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Abstract

In sports, several measuring devices are used to analyze performances more accurately
and to develop execution techniques. Research Institute for Olympic Sports, KIHU, is
responsible for leading the Research and Development Programme of the Finnish Olympic
Committee’s High Performance Unit and in charge of the research and development
actions in elite sport among other things. KIHU also conducts plenty of testing with
athletes, which means that the testing should be as fast as possible and yet exact.

The aim in the thesis was to determine if Kinect motion sensor was suitable for detecting
the output parameters for the javelin. The assigner’s requirement was to obtain a
workable configuration program to detect the output parameters for the javelin, which
athletes would be able to use in daily training with their coaches.

The thesis was conducted as a development study which consisted of familiarizing with
Kinect’s functions, investigating the starting point and considering improvement
suggestions and testing them in practice. The thesis included tree tests with Simi motion
analysis system and some smaller testing which was made only with Kinect. KIHU’s
specialist were involved in the development work.

Based on the study it was concluded that Kinect v2 is not suitable for measuring other
output parameters for the javelin than the angular position. This is due to the low
framerate and resolution used in Kinect as well as some problems in material detecting.
The result of the thesis is a program that measures the angular position of the javelin. This
program can work as a virtual assistant coach in javelin for youngster and beginners who
are still seeking the correct throwing angle.
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1 Johdanto

Nykyaan urheilussa kaytetaan paljon erilaisia mittauslaitteita, jotta pystytaan
analysoimaan tarkemmin urheilusuorituksia. Opinndytetydn toimeksiantaja on KIHU,
Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskus. KIHUIla testataan paivittdin eri lajien
huippu-urheilijoita erilaisin menetelmin ja testauksen pitaisi olla mahdollisimman
nopeaa ja helppoa. Testauksen tarkoitus on auttaa suoritustekniikan kehittymisessa,
urheilijan tason selvittdmisessa sekda mahdollisesti myds loukkaantumisten

ennaltaehkaisyssa.

KIHUlla on kaytdssa keihdaanheiton testauksessa Simi motion- seka APAS-
liilkeanalyysijarjestelmat. Jarjestelmien avulla pystytdan maarittamaan heittojen
kulmaominaisuudet, nopeudet seka kiihtyvyydet. Laitteiston asennus heittopaikalle
ja videoiden analysointi on kuitenkin hidasta, joten KIHUIlla oli tarve nopealle keihdan

liikeanalyysi-ohjelmalle.

Tyon tarkoituksena oli selvittaa, soveltuuko Microsoftin kehittdaman Kinect-
liilketunnistin keihdan lahtoparametrien maaritykseen. KIHUIla oli tehty alustavia
testauksia Kinectin toiminnasta seka keihaan lahtéparametreja laskeva
tietokoneohjelma. Tydssa kaytettiin Kinect v2-liiketunnistimen 3D-
kuvantamisominaisuutta. Kinectista on tehty paljo tieteellisia tutkimuksia esimerkiksi
3D-mallin tuottamisesta seka animaatioiden tekemisesta, mutta urheilun puolelle

sita ei ole vield paljoa sovellettu.

1.1 Opinndytetyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittdaa Microsoftin liikeohjaimen, Kinectin,
syvyyskameran avulla tehtavaa keihdan lahtoparametrien maaritysta seka suunnitella
tutkimustulosten mukaan keihdan lahtéparametrien maaritysohjelman sisalto.
Keihdan lahtoparametrien maarityksessa olennaista on saada Kinectilla
mahdollisimman tarkka syvyyskuva, jotta nopeuden laskemisesta saadaan
mahdollisimman luotettavaa. Syvyyskuvan tarkkuuteen vaikuttavat seuraavat asiat:
keihaan etaisyys Kinectistd, keihdan vari ja materiaali, testauspaikka seka

suljinnopeus. Opinnaytetyossa selvitettiin ja maaritettiin edelld mainitut asiat.



Tutkimuskysymykset, joihin tdssa opinnaytetyossa haettiin vastauksia, olivat

seuraavat:

e Soveltuuko Kinect keihdan lahtdparametrien maarittamistyokaluksi?

e Saadaanko Kinectin syvyyskuvasta mitattua nopeus luotettavasti?

o Milla etdisyydella keihdasta saadaan mahdollisimman tarkka syvyyskuva?
e Mika materiaali/vari heijastaa/ei heijasta IR-sateilya?

e Miten testauspaikka (ulkona/sisalld) vaikuttaa syvyyskameran kuvaan?

1.2 Opinndytetyon sisalto

Opinndytetyo rakentuu teoriaosuudesta seka tutkimusosiosta, joka kattaa
matemaattista tarkastelua seka testausta. Teoriaosuudessa avataan tyohon liittyvia
aiheita, jotta paastaan selville Kinectin toiminnasta seka liikkeenkaappauksesta.
Teoriaosiossa on kaytetty kirjallisuuslahteita seka sahkoisista lahteista tieteellisia
artikkeleita ja tutkimuksia. Tiedonhankinnassa on pyritty valitsemaan luotettavia ja
mahdollisimman tuoreita lahteita. Tyossa esitellddn myos vastaavia laitteita, joilla
pystytdan suorittamaan liikkeentunnistusta. Vastaavien laitteiden avulla

toimeksiantaja voi vertailla ja miettia muita mahdollisuuksia tehtavan toteutukselle.

2 KIHU

Tyon toimeksiantaja Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskus KIHU on perustettu
vuonna 1990 Liikunnan ja kansanterveyden edistamissaatioon itsenaiseksi yksikoksi.
KIHUnN toiminta siirtyi LIKES-sdatiosta Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimus- ja
kehittamissaation alaisuuteen vuonna 2000. Nykyisin KIHU johtaa Suomen
Olympiakomitean Huippu-urheiluyksikén osaamisohjelmaa vastaten huippu-urheilun
tutkimus- ja kehitystoiminnasta ja osallistuvan asiantuntijuuden kehittamisesta seka

toteutuksesta urheilijan polulla. (Historia n.d)

KIHUnN tehtdvana on edistdaa suomalaista kilpa- ja huippu-urheilua innovatiivisella,
eettisesti vastuullisella ja korkeatasoisella soveltavalla tutkimus-, kehitys- ja palvelu-
toiminnalla. KIHUn liikeideana on tehda tiivista yhteisty6ta muiden toimijoiden
kanssa rakentamalla osaamis- ja asiantuntijaverkostoja urheilijan polun eri vaiheisiin.

(Strategia n.d)



KIHUlla on asiantuntijatoimintaa huippu-urheilijoiden kanssa.
Asiantuntijatoiminnassa asiantuntijat toimivat urheilijoiden ja valmentajien kanssa
auttaakseen heita saavuttamaan tavoitteita ja antamalla parempia evaita
jokapaivaiseen valmennukseen. Talla hetkelld 1-kategorian eli suurimman KIHUn
asiantuntijatoiminnan tuen lajeja ovat keihas, moukari, kilpakavely, uinti, paini,
purjehdus, maastohiihto, lumilautailu, lentopallo, koripallo, jadkiekko, maalipallo
seka pyoratuolikelaus. 2-kategorian lajeja, joilla tuki on pienempi, ovat ammunta,

pituushyppy ja beach volley. (Tietoa toiminnasta n.d; Lajit n.d)

KIHUIla on myds tutkimus- ja kehitystoimintaa, joka suunnitellaan urheilijoiden ja
valmentajien tarpeiden mukaisesti. Toiminta toteutetaan laaja-alaisesti erilaisten
verkostojen, kuten yliopistojen, urheiluopistojen, ammattikorkeakoulujen seka

erillisten tutkimus- ja kehittamiskeskusten kautta. (Tietoa toiminnasta n.d)

KIHUIlla tyéskentelee yhteensa 38 tydntekijaa tutkijoina, asiantuntijoina seka
teknisena henkilokuntana. KIHUNn organisaatio koostuu urheilun biotieteiden
yksikosta, kayttaytymistieteiden yksikosta, yhteiskuntatieteiden yksikosta seka
viestinta ja it-yksikosta. Jokaisella yksikolld on johtava asiantuntija, joka vastaa

yksikdn toiminnasta. (Yhteystiedot n.d)

3 Sadhkomagneettinen sateily

Sahkdmagneettinen sateily on sahko- ja magneettikentan varahtelya, jota syntyy, kun
varauksellinen hiukkanen on kiihtyvassa liikkeessa. Sahko- ja magneettikentta
vardhtelevat kohtisuoraan toisiaan vasten. Kaikki sshkdmagneettinen sateily liikkuu
valonnopeudella tyhjiossa. Sahkomagneettinen sateily jaetaan kuuteen eri lajiin
aallonpituuden mukaan: gammasateily, rontgensateily, ultraviolettisateily, nakyva
valo, infrapunasateily seka radioaallot. (Havukainen, Leskinen & Luoma 2007, 11-12)

Viitteelliset aallonpituudet nakyvat sahkomagneettisessa spektrissa (Ks. Kuvio 1).



- Energy increases
Short wavelength Long wavelength

105nm 103 nm 1nm 10°nm 10° nm im 103m
| 1 1 1 | | |

Infrared Microwaves Radio waves
T T T T T T
10'2Hz 10'"0Hz 108Hz 10%Hz 10%Hz 10%Hz
Low frequency

Gamma rays X rays Ultraviolet
T T T T T
10%*Hz  10%2Hz 10%°Hz 10"Hz 10'°Hz

High frequency

Visible light
7 X 10"Hz 4% 10"Hz

Kuvio 1 Sdhkomagneettinen spektri (The Electromagnetic Spectrum n.d)

3.1 Infrapunasateily

Infrapunasateilyn aallonpituus on pidempi kuin ndakyvan valon, noin 0,75 um-1000
um. lhminen ei pysty ndkemaan infrapunaa, koska se on ndakyvan valon
aallonpituuden ulkopuolella, mutta ihminen pystyy tuntemaan sen lampona.
Infrapunan avulla siirretdan lampoa paikasta toiseen ja jokainen kappale, jonka
[ampdotila on yli 0 Kelvinia, sateilee infrapunasateilya. Mita lampimampi kappale on,
sitd voimakkaampaa infrapunasateily on. (Characteristics and use of infrared

detectors n.d)

Infrapunasateily jaetaan kolmeen alakategoriaan aallonpituuden perusteella: lahi-
infrapuna, keski-infrapuna seka kauko-infrapuna. Lahi-infrapunan aallonpituus on
0,75-3 um, keski-infrapunan aallonpituus 3-6 um seka kaukoinfrapunan aallonpituus
6-15 um. (Mt) Kohteet sateilevat infrapunaa paremmin tietylld aallonpituudella,
joten siksi lahi-, keski- ja kauko-infrapunalla on erilaisia kdyttokohteita (Quesada
2017, 31) Lahi-infrapuna kameroita kdytetadan esimerkiksi materiaalien fysikaalisten
ja kemiallisten ominaisuuksien tutkimiseen, teollisuudessa tuotantolinjastoilla laadun
tarkkailussa sekd yonakoon (Engl. night vision) (R&D and industrial applications for
Near Infrared (NIR) cameras n.d; Kok Wai n.d). Keski-infrapunaa kdytetdaan paaasiassa
optiseen viestintaa pitkalla etadisyydella. Kauko-infrapunaa taas kdytetaan

lampdkameroissa. (Kok Wai n.d)



Jokainen aine kiintedna, nesteena ja kaasuna imee, heijastaa seka siirtaa
infrapunasateilya. Imeytymisen, heijastumisen ja siirtymisen suhde toisiinsa riippuu
aineen ominaisuuksista, mutta energian sailymislain mukaan niiden summa on aina
100 %. Jotkut materiaalit eivat siirra ollenkaan infrapunasateilyd, joten siirron osuus
voi olla 0 %. Siirrolla (Engl. transmission) tarkoitetaan sitd, etta infrapunasateily
padsee materiaalin lapi jatkamaan matkaa. Hyvin siirtdvia materiaaleja kaytetdaan
muun muassa lampokameroiden linsseissa. Heijastumisella (Engl. reflektion)
tarkoitetaan infrapunasateilyn heijastumista pois kohteesta. Hyvin heijastavia
materiaaleja ovat kiillotetut metallit kuten alumiini, kulta ja nikkeli. Peilit kuitenkaan
eivat automaattisesti heijasta kaikkea infrapunasateilya, koska heijastuminen johtuu
peilissa olevan metallin ominaisuuksista. Imeytymisella (engl. absorption)
tarkoitetaan kappaleen lampdenergian kasvamista saapuvan infrapunan
vaikutuksesta. Limpoenergian imemisen jalkeen lampoenergia siirtyy ymparistoon
johtumalla konvektiolla eli lamp6energia kulkeutuu [ammaon aiheuttamien virtausten
mukana tai sateilylld. Imeytyminen on riippuvainen sateilyenergian maaraan, koska
saman maaraan mika kappale imee itseensa, sen taytyy myos sateilla se takaisin,
jotta kappaleen lampotila pysyy vakiona. Materiaalit jotka imevat hyvin
infrapunasateilya ovat muovit, keraamit seka tekstiilit, koska niiden pinta ei ole

yleensa heijastava. (Physics of Emissivity n.d.)

3.2 Emissiivisyys

Emissiivisyydella tarkoitetaan kappaleen pinnan kykya lahettaa
sahkdmagneettistasateilyd. Emissiivisyysarvo on suhdeluku samassa lampatilassa
olevan mustan kappaleen emittoidun eli sateillyn energian maaraan. Mustan
kappaleen (Engl. black body) emissiivisyysarvo on 1, ja se sdteilee 100 % siihen
saapuvasta sahkomagneettisesta sateilysta. Vastaavasti kappale, jonka emissiivisyys
on 0, ei sateile sshkdmagneettista energiaa. Kaikkien todellisten kappaleiden
emissiivisyys on 0 ja 1 valilla kuitenkaan koskaan saavuttamatta kumpaakaan

daripaata. (What is Emissivity n.d)

Heijastavuus ja emissiivisyys ovat riippuvaisia toisistaan, koska niiden
prosentuaalinen summa on 100 %, jos kohde ei siirra siihen tulevaa sateilya.

Esimerkiksi muovin emissiivisyys on 0,92 ja sen heijastavuus on 0,08. Kiiltavilla
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materiaaleilla emissiivisyys on matala, koska niiden heijastavuus on korkea, kun taas

mattapintaisilla materiaaleilla on korkea emissiivisyys. (Physics of Emissivity n.d)

Materiaalin emissiivisyytta saadaan tarvittaessa suurennettua paallystamalla pinta
jollakin korkean emissiivisyyden omaavalla aineella. Sellaisia ovat esimerkiksi teippi,
maali, jauhe, 6ljy tai vesi. Pinnan voi myds kasitella esimerkiksi anodisoimalla tai

karhentamalla. (Methods of increasing Emissivity n.d)

Taulukkoon 1 on koottu opinndytetydn kannalta oleellisia materiaaleja ja niiden
emissiivisyysarvoja. Materiaalin emissiivisyys saattaa vaihdella riippuen siitd, miten
materiaalia on kasitelty. Esimerkiksi hiilen emissiivisyys on 0,98, kun se on hiilikuitua

ja kun hiilen emissiivisyys on 0,80 se on puhdistettua hiilta.

Taulukko 1. Esimerkkeja emissiivisyysarvoista (Emissivity table n.d)

Materiaali Emissiivisyys
Alumiini, kiillotettu 0,05

Hiili 0,80-0,98
Ruostumaton teras 0,59

Kumi 0,95

Maali: 6ljy, musta, matta 0,94

Maali: Oljy, musta, kiiltava 0,92

Maali: muovi, valkoinen 0,84

Paperi, valkoinen 0,68

4 Kameran optiikka ja kuvantamisominaisuudet

Kameran toimintaperiaate on sama kuin ihmisen silman. Kamera on valotiivis kotelo,
jossa on objektiivin ja sulkimen peittdama aukko. Kuvan muodostuminen alkaa siit3,
kun kohteesta lahtevat valonsateet kulkevat kameran objektiivin 1api. Objektiivi
koostuu erilaisista linsseista ja niiden tehtavana on koota ja hajottaa valonsateita
kumoten kuvaan aiheutuvia virheita. Objektiivi keskittda valonsateet polttotasolle
kennolle, jossa valonsateet yhdistetdan ja kuva muodostuu (Ks. Kuvio 2). Linssin ja
kennon viélissd on himmenninaukko, joka sdataa kennolle saapuvan valon maaraa

seka suljin, joka paastaa valon kulkemaan kennolle, kun laukaisinta painetaan.
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Kennon tehtdvana on muuttaa kuva sahkaisiksi pulsseiksi ja johtaa ne kameran
prosessorille. Kenno koostuu miljoonista valoherkista pikseleista. Pikseleiden maara
ilmoitetaan yleensa megapikseleina, jolloin 1 megapikseli on miljoona pikselia.
(Hakkarainen 2007) Kuvan tarkkuus voidaan myds ilmoittaa resoluutiona, joka
ilmoittaa kuinka monta pikselia kuvassa on vaaka- ja pystytasossa seka siita ilmenee
my0s kuvasuhde. Resoluutio voi olla esimerkiksi 640x480, jolloin kuvasuhde on 4:3.
Kun tiedetdan resoluutio, voidaan myos laskea kuvan pikseleiden maara
megapikseleina kertomalla pysty- ja vaakatason resoluutio keskenaan. Jos kuvan
resoluutio on 640x480, sen pikseleiden maara on 0,3 megapikselia. (AV-tekniikan

perusteet n.d)

Kenno Linssi Kohde

==njje

Polttopiste
Polttovali P

Kuvio 2 Kameran optiikka (Optiikkaa valokuvaajille n.d)
4.1 CCD-ja CMOS-kennot

Kameroissa kaytettavia kennoja ovat esimerkiksi CCD- ja CMOS- kennot. CCD
(Charge-Coupled Device) -kennoa kaytetdan video- ja digitaalikameroissa,
skannereissa seka kaukoputkissa. CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) -kennoa kaytetadan myos digitaalikameroissa ja sen kdyttd on
yleistynyt kameroissa, koska se kuluttaa vahemman virtaa. Kennot mittaavat valon
maaraa valoherkalla pinnalla, jonka jalkeen sen tallennetaan varaukseksi. Varaukset
luetaan pikseli pikselilta ja ne muutetaan numeerisiksi arvoiksi, jotka vastaavat
variarvoja. Eroina kennoissa on se, ettd CCD — kennossa kaytetdan ulkoista analogia-
digitaalimuunninta, kun taas CMOS-kennossa analogia-digitaalimuunnin sijaitsee
samalla piirill3, joten datan kuljettamiseen ei mene virtaa. (Digikameroiden

kennotyyppien eroja 2013)
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4.2 Kuvataajuus

Kuvataajuus kertoo, kuinka monta kuvaa sekunnissa kamera pystyy kuvaamaan.
Normaalista videokuvasta ihmissilmalla ei pysty erottamaan yksittaisia kuvia, koska
ne vaihtuvat niin nopeasti. Videokuvassa kuvataajuus on yleensa 16-24 kuvaa
sekunnissa. Ihmisen nakoaisti pystyy kasittelemaan 1-5 kuvaa sekunnissa yksittaisina
kuvina. Kuvataajuus ilmoitetaan yleensa lyhenteena fps, joka tulee englannin
kielisista sanoista frame per second. (Meyer, Read 2000) Suurnopeuskameroiden
kuvataajuus on normaalia varikameraa isompi ja se mahdollistaa liikkeen esittamisen
hidastettuna, jolloin video esitetaan pienemalla kuvataajuudella (Engl. slow motion).

(High-speed camera selection 2017)

4.3 Valotusaika

Valotusaika kertoo, kuinka kauan kenno kameran sisalla altistuu valolle. Valotusaikaa
voidaan kutsua myo6s suljinnopeudeksi. Mita pidempi valotusaika on, sita kirkkaampi
kuvasta tulee. Valotusaika vaikuttaa myos kuvan tarkkuuteen, koska kaikki liike
tallentuu kuvaan valotusajan ajan, joten jos kuvattava kohde liikkuu kuvan aika, liike
tallentuu kuvaan ja siita tulee epatarkka. Maksimaalinen valotusaika (E) saadaan
laskettua, kun tiedetdaan kuvataajuus (f).

1
E=-=

(High-speed camera selection 2017)

4.4 Polttovali

Polttovali kertoo, kuinka pitka vali on linssin ja kennon valilla. Polttovali ilmoitetaan
yleensa objektiivissa kahden luvun valill3, joka tarkoittaa, etta objektiivilla pystyy
zoomaamaan ilmoitetulla polttovalilla. Polttovali liittyy myos kuvakulmaan siten, etta
mita pidempi polttovali on, sitd kapeampi on kuvakulma ja toisin pain. (Saari 2012)
Kinect v2:n infrapunakameran polttovali on 3,657 mm eli kameran kuvakulma on
laaja. Kinectin linssissa ei ole zoomia, koska polttovali on tarkka arvo, joten kyseessa

on kiinted polttovili. (Pagliari, Pinto 2015; Saari 2012)
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5 Digitaalinen kuvankasittely

Digitaalisessa kuvassa jokaisella pikselilld on kaksiulotteinen funktio f(x, y), jossa x ja y
ovat pikselin koordinaatit leveys ja korkeus suunnassa ja f:n arvo pisteessa (x, y) on
kuvan intensiteetti tai harmaasavy pisteessa riippuen kuvan tyypista. Digitaalinen
kuvantaminen tapahtuu yleensa sahkomagneettisella sateilylld, jolloin kuvattava
kohde valaistaan valonldhteen avulla ja kohde heijastaa tai imee tai ldhettaa
valonlahteen energiaa. Kameraan saapuva valoenergia muunnetaan digitaaliseksi
kuvaksi. Valoenergian muuntaminen digitaaliseksi kuvaksi tapahtuu kennolla, jossa
anturi mittaa valoenergian. Yleisimpia antureita ovat yksittaisanturi, matriisianturi ja
viiva-anturi. Anturi muuttaa valoenergian jannitteeksi ja jannite muutetaan
analogisesta digitaaliseen muotoon. Yksittdisanturilla jokainen piste mitataan ja
muunnetaan erikseen, kun taas viiva-anturilla saadaan kuvan yhden rivin pisteet
kerralla. Matriisiantureilla saadaan kaikki pisteet kerralla ja sita kaytetaan yleensa

esimerkiksi digitaalikameroissa. (Peltonen 2007, 1-10)

Digitaalinen kuvankasittely voidaan jakaa matalan, keski- ja korkean tason
prosesseihin kuvalle tehtavien toimintojen mukaan. Matalan tason prosesseissa
kuvasta poistetaan kohinaa, kuvaa teravoéitetaan tai varikuva muutetaan
vdariavaruudesta toiseen eli matalan tason prosessit ovat tavallista kuvanmuokkausta.
Keskitason prosesseissa kuva voidaan esimerkiksi segmentoida eli kuva jaetaan
mielekkaisiin pienempiin osiin ja osat esitetddn tunnistukseen sopivissa muodoissa.
Myos kuvan osien tunnistus, esimerkiksi numerosarjojen tunnistus ja luokittelu
luetaan keskitason prosesseihin. Eli keskitason prosessi voisi olla esimerkiksi, kun
tuotantohihnalta otetaan kuva tuotteesta ja siita tunnistetaan sarjanumero. Korkean
tason prosessit perustuvat kuvan tai kuvan osien ymmartamiseen sekd mahdollisesti
jonkinlaiseen paatoksentekoon. Esimerkiksi robottia voidaan ohjata kuvan
perusteella. Konenadko ja digitaalinen kuvankasittely menevat hieman paallekkain,

eika niilla ole selkeaa rajaa. (Digitaalinen kuvankasittely n.d)

Konenaolla tarkoitetaan tietotekniikkajarjestelmaa, jota hyddynnetaan esimerkiksi
teollisuudessa. Konendkoa kaytetdan prosessien automatisoinnissa, joissa konenaolla
korvataan ihminen. Konenakdjarjestelmaan kuuluvat samat vaiheet kuin digitaaliseen

kuvan kasittelyyn, mutta ne ovat aina korkean tason prosesseja, koska niissa on



paatoksenteko- ja ohjausjarjestelmia, joilla tehddan toimenpiteita kuvasta saadun

informaation perusteella. (Konenako robotin ohjauksessa n.d)

6 Liikkeenkaappaus

Liikkeenkaappaus (Engl. motion cap, mocap) tarkoittaa ihmisten, eldinten ja
esineiden liikkeiden tallentamista 3D-datana. Liikedataa voidaan kayttaa liikkeen
tutkimiseen tai tietokonehahmojen animoimiseen. Liikkeenkaappausta kdytetaan
paljon animaatioiden tekemiseen, mutta sita kaytetaan myos ladketieteessa,
puolustusvoimissa seka urheilussa. Urheilussa liikkeenkaappausta kaytetdan, jotta
pystytaan paremmin ja tarkemmin analysoimaan urheilusuoritusta ja sita
kehittymaan seka ennaltaehkdisemaan urheiluvammoija. (Kitagawa, Windsor 2008,
16-23) Liikkeenkaappaus voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin: Optiseen,
magneettiseen ja mekaaniseen liikkeenkaappaukseen. Naiden lisdksi on myos
kehitetty markkeriton lilkkkeenkaappaus. Urheilussa kaytetaan optista seka

markkeritonta liikkeenkaappausta. (Kitagawa, Windsor 2008, 8-9).

6.1 Optinen liikkeenkaappaus

Optisessa liikkeenkaappauksessa kohteen tunnistus tapahtuu markkereiden avulla.
Markkerit ovat joko passiivisia tai aktiivisia. Passiiviset markkerit ovat heijastimia,
joihin kohdistetaan ulkoista valoja, jotta ne nakyvat kameran kuvassa. Aktiivisissa
markkereissa taas on itsessaan valo. Markkereilla tapahtuvaan 3D-
liikkeenkaappaukseen tarvitaan vahintaan 2 kameraa, jotta saadaan muodostettua

3D-nakyma liikkeesta. (Kitagawa, Windsor 2008, 8-10,39)

6.2 Markkeriton lilkkeenkaappaus

Ilman merkkivaloja tapahtuva liikkeenkaappaus ei nimensa mukaan tarvitse
merkkivaloja tai erityisia pukuja vaan kohde voi vaan menna jarjestelman eteen
kuvattavaksi. Markkerittomalla lilkkkeenkaappauksella saadaan liikedataa

lyhemmassa ajassa sekd kustannukset ovat pienemmat verrattuna optiseen
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liikkeenkaappaukseen. Tunnistuksessa kaytetaan edistynyttd konendkod, jonka avulla

kohteet tunnistetaan. (Modern Markerless Motion Capture Technology n.d)
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Liikkeenkaappaus tehd&an joko useilla suurnopeuskameroilla tai syvyyskameralla.
Suurnopeuskameroilla tehtdvassa liikkeenkaappauksessa kamerat synkronoidaan
keskenaan ja niiden 2D-kuvasta muodostetaan 3D-kuva, josta liikkeet pystytaan
analysoimaan. Kinectin kaltaisten syvyyskameroiden toiminta perustuu
infrapunasateilyyn, jonka avulla saadaan suoraan muodostettua 3D-kuva. (Simi

Shape 3D n.d; Mattson, Martensson 2014)

7 Kinect

Kinect on Microsoftin kehittama liiketunnistin, jonka toiminta perustuu syvyyden
tunnistukseen. Infrapunakamera pystyy infrapunasateilyn avulla mittaamaan
etdisyyksia, joiden avulla pystytdan muodostamaan kolmiulotteinen kuva. Kinectin
infrapunasateilyn aallonpituus on 850 nm. Kinectin ensimmainen versio tuli
markkinoille vuonna 2010 ja vuonna 2014 Microsoft julkaisi kehittyneemman Kinect
v2 -liiketunnistimen. Kinect suunniteltiin alun perin peli ja viihde kaytto6n Xbox-
konsolille. (Lachat, Macher, Mittet, Landes, Grussenmeyer 2015) Xbox-konsolilla
pelattaessa Kinectia kdytetdaan ohjaimena antamalla kaskyja erilaisilla liikkeilld seka
puheella (Xbox Onen Kinect. N.d). Microsoft on tehnyt Kinectiin adapterin, jolla se
saadaan liitettya tietokoneeseen seka Microsoft software developer kit (SDK) -
ohjelman, joiden avulla sovellussuunnittelijat pystyvat tekemaan sovelluksia, joissa
hyédynnetdan Kinectin ominaisuuksia (Jana, A. 2012, 35). Laitteena Kinect on
edullinen verrattuna muihin vastaaviin laitteisiin, joten se luo mahdollisuuksia

monipuolisella kaytolle eri aloilla. (Lachat ym. 2015)

Kinectin avulla voidaan tallentaa videokuvaa, seurata ihmiskehoa ja reagoida kehon
liikkeisiin ja eleisiin, mitata objektien etdisyyksia, analysoida 3D dataa ja tehda siita
3D-malli, luoda kuvattavista kohteista syvyyskartta seka tunnistaa ihmisen puhetta.

N4&itd ominaisuuksia kdyttden voidaan luoda erilaisia sovelluksia. (Jana 2012, 46)

Vaikka Kinect on alun perin suunniteltu peli- ja vilhdekayttoon, sita voidaan
hyédyntaa myos reaalimaailmassa, kuten terveydenhuollossa, robotiikassa,
opetuksessa, turvallisuusjarjestelmissa, urheilussa seka sotilaallisessa toiminnassa.
Nailla aloilla Kinectia hyddynnetaan erilaisiin sovelluksiin, joista suurin osa perustuu
ihmisen eleiden, liikkeen tai ddnen tunnistukseen Kinectilla. Sotilaallisessa

toiminnassa Kinectia kaytetaan vihollisrintaman vakoilemiseen. (Jana 2012, 46)
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7.1 Kinectvl

Kinect v1:n toiminta perustuu rakenteellisen valon- teknologiaan (Engl. structured
light) (Amon & Fuhrmann 2014). Rakenteellisen valon- teknologian on kehittanyt
Israelilainen yritys Primesense, joka on myds julkaissut omia liikketunnistimia, jotka
sisaltavat samaa teknologiaa. Laitteet eroavat toisistaan erilaisilla sisaisilla

komponenteilla seka ulkomuodolla. (Kean & Hall 2011)

Kinect v1 koostuu varikamerasta, infrapunaldhettimesta, infrapunasyvyysanturista,
kallistusmoottorista, neljasta mikrofonista seka LED-valosta (Ks. kuvio 3).
Varikameran resoluutio on 640x480 pikselia ja infrapunakameran 320x240 pikselia
(Jana 2012, 36-39). Kinect v1:n nakokenttd on vaakatasossa 57 astetta ja
pystytasossa 43 astetta. Syvyyskuvan mittausetdisyys on 1,8 m-3,5 m (Amon &
Fuhrmann 2014). Kallistusmoottorin avulla laitetta saadaan kdannettya pystytasossa
27 astetta. Mikrofoneilla puolestaan keratdan ja tunnistetaan aanta seka aanen

suuntaa. (Jana 2012, 42-44)

IR Emitter Color Camera

LED IR Depth Sensor

. ©0loe_

Microphone Array ’ \ l )

’
Motor

Kuvio 3 Kinect v1 (Jana 2012)

Rakenteellisen valon- teknologia

Rakenteellisen valon- teknologiaan (Engl. structured light) kuuluu RGB-kamera eli
varikamera, lahi-infrapunakamera seka infrapunaprojektori. Siina heijastetaan
tunnettu pistekuvio monta kertaa perakkain kohteeseen ja kuviot saavat uuden

muodon, kun ne osuvat kohteeseen. Kohdetta tarkkaillaan kameran suunnasta ja
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analysoidaan kuvioiden vaaristyma alkuperaisiin heijastettuihin kuvioihin verrattuna.
Nain saadaan laskettua kohteen syvyysinformaatio. Kun tiedetdan kameran sisdiset
parametrit eli polttovali f, tarkkailukameran eli infrapunakameran ja
infrapunaldhettimen vélinen perusviiva b eli etdisyys toisistaan seka kuvion
pikseleiden eroavaisuusarvo m(x,y), saadaan pikselin syvyys d laskettua kaavalla

__bf
-~ m(x,y)

(Sarbolandi, Lefloch, &Kolbb 2015, 5-7).

7.2 Kinect v2

Kinect v2:n tekniikka perustuu Time-of-Flight -teknologiaan, jossa infrapunavalon
sateita heijastetaan kohteeseen ja takaisin heijastunut signaali tallennetaan.
Lahetetyn ja saapuneen signaalin vdlinen viive mitataan ja sen avulla pystytdaan
laskemaan kohteen etdisyys. Kinect v2:sta 16ytyy samat ominaisuudet kuin
ensimmaisesta versiostakin, mutta kallistusmoottori on siita jatetty pois seka muita
ominaisuuksia on parannettu. Kinect v2 koostuu kahdesta kamerasta: varikamerasta
ja infrapunakamerasta. Kinect v2:ssa on myos 2 tai 3 infrapunaldhetinta, riippuen
mika malli on kyseessa seka mikrofoni (Ks. Kuvio 4). RGB-kameran resoluutio on
1920x1080 pikselia ja infrapunakameran 512x424 pikselia. Infrapunakameralla
saadaan samaan aikaan reaaliaikaista syvyyskarttakuvaa seka infrapunadataa.
Kuvantamistaajuus on 15—-30 kuvaa sekunnissa riippuen RGB-kameran valotuksesta.
Kinect pystyy tunnistamaan syvyytta 70 astetta vaakatasossa ja 60 astetta
pystytasossa seka syvyyskuvan luotettava mittausetdisyys on 0,5 m- 4,5 m.
Maksimimittaustdisyys on noin 8 metria. (Amon & Fuhrmann 2014) Syvyysarvojen
tarkkuus kyseisella valilla on +/- 4 millimetrid. (Yang, Zhang, Dong, Alelaiwi & El

Saddik 2015)
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Depth
Sensor

IR Camera + IR Projector

Color
Camera
(RGB)

Power Light

Microphone Array

Kuvio 4 Kinect v2 (Microsoft Kinect n.d)

Time of Flight —teknologia

Time of flight -tekniikka (ToF) perustuu ajan mittaamiseen siita, kuinka kauan
infrapunasateelld kestaa kulkea ldhettimelta kohteeseen ja heijastua takaisin
infrapunakameralle (Sarbolandi, Lefloch & Kolbb 2015, 8). ToF-tekniikassa
valonsateita voidaan lahettda kahdella eri tavalla. Joko pulssimodulaatiolla eli
valonpulssi ldhetetdan kohteeseen, jonka jalkeen odotetaan sen palautumista
takaisin ja vasta sen jalkeen lahetetdan uusi valopulssi. Toinen tapa on jatkuvan
aallon modulaatio eli laitteesta lahetetdan jatkuvia valoaaltoja ja samanaikaisesti
valoaallot palautuvat. (Castaneda & Navab 2011) Kinect v2:ssa kaytetadan jatkuvan
aallon modulaatiota. Kohteen etdisyys lasketaan alla olevalla kaavalla, kun tiedetaan
valonnopeus ¢ [m/s] ja ajanjakso signaalin lahettamisesta palaamiseen ¢ [s].
Prosessori laskee etdisyydet automaattisesti jokaiselle kuvan pikselille.

_ e

d_47t

(Sarbolandi, Lefloch & Kolbb 2015, 8)
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7.3 Liikkeenkaappaus Kinectilla

Syvyyden tunnistuksen avulla Kinectilla saadaan kaapattua liiketta ilman markkereita,
joten silla saadaan tehtya alkeellista liikkkeenkaappausta. Kinect tekee
liikkeenkaappauksesta helppoa ja nopeaa, koska mittaus ei tarvitse esivalmisteluja.
Liikkeenkaappausta voidaan tehda ihmisen liikkeista, koska Kinect pystyy
tunnistamaan nivelpisteita. Kinect v1 pystyy tunnistamaan 20 nivelpistetta ja Kinect
v2 taas pystyy tunnistamaan 25 nivelpistettd. Myds monen luurankomallin tunnistus
samaan aikaan onnistuu Kinectilla. Kinect v1 pystyy tunnistamaan kerrallaan kaksi
luurankomallia ja Kinect v2 pystyy tunnistamaan 6 luurankomallia (Ozturk, Tartar,

Huseyinsinoglu & Ertas 2015).

7.4 Microsoft SDK 2.0

Microsoft SDK 2.0 on uusin versio (2017) Kinectin ohjelmistokehityspaketista. Sen
avulla kayttajat voivat luoda sovelluksia, joissa hydédynnetaan Kinectin ominaisuuksia,
kuten eleiden ja puheen tunnistusta seka 3D-mallinnusta. SDK-selaimessa on
komponentteja, joita voi hyédyntada sovelluksissa, naytteita erilaisista ohjelmista,
joissa demonstroidaan ominaisuuksien kayttoa seka tyokaluja, jotka auttavat
sovellusten tekemisessa. Kinect Studio on tydkalu, jolla voi testata tehdyn
sovelluksen toimivuutta. Kinect Studiolla voi seurata, nauhoittaa ja tallentaa

Kinectiltd tulevaa dataa. (Kinect for Windows SDK n.d)

7.5 Syvyyskuva

Syvyyskuvalla (Engl. depth image) tarkoitetaan kuvaa, joka muodostetaan Kinectin
syvyysdatasta. Syvyyskuvassa jokaisella pikselilla on oma syvyysarvo. Syvyyskuva on
2D-kuva, josta pystytdaan laskemaan 3D-koordinaatit yhteensd 217 088 pisteelle, kun
resoluution on 512x424. Mikali syvyysdatasta halutaan muodostaa yksinkertainen
visuaalinen esitys, taytyy jokaisen pikselin syvyysarvo muuttaa variarvoksi. Karkean
harmaasdvykuvan voi muodostaa muuntamalla syvyysarvot 16-bittisen bittikartan
varikanavien variarvoiksi. Kinectin raportoiman maksimisyvyyden arvon tulee
vastata lukua 255, ja minimisyvyyden lukua 0. Maksimisyvyyden ollessa 8000 mm ja

minimisyvyyden ollessa 0 mm, syvyysarvot jaetaan luvulla ~31.37, jolloin
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etdisyydesta 8000 mm saadaan arvo 255, etdisyydesta 4000 mm arvo 128 ja niin
edelleen. Saatu lukuarvo muutetaan heksadesimaaliksi ja asetetaan kyseisen pikselin
punaiselle-, vihredlle- ja siniselle-varikanavalle. Jos pikselin kohdalla olevan kohteen
etdisyys on 8000 mm saadaan pikselin variksi FFFFFF. Etdisyyden ollessa 4000 mm
pikselin varina kaytetaan varia, jonka heksadesimaali-muoto on 808080.
Harmaasdvykuvan muodostus syvyysdatasta tuhoaa osan datan syvyysresoluutiosta.
Edella mainitussa esimerkissa kohteet jotka ovat alle 3 sentin paassa toisistaan
saavat saman variarvon. Tasta syysta erillinen syvyysdata kannattaa sailyttda ja
esittaa esimerkiksi tilanteessa jossa kayttaja valitsee tietyn pikselin bittikartasta.
Mikali syvyysarvo lasketaan takaisin valitun pikselin variarvosta, syvyystasojen

erottelukyky on vain noin 31 mm. (Vierola 2017)

Alla olevassa kuviossa on otettu keihadsta kuva sen ollessa ilmassa Kinect ollessa
asetettuna kohti taivasta, jolloin sen tunnistusalueella ei ole muuta kuin keihas (Ks.
Kuvio 5). Keihds nakyy kuvassa harmaana seka tausta mustana, koska se on
mittausalueen ulkopuolella. Valkoiset hajanaiset pisteet ovat hairidpisteita, jotka
voivat aiheutua esimerkiksi auringon valosta tai katon erilaisten materiaalien

heijastuksista.

Kuvio 5 Syvyyskuva keihdasta
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Syvyyskuvaan vaikuttavat tekijat

Syvyyskuvan tarkkuuteen vaikuttaa kuvattavan kohteen ominaisuudet. Lachat ym.
ovat tehneet tutkimuksen, jossa todetaan, etta tummien ja heijastavien materiaalien
intensiteetti eli sateilyteho on selvasti muita alhaisempi, joka vaikuttaa myos siihen,
ettd niista saadut syvyysarvot vaaristyvat jopa 6 cm tai niista ei saa ollenkaan
syvyysdataa. Harmaansavyja testatessa todettiin my0s, ettd intensiteetti nousee
kohteen kirkkauden mukaan, eli valkoisella varilld on suurin intensiteetti. (Lachat ym.
2015) Myos toisessa tutkimuksessa todettiin, ettd mustasta varista mitattu
syvyysarvo on jopa 10 mm todellisuuta suurempi. Kuviossa 6 on kuvattu
syvyysarvojen keskihajontaa (Ks. Kuvio 6). Vaaleilla vareilld syvyysarvojen
keskihajonta on 1 mm molemmin puolin, kun taas mustalla keskihajonta on noin 4

mm. (Wasenmuller & Stricker n.d)

Kuvio 6 Syvyysarvojen poikkeavuus millimetreina (Wasenmuller & Stricker n.d)

Kappaleen ominaisuuksista myds muoto vaikuttaa tunnistukseen. Kinect ei pysty
tunnistamaan selkeasti pyoreita tai kulmikkaita muotoja, koska kohteesta tuleva
sateily tulee kohtisuoraan sen pinnasta ja sateily ei heijastu jokaisesta pisteesta
samaan suuntaan, joten kaikki kohteen heijastama sateily ei palaa Kinectiin. Vinojen
ja kaarevien sivujen syvyysarvoissa saattaa olla myds heittoa todelliseen arvoon.

(Valgma 2016)

Erdaan tutkimuksen mukaan myods Kinectin paalla oloaika vaikuttaa syvyysarvojen
tarkkuuteen. Tutkimuksessa mitattiin 15 sekunnin valein 1,5 tunnin ajan etaisyys

valkoisesta kohteesta. Syvyyskarttoja (Engl. depth map) tallennettiin 360 kappaletta
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ja jokaisesta otettiin keskeltd 10 pikselin alue, josta syvyysarvo maaritettiin. Kuviosta
7 ndkee, etta syvyysarvot vaihtelevat 5 mm ensimmaisen 30 minuutin aikana (Ks.
Kuvio 7). Sen jalkeen syvyysarvot tasaantuvat ja heitto on enaa noin 1 mm. (Lachat

ym. 2015)

1,363 | . R P B R B AP e,
1382k - = = = = L el e =

1,361 S w

Measured distance (m)

Measurements
Trend curve
= = Variation interval

1.356 1 1 1 1 1 L L L u
0 10 20 30 40 a0 &0 o B0 90

Operating time (min)

Kuvio 7 Kinectin lampenemisen vaikutus mittaustuloksiin (Lachat ym. 2015)

Kinect v2 sanotaan toimivan ulkona, mutta auringonvalo ei saa tulla suoraan
kameraan. Aurinkoisella saalla syvyyskuvaan syntyy kuitenkin enemman lentavia

pikseleita

eli hairiopisteita kuva-alueen reunoille, joka voi haitata kohteen tunnistusta. (Lachat

ym. 2015)

Myos valotusaika vaikuttaa kuvan tarkkuuteen, jos kyseessa on liikkuva kohde.
Tutkimuksen mukaan infrapunakameran (Kinect v2) valotusaika on 3.0+ 1.2
millisekuntia. (Cippitelli, Grasparrini, Gampi. Spinsante, Wahslén, Orban & Lindh
2015)

Valotusajan perusteella saadaan laskettua epatarkkuuden maara kohteessa, kun
tiedetaan kohteen nopeus. Keihdaan epatarkkuus kuvassa saadaan laskettua

seuraavalla kaavalla, jos oletetaan, ettd keihas lentdaa 30 m/s:
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Blur=V *E = 30% x 0,003=0,09 m

(High-speed camera selection 2017)

Tama tarkoittaa sita, ettd keihdaaseen voi tulla jopa 9 senttimetrin heitto pituudessa.
Epatarkkuuden maara saadaan laskettua myos pikselimaarana. Laskukaavaan

tarvitaan Blur-arvo, FOV eli nakokentan suuruus seka x-akselin pikselimaara:

Blur in pixels = 22—, 299 _ ¢6 86 pixel
urmplxeS—W%O'—7— , pixeLs
X 520

(High-speed camera selection 2017)

8 Keihaanheitto

Keihdanheitossa on tarkoitus saada keihds lentdmaan mahdollisimman pitkalle.
Heiton pituus riippuu keihaan lahtékorkeudesta, lahtokulmasta, Iahténopeudesta
sekd aerodynamiikasta. Edelld mainittuihin tekijoihin vaikuttaa heittajan tekniikka ja

fyysiset ominaisuudet seka keihdan ominaisuudet.

Tarkeimmat ominaisuudet, jotka vaikuttavat heiton pituuteen, ovat lahténopeus ja
lahtokulma. Optimaalinen keihdan ldhténopeus on noin 30 m/s miesheittdjilla ja
naisheittdjilla 20—24 m/s. Mahdollisimman korkeaan ldhtonopeuteen vaaditaan
oikein ajoitettu kiihdytys ja jarrutus, jotta keihaalle saadaan mahdollisimman suuri
voimaimpulssi. (Utriainen 1987, 58.) Utriainen on maaritellyt optimaaliset
kulmaominaisuudet, jolloin keihdalla olisi edellytykset lentda pitkalle (Ks. Kuvio 8).
Lahtokulma on keihaan lentosuunnan eli nopeusvektorin ja horisontaalitason valinen
kulma. Teoreettisesti optimaalinen lahtékulma on 45°, mutta kun otetaan huomioon
keihdan aerodynamiikka ja ilmanvastus, optimaalinen ldhtokulma laskee 30-35
asteeseen. (Utriainen 1987, 59.) Toisaalta uudemmassa tutkimuksessa todetaan, ettd
lahtokulman tulisi olla 32-37 astetta. (Campos ym. 2004, 52.). Vallealan mukaan
ihanteellinen lahtékulma on 35—-37 astetta, jotta heitto olisi mahdollisimman pitka.
Tuuli kuitenkin vaikuttaa ihanteelliseen ldhtdkulmaan, joten vastatuulessa

lahtokulman tulisi olla alle 35 astetta ja myotatuulessa yli 35 astetta. (Valleala 2016)
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Hyokkayskulma eli ryntékulma on nopeusvektorin ja keihdan karjen valinen kulma.
Kun keihaan karki nousee nopeusvektorin ylapuolelle, on hydkkayskulma positiivinen
ja, kun se laskee alapuolella, on se negatiivinen. Optimaalinen hyokkayskulma on
Iahelld nollaa, koska hydkkayskulman kasvaessa ilmanvastus kasvaa ja keihdan
nopeus hidastuu. Asentokulmalla tarkoitetaan lahtékulman ja hyékkayskulman

summaa eli keihaan ja horisontaalitason kulmaa. (Utriainen 1987, 60.)

Naiden kulmaominaisuuksien lisdksi keihdasta voidaan myds mitata
sivuttaispoikkeamaa eli sivuttaisryntdkulmaa. Sivuttaisryntokulmalla tarkoitetaan
keihdan asennon poikkeamaa nopeusvektorin suuntaan ndahden vaakatasossa.

(Valleala 2002, 29)

=7 nopeusvektori
yokkdyskulma

I&htokulma horisontaalitaso

asentokulma

Kuvio 8 Keihadn kulmaominaisuudet (Utriainen 1987, 60)

Kuitenkaan samalla lahténopeudella, Iahtokulmalla ja hyokkayskulmalla keihas ei
valttamatta joka kerta lennd yhta kauas johtuen keihaan pyorimisliikkeesta
poikittaisakselin ympari. Pyorimisliiketta syntyy, jos keihddseen tulee muutakin kuin
keihdan varren suuntaista voimaa eli heittdja kiertda kattaan juuri ennen heittoa. Kun
pyorimisliikkeeseen menee osa voimasta, keihads ei saavuta niin suurta lahténopeutta

kuin mahdollista ja heitto jaa lyhyeksi. (Utriainen 1987, 61)
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8.1 Keihas

Keihdalle on maaritetty tarkat ominaisuudet ja mitat, jotka sen pitaa tayttaa, jotta
silla voidaan kilpailla. Keihds muodostuu kolmesta osasta: karjesta, varresta ja
narukierteesta. Keihdan koko pituus on 2,6-2,7 metria miehilla ja 2,2-2,3 metria
naisilla. Keihdan tulee painaa miehilla vahintaan 800 g ja naisilla 600 g. Varren ja
karjen tulee olla metallia ja karjen pituus tulee olla 250-330 mm seka miehilla etta
naisilla. Narukierre kiinnitetdaan keihdaan painopisteeseen ja sen leveys tulee olla
miehilla 150-160 mm ja naisilla 140-150 mm. Narukierteen ymparysmitta saa ylittaa
maksimissaan 8 mm keihdan varren ymparysmitan ja sen tulee olla tasapaksu. Myos
keihaan varren kaventumiset prosenttiarvoina verrattuna keihdan paksuimpaan

kohtaan (D) seka painopisteet ovat maaritelty (Ks. Kuvio 9). (Utriainen 1987, 38-39.)
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Kuvio 9 Keihadn mitat (Utriainen 1987, 39)
9 Keihdan lahtoparametrien mittaustapoja
9.1 Alykeihas

Tampereen teknillisessa korkeakoulussa Lauri Kettunen tiimeineen on kehittényt

alykeihaan, jonka sisalle on anturi. Anturin avulla saadaan heitosta mitattua
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lahtonopeuksia ja kulmia. Anturi on inertiallinen mittausyksikko, joka toimii
patterilla. Se on 17x2 senttimetrin kokoinen ja painaa 47 grammaa. Siru sijaitsee 70
senttimetria keihaan massakeskipisteesta karkeen pain. Mittausyksikko sisaltaa 4
gyroskooppia ja 6 kiihtyvyysanturia. Koska anturien mittausalueet ovat rajallisia ja
keihaan kiihtyvyys ja kulmanopeudet vaihtelevat heiton eri vaiheissa, joudutaan
kdyttamaan useaa anturia. Kolmen gyroskoopin mittausalue on +/- 105 rad/s ja
yhden gyroskoopin mittausalue on +/- 350 rad/s. Kiihtyvyysantureiden mittausalueet
ovat +/- 160m/s? sekd +/- 1200m/s?. Kiihtyvyydet ja kulmanopeudet mitataan 1 kHz
mittaustaajuudella. Alykeihas tiyttadd IAAF- maardykset painon ja massakeskipisteen

suhteen. (Kettunen, Nieminen, Suurniemi & Sarkka 2016)

Alykeihdin toimivuutta testattiin vertaamalla tuloksia
suurnopeuskameramittaukseen. Videot analysoitiin APAS- liikeanalyysijarjestelmalla
ja tulokseksi saatiin, etta dlykeihaan tarkkuus ei vield kaikilta osin ylld vaaditulle

tasolle. (Kettunen ym. 2016)

9.2 Ariel performance analysis system, APAS

Ariel Dynamics- yhtio kehittaa tietokonepohjaisia biomekaniikan
analysointityokaluja. Ariel suorituskyvyn analysointijarjestelma (Engl. Ariel
performance analysis system, APAS) on yksi heidan kehittamista tuotteista.
Jarjestelma on videopohjainen 3D-liikeanalyysijarjestelma, jossa tallennetaan usealla
kameralla yhtaaikaisesti videokuvaa ja jarjestelma tekee videokuvasta

automaattisesti biomekaanisen analyysin. (About n.d; Introduction n.d)

APAS- jarjestelmalla voidaan tallentaa dataa videokuvan lisaksi myds EMG-laitteella
seka voimalewvylla. Jarjestelma koostuu kolmesta ohjelmistomoduulista, jotka ovat
datan kerays, analysointi seka esittely. Ennen datan kerdysta analysoitava alue taytyy
kalibroida mittaamalla kontrollipisteiden etadisyydet toisiinsa. Datan kerdyksen
jalkeen videot siirretdaan APAS- ohjelmaan ja niille tehdaan analyysi joko
automaattisesti tai manuaalisesti riippuen onko analyysimarkkerit olleet kdytdssa.
Kun halutut pisteet on merkitty analysoitavista kuvista, APAS laskee pisteiden 3D-
koordinaatit. Pisteiden 3D-koordinaateista ohjelma laskee nopeus- ja kulmatietoja.

Tulokset esitetdan erilaisien kuvaajien avulla. (Introduction n.d)
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9.3 Simi Motion

Simi Motion -liikeanalyysijarjestelma perustuu suurnopeuskameran kayttoon ja
uusimpaan teolliseen kuvankasittelytekniikkaan. (Mission and history n.d) Simi
Motion jarjestelmaa kaytetaan urheilussa, l[adketieteen tutkimuksissa, teollisuudessa,

animaatioiden tekemisessa seka solututkimuksissa (Appications n.d).

Simi Motion 3D-liikeanalyysijarjestelmassa kaytetaan LED-merkkivalotunnistusta au-
tomaattisessa tunnistuksessa, mutta sita voidaan myos kayttaa ilman merkkivaloja,
jolloin pisteiden merkitseminen tehddaan manuaalisesti. Simi Motioniin voidaan
lisdksi yhdistaa myos muita mittalaitteita, kuten EMG tai voimalevy, jotka

mahdollistavat perusteellisemman analyysin. (Simi Motion 2D/3D n.d)

9.4 KIHUIla kaytossa olevat jarjestelmat

KIHUIla keihddnheiton analysoinnissa kdytetaan Simi Motion 3D- sekd APAS-
liikeanalyysijarjestelmia. Testauksessa heitot kuvataan samalla tavalla, riippumatta
kumpaa jarjestelmaa kaytetaan. Heitot pystytaan kuvaamaan joko niin, etta
keihaassa on kiinni kolme heijastinta, jolloin ohjelma pystyy automaattisesti
tunnistamaan kuvasta merkit ja niiden avulla laskemaan kulma- ja
nopeusominaisuudet. Toinen vaihtoehto on manuaalinen tunnistus, jolloin
keihaaseen ei kiinniteta merkkivaloja, vaan pisteiden merkitseminen tehdaan

manuaalisesti ohjelmassa. (Ihalainen 2017)

Mittauksen suoritukseen tarvitaan kaksi suurnopeuskameraa, kalibrointipallot, taky-
metri seka tietokone. Ennen mittausta pitaa maarittaa kalibrointialue. Kalibrointialue
merkataan kameranjaloilla ja heijastinpalloilla (Ks. Kuvio 10). Heijastinpallojen
etdisyydet mitataan takymetrin avulla. Téma vaihe on hieman aikaa vieva, koska

mittauksen pitda olla tarkka, jotta saadaan luotettavia tuloksia. (Ihalainen 2017)
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Kuvio 10 Heijastinpallot kalibrointialueen merkkina

Simi Motion- ohjelmaa kayttaessa kalibrointiarvot syotetaan Exceliin tehtyyn
taulukkoon, jossa arvot muutetaan niin, ettd ne vastaavat heijastinpallojen
etdisyyksia origo-pisteestd x, z ja y suunnassa. Sen jalkeen kalibrointiarvot syotetaan
Simi Motion -ohjelmaan ja kuvataan kalibrointi-video, johon kalibrointipisteet
merkataan. Taman jalkeen alkaa testaus. Tietokoneelta kdynnistetaan tallennus ja
keihas heitetdan. Sen jalkeen tallennus lopetetaan ja video tallennetaan ja leikataan
oikean pituiseksi. Videoiden analysointi voidaan tehda joka heiton valissa tai
testauksen jalkeen. Kun keihdan tunnistus tehddaan manuaalisesti, jokaisesta kuvasta
pitaa valita keihdan karjet seka painopiste (Ks. Kuvio 11). Taima tehddan niin monelle
kuvalle, kun on tarvetta. Kun keihds on tunnistettu kuvista, ohjelma laskee
automaattisesti keihdan kulmat, nopeuden seka kiihtyvyyden. Tuloksia voi tarkastella
kuva kuvalta diagrammien avulla seka niista saadaan tulostettua raportin. (lhalainen

2017)
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Kuvio 11 Keihddn manuaalinen tunnistus

10 Keihaan lahtoparametrien mittausohjelma

Keihdan lahtoparametrien mittausohjelmalla mitataan keihdan asentokulma,
[ahtokulma, ryntdkulma, sivuttaisryntokulma seka nopeus. Kinect tulee olla liitettyna
tietokoneeseen ja verkkovirtaan, jotta mittausohjelma toimii. Aluksi ohjelma odottaa
Kinectiltd dataa. Kun Kinectilta tulee syvyysdataa, ohjelma tarkistaa onko syvyysarvot
valittavien minimi- ja maksimiarvojen valissa eli esimerkiksi 500-8000 millimetrin
valilla. Ohjelmaan on maaritetty, etta kun tunnistettujen syvyyspikseleiden maara on
isompi kuin hairiopikseleiden ja valittavan perustason (150 pikselid)
yhteenlaskettujen pikseleiden maara, aloitetaan kuvien kaappaus. Niin kauan, kun
tunnistettujen syvyyspikseleiden maara on taman ylapuolella, kuvia kaapataan.
Kaappaus lopetetaan silloin, kun tunnistettujen syvyyspikseleiden maara laskee sen
alapuolelle. Kaapattujen kuvien maara riippuu heiton nopeudesta. Yleensa kuvia
kaapataan 4-15 yhdesta heitosta. Alla olevassa kuviossa on kaapattu 12 kuvaa

heitosta (Ks. Kuvio 12). (Vierola 2017)
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Kuvio 12 Kaapatut kuvat

Kuvien kaappauksen jdlkeen aloitetaan datan muokkaus. Aluksi muutetaan reunoilta
kahdelta rivilta harmaansavyiset pikselit mustiksi seka yksittdiset hairiopisteet
poistetaan kuvista. Sen jalkeen tehdaan syvyyskartasta bittikartta muuttamalla
syvyysarvot heksadesimaaleiksi, jotta syvyyskuvasta saadaan 16-bittinen kuva.
Bittikartan pikseleiden koordinaatteihin liitetddan myo6s syvyystieto, jotta jokaisella

pikselilla on vari seka etaisyys. (Vierola 2017)

Kun bittikartta on valmis, siitd arvotaan kolme pikselia, joihin sovitetaan suoraa.
Tama tehdaan 10 000 kertaa jokaiselle kuvalle ja sen jalkeen valitaan paras
suoransovite, johon osuu eniten harmaita pikseleita. Suoran l6ydyttya tunnistetaan
kuvasta keihdan pikselit eli harmaat pikselit, jotka ovat valitulla etdisyydella
sovitetusta suorasta ja maaritetdan kuvan keihdan massakeskipiste. Jokaiselle kuvalle
lasketaan asentokulma, lahtékulma, ryntokulma, sivuttaisryntékulma seka nopeus.
Asentokulma lasketaan keihaan karkipisteiden korkeuserosta. Lahtékulma,
ryntokulma ja sivuttaisryntdkulma lasketaan massakeskipisteen siirtyman avulla.
Massakeskipisteen siirtymasta kahden kuvan valilla muodostetaan suora, joka kertoo
nopeuden suunnan. Lahtdkulma lasketaan keihdan asentokulman ja

massakeskipisteiden muodostaman suoran korkeuserosta. Ryntékulma taas saadaan,
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kun lasketaan kahden kuvan asentokulmat, lasketaan niiden keskiarvot ja
vahennetaan ldhtokulma. Sivuttaisryntokulma puolestaan lasketaan keihdan
sivuttaisen asentokulman ja massakeskipisteiden muodostaman suoran valisesta
kulmasta. Sivuttaisryntdkulmassa otetaan myds kahden kuvan sivuttaisten
asentokulmien keskiarvot ja siitda vahennetaan massakeskipisteiden kulma. Nopeus
saadaan, kun lasketaan massakeskipisteiden valisen suoran pituus ja se jaetaan ajalla.

(Vierola 2017; Ihalainen 2017)

Tulokseksi valitaan ne kulmat, joissa keihaan nopeus on ollut suurin, koska se on
testien mukaan tarkin vaihtoehto. Tietojen kasittelyssa kestdd muutaman sekunti
ennen kuin tulokset tulevat naytolle. Kuviossa 13 nakyy ohjelman ulkoasu, jossa
mustaan ympyraan piirtyy kuva, jota on kaytetty tulosten laskemisessa (Ks. Kuvio 13).
Kun ohjelmassa lukee "HEITA!” se tarkoittaa, ettad ohjelma on valmiina ja keihin voi

heittda ja “ALA HEITA!” n3ytetdan tuloksia laskettaessa. (Vierola 2017)

HEITA!

LAHTOKULMA © RYNTOKULMA©

1B N

ASENTOKULMA® SIVUTTAISRYNTOKULMA ®

e 1. 3.1

Kuvio 13 Keihdan lahtoparametrien maaritysohjelma
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11 Muut vastaavat laitteet

Taulukossa 2 on esitelty vastaavia laitteita.

Taulukko 2. Vastaavat laitteet

Laite Ominaisuudet

Omron FQ2 Konendkdanturi tunnistus-, koodinluku- seka
tarkistustehtaviin.

—— - Yli100
198 2 f suurnopeuskameravaihtoehtoa
- - Shape Search lI- tunnistusmenetelm3,
jolla pystytdan havaitsemaan
maarattyja kohteita sekd mittaamaan
kohteiden kokoa, merkkeja seka varia
- Kéaytetdan tuotantolinjoilla

(FQ2- konenakoanturi n.d)

SwissRanger 4000 Time-of-Flight- kamera reaaliaikaiseen
syvyydentunnistukseen

- Aallonpituus 850 nm

- Kuvataajuus 50 FPS

- Resoluutio 176 x 144

- Nakokenttd 43.6° x 34.6°

- Suunniteltu teollisuuskayttéon

(SR4000/SR4500 User Manual n.d)

SwissRanger 4500 Time-of-Flight- kamera reaaliaikaiseen
syvyydentunnistukseen

- Aallonpituus 850 nm

- Kuvataajuus 30 FPS

- Resoluutio 176 x 144

- Nakokenttd 69° x 55°

- Suunniteltu teollisuuskayttoon

(SR4000/SR4500 User Manual n.d)

Primesense Carmine 1.08 3D- Liiketunnistin

- Kuvataajuus 60 FPS
5\”@% " - Resoluutio 640 x 480 (VGA)
- Nakokentta 57.5° x 45°
- Mittausetdisyys 0.8 —=3.5m
- Kayttaa rakenteellisen valon-
tekniikkaa

(Primesense 3D sensors n.d.)
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Asus Xtion Pro

3D- Liiketunnistin

- Kuvataajuus 60 FPS (VGA), 30 FPS
(QvaGA)

- Resoluutio 640 x 480 (VGA), 320x240
(QvaGA)

- Nakokenttd 58° x 45°

- Mittausetdisyys 0.8 —3.5m

- Kayttaa rakenteellisen valon-
tekniikkaa

(Xtion Pro n.d)

StarForm 3D

3D-kamera tavaroiden lajitteluun ja
tarkastukseen seka kohteen koon ja sijainnin
maarittamiseen

- Pulssimainen ToF- teknologia

- Resoluutio 1280 x 1024, CMOS-kenno

- Kuvataajuus 30 FPS

- Mittausetaisyys 0.5-8 m, pidennys
mahdollista lisdvalomoduuleilla,
tarkkuus alle 1 cm

- Nakokentts 15°, 30° tai 60°

- Suunniteltu teollisuus-, logistiikka-
sekd maatalouskayttoon

(StarForm Brochures n.d)

Fotonic G80

ToF-kamera teollisuuteen tuotannon
automatisointi

- Resoluutio 640 x 480, CCD-kenno

- Kuvataajuus 40 FPS

- Nakokentta 80° x 64°

- Mittausetaisyys 0.15-5 m, tarkkuus
10-30 mm

(Fotonic G-series 2017 n.d)

ZED

ze0 (#

Tilaa ja liiketta tunnistava kamera

- Resoluutio 4416 x 1242 — 1344 x 376
- Kuvataajuus 15-100 FPS

- Nakokentta 106° x 30°

- Mittausetdisyys 0.5- 20 m

- Tunnistusteknologia 6-DoF

(ZED n.d)
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Intel RealSense SR300 Coded-light-menetelmaa kayttava 3D-kamera

- Resoluutio 640 x 480

- Aallonpituus 860 nm

- Kuvataajuus jopa 200 FPS
- Nakokentta 60° x 72.5°

- Mittausetaisyys 0.2-1.5m

(Intel RealSense n.d)
iPhone X TrueDepth Uusi Iphone kasvojen- ja kehontunnistuksella

(
' - 7 Mpix kamera
N

- 1080p HD-videokuvaus

- Rakenteellisen valon-teknolgia ja
Time-of-light- teknologia yhditettyna
(Leswing 2017)

(lphone X n.d)

12 Tyon toteutus

Opinnaytetyon toteutuksessa sovellettiin aiheen tutkimiseen kehittamistutkimuksen
menetelmaa. Opinnaytetyd aloitettiin nykytilan kartoituksesta eli tutustumisesta
Kinectiin ja keihdan lahtoparametrien maaritysohjelmaan. Sen jalkeen tarkasteltiin
Kinectin syvyyskameran tarkkuutta ja maaritettiin optimaaliset etdisyydet Kinectille
ja keihaalle. Seuraavaksi selvitettiin mika keihdanlahtéparametrien maarityksessa
Kinectilld oli ongelmana. Kun oli saatu selville mikda ongelmana on ja mihin pyritaan,
mietittiin parannusehdotuksia ja tunnistusta parantavia muutoksia.
Parannusehdotuksia testattiin kdytannossa ja sen jalkeen tuloksia arvioitiin. Tulosten
arvioinnissa kaytettiin mittaustulosten vertailua. Parannusehdotuksia, testausta ja
tulosten arviointia tehtiin monta kertaa, jotta saatiin testattua mahdollisimman

monta erilaista vaihtoehtoa ja [6ydettya tunnistusta parantavia muutoksia.

12.1 Syvyyskameran tarkkuus

Kinectin syvyyskameran tarkkuutta pystytdaan tarkastelemaan ndkokentan laajuuden
avulla (nakdkentta 70°x60° ja resoluutio 512x424 pikselid). Nakdkentan laajuuden

avulla voidaan laskea ndakokentan koko eri etdisyyksille suorakulmaisen kolmion
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trigonometrian avulla. Korkeudet ja leveydet eri etdisyyksille on laskettu alla olevilla
kaavoilla taulukkoon 3 (Ks. Taulukko 3). Kuvio 14 havainnollistaa, mita Kinectin

nakokentan korkeudelle ja leveydella tarkoitetaan.

e leveys =tan (35°) x etdisyys
e Korkeus =tan (30°) x etaisyys

leveys (m)

< > < korkeus (m) >
35° 30°
Vaakataso Pystytaso
Kuvio 14 Kinectin nakdokentan koko
Taulukko 3. Ndkokentan leveys ja korkeus eri etaisyyksilla
Etdisyys (m) Leveys (m) Korkeus (m)
1 1,4 1,16
2 2,8 2,3
3 4,2 3,46
4 5,6 4,62
5 7 5,78
6 8,4 6,92
7 9,8 8,08
8 11,2 9,24
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Nakokentdn leveyden ja korkeuden avulla saadaan laskettua myos nakokentéan pinta-
ala seka yhden pikselin pinta-ala, joka on laskettu resoluution avulla. Niiden arvot on
keratty taulukkoon 4, johon on laskettu my&s yhden pikselin sivunpituus. Alla
nakyvat laskuissa kadytetyt kaavat (Ks. Taulukko 4).

o Nakokentdn pinta-ala = korkeus x leveys

e Pikselin pinta-ala = (ndkokentan pinta-ala / (512 x 424)) x 10 000
e Pikselin sivunpituus = (pikselin pinta-ala)

Taulukko 4. Pinta-alat

Etdisyys Nakokentan pinta-ala Pikselin pinta-ala Pikselin sivunpituus
(m) (m?) (em?) (cm)
1 1,6 0,07 0,27
2 6,4 0,30 0,54
3 14,5 0,67 0,82
4 25,9 1,19 1,09
5 40,5 1,86 1,37
6 58,1 2,68 1,64
7 79,2 3,65 1,91
8 103,5 4,77 2,18

Yll3 olevien taulukoiden avulla voidaan tarkastella keihdan nakymista syvyyskuvassa.
Otetaan tarkasteluun miesten keihas, jonka pituus on 270 cm ja narukeradn kohdalta
se on 3 cm paksu. Keihds mahtuu 2 metrin korkeudessa kuvaan, jolloin pikselin
sivunpituus on 0,54 cm. Silloin keihdan paksuimpaan kohtaa mahtuu 5 pikselia,
jolloin tarkkuus keihdan keskella on hyva. Keihaan karjet ovat paistaan ennen
pyoristysta noin 1 cm paksuiset ja keihdan lahtoparametrien maaritysta ajatellen on
tarkead, ettd keihas nakyisi kokonaisena syvyyskuvassa. Kokonaan ndkyminen on
mahdollista viela 3 metrissa, mutta 4 metrissa karjet eivat valttamatta enaa nay.
Matemaattisen tarkastelun perusteella Kinectin tarkkuus riittda ainakin silloin, kun

keihas on paikallaan.
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12.2 Keihaan optimaalinen pystysuuntainen etadisyys Kinectista

Jotta saadaan mahdollisimman tarkka kuva, pitaa keihdan olla mahdollisimman
Iahella Kinectia, kuitenkin niin, ettd se mahtuu kuvaan kokonaisena. Pitaa myds ottaa
huomioon, ettd keihdasta pitda saada kaksi kuvaa niin, etta keihds on kokonaisena
kuvassa, jotta saadaan nopeus laskettua luotettavasti. Keihdan kulmaominaisuudet
vaikuttavat optimaaliseen pystysuuntaiseen etdisyyteen, joten optimaalinen
pystysuuntainen etdisyys maaritetddan optimaaliseen heittoon eli heittoon, jonka
asentokulma on 35°, ryntékulma 0°. Keihdan korkeuden maarittamiseen tarvitaan
keihaan siirtyma kuvien valilla, joka saadaan laskettua nopeuden ja kuvan ottamiseen
kestavan ajan kautta. Myoskin nakékentan leveys tarvitaan, joka saadaan laskettua
keihdan pituuden ja siirtymadn summasta. Tilanne on kuvattu alla olevassa kuviossa.

(Ks. Kuvio 15)

Keskipiste

L J

“: 35°
+

Nikokentan leveys

Kuvio 15 Keihaan tarvitsema nakokenttd (HART International Javelins n.d. Muokattu)
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Siirtyman ja ndkokentan leveyden avulla saadaan laskettua keihdan ensimmaisen

kuvan alakarjen korkeus, joka madrittaa kuinka lahella keihdan alakarki voi olla

Kinectiin nahden, jotta siitd saadaan 2 kuvaa. Samalla tarkistettiin myos, etta keihaan

toisen kuvan ylakarjen korkeus ei mene Kinectin kantaman ulkopuolelle. Alla nakyvat

laskuissa kaytetyt kaavat.

e  Siirtyma kuvien valissa = nopeus(m/s) x kuvien valinen aika(s)

o Nakokentan leveys = cos(asentokulma) x (keihdan pituus + siirtyma kuvien valilla)

e Keihaan alakarjen pystysuuntainen etaisyys = ndkokentan leveys/2/tan(asentokulma)

e Seuraavan kuvan ylakarjen pystysuuntainen etaisyys= nakokentan leveys x

tan(asentokulma) + keihaan alakarjen pystysuuntainen etaisyys

Tulokset nakyvat alla olevassa taulukossa josta selviaa, etta kaikilla keihaan

pituuksilla ja nopeuksilla Kinectin kantama pitaisi riittaa eli keihaan ylakarki ei nouse

yli 4,5 metriin, jos asentokulma on 35° (Ks. Taulukko 5). Jos asentokulma nousee 40°

tai yli saattaa Kinectin kantama loppua ennen kuin keihaasta on saatu kaksi kuvaa.

Taulukko 5. Keihdan optimaalinen pystysuuntainen etaisyys

Keihdan
pituus (m)

2,2
2,2
2,2
2,2
2,3
2,3
2,3
2,3
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,7
2,7
2,7
2,7

2,7

Siirtyma

kuvien

vélissa (m)
0,33
0,50
0,67
0,83
0,33
0,50
0,67
0,83
0,33
0,50
0,67
0,83
1,00
0,33
0,50
0,67
0,83

1,00

Nédkokentanleveys

(m)

2,08
2,21
2,35
2,48
2,16
2,29
2,43
2,57
2,40
2,54
2,68
2,81
2,95
2,48
2,62
2,76
2,89

3,03

Alakarjen
korkeus (m)

1,48
1,58
1,68
1,77
1,54
1,64
1,74
1,83
1,72
1,81
1,91
2,01
2,11
1,77
1,87
1,97
2,07

2,16

Seuraavan kuvan
yladkarjen korkeus (m)

2,93
3,13
3,32
3,51
3,05
3,24
3,44
3,63
3,40
3,59
3,78
3,98
4,17
3,51
3,71
3,90
4,09

4,29
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12.3 Kinectin optimaalinen paikka

Kinectin etdisyydella maasta saadaan saadeltya keihdaan pystysuuntaista etaisyytta,
mutta keihdan pystysuuntaiseen etdisyyteen vaikuttaa suuresti heittdjan pituus seka
itse heitto. Heitto saattaa lahtea jopa 45° kulmassa, jolloin siirtyma kahden kuvan
valilla on pienempi vaakatasoon nahden ja keihds lentaa korkeammalle, joten
Kinectin pitaisi olla korkeammalla. Toisaalta jos keihds lentaa alle 35° kulmassa, se
vaatii isomman nakokentan, joten Kinectin tulisi olla matalammalla. Kinectin
optimaalisen etdisyyden madrittdmisessa maanpinnasta kaytetaan keskiarvoja
heittdjien pituudessa seka optimaalisia keihaan karkien pystysuuntaisia etdisyyksia.
Kinectin etaisyys heittoviivasta vaikuttaa myos Kinectin etdisyyteen maanpinnasta.
Mita kauempana Kinect on heittoviivasta, sita korkeammalla sen pitda olla. Kinectin
pitda kuitenkin olla mahdollisimman Idhella heittoviivaa, koska halutaan saada
keihaan lahtéparametrit juuri kadesta irtoamisen jalkeen, mutta toisaalta kasi ei saa
tulla Kinectin nakdkenttdan, koska silloin keihdan tunnistus saattaa epdaonnistua.
Keihdan kulmaominaisuudet ja nopeus vaihtelevat heiton eri vaiheissa, joten siksi on
valia mista heiton kohdasta ne mitataan. Alla olevassa kuviossa on kuvattu

selvitettdva tilanne (Ks. Kuvio 16)

Karkeus, silloin kun
Kinectin ndakdkenttd
tulee heittoviivan
paglle &

A\ |

|
-—

Et3isyys heittoviivasta

Kinectin
etaisyys
maanpiinnasta

Kuvio 16 Kinectin etdisyys heittoviivasta ja maanpinnasta (Javelin n.d. Muokattu)
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Kinectin etdisyydet heittoviivasta ja maanpinnasta ovat riippuvaisia toisistaan ja
niihin vaikuttaa myds, milloin Kinectin nakdkentta saa tulla heittoviivan paalle.
Naisten keihaille maaritettiin, etta keihas irtoaa kadesta 1,8m korkeudessa, joten
Kinectin nakokentta saa tulla heittoviivan paalle 2 m korkeudessa. Miesten keihdille
taas maaritettiin, etta keihas irtoaa kadesta 2m korkeudessa, joten Kinectin
nakokentta saa tulla heittoviivan paalle 2,3 m korkeudessa. Ensin laskettiin Kinectin
etdisyys maanpinnasta, joka on riippuvainen keihaan irrotus korkeudesta ja keihdan
keskikohdan pystysuuntaisesta etdisyydesta, kun keihas on Kinectin paalla. Etdisyys
maanpinnasta laskettiin 1-2,5 metrin etdisyyksille puolen metrin valein. Kun
etdisyydet maanpinnasta olivat selvilla, laskettiin Kinectin nakdkentan korkeus,

jolloin se tulee heittoviivan paalle. Alla nakyvat taulukossa kaytetyt laskukaavat.

e Kinectin etdisyys maanpinnasta = (tan (asentokulma) x etéisyys) + keihdan
irrotuskorkeus) - keihaan keskikohdan pystysuuntainen etaisyys Kinectin paalla
e Nakokentdn korkeus = (tan (90 - Kinectin ndkdkentan kulma) x etdisyys) + Kinectin

etdisyys maanpinnasta

Tuloksissa on otettu huomioon keihaan pituus ja nopeus, jotka saattavat vaihdella
(Ks. Taulukko 6). Naisilla Kinect tulee olla 2 metrin etdisyydelld heittoviivasta ja 0,7-
1,1 metrin etdisyydellda maanpinnasta, riippuen siitd minka pituisella keihaalla
heitetdan ja mika on keihdan nopeus. Miehilla Kinectin etdisyyden tulee olla 2,5
metria heittoviivasta ja 0,8-1,2 metrin etdisyydelld maanpinnasta, riippuen samoista
asioista kuin naisten keihaalla. Jotta Kinectin etdisyys heittoviivasta ja maanpinnasta
olisivat optimaaliset, tulisi ne maarittaa jokaiselle heittdjalle erikseen heittdjan

ominaisuuksien mukaan.



41

Taulukko 6. Kinectin etaisyys heittoviivasta ja maanpinnasta

keihdan Nopeus Etdisyys 2m Etdisyys 2 m Etdisyys 2,5m Etdisyys 2,5m

pituus  (m/s) /Kinectin /ndkoékentin  /Kinectin /ndkokentin

(m) korkeus (m) korkeus (m) korkeus (m) korkeus (m)
2,2 10 1,1 2,5 1,4 3,2
2,2 15 1,0 2,4 1,3 3,1
2,2 20 0,9 2,3 1,2 3,0
2,2 25 0,8 2,2 1,1 2,9
2,3 10 1,0 2,4 1,4 3,1
2,3 15 0,9 2,3 1,3 3,0
2,3 20 0,8 2,2 1,2 2,9
2,3 25 0,7 2,1 1,1 2,8
2,6 15 0,8 2,2 1,2 2,9
2,6 20 0,7 2,1 1,1 2,8
2,6 25 0,6 2,0 1,0 2,7
2,6 30 0,5 1,9 0,9 2,6
2,7 15 0,8 2,2 1,1 2,9
2,7 20 0,7 2,1 1,0 2,8
2,7 25 0,6 2,0 0,9 2,7
2,7 30 0,5 1,9 0,8 2,6

12.4 Materiaalien ja varien vertailu

Kihulla aiemmin tehtyjen testien perusteella normaalin keihdan tunnistus ei onnistu
tarkasti Kinectilld, joten piti tutkia millaisia materiaaleja ja vareja Kinect tunnistaa
hyvin. Myo0s sellaisia materiaaleja ja vareja tutkittiin, joita Kinect ei tunnista, koska
silla voisi paallystaa keihdaan ohuet karjet, jolloin ne eivat nakyisi syvyyskuvassa ja
keihaan tunnistus voisi onnistua paremmin. Varien nakymista infrapunakamerassa
testattiin varikartalla (Ks. Kuvio 17), josta huomaa, etta varin kirkkaus vaikuttaa
siihen, miten se nakyy infrapunakuvassa. Musta nakyy selvasti tummimpana seka
vaaleat varit kuten vaaleanpunainen, -keltainen, -vihrea ja -sininen seka valkoinen
nakyvat vaaleimpina. Tarkoituksena oli [6ytda parhaiten nakyva ja huonoiten nakyva
vari. Musta on selkedsti huonoimmin nakyva, mutta vaaleista vareista ei pysty
sanomaan mika on kirkkain. Valkoinen on kuitenkin vaalein olemassa oleva vari,
joten vadrien testauksessa paadyttiin ottamaan valkoinen vari parhaiten nakyvaksi
variksi. My0s yleisen teorian mukaan musta imee ja valkoinen heijastaa valoa kaikilla

aallonpituuksilla, joten teoriakin tukee testaustulosta.



Kuvio 17 Varikartta RGB-kameralla ja IR-kameralla kuvattuna

Materiaaleista testattiin sellaisia materiaaleja, joilla keihas olisi mahdollista
paallystaa. Materiaalien testaus aloitettiin erilaisista teipeista, joista haettiin
aaripaita, eli mattapintaisia ja kiiltavia teippeja. Pinnan heijastus nousi ongelmaksi,
koska siita aiheutui hairiéita infrapunakuvaan. Kiiltavien ja mattapintaisten teippien
lisdksi testattiin heijastinta ja heijastin-materiaali heijasti infrapunasateilyn
materiaalin ulkopuolella, josta aiheutui muotovirheita. Alla olevassa kuviossa on
vierekkain kiiltava teippi, heijastin sekd mattapintainen urheiluteippi, jossa nakyy
teippien erilainen tunnistus (Ks. Kuvio 18). Materiaalien testauksessa todettiin, etta

mattapintaiset materiaalit sopivat pinnoitteeksi parhaiten.
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Kuvio 18 Kiiltava teippi, heijastin ja urheiluteippi

Mustia materiaaleja testattaessa huomattiin, etta vaikka kaksi eri materiaalia
nayttavat ihmisen silmaan samanvarisiltd, niin infrapunakuvassa kangas nakyi
valkoisena ja vaahtomuovi mustana (Ks. Kuvio 19). Myo6s syvyyskuvassa valkoisena
nakyva materiaali nakyi hyvin, mutta vaahtomuovi ei nakynyt, eika siita saanut
syvyyspisteitd. Taman jalkeen etsittiin materiaalia, joka vastasi parhaiten

vaahtomuovia.

Kuvio 19 Vaahtomuovi ja kangas, vasemmalla RGB-kuva ja oikealla infrapuna-kuva

Keihdan pinta on helpointa maalata, joten seuraavaksi vertailtiin maaleja. Myo6s hiili
otettiin mukaan, koska hiilen emissiivisyysarvo on ldhimpana “mustan kappaleen”
emissiivisyysarvoa. Maalien vertailuun otettiin mahdollisimman mattapintaisia

maaleja. Alla olevassa kuvio on infrapunakuva, jossa on vasemmalta alkaen veteen
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sekoitettua hiilta, liitutaulumaalia, kumimaalia ja auton alustansuojamaalia (Ks. Kuvio
20). Jokaisen maalin valissa on pala vaahtomuovia, jotta ndhdaan mika maaleista
vastaisi vaahtomuovin tummuutta infrapunakuvassa. Hiili erottuu selkeasti joukosta

tummimpana.

Kuvio 20 Hiili, liitutaulumaali, kumimaali ja auton alustansuojamaali

Myds parhaiten ndakyvaa materiaalia yritettiin miettia emissiivisyysarvon kautta,
mutta materiaalit joiden emissiivisyys on mahdollisimman |ahelld nollaa, ovat
kiillotettuja materiaaleja ja testien perusteella kiiltava pinta aiheuttaa hairioita
infrapunakuvaan. Emissiivisyysarvoa ei siten voitu hyodyntaa sen materiaalin
valintaan, jonka pitadisi nakya mahdollisimman hyvin. Parhaiten ndakyva materiaali
valittiin vari- ja materiaalitestien perusteella. Ndiden perusteella paadyttiin siihen,
ettd huonoiten nakyva materiaali on hiili ja parhaiten nakyva materiaali on valkoinen

mattapintainen maali (pohjamaali).

12.5 Valotusaika

Valotusajan vaikutusta testattiin pallolla, koska keihdasta on vaikea nahda, milloin
keihas on venynyt kuvassa. Tennispallo pudotettiin alas parin metrin korkeudelta ja
siitd kaapattiin kuvia. Kuviossa 21 nakyy tennispallo, joka on venynyt huomattavasti
ja pallon py6redan muodon vuoksi siitd ei saatu syvyysarvoja koko pinnasta. Kinectin
valotusaika todennadkoisesti aiheuttaa pientd venymista kuvattavaan kappaleeseen
johtuen liian pitkasta valotusajasta. Venymista tapahtuu sitd enemman mita
nopeammin kohde liikkuu ja kuten huomataan, venyneesta osasta ei saada

syvyysarvoja mitattua (Ks. Kuvio 21).
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Kuvio 21 Tennispallo

12.6 Ensimmainen testaus

Ensimmainen testaus suoritettiin Kinectin lahtoparametrien maaritysohjelmalla seka
Simi Motion -liikeanalyysijarjestelmalla. Lahtoparametrien maaritysohjelmaan ei
tassa vaiheessa tehty viela muutoksia. Simi Motion -liikeanalyysijarjestelmaa

kaytettiin manuaalisesti, koska merkkivalot olisivat hdirinneet Kinectia.

Testaus tehtiin kahdella keihaall3, joista toinen oli maalattu kokonaan valkoiseksi
matalla pohjamaalilla ja toisen keihdan karki oli maalattu ladkehiilen, liiman ja veden
sekoituksella mustaksi ja muuten valkoiseksi samalla maalilla kuin toinenkin keihas
(Ks. Kuvio 22). Laadkehiilen, liiman ja veden sekoituksella pyrittiin saamaan
ladkehiilestd maalimaista, jotta se pysyy keihaassa. Testauksen tarkoituksena oli
selvittad, kuinka hyvin musta karki haviaa syvyyskuvaan ja saadaanko siten tarkempia
tuloksia. Testauksessa testattiin myos vaikuttaako Kinectin etdisyys maanpinnasta
tuloksiin. Testissa tehtiin kaksi heittoa kummallakin keihdéalla Kinectin ollessa maassa,
jolloin syvyyskamera oli 10 cm etdisyydellda maanpinnasta seka Kinectin ollessa 1,4

metrin etdisyydella maanpinnasta.



46

& |

Kuvio 22 Keihaat

Heittojen kulmaominaisuuksia vertailtiin niin, ettd Simin kuvista katsottiin, milloin
keihas oli suoraan Kinectin ylapuolella ja kyseisesta kuvasta katsottiin
kulmaominaisuudet. Naita tuloksia vertailtiin Kinectilla saatuihin tuloksiin. Tulokset
on esitetty prosentuaalisina eroavaisuuksina Simin arvoihin (Ks. Kuvio 23). Tulokseksi
saatiin, etta keihaiden valilla tuloksissa oli hieman eroa, mutta kummankaan tulokset
eivat olleet selkedsti toista parempia. Kulmaominaisuuksien valilla oli myos paljon
eroa. Eniten eroa oli valkoisella keihaalla sivuttaisryntokulmassa ja musta karkisella
keihaalla ryntokulmassa. Asentokulmassa oli vahiten eroa Simin arvoon nahden,
joten keihaan tunnistus onnistuu siten, etta suoran sovituksesta tulee melkein sama
kuin Similla. Ryntokulmien ja sivuttaisryntokulmien isot heitot voivat johtua siita, etta

keihaan 3D-tunnistus on epatarkkaa.
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Erot keihaiden valilla

160
140
120
100
80
60

40
20 m Musta karki

Prosenttia

Valkoinen

Kuvio 23 Keihdiden vertailu

Testauksessa verrattiin myds Kinectin etdisyyden vaikutusta tuloksiin. Tulokseksi
saatiin, ettd 10 cm etadisyydelld maanpinnasta prosentuaaliset erot kulmien valilla
ovat pienempid, mutta ldhtékulman ja ryntékulman arvoissa toisaalta on enemman

heittoa (Ks. Kuvio 24).

Kinectin etdisyyden vaikutus

200

180

160

140

120

100
80 Etdisyys maanpinnasta 10cm
60
40

Prosenttia

Etaisyys maanpinnasta 140
cm

Kuvio 24 Kinectin etadisyyksien vertailu
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Testauksen perusteella ei pystytty valitsemaan kumman varinen keihas olisi parempi.
Kummallakin keihdalla lahtoparametreissa oli suuria eroja, joten seuraavaksi keihdan
tunnistusta piti yrittaa parantaa. Eroja tuloksiin on voinut aiheuttaa myos se, etta
keihaan lahtoéparametrien maaritysohjelma laskee keihdan arvot siitd kuvasta, jossa
se on liikkkunut suurimalla nopeudella. Tama tarkoittaa sita, etta keihas ei ole
valttamatta viela tullut kokonaan kuvaan siind kuvassa, jossa se on liikkunut
nopeinten. Tama johtaa siihen, ettd nopeutta ja nopeuden suuntaa ei valttamatta
saada laskettua oikein, koska kuvassa, jossa keihas ei ole tullut kokonaan,
massakeskipiste lasketaan eri kohtaan kuin kuvassa, jossa keihas on tullut kokonaan

kuvaan.

12.7 Toinen testaus

Ennen toista testausta kuvataajuus vakiotiin laittamalla heijastin RGB-kameran
eteen, jolloin se saa aina saman maaran valoa, koska Kinectin oma led-valo heijastuu
RGB-kameraan heijastimen avulla. Talla tavalla kuvataajuus pysyy vakiona (30 FPS).
Kuvataajuus piti vakioida, koska Kinect saataa kuvataajuutta RGB-kameran mukaan
automaattisesti, riippuen kuvattavan alueen kirkkaudesta. RGB-kameran kuvataajuus
vaikuttaa samalla my6s IR-kameran kuvataajuuteen. Alla olevassa kuviossa nakyy

kuva, millaisena varikamera nakee heijastimen. (Ks. Kuvio 25)
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Kuvio 25 Heijastin varikameran edessa

Toinen testaus tehtiin ulkona Kinectilla kuvienkaappaus- ohjelmalla.
Kuvienkaappausohjelma tehtiin testausta varten ja se tallentaa Kinectin ottamat
kuvat ja niita voi verrata keskenaan. Ulkona testattiin kahta miesten keihasta,
kokonaan valkoista ja mustakarkistd seka valkoista naisten keihasta. Testauksessa
ongelmaksi nousi auringonpaiste, koska Kinect ei tunnistanut keihasta valttamatta
ollenkaan tai kuvista tuli todella epatarkkoja auringon paistaessa. Pilvisella s3alla
kuvien kaappaus onnistui, mutta kuvien laatu jai kuitenkin huonommaksi kuin sisalla
kaapattujen kuvien laatu. Alla olevassa kuviossa on verrattu kuvia, joista
vasemmanpuoleinen on otettu auringonvalossa, keskimmainen pilvisessa sddssa seka

oikeanpuoleinen sisalla (Ks. Kuvio 26).

Kuvio 26 Keihas auringonpaisteessa, pilvisella saalla seka sisalla
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Testauksen jalkeen kokeiltiin vield, ndkyyko joku muu vari kuin valkoinen paremmin
auringonpaisteessa. Kokeiluun otettiin sininen, oranssi ja lila keihds, mutta nekin
havisivat samalla tavalla auringossa. Voi olla, ettad auringosta tuleva infrapunasateily
héiritsee tunnistusta, eika Kinect pysty erottamaan sateilyja. Tastad voidaan tehda
johtopaatds, etta ulkona Kinectia kayttaessa pitaa olla pilvista. Myoskaan Kinectin IP-
luokitus ei tue ulkona kayttamistd, joten voidaan todeta, etta Kinectia voidaan

kayttaa turvallisesti vain sisatiloissa.

12.8 Kolmas testaus

Ohjelmaa muokattiin ennen kolmatta testausta. Ohjelmaan lisattiin kuvien poisto eli
tunnistuksesta saaduista kuvista poistettiin tietty maara alusta ja lopusta, jotta
ohjelma ei laskisi kulmia sellaisesta kuvasta jossa keihas ei ole kokonaan. Jos keihds ei
ole kokonaan syvyyskuvassa, massakeskipisteen laskeminen oikein on mahdotonta ja
sita kautta nopeudeksi tulee vaara arvo. Punaiset palkit ovat kuvia jotka poistetaan,
vihredt ja keltaiset palkit vertailuun otettavia kuvia ja keltaisen palkin kohdalla
keihdan pitaisi olla teoriassa keskella kuva-aluetta (Ks. Kuvio 27). Mita hitaampi
heitto on ollut, sitd enemman kuvia Kinect kerkeda kaappaamaan ja sitd enemman
niitd myos poistetaan. Alusta kuvia poistetaan enemman, koska keihadalla kestaa, etta
se tulee kokonaan kuvaan. Lopussa keihds saattaa nakya kokonaisena loppuun asti,
jos sen asentokulma on suuri. Toisaalta jos keihdan asentokulma on pieni, my6skaan
lopussa se ei ndy kokonaisena, siksi myos lopusta poistetaan kuvia. Kuvien
kaappauksessa huomattiin, ettd keihds on syvyyskuvan keskellad kuvien puolivalissa
tai vahan myéhemmin. Eli jos kuvia on esimerkiksi 10, keihds on syvyyskuvan keskella

viidennessa tai viimeistaan seitsemannessa kuvassa.
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Kuvien maara

Kuvio 27 Kuvien poisto

Myds kulmien ja nopeuden laskemista muokattiin. Keihaan kulmat lasketaan kuvasta,
jossa keihdan pituus vastaa parhaiten pituutta, joka on syotetty ohjelmaan ennen
heittoa. Aiemmin kuva on valittu nopeuden mukaan, mutta silloin keihas ei
valttamatta ole enda kokonaan kuvassa. Nopeuden laskemista muutettiin niin, etta
nopeusvektorin pituus katsotaan keihdiden keskipisteista eika massakeskipisteista.
Myds kulmien laskuja muutettiin hieman. Asentokulma lasketaan vektorilaskennalla
verraten keihdan suuntavektoria xz-tasoon. Ldhtokulma saadaan, kun lasketaan
nopeusvektorin ja xz-tason valinen kulma. Ryntokulma saadaan taas, kun lasketaan
keihaan suuntavektorin ja nopeusvektorin kulma xz-tasolla. Sivuttaisryntokulma
lasketaan keihdan suuntavektorin ja nopeusvektorin valisesta kulmasta xy-tasolla.
Nopeus lasketaan lahimpana oikeaa pituutta olevan keihaan seka joko edellisen tai
seuraavan kuvan keihdan keskipisteen valisesta siirtymastd, riippuen onko edellinen
vai seuraava keihads lahempana todellista pituutta. Keihdiden siirtymasta tehdaan
nopeusvektori, joka kertoo nopeuden suunnan. Nopeus lasketaan nopeusvektorin

pituudesta ja kuvien valissa kuluneesta ajasta.
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Kolmas testaus tehtiin samalla tavalla kuin ensimmainen eli Similla ja Kinectilla.
Testaus tehtiin valkoisille naisten ja miesten keihdille. Testauksessa testattiin kahta
eri versiota keihdan lahtéparametrien mittausohjelmasta. Toinen versio oli
alkuperainen versio (JM 14) ja toinen muokattu versio (JM16). Kummallakin
ohjelmalla ja keihaalla otettiin kolme heittoa. Kinect oli asetettu aiemmin

madritetylle korkeudelle ja etdisyydelle.

Tulokset miesten ja naisten keihdille nakyvat alla olevissa kuvioissa, joissa nakyy
prosentuaalinen ero tuloksissa verrattuna Kinectin tuloksia Simin tuloksiin (Ks. Kuvio
28 & Kuvio 29). Tulokseksi saatiin, ettd nopeus oli selkeésti lahempana muokatulla
versiolla, mutta sivuttaisryntokulma oli taas huomattavasti huonompi.
Sivuttaisryntokulman heitto johtui siitd, ettd ohjelmaan ei ollut maaritelty, milloin
sivuttaisryntokulma on positiivinen ja milloin negatiivinen, joten kaikki tulokset olivat
positiivisia. My0os lahtdkulmassa ja ryntékulmassa oli suurempaa heittoa muokatulla

versiolla.

Tulosten erot miesten keihaalla

Prosenttia
'_‘-
s

B Miesten keihds/ JM 14  m Miesten keihds/ M 16

Kuvio 28 Testaus 3: Miesten keihas
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Tulosten erot naisten keihaalla
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Kuvio 29 Testaus 3: Naisten keihas

Muokatussa versiossa kuvien poisto oli tarkea muutos, koska silloin ei tule
epadonnistuneita mittauksia sen takia, ettei keihds ole kokonaan kuvassa. Uudet
kulmien laskut eivat kuitenkaan osoittautuneet paremmiksi kuin alkuperaiset, joten

kokonaisuutena muokattu versio toimi huonommin kuin alkuperainen.

12.9 Keihaan pituus syvyyskuvassa

Asentokulma saadaan melko tarkasti laskettua syvyyskuvasta, mutta nopeuden,
lahtokulman, ryntokulman seka sivuttaisryntokulman vaihtelu johtuu suurimmaksi
osaksi tunnistetun keihaan pituudesta, mutta myos syvyyspikseleiden syvyysarvojen
epatarkkuudesta. Keihaan pituus vaihtelee paljon kuvien valilla ja siitd johtuen myos
keihaan keskipisteiden vilille muodostetun nopeusvektorin suunta ja pituus
vaihtelevat. Jotta muistakin tuloksista kuin asentokulmasta saisi luotettavia, tulisi
keihdan pituus saada vakioitua siten, etta kun keihds on kokonaan Kinectin

nakokentdssa, se olisi saman pituinen joka kuvassa.

Keihdan pituuden vakiointia yritettiin laittamalla pieni pala heijastinta keihaan

perdapaahan, jolloin keihdan perdssa syvyyskuvassa nakyy isompi tunnistettu alue (Ks.
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Kuvio 30). Taman avulla keihas nakyisi koko pituudelta eikd perdpaa katoaisi
syvyyskuvassa, koska se on niin ohut, ettei siitd saada syvyyspisteita. Testauksessa
mitattiin 5 heittoa naisten keihaalla ja jokaisen heiton kuville laskettiin pituus seka
pituuksien erotus kahden kuvan valilla. Jokaisesta heitosta valittiin pienin erotus ja
viiden heiton pienimpien erotuksien keskiarvoksi tuli 6.7 millimetrida. Tama on
suhteellisen pieni ero pituuksissa, joten heijastin voisi parantaa keihdan tunnistusta
koko matkalta. Toisaalta jos lasketaan pituuksien eroa pisimman ja seuraavan tai
edellisen kuvan keihdan valilla, riippuen kumman pituus on lahempana, keskiarvoksi

tulee 29,6 millimetria.

Kuvio 30 Syvyyskuva heijastin keihdan perassa

Toisessa versiossa testattiin ladkehiili-liimamaalilla paallystetyn teipin laittamista
keihdan perdapaahan, jolloin ohuen perapaan ei tulisi nakya ollenkaan syvyyskuvassa.
Hiiliosa kuitenkin nakyi osittain syvyyskuvassa, joten pituudet vaihtelivat melko

paljon keskenaan. Viiden heiton pituuksien pienimpien erotusten keskiarvoksi tuli
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16.5 millimetria. Jos taas verrataan heittojen pisimman ja toiseksi pisimman keihaan

pituuden erotusta, tuli keskiarvoksi 63,4 millimetria.

Pelkalla valkoisella keihaalla viiden heiton keihaan pituuksien pienimmille erotuksille
tuli keskiarvoksi 8.4 millimetria seka pisimman ja toiseksi pisimman keihaan
pituuksien erotuksen keskiarvoksi tuli 16,8 millimetria, joten pelkka valkoinen keihas

nakyy kuitenkin parhaiten syvyyskuvassa.

Keihaan pituuden kompensointi

Keihdan pituudessa on melko suurta hajontaa kuvien valissa, joten se pitdisi saada
kompensoitua tuloksiin. Kompensointia kokeiltiin niin, etta keskipistetta siirrettiin
joko eteenpain tai taaksepain riippuen onko keihds liian pitka vai liian lyhyt.
Kompensoinnissa kaytetyt laskukaavat:

e Suhdeluku = (Oikea pituus / syvyyskuvasta mitattu pituus) /2

e Keskipiste = (Suhdeluku -1) * Keihaan ylakarjen koordinaatti(x,y,z) + suhdeluku *
Keihdan alakarjen koordinaatti (x,y,z)

Keihdan kompensoinnissa ei kuitenkaan pysty ottamaan huomioon kummasta paasta
pituutta puuttuu tai sita on liikaa, joten valilla kompensointi toimii ja valilla se

heikentaa entisestaan tuloksia.

Infrapunakuvan ja syvyyskuvan yhdistaminen

My0s infrapunakuvan ja syvyyskuvan yhdistamista kokeiltiin, jotta syvyyskuvaan saisi
lisaa pikseleita ja sitd kautta korvattua puuttuvia syvyyspikseleita. Kun syvyyskuva ja
infrapunakuva laitettiin paallekkain, infrapunakuvassa ei kuitenkaan nakynyt
pidempaa keihasta kuin syvyyskuvassa (Ks. Kuvio 31). Kuvassa keihas nakyy joko
kokonaisena my0s syvyyskuvassa tai sitten keihds ei ndy sen paremmin
infrapunakuvassakaan, joten testauksen perusteella infrapunakuvan yhdistdminen ei

auta keihdan tunnistuksessa.
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Kuvio 31 Infrapuna- ja syvyyskuva yhdistettyna

Viitteellinen tulos

Tulosten esittamista viitteellisella tuloksella myds kokeiltiin niin, etta tulokset
ilmoitettaisiin kahden luvun valilla. Tulos voisi olla esimerkiksi, ettad lahtokulma on
12-15 astetta. Viitteellinen tulos laskettiin virhearvon avulla. Virhearvo laskettiin
pituuden vaihtelusta ja se otettiin huomioon keihdan keskipisteiden laskemisessa,
joten jokaiselle keskipisteelle (x,y,z) laskettiin pienin mahdollinen arvo ja suurin
mahdollinen arvo. Kulmat ja nopeus lasketaan samalla tavalla kuin aiemmin, mutta
kahteen kertaan. Asentokulma on ainut mihin ei tule virhearviota, koska siihen ei

vaikuta keihaan pituus.
Laskukaavat:
e Virhe keihdan pituudessa = (laskettu pituus — oikea pituus) / oikea pituus

o Keskipiste minimi = Keskipiste - (Virhe keihdan pituudessa * keskipiste)
e  Keskipiste maksimi = Keskipiste + (Virhe keihdan pituudessa * keskipiste)



57

Asiantuntijan mukaan viitteellinen tulos ei kuitenkaan ole hyddyllinen, koska

vaihteluvali saattaa olla melko suuri, jolloin tulos ei kerro heittdjalle juuri mitaan.

12.10 Neljas testaus

Neljanteen testaukseen tehtiin ohjelmasta versio, jossa nopeus otettiin keihdan
karjen siirtymasta. Ohjelmassa otettiin myoés huomioon keihaan syvyyspikseleista
vain suoralle osuvat pikselit, kun taas alkuperdisessa ohjelmassa otetaan huomioon
kaikki keihdaan syvyyspikselit massakeskipistetta laskiessa. Ohjelmassa oli myos
kuvien poisto seka keihaan kulmat laskettiin alkuperaisen ohjelman tavoin.
Muokattua ohjelmaa verrattiin alkuperaiseen versioon. Testaus tehtiin Similla ja

Kinectilla. Kaytossa testauksessa oli miesten keihas.

Prosentuaaliset erot tuloksissa on koottu alla olevaan kuvioon (Ks. Kuvio 32).
Tulokseksi saatiin, ettd nopeuden mittaaminen karjesta ei ole sen tarkempaa kuin
massakeskipisteesta mitattuna. Asentokulma oli melko tarkka molemmilla ohjelmilla,
mutta alkuperdisen ohjelman asentokulmat olivat 0,2 prosenttia tarkempia. Muissa
kulmissa oli edelleen isoja eroja, varsinkin rynto- ja sivuttaisryntékulmissa, joten

neljanteen testaukseen tehdyt muutokset eivat osoittautuneet paremmiksi.

Erot tuloksissa

Prosenttia
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Kuvio 32 Testaus 4 tulokset
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Testauksessa yksittdisten heittojen nopeudet olivat melko ldhelld Simin arvoja, mutta
siltikdan lahtdkulma, ryntokulma tai sivuttaisryntdkulma ei pitanyt paikkaansa.
Otetaan esimerkiksi toinen heitto, jossa muokatun version nopeus ja asentokulma
vastaavat melko tarkasti Simin arvoja (Ks. Kuvio 33). Nopeuden perusteella tunnistus
on onnistunut hyvin, mutta nopeuden suuntainen suora on jollakin tavalla vaaraan
suuntaan, josta johtuu, ettd lahtékulma, ryntékulma ja sivuttaisryntdkulmat eivat

pida paikkaansa.

Heitto 2

Nopeus paasta [Nopeus keskeltd |Asentokulma |Ldhtokulma [Ryntékulma |Sivuttaisryntokulma
Simi 13,601 14,108 30,594 24,019 6,575 2,168
Tiia 13,2 30,1 13,7 17 7,7
Simo 21,9 29,8 15 15,6 -4,9

Kuvio 33 Heitto 2 tulokset

13 Tulokset ja johtopaatokset

Testausten kautta tulokseksi saatiin, ettad Kinectilla ei pysty luotettavasti mittaamaan
muita kulmia kuin asentokulmia, joten Kinect ei nadiden testausten perusteella sovellu
keihaan lahtdéparametrien maarittamiseen. Tama johtuu siita, etta Kinect ei pysty
tunnistamaan keihasta riittavan tarkasti. Asentokulma mitataan vain yhdesta
kuvasta, kun taas lahtéparametreihin vaikuttaa massakeskipisteen siirtyma kahden
kuvan valilla. Asentokulmaan ei myoskaan vaikuta se, ettd keihasta ei ole tunnistettu
kokonaan, koska keihdan asento vaakatasoon nahden on suurin piirtein sama
keihdan joka kohdassa. Jokaisessa testauksessa asentokulmat olivat lahella Similla
saatuja arvoja, joten sen perusteella keihdasta saadut syvyysarvot pitavat paikkaansa

yksittaisissa kuvissa.

Ongelmaksi nousi keihaan tunnistus, koska keihdan pituudet vaihtelivat paljon yhden
heiton kuvien valilla. Keihdan tunnistusta yritettiin parantaa erilaisilla materiaaleilla,
mutta testauksissa ei I6ytynyt valkoista maalia parempaa materiaalia, joka heijastaisi
infrapunasateilya paremmin. Myds keihddan ohuen karjen paallystysta kokeiltiin
materiaalilla, joka ei heijasta infrapunasateilya. Sellaista materiaalia ei kuitenkaan
loytynyt, joka tekisi keihdan karjesta aivan nakymattoman. Keihdan laskennallista

pituutta yritettiin pidentaa matemaattisesti sekd yhdistamalla infrapunakuva
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syvyyskuvaan, mutta myoskaan niiden avulla keihdan pituuksia ei saatu vakioitua.
Koska keihasta ei aina saada Kinectilld tunnistettua kokonaan, johtaa se siihen, etta

myo6skaan nopeutta ei saada mitattua luotettavasti.

Testauspaikalla oli vaikutusta keihaan tunnistukseen, koska ulkona auringosta
sateilee infrapunasateilyd, joka hairitsee keihdan tunnistusta. Kinect toimii parhaiten
sisatiloissa, mutta huonekorkeuden tulee olla korkea, jotta Kinect ei tunnista kattoa.
Toisaalta syvyyskuvasta voidaan suodattaa tietyn etdisyyden ylittavat kohteet pois,

joten matala huonekorkeus ei valttamatta ole ongelma.

Kinect on talla hetkella edullisin ja kayttokelpoisin syvyyskamera, mita markkinoilla
on, mutta siltikdan sen ominaisuudet eivat ylla vaadittavalle tasolle, jotta
syvyyskameralla voitaisiin korvata suurnopeuskamerat. StarForm 3D- kamera on
vastaavista laitteista ainut milla keihaan voisi saada tarkemmin tunnistettua
suuremman resoluution avulla. Toisaalta StarForm 3D- kamerassa on sama
kuvataajuus kuin Kinectissa seka syvyysarvojen tarkkuudeksi ilmoitetaan alle 1
senttimetri, kun taas Kinectilla se on 4 millimetria, joten saattaa olla, etta Kinectilla
mitattuna syvyysarvot ovat kuitenkin tarkempia. Apple julkaisi myds uuden iPhone
X:n, jossa yksi ominaisuus on kasvojentunnistus infrapunan avulla. Infrapunakameran
tarkkoja ominaisuuksia ei ole julkaistu, joten vield ei pystyta sanomaan soveltuisiko
puhelin keihaan lahtoparametrien mittaukseen. Jos iPhone X:n infrapunakameran
resoluutio ja tarkkuus ovat paremmat kuin Kinectissa, iPhone X voisi olla vaihtoehto

keihdan tunnistukseen.

Opinnadytetyon lopputulokseksi syntyi ohjelma, jolla mitataan keihdan asentokulmaa.
Ohjelma tehtiin KIHUNn suunnitteleman ohjelman pohjalta, mutta siihen lisattiin
kuvien poisto seka kuvan valitseminen pisimman keihdan mukaan. Ohjelmassa on
myo6s ohjeet Kinectin sijoittamisesta ja laskuri, joka laskee Kinectin etdisyyden
maanpinnasta heittdjan pituuden mukaan. Ohjelma on virtuaalinen apuvalmentaja
keihdaanheittoon, joka kertoo keihdan asentokulman. Ohjelma toimii Windows-
koneilla. Ohjelma on tarkoitettu nuorille ja aloitteleville keihddnheittajille, jotka viela
hakevat oikeaa heittosuuntaa. Opinndytetyossa ei selvitetty keihdanheiton

harrastajien mielipiteitd ohjelmasta.
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Ohjelmaan voi asettaa tavoitekulman, johon heitossa pyritdan ja ohjelma ilmoittaa
heiton jalkeen, kuinka paljon heiton oikean asentokulman ja tavoitekulman valilld on
eroa. Ohjelma antaa myds kommentin heitosta, kuinka hyvin heitto onnistui.
Kommentti maardytyy asentokulman ja tavoitekulman valisen eron mukaan. Jos
kulmien ero on 3 astetta tai vdahemman, kommentiksi tulee "Hyva heitto”. Jos taas
kulmien ero on yli 3 astetta, mutta alle 8 astetta, kommentiksi tulee "Heita hieman
alemmas” tai “Heita hieman ylemmas”, riippuen siita kumpaan suuntaa ero on. Jos
kulmien ero on yli 8 astetta, kommentiksi tulee "Heita alemmas” tai "Heita
ylemmas”. Kommenttien tarkoitus on antaa heittajalle valittdmasti palautetta
heitosta. Kommentti nakyy ohjelmassa seka se tulee tietokoneelta déneen
sanottuna, jotta tietokoneen nayttoa ei tarvitsisi valttamatta koko ajan katsoa.
Liitteesta 1 loytyy ohjelman ulkoasu. Ohjelman ulkonddésta on vastannut KIHU:n

graafinen suunnittelija Harri Kapustamaki.

13.1 Jatkokehitys

Tunnistusongelman ratkaisemiseen tarvittaisiin tarkempaa tutkimusta Kinectin x-y-
suuntaisesta tarkkuudesta, koska esimerkiksi neljannessa testauksessa huomattiin
ongelma, etta vaikka heiton nopeus ja asentokulmat ovat oikein, muut kulmat
saattavat heittaa oikeasta tuloksesta melko paljonkin. Pitaisi selvittdaa johtuuko
taman kaltaiset ongelmat siitd, etta Kinectilla ei saada tarpeeksi tarkkoja arvoja x-y-
suunnassa, johtuen syvyyskuvan matalasta resoluutiosta. Kappaleessa 13 laskettiin
syvyyskuvan tarkkuutta ja esimerkiksi neljassa metrissa pikselin sivunpituus on jo yli
yhden senttimetrin, joten jos 2,2 metrin pituinen keihds on neljassa metrissa
suorassa, siitd saadaan noin 220 eri syvyysarvoa. Vaikka syvyysarvot itsessdan ovat
tarkkoja, syvyysarvo jakautuu aina yhdelle pikselille, joten x-y-suunnassa syvyysarvon

paikka ei valttamatta ole oikea.

Myos keihaan tunnistusta pitdisi saada vakioitua niin, etta keihas tunnistettaisiin joka
kerralla samalla tavalla. Talla hetkelld keihdaan tunnistus saattaa vaihdella melko
paljonkin kahden eri heiton vililla, vaikka ne olisivat samanlaiset. Kinectissa on kaksi
tai kolme infrapunaladhetintd, mutta niiden lisdédminen voisi mahdollisesti tarkentaa

tunnistusta. Myos eri taajuuden kokeileminen voisi olla hyodyllistd, koska
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materiaalien emissiivisyysarvot vaihtelevat hieman eri taajuuksilla, joten myds

materiaalien nakyvyys voi vaihdella eri aallonpituuksilla.

Keihdan paallystaminen materiaalilla, joka ei heijasta infrapunasateilya ollenkaan,
voisi olla keino saada keihaan tunnistuksesta parempi. Kyseisella materiaalilla voisi
paallystaa ohuet karjet ja jattaa keihdaan keskelta esimerkiksi 50 senttimetria
nakyviin. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi Surrey NanoSystems- yrityksen
kehittdma Vantablack (Ks. Kuvio 34), joka on télld hetkelld mustinta materiaalia, jota
ihminen on pystynyt kehittamaan. Vantablack sisaltaa ohuita nanoputkia, jotka
kasvatetaan tyhjiossa. Ne imevat materiaaliin kohdistuvan valon melkein kokonaan.
Lahi-infrapunan alueella Vantablackin heijastavuus on 0,10% eli sen emissiivisyys
arvo on 0.99. Vantablackin myynti on rajallista ja sitda myyddan vai harvoille
asiakkaille. (Vantablack N.d) Vantablackista on kehitetty myos spraymaali versio
nimeltdan Vantablack S-VIS, jonka heijastavuus on 0.23%. Vantablack S-VIS on
joustavampaa kuin alkuperainen, joten se soveltuu monenlaisiin materiaaleihin

paallysteeksi. (S-VIS N.d)

Kuvio 34 Vantablack-ndytepala (Samples & Development N.d)
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My0Os muita saman tyyppisida maaleja markkinoilta l0ytyy. Esimerkiksi LabIR® on
kehittanyt spraymaalin lampotilamittauksiin. Spraymaalin avulla pystytdan tekemaan
tarkkoja lampdotilamittauksia infrapunakameralla, koska kyseisellda maalilla
paallystetyt kohteet eivat sateile infrapunasateilya, eika siten hairitse mittausta.
Tuotteen emissiivisyysarvo on 0.95. (Thermographic paint for standard application

N.d)

13.2 Muut kayttokohteet

Lahtdparametrien maaritysohjelmaa todennakdisesti ei voi soveltaa sellaisenaan
muihin urheilulajeihin, koska niissa vastaan tulisivat samat ongelmat. Pallon
tunnistusta testattiin opinnaytetydssa, mutta siind korostui kuvattavan kohteen
venyminen matalan kuvataajuuden takia. Taman takia myoskaan muihin
heittolajeihin, kuten kuulantyéntédn, moukarin tai kiekon heittoon Kinect tuskin

soveltuu.

Kinect voisi soveltua paremmin sellaiseen liikeanalyysiin, jossa liikkeet ovat
hitaampia, johtuen Kinectin matalasta kuvataajuudesta. Tassa opinnadytetydssa ei
perehdytty Kinectin nivelpisteiden tunnistus-ominaisuuteen, mutta sita voisi testata
esimerkiksi kavelytekniikan analysoimiseen tai yksittdisten harjoitteiden tekniikan

analysointiin esimerkiksi painonnostossa.

14 Pohdinta

Opinnadytetyon tarkoituksena oli kehittdaa keihdan lahtéparametrien mittausohjelma
kayttaen Kinectid, mutta kuten tutkimuksen tuloksena todettiin Kinectin tarkkuus ei
riita tarkkaan keihdan tunnistukseen. Taman vuoksi muiden kuin asentokulman
mittaaminen tarkasti keihddsta on mahdotonta. Vaikka opinnadytetyossa ei paasty
haluttuun lopputulokseen, oli opinnadytetyo siitd huolimatta hyodyllinen ja toi lisaa

informaatiota Kinectista ja sen kayttomahdollisuuksista.

Opinnaytetyo oli haastava, koska aihepiiri ei ollut entuudestaan kovinkaan tuttu,
joten se vaati paljon teoriaan perehtymista. Aihe kuitenkin oli ajankohtainen ja

tulevaisuuden kannalta oli hyodyllista tutustua aiheeseen, koska
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infrapunakameroiden hyodyntaminen teknologiassa ja kuvantamisessa tulee

varmasti yleistymaan ja kehittymaan.

Teoria-osuus toimi tyossa johdatuksena aiheeseen ja sen pohjalta Kinectista ja sen
toiminnasta sai kattavaa informaatiota. Teoria-osuudessa referoiduista tutkimuksista
kavi ilmi, ettd Kinectin tunnistusominaisuudessa on rajoitteita eri materiaalien ja
varien kohdalla. Samat asiat todettiin myos tydssa, joten ne tukivat tutkimistuloksia.
Toisaalta liikkuvan kappaleen tunnistuksesta ei [6ytynyt juurikaan tutkimustietoa,
joten sen osalta ty0 toi siita uutta asiaa. Tyota voidaan jatkossa hyddyntaa, kun
mietitddn Kinectin soveltuvuutta ja kayttokohteita. Kinectin syvyyskuvan tarkkuuteen
liittyen jai epaselvyyksia ja jatkokehitysta ajatellen olisi ensimmainen tehtava
selvittad, mista keihdan lahtoparametrien suuret erot johtuvat. Selvittdminen vaatii

syvyyskuvan tarkempaa tarkastelua.

Opinndytetyon luotettavuuteen vaikuttaa se, etta tyossa kaytetyt laitteistot ja
ohjelmat eivat olleet entuudestaan tuttuja. Esimerkiksi Simi Motion- ohjelmalla
tehtyjen testausten tulokset saattavat erota hieman todellisista arvoista, mutta
testien tulokset ovat kuitenkin suuntaa antavia. Myos testauksissa heittojen maara
olisi voinut olla suurempi, jotta oltaisiin saatu enemman tuloksia ja sita kautta
varmempaa tietoa ohjelman toiminnasta. Mataliin heittomaariin paadyttiin, koska
testien analysointi Simi Motion- ohjelmalla oli tyoladsta. Testien heittomaarat riittavat

kuitenkin johtopaatosten tekemiseen.
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B ' KeihasKoutsari

KEIHASKHOUTSARI

HEITTAJAN PITUUS: 1.85 M

TAVOITEKULMA: 35 ASTETTA

ASETA KINECT 2 METRIN ETAISVVDELLE HEITTO-
VIIVASTAJA 0.95 METRIN HORKEUDELLE.

Z

ALOITA UARMISTA, ETTA KINECT ON DIKEIN PRIN
JA OSOITTAA SUDRAAN vLOSPAIN SEXA ON

SUUNNATTU HEITTOSUUNNAN MUKAISESTI.
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EDELLISET HEITOT

| Heitto 1: Asentokulma = 2° ero = -33°

Heitto 2: Asentokulma = 2.4° ero = -32.6°

Heitto 3: Asentokulma = 2.5° ero = -32.5°
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