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Tissd kandidaatin tyOssd tutkitaan mahdollisuutta hyodyntédé nykyaikaista teknologiaa biljar-
dissa. Tutkimuksen taustana ovat muut urheilulajit, joissa hyddynnetédin seki kithtyvyysan-
tureita ettd kameroita. Niistd urheilulajeista tyypillisin on golf, jossa laadukkaat simulaattorit
tarjoavat pelaajalle reaaliajassa simulaation lyontitapahtumasta.

Tutkimus tarjoaa informaatiota taitotason vaikutuksesta lyonnissi vaikuttaviin eri suureisiin.
Tillaisia suureita ovat esimerkiksi voimantuotanto, sivuttaissuuntainen liike ja biljardikepin
asento lyonnin aikana. Téssd tutkimuksessa analysoidaan yhteensd viittd eri biljardin pe-
laajaa neljédssi eri lyonnissd. TyOssd hyodynnetdidn kahta eri kiithtyvyysanturia, joista toinen
sijoittuu biljardikepin péétyyn ja toinen pelaajan pddhin kiinni hikipannalla.

Tutkimuksen tuloksista ilmenee kuinka korkeamman taitotason omaava pelaaja pystyy tois-
tamaan lyOnnin hyvin samankaltaisesti muuttamatta asentoa tai lyontityylid. Vastaavasti ma-
talamman taitotason pelaajien tuloksista havaitaan enemmin vaihtelua. Tutkimus tarjoaa pe-
rustan lyonnin analyysin jatkokehitykselle, johon kuuluu muun muassa jéarjestelmin automa-
tisointi ja luokittelualgoritmin kehittdiminen.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit mahdollistavat urheilussa tapahtuvien liikkeiden mallin-
nuksen, jonka avulla voidaan havainnollistaa eroavaisuuksia ideaaliseen liikkeeseen. Eri liik-
keiden médrittimiseen tarvitaan paljon aineistoa, jotta niihin sisdltyvid ominaisuuksia voi-
daan analysoida. Téllaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi ly6jéin taitotaso ja eri lyOntitilan-
teet. Niistd urheilulajeista tyypillisin on golf SkyTrak Launch Monitor 2021 sekd Ueda et al.
2013.

Biljardissa ideana on lyoda kepilld palloa, joka on yleensi valkoinen. Tété palloa kutsutaan
kiveksi. Kivelle annetulla liikkeelld pyritddn osumaan toiseen palloon ja tavoitteena on pus-
sittaa kohdepallo ilman, ettd kivi menee pussiin. Biljardin alalajeja ovat muun muassa kasi-
pallo, ysipallo ja snooker, joissa pitee sama periaate pussituksessa. Lyontitapahtumassa ke-
pin heilunta pysty- ja vaakasuunnissa on kriittistd, koska se méadrittdd lyonnin kohdistuman
biljardipalloon. Niistd suunnista vaakasuunta on kriittisempi pallon pussituksen kannalta,

koska sen vaikutus pallon sivuttaissuuntaiseen liikerataan on ratkaisevampi tekija.

1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen pddongelma on analysoida biljardilyontien toteutuksia ja ominaisuuksia eri tai-
totasoilla. Ty0 pyrkii luomaan seuraaviin kysymyksiin vastaukset: “Onko lyonnissi teknisid
virheiti, joita lyoji ei itse huomaa?”, “Kuinka hyvé harjoittelijan taitotaso on teknisesti?” ja

“Kuinka hyvin lydjd pystyy toistamaan lyonnin?”

Tutkimus pyrkii tarjoamaan kaikentasoisille pelaajille informaatiota teknisesté tasosta. Tyo
on rajattu siten, ettd tutkimus keskittyy toistoharjoituslyonteihin neljdssd eri lyontitilan-

teessa. Kaikki lyOnnit suoritetaan snookerin peliympéristdssd, mutta tdysin saamaa tutki-
mustapaa voidaan hyodyntdd muissakin pelimuodoissa. Tédssd ty0ossd syvennytddn vain bil-
jardikepin ja pelaajan liitkkeeseen, jolloin kohdepallon liike kuuluu rajauksen ulkopuolelle.

Lisiksi rajauksessa poissuljetaan mittausdatan paloittelun automatisointi.



1.3 Tutkimusmetodologia

Ty6ssd hyodynnetidin kahta kiihtyvyysanturia, joilla mitataan tietoa biljardikepin ja ly6jin
liikkeestd. Kuvassa 1 alempi kiihtyvyysanturi liimataan jatkovarteen, joka kierretdén biljar-
dikeppiin kiinni. Kepissd olevalla anturilla mitataan kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin arvo-
ja, joilla mallinnetaan lyonnin liikerataa. Kuvan 1 ylempi anturi kiinnitetdén hikipantaan,
joka sijoittuu lyojan pddhéan. Tdlld anturilla pystytddn tarkastelemaan lydjdn muun varta-
lon kéyttdytymistd lyonnin aikana. Lydjén tavoitteena on pysyd mahdollisimman paikoillaan
lyddessddan. Molemmilta antureilta saatava informaatio yhdistetddn yhdeksi kokonaisuudek-
si, joka osoittaa lyontitapahtumassa tapahtuvan liikkeen. Tédssd tydssd lyonnin ominaisuuk-

sien vertailu tapahtuu silmdméiirdisesti ja hypoteesitesteilli.

Kuva 1. Tyossi kiytettdvd mittauslaitteisto.

1.4 Tutkimusjirjestelyt

Ty0 on jaoteltu seitsemddn eri osaan. Kirjallisuuskatsaus sisiltdd tarkastelua ja havaintoja
laajemmasta aihepiiristd, jossa vastaavanlaisia ldhestymistapoja hyodynnetdan muissa tutki-
muksissa. Mallin tausta ja teoria -osio kisittelee fysikaalisia ilmiditd sekd muodostaa mate-
maattiset mallit, joilla saadaan aineisto kdytettdviin muotoon. Aineisto ja ohjelmistot -osio
kattaa tutkimuksessa kidytettdvien ohjelmistojen toiminnallisuuksia ja kdyttotapoja tyon kan-
nalta seki esitelldédn aineisto. Tulokset -osiossa esitetdédn lukijalle tulokset, jotka saadaan oh-
jelmistoilta. Keskustelu -osiossa kootaan tulokset ja kidyddidn keskustelua ongelmista, joilla

on vaikutusta tuloksiin. Lopuksi todetaan johtopditokset.



2  KIRJALLISUUSKATSAUS

Kun perehdytédén tutkimuksen taustalla olevaan kirjallisuuteen teknologian hyodyntdmisesti
urheilussa, havaitaan tieteellisten tutkimusten médrin olevan rajoitettua. Vastaavasti yritys-
ten omistamia verkkosivuja 10ytyy lukuisia méérid, kuten esimerkiksi SkyTrakin valmistama
golfsimulaattori SkyTrak Launch Monitor 2021. Téllaiset ldhteet eivit kuitenkaan aina anna
todenmukaista kuvaa tuloksista ja mallin sisdisestd teoriasta. Tdssé tydssd havainnollistetaan

vain tieteellisten tutkimusten johtopaitoksii.

Kornfeind et al. 2015 on aiheeseen liittyvd lyhyempi tutkimus, jossa hyddynnetiin biljardi-
keppiin asennetun kiihtyvyysanturin lisidksi kahdeksaa tavanomaista kameraa ja yhtd suur-
nopeuskameraa. Tutkimuksesta ilmenee, ettd jopa korkeatasoisten pelaajien vélilld on eroa-

vaisuuksia niin nopeuksissa kuin lyontikulmissa.

Tutkimuksen laajempaan aihepiiriin liittyy vahvasti myds golfissa kiytettdvit simulaatto-
rit, jotka simuloivat pelaajan lyontejd. Ueda et al. 2013 on golfista tehty tutkimus, jossa
hyodynnetidin vastaavaa ldhestymistapaa. Tutkimuksessa kiihtyvyysanturi ja gyroskooppi
asennetaan golfmailan padhin mittaamaan mailan liikerataa ja kulmakiihtyvyyttd. Tutkimuk-

sesta ilmenee, kuinka paljon mailan asento yla- ja ala-asennoissa vaihtelee lyontien vélilla.

Steels et al. 2020 on tutkimus sulkapallosta, jossa hyddynnetddn data-analytiikkaa ja ko-
neoppimista. Tutkimuksessa opetetaan ja optimoidaan konvoluutioneuroverkko, joka pystyy
erottamaan kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin lukemilla yhdeksén eri peliliikettd jopa 99 %
tarkkuudella. Tutkimuksesta ilmenee my0s gyroskoopin tirkeys, joka mahdollistaa anturin
orientaation méadrittimisen tarkemmin. Jos gyroskooppi poistetaan kédytostd, laskee tarkkuus
86 %:iin.



3 MALLIN TAUSTA JA TEORIA

3.1 Liikeméaaran sailyminen biljardissa

Téysin kimmoinen tormédys on tyypillinen tapa kuvata biljardissa tapahtuvan litkemééran
sailymistd. Lyonnisti johtuvan pallojen liikeradat maaraytyvit likimain liikemadrin sdilymis-
laista ja Newtonin III laista. Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta, jossa ei huomioida kit-
kavoimaa eikd voimaa, joka kohdistuu tormiyksestd lydjin kiteen. Lisdksi tilanteessa pi-
detdin pallojen kulmaliikemédrid L mitittomind. On kuitenkin huomioitava, ettd kulmalii-
kemdéra L voi olla merkittdavissé roolissa lyonnisti ja tilanteesta riippuen. Jos kivelle tuote-
taan lyonnissé kierrettd, siirtyy kohdepallolle osa tistd kierteestd pallojen vélisessd tormayk-

sessd. Kierre mahdollistaa pallolle liikeradan, joka ei ole yksisuuntainen.

Biljardikeppiin tuotettu voima F muuttuu liike-energiaksi kivelle ja biljardikepille, jota pe-
laaja jarruttaa kddellddn. Koska kivi on levossa ennen osumaa, sen litkemaéran muutos Ap

on osumahetken impulsissa vaikuttava voima.

Yhtilossi (1) esitetddn litkeméérédn sdilyminen kiven ja kohdepallon torméyksessi

mivy1 +myVy 1 = mivi s +myvy o, (D

jossa Vi 1 javy | ovat pallojen nopeudet ennen torméystd. Vastaavasti v 5 ja v, » ovat lydnnin
jélkeisid nopeuksia.

Yhtilossd (2) on pallojen kulmaliikemiirit ennen ja jilkeen torméystd. Koska tarkastelta-
vassa tilanteessa liikemidrdt ovat mitidttomid, jatetddn yhtidlon (2) merkityksen tarkastelu

huomiomatta.

Ligzt+Lyi=Lip+ 1o ()

Koska kohdepallo on levossa ennen tormiysti, voidaan litkeméérdn sdilyminen lausua

mivi,1 =mvi2+mpvy,. 3)
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Tyypillisesti kaikki biljardissa kdytettivit pallot ovat yhtd isoja ja painavia, joten yhtalo (3)

sieventyy muotoon

Vi1 =Vi2+V22. “4)

Liikemiirin sdilyminen voidaan téten esittdd yhtdlon (4) yksinkertaistetussa tilanteessa vain
pallojen nopeuksien avulla. Téllaisessa tilanteessa kiven alkunopeus vy | méérittdd pallojen
suunnat tormiyksen jédlkeen. Tyypillisesti, jos biljardikeppiin tuotetaan suurempi voima ja
nopeus, on todennidkdisempdd, ettd nopeudet vy > ja vo» poikkeavat odotuksesta kulmalii-

kemaidrian kasvaessa.

Kuva 2 havainnollistaa tormaystd, jossa kiven keskipiste poikkeaa Ax verran oletetusta suo-
raviivaisesta linjasta. Poikkeaman Ax myotd kulma 6 peilautuu kohdepallon toiselle puo-
lelle, jonka suuntaan se liikkuu torméyksen jilkeen. Seuraavaksi esitetddn esimerkki, jossa
kiven poikkeama Ax on 3 mm. Kasipallossa kiytettivien pallojen sidde r on tyypillisesti 28.5
mm. Yhtélolld (5) saadaan kulma 6, jonka avulla voidaan laskea yhtdlolld (6) poikkeama Ad.
Téssd esimerkissid kohdepallon kulkema matka L on metri. Lopputuloksesta nihddin, kuinka

merkittdvisti pienikin arvo Ax:ssa vaikuttaa kohdepallon liikerataan.

0 — sin—1 (55 — gin~1 (0 mm

— ) =3.017°
2r 2~28.5mm) 3:017 )

Ad = sin(d)L =sin(3.017°) - 1000 mm ~ 52.6 mm (6)
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Kuva 2. Kiven poikkeaman vaikutus kohdepallon liikerataan.

Snookerissa pallojen sidde r on 26.25 mm, joka aiheuttaa samankaltaisessa tilanteessa 57.1
mm poikkeaman Ad. Téstd syystid tavanomaisessa kasipallossa tapahtuvat virhelyonnit ovat

anteeksiantavaisempia kuin snookerissa.

Esimerkiksi poolpOyddssd kdytettdvit nurkkapussit ovat leveydeltdédn noin 114 mm, joka
on kaksi kertaa pallon halkaisija. Jos pallo pussitetaan keskelti, jdd pallolle sidteen r verran
viljyyttd molemmille puolille. Voidaan siis todeta, ettd millimetrienkin poikkeamat Ax:ssa

johtavat tilanteeseen, jossa ei synny odotettua pussitusta.

3.2 Kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin toimintaperiaate

Kiihtyvyysantureiden toiminta perustuu niiden sisddnrakennettujen jousien kiyttdytymiseen.
Kuvassa 3 on 2D-mallinnus kiihtyvyysanturista, jossa jousi asennetaan tietyn painoiseen
massaan m kiinni. Kun anturi on kiihtyvissa liikkessd, poikkeaa massa tasapainoasemastaan
S verran. Kolmen jousen asennuksella mahdollistetaan 3D-mallinnus kiihtyvyyksistd. Kun
tiedetddn asennettujen jousien jousivakiot & ja niiden siirtymadt tasapainoasemasta S, voidaan

yhtilossé (7) Hooken lailla laskea kyseisessd suunnassa vaikuttava jousivoima.
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vV Q|

Kuva 3. Kiihtyvyysanturin jousen poikkeama tasapainoasemastaan.

F = —kS (7)

Newtonin II lain eli dynamiikan peruslain mukaan anturiin asennettuun massaan m vaikutta-

va voima on muotoa F = ma. Kun yhdisteti#in timi laki yhtilolli (7), saadaan

—kS =ma

a=—-, ®)

jossa k ja m ovat vakioita. Kiihtyvyyden maédrittimiseen tarvitaan siis vain reaaliaikainen
informaatio siirtymaistd S. Koska siirtymé S ja kiithtyvyys a ovat yhdensuuntaisia, saadaan

yhtilostd (8) jousensuuntainen kiihtyvyys.

Gyroskooppi mittaa anturin pyorimisti akselinsa ympéri. Sen avulla voidaan méérittdd kap-
paleen orientaatio tarkemmin, koska kiihtyvyysanturilta voidaan lukea vain jousien suuntais-
ta liikettd. Useasti gyroskoopin ja kiihtyyvyysanturin lisdksi anturiin sijoitetaan magneto-
metri, joka pyrkii etsimédin pohjois/eteld -suunnan maapallon magneettikentdn avulla. Koska
magnetometrin toiminta perustuu magneettikentdn voimakkuuksiin, on se hyvin herkka ulko-
puolisille magnetoituville ldhteille kuten erdille metalleille. Kun yhdistetddan ndiden kolmen
komponentin ominaisuudet, voidaan ilmaista hyvinkin tarkasti kappaleen liiketti ja orientaa-

tiota.
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3.3 Anturin asennon mairittiminen painovoiman avulla

Tutkimusta tehdessd huomataan, ettd anturin orientaation ulostulo on epiluotettava. Tastd
syystd asennon midrittdmistd tutkitaan kahdella eri tapaa, joista toinen tapahtuu putoamis-
kithtyvyyden avulla ja toinen MATLABin imufilter()-funktiolla, imufilter System object 2018.

Kisitellddn ensin asennon méidrittiminen painovoiman avulla. Kun tutkitaan painovoiman
jakautumista eri kiihtyvyyksien komponenteille, voidaan todeta kiihtyvyysanturin raakada-
tan olevan luotettavaa. TyOssd tehdédén oletus, ettid biljardikeppi on levossa hetkellisesti en-
nen lyonnin aloittamista. Syy oletukselle on siini, ettd jotkut pelaajat tekevit sahausliikkeen
ennen lopullista kithdytystd. Kyseiseltd ajalta lasketaan keskiarvo jokaiselle kiihtyvyyden
suunnalle. Oletuksen myota tiedetddn kokonaiskiithtyvyyden olevan 1 G, jonka avulla laske-

taan sensorin orientaatio.

Kuva 4 havainnollistaa biljardikepin asentoa lyonnin aikana, jossa putoamiskiihtyvyys ja-
kautuu yksikkovektoreiden Gy, Ey ja G, suuntiin kiihtyvyysanturin koordinaatistossa. Kos-
ka oletuksessa anturiin ei kohdistu ulkopuolista kiihtyvyyttd, saadaan kyseisten vektoreiden
todelliset pituudet suoraan kiihtyvyysanturin ulostuloista. Ey on tilanteesta riippumatta aina
kepin suuntainen. Vastaavasti G, ja G, muodostavat tason, joka on kohtisuorassa kiihtyvyy-

teen Ey. Kuvassa 4 putoamiskiihtyvyyttid maailman koordinaatistossa merkitiin [Gly .

Kuvassa 5 esitetddn tilanne, jossa suurin osa putoamiskiihtyyvydesté jakautuu vektoreiden
G, ja G, suuntiin. Pyorihdyskulmaa sensorin y-akselin ympéri merkitiin ¢:114, joka laske-
taan yhtalolla (9), jossa itseisarvoilla korostetaan vektoreiden pituuksia. Yhtdlon (9) nimittdja

on muotoa |Gy;| = |G+ G,|.



——=Keppi
— =0,
15+ i G
—=G,
T = [Clw

Kuva 4. Yleiskuva biljardikepin asennosta lydnnin aikana.

8
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0.6

| pituuden peilaus
.| pituuden peilaus| -
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Y V \4/
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0.2

-0.4

-0.8

Kuva 5. Putoamiskiihtyvyyden jakautuminen G, ja G, suuntiin.
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(16
- ol ©)
o= cos <|ze|>

Kuvassa 6 havainnollistetaan kulmaa 1), joka kuvaa maailman koordinaatistossa biljardike-
pin nousukulmaa poytiddn ndhden. Kulma v lasketaan yhtilosté (10), jossa osoittaja on vek-
torin Ey pituus. Tavanomaisesti Ey:n pituus on huomattavasti pienempi, kuin G,:n ja G:n
pituudet. Pelaajasta riippuen kulma 7 voi muuttua lyonnin aikana huomattavan paljon, mutta

on silti tavoiteltavaa pitdd kulman muutosta mahdollisimman pieneni.

Painovoiman avulla voidaan laskea kulmat ¢ ja v, mutta kolmannen kulman miirittelyssi
tulee hyodyntdd lisdksi gyroskoopin arvoja pyorimisliikkeestd. Kyseinen kulma antaa infor-
maation pyordahdyksestd z-akselin ympéri, mikd kuvaa maailman koordinaatistossa pelaajan
sijaintia biljardipdydidn ympari. Tama ei kuitenkaan ole tutkimuksen kannalta oleellista tie-

toa, jonka takia kyseistd kulmaa ei kisitelld tdssd tyossi.

—>Keppi
—G,
08 gy 1
—G,

|G, | peilaus
e |ng|
o= [Glw .

0.6

Kuva 6. Biljardikepin nousukulma 1) pdytiin ndhden.

At
=tan"! [ =21 (10)
v (|ze|)

Tyossd tehddidn oletus, ettd biljardikepin pyordhdyskulma ¢ pysyy likimain vakiona yk-

sittdisen lyonnin aikana. Tdmin oletuksen myo6td voidaan tutkia sivuttaissuuntaista kiihty-
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vyyttd kahden vektorin lineaarikombinaatiolla. Yhtdlossd (11) esitetddin vektori vy, jonka
suunta on anturin x-kiihtyvyyden suuntainen. Koska anturin z-kiihtyvyys on kohtisuorassa
vektoria vy, voidaan z-suuntainen kiihtyvyys lausua v,:n yksikkdvektorin avulla yhtdlon (12)
tavoin. Yhtiloissd (11) ja (12) esiintyvit [a,]s ja [@;|s ovat kiihtyvyysanturilta saatavia arvoja

suunnissa x ja z.

pem | MO (11)
cos(4)
v, = %[az]s (12)

Yhtilossd (13) esitetddn vektoreiden vy ja v, lineaarikombinaatio, jonka avulla pidddytiddn
kuvassa 7 pisteeseen P. Pisteen P poikkeama sivuttaissuunnassa pystyakselista kertoo kiih-
tyvyysanturin sivuttaissuuntaisen kiihtyvyyden maailman koordinaatistossa [@sjyursais)w . Ku-
van 7 tapauksessa kiihtyvyydet [a,|s ja [a;]s ovat arvoiltaan 0.36 G ja 0.81 G. Tillaisessa

tilanteessa kulma 6 on 78.5° ja sivuttaissuuntainen kiihtyvyys 0.19 G.

T

——=G,
0.8 = J

Gy
06 —=G, 1
0.4 ?z .
0.2 . p J
N ot [asivuttais]W J

02+ ¢ /

0.4 : .
/
0.6 / .
I
0.8 1 . ]
_1 1 1 1 1
05 0 0.5 1 15

Kuva 7. Sivuttaissuuntaisen kiihtyvyyden maédéritys.
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P= Vy +V, = Sin(¢) [ax]S + ?_x
cos(¢) 2

[az]s (13)
Kun tehdidédn oletukselle virhearvio tilanteessa, jossa kulma 6 kasvaakin yhdelld asteella
lyonnin aikana, saadaan sivuttaissuuntaiseksi kithtyvyydeksi 0.21 G. Néinkin pieni muutos

kulmassa aiheuttaa yli 10 % suhteellisen virheen.

Lyonninaikainen sivuttaissuuntainen poikkeama saadaan integroimalla kiihtyyvys [@sivusrais|w
kahdesti. Vastaavasti, jos halutaan tutkia nopeutta, kiihtyvyys integroidaan kerran. Biljar-
dikepin kirjen poikkeama vaatii tiedon tukikdden etdisyydestd kiveen. Tukikéttd voidaan
pitdd nivelend kepille. Tillaisessi tapauksessa kepin kirjen poikkeama muuttuu differenttiaa-
liyhtilon tavoin, koska nivel jakaa kepin kahteen osaan, joiden pituudet ovat ajan funktioita.
Néiden pituuksien ja trigonometrian tangentin avulla voidaan peilata anturin puoleinen poik-
keama kiven puolelle. Tidssd tutkimuksessa ei kuitenkaan mitata nivelen etdisyyttd kivest,

mutta jatkotutkimuksen kannalta informaatio kepin kirjen poikkeamasta on tavoiteltavaa.

3.4 Anturin asennon méairittiminen MATLABin imufilter()-funktiolla

Tyossa tutkitaan mahdollisuutta hyodyntdd MATLABin imufilter()-funktiota kiihtyvyysan-
turin orientaation miirittdmisessd. Funktio on erddnlainen Kalman-suodin imufilter System
object 2018, jolle syotetddn kiihtyvyys [a]s ja kulmanopeus [@|s sensorin koordinaatistossa.
Ulostuloksi funktiolta saadaan rotaatiomatriisi R, jonka kdénteismatriisi R~ on rotaatiomat-
riisi maailman koordinaatistossa [R]y. Koska rotaatiomatriisi on ortogonaalinen, voidaan
se esittdd maailman koordintaatistossa myds sen transpoosilla R~! = RT = [R]y. Yhtilo
(14) havainnollistaa muunnoksessa kdytettavid rotaatiomatriisia, jonka jokainen sarake on
yksikkovektori tiettyyn suuntaan. Kun rotaatiomatriisi [R]w kerrotaan sensorin tuntemalla
kiihtyvyydeelld [a]s yhtilon (15) tavoin, saadaan koordinaatistomuunnoksesta kiihtyvyydet

maailman koordinaatistossa [a]w .

=
g
‘f?

(14)

e
=
I
&
=
&

[@lw = [Rlw[als (15)
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Koska kithtyvyysanturi nauhoittaa myos putoamiskiithtyvyyden, tulee maailman koordinaa-

tiston z-suunnasta yhtdlon (16) tavoin vihentdd 1 G.

Ay 0
[@glw = |ay| — |0 (16)
a, 1

Kun putoamiskiihtyvyys on vihennetty maailman koordinaatistossa, voidaan [d,]w palaut-
taa takaisin sensorin tuntemaan koordinaatistoon yhtilolld (17). [de]s on sensorin tuntema

kiihtyyvyys, joka ei sisélld putoamiskiihtyvyytta.

[@g]s = Rl [ag]w (17)

Koska koordinaatistomuunnoksen péétavoitteena on pddsta tutkimaan sensorin sivuttaissuun-
taista kiihtyvyyttd, valitaan yhtdlossd (18) [dg]s vektorin X ja z-suuntaiset komponentit vek-
toriin [dy;]s. Tdmin jdlkeen [a,|s voidaan palauttaa takaisin maailman koordinaatistoon

yhtélon (19) tavoin.

g x
[ax]s=| 0 (18)
Clg7z
S
[5xz]W = [R]W[axz]S (19)

Tutkittaessa pysty- ja sivuttaissuuntaista kiithtyvyytté liikkuminen tapahtuu rotaatiomatriisin
[R]w ensimmdisen ja kolmannen sarakkeen virittimailld tasolla V. Sivuttaissuuntaisen liik-
keen yksikkovektori v; médritetddn yhtdlossd (20) tason V virittdjdvektoreiden lineaarikom-
binaatiolla. Kun tiedetéén, ettd vektorin alkio vy, tulee olla nolla, voidaan vakio ¢, lausua

vakion ¢ avulla.

Vix C1Rx + coR
[VI]W = |[Viy = | 1Ry + 2Ry (20)
0 C1Ry; + 2R,
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. Clez

R, @b

Cy) =
Koska vektorin v; tulee olla yksikkovektori, voidaan sen pituuden yhtdloon (22) sijoittaa
vakio ¢y yhtdlon (21) muodossa. Yhtdlostd (22) saadaan vakiolle ¢ kaksi ratkaisua, joiden
avulla voidaan valita vektorin suunta tasolla V vasemmalle tai oikealle. Tdssd tydssd vali-
taan vakion c; negatiivinen arvo, jolloin suunta kohdistuu oikealle. Valittu arvo sijoitetaan

takaisin yhtdloon (21), josta ratkaistaan jéljelle jaényt vakio c;.

\/<c1Rxx OB ey - IR (22)
R, R,

Pystysuuntainen vektori v, muodostetaan vastaavanlaisesti tason V virittdjdvektoreiden li-

neaarikombinaatiolla. Vektorin v, tapauksessa tulee yhtidlossd (23) huomioida myds anturin

z-suuntainen kiithtyvyys. Vektorin v, vakioiden d; ja d»> laskeminen aloitetaan hyodyntamalla

vektoreiden v ja v, vilistd kulmaa. Tiedetédén, ettd vektorit ovat kohtisuorassa toisiinsa, jol-

loin tdytyy niiden pistetulo olla nolla yhtélossé (24).

Vix diRyx + dZRZ)C
Valw = Viy = |diRy +d2Ryy (23)
Viz diRy; +drR,;
w w
le'v2x+‘_/1y"_’2y+0'v22 =0 (24)

Sijoitetaan yhtélosté (23) vy, Viy ja vy, yhtdloon (24), josta ratkaistaan vakio d5.

d2 _ _dl ?lxRxx +v1yR1y

- (25)
VxR + Vlszy

Yhtilon (25) muodossa oleva vakio dp voidaan nyt sijoittaa yhtdlon (22) tavoin sen pituuden
yhtdl66n, josta saadaan vakiolle d; arvo. Saatu arvo sijoitetaan takaisin yhtdloon (25), josta
ratkaistaan jdljelle jddnyt d>. Kun tiedetidin vakioiden cy, c¢;, d ja dy arvot, voidaan vektorit

[Vi]w ja [v2]w lausua yksiselitteisesti.
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Koordinaatistomuunnoksesta saatu kiihtyvyys [a,.|w peilataan skalaariprojektiolla v; suun-
taiseksi. T#lloin lopputuloksena on kepin kiihtyvyys sivuttaissuunnassa [@siyurrais)w -

(26)

[asivuttais]W =

3.5 Tilastollinen analyysi

Anturilta saataviin arvoihin liittyy aina epdvarmuutta, jonka suuruutta havainnollistetaan
tyOssd otoshajonnalla s. Yhtdlossd (27) esitetddn otoskeskihajonta, jolla kuvataan tyOssd
myds tulosten eroavaisuuksia. Analysoitaessa mittaustulosten tarkkuutta on hyodyllisti tut-
kia suhteellista virhettd, joka saadaan jakamalla keskihajonta s mittausten keskiarvolla X.
Suhteellinen virhe kertoo, kuinka merkittdvad hajonta on suhteellisesti. Kun anturi asetetaan
lepoon, voidaan arvioida saatujen tulosten virheellisyyttid, koska hajonnan tulisi levossa olla
pientd. Useasti antureilta saatavaa raakadataa parannetaan suodattamalla sitd eri algoritmien
avuilla, jolloin hajonta pienenee huomattavasti, mutta tulosten virheellisyys kasvaa. Tassd

tyOssd kdytetddn vain suodattamatonta dataa.

27)

Jos biljardikepin asento lasketaan putoamiskiihtyvyyden avulla, se voidaan mairittdd kah-
desta eri kohtaa mittausdataa: joko huomattavasti ennen lyontid tai juuri ennen kithdyttdmisen
aloittamista. Ndiden kahden sijainnin eron merkittivyyttd havainnollistetaan yhtdlon (28) t-
testilld, jossa X; on otoskeskiarvo ja n; otosten miird. Testi mahdollistaa kahden toisistaan
riippumattoman otoksen hypoteesin testauksen. Téllaisessa tilanteessa hypoteeseiksi muo-
dostuu Hy : 1y = 1 ja Hj : 11 # 1,. Jos nollahypoteesi jdd voimaan, voidaan kumpaakin

sijaintia pitdd yhtédpitdvind asennon laskemisessa.

x| —X2

= —— (28)

2 2
g
ni np

Hypoteesin testauksessa vaaditaan myos P-luku, joka kertoo todennikoisyyden sille onko
nollahypoteesi Hy totta. P-luku saadaan sijoittamalla saatu t-testisuure ja vapausaste v esi-
merkiksi Excelin T.DIST.2T()-funktioon. Jos P-luku on suurempi kuin «, hyvéksytién nol-

lahypoteesi H.

Kun tydssd testataan jakauman normaalijakautuneisuutta, hyodynnetién Kolmogorov-
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Smirnovin testid, joka visualisoi testattavan otoksen normaalijakautuneisuutta. Testissa ver-
rataan otoksen kertymifunktiota normaalijakautuneeseen kertyméifunktioon. Testi voidaan
suorittaa yksinkertaisesti MATLABin kstest()-funktiolla kstest 2006, josta saadaan hylétty
tai hyviksytty nollahypoteesi sekéd P-luku.

Tutkimuksen kannalta tdrkedssd roolissa on my0ds otoshajontojen vilinen tarkastelu, joka
suoritetaan Fisherin F-jakaumalla. Tédssédkin hypoteesitestissd hypoteesit ovat muotoa: H :

s1 = sy ja Hy 1 sy # sp. F-testisuure lasketaan yhtidlon (29) tavoin

si
F=-, (29)
5

jossa verrataan kahden otoshajonnan suhdetta. Yhtilostéd (29) saatava tulos ja vapausasteet v
sijoitetaan MATLABin fcdf()-funktioon fedf 2006, joka laskee F-jakauman kertyméfunktion.
Ulostuloksi funktiolta saadaan P-luku, jonka avulla voidaan hyviksyé tai hylétd nollahypo-

teesi riskitasolla «.
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4 AINEISTO JA OHJELMISTOT

Tyossda hyodynnetddn kahta eri TSS-MBT v1.0 -anturia, sekéd kahta eri ohjelmistoa. En-
simmdiinen tehtdvid on saada Yost Labs 3-Space Suite -ohjelmistolta tarvittavat mittaustu-
lokset kiihtyvyysantureilta ja gyroskoopeilta .txt-tiedostoon, jota on mahdollista analysoida
MathWorksin MATLABIlla, 3-Space Sensor Suite Manual 2019. Seuraavat alaotsikot kuvaa-

vat tarkemmin ohjelmistojen tyon kannalta tirkeitd ominaisuuksia.

4.1 Yost Labs 3-Space Suite

Yost Labs 3-Space Suite on ohjelmisto, jonka kéyttoliittyméd mahdollistaa tyOssi kéytettdvien
TSS-MBT v1.0 -antureiden kanssa kommunikoinnin Bluetooth-yhteydelld, 3-Space Sensor
Mini Bluetooth User’s Manual 2020. Tyossa kdytetddn uusinta ohjelmistoversiota 1.1.7, joka
on pdivitetty maaliskuussa 2020. Kuvassa 8 esitetdéin 3-Space Suiten pidikkuna, joka mah-
dollistaa erindisten muutoksien tekemisen anturin tehdasasetuksiin kuten gyroskoopin kali-

broinnin. Antureiden tapauksessa uusin versio on 2.0.0, joka julkaistiin toukokuussa 2018.

YOST

Components Enabled
Accelerometer
Magnetometer
Gyroscope
Program

Display Sensor

Display Arrow:

Commands
Tare

Connection Auto Calibrate Gyros
Status: Connected Data Charts

COM Port: COM? - 3 Space LX Sensor v Disconnect Commit Settings

Kuva 8. Yost Labs 3-Space Suite padikkuna.
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Kun anturin asetukset on saatu haluttuun muotoon, voidaan ne ldhettdd anturin sisidiseen
muistiin talteen. Muutoin anturi suorittaa aina uudelleenkdynnistyksessd niin sanotun soft
resetin eli palauttaa ohjelmistossa tehdyt muutokset takaisin anturin sisdisessd muistissa ole-

viin asetuksiin.

Aineiston kerd@minen analysointia varten tapahtuu ohjelmiston Data Graph -ikkunasta, joka
esitetddn kuvassa 9. Tyon edetessi tallennetaan kepissé olevalta anturilta seuraavat muuttu-
jat: Corrected Accelerometer, Corrected Gyroscope, Untared Orientation (Euler Angles) ja
Linear Acceleration. Vastaavasti hikipannassa olevalta anturilta tallennetaan vain Corrected

Accelerometer ja Corrected Gyroscope.

Taulukosta 1 ndhdddn muuttujat, joita voidaan nauhoittaa anturilta. Ohjelmisto mahdollistaa
maksimissaan neljdn eri muuttujan tallennuksen yhteen tiedostoon. Jos kiyttdjd nikee tar-
peelliseksi muuttaa anturin tuntemaa orientaatiota toiseen nolla-asentoon, tapahtuu se pai-
namalla 3-Space Suiten “Tare” -nappia. Taulukossa 1 olevat Tared/Untared Orientation -
muuttujat antavat kayttdjille mahdollisuuden kiyttii itseasetettua nollaorientaatiota tai gy-

roskoopin kalibroinnin jélkeistd nolla-asentoa.

Ohjelmiston valikosta voidaan valita orientaation ulostuloformaatiksi, joko kvaternio, Eu-
lerin kulma tai akselikulma. Taulukon 1 Raw -formaatti viittaa tulosteisiin ennen anturille
tehtyi kalibrointia. Vastaavasti Corrected -formaatti on kalibroinnin jédlkeinen ja Normalized

-valinnalla saadaan ohjelmistolta yksikkovektorit halutusta anturin komponentista.

Corrected -formaatin jatkojalostus on Linear Acceleration, joka kuvastaa kiithtyvyyksid maa-
ilman koordinaatistossa ilman putoamiskiihtyvyyttd. Valittaessa muita kiihtyvyyden ulos-
tuloja anturin tuntema putoamiskiihtyvyys on ldsnd. Lisdksi 3-Space Suite mahdollistaa

lampéotilojen nauhoittamisen Celciusasteina tai Fahrenheiteissa.

Taulukko 1. Vaihtoehdot tallennettaville muuttujille Data Graph -ikkunasta.

Valinta

Tared Orientation Quaternion Euler Angles | Axis Angle
Untared Orientation | Quaternion Euler Angles | Axis Angle
Raw Gyroscope Accelerometer | Magnetometer
Corrected Gyroscope Accelerometer | Magnetometer
Normalized Gyroscope Accelerometer | Magnetometer
Linear Acceleration | Linear Acceleration - -
Temperature Celcius Fahrenheit -
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Corrected Accelerometer Corrected Gyroscope

Untared Orientation (Euler Angles, v Linear Acceleration

Start Charting Slow —I_ Fast Logging Options...  Start Logging

Kuva 9. Yost Labs 3-Space Suite Data Graph -ikkuna.

Ohjelmistolla ei ole suoranaisesti mahdollista tallentaa usealta sensorilta dataa samanaikai-
sesti, mutta on mahdollista avata useampia sovelluksia rinnalle, jotka toimivat anturikoh-
taisesti. Data Graph -ikkunan asetuksista voidaan lisdtd ulostulevan tiedoston formaattiin
mittausriveille aikaleima, jonka ohjelmisto saa tietokoneen sisdiseltd kellolta. Koska tiedos-
toihin kirjauksissa sisiltyy vaihteleva viive kahden anturin vililld, ei yhteisen nollakohdan
midrittiminen tuo haluttua tarkkuutta. Tistd syystd on kédytdnnollisempidd kopauttaa kahta
sensoria yhteen, joka luo yhteisen piikin kiihtyvyyteen, josta voidaan miiritelld ajalle nolla-
kohta.

4.2 MathWorks MATLAB (R2020b)

MathWorksin luoma MATLAB on ohjelmisto, joka keskittyy numeeriseen laskentaan. Tyon
kannalta ohjelmisto on erittdin kiytdnnollinen, koska se mahdollistaa sensorilta saatavan da-
tan havainnollistamisen kuvaajiin. Koska Yost Labs 3-Space Suite kirjoittaa anturilta saavat

arvot .txt-tiedostoon, se tiytyy parsia .csv-tiedoston tavoin, jossa alkioiden eroittimena toimii
pilkku.

Ensimmaiinen tehtivi, joka MATLABIlla tehdidin on kahden anturin yhteisen ajan nollakoh-
dan médrittdiminen. Tama tapahtuu tutkimalla antureiden yhteistd kopautusta ja vertaamalla
sitd tiedostoon kirjattuun aikaleimaan. Kun 16ydetiin yhtenevit kopautus antureiden vililla,

voidaan molemmilta antureilta siirtdd nolla-aika kyseiseen kohtaan.
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Kun antureiden ajan synkronointi on valmis, tutkitaan biljardikepissi olevan kiihtyvyysantu-
rin arvoja ajan funktiona. LyOntitapahtumat saadaan yksiselitteisesti seuraamalla y-suuntaista
kiithtyvyyttd. Yksittdiset lyonnit erotetaan toisistaan 102x3x90 kokoiseen 3D-matriisiin, jon-
ka jokainen sivu sisdltdd yksittdisen lyonnin kiihtyvyyden kolmeen eri suuntaan ja 102 kap-
paletta mittausriveja. Koska kaikki data on nyt samassa ajassa, voidaan samalla kiihtyvyy-
den ajan indeksilld tehdd matriisiit pannassa olevalta anturilta. Biljardikepin ja kiven torméys
sijoittuu matriisissa 51. riville. Talloin yksi lyOntisuoritus kestdd matriisissa 2.04 sekuntia.
Varsinainen kiihdytysaika maédritetdén sensorin [@,]s kiihtyvyyden muutoksesta. Kun muu-
tos ylittdd arvon 0.3 G, erottuu kepin liikerata huomattavasti muusta liikehdinnésti ja tilloin

voidaan katsoa lyonnin alkaneen.

4.3 Lyontitilanteiden esittely

Seuraavaksi kdydddn 14pi neljén eri lyontitilanteen tulokset, joissa jokaisessa on yhteenséd 90
kappaletta toistoja pelaajaa kohden. Kuvassa 10 esitetdén ensimmaiinen ja toinen lyontitilanne.
Ensimmaiisessd pyritddn lyomiin kivi siten, ettd se pysidhtyy kohdepallon alkupisteen lidhei-
syyteen. Tillaista lyontid kutsutaan stopparilyonniksi. Toisessa lyontitilanteessa lyodéédn ki-
ven alakulmaan, jolloin tavoitteena on pallojen torméyksen jalkeen saada kivi takaisin 1dhto-
pisteeseen alakierteen avulla. Kuvassa 11 on tilanne, jossa lyontimatka on noin puolet pdydédn
pituudesta. Kuva 12 havainnollistaa lyontitilannetta, jossa kivi on ldhelld biljardipdydén reu-

naa, jolloin lyonti tapahtuu korkeammalta.

Pelaajien taitotasot médritetddn numeroilla, joissa suurempi numero viittaa kokeneempaan
pelaajaan. Taitotasot menevit seuraavasti: 5 maajoukkuepelaaja, 4 harrastekilpapelaaja, 3
usein pelaava harrastelija, 2 satunnaisesti pelaava ja 1 aloittelija. Téssé tyossi tutkitaan tai-
totasojen 5, 4, 3 ja 2 vilisid eroja. Koska taitotason 2 omaavia pelaajia on kaksi kappaletta,
merkitdin heitd 2A ja 2B. Aikataulullisista syistd kaikkia lyontitilanteita ei suoriteta kaikilla

pelaajilla.
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Kuva 10. Ensimmadinen ja toinen lyontitilanne ylhadaltapain.

Kuva 11. Kolmas lyontitilanne ylhaaltdapdin.

~.
~—a

~~—a

-
- ‘.

.- ~.
~——
~a

Kuva 12. Neljis lyontitilanne ylhdaltdpdin.
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5 TULOKSET

5.1 imufilter()-funkion rotaatiomatriisi

Kuvassa 13 on erdén lyonnin rotaatiomatriisi maailman koordinaatistossa. R, kuvastaa bil-
jardinkepin lyonnin suuntaa. Tdsséd tapauksessa R,:n suunta on positiivisella z-akselilla, jo-
ka tarkoittaisi biljardikepin kérjen osoittavan biljardipdydistd ylospdin. Tama ei kuitenkaan
ole missddn lyOntitilanteessa mahdollista, joten voidaan todeta lopputuloksen olevan tdysin
epdrealistinen. Téstd syystd tyon edetessd biljardikepin asento médritetddn yhtaloistd (9) ja
(10).

- R,
1 R
| E—— R3
05
N O- N
-05 4
-1 3l
-1 — .
- _ ]
0 }\\ o — O 0 5
= 05
Y L 1 X

Kuva 13. MATLABiIn imufilter()-funktiolta saatu rotaatiomatriisi maailman koordinaatistossa.
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5.2 Kiihtyvyysanturin herkkyys ja mittausvirhe

Antureilta saataviin tuloksiin liittyy aina mittausvirheitd, joita havainnollistetaan otosten ja-
kaumilla. Kuvissa 14, 15 ja 16 esitetddn 750 otoksen eli 15 sekunnin ajalta kiithtyvyyk-
sien jakaumat, kun anturi on levossa pehmeilld alustalla ja siithen vaikuttaa vain putoamis-
kiithtyvyys. Anturi asetetaan siten, ettd sen asento muistuttaa l0yntitapahtumaa. Jakaumista
nihdédédn virheen jakautuvan normaalijakauman tavoin. Jakaumista ilmenee myos katkovii-

valla piirretyt otoshajonnat s, jotka sijoittuvat +s piidhédn keskiarvosta. Otoshajonnan arvo

saadaan yhtilostd (27).
140 - .
[@:]s = 0.52043
120 - - - =5 = +0.00474

T
1
1
100 "
1
1

80

Otos [Kpl]

60

40

20

0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535
Kiihtyvyys [G]

Kuva 14. Kiihtyvyyden [a,], otosjakauma anturin olleessa levossa.
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L [@,]s = -0.2644
| - - -5 = £0.00556
100 | I -
1 = 1
| 0
1 1
80 | — |
— I
& 1
& 60 -
L |
@] | 1
1
40 - 1
I
1
1
20 I
1
1
0 e 1T 1 1 |
-0.29 -0.28 -0.27 -0.26 -0.25 -0.24

Kiihtyvyys [G]

Kuva 15. Kiihtyvyyden [a,], otosjakauma anturin olleessa levossa.

120

[@.]s = -0.81686
- - —s = +0.00500

100

80

60

Otos [Kpl]

40

20

-0.84 -0.83 -0.82 -0.81 -08 -0.79
Kiihtyvyys [G]

Kuva 16. Kiihtyvyyden [a.]; otosjakauma anturin olleessa levossa.
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Tehdididn vastaavanlainen koe, mutta anturin pyorihdyskulmaa ¢ kierretdan 180°. Kokeesta
saadaan X, y ja z-suuntiin uudet keskihajonnat, jotka ovat 0.00476, 0.00494 ja 0.00483. Ha-
jonnan merkittdvyyttd voidaan kuitenkin havainnollistaa parhaiten suhteellisella virheelld,
joka saadaan jakamalla otoshajonta s otosten odotusarvolla E([d;]s). Taulukossa 2 verrataan
ndiden kahden testin vilisid suhteellisia virheitd. Tulokset osoittavat, ettd jopa tdysin levos-
sa pehmeilld alustalla kiihtyvyysanturi havannoi kohinaa. Tdma kohina tuo virhettd orien-
taation midrittdmiseen, koska se tapahtuu tdysin putoamiskiihtyvyyden avulla. Ideaalisessa

tilanteessa otoshajonnan tulee olla levossa nolla.

Taulukko 2. Suhteelliset virheet levossa olevan sensorin kiihtyvyyksissa.

Suhteellinen virhe

Testityyppi [ax] S [ay] S [az] S
Ilman pyordytysta 0911 % | 2.11 % | 0.613 %
Pyordhdyskulma ¢p=+180° | 0.604 % | 1.87 % | 0.854 %

5.3 Biljardikepin asento lyonnin aikana

Taulukoissa 3, 4, 5 ja 6 esitetdén eri lyontitilanteissa biljardikepin asento noin 0.4 sekun-
tia ennen sen kiihdyttdmistd. Kulmat ¢ ja 1 saadaan yhtdloistd (9) ja (10), joissa kiih-
tyvyydet ovat keskiarvoja lyhyeltd aikavililti huomattavasti ennen lopullista kiihdytysta.
Pyorahdyskulman ¢ otoshajonnasta s voidaan todeta, onko pelaajalle vakiintunut tietty
asento pitdd kiinni biljardikepistd. Taulukoista 3, 4, ja 5 nidhddédn kuinka samankaltaisesti
taitotason 5 omaava pelaaja pitdé kepistddn kiinni, vaikka hin kiyttii liitua jokaisen lyonnin

jélkeen.

Kun verrataan taulukoiden 3 ja 4 nousukulmia %), huomataan niiden olevan hyvin samankal-
taisia. Odotuksena pidetdin, ettd kulma ) olisi korkeampi jalkimmaisessé taulukossa, koska
tavoitteena on lyodd alakierrettd kiveen. Tavanomaisesti pienemmalld nousukulmalla mah-
dollistetaan luontevampi lyontiasento ja parempi kontakti kiveen, jolloin lyontivirheiden to-
dennikoisyys pienenee. Nousukulma ei saa kuitenkaan olla liian pieni, koska silloin kési voi

osua lyddessa biljardipdydin valliin.



Taulukko 3. Biljardikepin asento ennen kiihdytystd ensimmadisessi lyontitilanteessa.

Taitotaso
5 4 3 2A 2B
Kulma ¢ 29.56 | 110.51 | 62.22 | 94.05 | 86.81
Otoshajonta s, 379 | 27.58 | 46.64 | 42.83 | 52.68

Pussitus, kulma v, 9.16 412 | 7.60 | 13.54 | 5.99

Ohilyonti, kulma ), | 9.23 403 | 7.08 | 15.17 | 4.90

Otoshajonta s, 0.48 039 | 1.79| 476 | 2.16

Pussitusprosentti 78.78 | 67.78 | 51.11 | 15.56 | 22.22

Taulukko 4. Biljardikepin asento ennen kiihdytysti toisessa lyontitilanteessa.

Taitotaso
5 4 3 2A | 2B
Kulma ¢ 148.37 | 95.23 | 52.69 | 125.67
Otoshajonta s, 2.58 | 46.81 | 51.86 | 25.21

Pussitus, kulma v, 815 | 4.65| 9.85| 10.85

Ohilyonti, kulma 1), 9.02 | 431 | 989 | 1256

Otoshajonta s, 1.07 | 0.72 | 3.39 5.85

Pussitusprosentti 87.78 | 75.56 | 35.56 | 12.22

Taulukko 5. Biljardikepin asento ennen kiihdytystd kolmannessa lyontitilanteessa.

Taitotaso
5 4 3 2A | 2B
Kulma ¢ 133.86 | 63.97 118.02
Otoshajonta s, 33.72 | 21.28 35.94
Pussitus, kulma v, 10.07 | 4.83 9.70
Ohilyonti, kulma ¢, 993 | 4.73 9.42
Otoshajonta s, 0.55| 0.44 3.25
Pussitusprosentti 35.56 | 31.11 3.33
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Taulukko 6. Biljardikepin asento ennen kiihdytysti neljannessi lyontitilanteessa.

Taitotaso
5 4 3] 2A | 2B
Kulma ¢ 141.65 | 96.79 91.21
Otoshajonta s, 471 | 56.04 45.69

Pussitus, kulma v, 20.82 | 13.72 22.11

Ohilyonti, kulma v, | 22.48 | 14.21 22.40

Otoshajonta s, 3.77 | 1.13 6.10

Pussitusprosentti 37.78 | 74.44 22.22

Tutkitaan seuraavaksi tilannetta, jossa taulukon 3 taitotason 5 pussituksien kulma 1, laske-
taankin juuri ennen kiihdyttdmistd, eikd huomattavasti ennen titid. Niille kahdelle kulmalle
suoritetaan hypoteesitesti, jossa Hy : ¢, = 1), ja Hy : ¢y, # 1p,. Verrataan testid kriitti-
seen arvoon « = 0.05. Taulukosta 3 saadaan 1, = 9.16. Titd vastaava otoshajonta s,;,, on
0.48. Kun asento lasketaan juuri ennnen kiihdytystd saadaan tuloksiksi: 1, = 8.10 ja s, =
4.71. Molemmissa tilanteissa otoksia n on 70 kappaletta. Néilld tiedoilla voidaan tehda t-testi

sijoittamalla arvot yhtdloon (28).

.16 —8.1
0.48 4.71
70 + 70

Hypoteesitestid varten vaaditaan P-luku, jonka avulla voidaan hylati tai hyviksya nollahypo-
teesi. P-luvulle saadaan tarkka arvo 0.06533 Excelin T.DIST.2T()-funktiosta. Koska P > «,
hyviksytiin nollahypoteesi Hy : v, = 1)),. Toisin sanoen molemmat sijainnit, joista asen-
to lasketaan, ovat tdmén testin mukaan yhtépitivid toistensa kanssa. Vaikka nollahypoteesi
hyviksytidin, sen oikeellisuus yksittdisten lyontien vertailussa voi johtaa virheelliseen hypo-
teesiin H;. Molemmilla sijainneilla on hyvit ja huonot puolensa. Jos asento mééritetiéin kau-
kaa lyonnistd, on mahdollista, ettd pelaaja tekee sahausliikettd ennen lyontid, jolloin kiihty-
vyyksien keskiarvot vddristyvit. Kuva 17 havainnolistaa, kuinka erdédssd lyonnissi tapahtuu
huomattavan paljon sahausliikettd. Tdménkaltaisessa tilanteessa asennon laskeminen putoa-
miskiihtyvyyden avulla ei tuota haluttua tarkkuutta.
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Kuva 17. Biljardikepin kiihtyvyys neljannessi lyontitilanteessa taitotasolla 2A.

Jos asento lasketaan juuri ennen lopullista kiihdytystd, voi kiihtyvyys [@,]s poiketa huomat-
tavasti odotusarvosta, joka on hyvin lihelld nollaa. Kuvassa 18 on eris lyonti ensimmaisesti
lyontitilanteesta taitotason 5 omaavalta pelaajalta. Kuvasta 18 ndhdiin, kuinka pelaaja tekee
pienen sahausliikkeen ennen varsinaista lyontid. Jos asennon laskeminen tapahtuisi timén
aaltoliikkeen aikana, tulisi tuloksista huomattavasti virheellisempid. Kun verrataan kuvassa
19 olevaan taitotason 4 omaavaan lyontiin, huomataan lyonnin olevan rauhallisempi. Kuvien
18 ja 19 viilisistd eroavaisuuksista voidaan todeta, ettei asennon laskemisen automatisointi

tietyltd ajanjaksolta ole yksiselitteistd.

Kuva 19 havainnollistaa tavanomaisempaa snookerlyontid, jossa tavoitteena on suoraviivai-
nen liike ilman jatkuvaa sahausliikettd juuri ennen lyontid. Tédllaisesta liikkeestd on luotetta-
vampaa analysoida biljardikepin asentoa. Lisédksi kuvasta 18 ilmenee, ettd voimantuotto bil-
jardikeppiin jatkuu tormiyksen jilkeenkin. Tatd ilmiotd kutsutaan ldapilyonniksi. Vastaavasti

kuvan 19 tapauksessa kiihtyvyyttd rajoitetaan huomattavasti enemmén tormiyksen jélkeen.
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Kuva 18. Biljardikepin kiihtyvyys ensimmiisessa lyontitilanteessa taitotasolla 5.
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Kiihtyvyys [G]
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Kuva 19. Biljardikepin kiihtyvyys ensimmiisessa lyontitilanteessa taitotasolla 4.
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5.4 Biljardikeppiin tuotettu voima ja nopeus

Kuvassa 20 esitetdéin voimantuotanto y-suunnassa ensimmaéisessd lyontitilanteessa, jossa pe-
laaja on taitotasoa 5. Voima [Fy|s on biljardikeppiin kohdistetun voiman mairi hetkelld, kun
keppi osuu kiveen. Taulukko 7 siséltdd samasta lyontitilanteesta sivuttaissuuntaisen kiihty-
vyyden itseisarvon summan [djyysrais|w, maksiminopeuden y-suunnassa vy, ja kithdytysa-
jan ,. Maksiminopeus lasketaan integroimalla kiihtyvyys [a,]s kiihdytysajalla. Tuloksista
voidaan todeta, ettei taitotaso ole merkittdavi tekijd suureiden vililld. Otoshajonnoista ilme-
nee kuinka taitotason 5 omaava pelaaja kykenee toistamaan mahdollisimman samankaltaisia
lyontejd. Vastaavasti korkeampia otoshajontoja on havaittavissa matalemmilla taitotasoilla.
Lisidksi taulukosta 7 ilmenee, etti taitotasolla 5 on huomattavasti korkeampi sivuttaissuun-
tainen kiihtyvyys.

—F, = 18.37
—-- 5= £3.50
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Kuva 20. Biljardikeppiin tuotettu voima F, ensimmdisen lyontitilanteen osumahetkelld taitotasolla 5.
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Taulukko 7. Kiihdytyksenaikainen liike biljardikepissd ensimmdisessd lyontitilanteessa.

Taitotaso
5 4 3 2A 2B
Keskiarvo [F,]s [N] 18.37 | 32.06 | 35.74 | 23.25 | 14.40
Otoshajonta sr,, [N] 350 7.60| 4.02| 509 | 3.71
Keskiarvo [dgjyusqis|w [G] 423 0.63| 188 | 2.69| 1.75
Otoshajonta s, syusrais [G] 064 | 049 | 1.71 1.86 | 1.31
Keskiarvo v, [m/s] 1.50 | 1.59| 136 | 1.89 | 0.90
Otoshajonta s,, ., [m/s] 047 | 0.87| 048 | 046| 0.26
Kiihdytysajan keskiarvoz, [s] | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.13 | 0.09
Otoshajonta s, , [s] 0.02 ] 0.02| 0.01| 0.02] 0.02

5.5 Kepin kiertyma ja sivuttaissuuntainen poikkeama

Kuvassa 21 on jakauma, joka kuvaa biljardikeppiin asetetun kiihtyvyysanturin poikkeamaa
sivuttaissuunnassa lyontien aikana. Poikkeama kuvaa tédllaisenaan, kuinka paljon biljardike-

pin pédddyssé oleva anturi poikkeaa alkutilasta verrattuna osumahetkeen.

201

-
(o]
T

- — —
[pS] B @D
T T T

Otos [kpl]
S

20 30 40 50 60 70
Anturin poikkeama sivuttaissuunnassa [mm]

Kuva 21. Biljardikepin anturin poikkeama sivuttaissuunnassa taitotasolla 5.
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Kuvissa 22 ja 23 esitetddin biljardikepin kiertyméa kiihdytyksen aikana -y ensimméiisessi
lyontitilanteessa. Jakaumista ilmenee, kuinka huomattavasti enemmén taitotason 5 tapauk-
sessa keppi kiertyy verrattuna taitotasoon 2A. Vaikka molemmat jakaumat siséltdvit mah-
dollisia outliereitd, tulee kyseiset tulokset siséllyttidd keskiarvon ja otoshajonnan laskennas-
sa, koska ei voida olettaa pelaajan suoriutuvan lyonnisti aina tdysin samoilla tuloksilla. Kier-

tymin v suuruuteen voi vaikuttaa esimerkiksi kdden jaykkyys lyonnin aikana.

141

— 5 =5.60
— -5, =2.36

10 1

Otos [kpl]

FEL B D D I

2 4 6 8 10 12 14 16
Kiertyma ~ [ ]

Kuva 22. Biljardikepin kiertyma kiihdytyksen aikana taitotasolla 5.
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Kuva 23. Biljardikepin kiertyma kiihdytyksen aikana taitotasolla 2A.

5.6 Hikipannan kokonaiskiihtyvyys

Taulukot 8, 9, 10 ja 11 sisdltavit jokaisesta lyontitilanteesta pantaan asennettun kiihtyvyy-
santurin kokonaiskiihtyvyyden osumahetkelld. Jos anturiin vaikuttava kokonaiskiihtyvyys
on tasan 1 G eli putoamiskiihtyvyys, pelaaja suoriutuu lyonnisti liikuttamatta muuta kuin

lyontikéttddn. Tuloksista ei voida johtaa konkreettisesti pelaajien vilisid eroavaisuuksia.

Taulukko 8. Pannan kokonaiskiihtyvyys osumahetkelld ensimméisessa lyontitilanteessa.

Taitotaso
5 4 3 2A | 2B
Keskiarvo @, .4 1.03 | 1.03 | 1.01 | 1.02 | 1.01
Otoshajonta @, | 0.08 | 0.05 | 0.02 | 0.04 | 0.03
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Taulukko 9. Pannan kokonaiskiihtyvyys osumahetkelld toisessa lyontitilanteessa.

Taitotaso
5 4 3 2A | 2B
Keskiarvo a4 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01

Otoshajonta @, | 0.03 | 0.09 | 0.01 | 0.09

Taulukko 10. Pannan kokonaiskiihtyvyys osumahetkelld kolmannessa lyontitilanteessa.

Taitotaso
5 4 |3 2A | 2B
Keskiarvo a4 1.00 | 1.03 1.02
Otoshajonta @, | 0.05 | 0.11 0.04

Taulukko 11. Pannan kokonaiskiihtyvyys osumahetkelld neljannessa lyontitilanteessa.

Taitotaso
5 4 |3] 2A | 2B
Keskiarvo d,.q 1.02 | 1.03 1.01
Otoshajonta @, | 0.04 | 0.09 0.05

5.7 Poikkeavat tulokset

Kuvassa 24 on lyonti, jonka kiihtyvyys [a,]s on poikkeuksellinen muihin lyonteihin verrat-
tuna. Kiihtyvyys [a,]s viittaa siihen siihen, ettd biljardikeppid kiihdytetddn hieman, jonka
jéalkeen aloitetaan voimakkaampi kiihdyttiminen. Téllainen kiihdyttiminen ei ole tyypillistd
ndin korkealla taitotasolla. Tillainen liike voi johtua esimerkiksi siitd, ettd pelaaja katsoo

biljardikepin olevan liian kaukana kivesti tai pelaajan kési osuu biljardipdydén valliin.
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Kuva 24. Biljardikepin kiihtyvyys ensimmiisessa lyontitilanteessa taitotasolla 5.

Kuvassa 25 demonstroidaan biljardikeppiin kohdistuvaa kiihtyvyyttd sen osuessa lattiaan tai

seindin.
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Kuva 25. Biljardikepin kiihtyvyys sen osuessa lattiaan tai seindén.
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6 KESKUSTELU

Kuvan 13 MATLAB imufilter()-funktion rotaatiomatriisin oikeellisuutta voidaan parantaa
muuttamalla funktion erindisid parametrejd. Koska ideaalisten parametrien 10ytdminen voi
olla erittdin haasteellista, tidssd ty0ssd niiden optimoiminen jitetddn jatkotutkimuksien va-

raan.

Tuloksista korostuu, ettd taitotaso korreloituu ainoastaan pussitusprosentin ja hajontojen
kanssa. Toisin sanoen alemmilla taitotasoilla pelaaja ei kykene toistamaan samankaltaista
lyontid uudestaan ja uudestaan. Tdmi on ensimméinen asia, jota kyseisten pelaajien tulee
harjoitella. Etenkin luontevan lydntiasennon 16ytdmistd voidaan pitidd suhteellisen helppona
ja nopeana prosessina. Vaikka taitotason 4 omaava pelaaja luokitellaan harrastekilpapelaa-
jaksi, voidaan héinenkin tuloksista todeta hajonnan olevan satunnaisesti korkeammalla kuin

alemmilla taitotasoilla.

Tuloksista havaitaan, etti taitotason 5 pelaajalla sivuttaisuuntainen kiithtyvyys on melko kor-
kea. Tama4 ei kuitenkaan havainnollista koko totuutta, koska sivuttaissuuntainen liike voi
joillakin pelaajilla olla hyvinkin suuri ja silti pussituksissa voi onnistua. Kuva 24 on hyvi
esimerkki lyonnistd, joka el muistuta tavanomaista liikerataa. Téten voidaan todeta, ettei tai-

totason 5 pelaajakaan pysty lyomédn moitteettomasti jokaista lyontia.

Biljardikepissi olevan kiihtyvyysanturin y-suuntainen kiihtyvyys osoittaa vakuuttavasti kuin-
ka eri pelaajat suorittavat lyonnin omalla tyylilldin. Téllaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi
sahausliikkeen muodostuminen ennen lyontid ja voimantuotannon jatkuminen kiveen osumi-
sen jidlkeenkin. Liséksi biljardikeppiin asennettu gyroskooppi havainnollistaa kuvissa 22 ja
23, kuinka huomattavasti paremmin taitotason 2A omaava pelaaja vastustaa kepin kiertym&é
lyonnin aikana. Vaikka tuloksista ilmenee joissain tilanteissa huomattavia eroja taitotasojen
vililld, ei voida yksiselitteisesti sanoa korkeamman taitotason pelaajan tekevin kaikinpuolin

puhdasoppisempaa lyontisuoritusta.

Hikipannassa olevan kiihtyvyysanturin tulokset ovat odotettua paremmat. Tulokset viittaa-
vat vahvasti siihen, ettd jokainen pelaaja pystyy pitiméin muun vartalonsa erittdin hyvin
paikoillaan lyonnin aikana. Biljardissa on tavoiteltavaa, ettd vain lyontikési on liikkeessa.
Vaikka tulokset ovat vakuuttavat timén tutkimuksen otannalla, on tarpeellista tutkia myos

aloittelijoiden liiketta.

Jos jatkotutkimuksen tavoitteena on automatisoida kiihtyvyysanturilta saatavaa dataa, tulee
kuvan 25 tapaiset tormiykset suodattaa lyontien seasta. Suodattaminen on mahdollista to-

teuttaa tutkimalla, miten kiihtyvyys [a,]s palautuu takaisin alkuarvoonsa. Kun ly6ddén bil-
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jardipalloa, kiihtyyvys [a,]s kdyttdytyy vaimennetun harmonisen virihtelijan tavoin. T#ll6in
voidaan etsid derivaatan avulla tormiyksen jdlkeinen lokaali minimi kiihtyvyydessd, joka on
itseisarvoltaan samaa suuruusluokkaa kuin tormiyksen aikainen kiihtyvyys. Jos 10ydetdéin

lokaali maksimi ja minimi toistensa ldheisyydesséd, voidaan tapahtumaa pitdé lyontind.

Tutkiessa TSS-MBT v1.0 -antureiden kéyttdytymistd orientaation muutoksiin huomataan,
ettel anturi pysty tarvittavan nopeasti 10ytdmiin sen uutta asentoa. Varsinkin pyordhdykset
anturin x ja z-akseleiden ympdri tuottaa hitaan ja epdvarman orientaation 1oytamisen. Yksin-
kertaisessa kokeessa, jossa biljardikeppi asetetaan pystysuuntaan ja tdmén jidlkeen nopeas-
ti vaakatasoon lepoon, huomataan 3-Space Suitessa anturin etsivdn lopullista orientaatiota
useita sekunteja. Kokeesta ndhdidin kuitenkin, ettd anturi 10ytdd reaaliajassa kiertymén y-
akselin ympdri. Tyon edetessd kdydddn keskusteluja Yost Labsin asiakaspalvelun kanssa.
Keskusteluissa kehotetaan kalibroimaan anturin gyroskooppi uudelleen. Anturin uudelleen-
kalibrointi tuottaa hieman tarkempia tuloksia orientaatiolle, mutta tulokset eivét ole siltikddn
tyydyttivid. Yksi mahdollinen syy tulosten virheellisyydelle on anturin kolme vuotta vanha

laiteohjelmisto.

Anturista on myos mahdollista sammuttaa magnetometri, jonka perusteella anturi pyrkii
16ytdméadn orientaationsa. Magnetometrin sammuttamisella saadaan reaaliaikaisempi asen-
to, mutta asennon arvoihin syntyy ajelehtimista. Kokeessa, jossa tehdiddn 90°:een pyorihdys
anturin y-akselin ympiri ja pyordytetddn takaisin alkuasentoon, tuottaa 27.5°:een virheen
alkuperdisestd kulmasta. Tdstd syystd magnetometrid pidetddn tyossd pddlld. Anturilla on
my0s erikoinen tapa antaa viirid tuloksia asennosta, jos sitd pidetiddn poydalld. Néistd syistd
johtuen biljardikepin asento médritetddn tydssid painovoiman avulla, jonka takia joudutaan

tekemdin oletus, ettei biljardikepin asento muutu lyonnin aikana.

Analysoidessa 3-Space Suiten antamia .txt-tiedostoja ndhdéin, ettei ohjelmisto kirjaa tulok-
sia aina samassa formaatissa. Esimerkiksi tallentaessa “Untared Orientaion Euler Angles”
-muuttujaa huomaatan, ettd pilkkuerotin ei ole jokaiselle alkiolle lasnd. Tamin seurauksena
yhdessi solussa on kaksi eri alkiota, jotka joudutaan erottamaan toisistaan tiedostonkésittelyn
tavoin. Lisdksi gyroskoopin ulostulo ja anturin dokumentaatio ovat ristiriidassa toisiinsa
ndhden. Dokumentaatiossa viitetdin gyroskoopin ulostulon olevan astetta/sekunti, vaikka

tuloksissa ilmenee arvon olevan lihempini astetta/mittausrivi.
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7 JOHTOPAATOKSET

Vaikka tuloksista voidaan todeta erindisten suureiden muuttuvan pelaajien vililld, tulee pe-
laajan taitotasoa midrittdessd huomioida eri lyontityylit. Téten taitotason 5 omaavaa pelaajaa
ei voida hyddyntii taydellisend vertauskuvana ideaalisesta lyonnistd. Tavoiteltavaa on saada
mittauksiin monipuolisempia pelaajia eri taitotasoilta, joiden avulla voidaan havainnollis-
taa perusteellisemmin yksittdisen pelaajan teknistd taitotasoa. Tuloksista ilmenee kuitenkin
yksiselitteisesti ominaisuuksia lyonneistd, jotka viittaavat tiettyyn taitotasoon. Téllaisia omi-

naisuuksia ovat esimerkiksi kepin sivuttaisliike ja rauhallisuus ennen lyonnin aloittamista.

Tuloksista huomataan my®os, etti taitotason 2A pelaaja kddntdd keppid y-askelin ympéri huo-
mattavasti vihemmin kuin maajoukkuepelaaja, mikd on tavoiteltavaa. Lisdksi taitotasoon
liittyy vahvasti lyonnin toistettavuus. Tulokset osoittavat vakuuttavasti siihen, ettd korkeam-
milla taitotasoilla suoriudutaan lyonnin toistamisesta paremmin. Tutkimus kiteytyy siihen,
ettd taitotaso korreloituu pussitusprosentin ja lyonnin toistettavuuden kanssa, mutta ylem-

millédkin taitotasoilla havaitaan poikkeamia puhdasoppisesta lyontisuorituksesta.

Tyotd on mahdollista viedd pidemmiélle jatkotutkimuksilla. Ensimmaiinen tavoiteltava tutki-
mus on selvittdd voidaanko sddtimalla MATLABin imufilter()-funktion parameterejd saada
luotettava rotaatiomatriisi koordinaatistomuunnosta varten. Toinen vaihtoehto on hyddyntii
jotain toista suodatinta. Jos orientaation médrittdminen tuottaa tdssékin tilanteessa virheelli-
sid tuloksia, tulee vakavasti harkita toisen anturin hyodyntdamisté tutkimuksessa. Toinen jat-
kotutkimus on kepin kérjen poikkeaman analysointi osumahetkelld. Kolmas tutkittava asia
on tietokoneavusteisesti suorittaa datalle luokittelua koneoppimisella. Tdmin avulla voidaan
todennikoisesti luokitella pelaajan taitotaso ja lyontitilanne. Jos tutkimuksen kokonaisuus
saadaan toimimaan odotetulla tavalla, voidaan tehda tutkimuksia jérjestelmin automatisoin-
nista. Tavoiteltavaan automatisointiin kuuluu esimerkiksi antureiden vilisen ajan synkro-
nointi, lyontien 10ytdminen mittausdatasta ja lyonnin sisédltivien ominaisuuksien luokittelu.
Lisiksi jatkututkimuksessa on tarpeellista pohtia, voidaanko kameroilla varmentaa antureilta
saatavaa tulosta, kuten kulmia ¢, ¥ ja . Tdmi tutkimus antaa kuitenkin téllaisenaan hyvén

perustan toivotuille jatkotutkimuksille.
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Liite 1: F, jakaumat taitotasoilla 5 ja 4
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Kuva 26. Biljardikeppiin tuotettu voima F, ensimmdisen lyontitilanteen osumahetkelld taitotasolla 4.
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Kuva 27. Biljardikeppiin tuotettu voima Fj toisen lyontitilanteen osumahetkelld taitotasolla 5.
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Kuva 28. Biljardikeppiin tuotettu voima Fy toisen lyontitilanteen osumahetkelld taitotasolla 4.
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Kuva 29. Biljardikeppiin tuotettu voima Fy kolmannen lyontitilanteen osumahetkelld taitotasolla 5.
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Kuva 30. Biljardikeppiin tuotettu voima Fy kolmannen lyontitilanteen osumahetkelld taitotasolla 4.
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Kuva 31. Biljardikeppiin tuotettu voima F; neljidnnen lyontitilanteen osumahetkelld taitotasolla 5.
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Kuva 32. Biljardikeppiin tuotettu voima F, neljdnnen lyontitilanteen osumahetkelld taitotasolla 4.



Liite 2: [F,]s, [@sivurtais)ws Vimax ja 1, taulukoituna

Taulukko 12. Kiihdytyksenaikainen liike biljardikepissi toisessa lyontitilanteessa.

Taitotaso
5 4 3 2A | 2B
Keskiarvo [F,|s [N] 27.50 | 30.70 | 35.84 | 27.82
Otoshajonta s, 3.63 | 323 | 3.56 | 4.07
Keskiarvo [dg;ys1qis|w [G] 1.98 | 228 | 259 | 347
Otoshajonta s, siyuirais [G] 075 147 | 1.89 | 1.30
Keskiarvo v,,,, [m/s] 1.06 | 122 131 | 2.15
Otoshajonta s, ., [m/s] 025 | 026| 034 | 0.51
Kiihdytysajan keskiarvoz, [s] | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.12
Otoshajonta s; , [s] 001 | 0.01] 0.01 | 0.02

Taulukko 13. Kiihdytyksenaikainen liike biljardikepissd kolmannessa lyontitilanteessa.

Taitotaso
5 4 3] 2A | 2B
Keskiarvo [F,|s [N] 26.88 | 39.39 30.29
Otoshajonta sr, 230 | 3.20 3.26
Keskiarvo [dgjyqis|w [G] 2.67 | 2.03 4.20
Otoshajonta s, siyusrais [G] 1.12 | 1.01 1.44
Keskiarvo v, [m/s] 1.60 | 1.41 2.18
Otoshajonta s, ., [M/s] 0.64 | 0.38 0.49
Kiihdytysajan keskiarvo 7, [s] | 0.09 | 0.08 0.13
Otoshajonta s; , [s] 0.02 | 0.01 0.02




Taulukko 14. Kiihdytyksenaikainen liike biljardikepissd neljdnnessi lyontitilanteessa.

Taitotaso
5 4 3] 2A | 2B
Keskiarvo [F|s [N] 17.30 | 30.21 13.39
Otoshajonta sr, 1.98 | 3.19 2.97
Keskiarvo [dgjyusqis|w [G] 091 | 1.96 1.70
Otoshajonta s, syusrais [G] 0.38 1.30 1.42
Keskiarvo v, [m/s] 0.77 1.08 0.88
Otoshajonta s, ., [M/s] 0.23 | 0.27 0.29
Kiihdytysajan keskiarvo 7, [s] | 0.08 | 0.07 0.10
Otoshajonta s; , [s] 0.01 | 0.01 0.02




Liite 3: Sivuttaissuuntainen poikkeama AX, ensimmaisessa

lyontitilanteessa
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Kuva 33. Biljardikepin anturin poikkeama sivuttaissuunnassa taitotasolla 4.
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Kuva 34. Biljardikepin anturin poikkeama sivuttaissuunnassa taitotasolla 3.
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Kuva 35. Biljardikepin anturin poikkeama sivuttaissuunnassa taitotasolla 2A.
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Kuva 36. Biljardikepin anturin poikkeama sivuttaissuunnassa taitotasolla 2B.



Liite 4: Biljardikepin Kiertyma v ensimmaisessa lyontitilanteessa
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Kuva 37. Biljardikepin kiertyma kiihdytyksen aikana taitotasolla 4.
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Kuva 38. Biljardikepin kiertyma kiihdytyksen aikana taitotasolla 3.
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Kuva 39. Biljardikepin kiertyma kiithdytyksen aikana taitotasolla 2B.



Liite 5: Normaalijakautuneisuuden testaus

Téssi liitteessa esitetddn normaalijakautuneisuuden testaus. Testauksessa hyodynnetddn
Kolmogorov-Smirnovin testid, joka visualisoi testattavan otoksen normaalijakautuneisuutta.
Testi tapahtuu MATLABIin kstest()-funktiolla.
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Kuva 40. Sivuttaissuuntainen kiihtyvyys ensimmdiisessi lyontitilanteessa taitotasolla 5.

Kun kyseistd datajoukkoa verrataan kstest()-funktiolla, saadaan P-luvuksi 0.9893, joka on
huomattavasti isompi tavanomaiseen riskitasoon 0.05. Téten hyviksytddn nollahypoteesi eli

joukkoa voidaan pitdd normaalijakautuneena.
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Kuva 41. Datan kertymifunktion vertaus normaalijakautuneiseen kertyméfunktioon.



Liite 6: Hypoteesitestit taulukoille 3 ja 7

Taulukoissa 15, 16, 17, 18 ja 19 on taulukosta 3 hypoteesitestit, joissa verrataan yksittdista
taitotasoa muihin taitotasoihin. Testit suoritetaan t- ja F-testilld. Jos teksti on punainen, nol-
lahypoteesi hylatdan riskitasolla o = 0.05. Esimerkiksi taulukossa 17 taitotason 3 otoshajon-
taa s, el voida hyodyntdd taitotasolla 4. Vastaavasti vihred teksti hyviksyy nollahypoteesin

ja tulokset ovat riskitason sisidlla samankaltaisia.

Taulukko 15. Hypoteesitesti taitotasolle 5.

Taitotaso
5 4 3 2A 2B
Kulma ¢ 29.56 | 110.51 | 62.22 | 94.05 | 86.81
Otoshajonta s, | 3.79 | 27.58 | 46.64 | 42.83 | 52.68
Kulma v, 9.20 | 4.07 7.34 | 14.36 | 5.44
Otoshajonta s, | 0.48 | 0.39 1.79 | 4.76 | 2.16

Taulukko 16. Hypoteesitesti taitotasolle 4.

Taitotaso
5 4 3 2A 2B
Kulma ¢ 29.56 | 110.51 | 62.22 | 94.05 | 86.81
Otoshajonta s, | 3.79 | 27.58 | 46.64 | 42.83 | 52.68
Kulma v, 9.20 | 4.07 7.34 | 14.36 | 5.44
Otoshajonta s, | 0.48 | 0.39 1.79 | 4.76 | 2.16

Taulukko 17. Hypoteesitesti taitotasolle 3.

Taitotaso
5 4 3 2A 2B
Kulma ¢ 29.56 | 110.51 | 62.22 | 94.05 | 86.81
Otoshajonta s, | 3.79 | 27.58 | 46.64 | 42.83 | 52.68
Kulma v, 9.20 | 4.07 7.34 | 14.36 | 5.44
Otoshajonta s, | 0.48 | 0.39 1.79 | 4.76 | 2.16




Taulukko 18. Hypoteesitesti taitotasolle 2A.

Taitotaso
5 4 3 2A 2B
Kulma ¢ 29.56 | 110.51 | 62.22 | 94.05 | 86.81
Otoshajonta s, | 3.79 | 27.58 | 46.64 | 42.83 | 52.68
Kulma v, 9.20 | 4.07 7.34 | 14.36 | 5.44
Otoshajonta s, | 0.48 | 0.39 1.79 |4.76 | 2.16

Taulukko 19. Hypoteesitesti taitotasolle 2B.

Taitotaso
5 4 3 2A 2B
Kulma ¢ 29.56 | 110.51 | 62.22 | 94.05 | 86.81
Otoshajonta s, | 3.79 | 27.58 | 46.64 | 42.83 | 52.68
Kulma v, 9.20 | 4.07 7.34 | 14.36 | 5.44
Otoshajonta s, | 0.48 | 0.39 1.79 | 476 | 2.16

Taulukot 20, 21, 22, 23 ja 24 siséltdvit hypoteesitestit taulukolle 7. Keltaiset rivit viittaavat

sithen, ettei jakauma ole normaalijakautunut, jolloin testii ei voida suorittaa.

Taulukko 20. Hypoteesitesti taitotasolle 5.

Taitotaso

5 4 3 2A 2B
Keskiarvo [F,]s [N] 18.37 | 32.06 | 35.74 | 23.25 | 14.40
Otoshajonta sr,, [N] 350 | 7.60 | 4.02 | 5.09 | 3.71
Keskiarvo [dgjyqis|w [G] 423 | 0.63 | 1.88 | 2.69 | 1.75
Otoshajonta s, sivurrais [G] 064 | 049 | 1.71 | 1.86 | 1.31
Keskiarvo v,,,, [m/s] 1.50 | 1.59 | 1.36 | 1.89 | 0.90
Otoshajonta s, [m/s] 047 | 0.87 | 0.48 | 0.46 | 0.26
Kiihdytysajan keskiarvoz, [s] | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.13 | 0.09
Otoshajonta s; , [s] 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02




Taulukko 21. Hypoteesitesti taitotasolle 4.

Taitotaso
5 4 3 2A 2B
Keskiarvo [F,|s [N] 18.37 | 32.06 | 35.74 | 23.25 | 14.40
Otoshajonta sr, [N] 350 | 7.60 | 4.02 | 5.09 | 3.71
Keskiarvo [dgjyusqis|w [G] 423 | 0.63 | 1.88 | 2.69 | 1.75
Otoshajonta s, giyyqis [G] 0.64 | 049 | 1.71 | 1.86 | 1.31
Keskiarvo v,,,, [m/s] 1.50 | 1.59 | 1.36 | 1.89 | 0.90
Otoshajonta s, ,,,, [m/s] 047 | 0.87 | 0.48 | 046 | 0.26
Kiihdytysajan keskiarvoz, [s] | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.13 | 0.09
Otoshajonta s; , [s] 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02
Taulukko 22. Hypoteesitesti taitotasolle 3.
Taitotaso
5 4 3 2A 2B
Keskiarvo [F|s [N] 18.37 | 32.06 | 35.74 | 23.25 | 14.40
Otoshajonta sr, [N] 350 | 7.60 | 4.02 | 5.09 | 3.71
Keskiarvo [dgj,qis|w [G] 423 | 0.63 | 1.88 | 2.69 | 1.75
Otoshajonta s, siyur1a4is [G] 064 | 049 | 1.71 | 1.86 | 1.31
Keskiarvo v,,,, [m/s] 1.50 | 1.59 | 1.36 | 1.89 | 0.90
Otoshajonta s, ;. [m/s] 0.47 | 0.87 | 048 | 0.46 | 0.26
Kiihdytysajan keskiarvoz, [s] | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.13 | 0.09
Otoshajonta s; , [s] 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02




Taulukko 23. Hypoteesitesti taitotasolle 2A.

Taitotaso
5 4 3 2A 2B
Keskiarvo [F,|s [N] 18.37 | 32.06 | 35.74 | 23.25 | 14.40
Otoshajonta sr, [N] 350 | 7.60 | 4.02 | 5.09 | 3.71
Keskiarvo [dgjyusqis|w [G] 423 | 0.63 | 1.88 | 2.69 | 1.75
Otoshajonta s, u1qis [G] 064 | 049 | 1.71 1.86 | 1.31
Keskiarvo v,,,, [m/s] 1.50 | 1.59 | 1.36 | 1.89 | 0.90
Otoshajonta s, ,,,, [m/s] 047 | 0.87 | 0.48 | 0.46 | 0.26
Kiihdytysajan keskiarvoz, [s] | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.13 | 0.09
Otoshajonta s; , [s] 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02
Taulukko 24. Hypoteesitesti taitotasolle 2B.
Taitotaso
5 4 3 2A 2B
Keskiarvo [F|s [N] 18.37 | 32.06 | 35.74 | 23.25 | 14.40
Otoshajonta sr, [N] 350 | 7.60 | 4.02 | 5.09 | 3.71
Keskiarvo [dgj,qis|w [G] 423 | 0.63 | 1.88 | 2.69 | 1.75
Otoshajonta s, siyur1a4is [G] 064 | 049 | 1.71 | 1.86 | 1.31
Keskiarvo v,,,, [m/s] 1.50 | 1.59 | 1.36 | 1.89 | 0.90
Otoshajonta s, ;. [m/s] 047 | 0.87 | 048 | 0.46 | 0.26
Kiihdytysajan keskiarvoz, [s] | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.13 | 0.09
Otoshajonta s; , [s] 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02
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