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InsinGoritydn paatavoitteena oli luoda prototyyppi apuvalineesta virkakoirien asentotietojen
rekisterdimiseen. Tyo toteutettiin yhteistydssad Kaunila Oy:n kanssa ja kyseinen apuvaline
on suunniteltu viranomaisten kayttoon. Tyon tavoitteena oli toteuttaa algoritmi sulautettuun
jarjestelmaan, tavoite oli selvittaa, soveltuuko pelkka kiihtyvyysanturi asentotietojen maarit-
tamiseen, jotta saavutettaisiin energiatehokas ratkaisu.

Insindorityossa laadittiin koirien asentotietojen mittaamiseen protokolla, jonka pohjalta mit-
taukset toteutettiin. Tydssa kerattiin mittaustietoja neljasta koirasta kayttamalla Suunnon ke-
hittdmaa Movesense-sensoria ja Android-laitteita. Mittauksissa keréattiin vain kiihtyvyysda-
taa, jota kasiteltiin RStudiolla, joka soveltui myds alustavan algoritmin kehitykseen. Lopulli-
nen algoritmi integroitin Movesense-sensorille ja testattiin kahdella labradorinnoutajalla.
Molemmat koirat nousivat seisomaan kahdelle takajalalle ja laskeutui normaaliin asentoon
30 kertaa.

Tyon tuloksien perusteella voidaan sanoa, etta koiran asentotietojen maarittdminen kaytta-
malla vain kiihtyvyysanturia on mahdollista. Kiihtyvyysdatasta pystytaan laskemaan kiihty-
vyysanturin kallistuskulmia ja liikkeita, jonka myota gyroskooppia ei ole tarpeellista kayttaa.
Tama edellyttaa sita, ettd sensori kiinnitetdan tukevasti mitattavaan kohteeseen. Lopulliset
algoritmin testituloksista ilmeni, etta jarjestelma havaitsi kahdelle jalalle nousemisen (45/60)
75 %:n tarkkuudella, mutta laskeutuminen havaittiin (33/60) 55 %:n tarkkuudella. Algoritmi
tunnisti laskeutumisen liian herkasti, koska osassa mittauksista noususta johtuva kiihtyvyys
rekisteroitiin myds laskeutumiseksi.

Tyon jatkokehityksen kannalta olisi merkittdvaa keratad mittaustietoja suuremmalla testiryh-
malla. Tama mahdollistaisi laajemman data-analyysin, joka tekisi algoritmin tarkkuuden pa-
rantamisesta helpompaa.

Avainsanat Algoritmi, C++, Eldinten hyvinvointiteknologia, Movesense
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The main goal of this thesis was to build a prototype of the canine posture recognition sys-
tem. This work was carried out in co-operation with Kaunila Ltd. and the prototype was
planned to be an assistive device for the authorities. The purpose of the work was to develop
an algorithm for an embedded system and to research if it's possible to recognize postures
using single accelerometer to achieve an energy efficient solution.

The protocol for a canine posture measurement was created and used in this work. Accel-
erometer data of the postures was collected by using Suunto Movesense sensor and An-
droid devices. Collected data was analyzed in RStudio which was also a suitable platform
for an initial algorithm development. The final algorithm was integrated into Movesense sen-
sor and tested by using two Labrador Retrievers. Both dogs stood up on their hind legs and
then resumed to a normal position for 30 times.

Results of this work confirm that canine posture recognition is achievable by using a single
accelerometer. It’s possible to calculate angle of the tilt and movements from the accelerom-
eter data, which means that it's not necessary to use a gyroscope. This requires that the
sensor is attached in a fixed position. Final test results of the algorithm confirmed 45 out of
the total 60 upward motions, having 75 % accuracy, but the downward motion was confirmed
in 33 out of the total 60, having 55 % accuracy. The algorithm was too reactive for the down-
ward motion. In some of the tests it reacted incorrectly to the data from the upward motion.

For the future development, it would be highly significant to collect data from a larger test
group. This facilitates a more comprehensive data analysis, which would make improving
the accuracy of the algorithm easier.

Keywords Algorithm, C++, Animal welfare technology, Movesense
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Lyhenteet

ARM Advanced RISC Machines. Mikroprosessoriarkkitehtuuri, jota sovelletaan

mm. sulautetuissa jarjestelmissa.

BLE Bluetooth Low Energy. Bluetooth 4.0 lyhyenkantaman langaton yhteys,

jolla on alhainen virrankulutus.

CSVv Comma-Separated Values. Yleinen tiedostomuoto, johon voidaan tallentaa

taulukkotietoja tekstitiedostona.

EKG Elektrokardiografia. Sydamen sahkoisen toiminnan mittaaminen.
FIFO First-In First-Out. Tietorakennemalli, jota hydédynnetédan purkurimuisteissa.
MEMS Micro-Electro-Mechanical-System.  Miniatyrisoiduista komponenteista

koostuva teknologia, jota hyodynnetaan sensoreissa.

MTT Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus. Maa- ja metsatalousministe-
riéon alaisuudessa toimiva ruokajarjestelman vastuullisuutta valvova tutki-

muskeskus.

RAM Random Access Memory. Muisti valiaikaiseen tiedon tallentamiseen.

-

«Z:ropolia



1 Johdanto

Taman insindoritydn tavoitteena oli luoda algoritmi kiihtyvyysanturidatan kasittelyyn,
mika mahdollistaa viranomaistoiminnassa tyoskentelevien virkakoirien asentotiedon mo-
nitoroimisen reaaliaikaisesti tyotehtavien aikana seka tyotehtavien jalkeen. Useiden vir-
kakoirien tyotehtaviin kuuluu esimerkiksi ajoneuvojen tarkastus ja tutkiminen, minka
vuoksi koira joutuu seisomaan kahden takajalan varassa. Virkakoirien asentotietojen re-
kisterdimista ei ole aikaisemmin tehty teknologiaa hyddyntden, minka vuoksi tarkkoja
seisomisen kokonaisaikoja tai maaria ei ole mitattu. Viranomaiset ovat tietoisia liikarasi-
tuksen mahdollisista haittavaikutuksista ja pyrkivat ennaltaehkaisemaan mahdollisia

vammoja, jotka syntyvat koiran takaraajojen liikarasituksesta. [1.]

Tyo toteutettiin Kaunila Oy:n toimeksiantona ja tarkoituksena oli luoda uuden sovelluk-
sen prototyyppi asentotietojen monitoroimiseen hyddyntden MEMS (Micro-Electro-
Mechanical-Systems) -sensoriteknologiaa. Tydssa keskityttiin vain algoritmin kehittami-

seen, jonka vuoksi esimerkiksi mobiilisovelluksen ulkoasun kehitykseen ei oteta kantaa.

Luvussa kaksi perehdytaan virkakoiriin ja niiden haasteisiin, elainten hyvinvointiteknolo-
giaan, liikkeen mittaamiseen elaimilla seka muihin tyon kannalta merkittaviin taustatie-
toihin. Luvussa materiaalit ja menetelmat esitellddn mittauksissa kaytetyt koirat seka
tyossa kaytettavia tekniikoita, joita kaytettiin koirien mittauksiin, tiedonkasittelyyn, algo-
ritmin kehitykseen seka testaamiseen. Luvussa nelja esitellaan mittausten, tiedonkasit-
telyn ja algoritminkehityksen tulokset seka tyossa kohdatut haasteet. Viimeinen luku on
pohdintaa, jossa tiivistetdan tydn suunnitelma, toteutus, tulokset ja pohditaan tydn jatko-

kehitysta. Tyossa kuvataan algoritmin kehitysprosessia ja siina kaytettavaa teknologiaa.

2 Taustaa

2.1 Virkakoirat ja haasteet

Virkakoirat ovat koiria, jotka ovat osana viranomaistoimintaa. Nama koirat tydskentelevat
poliisipartioissa, varuskunnissa, valtion raja-asemilla, lentokentilla, satamissa seka van-

kiloissa. Naiden koirien tyétehtavat ovat raskaita, niiden kehot ovat suuren rasituksen
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alla, jonka vuoksi koirien taytyy olla hyvassa kunnossa valttddkseen vammoja. Viran-
omaisten haasteena on pitaa koirat tyokykyisina ja ennaltaehkaista rasituksesta johtuvia
vammoja, jotka voivat paattaa tydkoiran uran ja pahimmassa tapauksessa vammat voi-

vat johtaa eutanasiaan.

Suomessa on useita viranomaisten pitdmia koirakouluja, joissa koulutetaan koiria erilai-
siin virkatehtaviin. Useilla virkakoirilla on samankaltaisia tyétehtavia, jonka vuoksi myés
niiden kouluttamisessa kaytetddn samoja harjoitteita. Virkakoiria yhdistava tekija on se,
ettd kaikki virkakoirien yksikot pyrkivat kitkemaan seka ehkaisemaan rikollisuutta Suo-

messa. [2, s. 2-5.]

Yleisimmat virkakaytdssa olevat rodut kuten labradorinnoutaja, saksanpaimenkoira ja
belgianpaimenkoira ovat saman kokoluokan koiria. Labradorinnoutajan sakakorkeus on
noin 54-57 cm, saksanpaimenkoiran on noin 55-65 cm ja belgianpaimenkoira malinoisin
sakakorkeus on noin 56-66 cm. Kyseiset sdkakorkeudet ovat keskimaaraisia sakakor-
keuksia, mika tarkoittaa sita, etta rotukohtaiset sakadkorkeudet voivat hieman vaihdella.
Taulukosta 1 ilmenee Kennelliiton ilmoittamien yleisimpien virkakoirien rodut viranomai-
sittain. [3; 4; 5.]

Taulukko 1.  Virkakoirien yleisimmat koirarodut tehtavittain [2, s. 2-5].

Rodut viranomaisittain Labradorinnoutaja Saksanpaimenkoira | Belgianpaimenkoira

Tulli X
Poliisi X X X
Puolustusvoimat X X

Raja-vartiosto

Rikosseuraamusvirasto | x

Vuonna 2001 julkaistussa amerikkalaisessa tutkimuksessa analysoitiin vuosien 1993 ja
1996 aikavalilla sisaisiin vaivoihin kuolleiden seka lopetettujen sotakoirien vammoja. Ky-
seisend ajanjaksona kuoli 927 sotakoiraa, naista 178 eli 19,2 % jouduttiin lopettamaan
raajojen niveliin kohdistuneiden vammojen vuoksi. Naista 178 koirasta 62 % oli belgian-
paimenkoiria ja 30,6 % saksanpaimenkoiria. Taman tutkimuksen tulosten perusteella
voidaan sanoa, ettad saksanpaimenkoirilla ja belgianpaimenkoirilla on raajojen nivelissa
merkittdvasti vammoja, jotka voivat johtaa eutanasiaan. Tutkimuksessa keskityttiin vain
sotakoiriin, jotka on jouduttu lopettamaan tai ne on kuollut vammoihinsa. Kyseiset koira-

rodut ovat suosittuja myés Suomen viranomaisten kaytossa. [6, s. 210-211.]



2.2 Elainten hyvinvointiteknologia ja Kaunila Oy

Teknologian kehittyessa markkinoille on tullut hyvinvointiteknologia-alan tuotteita ja pal-
veluita, jotka on kehitetty ensisijaisesti ihmisille, mutta samaa teknologiaa pystytaan so-
veltamaan myds eldinten mittaamiseen. Esimerkiksi aktiivisuusranneke on tuote, jota on
sovellettu silla tasolla, ettd se mittaa eldimen kalorien kulutuksen, hengitystiheyden,
pulssin ja sykevalivaihtelun. Mittausmenetelmat on toki toteutettu ihmisen ja eldimen va-
lilld osittain erilaisilla tekniikoilla, koska esimerkiksi pulssin mittaaminen pitkakarvaiselta

koiralta ei onnistu perinteiselld sykevydlla. [1; 7.]

Eladinten hyvinvointiteknologian kehityksen my6ta, lemmikkieldimen omistajien arki on
helpottunut uusien teknisten ratkaisujen myo6ta siten, ettd lemmikin kehon Iampétilan,
aktiivisuuden seka elintoimintojen monitoroiminen onnistuu pienen sensorin ja sovelluk-
sen avulla etdna. Nama ominaisuudet ovat koiranomistajalle tarpeellisia, esimerkiksi jos

on syyta epailla koiran viihtyvyytta kotioloissa, kun omistaja ei ole paikalla. [7; 8.]

Koiran lampdtilan seuranta on kesaaikana erityisen tarkeaa, koska koiran keho ei toimi
kuten ihmisen keho, vaan koirat eivat hikoile. Ne pyrkivat sdatdmaan kehon lampdtilaa
Iaahattamalla. Kuumien kesapaivien lampdtilat koituvatkin joidenkin koirien kohtaloksi,
koska ne on jatetty kuumaan autoon ilman ilmastointia ja vetta. Mikali etdna toimivaa
kehon ldmpdtilan mittausta kaytettaisiin, niin se voisi pelastaa myds nama lampdhal-

vauksen saaneet koirat. [9.]

Kansainvalisen eldinten hyvinvointiraportin mukaan elainten hyvinvoinnin seurannassa
keskeisin tarkastelun kohde on kayttaytyminen, koska se muuttuu ensimmaisena silloin,
kun eldimella on sisaisia tai ulkoisia paineita. Kaytoksen muuttumiseen voi olla syyna
esimerkiksi hyvinvoinnin heikkeneminen tai ymparistén muutos. Taman vuoksi eldinten
hyvinvoinnin seurantaan kehitetddn mahdollisimman vahan hairitsevia automatisoituja
ratkaisuja. [10, s. 18.]

Kaunila Oy on vuonna 2014 perustettu suomalainen yritys, joka on erikoistunut elainten
hyvinvointia edistavan teknologian kehitykseen. Yrityksen kehittamissa tuotteissa hyo-
dynnetaan uusinta langatonta sensori- ja mobiiliteknologiaa eldinten monitoroimiseen.
Kaunila on kehittanyt tuotteita muun muassa karjatalouteen, hevosharrastajille seka koi-

raihmisille. [11.]
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Tassa insindoritydssa tullaan kehittdmaan koirien aktiivisuuspantaan uusi ominaisuus,
joka palvelee uutta kohderyhmaa, virkakoiria. Koiran aktiivisuutta mitataan Suunnon Mo-
vesense-sensorille kehitettyjen algoritmien avulla. Kuvassa 1 on Kaunilan aktiivisuus-
panta seka& mobiilisovellus, jonka avulla voidaan seurata koiran aktiivisuutta vuorokau-
den ympari.

11.11.2016

7:01h

Kalenteri_ Asetukset

Kuva 1. Koirien aktiivisuuspanta ja mobiilisovelluksen paivanakyma [11].

2.3 Liikkeen mittaaminen

2.3.1 MEMS-sensorit

MEMS on teknologiaa, joka koostuu miniatyrisoiduista mekaanisista seka elektronisista
komponenteista. Mikroteknologialla kehitetyissa laitteissa on nelja toistuvaa mikroele-
menttia: sensori, elektroniikka, rakenne ja toimilaite. Merkittdvimmat elementit ovat mik-
rosensorit ja mikrotoimilaitteet, jotka toimivat signaalin muuntajana. Ne muuntavat
MEMS-sensoreissa mekaanisen signaalin sahkoiseksi signaaliksi. Mikrovalmistusmene-

telmat mahdollistavat jopa alle 1 mikrometrin kokoisten elementtien valmistamisen. [12.]
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MEMS-laite voi koostua yksinkertaisista liikkumattomista elementeista, tai sitten se voi
olla yhdistelma& monimutkaisista liikkuvista elementeista, jotka on integroitu yhdelle pii-
rille. Vaikka laitteen elementit eivat fyysisesti liikkuisikaan, niin siind on oltava mekaani-

nen toiminto, jotta se tayttaa MEMS-laitteen maaritelman. [12.]

MEMS-teknologia on hyvin yleisessa kaytdssa, ja markkinoilla olevilla laitteilla on mah-
dollista mitata lampétilaa, painetta, kiihtyvyytta, magneettikenttaa, sateilya, nesteen ja
kaasun virtausta seka tunnistaa kemikaaleja. Mikroskooppisen kokonsa puolesta laitteet
ovat edullisia valmistaa, ja ne soveltuvat lukemattomiin kayttotarkoituksiin. Kiihtyvyysan-

turi on yksi esimerkki MEMS-teknologian hyddyntamisesta. [12.]

2.3.2 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturi on laite, joka havaitsee kiihtyvyytta, tarinaa ja iskuja. Kiihtyvyydella tar-
koitetaan nopeuden muutosnopeutta, ja sen yksikkd on m/s?. Kiihtyvyys voidaan myos
ilmoittaa suhteessa maan vetovoimaan, joka kansainvalisen standardin mukaan on 1 g
= 9.80665 m/s%. Maan vetovoima ei todellisuudessa ole vakio, vaan sen vaikutus vaihte-

lee leveyspiirin mukaan. [13, s. 137; 14.]

Kiihtyvyysanturit ovat elektromekaanisia laitteita, jotka havaitsevat staattista seka dynaa-
mista kiihtyvyytta. Maanvetovoima lukeutuu staattiseen kiihtyvyyteen, kun taas varahtely
ja liike ovat dynaamista kiihtyvyytta. Kiihtyvyyden mittaamiseen on kehitetty antureita,
jotka mahdollistavat mittaamisen kolmelta eri akselilta X, Y ja Z. Nama 3-akseliset kiih-
tyvyysanturit mahdollistavat eteen-, sivulle- ja yléspain suuntautuvien kiihtyvyyksien mit-
taamisen. Kaikilla akselilla mitataan positiivista seka negatiivista kiihtyvyytta, jonka pe-
rusteella tiedetdan, minka suuntaista kiihtyvyytta on havaittu. Esimerkiksi Movesense-
sensorissa kiihtyvyys yléspain on positiivista kiihtyvyytta ja alaspain on negatiivista kiih-
tyvyytta. [12; 13, s. 137; 15.]



Kuva 2. Kiihtyvyysanturin kolme akselia [16].

Kiihtyvyysantureiden mittaustekniikoissa on eroja, mutta yleisimmin kiihtyvyyden mittaa-
miseen kaytetdan pietsosahkaisia kiihtyvyysantureita. On olemassa myds kiihtyvyysan-
tureita, jotka on toteutettu eri tekniikoilla, kuten pietsoresistiivisesti, kapasitiivisesti tai
servolla. [13, s. 137; 17.]

Pietsosahkoisella kiihtyvyysanturilla mitataan kiihtyvyytta, joka muodostuu massan koh-
datessa pietsosdhkdisen materiaalin. Anturin toiminta perustuu pietsosahkoisen materi-
aalin polaroitumiseen, kun siihen kohdistuu massaan (m) vaikuttava voima (F). Massaan
(m) kohdistuva voima (F) antaa kappaleelle kiihtyvyyden (a). Voima lasketaan kertomalla
massa ja kiihtyvyys keskenaan. Tama on Newtonin toinen laki (F=ma). Polaroituminen
on mekaanisen jannityksen aiheuttama ilmid, joka ilmenee sahkdisena jannitteena. Piet-
sosahkoiseen materiaaliin kohdistuvan voiman kasvaessa myds sahkoinen ulostulojan-
nite kasvaa. Kyseisten anturien etuna on erittdin alhainen virrankulutus, yksinkertainen
elektroninen rakenne, korkea herkkyys ja sen stabiilius eri lampétiloissa. Kuvassa 3 on

esimerkki pietsosahkoisesta kiihtyvyysanturista. [13, s.138; 17.]



Kiihtyvyysanturit ovat nykyaikana erittdin laajassa kaytossa, ja ne soveltuvat pienen
koon ja alhaisen hinnan vuoksi lahes kaikkiin laitteisiin, joilla tarvitsee mitata kiihtyvyytta.
Kiihtyvyyden avulla pystytdan mittaamaan tarinaa, liikketta ja nopeutta, jonka vuoksi se

soveltuu esimerkiksi seuraaviin kayttétarkoituksiin: [13, s. 137-151; 17.]

. ajoneuvon jarruissa

. maanvetovoiman mittaamisessa

. hissien liikkeen laadun monitoroimiseen
° ajoneuvojen halytysjarjestelmissa

° turvatyynyjen laukaisimena

. ihmisten ja eldinten mittaamisen

. tormaystesteissa.

Pietsosdhkdinen elementt

Massa

Kiihtyvyysanturin runko

Kuva 3. Esimerkki pietsosahkdisesta kiihtyvyysanturista [13, s. 138].

2.3.3 Gyroskooppi

Kulmanopeuksia voidaan mitata gyroskoopilla, joka koostuu pydrivasta hyrrasta, mika
on kiinnitetty likkuvaan kehikkoon. Laitteen kallistuessa laitetta tasapainottelevat kolme
rengasta alkavat pyodria akselinsa ympari, jonka johdosta laitteen keskiosa pysyy alku-
asennossa. Renkaiden pydriessa akseleiden kallistuminen pystytdan mittaamaan kul-
manopeuden perusteella, joka on yksinkertaisesti rotaation nopeus ja sen yksikkéna on
°/s eli astetta sekunnissa. Gyroskooppi soveltuu esimerkiksi kaatumishalyttimeen, koska

sen avulla havaitaan kulman muutokset. [17.]
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MEMS-gyroskoopit ovat varahtelya mittaavia kiihtyvyysantureita, jotka mittaavat coriolis-
voimaa. Varahtelevat gyroskoopit koostuvat massasta, joka on kiinnitetty jousistoon.
Tama sallii massan likkumisen kahteen ortogonaaliseen suuntaan. Coriolis-voiman tuot-
tamiseksi on massan oltava liikkeessa. Taman vuoksi massa pakotetaan elektronisesti
varahtelemaan piirin pinnan suuntaisesti. Jos gyroskooppia pyéritetdan akselin ympari,
joka on suorassa piirin pinnalla, niin coriolis-voima saa massan taipumaan toiseen suun-
taan. Taman varahtelyn aiheuttama taipumisen amplitudi on verrannollinen pydrimisno-
peuteen, joka voidaan mitata kapasitiivisella menetelmallda muuntaen ulostulojannite

py6rimisnopeudeksi. [17.]

2.3.4 Magnetometri

Magnetometrin magneettisten ominaisuuksien avulla pystytdan mittaamaan seka maan
ettd muita magneettikenttia ja niiden vaihtelevuutta. Magneettikentan mittaamisen avulla
pystytdan paikantamaan kohteita sekad navigoimaan, minka vuoksi sita kaytetaan navi-
gointijarjestelmissa. Laitteella on mahdollista havaita myds sahkovirtojen luomat sahko-
kentat ja jopa aivojen magneettikenttda. Magnetometrin ei tarvitse olla fyysisessa kos-
ketuksessa mittaustilanteessa, jonka myo6ta se soveltuu useisiin teollisuus- sekd navi-
gointijarjestelmiin. Yksikkd, jolla magneettikentdn voimakkuus ilmoitetaan, on kansain-
valisen yksikkojarjestelman mukaan tesla (T), mutta myos gaussia (G) kaytetaan. Yksi
tesla vastaa 10 gaussia. [13, s. 330-331; 18]

2.4 Liikkeen mittaaminen elaimilla

Elainten hyvinvoinnista on kiinnostuttu yhd enemman vuosien varrella, jonka vuoksi on
kehitetty uusia laitteita ja palveluluita lemmikkien seka tuotantoelainten monitoroimiseen.
Uudet laitteet ovat teknisilta ratkaisuilta usein samankaltaisia kuin ihmisten hyvinvoinnin
seurantaan kaytettavat laitteet, mutta elaimilla niitd sovelletaan antamaan tietoja, joita

elain ei osaa tai pysty kertomaan.

Vuonna 2013 valmistui MTT:n (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus) Remowel-
hanke, joka keskittyi tuotantoelainten terveyden ja hyvinvoinnin seurannan kehittami-
seen. Remowel-hankkeessa luotiin tuotantoeldimien pitkdaikaiseen hyvinvoinnin seu-
rantaan anturiteknologia, joka ei hairitse eldinta. Kehitetty sensori on ihon alle asennet-

tavan moduuli, jonka avulla tutkitaan lehman aktiivisuutta kolmiakselisella kiihtyvyysan-
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turilla, sydamen toimintaa yksikanavaisella EKG-signaalilla seka lampétilaa. Projektin ai-
kana testattiin laitteen soveltuvuutta esimerkiksi tulehduskipuldakkeiden vaikutusta sy-
kevalivaihteluun leikkauksen jalkeen seka sykevalivaihtelun muutosta poikimisen aikana

ja sen jalkeen. [19.]

Toisessa tutkimuksessa pyrittiin luomaan ihmisen ja tyokoiran valille kommunikaation
apuvaline, joka tunnistaa koiran eri likkeet. Koiralle opetettiin nelja eri liiketta, jotka tuli
toteuttaa kyseisen liikkeen kaskysta. Nama liiketiedot tallennettiin sensoripannalla, joka
oli kiinnitetty koiran kaulaan mittausten ajaksi. Sensori sisalsi kolmiakselisen Kkiihty-
vyysanturin, gyroskoopin ja magnetometrin. Tutkimustulosten perusteella koiran jatko-
koulutuksessa olisi mahdollista linkittaa kyseiset liikkeet johonkin tiettyyn tilanteeseen.
Taman pohjalta olisi mahdollista kehittaa jarjestelma, jonka avulla koulutettu tyokoira voi
viestittdd esimerkiksi etsintdtehtavan aikana ihmiselle mahdollisesta 16yddsta, kun ndko

tai kuulohavainto ei ole mahdollinen. [20.]

2.5 Suunto Movesense

Suunto Oy on 1936 perustettu suomalainen yritys, joka on osa urheiluvalinekonserni
Amer Sports Oyj. Suunto sai alkunsa nestekayttdisen kompassin kehittamisesta, ja myo-
hemmin toiminta laajentui sukellustietokoneisiin, urheilukelloihin seka urheiluinstrument-
teihin. Yritys on kansainvalisesti tunnettu luotettavista laitteista seka niiden monipuoli-
sesta valikoimasta. Suunto on kehittdnyt lajikohtaisia ominaisuuksia urheilukelloihin,
jotka soveltuvat esimerkiksi laitesukeltamiseen, vuorikiipeilyyn, maastohiihtoon seka
pyorailyyn. Osa yrityksen tuotteista on hyvinvointiteknologia-alan tuotteita, ja yhtena
naista on insindoritydssa kaytettava Movesense-sensori. Sensoria kdytetddn Suunnon

sykevdissa, ja se soveltuu myods uinnin aikaisen sykkeen mittaamiseen. [21; 22.]

Movesense-sensori on Suomessa kehitetty ja valmistettu, liikettd mittaava sensori. Laite
soveltuu erinomaisesti esimerkiksi urheilusuoritusten seurantaan sen sisaltdmien antu-
rien vuoksi. Sensorissa on kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja magnetometri, jotka mahdol-
listavat kokonaisvaltaisen 9-akselisen liikkeen mittaamisen. Laitteella on myds mahdol-

lista mitata yksikanavaista EKG:ta seka lampétilaa. [15.]

Pieni napin muotoinen sensori on halkaisijaltaan 36,6 mm, syvyydeltdan 10,6 mm, ja se
painaa 10 grammaa. Sensorin takapuolella olevien metallisten liittimien avulla se voi-

daan kytkea sykevyohon. Pienen kokonsa, Bluetooth-yhteyden ja vedenpitavyyden
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myo6ta se soveltuu moniin eri kayttétarkoituksiin. Sensori on suunniteltu alun perin urhei-
lukayttéon, mutta sensorin komponentit mahdollistaisivat sen kaytdon myos esimerkiksi

sairaalaymparistdssa. Kuvassa 4 on Movesense-sensori kuvattuna edesta ja takaa. [15.]

Movesense-sensorissa on Nordic Semiconductorin valmistama nRF52832 - jarjestelma-
piiri, joka sisaltda 32-bittisen ARM (Advanced RISC Machines) Cortex® - M4 prosesso-
rin, 64 kB RAM- (Random Access Memory) ja 512 kB Flash-muistin, johon on asennettu
Movesense-kayttojarjestelma. Tiedon valitys toteutuu BLE-teknologialla (Bluetooth Low
Energy), joka mahdollistaa reaaliaikaisen tiedon monitoroimisen mobiilisovellukselta.
Movesense-sensorissa on STMicroelectronicsin valmistama kiihtyvyysanturi-gyro-
skooppi LSM6DS-inertiaalimoduuli. Moduulissa on 8 kB jono-puskurimuisti valiaikaiseen

mittaustiedon saildmiseen. [15.]

MOVESENSE

o oory
q ¥ Y
. L/

(€O E}
@ vovesense @

DIy AN
MADE ™ PNLAND
aYs L

Kuva 4. Movesense-sensori [15].

Sensorin naytteenottotaajuus on valittavissa 12.5/26/52/104/208 Hz. Naytteenottotaa-
juus tarkoittaa yhden sekunnin aikana tallennettavien naytteiden maaraa esimerkiksi, jos
mitataan 50 Hz:n taajuudella, naytteita rekisterdidaan yhden sekunnin aikana 50 kappa-

letta, toisin sanoen naytteita otetaan 20 ms:n valein. [15.]
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Sensorilla pystyy mittaamaan kiihtyvyyksia, jotka ovat +2/+4/£8/+16 g:n mittausalueella,
mika tarkoittaa suurimmillaan yli 156 m/s? kiihtyvyytta. Kiihtyvyyden mittaamisen herk-
kyys vaihtelee 0.061-0.732 mg/LSB (Least Significant Bit) valilla, ja se riippuu valitusta
mittausalueesta. Gyroskoopilla mitataan kulmanopeuksia +125/+250/£500/£1000/+2000
°/s mittausalueella. Gyroskoopin herkkyys on 125 °/s mittausalueella 8.75 m°/s/LSB ja
+2000 °/s mittausalueella 70 m°/s/LSB. Sensori sisaltda myds LIS3MDL-magnetometrin,
jonka mittausalue on +4/+8/+12/+16 G. Magnetometrin herkkyys vaihtelee +4—+16 G mit-
tausalueilla 0.146—0.584mG/LSB. Lisaksi I0ytyy LIS3MDL-lampétila-anturi, joka pystyy
mittaamaan lampétiloja 0 °C ja +65 °C valilla £0.5 °C tarkkuudella ja £1.0 °C tarkkuudella
-45 °C ja +125 °C valilla. [15; 16; 23.]

2.6  Algoritmit

Mita ovat algoritmit?

Oxfordin sanakirja kuvaa algoritmia vapaasti kdannettyna seuraavasti: Se on prosessi
tai kaskysarja, jota on noudatettava erityisesti tietokoneella suoritettavissa laskutoimituk-
sissa tai muissa ongelmanratkaisuoperaatioissa. Algoritmi luodaan usein haastavien ja
vaikeatajuisten tehtavien ratkaisemiseksi ja sen merkitsevimmat hyddyt ovat sen no-
peus, tarkkuus ja luotettavuus sen sijaan, ettd ihminen toteuttaisi samat tehtavat. [24;
25,s.71]

Algoritmit ovat nykyaikana paaosin tietokoneen keskusyksikolla tai sulautetussa mikro-
kontrollerissa suoritettavia kaskyja, jotka toteuttavat maaritetyt toimenpiteet vaaditulla
tavalla. Kaskyt kuvataan tehtavan ratkaisemisen kannalta niin tasmallisesti, etta keskus-
yksikko tai jarjestelma ei voi erehtya seuraavaksi suoritettavan askeleen valitsemisessa.
Perakkaiset kaskyt muodostavat kaskysarjan, ja ne ovat tietokoneelle niin kuin ihmiselle
resepti ruoanvalmistamiseen, jota edetaan askel kerrallaan. Toisin kuin tietokone, ihmi-
nen ymmartaa ilman erityismainintaa, ettd mikali uunissa halutaan valmistaa ruokaa, niin
ensin se pitda kaynnistaa ja saataa haluttuun lampdtilaan. Tata seuraa uunin luukun
avaaminen, jonka jalkeen sinne voi laittaa ruokaa. Tietokoneelle tama kaskysarja pitaa

kertoa askel kerrallaan, rivi rivilta tai ruoka jaa valmistamatta. [26, s. 26.]

Tassa tydssa algoritmilla tarkoitetaan sensorilla suoritettavaa C++-ohjelmointikielella to-
teutettua kaskysarjaa, joka analysoi kiihtyvyysdatavirtaa reaaliajassa ja toteuttaa ennalta

maaratyt toimenpiteet seka tallentaa tarvittavat tiedot mobiililaitteeseen.
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Miten algoritmeja luodaan?

Algoritmin kehitys aloitetaan tarkalla ongelman kuvauksella, jonka pohjalta kehitetaan
vuokaavio tai pseudokoodi. Ne toimivat algoritmikehityksessa suunnitelmana, jonka poh-
jalta algoritmi toteutetaan. Pseudokoodi on erittdin yksinkertainen tapa kuvata ohjelman
toimintaa. Vuokaavion etuna on monimutkaisten ongelmien jasentely, joka helpottaa ke-
hitettavan algoritmin logiikan ymmartamista. Loogiset sekd matemaattiset toiminnot ku-
vataan prosessi kerrallaan. Tyon aloitusvaiheessa vuokaaviossa ei aina pystytd huomi-
oimaan yllattavia seikkoja, jotka vaikuttavat algoritmin toimivuuteen ei-toivotulla tavalla.

Taman vuoksi siihen voi tulla muutoksia, ja sita kehitetdan tydon edetessa. [25, s. 7-8.]

Kuvassa 5 on esimerkki vuokaaviosta, joka kuvaa laskinohjelman toimintaa. Ohjelman
alussa kayttajaa kehotetaan sy6ttdmaan luku. Kun se on syotetty, niin ohjelma poimii
sen. Tata seuraa yhteenlaskutoimitus, jossa syotetty luku lisdtddn summamuuttujaan.
Seuraavaksi ohjelma tarkistaa, etta jos syotetty luku on 0, niin ohjelma tulostaa lasketun
summan ja lopettaa ohjelman. Jos sydtetty luku ei ole 0, niin ohjelma kehottaa kayttajaa
syottamaan uuden luvun. Ohjelma pysyy kaynnissa niin pitkdan, kun kayttaja syottaa

luvun, joka ei ole 0.

Vuokaaviossa kaytettavat symbolit ovat standardeja, jonka avulla sen ymmartaminen on
helppoa. Ellipsin muotoinen kuvio kuvaa ohjelman aloitusta seka lopetusta. Toteutettava
ohjelma sijoitetaan naiden kahden symbolin valiin. Suorakaide tarkoittaa tietokoneen
suorittamaa toimintoa tai kasittelya ja kuvan 5 esimerkissa se pyytaa kayttajaa syotta-
maan numeron, suorittaa laskutoimituksen ja tulostaa summan. Puolisuunnikas kuvaa
vuorovaikutusta ihmisen ja koneen valilla. Esimerkissa tietokone sieppaa kayttajan syot-
taman luvun. Vinonelid tarkoittaa ehtoa, eli ohjelma tarkistaa kuvan 1 tapauksessa, onko
kayttajan syottdma arvo 0 vai jokin muu. Mikali ehto ei toteudu niin ohjelma hyppaa al-

kuun ja pyytaa syéttdmaan uuden arvon. [25, s. 9.]

Kone noudattaa syotettyja kaskysarjoja tasmallisesti, jonka vuoksi algoritmin luotetta-
vuuden perustelussa kaytetdan usein pysyvaisvaittdmia. Tama tarkoittaa sita, etta luo-
daan jokin tietoa kasitteleva pysyvaisvaittama, joka maaritellddn olemaan voimassa al-

goritmin ajon ajan. Tassa tydssa kaytetaan for-silmukkaa pysyvaisvaittamana, joka py-
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syy kaynnissa niin kauan, kunnes sen lopetusehto toteutuu eli tdssa tapauksessa data-
syote loppuu. Jos silmukaan ei lisata lopetusehtoa, niin se on niin kutsuttu ikuinen sil-
mukka. [26, s. 28-29.]

()

Kehota antamaan 7
luku i

) Kehota antamaan luku
Sieppaa luku Sieppaa luku
laske summa
Jos luku==0

i}

SUMIMa = summa + Tulosta SL.I.I'TII'TTB
luku Lopeta ohjelima

Muutoin

Ei Palaa alkuun

=
-1
o

Tulosta summa

O

Kuva 5. Vasemmalla on esimerkki vuokaaviosta ja oikealla on pseudokoodia [25, s. 8—10].

Algoritmin kehittdja voi kohdata aiemmin kehitettyja ratkaisuja samoihin ongelmiin, joita
itse on ratkaisemassa, mutta toteutus voi olla taysin erilainen. Léydetty algoritmi voi to-
teuttaa samat toimenpiteet kuin kehittajan algoritmi, mutta siina voi olla huomattavasti
vahemman koodiriveja ja olla samalla nopeampi. Toisaalta I6ydetty koodi voi olla nope-
ampi, mutta epatarkempi kuin kehittdjan oma. Ohjelmoinnissa on mahdollista paatya sa-

mankaltaisiin lopputuloksiin erilaisilla menetelmilla. [25, s. 7-8.]
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Missa algoritmeja kaytetaan?

Ihmiset kohtaavat arkisessa elamassa paljon erilaisia algoritmeja niitd sen enempaa
ajattelematta. Hyvana esimerkkina toimivat erilaiset hakukoneet, joiden on tutkittava val-
tava maara tietoa erilaisten hakukriteerien perusteella ja tulostaa paras hakutulos mah-
dollisimman nopeasti. Toisena esimerkkind on sosiaalisessa mediassa kaytdssa olevat
algoritmit, jotka tallentavat kayttajan tietoja seka klikkauksia. Taman jalkeen mainonta
kohdennetaan tallennettujen tietojen perusteella. Liikennevalot ovat myds hyva esi-
merkki algoritmien hyoddyntamisesta. Julkisella liikenteelld on kaytossa liikenneva-
loetuus, jonka mydta liikennevalot vaihtuvat vihreaksi tai pysyvat vihnreana normaalia pi-
dempaan, kun bussi tai raitiovaunu lahestyy liikkennevaloja. Tdman mahdollistaa algo-
ritmi, joka havaitsee vastaanotetusta sensoridatasta sen, ettd julkisen liikenteen ajo-

neuvo lahestyy, joten liikennevalojen on reagoitava. [25, s. 311; 27; 28.]

Nykyaan tietotekniikassa algoritmeja kaytetaan taulukoiden ja lukujonojen kasittelyyn,
tiedon hakemiseen ja lajitteluun, merkkijonoihin, matemaattisiin tehtaviin, tilastollisiin las-
kelmiin, tietorakenteisiin, grafiikkoihin, liiketaloudellisiin arviointimenetelmiin seka muun-

noksiin ja teknisiin laskelmiin. [25, s. 1-6.]

2.7 Tyon tavoite

Tyon tarkoitus on luoda prototyyppi koiran asentotietojen monitoroimiseen esimerkiksi
tullikoirien ohjaajille, joilla on iimennyt tarve rekisterdida tullikoirien kahdella jalalla sei-
somista tyopaivan aikana niin ajallisesti kuin maarallisestikin. Lonkkanivelen kasvuhairio
eli lonkkavika on koirien yleisimpia hoidettavissa olevia sairauksia, mutta voi pahim-
massa tapauksessa johtaa virkakoiran tydtehtavien paattymiseen tai jopa eutanasiaan.
Viranomaiset haluavat ennaltaehkaistd mahdollisia vammoja, jotka syntyvat koiran liika-
rasituksesta. [6, s. 210-211; 29.]

Insin6oritydn tavoitteena on luoda algoritmi, joka havaitsee, kun koira seisoo kahden ta-
kajalan varassa. Taman edellytyksena on se, etta algoritmi tunnistaa asennon muutok-
sen nousu- ja laskeutumisvaiheessa eli kun koira nousee seisomaan ja laskeutuu takai-
sin maantasolle. Toteutettava algoritmi tulee kasittelemaan sensorilla kiihtyvyysanturida-

taa reaaliajassa vahentden datamaaran lahettdmistd mobiilisovellukseen.
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Tassa ty0ssa pyritaan toteuttamaan ratkaisu kiihtyvyysanturidatan kasittelyyn, jolloin
muita antureita ei tarvitse kayttaa asentotiedon maarittdmiseen. Tassa tydssa pyritaan
selvittdmaan, pystyyko pelkalla kiihtyvyysanturilla maarittdmaan koiran asentotietoja hy-
valla tarkkuudella. Saman tydn pystyisi toteuttamaan kiihtyvyysanturin seka gyroskoopin
yhdistelmana, mutta tama ratkaisu vaatisi kahden anturin kayttéa. Mikali tyd toteutettai-
siin kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin yhdistelmana, niin virrankulutus olisi lahes kuusin-

kertainen verrattuna pelkan kiihtyvyysanturin kayttéon. [30.]

Taman tyon suunnitelmana on kayttaa vain yhta anturia, joka takaa alhaisemman virran-
kulutuksen ja suppeamman datamaaran. Lisaksi sensorilla suoritettava kiihtyvyysdatan
analysointi supistaa mobiilisovellukseen lahetettavan tiedon maaraa, joka myos vaikut-

taa virrankulutukseen.

3 Materiaalit ja menetelmat

3.1 Mittauksissa kaytettavat koirat

Valtaosa virkakoiraroduista on sakakorkeudeltaan keskimaarin 54 cm — 66 cm. Taman
johdosta mittaustiedon kerddmiseen pyrittiin saamaan koiria, jotka olisivat samaa koko-
luokkaa ja mielellaan saman rotuisia kuin yleisimmat virkakoirat. Tyossa kerattiin mit-
taustietoa my0Os pienempikokoisista koirista, koska algoritmin kehitysvaiheessa on tar-
keaa tietaa eri kokoisten koirien maksimi kiihtyvyyksia ja kulman muutoksia. Taulukossa

2 on listattuna koirat testausjarjestyksessa.

Taulukko 2.  Mittauksissa ja testauksissa kaytetyt koirat.

Nimi Rotu Séakakorkeus
Fredi amstaffordshirenterrieri 52 cm
Nasu labradorinnoutaja 52 cm
Vempi schapendoes 45 cm
Teri beaglemix 42 cm
Rayha labradorinnoutaja 50 cm
Rusina | labradorinnoutaja 45 cm
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3.2 Tiedonkeruuprosessi

3.2.1 Mittausprotokolla

Mittauksissa kaytetty protokolla (ks. taulukko 3) jaettiin pannan asettamisen tehtaviin
sekd mittauksen aikaisiin tehtdviin. Pannan asettaminen oikein oli erityisen tarkeas,
koska sensori havaitsee maanvetovoiman, joka vaikutti eri akseleiden kiihtyvyyteen riip-
pumatta laitteen asennosta. Mikali laite olisi pydrahtanyt koiran niskassa, niin kiihtyvyys

olisi kohdistunut eri akselille kuin referenssimittauksissa.

Taulukko 3.  Mittausprotokolla

Sensorin kiinnittdminen koiraan:

Aseta sensori pannan taskuun niin pain, etta sensorissa oleva Movesense teksti on luettavissa
takaapain

Aseta panta niin, ettd pannan Kaunilan logo on luettavissa takaapain

Varmista, ettd panta on horisontaalisesti oikein

Varmista, ettei panta paase pydrimaan koiran kaulalla.

Mittaustilanne:

Valitse naytteenottotaajuudeksi 52 Hz

Tee testimittaus ja varmista, ettd mittaustieto tallentuu tekstitiedostoon tablet-tietokoneelle
Mittausten aloitusasentona toimii koiran neljalla jalalla seisominen

Kéynnistd mittaus vahintdan 2 sekuntia aikaisemmin kuin mitattavan liikkkeen suoritus alkaa
Lopeta mittaus aikaisintaan 2 sekuntia suorituksen jalkeen

Suorita vahintdan 5 sekunnin mittauksia

Mittaa vahintdan 3 onnistunutta suoritusta per liike

Jos koira ei pysty keskittyma&an, niin pida tauko.

Mittaukset suoritettiin tarkan protokollan mukaan, jotta mittaustulokset olivat vertailukel-
poisia keskenaan. Sensori oli asetettava ennalta maarattyyn kohtaan koiran niskaan niin,
ettd Y-akseli kulki koiran selkaa pitkin positiivinen akseli eteenpain. Sensorissa olevan
logon tuli olla luettavissa koiran takapuolelta. Sensori ei saanut paasta likkumaan va-
paasti mittauksen aikana, kun koira nousi seisomaan kahdelle jalalle. Tama varmistettiin
kaulapannan kireyden saatamisella. Panta oli venyvaa materiaalia, joten se oli mahdol-

lista asettaa haluttuun kohtaan koiran niskaa.

Mobiililaitteen ja sensorin valinen Bluetooth-yhteys oli varmistettava testimittauksella,
ennen virallisia mittauksia, virheellisten mittausten valttamiseksi. Esitestauksissa senso-
rin ja Android-sovelluksen valinen yhteys ei ollut toiminut taysin virheettomasti, minka

vuoksi testaus oli pakollinen.
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Mittaukset otettiin vahintaan 5 sekunnin naytteina ja jokaisesta asennosta otettiin vahin-
tdan kolme naytettd. Ensimmaiset mittaukset suoritettiin 52 Hz:n naytteenottotaajuu-
della, jonka jalkeen tavoitteena oli I6ytda matalin mahdollinen naytteenottotaajuus, jota

olisi voinut kayttda mittauksessa luotettavien tulosten saavuttamiseksi.

Koiran asennot olivat:

makaa

istuu

seisoo

syo / juo

seisoo kahdella jalalla
hyppy sohvalle.

3.2.2 Mittaustiedonkeruu

Fredi-koiralla oli tarkoitus kerata testidataa kahdella eri mittauskerralla. Ensimmaisissa
mittauksissa suoritettiin jokaisen eri asennon mittaaminen. Naiden mittaustulosten pe-
rusteella oli tarkoitus supistaa testattavien asentojen maaraa ja keskittya asentoihin,
jotka olivat kiihtyvyyden kannalta yhtenevia kahdella jalalla nousemisen kanssa. Ensim-
maiset mittaustulokset toimivat referenssina seuraavien mittaustulosten analysoinnissa.
Toisissa mittauksissa oli tarkoitus keskittya ensimmaisten mittaustulosten kannalta mer-
kittavimpiin asentoihin ja pyrittiin kerddmaan puhdasta, vertailukelpoista tietoa beta-al-

goritmin kehitykseen.

Seuraavaksi mittauksissa kaytettiin Nasu-koiraa. Nasun rotu on yksi yleisimmista virka-
koiraroduista, jonka vuoksi naiden mittausten arvo oli todella suuri algoritmin kehittami-
sen kannalta. Mittauksissa kerattiin tietoa vain merkittdvimmista asennoista, jotka olivat

selvinneet Fredi-koiran mittaustuloksista.

Mittauksia tehtiin myos Vempilla ja Terilla, vaikka ne eivat olleet rotunsa puolesta sovel-
tuvia virkakoiriksi. Naiden mittausten tarkoituksena oli kerata mittaustietoja erilaisista koi-
rista ja tutkia, eroavatko pienempien koirien kiihtyvyydet virkakoirarotujen kiihtyvyyksista.
Nama mittaukset toteutettiin Kaunilan tyontekijan toimesta, minka vuoksi vastuulleni jai
vain tiedonkasittely. Molemmilta koirilta mitattiin istumaan meno, sohvalle hyppaaminen

ja kahdella jalalla seisominen.
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Ensimmaiset mittaukset suoritettiin aikaisessa vaiheessa, koska tiedonkasittely seka uu-
sien ohjelmistojen opettelemiseen kului paljon aikaa ja harjoitusmateriaalia oli saatava
mahdollisimman aikaisin. Mittaustilanteiden suorittaminen tarvitsi myds harjoittelua,
jonka vuoksi etukateen laadittiin tarkka suunnitelman. Muistiinpanoja pyrittiin ottamaan

mittausten aikana ja tarkoituksena oli myds videoida mittaustilanteet.

3.3 Tiedonkeruulaitteet

3.3.1 Suunto Movesense

Tydssa paadyttiin kayttamaan Suunnon Movesense-sensoria, koska kyseinen tuote oli
jo kaytdssa Kaunilan muissa tuotteissa. Sensori soveltuu koiran mittaamiseen hyvin,
koska se on kevyt ja pieni, jotka ovat tarkeita ominaisuuksia koiran mittaamisessa. Ta-
voitteena on mitata koiran liikkeitd aiheuttamatta koiralle ylimaaraista vaivaa. Move-
sense-sensorilla on mahdollista tutkia kiihtyvyysanturin soveltuvuutta asentotietojen
maarittdmiseen. Kaunilan kehittdma joustava mittauspanta tuki myds sensorin kayttéa

tassa tydssa, koska sen on todettu soveltuvan huomaamattomaan koiran mittaamiseen.

3.3.2 Android-laitteet

Tassa tydssa kaytettiin Suunnon kehittamaa Movesense-mobiilisovellusta tiedonkeruu-
seen, jota tassa insindoritydssa tehtiin Sony Xperia M5 Android -alypuhelimella, jossa
on Android 6.0 Marshmallow -kayttdjarjestelma. Toisena tiedonkeruulaitteena kaytettiin
Acer B3-A20 tablet -tietokoneella, jossa oli Android Lollipop 5.1 -kayttojarjestelma. Tie-
donkeruusovelluksessa valittiin kaytettava anturi kiihtyvyysanturin, gyroskoopin, magne-
tometrin, EKG:n ja lampétilan valilta. Sovelluksella on mahdollista tehda mittauksia use-

amman anturin yhdistelmana.

Tassa tyossa kaytettiin vain lineaarista kiihtyvyytta mittaavaa kiihtyvyysanturia. Anturin
lisaksi valittiin naytteenottotaajuus, joka valitaan sen mukaan, kuinka monta naytetta ha-
lutaan rekisterdida yhden sekunnin aikana. Kun mittaus kaynnistettiin, mobiilisovellus
alkoi tallentamaan sensorilta saapuvaa mittaustietoa mobiililaitteelle. Mittaustiedot tal-
lentuivat tekstitiedostoihin, joista tdma tieto siirrettiin tietokoneelle jatkokasittelya varten.
Kuvassa 6 on ndkyma& Android-puhelimen tiedonkeruusovelluksesta, kun mittaus on

kaynnissa. Kuvan ylaosassa on mittauksen kaynnistyspainike ja naytteenottotaajuuden
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alasvetovalikko. Kuvan alaosassa nakyy reaaliaikaisesti paivittyva kuvaaja sekd X-, Y-

ja Z-akselien kiihtyvyysarvot. Esimerkkikuvaan valittiin naytteenottotaajuudeksi 13 Hz.

Linear Acceleration

Test: Linear Acceleration
Serial: 175030000582 Sw version: 1.3.0

. Subscribe

Rate:

Important Note:

On some phones Subscripton with rate higher than 104 Hz
can cause Bluetooth connection problem and restart app
might be required.

x: 0.011965 y. -2.208654 z:9.627866

10'\*\/\]\/\"“¢ A— V

-10

Kuva 6. Kuva datankeruu-sovelluksesta mittauksen aikana.

Tiedonkeruutoiminnon lisaksi sovellukseen on kehitetty alusta kehitettavalle algoritmille.
Tassa tydssa kehitetdan toimintoja, joiden avulla mobiilikehittaja voi luoda uusia ominai-
suuksia mobiilisovellukseen. Kuvassa 7 on Kaunilan testisovellus, jolla seurataan koiran
asentoa (Dog Standing State) ja sita, kuinka kauan yksi seisomiskerta on kestanyt (Stan-
ding Time). Muut tarvittavat parametrit, kuten koiran takajaloilla seisomisen toistojen
maara ja kokonaisaika tallentuvat mobiililaitteelle tekstitiedostona. Kuvan keskiosassa

on tallennuksen kaynnistava Subscribe-painike.
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Kaunila
Serial: 175030000582

Sw version: 1.3.0

. Subscribe

Dog Standing State: 1
Standing Time: 6.08

Kuva 7. Kuva algoritmin testaamiseen kehitetystd sovelluksesta,
kun koira seisoo.

3.4 Algoritmikehitys

3.4.1 RStudio

Tiedonkasittely tehtiin ensisijaisesti RStudiolla, joka on graafinen ohjelmointiymparisto
R-kielelle. R on integroitu ohjelmistokokonaisuus tietojen manipulointiin, tieteelliseen las-
kentaan ja graafiseen esittdmiseen. Valitsin RStudion Matlabin sijaan, koska se on mak-

suton avoimen lahdekoodin ohjelmisto. [31.]

Mittaustietojen analysoinnilla oli tarkoitus 16ytaa raja-arvot seka kiihtyvyydelle etta kul-
man muutoksille, jotka johtuivat koiran kahdella jalalla seisomisesta. Nama raja-arvot
selvitettiin keratyn mittaustiedon perusteella, jonka jalkeen itse algoritmin kehitys RStu-
diolla aloitettiin. Tiedonkasittelyssa hyodynnettiin avoimen lahdekoodin kirjastoja, jotka

pitivat sisallaan kehittajien luomia funktioita.
Tietojen esikasittely

Android-sovelluksella tallennettu tekstitiedosto esikasiteltiin suodattamalla ylimaaraiset
merkit tAhan luodulla sovelluksella. Tekstitiedosto tallennettiin CSV-tiedostoksi (Comma-
Separated Values), joka on yleisesti kaytdssa oleva tiedostoformaatti. CSV-tiedosto on
tuettu tiedostoformaatti RStudiossa seka Kaunilan analysointiohjelmassa. Analysointioh-
jelma laskee automaattisesti CSV-tiedoston kiihtyvyysdatasta parametreja, kuten koko-
naiskiihtyvyyden seka kallistuskulmat. Oletuksena tekstitiedosto sisélsi muun muassa
naytteenottotaajuuden ja sensorin tallentaman jarjestelman ajan, joita ei tarvittu datan-
kasittelyssa. Esikasittelyssa luotiin datasetti, johon oli eroteltu pilkulla kiihtyvyysanturida-
tan X-, Y- ja Z-akselit.
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RStudion tietojenkasittely

Esikasittelyn jalkeen datasetti tuotiin RStudioon, ja tallennettiin datakehykseksi, joka piti
sisallaan kiihtyvyysdatan muuttujat X, Y ja Z. Rstudio havaitsi automaattisesti tiedon
tuontivaiheessa eri muuttujat, mikali datasetti oli esikasitelty oikeaan muotoon. Jos da-
tasetin muuttujilla ei ollut kuvaavaa nimea, niin tdssa vaiheessa se oli hyva lisata myo-
hemman tiedonkasittelyn helpottamiseksi. Taman jalkeen muuttujat olivat datakehyk-
sessa sarakkeittain helposti kaytettavissa. Ennen tiedonkasittelya oli tarkistettava, onko

muuttujissa tyhjia riveja. Mikali niita 1oytyy, niin ne rivit oli poistettava.

Kiihtyvyysdatan analysoinnissa pyrittiin havaitsemaan X-, Y- ja Z-akseleilla tapahtuvaa
kiihtyvyyden muutosta, kun koira nousee seisomaan takajaloilleen. Kun tama tieto oli
vahvistettu, niin eri naytteita voitiin analysoida ja vertailla keskenaan. Naytteiden vertai-
lussa pyrittiin 10ytamaan toistuvia kiihtyvyyden raja-arvoja, joiden pohjalta algoritmin ke-
hitys pystytaan aloittaa. Alustavan algoritmin kehitys voitiin toteuttaa RStudiossa, koska

kehitettavan algoritmin logiikka on mahdollista toteuttaa kaikilla ohjelmointikielilla.

Kiihtyvyyksien visuaaliseen tarkasteluun tydssa kaytettiin kiihtyvyysdatan kuvaaijia, jotka
muodostettiin R-scripteilld. Samaan kuvaajaan oli tarkea saada kaikki kolme Kiihty-
vyysakselia. Tydssa kaytettdvana menetelmana toimi kuvaajien luominen rajaamalla
pois tarpeettomat tulokset. Kuvaajia muodostettiin siten, ettd naytteen 100 kohdalla on
ensimmainen Kiihtyvyyspiikki. Tama helpotti kuvaajien silmamaaraista vertailua keske-
naan. Nayte 100 valittiin, koska se vastasi mittausprotokollan 2 sekunnin kohtaa. Kiihty-
vyyden ja kulman muutokset, jotka liittyvat kahdella jalalla seisomiseen, ilmenevat 100
naytteen aikana, eivatka tata aikaisemmat tapahtumat olleet analysoinnin kannalta mer-

kittavia.

Rstudio alustava algoritmi

Alustava algoritmi kehitettiin RStudiolla, koska mittaustietoja kasitellaan kyseisella ohjel-
malla ja se soveltuu hyvin ohjelman logiikan kehittdmiseen. Datakehikoita on helppo ajaa
R-skripteilld, jotka toimivat alustavina algoritmeina. Talla tavalla algoritmin logiikan toi-
mivuutta saatiin testattua helposti ja nopeasti. Algoritmi oli kdannettavissa toiselle kielelle

jalkikateen, kun kehitys siirtyi seuraavalle tasolle.

Alustavasta algoritmista luotiin yksinkertainen vuokaavio, joka kuvasi karkeasti ohjelman

toimintaa. Ohjelman logiikka toteutettiin pysyvaisvaittamilla sekd ehtolauseilla, jotka
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maarittelivat kiihtyvyysdatan perusteella ohjelmassa suoritettavat toiminnot. Algoritmin
tehtavana oli tunnistaa kahdella jalalla seisominen, laskea kumulatiivisesti kahdella ja-
lalla seisomisen maara seka kokonaisaika. RStudiolla tehtyjen analyysien ja alustavan
ohjelman logiikan perusteella aloitettiin sensorille kehitettdavan C++-ohjelman kaantami-
nen. Kuvassa 8 on suuntaa-antava vuokaavio algoritmista. Siihen on lisatty vain merkit-

tavimmat komponentit, jotta lukija saa kasityksen ohjelman logiikasta.

Ohjelman logiikka suunniteltiin toimimaan seuraavasti:

1. Ohjelma kaynnistyy oletusarvoilla, jotka on maaritelty muuttumattomina raja-ar-
voina. Seisomisen alustetaan tilaan "EPATOSI”, joka on ohjelmassa arvona O.
Seisomisen aikalaskuri ja nousemiskertalaskuri alustetaan kaynnistamisen yh-

teydessa.

2. Sovelluksen taytyy havaita kahdelle jalalle nousemisesta aiheutuva kiihtyvyys,

joka ylittda maaritetyt kiihtyvyyden seka kulman muutoksen raja-arvot.

3. Raja-arvojen ylittyessa, seisomisen tila vaihtuu tilaan "TOSI”, joka on ohjelmassa
arvona 1. Tama kaynnistda laskurin, joka laskee seisomisen kokonaisaikaa ja

kumulatiiviseen nousemiskertalaskuriin lisdtdan yksi seisomiskerta.

4. Seisomisen tila on totta, ja kokonaisaikalaskuri on kdynnissa, kunnes laskeutu-
misen ehdot toteutuvat. Kun laskeutumisen ehdot toteutuvat, asetetaan seisomi-

sen totuusarvo tilaan "EPATOSI”.
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Ohjeima
Kkaynnistetaan

Asento =1

}7

Aika = Aika + 1

I

Ylittyyko
laskeutumisen
raja-arvot

Kylla

Asento=0

]

Kuva 8. Kehitetyn algoritmin pelkistetty vuokaavio.

3.4.2 Microsoft Visual Studio 15

Microsoft Visual Studio on ohjelmankehitysymparistd, jossa voidaan ohjelmoida useilla
ohjelmointikielilla. Ohjelmankehitysymparistéssd on mahdollista luoda esimerkiksi tyo-
poytasovelluksia, web- seka mobiilisovelluksia. Algoritmin lopullinen kehitys ja testaus
tapahtuivat Visual Studio -ohjelmointiymparistéssa C++-kielella, jonka jalkeen valmis al-
goritmi integroitiin Movesense-sensorin jarjestelmaan. Kaunila Oy kayttaa Visual Stu-

diota algoritmien kehittdmiseen, jonka myota tydssa paadyttiin kayttamaan sita. [32.]

Tyo6ssa kaytetyltd kolmiakseliselta kiihtyvyysanturilta saatiin kiihtyvyysdataa, joka tallen-
nettiin valiaikaisesti taulukkoon. X-, Y- ja Z-akseleiden datalle oli luotu kolmisarakkeinen
taulukko, josta tieto kasiteltiin. C++-ohjelmassa kaytettiin sensoridatan analysointiin
jono-tietorakennetta, joka toimi valiaikaisena muistina. Jono-tietorakenteen toiminta ta-
pahtuu FIFO-periaatteella (First-In First-Out) tarkoittaen sita, etta kun ennalta maaritellyt
muistipaikat tayttyvat, niin tietorakenteen vanhin alkio vedetaan pois jonosta, jonka jal-
keen uusi alkio tydnnetaan jonon peralle. Jonon toteuttamiseen suositellaan rengaspus-
kuria, jonka etuna on tiedon automaattinen siirtyminen tietorakenteessa, eika tietoraken-

teen alkioita tarvitse siirtaa erikseen. [25, s. 238; 26, s. 55.]
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3.5 Tulosten analysointi

Algoritmin testauksessa keskitytaan seuraaviin vaatimuksiin:

° Tunnistaako algoritmi koiran kahdelle jalalle nousemisen?

° Tunnistaako algoritmi koiran kahdelta jalalta laskeutumisen?
. Kaynnistyyko seisomisen aikalaskuri?

o Sammuuko seisomisen aikalaskuri?

o Nollautuuko aikalaskuri suoritusten valissa?

. Toimiiko kokonaisaikalaskuri?

Algoritmin testauksessa kaytetaan kahta labradorinnoutajaa ja molemmilta otettaan 30
naytettd siitd, kun koira nousee seisomaan kahdelle jalalle ja laskeutuu takaisin neljalle
jalalle. Kahdella jalalla seisominen toteutetaan koiran kanssa siten, etta se houkutellaan
seisomaan ihmista vasten. Seisomista monitoroidaan mobiilisovelluksesta, jonka avulla
listauksessa esitellyt vaatimukset pystytaan tarkistamaan. Listassa viimeisena oleva ko-
konaisaikalaskuri ei ndy mobiilisovelluksessa, vaan se tarkistetaan mobiililaitteelle tal-

lentuvasta tekstitiedostosta.

Validointivaiheessa testataan, kuinka varmasti algoritmi havaitsee kahdelle jalalle nou-
semisen seka laskeutumisen neljalle jalalle. Insin6oéritydssa tehtava validointi tehdaan
pienelld otannalla, koska kyseessa on tuotteen prototyyppi. Tuotteen jatkokehityksessa

toteutetaan testaus suurella otannalla.

4 Tulokset ja pohdinta

4.1 Mittaustulokset

Fredi-koiran ensimmaiset mittaukset osoittautuivat padosin epaonnistuneiksi mittaustek-
nisista syista. Kaikki naytteet, jotka otettiin koiran eri asennoista, olivat noin 3 sekunnin
mittaisia, koska Movesense-sensorin ja Android-laitteen yhteys katkesi mittausten ai-
kana toistuvasti. Tama ongelma johtui siita, etta sensori ei tue kaikkia Android-versioita.
Vaikka mittaukset katkesivat, niin eri asentotietoja saatiin tallennettua, jonka johdosta
pystyttiin rajaamaan jatkossa mitattavien asentojen maaraa. Syd/juo, istuminen ja maa-

han meno pystyttiin rajaamaan pois seuraavista mittauksista, koska liikkeistd syntyva



25

kiihtyvyys ei ollut verrannollista kahdella jalalla seisomisen kanssa. Mittaustulosten pe-
rusteella pystyi kuitenkin tekemaan suuntaa-antavia arvioita kiihtyvyyksista seka kulman
muutoksista, jotka johtuvat kahdella jalalla seisomisesta. Ensimmaisten mittausten yksi
tavoite oli saada mittaustietoa, jonka pohjalta voidaan erotella eri asennot ja luoda suun-

nitelma kahdella jalalla seisomisen |6ytamiseksi.

Fredin mittaukset oli tarkoitus toistaa eri Android-laitetta kayttamalla, mutta nama testit
peruttiin, koska kyseisella testikoiralla havaittiin vakavaa nivelrikkoa. Taman johdosta
kyseinen koira jouduttiin lopettamaan, jonka vuoksi toiset mittaukset tehtiin suunnitel-

masta poiketen Nasu-koiralla.

Ensimmaiset taysin onnistuneet mittaukset suoritettiin Nasu-koiralla. Nasun mittauksissa
kerattiin mittaustietoja paaosin koiran kahdella jalalla seisomisesta, koska Fredin mit-
tausten perusteella pystyttiin rajaamaan asentojen maaraa. Kuvassa 9 on Nasun asento
ennen nousua kahdelle jalalle, jolloin katse suuntautuu ylaviistoon. Asennosta johtuva
staattinen kiihtyvyys nakyy ylapuolella olevassa kuvaajassa. Koira ei likkunut kyseisen
naytteenoton aikana, jonka vuoksi akselien arvoihin vaikuttaa paaosin maan vetovoima,
joka vaikuttaa seka Y- ettd Z-akseliin. Toistuvia kiihtyvyyden raja-arvoja ja kulman muu-
toksia lI0ytyi Nasun tulosten analysoinnin aikana, jonka pohjalta alustavan algoritmin ke-
hitysty6 aloitettiin. Algoritmin kehittdminen ja testaus onnistui Rstudiolla helposti, koska
mittaustiedot olivat tallentuneet ohjelmaan datakehikoiksi. Mittaustuloksia analysoita-
essa koiran sivuttaisliikettd (X-akselia) ei huomioida kiihtyvyyden raja- arvojen osalta,

koska se ei ole merkittavaa kahdella jalalla seisomisen tarkistelemisessa.
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Kuva 9. Ylapuolella on kuvaaja koiran neljalla jalalla seisomisen kiihtyvyydesta ja alapuolella
Nasu mittaustilanteessa, jonka Y- ja Z-akselit on esitetty.

Nasun mittaukset onnistuivat kahden jalan seisomisen osalta hyvin, ja puhtaita referens-
simittauksia saatiin kerattya. Naiden mittaustulosten perusteella alustavan algoritmin ke-
hittdminen oli mahdollista aloittaa RStudiolla. Kiihtyvyyden ja kulman muutokset olivat
hyvin havaittavissa, joten alustavan algoritmin raja-arvoja pystyttiin maarittdmaan. Ku-
vassa 10 on kaksi kuvaajaa Nasun nousemisesta kahdelle jalalle seka siita laskeutumi-
sesta. Kaikissa naytteissa varsinaisesta kahdelle jalalle noususta aiheutuva kiihtyvyyden
piikki on sijoitettu naytteen 100 kohdalle. Kuvaajan apuruudukko vaakatasossa on 25

naytteen valein ja pystytasossa 10 m/s? valein.
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Nasu2: seisoo kahdella jalalla
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Nasub5: seisoo kahdella jalalla

Kiihtyvyys m/s2

Nayte (n)

Kuva 10. Kuvaaja koiran neljalla jalalla seisomisen kiihtyvyydesta.

Ennen nousua kiihtyvyys putoaa Y- ja Z-akseleilla, jonka jalkeen tulee korkea piikki. Sil-
mamaaraisesti kuvaajasta ndkee ensimmaisen piikin kohoavan ensimmaisessa nayt-
teessa lahes 40 m/s?ja Nasu5-naytteessa piikki on yli 20 m/s?. Nama mittaukset on suo-
ritettu samalla koiralla. Tehtiin sama lilke, mutta kiihtyvyyden suuruudet eroavat toisis-

taan merkittavasti sekad nousun etta laskeutumisen kohdalla.

Mittauksia tehtiin kahdelle pienemmalle koiralle, jonka my6ta ymmarrys eri kokoisten koi-
rien Kiihtyvyyksista eri asennoissa lisdantyi. Vempin ja Terin asentotietojen perusteella
oli mahdollista rajata tulevissa testauksissa mitattavien asentojen maaraa, koska esi-
merkiksi koiran istumisesta johtuva kiihtyvyyden maara eika kulman muutos ole verran-
nollista kahdella jalalla seisomiseen riippumatta koiran kokoluokasta. Sama johtopaatés
tehtiin sydmisen tai juomisen ja makaamisen kohdalla. Mittauksia tehtiin myos koiran
hyppaamisesta sohvalle, joka tulosten perusteella ei ollut verrannollista kahdella jalalla
seisomisen kanssa. Kiihtyvyyden suuruudet esimerkiksi kahdelle jalalle nousemisessa

vaihtelevat huomattavasti riippuen koiran kokoluokasta ja koiran aktiivisuudesta.
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4.2 Algoritmin validointi

Mittaukseen valittiin Rayha ja Rusina, jotka ovat rotunsa puolesta soveltuvia algoritmin
validointiin. Testikoirat nakyvat kuvassa 11. Koska kyseessa on prototyyppi eika lopulli-
nen tuote, niin algoritmia paadyttiin testaamaan vain kahdella koiralla. Molemmat koirat
nousivat testitilanteessa 30 kertaa seisomaan kahdelle jalalle, ja ndiden tulosten perus-

teella algoritmin toimivuutta arvioidaan.

-

Kuva 11. Kuvassa vasemmalla puolella on Rusina ja oikealla Rayha.

Rusinan mittaustulokset osoittautuivat tyydyttaviksi. Algoritmi tunnisti 23/30 nousua, jo-
ten nousun tunnistamisen tarkkuus on 77 %. Naista 23 kahdella jalalla seisomisista las-
keutuminen tunnistettiin 18 mittauksesta, ja laskeutumisen kokonaistarkkuudeksi saatiin
18/30, joka on 60 %:n tarkkuus.

Rayhan mittaustulokset olivat tyydyttavat. Algoritmi tunnisti 22/30 nousua, joten nousun
havaitseminen toimi 73 %:n tarkkuudella. Naista 22 kahdella jalalla seisomisista laskeu-
tuminen tunnistettin 15 mittauksesta. Kokonaisuudessa laskeutuminen tunnistettiin

15/30 noususta eli laskeutumisen tarkkuudeksi saatiin 50 %.

Kokonaisuudessaan algoritmi tunnisti kahdelle jalalle nousemisen 45/60 noususta, jol-
loin tarkkuudeksi saatiin 75 %. Naista 60 kahdella jalalla seisomisesta laskeutuminen
tunnistettiin 33 kertaa, joka on 55 %. Koirien mittaustuloksien perusteella algoritmi on
toimiva, mutta tarkkuudessa on parantamisen varaa. Nousemisen havaitsemisen tark-
kuus on 75 %, joka on kohtuullisella tasolla ja on riittdvan tarkka. Laskeutumisen tark-
kuus on 55 %, joka ei ole viela riittdvan tarkka. Prototyypiksi tulokset kuitenkin ovat koh-

talaiset, ja tyon tulokset ovat insinddrityoksi varsin riittavia.
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Taulukko 4.  Algoritmin testauksen tulokset.

Koira Nousu |Laskeutuminen
RuSing 23/30 18/30
77 % 60 %
. 22/30 15/30
Rayha 73 % 50 %
Kokonaisarvio
Maara 45/60 33/60
Osuus % 75 % 55 %

Nama tulokset osoittavat sen, etta kehitetty jarjestelma on toimiva ja silld pystytdan ha-
vaitsemaan koiran kahdella jalalla seisominen kohtalaisella tasolla. Tyon tarkoituksena
oli kehittda prototyyppi, jonka pohjalta todellista tuotetta on mahdollista kehittda. Tydssa
kaytetty mittaustieto oli vahaista, jonka vuoksi algoritmia ei pystytty kehittdmaan tdman
tarkemmaksi, mutta suuremman otannan mittaustietojen kasittelylla algoritmia saa kehi-

tettya tarkemmaksi.

Laskurien toiminta perustuu nousemisen ja laskeutumisen havaitsemiseen, minka
vuoksi laskurit toimivat aina, kun liike rekisterdidaan. Aikalaskureiden toimivuus on siis
riippuvainen kahdella jalalla seisomisen tunnistamisesta, minka johdosta testien tulokset
ovat identtiset, kuten taulukossa 4 esitettiin. Kokonaisaikalaskuri, yksittaisen seisomisen

aikalaskuri seka seisomisen toistoja laskeva laskuri toimii samalla logiikalla.

Algoritmin heikoimmaksi puoleksi ilmeni laskeutumisen tunnistaminen, joka toimi liian
herkasti. Laskeutuminen rekisteroitiin, vaikka koira ei ollut todellisuudessa ehtinyt las-
keutumaan. Tama johtuu siita, ettd osassa mittauksista algoritmi huomioi noususta joh-
tuvat parametrit myos laskeutumisen havaitsemisessa. Tama puolestaan johtui siitd, etta
koiran tekemat nousut olivat niin voimakkaita, jonka vuoksi kulman muutokset ja kiihty-

vyydet rekisterditiin myos laskeutumisessa.

4.3 Haasteelliset tilanteet

Insindorityon aikana oli haastavaa 10ytaa labradorinnoutajia mittauksiin, minka vuoksi
mittauksia jouduttiin tekemaan myos muun rotuisille koirille. Lahipiirissani on vain yksi
labradorinnoutaja, joka vanhan ikansa puolesta suostui nousemaan kahdelle jalalle vain

ensimmaisissa mittauksissa. Kun ensimmaista algoritmia oli aika testata, niin koira ei
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halunnut nousta seisomaan kahden jalan varaan. Tyon loppupuolella 16ysin mittauksista

kiinnostuneen henkildn ja kavi ilmi, ettd hanen laheinen kasvattaa labradorinnoutajia.

Useat mittaukset epaonnistuivat Movesense-sensorin ja mobiililaitteen Bluetooth-yhtey-
den patkimisen vuoksi. Tama selvisi tulosten analysoinnin aikana siten, etta kaikki mit-
taukset olivat kestoltaan noin kolmen sekunnin mittaisia, eika varsinainen mitattava liike
ollut aina tallentunut tekstitiedostoon. Tiedon lahetyksen kanssa oli ongelmia tietyilla
Android-laitteilla, mika ilmeni yhteyden katkeamisena, mutta myds siten, ettd mobiililait-
teeseen ei tallentunut rividkaan kiihtyvyysdataa. Ongelman syyksi epailtiin yhteensopi-
matonta Android-versiota, varsinkin Sony Xperia M5-alypuhelimen kanssa. Yhteyson-
gelmat olivat yleisia, minka vuoksi algoritmin kehityksessa kaytettiin vahemman kiihty-

vyysdataa kuin alun perin suunniteltiin.

5 Pohdinta ja johtopaatokset

InsinGoritydssa pyrittiin selvittdamaan, onko ainoastaan kiihtyvyysanturia kayttamalla
mahdollista maarittda koiran asentotietoja. Tyon tuloksien perusteella asentotietojen
maarittdminen onnistuu pelkan kiihtyvyysanturin avulla, koska 3-akselisen kiihtyvyysan-
turin mittaustiedoista pystytaan laskemaan kulman muutokset eri suuntiin. Kiihtyvyysan-
turin perusteella pystytaan selvittdmaan koirien liikeratojen ja kulman muutosten myéta
niiden asentotiedot erilaisten algoritmien avulla. Tama edellyttaa sensorin kiinnittamista
tukevasti koiraan. Sensorin voisi esimerkiksi kiinnittaa koiran valjaisiin, mika lisaisi sen-
sorin oikeanlaisen kiinnittamisen varmuutta. Yhden anturin algoritmien kehittdminen on
kannattavaa, koska virrankulutus on huomattavasti alhaisempaa vain yhta anturia kayt-

tamalla.

Tybssa tavoiteltu virkakoirien kahdelle jalalle nousua rekisterdivan jarjestelman proto-
tyyppi valmistui, ja se on jatkokehitettavissa. InsinGoritydssa kaytettiin Suunnon Move-
sense-sensoria kiihtyvyyden mittaamiseen, RStudiota tiedonkasittelemiseen ja alusta-
van algoritmin kehittdmiseen sekad C++-ohjelmointikielta lopullisen algoritmin kehittami-
seen, mika vietiin sensorille. Tydssa saavutetut tulokset algoritmin toimivuudesta olivat
kohtalaiset, ja naiden tietojen pohjalta virkakoirile on mahdollista kehittda luotettava

tuote.

Mittaustietojen keruu oli haastavaa, koska testeissa kaytettiin koiria. Koirat toimivat

oman harkintakykynsa mukaan, eivatka ne aina toimineet toivotulla tavalla. Ylimaarainen
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likehdinta ja yli-innostuneisuus tuotti haasteita mittauksissa, koska tavoite oli saada
mahdollisimman puhtaita mittaustuloksia. Toisena suurena haasteena oli sensorin ja
Android-laitteiden valinen Bluetooth-yhteys, joka ei toiminut toivotulla tavalla. Tasta
syysta useat mittaukset ja testaukset epaonnistuivat. Haasteista huolimatta mittaustie-
toja onnistuttiin kerddmaan kohtalainen maara, jonka pohjalta tyotd pystyttiin edista-

maan.

Ty6ssa ilmeni haasteita tydn rajauksen kanssa. Rajaaminen olisi pitdnyt tehda tarkem-
min suunnitelmassa, koska laaja tydomaara tuotekehitysprojektissa paisui todella suu-
reksi, jonka vuoksi tydn valmistuminen viivastyi. Oli odottamattomia haasteita testikoirien
rekrytoinnin kanssa. Yhteysongelmia tai ohjelmointityon vaativuutta ei ollut huomioitu riit-

tavan hyvin suunnitelmassa, vaikka suunnitelmaa muokattiin tyon edetessa.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan tyon tavoitteena oli toteuttaa algoritmi, joka havait-
see kahdella jalalla seisomisen lisdksi my0s koiran lyhytkestoisen hypahdyksen kahdelle
jalalle. Lyhytkestoisen hypahdyksen rekisteréiminen kiihtyvyysanturin mittaustiedoista
manuaalisesti oli odotettua haastavampaa, koska nopea hypahdys on kiihtyvyydeltaan
huomattavasti pienempaa kuin kahdelle jalalle nouseminen. Tydn ohjaavan opettajan
ohjeistuksella paadyttiin rajaamaan insinddrity6ta aikarajoitteen vuoksi siten, etta algo-
ritmi ei reagoi pieniin hypahdyksiin. Kehitetty ratkaisu havaitsee vain pidempikestoisen
kahdella jalalla seisomisen, jonka rekisteréiminen toteutettiin raja-arvojen ja suhteellisen
kulman muutoksen avulla. Tyon jatkokehityksessa olisi tarkea tunnistaa myos lyhytkes-

toiset hypahdykset, koska myds nama rasittavat koiran takaraajoja.

Yksi tydn tavoitteista oli selvittda alhaisinta naytteenottotaajuutta koiran asentotiedon
maarittdmiseen, mutta tasta luovuttiin suuren tyomaaran seka ajoittaisen testikoirien
puutteen vuoksi. Taman tiedon maarittdminen olisi vaatinut mittaustietojen uudelleen
naytteistdmista tai laajempien mittausten suorittamista eri naytteenottotaajuuksilla. Pro-
totyypin kannalta tdma ei ollut merkittavaa tietoa, jonka vuoksi tdma rajattiin tydn ulko-

puolelle.

Suunnitelman mukaan valmista algoritmia oli tarkoitus testata tullikoirilla heidan oikeassa
tydymparistdssa, jonka myota tuloksien merkittavyys olisi kasvanut. Tama jouduttiin ra-
jaamaan ulos tyon loppu puolella, koska algoritmin kehitysty® venyi odotettua enemman.
Taman vuoksi testaukseen valittiin kaksi virkakoirien rotuista koiraa, jotka pystyivat osal-

listumaan testaukseen lyhyella varoituksella.
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Algoritmin jatkokehityksessa tulisi keskittya luotettavuuteen virheellisten asentotietojen
suodattamiseksi. Nykyinen algoritmi voi tunnistaa virheellisia liikkeita, jotka se voi maa-
rittda kahdella jalalla seisomiseksi. Asentojen tunnistuksen luotettavuutta voisi parantaa
laajalla tiedonkeruulla, jossa tutkitaan mahdollisia asentoja, jotka voivat rekisterditya
kahdella jalalla seisomiseksi. Koiran asentotietojen tunnistaminen olisi mahdollista to-
teuttaa myos koneoppimisen menetelmilla, jonka mydéta algoritmi opettaisi itse itsedan.
Tama toteutustapa vaatisi suuren maaran mittaustietoja, jonka myota kone pystyisi luo-
maan hyvalla tarkkuudella toimivan algoritmin. Tama edellyttaisi, ettd koulutusdatasettiin

merkattaisiin eri asennot, jonka pohjalta jarjestelma voisi kehittya.

Ty6 ja aihe olivat mielenkiintoisia ja siina kaytettavat teknologiat eivat olleet minulle kovin
tuttuja ennen tyon aloittamista, jonka vuoksi kiinnostuin tasta aiheesta. Tyon aikana pe-
rehdyin mielenkiintoiseen aiheeseen hyvinvointiteknologian soveltamisesta elainten mit-
taamiseen, mika on yleistynyt uusien teknologioiden myéta. Tyo oli laaja, ja se kasitti
koiran mittaamista, mittausprotokollan kehittdmista, anturiteknologiaa, tiedonkasittele-
mista, ohjelmoimista C++-kielelld ja algoritmin testausta. Opin tdman tyén aikana paljon
myos startup-yrityksen toimintatavoista, joilla vastaavanlaisia projekteja hoidetaan eri

vaiheissa.
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