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Alypuhelimista l6ytyy useita erilaisia antureita, kuten kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja mag-
netometri. Né&istd kolmesta anturista muodostuvaa kokonaisuutta, eli inertia-antureita, on
tutkittu ihmisen tasapainon mittaamisessa. Ndiden antureiden kaytté voi mahdollistaa sa-
mankaltaisien mittauksien tekemisen myds alypuhelimen avulla. Tama helpottaisi tasapai-
nomittauksien suorittamista laboratorio-olosuhteiden ulkopuolella.

Tassa kandidaatintydssé tutkitaan alypuhelimien antureiden soveltuvuutta ihmisen tasapai-
non mittaamiseen. Tyossa selvitetadn vastaavatko alypuhelimien anturit ominaisuuksiltaan
tasapainon mittaamiseen kaytettyja inertia-antureita kirjallisuusselvityksen avulla. Tydssa
suoritetaan myds mittaus, missé testataan kahta erilaista alypuhelinta mittaamaan kiihty-
vyyttd, kulmanopeutta, magneettivuon tiheytta seka orientaatiota. Alypuhelimien tuloksia
verrataan toisiinsa seké erilliseen kiihtyvyysanturiin. Mittaustulosten tulkintaan kaytetaan
apuna videokuvaa tasapainotesteista.

Ty0ssa paastiin tulokseen, ettd mittauksissa kaytettyjen alypuhelimien inertia-anturit sovel-
tuvat ihmisen tasapainon mittaamiseen inertia-antureiden tavoin, sekd molempien alypuhe-
limien mittaustulokset vastasivat myos toisiaan. Alypuhelimen antureilla saavutettava 100
Hz néytteenottotaajuus on riittdva ihmisen tasapainon mittaamiseen. Tasapainon mittaamista
varten antureiden resoluutiovaatimuksista tarvitaan enemman tutkimusta. Alypuhelin vaatii
lisdksi sovelluksen ja algoritmien kehittdmistd, jotta mittaustulokset olisivat tulkittavissa.
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Smartphones have many kinds of sensors, such as accelerometer, gyroscope, and magne-
tometer. The combination of those three sensors is called inertial measurement unit. Inertial
sensors have been used to measure human balance. These sensors are also included in
smartphones and could provide a way of using smartphones to measure human balance. This
would made measuring balance easier to do outside of laboratory conditions.

Purpose of this thesis is to research use of a smartphones sensor to measure balance of a
person. Literature review is made to research if smartphones sensors correspond to inertial
sensor that are made for balance measurements. Two smartphones are also tested to measure
acceleration, angular velocity, magnetic flux density and orientation during two different
balance tests. The acceleration measurements from smartphones are also compared to a sep-
arate accelerometer. A video of the balance tests is used to help analyze the measurements.

In this thesis it was found that smartphones can be used to measure balance of a person and
that the measurements of the smartphones are correlative. 100 Hz sampling rate which pos-
sible to achieve with a smartphone was found to be enough and commonly used in studies
about balance of a person. It was also found that more information about resolution require-
ments of the sensors is needed for measurements of balance.



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

LSB Least Significant Bit



Sisallysluettelo

Tiivistelma
Abstract

Symboli- ja lyhenneluettelo

N [o] o To =101 o JOU U O T O U TP T SO PPV PO UOPOTOPRTRPPPIUPRO 6
2 Alypuhelimen anturit tasapainon MIittaamMISESSa .....evveveeerereerereereerereerereereseereeereseeteseesesseseenas 7
21 Antureiden MIttaUSAIUEET .......c.ooiviiiiie e e e e 8
2.2 Naytteenottotaajuus ja reSOIUUTIO......cciiciiie ettt e e e e e eareeeeeaes 9
3 Alypuhelimien antureiden testaaminen tasapainon Mittaamisessa ..........cceevveeveevervevevennenn 10
31 L AT oY o] 4o o] | F- TSR 12
A TUIOKSEL ..ottt ettt ettt et e s bt e s he e sat e et e et e e be e beesbeesaeeeaneereen 13
4.1 1YY A AT A £ 13
4.2 U0 F=Ya o o T=T U LR 19
4.3 MagNEettivUON tINEYS ... e e e e e srae e e e naaeee s 23
4.4 OFENTAALIO .eiiiviiiiiir e e 26
4.5 Y TU I (= o Y 0 (=TT 01V =] (o TSR 28
O ) £ =T=1 01V i o OO PO PPV PTUPPRPRRPPR 29

(1] ¢ <Y<Y 30



1 Johdanto

Tasapaino kuvaa ihmisen kykyé hallita painopistettaan ja kehon asentoa tukipintaan nahden.
Tasapainosta kéaytetddn myos vélilla termid asennonhallinta ja se voidaan jakaa myos staat-
tiseen ja dynaamiseen tasapainoon (Knudson, 2007). Ihmisen tasapainon mittaamiseen kay-
tetddn yleisesti tasapainolautaa mittaamaan ihmisen tasapainoa seisoessa paikallaan, eli
staattista tasapainoa. Dynaamisen tasapainon mittaaminen, eli ihmisen tasapaino liikkuessa,
vaatii puolestaan edistyneempid ja kalliimpia mittauslaitteita ja tdten myo6s laboratoriomit-
tauksen. Inertia-antureita on aloitettu kdyttdmaan vaihtoehtona ihmisen staattisen ja dynaa-

misentasapainon mittaamisessa.

Kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin kokonaisuutta kutsutaan inertia-antureiksi, seka ne voivat
valilla myos siséltdéa magnetometrin. Inertia-antureilla tehtévéa tasapainon mittausta kutsu-
taan kinemaattiseksi mittaukseksi. Alypuhelimet sisaltavdt myos inertia-anturit, minka
vuoksi niitd olisi myds mahdollista kayttad mittaamaan ihmisen tasapainoa helpompana
vaihtoehtona. Inertia-antureilla mitattavia kinemaattisia suureita tasapainoa mitatessa ovat

kiihtyvyys, kulmanopeus, orientaatio ja magneettikentta.

Tassa tyossa tutkitaan alypuhelimien antureiden soveltuvuutta ihmisen tasapainon mittaami-
seen. Alypuhelimen ja inertia-antureiden kaytosta tasapainon ja huojunnan mittaamiseen
tehdaan kirjallisuusselvitys. Tyon paino on kokeellisessa osuudessa, missa kahta eri alypu-
helinta testataan staattisen ja dynaamisen tasapainon mittaamisessa suorittamalla kaksi
UKK-instituutin tasapainotestia muunneltuna. Alypuhelimella saatua mittaustulosta verra-

taan myds erillisen kiihtyvyysanturin mittaustuloksiin.



2 Alypuhelimen anturit tasapainon mittaamisessa

Kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja magnetometri ovat yleisia antureita puettavissa inertia-
mittauslaitteissa ja ne 16ytyvét myos dlypuhelimesta. Yleensa naiden antureiden yhdistelméa
kutsutaan inertia-antureiksi (Inertial measurement unit tai Magnetic-inertial measurement
unit). Inertia-anturin toiminta perustuu siihen kohdistuvan liikkeen mittaamiseen. Alypuhe-
limessa olevat kiihtyvyysanturi ja gyroskooppi ovat molemmat kolmiakselisia, jotta niilla
voidaan mitata X, Y ja Z akseleiden suuntaisesti. Akseleiden suunnat &lypuhelimen suhteen
on esitetty kuvassa 1 (Alruban, et al., 2019). Kolmiakselista kiihtyvyysanturia kdytetaan mit-
taamaan lineaarista kiihtyvyytta kolmiulotteisesti anturin mukaan. Mittausdata siséltaa liik-
keen sekd painovoiman muutoksen. Kolmiakselinen gyroskooppi puolestaan mittaa kulma-
Kiihtyvyyden kolmiulotteisesti anturin mukaisesti. Gyroskoopin avulla saadaan selvitettya
kaantyminen pituusakselin, pystyakselin ja poikkiakselien suuntaan eli kallistuminen (roll),
kaantyminen (yaw) ja nyokkaaminen (pitch) (Ochi, et al., 1997). Magnetometrin avulla saa-
daan mitattua magneettivuontiheys seka paikallisen magneettikentdn suunta kolmiulottei-
sessa tilassa. (Ghislieri et al. 2019) Magnetometrin avulla voidaan myds selvittaa orientaatio,
mink& vuoksi se voidaan kalibroida gyroskoopin kanssa ja saada tarkempia mittaustuloksia
(Ahmad et al. 2013).
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Kuva 1. Kolmiakselisen gyroskoopin (vasemmalla) ja kolmiakselisen kiihtyvyysanturin (oikealla) akselit dlypuhelimen mu-
kaisesti. X-akselin ympdri tapahtuvaa liikettd kutsutaan nyokkdykseksi, Y-akselin ympdri kddntymiseksi ja Z-akselin ympdri
kallistumiseksi. Akselien suunnat ovat samat kuin tdmdn tyén mittauksissa kdytettyjen puhelimien (Alruban, et al., 2019)

2.1 Antureiden mittausalueet

Esimerkiksi Applen vuonna 2013 julkaisemassa alypuhelimessa Iphone 5S mallissa on kay-
tetty kolmiakselista kiihtyvyysanturia (Bosch Sensortec, BMA220), integroitua kolmiakse-
lista gyroskooppia (ST-Microelectronics, L3G4200DH) ja magnetometria (AKM, AK8963)
(Mourcou, et al., 2015). Kiihtyvyysanturin mittausalueena on +2-16 g, missé g tarkoittaa
maan vetovoimaa eli 9.81 m/s? (Bosch). Gyroskoopin mittausalue on £2000 %/s, (ST) ja mag-
netometrin mittausalue on £4900 uT (AKM). Inertia-antureilla toimivaa Rehawatch mittaus-
laitetta kdytetddn mittaamaan ihmisen liiketté ja tasapainoa. Taman kiihtyvyysanturin mit-
tausalue on £16 g, gyroskoopin mittausalue on +2000 °/s ja magnetometrin mittausalueena
on £1,3 Gs, eli £130 uT (Hansen, et al., 2021). Iphone 5S alypuhelimen ja Rehawatch lait-

teen Kiihtyvyysanturin, gyroskoopin ja magnetometrin mittausalueet ovat samaa luokkaa.



2.2 Néaytteenottotaajuus ja resoluutio

Ihmisen tasapainon liittyvissa tutkimuksissa yleisimpané naytteenottotaajuutena on kaytetty
100 Hz, staattista tasapainoa mitatessa (Ghislieri, et al, 2019). Esimerkiksi Applen eri Iphone
alypuhelinmallien kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin néytteenottotaajuus vaihtelee riippuen
alypuhelimen laitteistosta, mutta ndytteenottotaajuus on yleensé véhintadn 100 Hz (Apple
Developer Documentation, 2022). Esimerkiksi Matlab-Mobile sovelluksella mittauksien
naytteenottotaajuudeksi voidaan asettaa 1-100 Hz. Phyphox sivuston tekemissa testeissa on
selvitetty alypuhelimien antureiden malli seké spesifikaatiot empiirisesti. Taman tutkimuk-
sen kokeellisessa osuudessa kéytettdvan Samsung galaxy A51 dlypuhelimen kiihtyvyysan-
turin (Samsung Linear Acceleration Sensor) sekd gyroskoopin (LSM6DSL) naytteenottotaa-
juus on sivuston mukaan 506,5 Hz. Magnetometrin (AK09918) naytteenottotaajuus on 126,6
Hz. Toisen taman tutkimuksen kokeelliseen osuuteen valitun Iphone XS alypuhelimen kiih-
tyvyysanturin, gyroskoopin sek& magnetometrin ndytteenottotaajuudet ovat 100 Hz. Ipho-
nesta ei ole saatavilla tarkkoja tietoja antureiden malleista. (Phyphox, 2023). Tasapainon
mittaamiseen kaytettdvd BIOMEC400 voimalevyn naytteenottotaajuus on 100 Hz (Rodri-
gues et al., 2022).

Iphone 5S alypuhelimen Kiihtyvyysanturin resoluutio on pienimmilldén 62,5 mg/LSB ja suu-
rimmillaan 0,5 g/LSB (Bosch). Kiihtyvyysanturin resoluutio riippuu kayttoon asetetusta mit-
tausalueesta. Iphone 5S alypuhelimessa kaytettavan magnetometrin resoluutio puolestaan on
suurimmillaan 0,6 uT/LSB ja pienimmillaan 0,15 pT/LSB (AKM). Ei ole kuitenkaan tie-
dossa mitka edelld mainituista resoluutioista on kyseisessa alypuhelimessa asetettu kayttoon.
Iphone 5S alypuhelimen gyroskoopin resoluutio on 16-bittid (ST). Ghislieri et al, 2019 tut-
kimuksessa on huomioitu, etta sensoreiden tarkkuuden ja resoluution vertailujen tuloksia ei
ole riittdvasti. Tutkimuksen mukaan on kuitenkin tarked& huomioida, mikd on mittauksiin
riittdva pieni havaittava muutos antureilla. Esimerkiksi monille inertia-antureilla toimiville
tasapainon mittauslaitteille ei ole ilmoitettu resoluutiota, mihin &lypuhelimen antureiden re-

soluutiota voisi verrata.
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3 Alypuhelimien antureiden testaaminen tasapainon mittaa-

misessa

Inertia-anturin sijoittaminen alaselkdan on yleisin paikka sijoittaa anturi ihmiselle, ihmisen
tasapainoon ja liikkeeseen tehdyissa tutkimuksissa. Muita mahdollisia sijainteja anturille,
yhden anturin mittauksissa ovat rintalasta ja ylaselka. Asettamalla &lypuhelin alaselkaan saa-
daan se sijoitettua mahdollisimman l&helle ihmisen massakeskipistetta. (Ghislieri, et al,
2019). Molemmissa testeissa alypuhelin on asetettu alaselk&én pystyasentoon kuvan 2 mu-

kaisesti.

Taman tutkimuksen kokeellisessa osassa tasapainoa mitataan yhdell& jalalla seisoessa seka
etuperinkavelyssad. Molemmat testit ovat UKK-instituutin liikehallintaa mittaavia terveys-
kuntotesteja (Liikehallintakyvyn testaus - UKK-instituutti, 2022). Alypuhelimella saadaan
mitattua kiihtyvyyttd, kulmanopeutta, orientaatiota ja magneettikenttdd. Tulokset tallenne-
taan kayttamalla Matlab-mobile sovellusta. Naytteenottotaajuudeksi on asetettu 100 Hz,
mika on suurin mahdollinen naytteenottotaajuus valittavissa Matlab-mobile sovelluksessa.
Mittaus suoritetaan kayttamalla Applen Iphone XS ja Samsung A51 puhelimia. Alypuheli-
met on kiinnitetty vyoll alaselk&én, niin ettd puhelimien selkdpuolet ovat vastakkain ja ne
ovat lahella kehon massakeskipistettd. Tdmé on esitetty kuvassa 2. Mittaus suoritetaan mo-
lemmilla alypuhelimella samanaikaisesti. Mittauksessa on myos kaytossé referenssianturina
ADXL354 kolmiakselinen kiihtyvyysanturi, jonka mittaustulos tallennetaan Dewesoft Sirius
DAQ -mittalaitteella. Anturit on kytketty 24 bittisiin analogisiin tuloihin, joiden néytteenot-
totaajuus on 100 Hz. Tama kiihtyvyysanturi on tahdistettuna testeistd otettavaan videoku-
vaan Dewesoft-tietokoneohjelman avulla. Mittauksessa kaytetyt laitteet, naytteenottotaajuu-

det ja mitattavat suureet on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1: Kokeellisessa osuudessa kaytettdvat laitteet, ndytteenottotaajuudet sekéd mitat-
tavat suureet. Suureiden yksikot ovat metria sekunnissa toiseen (m/s?), radiaania per sekunti,

mikrotesla (UT) ja aste (°).

Laite Né&ytteenottotaajuus Mitattavat suureet
Iphone XS 100 Hz kiihtyvyys (m/s?), kul-
manopeus (rad/s), magneet-

tivuon tiheys (uT), orien-
taatio (%)

Samsung Galaxy A51 100 HZ kiihtyvyys  (m/s?),  kul-
manopeus (rad/s), magneet-

tivuon tiheys (UT), orientaa-
tio (°)
ADXL354 1000 HZ kiihtyvyys (m/s?)

!

Kuva 2. Alypuhelimet Kiinnitettynd vyéhén tasapainon mittaamista varten. Iphone XS dlypuhelimen néytté on kehosta
poispdin ja Samsung Galaxy A51 Alypuhelimen néytt on kehoa vasten. Alypuhelimista vasemmalla on kiinnitettyné
ADXL354 kiihtyvyysanturi.
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3.1 Testiprotokolla

Staattisen tasapainon mittaaminen suoritetaan yhdella jalalla seisonta -testi. Testissa seiso-
taan 21 mm kapean laudan paélla, jolloin tukipinta on huomattavasti normaalia pienempi.
Kyseinen lauta on esitetty kuvassa 3. Tassé tydssa tehdyssa testissa seisotaan 30 sekuntia,

minka jalkeen vaihdetaan jalkaa ja seisotaan taas 30 sekuntia.

Dynaamisen tasapainon mittaamista varten suoritetaan muunnelma UKK:n etuperinkavely-
testistd, missé kdvellaan viivan paalla. Viivan paadyssa kaédnnytdan ympari ja kavellaan ta-
kaisin. Molemmissa testeissé tehdd&n kolme mittausta, joissa jokaisessa on eri henkild. Mo-
lempien testien aikana otetaan tahdistettu videokuva tulosten analysointia varten.

Kuva 3. seisontatestissd kdytetty 21 mm kapea tasapainolauta
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4 Tulokset

Samsung Galaxy A51 ja Iphone XS matkapuhelimilla saadut staattisen ja dynaamisen tasa-
painon mittaustulokset esitettyind kuvaajina. Kiihtyvyyden mittaustuloksissa on esitetty

my6s ADXL354 kiihtyvyysanturin mittaustulos.

4.1 Kiihtyvyys

Kuvassa 4 on esitetty Iphone XS alypuhelimella mitattu kiihtyvyyden arvo yhdella jalalla
seisomistestissé ja kuvassa 5 on esitetty Samsung Galaxy A51 alypuhelimella mitattu kiih-

tyvyyden arvo.
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Kuva 4. Iphone XS dlypuhelimella mitattu kiihtyvyys seisontatestissé
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Kuva 5. Samsung Galaxy A51 dlypuhelimella mitattu kiihtyvyys seisontatestissd

Alypuhelimet ovat asetettuna takakannet vastakkain, minka vuoksi anturit kuvaajien X-ak-
selin muutokset ovat vastakkaissuuntaiset. Kuvaajissa on huomattavissa selked muutos kiih-
tyvyyden arvossa testin loppupuolella, mikd ndyttad heilahduksen tapahtuneen tasapainon
hallinnan menetyksestd, joka nakyy myds tallennetusta videosta otetusta kuvasta 6. Kiihty-
vyyden arvon ollessa mahdollisimman lahella arvoa nolla, on tasapaino hyvin hallinnassa,
mutta tasapainon hallinnan muuttuminen nakyy kuvissa 4 ja 5 muuttumisessa kauemmaksi
nollasta. Y-akselin tapauksessa kiihtyvyys tasoittuu lahelle arvoa kymmenen johtuen maan
vetovoimasta, silla -akselin suuntainen kiihtyvyys on alaspain. Videon perusteella voidaan
todeta, ettd kuvaajissa nakyvat selkeat muutokset johtuvat selkedsti tasapainon menettami-
sestd. Tasapainon menetys alypuhelimella mitattuna on esitetty tarkennettuna kuvassa 6. Ku-
vassa 7 on esitetty tasapainon menetyksen hetki ADXL354 kiihtyvyysanturilla mitattuna.
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Kuva 6. Kuva mittauksesta kiihtyvyyden arvon ollessa tasainen (vasen) ja hieman ennen kuin kiihtyvyys on saavuttanut
huippuarvonsa (oikea), kun tasapainon menetys tapahtuu. Kuvan yldkulmassa kiihtyvyysanturin akselien suunnat Iphone
XS dlypuhelimen suuntaisesti. Z-akseli on suoraan kohti kameraa.
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Kuva 7. Iphone XS dlypuhelimen kiihtyvyyden mittaus tarkennettuna hetkeen missd tasapainon menetys tapahtuu.
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Kuva 8. ADXL354 kiihtyvyysanturilla mitattuna kiihtyvyyden arvo, kun tasapaino menetetddn. Kursori on asetettuna het-
kelle, kun anturiin tahdistetulla videolla jalka irtoaa tasapainolaudalta. Ndytteenottotaajuutena on 1000 Hz.
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Kuvista 7 ja 8 huomataan, kuinka kiihtyvyyden arvo nousee ensimmaiseksi X-akselilla ja
ettd tasapaino on menetetty jo ennen kuin kiihtyvyys on saavuttanut huippuarvon 11,42 m/s?.
Kuvan 7 Y-akseli vastaa kuvan 8 Z-akselia ja kuvan 7 Z-akseli puolestaan kuvan 8 Y -akselia.
Tama johtuu antureiden asennosta. Z- ja Y-akseleiden suhteen kiihtyvyyden saavuttaessa
huippuarvot on toinen jaloista jo osunut maahan. Kuvasta 8 voidaan huomata X-akselilla
tasaantuminen huippuarvoon noustessa, mité ei ole havaittavissa alypuhelimen mittauksessa
kuvassa 7, kun jalka irtoaa tasapainolaudalta tasapainon menetyksen vuoksi. Tama johtuu
siitd, ettd ADXL354 anturin ndytteenottotaajuus on 1000 Hz ja alypuhelimella se on asetettu
100 Hz. ADXL354 anturilla saadaan tasta johtuen tarkempi mittaustulos. Paapiirteittain &aly-
puhelimella tehdyssa mittauksessa kuvaaja on samanlainen, mutta 1000 Hz néytteenottotaa-
juudella on havaittavissa tarkempia yksityiskohtia tasapainon Kiihtyvyyden muutoksessa,

kun tasapaino menetetaan ja laudalta pudotaan.

Kuvissa 9 ja 10 on esitettynd alypuhelimilla saadut kiihtyvyyden kuvaajat viivakévelytes-

tissa.
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Kuva 9. Iphone XS dlypuhelimella mitattu kiihtyvyys viivakdvelyssd metreind sekunnissa toiseen (m/s?)
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Kuva 10. Samsung Galaxy A51 dlypuhelimella mitattu kiihtyvyys viivakédvelyssd metreind sekunnissa toiseen (m/s?)

Viivakavelytestin mittauksissa on huomattavissa askeleen aloitusaika. Taméa néakyy muutok-
sena Kiihtyvyyden arvossa, mika on selkeimmin nahtévissa Y -akselin muutoksessa. Kuvassa
11 on kuva mittauksessa Z-akselin arvon ollessa alimmillaan. Kuvasta ndhd&an mittaustu-
loksen avulla kiihtyvyyden muutoksen ollessa suuri askeleen ottamisen alkuhetkilld. Kiih-

tyvyys siis nousee, kun tukijalka vaihtuu taemman jalan kantapdan noustessa ilmaan.
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Kuva 11. Kuva viivakdvelytestistd kantapddn noustessa maasta. Kuvan yldkulmassa kiihtyvyysanturin akselien suunnat
Iphone XS dlypuhelimen suuntaisesti. Z-akseli on suoraan kameraan pdin.

4.2 Kulmanopeus

Kuvassa 12 on esitetty Iphone XS dlypuhelimella seisontatestissa mitattu kulmanopeus ja
kuvassa 13 on puolestaan Samsung A51 alypuhelimen vastaava mittaustulos. Kulmanopeus

kertoo alypuhelimen kaantymisen tdman X-, Y- ja Z-akseleiden suhteen.
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12. Iphone XS dlypuhelimella mitattu kulmanopeus seisontatestissd radiaaneina sekunnissa (rad/s)
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13. Samsung Galaxy A51 dlypuhelimella mitattu kulmanopeus seisontatestissd radiaaneina sekunnissa (rad/s)
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Seisontatestista saadussa mittaustuloksessa suurimmat muutokset ovat vastaavanlaisia kiih-
tyvyysmittauksen kanssa, silla heilahduksen aikana seka rotaatio etta kiihtyvyys muuttuvat
samaan aikaan. Datasta voidaan myds ndhda mihin suuntaan tasapainoa yllapidettédessa ke-
hoa on Kkallistettu, joka nakyy myos kuvissa 12 ja 13. Kun kiihtyvyyden arvo on ollut kor-
keimmillaan, voidaan paatelld kallistumisen tilanteessa tapahtuvan oikealle. Testeissa &ly-
puhelimet olivat kiinnitetty niin, ettd vektoreiden suunnat ovat X-akselilla ovat vastakkaiset.

Tasta syysta mittauksien muutosten suunnat ovat vastakkaiset.

Kuvissa 14 ja 15 on puolestaan esitetty alypuhelimilla mitatut kulmanopeuden arvot viiva-

kavelytestissa.
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Kuva 14. Iphone XS dlypuhelimella mitattu kulmanopeus viivakdvelytestissd radiaaneina sekunnissa (rad/s)
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Kuva 15. Samsung Galaxy A51 dlypuhelimella mitattu kulmanopeus viivakévelytestissd radiaaneina sekunnissa (rad/s)

Viivakévelytestissa puolestaan on selkedsti huomattava muutos mittauksen puolessavalissa
kuvissa 10 ja 11, mitd ei puolestaan ole havaittavissa selkeilla muutoksilla Kiihtyvyydessa.
Tama muutos johtuu viivan paadyssa tapahtuneesta kadantymisestd, kun kavelyn suunta vaih-

detaan takaisinpain.



4.3 Magneettivuon tiheys
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Kuvissa 16 ja 17 on esitetty magneettivuon tiheys. Kuva 16 on Iphone XS alypuhelimella

saatu mittaustulos ja kuva 17 Samsung Galaxy A51 alypuhelimella.
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Kuva 16. Iphone XS dlypuhelimella mitattu magneettivuon tiheys seisontatestissé mikrotesloina (uT)
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Kuva 17. Samsung Galaxy A51 dlypuhelimella mitattu magneettivuon tiheys seisontatestissd mikrotesloina (uT)
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Samsung Galaxy A51 &lypuhelimella saadussa mittauksessa tuloksissa on huomattavasti
enemman héiriota verrattuna Iphone XS élypuhelimen tuloksiin. Esimerkiksi ferromagneet-
tinen ymparistd voi vaikuttaa magnetometrilla saatuihin tuloksiin, minka vuoksi A51 alypu-
helimen mittauksessa on havaittavissa héiriotd. X- ja Z-akselien suuntaisesti tapahtuvat
muutokset ovat vastakkaissuuntaiset, johtuen puhelimien asennoista, mutta muuten mittaus-

tulokset vastaavat toisiaan.

Kuvissa 18 ja 19 on esitetty viivakéveltytestissa saadut magneettivuon tiheyden mittaustu-
lokset viivakévelytestissa.
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Kuva 18. Iphone XS dlypuhelimella mitattu magneettikentdn muutos viivakévelytestissd mikrotesloina (uT)
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Kuva 19. Samsung Galaxy A51 dlypuhelimella mitattu magneettikentdn muutos viivakdvelytestissd mikrotesloina (uT))

Magneettikentdn muutoksessa viivakévelytestissa on huomattavissa viivan paadyssa tapah-
tuneen k&&ntymisen aikana tapahtuva muutos magneettikentdssa. X-akselilla tapahtuva
muutos todennékaisesti johtuu kévelylinjan siirtymisesta hieman sivummalle takaisinpdin

kavellessa kaantymisen jalkeen.
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4.4 Orientaatio

Orientaation mittaamisessa kaytetdan gyroskooppia ja magnetometrid. Kuvassa 20 ja 21 on
esitettynd alypuhelimen orientaatio seisomistestin aikana. Kuvan 20 kuvaajaa on saatu

Iphone XS alypuhelimella ja kuvan 21 Samsung Galaxy A51 dlypuhelimella.
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Kuva 20. Iphone XS dlypuhelimella mitattu orientaatio seisontatestissd asteina (°)

A i Al M ™
ol " R \ 0 e S iy il Nl v b Rt W \ S
? /j v L'u,,vm,wf\” e R, g /W \A\‘N,M\I [ sy R N

W

A
f \ S /\\ s M \"\m )
(ILM“«»-,JXF, A «JJJL[\\,Y oty et NS e NN WVJV VAN [,,V/\\/. \/\L (J‘\v/\“\»w/\,,h L f\'

—~J

e

|
!
¢
\

00—

oAU N S s ""“‘Tu,'/’m”“’U'""uw"'m"”“’w W \\“M"’\,J’ LA . v W I

z() o—

sl

“ts0|— I i " o \ /" A
N | | ; L A e LF"'"‘ I R
10:58:45 10:59.00 10:59:15 10:59:30

Timestamp Apr 19, 2022

Kuva 21. Samsung Galaxy A51 dlypuhelimella mitattu orientaatio seisontatestissd asteina (°)
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Kuvissa 22 ja 13 on puolestaan Iphone XS ja Samsung Galaxy A51 alypuhelimien orien-
taation mittaustulos viivakavelytestista.
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Kuva 22. Iphone XS dlypuhelimella mitattu orientaation muutos viivakévelytestissd asteina (°)

Pty A |
2410

Timestamp pr 19, 2022

Kuva 23. Samsung Galaxy A51 dlypuhelimella mitattu orientaation muutos viivakdvelytestissd asteina (°)
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Usein inertia-anturit kayttavat orientaation mittauksessa myos magnetometria (Kok, M., et
al., 2017). Samsung Galaxy A51 alypuhelimen magneettikentdn mittauksessa on huomatta-
vissa hairiota, mika todennakoisesti vaikuttaa myos orientaation tuloksiin. Puhelimen asento
vaikuttaa myds orientaation mittaustuloksiin, mik& vaikeuttaa niiden tulkitsemista keske-

naan.

4.5 Mittausten yhteenveto

Alypuhelinten antureiden 100 Hz néytteenottotaajuus oli riittavd mittaamaan ihmisen tasa-
painoa. Alypuhelimien mittaustulosten kuvaajista oli havaittavissa muutoksia tasapainossa,
mitka olivat my0s havaittavissa mittauksista otetuista tahdistetuista videokuvista. Kuitenkin
erillisen kiihtyvyysanturin, minka naytteenottotaajuus oli 1000 Hz, mittaustuloksista oli ha-
vaittavissa pienempid muutoksia, mita alypuhelimien anturit eivat havainneet. Gyroskoopin
ja magnetometrin mittaustuloksissakin 100 Hz néytteenottotaajuus oli riittdvéa havaitsemaan

tasapainotestien videolla tapahtuvat tasapainon muutokset ja myos askeleet.

Mittaustulokset voivat olla kayttéjélle vaikeita tulkittavaksi. Erityisesti orientaation mittauk-
sessa puhelimen alkuasento vaikuttaa paljon tulosten luettavuuteen. Tata varten puhelimelle
olisi tarpeellista kehittdd sovellus, jotta mittaustulokset olisivat helpommin tulkittavissa.
Mittaustulosten tulkitsemisen apuna on myds mahdollista kéyttaa erilaisia ennalta maarét-

tyja viitearvoja.
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5 Y hteenveto

Alypuhelimen antureita on mahdollista kayttaa mittamaan ihmisen staattista ja dynaamista
tasapainoa. Tamén tutkimuksen kokeellisessa osassa alypuhelimilla saadut mittaustulokset
vastaavat videolla tapahtuneita liikkeitd. Kahden testeihin valitun alypuhelimien keskinéi-
sissd tuloksissa ei ollut huomattavia eroavaisuuksia. Alypuhelimilla ei paasta yhta suuriin
naytteenottotaajuuksiin, kuin laboratoriomittauksissa kéaytetyilla inertia-antureilla, mutta ih-
misen staattisen tasapainon mittaamiseen alypuhelimien 100 Hz:n ndytteenottotaajuus on
tutkimusten perusteella pidetty riittavana. Alypuhelimeen verrattuna referenssianturina kay-
tetylla kiihtyvyysanturilla, jonka ndytteenottotaajuus oli asetettu 1000 Hz:iin, mittaustulok-
sissa oli huomattavissa yksityiskohtaisempia tuloksia tasapainon menetyshetkelld, minka
vuoksi esimerkiksi dynaamisen tasapainon mittaamista varten korkeampi naytteenottotaa-

juus voisi olla soveltuvampi.

Suurimmat eroavaisuudet puhelimilla saaduissa mittauksissa olivat magneettikentan muu-
toksessa ja orientaatiossa nakyvét hairiot, mitka ilmenivat piikkeind mittaustuloksessa.
Orientaation mittaustulosten kuvaajat vastasivat kuitenkin suurin piirtein toisiaan mahdolli-
sesta hairiosta tai virheestd huolimatta. Muuten antureiden tuloksissa ei ollut mittausten pe-
rusteella havaittavissa eroavaisuuksia tehtyjen mittausten perusteella. Antureiden resoluutio
sekd niiden tarkkuus mittauksia varten vaatisi viela lisad tutkimusta, silla pienimmén mah-
dollisen havaittavan muutoksen olisi oltava riittdvan pieni, ettd kaikki tarpeellinen muutos

tasapainossa olisi havaittavissa mittaustuloksissa.

Alypuhelimen etuna on sen oma tallennuskapasiteetti. Useat anturit vaativat johdon mika on
kiinni laitteessa, miké kera ja tallentaa anturista saadun datan, mutta &lypuhelimen tapauk-
sessa mittausdata tallentuu suoraan puhelimeen. Esimerkiksi dynaamisen tasapainon mittaa-
misessa anturi, missd on johto voi rajoittaa testissa suoritettavaa liiketté ja rajaa myos kay-
tettavad aluetta mittaukselle. Alypuhelimelle on my6s mahdollista kehittda sovelluksia da-
tankasittelya varten, jotta mittaustulokset olisivat helpommin ymmarrettavissa. Tassa voi-
daan kayttada apuna esimerkiksi viitearvoja tai erilaisia kuvaajia. Tasapainon mittaaminen
alypuhelimella mahdollistaisi huomattavasti helpomman tavan saada ainakin suuntaa anta-

via tuloksia tasapainosta, ilman kalliita mittalaitteita.
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