kappaleeseen.

4.5 Oikein suoritetun referenssiliikkeen vaikutus toistojen tunnistamisessa

Kuten jo monta kertaa on kaynyt ilmi, algoritmin luotettavuuteen vaikuttaa erityisen
paljon referenssiliikkeen oikea suoritustapa. Kuvassa 39 on referenssiliike istuen
suoritetusta liikkeestd, jossa k&det ovat alussa taitettuna paan yli taaksepain ja
kulmatanko on niskan takana. Té&std aloitusasennosta kulmatanko on nostettu paan
ylapuolelle ja palautettu jalleen aloitusasentoon. Koska liike rasittaa ké&sivarren

ojentajia, kutsuttakoon kyseisté liiketté tassé ojentajaliikkeeksi.

Ongelma téssa referenssiliikkeessa on se, ettd sen loppuun on tullut pieni heilahdus,
joka on otettu mukaan lopulliseen referenssiin. Tamén seurauksena Kkyseisell&
referenssilla algoritmi tunnisti vain yhden toiston viiden toiston ojentajaliikkeen

liikesarjasta. Kuvassa 40 on seké véarin tehty referenssi ettd ojentajaliikkeen liikesarja.
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KUVA 39. Ojentajaliikkeen epéonnistunut referenssiliike
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KUVA 40. Epéaonnistunut referenssiliike seka ojentajaliikkeen viiden toiston liikesarja

Referenssiliike on suoritettu hieman huolimattomasti ja tastd on seurauksena se, etta

referenssiliikkeen loppuun on tullut muutama heilahdus. Vaikka liikesarjassakin on

epapuhtauksia eli liikkeeseen kuulumattomia heilahduksia, ei algoritmi kuitenkaan

tunnistanut kuin yhden toiston viiden sarjasta.

Kun sama liike suoritettiin uudelleen ja tehtiin uusi referenssiliike (kuva 41), jaivat

referenssiliikkeen lopusta turhat vérdhtelyt pois ja sen myo6td algoritmin toiminta

parantui. Kuvassa 42 on uusi referenssiliike sek& viiden toiston ojentajaliikkeen

liikesarja.
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KUVA 41. Puhtaasti suoritettu ojentajaliikkeen referenssiliike
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KUVA 42. Onnistunut referenssiliike seka ojentajaliikkeen viiden toiston liikesarja

Kun referenssiliike oli puhtaammin suoritettu, algoritmi tunnisti sen avulla kaikki viisi
toistoa ojentajaliikkeen liikesarjasta. Tastd esimerkistd kdy hyvin ilmi, ettd tdmén
algoritmin luotettavuus perustuu paljon referenssiliikkeen oikeaan suoritustapaan.
Vaikka tdssé tapauksessa itse liikesarja ei ole tdydellisesti suoritettu ja siind on myds

ylimdardisia heilahteluita toistojen vélilla, ne eivét ole toistolaskurin luotettavuuden
kannalta niin merkittavia.
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5 ALGORITMIN TOIMINNAN ARVIOINTI SEKA
JATKOKEHITYSIDEAT

Kehitystyon kohteena olleen algoritmin toiminnan luotettavuuteen vaikuttaa monta
asiaa. Yksi tarkeimmisté asioista on se, etta referenssisignaali saadaan tallennettua juuri
oikeanlaisena. Téhdn puolestaan vaikuttavat seuraavat seikat. Referenssisignaalin alku-
ja loppupisteiden tunnistaminen pitd4 tapahtua oikein. Ne tunnistuvat oikein siing
tapauksessa, ettd laite on paikoillaan, samassa asennossa ja kohdassa sekd ennen
liikkeen alkamista etta liikkeen loputtua. Toinen tarkeé asia on se, etté liike suoritetaan

suunnilleen samalla nopeudella kuin tulevat toistot tullaan tekeméan.

Tottuneelle kuntosaliharjoittelijalle on tuskin kovinkaan haastavaa valita sellaiset painot
kaytettavéksi, joita jaksaa pitad paikoillaan muutaman sekunnin késien tarisemétta, ja
silti suorittaa referenssiliike suunnilleen toistoissa kéaytetylla nopeudella. Periaatteessa
hyvélla ohjeistuksella ongelmia ei pitaisi syntyd myoskaén aloittelijoiden keskuudessa.
Ongelma on kuitenkin monesti siing, ettd jos kayttaja ei tunne tarkasti laitteen toimintaa,
voi virheellisida suoritustapoja esiintyd ja namé puolestaan johtavat algoritmin
toimimattomuuteen. Algoritmi toimii kohtuullisen luotettavasti silloin, kun liikkeet
tehdddn mahdollisimman tarkasti ja liikeradat sekd toistojen suoritusnopeudet ovat

mahdollisimman samankaltaiset verrattuna referenssisignaaliin.

Summasignaalin  k&ytdon sijaan tai rinnalla voisi kokeilla kayttad jokaisen
kiihtyvyysakselin erillistd signaalia. Referenssisignaalia tutkimalla voitaisiin ottaa
sellaisen Kiihtyvyysakselin signaali referenssiksi, jossa on tunnistamisen kannalta
kaikkein selvimmat piirteet. N&in voitaisiin ehkd vélttya sellaisilta tilanteilta, joissa
kahden eri liikkeen summasignaalit ovat suunnilleen samankaltaisia, mutta siltikin ne
koostuvat erilaisista komponenteista. Joissain tapauksissa téllainen liike saatetaan
tulkita ristikorrelaatiossakin tarpeeksi hyvaksi, jolloin se voidaan virheellisesti lukea

toistoksi.

Kuntosaliharjoittelussa  pyritddn  yleensd tekemé&an liikkeet mahdollisimman

samankaltaisesti ja puhtaasti, mutta vasymys aiheuttaa kuitenkin tiettyja asioita
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toistoihin. Lihasten vé&syessa lihasten tariseminen saattaa lisd&ntyd, koordinaatio
heikentyé seké liikkeet hidastua. Vaikka ulkopuolisen tarkkailijan mielesta liikkeet ovat
tdysin tunnistettavia ja ihan hyvaksytyissa suoritusrajoissa, voi Kiihtyvyysanturin
tuottama data olla kuitenkin aika lailla poikkevaa verrattaessa ensimmaista ja viimeista

toistosarjaa keskenaan.

Pelkastaan liikkeen hidastuminen saattaa aiheuttaa putoamiskiihtyvyyden vuoksi
summasignaaliin ylimaaraisia tai puuttuvia paikallisia maksimi- tai minimiarvoja. Siita
aiheutuu se, ettd jopa pienet muutokset signaalin muodossa saattavat haitata liikkeen
tunnistamista. Hitaan liikkeen amplitudi my6s yleensd pienenee sekd samalla
naytepisteiden méaara kasvaa liikkeen kestdessa pidempaéan. Tastd saattaa seurata, ettd
ennalta madritellyt liipaisutasot voivat aiheuttaa sen, ettd liike jd4 kokonaan
tunnistamatta, koska amplitudi ei tayta liipaisukynnyksié.

Toinen tarked asia on se, ettd hitaassa toistoliikkeessd on huomattavasti enemman
naytepisteita kuin referenssiliikkeessa. Tama aiheuttaa sen, etta yksinkertaistettu tapa
lisata referenssisignaalista laskettu kappalemaéra naytepisteita toiston alkuun ja loppuun
ei toimi siind tapauksessa. Naytepisteitd lisdtddn aivan liilan vahén, jolloin
ristikorrelaatio antaa todella huonon tuloksen, koska toisesta signaalista on vain osa
mukana eik hidasta toistoa néin ollen hyvéksyta toistoksi.

Jos liikeasrjan loppupuolella toistot hidastuvat selvésti, mutta kuitenkin halutaan, etta
maksimivoimalaite rekisterdi ne toistoiksi, on silloin Kkehitettdva jokin luotettava ja
helppo tapa signaalin skaalaamiseen. Kun vertailtavat signaalit on skaalattu saman

mittaisiksi, pitaisi ristikorrelaatiovertailuun pystya luottamaan.

Algoritmin toimintavarmuudessa on vield paljon parantamisen varaa. Se kuitenkin
toimii téllaisenaankin tarpeeksi hyvin silloin, kun kaikki tehdyt liikkeet tehd&én
tarpeeksi puhtaasti ja suunnilleen samalla nopeudella. Algoritmissa ei mydskaan ole
otettu huomioon erilaisia virhetilanteita, joita saattaa syntyd. Myds algoritmin toiminnan

muuntaminen reaaliaikaiseksi tuo omia haasteita.

Tulevaisuudessa maksimivoimalaitteessen luultavasti yhdistetddn gyroskoopit, jolloin
putoamiskiihtyvyyden aiheuttamat ongelmat saadaan suodatettua pois. Kun kéytossé on

sekd suodatettu ettd suodattamaton signaali, voi se tarjota mielenkiintoisia
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jatkokehitysndkymid. Ehk& tulevaisuuden maksimivoimamittari osaa itse tulkita
tehtavan litkkeen ilman kayttajan tekemaé valintaa.

Jatkossa kannattaa my6s pohtia esimerkiksi gyroskooppien tuottaman datan kayttoa
liikkeen tunnistamisen apuna. Sité voisi ehka kayttad hauisk&dannon tapaisissa liikkeissa,
joissa on kiertoa mukana. Periaatteessa télld algoritmilla voidaan myods tunnistaa
kulmakiihtyvyyksien perusteella laskettavien kulmien arvoja, koska yksinkertaistettuna
tdman algoritmin toiminta perustuu muotojen tunnistamiseen. Algoritmi itsessdén ei
osaa péaatelld kasiteltdvan signaalin alkuperdd. Tdman vuoksi riittdd, kunhan késiteltava

signaali on oikeassa muodossa, jotta algoritmi osaa késitella sitéa.
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6 LOPPUSANAT

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd maksimivoimalaitteeseen kuntosalilla
tapahtuvat ~ voimailuliikkeet  tunnistava  algoritmi.  Algoritmin  piti  olla
toimintaperiaatteeltaan sen kaltainen, ettd se tunnistaa riittdvdn hyvin tehdyt

kuntoiluliikkeet, mutta ei reagoi vaaranlaisiin liikkeisiin.

Algoritmin toimintavarmuuteen vaikuttavat monet seikat. Yksi tarkeimpié asioita on se,
ettd vertailukohteena kaytettava referenssiliike suoritetaan mahdollisimman hyvin. Jos
lilkesarja suoritetaan l&hes referenssinliikkeen kaltaisesti, on algoritmi kohtuullisen
toimintavarma. Kuitenkin taytyy huomata, ettd mahdollisia virhetilanteita, toiston

tunnistamatta jaamisié tai vaaria tunnistuksia, voi syntyd monesta eri syysta.

Algoritmissa on useita asioita, joita voidaan s&atdd. Referenssisignaalin pituuteen
voidaan vaikuttaa, liipaisukynnyksien méaardd ja herkkyyttd voidaan s&ataa.
Ristikorrelaatiovertailun hyvaksymisrajaa voidaan kasvattaa tai pienentad. Eri akseleille

voidaan antaa erilaisia arvoja, jolloin voidaan painottaa tiettya liikesuuntaa.

Maan vetovoima vaikeuttaa kiihtyvyystietojen kayttdmista tdmankaltaisessa
sovelluksessa. Vaikka tulevaisuudessa putoamiskiihtyvyyden vaikutus voidaan

suodattaa pois, ei se ollut mahdollista taté tyota tehtdessa.

Tuotekehitys on aina haastavaa, ja erityisen haastavaksi sen tekee se, ettd tyoskentelee
yksin ja kehittd4 jotain ldhes tyhjélta poydaltd. En kuitenkaan voi missdédn nimessé
sanoa, ettd olisin ollut ilman tukea. Erityisida haasteita aiheutti myds se, ettd omat

ohjelmointitaitoni Matlabilla, varsinkin alussa, olivat myos aika rajalliset.

Algoritmi ei tallaisenaan ole vield l&hellek&an valmis kaupalliseen tuotteeseen, mutta
jatkuva kehitystyd luo mahdollisuuden saada taysin toimiva algoritmi tulevaisuudessa.
Tarkeintd oli kuitenkin se, ettd lopuksi saatiin jotain sellaista, joka puutteineen kuitenkin
toimii ja siten antaa tulevalle kehitystyolle hyvén alustan. T&ma opinndytetyd oli myds
itselleni tietynlainen naytonpaikka. Oppimisen kannalta tdméan tyon aikana tuli kerrattua

Jo opittua ja sovellettua niitd tietoja k&ytanndssa. Oli myods paljon asioita, joista en ollut

43



koskaan edes kuullut. Opin myds sen, ettd vaikka tuotekehitys saattaa kuulostaa helpolta
ja monet asiat tuntuvat teoriassa helpoilta, ndin kuitenkaan ei aina vélttamatta ole.
Maksimivoimalaite on innovatiivinen keksintd, jonka kehittdmiseen ovat useat eri

henkilot antaneet panoksensa, ja olen kiitollinen siitd, ettd olen saanut antaa oman
panokseni tdman tuotteen kehittdmiseen.

44



LAHTEET

1. Kiihtyvyys. 2011. Wikipedia  Vapaa  tietosanakirja. Saatavissa:
http://fi.wikipedia.org/wiki/Kiihtyvyys. Hakupdivé 22.5.2011.

2. Inkinen, Pentti — Tuohi, Jukka. 2006. Momentti 1 Insindorifysiikka. 4. painos.
Keuruu: Kustannusosakeyhtio Otava.

3. A beginner’s guide to accelerometers, Dimension Engineering LLC. Saatavissa:

http://www.dimensionengineering.com/accelerometers.htm. Hakupaiva 22.5.2011.

4. LIS3LO6AL MEMS inertial sensor: 3-axis - +/-2g/6g ultracompact linear

accelerometer. 2006. Datalehti. STMicroelectronics. Saatavissa:
http://www.st.com/stonline/products/literature/od/11669/1is3106al.pdf. Hakupaiva
28.5.2011

5. Mikela, Mikko - Soininen, Lauri - Tuomola, Seppo — Oistdamo, Juhani. 2001.
Tekniikan kaavasto. 3. painos. Jyvaskyld: Tammertekniikka.

6. Mittaustuloksen integrointi ja derivointi. 2011. Saatavissa:
http://www.helsinki.fi/~fyl_tlpk/luento/data-int-deri-interp.html. Hakupéaivé 22.5.2011.

7. Jerk (physics). 2011. Wikipedia The Free Encyclopedia. Saatavissa:
http://en.wikipedia.org/wiki/Jerk_%28physics%29. Hakupéiva 22.5.2011.

8. Ruistikorrelaatio.  2010. Wikipedia Vapaa tietosanakirja.  Saatavissa:
http://fi.wikipedia.org/wiki/Ristikorrelaatio. Hakupéiva 22.5.2011.

9. Stackoverflow. 2009. Saatavissa: http://stackoverflow.com/questions/1289415/what-
is-a-good-r-value-when-comparing-2-signals-using-cross-correlation. Hakupéiva
22.5.2011.

10. Honkanen, H. Kajaanin ammattikorkeakoulu. Suodattimet. Saatavissa:
http://gallia.kajak.fi/opmateriaalit/yleinen/honHar/ma/SUODATTIMET.pdf. Hakupd&iva
22.5.2011.

45



11. MathWorks. 2011. Product Documentation. Saatavissa:
http://www.mathworks.com/help/toolbox/signal/buttord.html. Hakupéiva: 22.5.2011.

46



TOISTOLASKURIN ALGORITMIN VUOKAAVIO LITE 1/1

Ohjelma alkaa

Valitaan halutut signaalit ja muokataan ne
Matlabin ymméartdaméaan muotoon

v

Suodatetaan signaalit Butterworth-
alipaastosuodattimella

v

Luodaan summasignaalit referenssin ja
liikesarjan signaaleista

v

Valitaan signaalien alkamis- ja loppumiskohdat

v

Luodaan referenssi- ja liikesarjasignaalit halutun mittaisina

A 4

Derivoidaan referenssisignaali

Tarkistetaan onko
referenssisignaalin
aloitus- ja lopetuskohta
sovittujen rajojen sisalla

IImoitetaan kayttajalle, etta
referenssiliikkeen aloitus- ja
lopetuskohta poikkeavat liikaa

toisistaan

Ohjelma
paattyy

Etsitddn referenssisignaalin todelliset aloitus- ja
lopetuskohdat ja luodaan lopullinen referenssisignaali

y

Maaritetddn liipaisukynnykset ja toiston tunnistamisessa
tarvittavat asiat referenssisignaalista

'

Etsitdédn liikesarjan signaalista mahdolliset liipaisukynnykset
toteuttavat kohdat ja méadaritetddn lisattadvien naytepisteiden maara

\ 4

;I Vertaillaan referenssi- ja liikesarjasignaaleita liipaisukynnysten avulla |<_

Liipaisukynnysten
ehdot tayttyvat

Hylataan valitut kohdat ja siirrytdan
seuraaviin liipaisukynnyksiin

A

Tehdaan ristikorrelaatiovertailu

Toisto
hyvaksytty

Kasvatetaan toistolaskurin arvoa
yhdella toistolla

Onko vield
vertailtavaa?

Tulostetaan lopullinen toistojen maara naytolle

Siirrytaan seuraaviin -
l

Y v Ohjelma
liipaisukynnyksiin

paattyy




