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ABSTRACT:

Virtual Keeper is a goalkeeper simulator that is based on machine-vision. It estimates the trajectory of a ball thrown by a player and animates a picture of a goal and goalkeeper with a video projector. Goalkeeper tries to catch the ball. After that the simulator represents the speed of the ball and statistics of the velocities.

Virtual Keeper has been made for an exhibition in science center Heureka, in Vantaa, Finland. There is an exhibition on theme “Easy Life” between March 20th 2004 and March 3rd 2005, where Virtual Keeper is one of about 40 objects. The aim of the exhibition is to contribute to making technology more interesting, especially among young people who are making their study plans for the future. Therefore all equipment should be simple to use and clearly demonstrate some principal mechanisms of an automation application.

Machine vision in Virtual Keeper has been accomplished with a single CCD-camera looking downward. The diameter of the ball is known a-priori, which makes it possible to estimate the vertical position of ball. The most important design objectives in Virtual Keeper are reliability, safety and entertaining. Various users have been taken into account when designing Virtual Keeper because different people are interested in different things. Some may want to compete with the machine, some are interested in velocity and technically oriented in the principal of the machine.

Virtual Keeper has been used for education at University of Vaasa. It has been planned as student project work in Mechatronics course. In digital signal processing course there was a project work to apply image-processing operations to images captured by Virtual Keeper. The animation module and the animations have been made as project works, too.
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REFERAT:

Virtual Keeper är en målvaktsimulator, som med hjälp av maskinsyn räknar banan av en boll kastad mot ett mål. Målvaktssimulatorn animerar både målvakten och målet med en videoprojektor på en filmduk. Den animerade målvakten försöker förhindra bollen från att gå i mål. Ytterligare visar simulatorn bland annat bollens hastighet och hastighetsstatistik.

Virtual Keeper har lanserats för vetenskapscenter Heurekas “Lätt att leva” –utställnings skull som är öppen mellan den 20 mars 2004 och den 6 mars 2005. Syftet av utställningen är att öka intresset för teknik, särskilt hos ungdomar som gör sina studieval. Därför måste utställningsobjekten vara enkla att använda och tydligt klargöra principer för automationstillämpningar.

Maskinsynen i Virtual Keeper har förverkligats med en CCD-kamera som fotograferar nedåt. Bollens diameter är känd och den används när bollens höjd räknas. De viktigaste kriterierna i planeringen är säker funktionalitet, säkerhet och lätt underhållande. I planeringen har den brokiga mängden av användare beaktats eftersom olika människor är intresserade av olika saker. En vill tävla mot maskinen, annan är intresserad av kasthastigheten medan de tekniskt inriktade är intresserade av funktionsprincipen.

Virtual Keeper har används i undervisningen vid Vasa universitetet. Den har delvis planerats i den mekatroniska kursen som övningsarbeten. I signal behandlingskursen har man behandlat fotografier som har tagits med Virtual Keeper. Animation modulen ja animationer har även gjorts som projekt studier.

NYCKELORD: maskin syn, Java, digital signal behandling, spel, optik
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1 JOHDANTO

Konenäkösovelluksia on runsaasti erityisesti teollisuuden valmistusprosesseissa. Sitä käytetään myös tilojen valvonnassa, robottien näköaistina ja esimerkiksi viihdetuotannossa. Konenäkö luetaan niin kutsuttuun tekoälyyn, jonka lopullisena tavoitteena on luoda keinoeloa eli esimerkiksi erittäin älykkäitä robotteja [Callan 1999: 144–146]. Tässä esiteltävä Virtual Keeper on pieni askel kohti keinoeloa.

Ihmiset rakastavat pelejä. Viime vuosina tietokonepelit ovat vallanneet nuorten, miksei vanhempienkin ihmisten suosion. Tavallisten tietokonepelien lisäksi on mahdollista pelata tietokoneen ja fyysisen pelin yhdistelmiä, joita löytyy peliautomaatteinakin. Jotkin ovat todellisen fyysisen pelin simulaattoreita. Tällaisia ovat esimerkiksi golf- ja ammuntasimulaattorit. Simulaattorin käytöstä todellisen harjoittelun sijasta voi olla monenlaista hyötyä. Ensiksikin harjoittelua voi tehdä sisätiloissa, hyvissä olosuhteissa. Esimerkiksi golfin pelaaminen talvella ei kuulosta kovin houkuttelevalta. Tietokone voi lisäksi antaa hyödyllistä informaatiota esimerkiksi ampujalle tähtäyksen vakaudesta ja virheistä. Virtual Keeper voisi olla hyvä apu vastaavasti maalivahdillisten pallopelien harjoittelussa.

1.1 Taustaa

Tiedekeskus Heureka valmistui 1989. Toiminnasta vastaa tiedekeskussäätiö. Heurekassa käy vuosittain  noin 300.000 kävijää. Tärkeimmät kohderyhmät ovat perheet ja koululaiset; Heureka on suosittu luokkaretkikohde [Tiedekeskus Heureka].

Tiedekeskus Heurekassa on 20.3.2004–6.3.2005 näyttely nimeltään ”Helppoa elämää – automaatio palveluksessamme”. Näyttelyn tavoitteena on lisätä automaation ja tekniikan kiinnostavuutta tyttöjen ja poikien keskuudessa, jotta he saisivat hyvän kuvan tekniikasta tulevaisuuden valintojaan tehdessään. Näyttelykohteiden tarkoituksena on selkeyttää näyttelyssä käyvien kuvaa tekniikasta esittämällä, miten kohteet todellisuudessa toimivat. Kävijälle täytyy myös tarjota mahdollisuus tehdä jotain itse, jolloin oppiminen tehostuu. Kaikkien näyttelyvieraiden tulisi viihtyä Heurekassa.

Näyttelyn aihealueita ovat koti, tuotanto, kaupunki, historia ja kehitys, ympäristön ja ihmisen suojelu sekä tutkimus ja opetus. Kaikkiaan näyttelykohteita on nelisenkymmentä. Niiden tekijöinä on yrityksiä ja oppilaitoksia. Näyttelykohteista joitakin esimerkkejä: 

· Vanhat tulevaisuusvisiot, seinäke

· Pallon ohjaaminen kuperalla pinnalla, epästabiiliuden havainnollistaminen

· Automaatiotyöpaja, jossa lapset tutustuvat teknologiaan

· Vanhuksia auttava palvelurobotti

· Pullonpalautusautomaatin toiminnan esittely

Vaasan yliopistossa oli jo jonkin aikaa mietitty omaa näyttelykohdetta, kun itse osallistuin ideointiin. Yhdessä professori Jarmo Alanderin kanssa keksimme idean maalivahtirobotista. Myös aiemmat ideat liittyivät urheiluun ja liikuntaan, esillä oli ollut muun muassa idea hiihtosimulaattorista. Ennen maalivahtirobottia olimme jo ideoineet tietokoneavusteisen labyrinttipelin, mutta havaitsimme myös Teknillisen Korkeakoulun tekevän vastaavan kaltaista laitetta samaan näyttelyyn.

Aluksi maalivahtirobotista piti tulla mekaaninen, Robokeeper, mutta laskelmien jälkeen sen todettiin olevan hieman hankala toteuttaa riittävän nopeana, ja erityisesti riittävän turvallisena. Jatkopohdinnan tuloksena maalivahti vaihdettiin virtuaaliseksi, videotykillä heijastetuksi, mikä tarjosi runsaasti uusia mahdollisuuksia toteutuksen monipuolistamiseen. Virtuaalisen maalivahdin nimeksi annettiin Virtual Keeper. Robokeeperissä olisi ollut erillinen nopeusnäyttö, sillä heittonopeudesta kilpaileminen vetoaa varmastikin näyttelyvieraisiin. Virtual Keeperissä sen sijaan kaikki näytöt, kuten nopeusnäyttö ja –tilastot, voidaan heijastaa samalla videotykillä samaan paikkaan. Maalivahdille voidaan lisäksi antaa erilaisia ominaisuuksia, ja se voi tarvittaessa olla lähes ohittamaton.

Virtual Keeperin suunnittelu aloitettiin talvella 2003. Saman vuoden toukokuussa alkoi sen yksityiskohtainen suunnittelu ja ohjelmointi. Kesän aikana syntyi useita versioita, joissa vähitellen parannettiin useita ominaisuuksia. Lokakuussa 2003 viimein Vaasan yliopiston tiloihin pystytetty koerata oli käytössä. Aikaa ohjelmiston ja dokumentoinnin viimeistelylle jäi siis kohtuullisesti, sillä takaraja laitteiston valmistumiselle oli 15.1.2004. Työnjaoksi sovittiin Heurekan kanssa, että Vaasan yliopistossa tehdään tarvittava ohjelmisto ja Heurekassa valmistetaan fyysinen osa peliä.

1.2 Heurekan laatuvaatimukset

Heurekan näyttelykohteille asetetaan tietyt vaatimukset. Virtual Keeper on tehty Heurekan toimittaman ohjeen ”Tietokonepohjaisten näyttelykohteiden laatuvaatimukset” mukaisesti [Sandell 2003]. Alla on lyhennelmä tärkeimmiksi vaatimuksista.

Laatuvaatimusten mukaan näyttelykohdetta suunniteltaessa on otettava huomioon käyttäjäturvallisuus, käytettävyys, käyttäjäkirjavuus, ylläpito ja varmatoimisuus. Kohde saattaa joutua jopa vandalismin kohteeksi, joten sen tulee olla hyvin kestävä. Rikkinäinen laite voi nimittäin tahrata tiedekeskuksen maineen. Korjauksia varten tulee huolehtia, että varaosasaatavuus on hyvä. Ylläpitokustannuksetkaan eivät saa olla korkeat, jota voidaan edesauttaa esimerkiksi standardiosia käyttämällä [Sandell 2003].

Lähtökohtana on, että esitettävä asia on tärkeämpi kuin itse laite. Kohteen pitää olla helposti käytettävissä ja kävijän tulee saada onnistumisen tunne. Kaiken pitää olla selkeää ja yksinkertaista, jottei yksikään kävijä koe oloansa ikäväksi näyttelykohteita käyttäessään. Kävijän opastus tulee olla riittävää oikean ja turvallisen käytön mahdollistamiseksi [Sandell 2003].

Lapset käyttävät eniten tietokonepohjaisia kohteita. Kohteen tulee kuitenkin huomioida kaiken ikäiset ja kokoiset kävijät. Usein kohteita käytetään pienissä ryhmissä, jonka takia kohteen ympäristön tulee olla  sellainen, että vähintään kolme henkilöä voi yhtä aikaa nähdä mitä laitteessa tapahtuu [Sandell 2003].

Heurekan näyttelykielet ovat suomi, ruotsi ja englanti. Tämän takia myös kaikkien näyttelykohteiden tulee toimia näillä kaikilla kielillä yhtä aikaa. Kielet tulee olla helposti vaihdettavissa. Näyttelykohteita tarjotaan mahdollisesti Euroopan muihin tiedekeskuksiin. Tällöin tulee olla mahdollista sähköisessä muodossa ottaa käyttöön uusia kieliä. Kaikki tekstit ja äänet tulee olla ulkoisissa tiedostoissa, joiden muuttamisella uudet kielet saadaan käyttöön [Sandell 2003].

Ohjelmisto toimitetaan Heurekaan yhdellä CD:llä, johon liitetään myös kolmansien osapuolten ohjelmat. Käytettyjen ohjelmien lisenssit täytyy dokumentoida. Ohjelmiston tulee olla helposti asennettavissa ja käyttöönotettavissa manuaalin avulla. Manuaaliin sisällytetään kaikki tarvittava ohjeistus, joita ovat käyttöohje, asennusohje ja laitteistovaatimukset. Laitteistovaatimuksiin tulee sisällyttää valmistajat ja huoltoliikkeet [Sandell 2003].

1.3 Muut julkaisut

Virtual Keeperistä on tehty seuraavia julkaisua:

· Esittely Vaasan yliopiston yliopistolehdessä [Vaasan yliopistolehti 5/2003: 28–29].

· Lyhyt selostus Heurekan näyttelystä ja Virtuaalisesta maalivahdista Pohjalaisessa [Pohjalainen 19.3.2004: 5].

· Koko sivun juttu Etelä-Suomen sanomissa [Etelä-Suomen Sanomat 21.3.2004: 19].

· Lyhyt kuvaus Automaatioväylän AUTOMAATIO NYTt –liitteessä [AUTOMAATIO NYTt 2004: 7].

· Uutinen YLE:n verkkosivuilla [YLEN:n verkkosivut].

· Samansisältöiset esittelyt Savon Sanomissa ja Keskisuomalaisessa [Savon Sanomat 26.3.2004: 33; Keskisuomalainen 26.3.2004: 51].

Myöhemmin aiheesta on tarkoitus tehdä muita tieteellisiä julkaisua, saada lehtiin artikkeleita ja mahdollisesti televisioaikaa.

1.4 Sisältö

Kappale 2 sisältää Virtual Keeperin ohjelmiston toteuttamisessa tarvittavia ohjelmointikäsitteitä ja toteutusratkaisuja. Kappaleessa 3 esitetään Virtual Keeperin käytännön toteutusta ja rakennetta. Siinä käydään pääpiirteissään läpi mekaaninen rakenne ja ohjelman eri moduulit. Kappaleessa 4 käsitellään digitaalisen kuvankäsittelyn peruskäsitteitä ja menetelmiä. Tarkoituksena on antaa hyvä pohjakuva konenäköjärjestelmässä tarvittavasta teoriasta. Kappaleessa 5 syvennytään Virtual Keeperin kuvankäsittelyalgoritmeihin ja esitellään pallon radan ja nopeuden laskeminen sekä tarvittavat koordinaatistomuunnokset. Kuudes kappale arvioi toteutusta ja sitä, kuinka hyvin Heurekan laatuvaatimukset on täytetty.

2 OHJELMOINNIN TEORIAA

Tässä luvussa käsitellään oleellisia ohjelmointikieliin ja -tekniikoihin liittyviä asioita. Virtual Keeper on toteutettu C:n ja Javan hybridinä. Konenäköosa on tehty C-kielellä ja siihen pohjautuvalla MIL aliohjelmapaketilla. Pääohjelma, käyttöliittymät, animaatio ja muut tarvittavat osat on ohjelmoitu Javalla. Ohjelmoinnissa on pyritty selkeiden luokkien ja moduulien käyttöön mahdollista jatkokehitystä silmälläpitäen.

2.1 C ja MIL
MIL (Matrox Imaging Library) on Matroxin kehittämä kuvankäsittelyyn tarkoitettu ohjelmistopaketti. Tässä työssä käytetty MIL-lite on MIL:n osapaketti, joka sisältää vain keskeisimmät kuvankäsittelyoperaatiot, kuten kuvan lukemisen, tallentamisen ja grafiikan luonnin. Komentoja MIL-Lite:ssa on vajaa sata [Matrox 1994].

MIL on tehty C-kielellä määritelmien, funktioiden ja makrojen avulla. MIL:n avulla voi varsin helposti tehdä konenäkösovelluksia, joissa käytetään vuorotellen sekä MIL:n komentoja että itse tehtyä C-koodia. Näin toimittiin myös Virtual Keeperiä koodattaessa [Matrox 1994].

MIL:lla tehty ohjelma toimii useissa eri ympäristöissä, sillä se käsittelee fyysisiä objekteja, kuten järjestelmää, kuvankaappauskorttia, näyttöä ja muisteja, virtuaalisina. Toisaalta objektit pitää allokoida aina, kun ne otetaan käyttöön ja lopuksi vapauttaa [Matrox 1994].

2.2 Javan natiivit metodit
Virtual Keeper tehtiin konenäköä lukuun ottamatta Javalla, koska tekijällä oli laajempi kokemus Javalla ohjelmoinnista kuin C:stä. Javalla on lisäksi helpompi tehdä esimerkiksi graafisia käyttöliittymiä. Konenäkö oli järkevää tehdä C:llä kahdesta syystä. Ensiksikin kuvan luku kuvankaappauskortilla täytyi tehdä MIL-Lite 
–ohjelmistopaketilla, jolloin C-ohjelma voitiin tehdä yhdessä MIL-ohjelman kanssa. Toisaalta C:llä koodattu ohjelma toimii monesti selvästi Java-ohjelmaa nopeammin, jolloin C:llä koodattuna reaaliaikaisuusvaatimus saavutettiin helpommalla.

Yleisesti ottaen natiivien metodien käytölle voi olla seuraavia perusteita. Muulla kielellä tehty sovellus toimii nopeammin. Halutaan käyttää valmiita ohjelmia, jotka eivät ole Java-kielisiä. Javalla ei pääse käsiksi laitteistoon eikä sillä voi tehdä suoria muistiviittauksia. Lisäksi joitakin työkaluja ei ole saatavissa Javalle. Natiivien metodien käytössä on joitakin varjopuolia: ohjelma ei voi olla sovelma (Applet), muistiosoittimia voidaan käyttää väärin, mikä ei Javassa ole mahdollista, eikä ohjelma ole välttämättä siirrettävissä kaikkiin ympäristöihin [Foote 2003].

Joka tapauksessa tarvittiin siis yhteydenpitoa Java- ja C-ohjelman välillä. Javaan on rakennettu mekanismi, jolla Java- ja muilla kielillä tehdyt ohjelmat, esimerkiksi C-ohjelmat, voivat kommunikoida keskenään. Tämä voi tapahtua molempiin suuntiin. C:ssä voidaan ottaa käyttöön Java Virtual Machine tai Javasta voidaan kutsua C:llä koodattuja metodeja. Tässä käsitellään vain jälkimmäistä vaihtoehtoa [Stears 2003].

Muita kuin Javalla tehtyjä metodeja kutsutaan natiiveiksi metodeiksi. Niille on määritelty runko Javalla, mutta niiden toteutus on tehty jollain muulla kielellä. Kommunikoinnin eri kielten välillä mahdollistaa Javan natiivi rajapinta (JNI=Java Native Interface), joka tulee JDK-pakkauksen (JDK=Java Development Toolkit) mukana [Stears 2003].

Natiivien metodien luomisessa on monta vaihetta:

1. Kirjoita Java-luokka, joka esittelee natiivit metodit. Javassa on lisäksi main-metodi.

2. Käännä Java-luokka javac-komennolla.

3. Luo käännetystä luokasta C:n otsikkotiedosto javah-komennolla

4. Kirjoita natiiville metodeille toteutukset esimerkiksi C:llä. Otsikkotiedostosta löydät metodin oikean nimen.

5. Käännä ja linkitä natiivi toteutus dynaamiseen lukukirjastoon (DLL=Dynamic Load Library).

6. Aja Java-ohjelma.

Liitteessä A on yksinkertainen esimerkki natiivien metodien käytöstä. Esimerkissä natiiville metodille annetaan parametrina kaksi kokonaislukua, joista se palauttaa summan.

2.3 Javan säikeet
Ilman säikeitä toteutetussa Java-ohjelmassa kaikki komennot suoritetaan peräkkäin. Ohjelmassa saattaa olla lisäksi ehtoja, valintoja ja silmukoita. Tyypillisesti kutsutaan metodia, joka tekee tietyt asiat, jonka jälkeen metodista palataan. Jos halutaan tehdä kahta asiaa näennäisesti yhtä aikaa, voidaan vuorotella niiden kutsumista tarpeeksi tiuhaan, jolloin saadaan rinnakkaisen suorituksen vaikutelma. Todellisuudessa tietokoneessa on yleensä vain yksi prosessori, joten kaikki operaatiot suoritetaan peräkkäin.

Virtual Keeperissä on tarvetta näennäiselle rinnakkaisuudelle. Samalla, kun konenäkö etsii palloa kuvasta, tulee maalivahdin liikehtiä heittoa odotellessaan. Olisi käytännössä varsin hankala tehdä algoritmia, joka vuorotellen liikuttaisi hieman maalivahtia ja etsisi palloa. Javan säikeet tekevät asian helpommaksi. Kapseloimalla eri toiminnot omien säikeiden sisään Java ja lopulta koneen käyttöjärjestelmä huolehti eri toimintojen vuorottelemisesta. Se jakaa tehtävät pieniin osiin ja suorittaa ne peräkkäin.

Javan säikeet toimivat samassa muistiavaruudessa ne käynnistäneen prosessin kanssa. Aina on olemassa vähintään yksi säie, jossa main-metodi toimii. Kaikki saman ohjelman säikeet voivat siis käyttää samoja olioita yhtä aikaa, mistä voi koitua ongelmia, mikäli asiaa ei huomioida ohjelmaa suunniteltaessa [Vesterholm 2003: 365–367].

Javassa uusi säie luodaan java.lang.Thread-luokan oliona. Oma luokka voidaan perittää kyseisestä luokasta tai luokka voi toteuttaa Runnable-rajapinnan. Säikeen toteuttavassa luokassa korvataan tai toteutetaan run-metodi suorittamaan säikeen tehtävää. Säie herätetään kutsumalla sen start-metodia, joka kutsuu automaattisesti säikeen run-metodia. Tähän perustuu säikeiden yhdenaikaisuus; Java luo uuden rinnakkaisen prosessin, kutsuu run-metodia ja palaa välittömästi kutsun jälkeen, vaikka run-metodia ei olisi suoritettukaan loppuun. Näin ollen run-metodi voi sisältää silmukan, johon rinnakkainen toiminta on määritelty. Pääohjelma voi siis luoda ja käynnistää useita säikeitä toimimaan yhtä aikaa [Vesterholm 2003: 367–369].

Eräs kätevä tapa käyttää säikeitä on kapseloida säie luokan sisään. Säiettä ei kuitenkaan saa käynnistää luokan muodostajassa. Käynnistämiseen voidaan tehdä esimerkiksi oma metodi. On syytä lisäksi varmistaa, että run-metodista voidaan palata tarvittaessa, jotta säikeen varaamat resurssit saadaan vapautettua. Alla on esitelty yksinkertainen Java-luokka, jonka olio on kapseloitu säikeen sisään [Vesterholm 2003: 369].

public class Animaatio implements Runnable

{


private Thread t=new Thread(this);


private boolean running;


public Animaatio(){

running=false;

}


public void start(){



if(!running) t.start();

}


public void destroy(){



running=false;


}


public void run(){



while(running) animoi();


}

}
Säikeiden suoritusta pitää voida hallita. Eri säikeillä voi olla tärkeydeltään erilaisia tehtäviä suoritettavana, jolloin prosessorin resurssit kannattaa jakaa prioriteettien mukaan. Normaalista Java virtuaalikone huolehtii säikeiden suorituksen ajoittamisesta ja resurssijaosta. Siihen voi kuitenkin vaikuttaa muutamilla komennoilla.

Yllä olevassa esimerkissä Animaatio, while-silmukka suoritetaan aina välittömästi uudestaan. Joitakin toimintoja ei kuitenkaan tarvitse tehdä peräjälkeen uudelleen vaan niiden välissä voi olla tauko. Säikeen saa nukkumaan Thread-luokan staattisella sleep-metodilla, jossa parametrina annetaan lepoaika millisekunteina, tai join-metodilla. Nukkuva säie saadaan heräämään esimerkiksi interrupt-metodilla, joka nostaa vastaavan lipun tai saa aikaan sleep- tai join-metodia suorittavaan säikeeseen InterruptedException-poikkeuksen [Vesterholm 2003].

Säikeille voidaan antaa eri prioriteetteja setPriority-metodilla, jonka parametri on kokonaisluku yhdestä kymmeneen. Suurimman prioriteetin omaava säie saa eniten suoritusaikaa. Mikäli säie on sellaisessa kohdassa, että sen olisi mahdollista antaa aikaa myös muille, voidaan säikeen suoritus tilapäisesti keskeyttää käyttäen yield-komentoa. Ainoastaan säikeen suoritettavaksi ottamiseen ei voi vaikuttaa. Lisäksi on huomioita, että suoritettuaan run-metodin kerran, säie kuolee eikä ole uudelleen käynnistettävissä. On siis luotava uusi olio säiettä uudelleen tarvittaessa [Vesterholm 2003].
2.4 Tiedostojen hallinta Javalla
Mikäli ohjelmassa on tarvetta tallettaa esimerkiksi sen hetkinen tila, asetuksia tai lukea vastaavia tietoja, käytetään tiedostoja. Javassa tiedostoihin kirjoitetaan ja niistä luetaan tietovirtojen avulla. Ne voivat olla binäärisiä tai merkkejä. Omia olioitakin voidaan tallettaa, jos luokka toteuttaa Serializable-rajapinnan, jossa ei ole kuitenkaan pakollisia metodimäärittelyjä. Kaikkien luokkien olioita ei kuitenkaan voida sarjallistaa talletettavaan muotoon. Voi olla muutenkin turhaa tallettaa kaikkien kenttien ja niitä kuvaavien luokkien kenttien tilat. Oletussarjallistaminen kirjoittaa tiedostoon kaikkien paitsi staattisten ja transient-avainsanalla merkittyjen kenttien tilat. Sarjallistamisen ja sen purkamisen voi tehdä myös itse, jolloin ei tarvitse tallettaa kuin oleelliset attribuutit [Vesterholm 2003].

Tiedostojen käsittelyyn voi olla järkevää tehdä oma luokka, jota voi käyttää kaikissa sovelluksissa. Käyttämällä javax.swing.JFileChooser-luokkaa kohdetiedoston valitsemiseen saadaan luotua käyttäjäystävällinen sovellus.

2.5 Vakiomerkkijonot ja kielivalinta
Eräs Heurekan ehdottomista vaatimuksista on, että sovellusta voidaan käyttää yhtäaikaa kolmella eri kielellä. Lisäksi kieliä täytyy pystyä lisäämään tulevaisuudessa sähköisessä muodossa ohjelmakoodia muuttamatta. Ohjelmaan täytyi siis kehittää dynaaminen tapa vakiomerkkijonojen tulostamiseen ja kielen valintaan.

Ratkaisu perustuu tekstitiedostoon, johon sovelluksessa tarvittavat sanat on kirjoitettu. Ensimmäisellä rivillä on käytettyjen kielten nimet puolipisteellä erotettuina. Lopuilla riveillä varsinaiset sanat tai lauseet ensimmäisellä rivillä ilmoitetuilla kielillä kirjoitettuina, puolipistein erotettuina.

Kun ohjelmakoodissa esiintyy vakiomerkkijonoja kutsutaan metodia, jonka parametreiksi annetaan vakiomerkkijono hakukielellä, joksi on valittu suomi, ja indeksi, joka kertoo mikä kieli halutaan. Samasta metodista on versio, johon annetaan vain merkkijono parametrina. Tämä metodi palauttaa sanan käyttöliittymälle valitulla kielellä. Käyttöliittymässä voidaan valita erikseen käyttöliittymän kieli sekä kolme haluttua tulostuskieltä.

Merkkijonoluokka lukee merkkijonotiedoston, erittelee sen kielet ja sanat sekä lisää sanat HashTable-luokan hajautustauluolioon hakukielen, suomen, mukaisesti. Merkkijonotiedoston ensimmäisen rivin mukaisten kielten avulla luodaan JDialog, jonka JComboBox-luokan kenttään kielten nimet lisätään. Kielenvalintadialogi voidaan kutsua näkyviin käyttöliittymässä. Kun siitä valitaan kieli, asetetaan kielen indeksi muistiin. Vakiomerkkijonometodia kutsuttaessa hajautustaulusta haetaan oikea sana hakukielen, joka toimii avaimena, avulla ja palautetaan kielivalinnan indeksin mukainen sana. Sanat voivat olla hajautustaulussa esimerkiksi taulukossa.

Ohjelmaa kirjoittaessa on hyvä jo alusta pitäen käyttää merkkijonojen sijasta vastaavan merkkijonometodin kutsua. Merkkijonotiedostoa voi kuitenkin olla työlästä pitää yhtenään ajan tasalla. Merkkijonoluokkaan on tämän takia lisätty ominaisuus, joka sanan puuttuessa palauttaa hakusanan ja ilmoituksen sanan puuttumisesta. Lisäksi se tekee toisen tiedoston, johon puuttuvat sanat kirjataan. Ohjelmakoodia voi siis kirjoittaa lisää ja ajon aikana löytyneet uudet sanat on helppo lisätä merkkijonotiedostoon puuttuvien sanojen listauksen avulla. Jotkin virheilmoitukset eivät kuitenkaan välttämättä tule näkyviin testauksen aikana, jolloin niissä esiintyvät merkkijonot on syytä käydä läpi tarkastusmenettelyn aikana.

3 VIRTUAL KEEPER

Virtual Keeperillä on useita tavoitteita. Ensimmäisen version tarkoitus on toimia Heurekassa yhtenä automaation teemavuoden näyttelykohteena, jossa sen tulisi esitellä automaation mahdollisuuksia ja lisätä tekniikan kiinnostusta erityisesti nuorten keskuudessa. Näyttelyllä ei kuitenkaan ole mitään tiettyä kohdeyleisöä vaan kohteen tulisi mieluiten kiinnostaa ja soveltua kaikille. Heurekan versio Virtual Keeperistä on tehty Heurekan näyttelykohteille asetettujen laatuvaatimusten mukaan. Niistä kerrottiin tarkemmin johdantoluvussa [Sandell 2003].

Tässä luvussa kerrotaan lähemmin Virtual Keeperin käyttäjälle ja ylläpitäjälle näkyvistä ratkaisuista. Mekaanisten rakennelmien lisäksi kerrotaan käytettyjen laitteistojen tietoja ja ohjelman rakenteesta ja komponenttien ilmenemisestä. Varsinaiset käyttöohjeet on dokumentoitu erikseen Virtual Keeperin käsikirjaan [Koljonen 2004].

3.1 Mekaaninen rakenne
Virtual Keeper koostuu heittopaikasta, heittoaukosta, laitteistojen suojista ja asennuspaikoista, maaliseinästä, pallon palautusmekanismista sekä suojaverkoista. Kuvassa 3.1 on esitetty hahmotelma Virtual Keeperistä.
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Kuva 3.1 Virtual Keeperin fyysisen rakenteen alustava suunnitelma

Toteutusvaiheessa Virtual Keeperin prototyyppiversiota testattiin Vaasan yliopiston tiloissa. Varsinaisia mekaanisia rakennelmia, valaisinta lukuun ottamatta, ei tehty vaan kamera teipattiin sprinkleri-putkeen, videotykki sijoitettiin lipaston päälle pöydän alle suojaan ja tietokone oli pöydällä. Kontrastin parantamiseksi kameran kuvausalueelle levitettiin mustia kankaita ja käytettiin lisävalaistukseen spottivalaisimia. Tällainen prototyyppi kuitenkin riitti tärkeimpien ominaisuuksien testaamiseen ja Virtual Keeperin esittelykäyttöön.
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Kuva 3.2 Kameran ja valojen kattokiinnitys prototyyppiversiossa.
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Kuva 3.3  Videotykki prototyyppiversiossa.

Heittoaukon tarkoituksena on taata, että pallo kulkee kameran näkökentän läpi. Sen paikka ja koko mitoitetaan siten, että yläreunasta heitetty pallo kulkee kameran valotusaikana kuvauskenttää lyhyemmän matkan, kunhan pallon nopeus on arvioitua maksiminopeutta pienempi. Alareunan ja kameran etäisyyden aukosta tulee olla sellaisia, ettei kamera näe aukosta heittopaikalle, jolloin se reagoisi helposti häiriöihin. Lisäksi aukon tulee olla sellainen, että kaikenkokoiset käyttäjät voivat vaivatta heittää siitä. Reunaehdoksi on asetettu, että kamera ei saa olla kolmea metriä korkeammalla. Jos kameran korkeus on suurin sallittu, aukon alareuna on metrin korkeudella, sen korkeus on yksi metri ja suurin pallon nopeus yläreunan tasolla saa olla 25 m/s. Pallon valinnalla voidaan vaikuttaa siihen, ylittyykö kyseinen nopeus.

Tietokone, videotykki, valot ja kamera sijoitetaan suojaan heittoaukon ympäristöön. Kamera kiinnitetään noin puolentoista metrin päähän aukosta maaliin päin. Sen kiinnityksen tulee olla tukeva, mieluiten tärinöitä vaimentava. Lisäksi kameran kohdistuksen tulee olla mahdollista kaikkien kolmen akselin ympäri. Videotykki voidaan sijoittaa heittoaukon alapuolelle osoittamaan kohtisuoraan maalia kohti. Myös tietokone kannattaa sijoittaa samalle tasolle, jolloin myös painopiste saadaan riittävän alas ja mekaanisesta lujuutta ei tarvitse mitoittaa tarpeettoman suureksi. Kaikki laitteet täytyy tosin suojata mahdollisen vandalismin varalta. Kameran ja videotykin optiikat täytyy olla mahdollista puhdistaa, eivätkä niiden suojat saa vaikuttaa merkittävästi optisiin ominaisuuksiin.

Valot sijoitetaan kameran molemmille sivuille heittoradan reunaan. Tällöin pallon reunan valaistus tehostuu, ja sen reunaviivat terävöityvät. Valaisimina käytetään suurtaajuusloisteputkivalaisimia. Valaisimet tulee puhdistaa säännöllisesti. Valotehon laskiessa merkittävästi ne tulee vaihtaa, vaikka käyttöikää olisikin jäljellä.

Maaliseinä on valkoista levyä tai kangasta, joka kestää pallon osumat ja on helposti puhdistettavissa. Pallon palautus tapahtuu putkea pitkin. Maaliseinän edusta on pressukangasta, jossa on reikä putken pään kohdalla. Pallo vierii putkeen ja palautuu heittopaikalle. Heittoradan alustan tulee olla mahdollisimman hyvin valoa imevää mustaa kangasta. Käytännössä koko kuvauskentän tulisi olla tasaisen musta. Terävät kulmat ja kankaan epätasaisuudet aiheuttavat kuitenkin intensiteetin vaihteluita, mutta niistä ohjelmisto selviää vaivatta. Kuvassa 3.4 on kuva Heurekan näyttelyssä olleesta Virtuaalisesta maalivahdista. Rakennelmat on suunnitellut Heurekan muotoilija Olli Weckman.
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Kuva 3.4 Virtuaalinen maalivahti Heurekan lehdistötilaisuudessa 19.3.2004.

Kuvassa 3.4 alareunassa on tila, johon on sijoitettu tietokone, videotykki ja pieni näyttö, jossa kameran ottama kuva esitetään. Heitto tapahtuu aukosta ja pallo palautuu heittoradan alla näkyvää putkea pitkin heittopaikalle tietokonekaapin alla olevaan syvennykseen. Kamera on kiinnitetty pitkän kaarevan varren päähän. Se on lisäksi tuettu kuvan yläreunassa näkyvään palkkiin.

3.2 Ohjelman rakenne ja modulaarisuus
Ohjelma on jaettu useisiin eri moduuleihin, joiden väliset tietovirrat on tarkasti määritelty. Näin ollen mikä tahansa moduuli voidaan helposti päivittää uudella versiolla. Tärkeimmät moduulit ovat: käyttöliittymä, jossa pääohjelma sijaitsee, konenäkömoduuli ja animaatiomoduuli. Näiden lisäksi on: nopeus-, ohjenäytöt, tilastot sekä geometrian ja kuvankäsittelyn parametrien moduulit. Osa moduuleista koostuu useista luokista. C-kielen tiedostoja on yksi, mutta Java-luokkia on lähes kaksikymmentä. Muutamaa luokkaa voidaan käyttää useissa moduuleissa.

Virtual Keeperin ohjelmassa on kolme yhtäaikaista säiettä. Ohjelmaa käynnistettäessä syntyy automaattisesti pääohjelman säie, jossa käyttöliittymä toimii. Kun peli käynnistetään käyttöliittymästä, luodaan kaksi uutta säiettä: animaatio ja konenäkö. Koska animaation tulee toimia myös konenäön etsiessä palloa, oli järkevää tehdä ne eri säikeisiin. Maalivahti nimittäin liikkuu ja tekee pieniä hämäyksiä heittoa odotellessaan, kuten oikeakin maalivahti. Tietokoneen käyttöjärjestelmä huolehtii prosessoriajan jakamisesta säikeiden kesken. Kun pallo on löytynyt ja maalivahdin pitäisi torjua, konenäkösäie herättää mahdollisesti nukkuvan animaatiosäikeen interrupt-metodilla ja menee itse nukkumaan join-metodilla, antaen animaatiolle käyttöön kaiken tarvittavan prosessoritehon. Torjunnan jälkeen näytetään heiton nopeus, jolloin samalla luetaan taustan intensiteetti. Lopuksi animaatiosäie herättää konenäön. Kuvassa 3.5 on esitetty ohjelman vuokaavio.
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Kuva 3.5 Konenäkö- ja animaatiosäikeiden toiminta. Kaavioista on jätetty pois algoritmin lopetus.

3.2.1 Käyttöliittymä
Virtual Keeperin käyttöliittymä on tehty Javan swing-komponenteilla, jotka periytyvät AWT-komponenteista. Näkyviä AWT- ja swing-komponentteja ei tule käyttää samassa ohjelmassa. Käyttöliittymä periytyy JFrame-luokasta. Siihen on lisätty JMenuBar, jossa on kolme Jmenua: Tiedosto, Asetukset ja Toiminta. Ensimmäisessä on mahdollista tallentaa ja ladata asetuksia, toisen valikon toiminnoilla muutetaan asetuksia, kalibroidaan laitteisto ja valitaan kielet. Kolmannesta peli käynnistetään ja pysäytetään. Normaalikäytössä, kun kalibroinnit ja asetukset on tehty, Virtual Keeper käynnistetään moodissa, jossa valikoita ei ole; ainoastaan pelaaminen on mahdollista ja se käynnistyy automaattisesti edellisen kerran asetuksilla.

Kun pelaaminen aloitetaan, käyttöliittymän ikkunaan lisätään animaatio, joka periytyy JPanel-luokasta. Lisäksi käynnistetään konenäkö ja animaatiosäikeet.

3.2.2 Konenäkö
Konenäön vuokaavio esitettiin kuvassa 3.5. Konenäön säie on Java-luokassa. Säie kutsuu natiiveja metodeja, joiden C-kieliset toteutukset suorittavat varsinaiset kuvankäsittelyoperaatiot. Kun pallo löydetään, sen radan parametreista lasketaan leikkauspiste maalin kanssa sekä aika torjuntahetkeen. Nämä parametrit välitetään animaatiolle. Käyttöliittymä välittää animaatio-olion osoittimen konenäölle ja konenäköolion osoittimen animaatiolle, jotta ne voisivat kutsua toistensa metodeja. Natiivien metodien rungot on kerätty yhteen luokkaan luokkakohtaisiksi metodeiksi, jolloin niitä voidaan helposti kutsua mistä luokasta tahansa.

3.2.3 Geometrialuokka
Virtual Keeperin fyysiset mitat ja geometriaparametrit on koottu yhdeksi luokaksi. Mittoja ovat pallon läpimitta metreinä ja kuvapisteinä optisella akselilla alustan korkeudella, kameran korkeus alustasta metreinä, maalin etäisyys kamerasta metreinä, maalin alareunan korkeus tasosta, josta kameran korkeus mitattiin, sekä maalin leveys ja korkeus. Geometrialuokka periytyy JDialog-luokasta, jolloin se voidaan kutsua näkyviin käyttöliittymäluokasta ja parametrit asettaa hiirellä valiten. Geometriaolio välitetään konenäkömoduulille. Oliolla on lisäksi metodeita, joilla geometriamuunnokset voidaan tehdä.

3.2.4 Animaatio
Animaatioluokka periytyy JPanelista. Se sisältää kapseloidun säikeen, jonka vuokaavio on esitetty kuvassa 3.5. Animaatio-oliolla on metodit, jolla konenäkö välittää sille torjuntaparametrit ja herättää sen torjumaan. Torjuntakäskyn saatuaan animaatio päättää pallon ja maalin leikkauspisteen perusteella, minkä torjunnan se esittää eli mihin kohtaan torjunta kohdistuu. Torjunnat on luokiteltu ryhmiin sen perusteella, minkä osan maalista maalivahti peittää torjunnan loppuvaiheessa. Mikäli pallo menee selvästi ohi, maalivahti ei tee mitään. Mikäli pallo meni maalia kohti, näytetään pallon nopeus torjunnan jälkeen riippumatta siitä, torjuiko maalivahti heiton. Nopeuden näyttämisen jälkeen esitetään tilastotietoa heittojen nopeuksista. Maalivahteja on useita erinäköisiä, mutta toiset niistä esiintyvät harvemmin ja ovat siten mielenkiintoisia harvinaisuuksia.

Maalivahteja voi lisätä ohjelmakoodia muuttamatta. Maalivahtien esiintymisen todennäköisyydet voidaan asettaa graafisessa käyttöliittymässä.

Animaatioita on toteutettu sekä autenttisella videokuvalla että piirroshahmoilla. Videokuvatorjunnat on tehty koostamalla torjuntoja kuvasarjoista, joissa salibandyvarusteinen maalivahti tekee torjuntaliikkeitä. Piirroshahmot on piirtänyt ja animoinut Antti Backman Flash-ohjelmalla. 

Torjunnat on jaettu kategorioihin sen mukaan, mihin kohtaan torjunta kohdistuu. Kuvasarjat on talletettu yksittäisinä GIF-kuvina. Animaatio syntyy, kun kuvia näytetään peräjälkeen riittävän tiheästi. Ihmissilmä näkee liikkeen jatkuvana, kun kuvia näytetään vähintään viisikymmentä sekunnissa. Pienempikin taajuus riittää, mutta yksilöstä riippuen siinä saatetaan havaita liikkeen nykimistä. Kuvien näyttötaajuus määräytyy heittonopeudesta, kuvauspaikasta ja konenäön viiveestä lasketun maalivahdille jäävän reagointiajan mukaan. Reagointiaika jaetaan torjunnassa olevien kuvien lukumäärällä, jolloin saadaan yhden kuvan näyttöaika. Virtual Keeperissä yksi torjunta muodostuu 34 kuvasta.

Animaatio voi koostua kolmesta kerroksesta: taustasta, maalista ja maalivahdista. Näistä jokainen voidaan valita erikseen ja niitä voi olla erinäköisiä. Halutessa kerrokset voidaan yhdistää, jolloin niiden erillinen valinta ei ole mahdollista, mutta lopputulos on tarkempi.
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Kuva 3.6 Esimerkki torjunnan kuvasarjasta. Tässä esitetään vain noin joka kolmas kuva torjunnasta.

Kuvassa 3.6 on esimerkki, millainen torjuntaa esittävä kuvasarja on. Todellisuudessa kuvasarjat sisältävät 34 kuvaa, jolloin liike on jatkuvamman näköistä.

Animaatiossa on rajattomat mahdollisuudet tehdä uusia versioita. Erilaisten torjuntojen ja muiden liikkeiden määrää voidaan lisätä massamuistin sallimissa rajoissa. Taustoja, maaleja ja maalivahteja voi olla erinäköisiä. Torjunnan valintalogiikkaa voi kehittää monipuolisemmaksi. Maalivahtien ominaisuuksia voidaan parametroida, jolloin voi pelata erilaisia ja –tasoisia maalivahteja vastaan.

3.2.5 Nopeus- ja ohjenäytöt sekä tilasto
Nopeus- ja infonäytöt sekä tilasto periytyvät JDialog-luokasta. Ne saadaan tarvittaessa näkyviin kutsumalla niiden show-metodia ja häviämään hide-metodilla.

Nopeusnäyttö ilmestyy aina maalia kohti menneen heiton jälkeen ja ilmoittaa nopeuden kilometreinä tunnissa. Infonäytöillä mainostetaan Virtual Keeperiä ja annetaan ohjeita heittäjällä. Infonäyttö ilmestyy hetkeksi näkyviin, mikäli palloa ei ole heitetty kertaakaan tietyn ajan sisällä. Tilastonäyttö ilmestyy nopeusnäytön jälkeen. Siinä esitetään juuri heitetyn pallon nopeus, päivän heittojen nopeuksien keskiarvo ja viiden edellisen heiton nopeudet.
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Kuva 3.7 Simuloinnin tuloksena saatu heittonopeustilasto

3.2.6 Kalibrointi
Virtual Keeperin kalibroinnissa on kiinnitetty huomiota yksinkertaisuuteen ja helppouteen. Kalibrointi on välttämätöntä, jotta konenäkö ja geometriamuunnokset toimisivat oikein. Kalibroinnin voisi toteuttaa interaktiivisesti jatkuvasti ohjeita antamalla, jolloin kuka tahansa voisi sen suorittaa. Todellisuudessa kalibroinnin tekijällä on käyttöohjeet apunaan, jolloin jatkuva ohjeistus ei liene tarpeellista.

Kalibroinnin tarkoituksena on suunnata videotykki ja kamera oikein sekä asettaa geometrian parametrit. Videotykki suunnataan projisoimalla maalin kuva. Tykki suunnataan siten, että maali on heittolinjalla ja sopivalla korkeudella. 

Kameran suuntauksen avuksi kameraan kiinnitetään punnuksella varustettu lanka ja alustalle asetetaan heittolinjan suuntainen viivain. Kameralla kuvataan normaalia kuvaa, johon lisätään ympyrä, jonka keskipiste on optisella akselilla ja kaksi x-akselin suuntaista, akselin molemmin puolin lähekkäin olevaa viivaa. Suuntaus on oikea, kun luotilangan punnus on ympyrän keskellä ja viivain on kohdistusviivojen välissä yhdensuuntaisesti.

Aiemmin luetellut geometrian parametrit mitataan ja syötetään geometriaolioon. Tämän jälkeen suoritetaan pikselin ja metrin yhteyden kalibrointi koneen ohjeiden mukaan. Ensin mitataan tausta. Tämän jälkeen asetetaan pelipallo optiselle akselilla alustalle, josta pallon läpimitta mitataan pikseleinä.

4 KONENÄKÖ

Tässä luvussa käsitellään yleistä kuvankäsittelyn ja konenäön teoriaa käymällä läpi digitaalisen kuvankäsittelyn vaiheet kuvan luonnista lähtien. Kaikkia tässä esiteltyjä tekniikoita ei ole sovellettu Virtual Keeperiin, mutta niiden tunteminen on tärkeää kuvankäsittelyn periaatteiden ymmärtämiseksi.

4.1 Kuvankäsittelyn vaiheet
Virtual Keeperissä tarvitaan digitaalista kuvankäsittelyä, kuvan analysointia ja konenäköä. Näiden eri osa-alueiden rajaaminen ei ole täysin selkeää. Usein digitaaliseksi kuvankäsittelyksi lasketaan operaatiot, joiden syötteenä ja tulosteena on kuva. Konenäkö vuorostaan on tekoälyn yksi alue. Siinä yritetään jäljitellä ihmisen älykkyyttä. Näiden kahden ääripään väliin jää kuvan analysointi, jonka tavoitteena on lisätä kuvan ymmärtämistä. Digitaalinen kuva tarkoittaa funktiota f(x,y), jossa x ja y ovat tason koordinaatteja, jotka saavat vain diskreettejä arvoja. Tässä f saa vain äärellisiä, diskreettejä arvoja, jotka kuvaavat esimerkiksi harmaan eri sävyjä eli intensiteettejä tai jotain muuta fysikaalista suuretta, kuten lämpötilaa, painetta tai etäisyyttä. Useimmiten f:n yksittäisiä arvoja eli kuvan pisteitä kutsutaan pikseleiksi tai kuva-alkioiksi [Gonzalez 2002: 1–2; Sonka 1999: 10–18]. Esimerkiksi värikuvilla f  on vektori, kuten RGB-vektori. Yleisesti värikuva on kolmen muuttajan funktio f(x,y,(), jossa ( = sähkömagneettisen säteilyn taajuus.  Tässä raportissa käsitellään pääosin vain harmaasävykuvia.

Digitaalisen kuvankäsittelyn perusvaiheet ovat kuvan luonti, kuvan esikäsittely ja segmentointi. Kuvan luonnilla tarkoitetaan digitaalisen kuvan tekemistä. Kuva saattaa olla jo valmiiksi olemassa tai se tehdään esimerkiksi kameran ja kuvankaappauskortin avulla. Esikäsittelyn tarkoituksena voi olla joko kuvan kohentaminen ihmissilmälle paremmin esitettäväksi tai kuvan korjaaminen matemaattisiin ja tilastollisiin malleihin perustuen. Segmentointi työstää kuvan erillisiin alueisiin tai kohteisiin [Gonzalez 2002: 25–27].

Segmentoinnin tulosteena on edelleen joukko pikseleitä, esimerkiksi kohteen reunaviivat. Mentäessä kohti konenäköä tulee kohde voida esittää joukkona parametreja, jotka kuvailevat sen muotoa. Viimeisessä vaiheessa konenäön tehtävänä on tunnistaa kohteet [Gonzalez 2002: 27]. Virtual Keeperin tapauksessa kohdetta eli palloa kuvaavista parametreista voidaan laskea pallon liikettä kuvaavat parametrit eli rata ja nopeus.

4.2 Konenäköjärjestelmän osat
Yleiskäyttöisen kuvankäsittelyjärjestelmän osat ovat kuva-anturi, kuvankäsittelyyn erikoistunut laitteisto, tietokone, näyttö, kuvankäsittelyohjelmisto, muisti sekä massamuisti. Lisäksi nykyään useimmat tietokoneet ovat kytkettyinä johonkin verkkoon, jonka sisältämiä tietokantoja ja prosessointitehoa voidaan hyödyntää [Gonzalez 2002: 29].

Kuva-anturi voi olla esimerkiksi videokamera. Kuvankäsittelyyn erikoistunut laitteisto tarkoittaa esimerkiksi aritmeettisloogista yksikköä (ALU), joka suorittaa kuvan digitalisoinnin ja mahdollista yksinkertaista esikäsittelyä jopa kaikille kuvapisteille rinnakkain. Kuvankaappauskortit kuuluvat tähän kategoriaan. Tietokone voi olla tavallinen PC tai vaikka supertietokone. Haluttaessa nopeampaa kuvan esikäsittelyä voidaan ennen tietokonetta käyttää ohjelmoitavaa logiikkaprosessoria, esimerkiksi FPGA:tä (Field Programmable Gate Array) ja signaalinkäsittelyprosessoria, (DSP, Digital Signal Processor). FPGA:llä voidaan suorittaa kaikkein yksinkertaisimpia operaatioita todella nopeasti. DSP on yksinkertainen tietokone, joka pystyy suorittamaan useamman aritmeettisen operaation rinnakkain, mikäli ne ovat tarpeeksi yksinkertaisia. Tyypillisestä silmukassa tehtävät yksinkertaiset vertailut soveltuvat DSP:lle [Gonzalez 2002: 29; Rautakoura 2000: 32–33]. Sekä FPGA että DSP ovat uudelleen ohjelmoitavissa, mutta FPGA huomattavasti hitaammin ja hankalammin. DSP:lla on omaakin muistia ohjelmille tai se voidaan ladata siihen PC:ltä [Texas Instruments 2001]. Useinkaan kuvankaappauskorteilla käytettävät ALU:it eivät ole uudelleen ohjelmoitavissa, mutta joissakin on ohjelmoitava DSP-prosessori.


Kuva 4.1 Kuvankäsittelyjärjestelmän mahdolliset komponentit.

Virtual Keeperin osana on konenäköjärjestelmä, jonka tarkoituksena on tuottaa tieto pallon liiketilasta eli sen rata ja nopeus. Tuon tiedon tuottamiseksi tarvitaan kamera pallon kuvaamiseen, kuvankaappauskortti kuvan luomiseen tietokoneella käsiteltävään muotoon sekä tietokoneohjelma kuvan käsittelyyn ja tarvittavien parametrien selvittämiseen kuvan ja ennakkotietojen, kuten geometrian, avulla. Lisäksi esimerkiksi valaistuksella sekä pallon ja taustan kontrastilla on ensiarvoisen tärkeä merkitys onnistuneen konenäköjärjestelmän luomisessa.

4.2.1 Kamera
Kamera muodostaa konenäköjärjestelmän aistielimen. Konenäkö pyrkii matkimaan ihmisen näkökykyä. Tarkkuudessa ja herkkyydessä parhaimmat kamerat ovat ylivertaisia ihmissilmään verrattuna, mutta hahmontunnistus ja oppimiskyky ovat ihmisellä edelleen huomattavasti paremmat. Tämän takia kuvien analysointiakin joudutaan edelleen tekemään ihmisvoimin, mutta siihenkin kamerat ja kuvien esikäsittely antavat korvaamattoman avun.

Kamera voi olla joko matriisi- tai viivakamera. Matriisikamerassa kuva muodostuu yleensä suorakulmion muotoon asennettujen valoherkkien anturien ulostulojen perusteella. Koko kuva saadaan siis jo yhdellä otoksella. Viivakamerassa valoanturit on asennettuina yksiulotteisesti suoralle. Se kuvaa siis vain pienen viivamaisen alueen kerralla. Koko kuva saadaan aikaan joko kameraa tai kohdetta liikuttamalla, useista kuvista yhdistämällä. Valoanturien lisäksi kameroissa on optiikkaa valon keräämiseen ja kohdistamiseen, mekaaninen tai sähköinen iiris valomäärän säätämiseen, suljin valotuksen ajoittamiseen sekä elektroniikkaa valoanturien ulostulon lukemiseen, nollaamiseen ja tiedon siirtämiseen.

4.2.1.1 CCD-kamera

CCD-kamera (Charged Coupled Device) on nykyään yleisimpiä valoantureita. Puolijohdeilmaisimet, kuten CCD, yleistyivät 70-luvun puolivälissä. Niiden avulla päästään jopa yli 80% kvanttihyötysuhteeseen, joten herkkyys on jo lähellä teoreettista maksimia. Muita puolijohdeilmaisinten etuja ovat laaja käyttökelpoinen aallonpituusalue sekä lineaarisuus. Fotonien määrän kaksinkertaistuminen kaksinkertaistaa ulostulosignaalin, kunnes maksimiarvo saavutetaan [Karttunen 1995: 105–107].

CCD-kamera koostuu suorakulmion muotoon järjestetyistä valoherkistä piidiodeista, joita suurimmissa kameroissa voi olla  jopa 4096 ( 4096 kuvapistettä. Mitä enemmän kuvaelementtejä sitä parempi erottelukyky kameralla on. Tyypillisessä kamerassa on 640 ( 480 elementtiä – yhtä paljon kuin ihmissilmän keltaisessa täplässä on tappisoluja, joten ihmissilmä on edelleen kilpailukykyinen tässäkin suhteessa. Kussakin pikselissä on valotuksen aikana sähkökentän avulla luotu potentiaalikuoppa. Kuvausprosessi on esitetty kuvassa 2.2. Lähes jokainen ilmaisimeen osuva fotoni irrottaa elektronin, joka jää vangiksi potentiaalikuoppaan (kuva 2.2-a). Valotuksen jälkeen elektronit siirretään esimerkiksi sarake kerrallaan lukupuskuriin (kuva 2.2-b). Lukupuskurin sisältö siirretään järjestyksessä A/D-muuntimeen, jossa elektronien määrä muutetaan digitaaliseksi signaaliksi (kuva 2.2-c). Lukupuskurin tyhjennyttyä luetaan seuraava sarake (kuva 2.2-d), kunnes koko kuva on saatu luetuksi. Samalla, kun kuva luetaan nollataan CCD-alkioiden tila eli varaus poistetaan, jolloin ne palautuvat kuvausvalmiuteen [Karttunen 1995: 105–106].


Kuva 4.2 CCD-kameran kuvan luku.

CCD-kamerassa, kuten muissakin ilmaisimissa, esiintyy kohinaa ja häiriöitä. Herkimmillään kamera on punaisen valon alueella, mutta herkkyysalue ulottuu pitkälle infrapunaiseen (IR), joten myös IR-lähteiden olemassaolo vaikuttaa kuvaan. Vaikka kamera olisi täysin pimeässä tai suljin kiinni, ei kuva ole täysin musta vaan siinä esiintyy lämpökohinan aiheuttamaa pimeää virtaa. Sitä voidaan pienentää jäähdytyksellä, joka kuitenkin vähentää kennojen herkkyyttä. Pimeävirta voidaan mitata suljin suljettuna ja vähentää todellisesta kuvasta. Kuva-alkioiden herkkyys vaihtelee hieman, mikä voidaan vuorostaan kompensoida kuvaamalla tasaisesti valaistua kirkasta kohdetta ja jakamalla kuvat näin saadulla flat-field:llä [Karttunen 1995: 107].

Yksittäisiä häiriöitä kuviin aiheuttavat mm. kosmiset säteet, joita osuu kameraan keskimäärin muutama minuutissa. Kosmisen säteen aiheuttama häiriö on yhden tai useamman pikselin laajuinen piikki. Yhden kuvaelementin liiallinen saturoituminen voi nimittäin aiheuttaa varauksen leviämisen naapurielementteihin. Lukukohina vuorostaan aiheutuu elektroniikasta ja se on muutaman elektronin luokkaa [Karttunen 1995: 107]. Kohinan määrä rajoittaa, kuinka heikkoja signaaleja voidaan erottaa. Usein vertailulukuna käytetään signaali/kohina –suhdetta (S/N-ratio, SNR, Signal-to-Noise Ratio), joka ilmoitetaan desibeleinä.
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jossa ((x,y) = kohina

ja f(x,y) = signaali eli kuva [Sonka 1999: 36–37].

Eri kameroiden tiedonsiirtonopeus vaihtelee noin välillä 1-40 Mpixel/s. Useammalla siirtokanavalla voidaan tiedonsiirtonopeutta kasvattaa. Normaaleilla CCD-kameroilla voidaan ottaa enimmillään 5-50 kuvaa sekunnissa. Progressiivisilla kameroilla päästään jopa miljoonaan kuvaan sekunnissa, mikä tapahtuu kuitenkin resoluutiota heikentämällä. Progressiivisessa kamerassa uutta kuvaa muodostuu jatkuvasti kuvausprosessin edistyessä [Rautakoura 2000: 30–31]. Taulukossa 4.1. esitetään uusimpien CCD- ja CMOS-kameroiden ominaisuuksia.

Taulukko 4.1 Esimerkkejä uusimmista kameroista. [Cheos 2003; Edmund Optics 2003]

	Valmistaja
	Tyyppi
	Erotuskyky
	Nopeus kuvaa/s

	Cohun
	CMOS
	1280(1024
	30

	PhoTron
	CMOS
	512(512
	32.000 / 2000 täydellä resoluutiolla

	PhoTron
	CMOS
	1280(1024
	16.000 pci-kortille

	Sony
	UV-herkkä CCD
	768(494
	25


Usein kameroiden CCD-kennojen läpikäynti tehdään lomitetusti kahdessa jaksossa. Tällöin ensimmäinen kennojen läpikäynti tallentaa joka toisen rivin arvon ja toinen ensimmäisellä kerralla väliin jätetyt kennot. Virtual Keeperin tapauksessa lomittaisuus aiheuttaa joitain lisähankaluuksia, sillä nopeasti liikkuvista kohteista kamera ei saa tehdyksi kuin lomitetun kuvan, jossa liikkuvat kohteet näkyvät raidallisina. Eräs ratkaisu on lukea vain joka toinen rivi kuvankaappauskortilla jatkokäsittelyä varten.

Myös tavallinen TV-kamera toimii lomitetusti. Yleensä ihmissilmä ei havaitse sitä, koska televisiokuva päivittyy kokonaisuudessaan 25 kertaa sekunnissa ja televisioruudun loisteaine on sen verran hidasta, että tällaiset erot tasoittuvat. Kuitenkin pysäytyskuvassa huomaa liikkuvien kohteiden raidallisuuden. Esitettäessä tällaista pysäytyskuvaa voidaan rivien poistamiseen sijaan korvata joka toinen rivi seuraavalla tai edeltävällä rivillä. Parhaan näköisen lopputuloksen tuottaa joka toisen rivin interpoloiminen yllä ja alla olevien rivien perusteella [Kankainen 2002: 22–23]. Nykyisin markkinoidaan nimenomaan konenäköön tarkoitettuja kameroita, jotta eivät toimi lomitetusti [Braggins 2003].
4.2.1.2 CMOS-kamera

CCD-kennojen seuraajaksi on muodostumassa CMOS-kenno, joka tarjoaa joitakin etuja CCD-kennoon nähden. CMOS-elementtejä pystytään tuottamaan kymmenesosa hinnalla verrattuna CCD-tekniikalla tuotettuihin. CMOS-kameran gamma-funktio voi olla lineaarinen matalilla intensiteeteillä, mutta logaritminen korkeilla [Braggins 2003].

4.2.1.3 Suprajohdesensorit
Tällä hetkellä on kehitteillä suprajohtavuuteen perustuvia valoantureita, joiden herkkyys on lähes sata prosenttia eli ne havaitsevat joka fotonin. Eräs mahdollinen ratkaisu on Scientific  American –lehdessä [Collins 2004: 17] esitelty alumiininen detektori, jonka etuna herkkyyden lisäksi on, että sillä saadaan selville myös fotonin aallonpituus, mikä ei onnistu puolijohdeantureilla. Näin saataisiin huomattavasti nykyisiä kameroita tarkempi värin erottelukyky.

4.2.2 Kuvankaappauskortti
Kuvankaappauskortin tarkoituksena on lukea kameran ottama kuva, joka välitetään kaapelia myöten tietokoneelle. Lisäksi kuvankaappauskortissa on ulostuloja, joilla kameraa voidaan ohjata ja tarvittaessa antaa sähkötehoa. Moniin kuvankaappauskortteihin voidaan kytkeä myös useampi kamera, tosin niistä yleensä vain yksi voi olla kerralla aktiivinen, joten usean kuvan ottaminen vie pidemmän ajan. Kamerat ovat usein analogia, jolloin A/D-muunnos tehdään kuvankaappauskortilla. Kuvankaappauskortti sisältää yleensä useamman piisirun: mm. aritmeettisloogisia yksiköitä, ohjaussiruja ja muistia. Joskus niissä on oma näytönohjain, jolloin kaapattu kuva näkyy korttiin kytketystä näytöstä ja voidaan ladata samalla PC:n keskusmuistiin [Coreco Imaging].

Eri kameratyyppejä varten kortin asetusten tulee olla muutettavissa, useimmiten ne pystytään tekemään ohjelmallisesti. Parhaissa kuvankaappauskorteissa on mahdollista suorittaa kuvan esikäsittelyä DSP-ohjelmoinnin avulla. Esimerkiksi kynnystys ja harmaasävymuunnokset ovat erittäin nopeita, jos ne tehdään kuvankaappauskortissa eikä varsinaisessa kuvankäsittelyohjelmassa [Colet 2003]. Nykyään DSP-ohjelmointi voidaan tehdä C-ohjelmointikielellä Assemblerin sijaan tehokkuuden juurikaan kärsimättä [Texas Intruments 2001].

Kuvankaappauskortti on tärkeä osa onnistunutta konenäköjärjestelmää. Järjestelmän osien tulisi olla hyvin yhteensopivia. Hyväkään kuvankaappauskortti ei voi kompensoida huonoa optista suunnittelua ja yhteensopivuusongelmia. Hyvän kuvankaappauskortin ominaisuuksia ovat: pieni kohina, usean ohjelmointikielen tuki, DSP, vahvistuksen ja tasakomponentin säätö, taulukot, useat sisään menot, suuri muisti, hyvä tahdistus. Tahdistusta eli synkronointia tarvitaan kameralta tulevaa tietovirtaa luettaessa. Kamera lähettää kuvasignaalin mukana synkronointisignaalin, jonka mukaan kuvankaappauskortin tulisi kuvaa lukea. Hyvä synkronointi takaa tarkan kuvankaappauksen ja nopean uudelleen synkronoinnin, mikäli tahdistus menetetään [Graydon 2003].

4.3 Kuvan esitystavoista
Esitettäessä kuvaa tietokoneelle tai ihmissilmälle kiinnittyy huomio eri seikkoihin. Tietokoneelle kelpaa numeerinen esitys missä muodossa tahansa. Ihmissilmä tarvitsee mieluiten havainnollisen visuaalisen esitystavan, joissa numeeriset arvot on esitetty esimerkiksi diagrammeina tai kuvien tapauksessa mieluiten värisävyinä, joihin silmä ja aivojen näkökeskus ovat parhaiten sopeutuneet. Esimerkkinä tästä on Milan Sonkan kirjan [1999] sivulla neljä esitetty kaksiulotteisen diagrammin muodossa kuva lasten kasvoista. Jos ei tiedä, mitä kuva esittää, ei kasvojen piirteitä pysty näkemään, mutta tietokoneelle kyseinen esitysmuoto on kelpo siinä missä muutkin. Sen sijaan kuviin liittyviä ominaisuuksia analysoitaessa diagrammit ovat hyödyllisiä. Esimerkiksi intensiteettijakauma graafisena esityksenä on huomattavasti selkeämpi kuin numeerisena tietona. Graafiset esitykset ovat kuitenkin vain havainnollistavia, sillä todellinen kvantitatiivinen informaatio sisältyy numeerisiin tunnuslukuihin.

Virtual Keeperissä konenäköosassa kameran pallosta ottamat kuvat tarvitsee esittää vain tietokoneen ymmärtämässä muodossa, sillä niitä ei näytetä käyttäjälle. Tosin ne saadaan varsin yksinkertaisesti myös normaaleina harmaasävykuvina näkyviin, mutta tässä sovelluksessa niiden ihmissilmälle soveltuvaan esittämiseen ei tarvitse kiinnittää huomiota. Konenäön käyttämät kuvat käsitellään Virtual Keeperissä kaksiulotteisena matriiseina, F, jollaisina ne kuvankaappauskortin muistiin on tallennettu.


[image: image19.wmf](1,1)(2,1)...(,1)

(1,2)(2,2)...(,2)

  []  [(,)]   ,

......

(1,)(2,)...(,)

jk

fffn

fffn

ffkj

fmfmfnm

éù

êú

êú

===

êú

êú

ëû

F


jossa m = kuvan korkeus ja n = kuvan leveys.

Toinen kaksiulotteista matriisia vahvasti vastaava kuvan esitystapa on yksiulotteinen vektori, jossa matriisin F rivit on järjestetty peräkkäin. Tällöin j:s rivi alkaa vektorin paikasta (j-1) ( n, jos indeksointi aloitetaan yhdestä.
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jossa (j-1) % n = jakojäännös lausekkeesta ( j-1)/n ja

( j / n ( = j/ n pyöristettynä lähimpään ylempään kokonaislukuun eli katto-funktio.

Useimmat ohjelmointikielet aloittavat indeksoinnin nollasta, jolloin j:s rivi alkaa indeksistä j ( n.

Tietokoneella voidaan kuvankäsittely tehdä yhtä hyvin matriisin tai sitä vastaavan vektorin  muodossa. Tehokkuusnäkökulmasta tarkasteltuna yksiulotteinen matriisi on esimerkiksi Javaa käytettäessä tehokkaampi, sillä Javan vektori on olio ja kaksiulotteinen matriisi on vektoriolio, jonka elementteinä on yksiulotteisia vektoreita. Luokkarakenteesta johtuva tietorakenteiden monimutkaisuus lisääntyy usein tarpeettomasti matriiseja käytettäessä, mikä vähentää tietokoneen suoritusnopeutta ja varaa ylimääräistä muistia.

4.4 Digitalisointi
Digitaalisen kuvan määritelmässä funktio f sai äärellisiä diskreettejä arvoja. Todelliset, kameralla luodut kuvat ovat jatkuvia niin paikan kuin intensiteetinkin suhteen. Näin ollen tarvitaan sekä paikan diskretoimista eli näytteistämistä (sampling) että intensiteetin diskretoimista eli kvantisointia (quantization) [Sonka 1999: 18].

Näytteistystä varten jatkuvasta kuvasta f(x,y) otetaan näytteet kohdista x = j(x, y = k(y, jossa j = 1,…,m ja k = 1,…,n. (x ja (y ovat vuorostaan näytteistysvälit (sampling intervals), ja ne määräävät, kuinka tiheästi kuvasta otetaan näytteitä digitaalista kuvaa varten. Shannonin näytteenottoteorian tulkinnan mukaan näytteenottovälin tulee olla pienempi kuin puolet kuvan pienimmistä yksityiskohdista, jotka halutaan näkyviin.
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jossa U ja V ovat suurimmat kuvassa x- ja y-akselin suuntaan esiintyvät taajuudet [Sonka, 1999: 18–20],

U ja V ovat siis teoreettisen erotuskyvyn käänteislukuja. Niitä suuremmat taajuudet laskostuvat matalammiksi taajuuksiksi eli sekoittuvat muihin taajuuksiin, jolloin niihin sisältyvä informaatio menetetään. Käytännössä näytteenottoväleiksi valitaan jopa vain kymmenesosa Shannonin teoreeman arvosta, koska näyttötekniikassa digitaalinen kuva muutetaan jatkuvaksi useimmiten yksinkertaisella suoran sovituksella. Mikäli käytetään laskennallisesti raskasta anti-alias-suodatusta kuvaa esitettäessä, voidaan päästä lähemmäksi teoreettista rajaa [Sonka 1999: 20–22].

Näytteistys voidaan tehdä paitsi suorakulmaista ruudukkoa käyttäen, myös esimerkiksi heksagonisella ruudukolla, jolloin kuvapisteiden keskinäiset paikat ovat hieman monimutkaisempia laskea. CCD-kameroissa kuvaelementit saattavat olla leveydeltään erisuuria kuin korkeudeltaan eli (x ( (y. Niiden muoto onkin syytä selvittää, sillä se vaikuttaa kuvasta laskettaviin koordinaatteihin ja niiden muunnoksiin.

Toinen digitalisoinnin käsite on kvantisointi. Todellisessa kuvassa 0 ≤ f(x,y) < (
, mutta digitaalisessa kuvassa intensiteetit voidaan kuvata vain äärellisellä määrällä eri tasoja. Tasojen määrä riippuu käytettävissä olevien bittien määrästä. Mikäli yhden pikselin intensiteetin esittämiseen käytetään b bittiä, voi intensiteetti saada L = 2b erillistä arvoa. Pikselien intensiteetin arvot esitetään yleensä kokonaislukuina välillä [0, L-1], jota kutsutaan dynaamiseksi alueeksi.  Toinen vaihtoehto on normalisoida arvot jakamalla  L-1:llä, jolloin väliksi saadaan [0,1]. Yhdellä bitillä voidaan esittää musta-valkoisia kuvia, kahden bitin kuvassa on käytettävissä neljä harmaasävyä, tai oikeammin musta, valkoinen ja kaksi harmaasävyä. Usein käytetään kahdeksaa bittiä, jolloin sävyjä on 256 [Sonka 1999: 22–23; Gonzalez 2002: 52–62].

Koska todelliset intensiteetit vaihtelevat nollasta hyvin suureen ja digitaalisen kuvan intensiteetti välillä [0,2b-1], täytyy määritellä kvantisointifunktio, t = q(s), jonka avulla harmaasävyt kvantisoidaan. Kvantisointifunktion avulla määrätään jokaiselle diskreetille intensiteettitasolla todellisen intensiteetin alue, jonka arvot kuvautuvat kyseiselle tasolle. Kvantisointifunktio voi olla lineaarinen, jolloin kvantisointivälit ovat yhtä suuria. Kvantisointifunktio on tällöin suora t = a+bs, jonka parametrit a ja b voidaan kiinnittää sopivasti. Jos esimerkiksi kuvan intensiteettiä smax vastaamaan valitaan kvantisoitu intensiteetti L-1, intensiteettiä s0 vastaamaan kvantisoitu intensiteetti 0, ja myös nollaintensiteetin väliksi halutaan yhtä suuri kuin muidenkin, saadaan kvantisointifunktioksi:
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Joskus on hyödyllistä käyttää epälineaarista kvantisointia. Jos harmaasävy muuttuu nopeasti, riittää vähäinen kvantisointitasojen määrä, mutta jos kuva on sävyiltään tasainen, voi silmä nähdä siinä haamureunoja, kun käytetään liian suuria kvantisointivälejä. Ihmisen näköjärjestelmän havaitsema subjektiivinen kirkkaus on logaritminen funktio, johon vaikuttavat valaistus ja paikallinen kontrasti c, joka määritellään seuraavasti:
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jossa F ja B ovat kahden vertailtavan alueen keskimääräiset harmaasävyt [Sonka 1999: 100].

Epälineaarisella kvantisoinnilla voidaan haamureunoja vähentää. Joskus kuva voi olla liian tumma tai vaalea, tai kontrasti voi olla liian pieni. Muuttamalla lineaarisen kvantisointifunktion kertoimia tai käyttämällä epälineaarista, voidaan kuvan harmaasävyt ekvalisoida ja kontrastia parantaa. Ilman hyvää kontrastia ei kuvasta voi erottaa hyvin yksityiskohtia. Kontrastin parantamiseen on olemassa useita keinoja, jotka yleensä luokitellaan kuvan esikäsittelyyn kuuluvaksi [Sonka 1999: 23, 100–102].

Kvantisointiin liittyy virhettä (quantization error), koska todellinen harmaasävy joudutaan pyöristämään lähimpään kvantisointitasoon. Virheen suuruus on |s-t| , jossa   s = todellinen intensiteetti ja t = kvantisointitaso. Yleensä virhe on tasajakautunut, jolloin sen suuruus on keskimäärin puolet kvantisointivälistä. Tällöin keskimääräinen kohinatehotiheys ((2) saadaan kaavalla:
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jossa q on kvantisointivälin suuruus, ja se saadaan kaavalla:
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jossa Vfs on kvantisoitavan signaalin vaihteluväli ja B käytettävien bittien lukumäärä [Ifeachor 2002: 65–67].

Kuvan digitalisointiin liittyy useita resoluutiokäsitteitä. Näytteistys määrää pienimmän erottuvissa olevan yksityiskohdan suuruuden (spatial resolution). Harmaasävyresoluutio (gray-scale resolution) riippuu kvantisoinnista ja bittien määrästä ja määrää pienimmän erotettavissa olevan sävyeron. Lisäksi digitalisoinnissa voi esiintyä aikaresoluutio (temporal resolution), joka kertoo, kuinka usein kuvia on otettu eli mikä on pienin erotettavissa oleva aikaero.

Käytännössä kuvan digitalisointi tapahtuu varsin ennalta määrätysti. Kameran ja kuvankaappauskortin kiinteät ominaisuudet ovat tällöin ratkaisevia. Kamerassa on rajallinen määrä kuvaelementtejä. Tällöin ainoastaan kuvausetäisyyttä pienentämällä tai optiikkaa vaihtamalla voidaan parantaa resoluutiota, mutta samalla kuvausalue pienenee. Suurempi tiedonsiirtonopeus saavutetaan, kun ainoastaan osa kuvasta siirretään. Myös harmaasävyjen kuvaamiseen käytettävissä olevien bittien määrä on rajattu. Joissakin kameroissa ja kuvankaappauskortissa harmaasävyresoluutio on vaihdettavissa. Tällöin pienemmällä resoluutiolla päästää suurempaan tiedonsiirtonopeuteen. Myös aikaresoluutio on rajattu. Progressiivisissa kameroissa kuvanottonopeutta voidaan kasvattaa resoluutiota pienentämällä.

4.5 Esikäsittely
Esikäsittely tarkoittaa operaatioiden joukkoa, joiden syötteenä ja tulosteena on kuva. Esikäsittely ei lisää kuvan tietosisältöä, jos sitä mitataan entropialla vaan päinvastoin pienentää sitä. Pyrkimys onkin, ettei esikäsittelyä tarvita, mihin päästään kuvan luontiprosessia parantamalla. Kuitenkin esikäsittelyä useinkin tarvitaan, jotta tiettyjä kuvan ominaisuuksia saadaan paremmin esiin ja siinä esiintyviä häiriöitä poistetuksi. Esikäsittelyiksi luetaan esimerkiksi intensiteetin ja geometrian muunnokset, paikalliset häiriösuodatukset ja reunaviivan esiintuovat suodatukset [Sonka 1999: 57–108].

Esikäsittely voi kohdistua koko kuvaan liittyviin ominaisuuksiin, kuten intensiteetin jakaumaan tai paikallisiin ominaisuuksiin, kuten tehdään häiriön suodatuksessa. Esikäsittelyn sisään menona ja ulostulona on kuva. Joissakin tapauksissa kuva ei kuitenkaan ole samankokoinen vaan esimerkiksi zoomauskin voidaan laskea kuvan esikäsittelyksi. Esikäsittelyn tavoitteena voi olla kuvan ulkoasun kohentaminen, häiriöiden poistaminen tai jonkin ominaisuuden, kuten reunaviivojen korostaminen. Esikäsittelyä tehdään sekä suoraan kuva-alkioiden perusteella että Fourier-, Wavelet- ja muiden muunnoksen avulla taajuusalueessa. Seuraavaksi käsitellään lyhyesti joitakin tärkeimpiä esikäsittelyjä.

4.5.1 Harmaasävymuunnos
Harmaasävykuville voidaan tehdä harmaasävymuunnoksia, jotka tehdään koko kuvalle riippumatta pikselin paikasta. Harmaasävymuunnos ( antaa alkuperäiselle harmaasävylle p uuden arvon q, 
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, ja sama muunnos tehdään kuvan jokaiselle kuva-alkiolle.

Harmaasävymuunnoksen avulla saadaan kuvasta negatiivi, mikäli ( on laskeva suora (kuva 4.3-a). Porrasfunktion avulla (kuva 4.3-b) suoritetaan kuvan kynnystys, jolloin kuvasta tulee äärimmäisen jyrkkä binaarinen musta-valkokuva, jossa valittua kynnysarvoa suuremmat intensiteetit esitetään valkoisena ja loput mustana. Muunnoksella voidaan myös lisätä kontrastia jollakin intensiteettivälillä. Jos esimerkiksi intensiteettivälillä [p1,p2] esiintyy paljon kuvapisteitä, saadaan kyseisen välin sävyjen ja sitä kautta kuvan erotuskykyä parannuttua tekemällä muunnos, jossa ( kasvaa nopeimmin juuri välillä [p1,p2] (kuva 4.3-c). Ekvalisoinnilla tarkoitetaan harmaasävymuunnosta, jossa kaikkien harmaasävyjen esiintymistiheydeksi tulee sama [Sonka 1999: 59–60].


Kuva 4.3 Yleisesti käytettyjä harmaasävymuunnoksia: a = negatiivimuunnos, 

b = kynnystys ja c = porrasmuunnos.

Harmaasävymuunnos voidaan tehdä joko ohjelmallisesti tai jopa nopeana laiteratkaisuna. Kun nimittäin käytetään muunnostaulukkoa (look-up table) tarvitaan muistia ainoastaan harmaasävyjen verran. Muunnostaulukko kertoo sävyn, jolla alkuperäinen tulee korvata. Tällaista reaaliaikaista muunnosta käytetään esimerkiksi tietokoneiden näytöissä. Myös joihinkin kuvankaappauskortteihin voidaan ohjelmoida laitetasolla tehtävä harmaasävymuunnos, jonka avulla reaaliaikaiset sovellukset saadaan riittävän nopeiksi vaativissa tilanteissa.

Aina intensiteetin muunnosta ei tehdä koko kuvalle samanlaisena vaan paikasta riippuen. Yleisimpiä ovat aiemmin jo käsitelty pimeän virran ja kirkkausherkkyyden korjaukset, joita tavataan tehdä esimerkiksi CCD-kameroilla otetuille kuville. Harmaasävymuunnokset voidaan tehdä myös paikallisesti. Esimerkiksi paikkariippuvaista kynnystystä käytetään Virtual Keeperistä, mistä kerrotaan lisää luvussa 4.6.2.

4.5.2 Geometriamuunnos
Yleensä kuvan luonnissa esiintyy geometrisiä vääristymiä. Samasta paikasta saatetaan ottaa useita kuvia eri aikoina, ja ne pitäisi pystyä sovittamaan samaan kohtaan. Erityisesti tietokonegrafiikassa tehdään osittain päinvastoin; valmiista kuvasta halutaan uusi kuva, jonka geometria ja koordinaatisto poikkeavat alkuperäisestä. Halutaan esimerkiksi vääristää,  kääntää, kiertää kuvaa tai muuttaa esimerkiksi sen kokoa. Geometrisilla muunnoksilla saadaan tehtyä näitä kaikkia. Yleisesti geometrinen muunnos kaksiulotteiselle kuvalla määritellään seuraavasti:
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joissa (x,y) = alkuperäinen piste, (x’,y’) = pisteen uusi paikka kuvassa ja Tx ja Ty ovat muunnosfunktioita.

Muunnos suoritetaan kahdessa vaiheessa. Ensin etsitään pisteiden uudet paikat. Koska uudet pisteet eivät välttämättä osu täsmälleen digitaalisen kuvan ruudukkoon, täytyy uusi kuva luoda geometriamuunnetuista pisteistä interpoloimalla [Sonka 1999: 62–68]. Geometriamuunnoksista löytyy lisää esimerkiksi Fauxin kirjasta Computational Geometry for Design and Manufacture [1979: 69–84].

4.5.3 Paikallinen esikäsittely
Mikäli kuva esitetään suorakulmaista rasteria käyttäen, ovat kuvapisteen (x,y) vaaka- ja pystysuuntaiset naapurit (x+1,y), (x-1,y), (x,y+1), (x,y-1), ja ne muodostavat pisteen 4-naapuruston. Jos saman pisteen ympäriltä myös viistosti olevat pisteet otetaan mukaan, saadaan 8-naapurusto. Tätä voidaan jatkaa, jolloin saadaan yhä isompia naapurustoja. Paikallinen esikäsittely kohdistuu johonkin naapurustoon tai sen osajoukkoon, sillä aina ei kaikkia naapuruston pisteitä käytetä esikäsittelyoperaatioon vaan siitä voidaan ottaa mukaan vain tarvittavat pisteet. Operaatiossa käytettävä kuvapistejoukko voidaan esittää maskin avulla, johon piirretään tai merkataan pisteet, joiden perusteella esimerkiksi suodatus tehdään. Operaation tulos kohdistuu yleensä maskin origona olevaan pisteeseen.
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Kuva 4.4 a) Kuva-alkion 4-naapurusto, b) 8-naapurusto.

Tyypillisesti sama esikäsittelyoperaatio tehdään koko kuvalle, vaikka se voidaankin tehdä vain osalle kuvaa, jos esimerkiksi tiedetään, mihin osaan kuvasta on tullut häiriöitä, jotka halutaan suodattaa. Haluttu osa kuvasta käsitellään liikuttamalla maskin origoa piste pisteeltä ja suorittamalla haluttu operaatio joka kohdassa. Tulos voidaan sijoittaa joko uuteen kuvaan tai käsiteltävään kuvaan, jolloin jo tehty operaatio voi  vaikuttaa seuraavan pisteen operaatioon. Kun maskin origo on kuvan reunimmaisten kuva-alkioiden kohdalla, osa maskin elementeistä saattaa olla kuvan ulkopuolella. Ratkaisuja ongelmaan on useita: esikäsittely voidaan suorittaa suppeammalle alueelle siten, ettei maski missään vaiheessa ulotu kuvan ulkopuolelle, voidaan määritellä kuvan ulkopuolelle vakioarvo kaikille pikseleille tai esimerkiksi sama arvo kuin lähimmässä kuvan reunakuvapisteessä tai voidaan ulkopuoliset pisteet jättää huomiotta operaatiota suoritettaessa. Seuraava algoritmi käy läpi koko kuvan. Maskina käytetään naapurustoa O ja operaatio on q(O), joka siis laskee maskin mukaisista pisteistä uuden intensiteettiarvon.

procedure 

begin

for  ( (x,y) ( kuva do


uusikuva[x][y](q(O);

end;

Operaatio q(O) voidaan toteuttaa aliohjelmana, jossa käydään koko maski läpi ja lasketaan uusi arvo kuva-alkiolle. Operaatio voi olla joko lineaarinen tai epälineaarinen. Mikäli se on lineaarinen, on kysymyksessä konvoluution tekeminen kuvalle. Maskin elementeillä annetaan painokertoimet, jotka määrittävät konvoluutiomaskin. Maski voidaan ajatella alkavan ja loppuvan äärettömyydessä, jolloin loput kertoimet ovat nollia. Seuraavaksi esitetään algoritmi, jolla lineaarinen operaatio voidaan tehdä. Esimerkki algoritmissa käytettävästä maskista painokertoimineen on esitetty kuvassa 4.5.

procedure q((x,y): origo, O: maski)

begin


uusipikseli=0;


for i2=-maski.leveys/2 to maski.leveys/2 do

for i1=maski.korkeus/2 to maski.korkeus/2 do



uusipikseli+=O[x+i2][y+i1]*kuva[x+i2][y+i1];

return uusipikseli;

end ;
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	0,1
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Kuva 4.5. Esimerkki maskista, jossa painokertoimet. Maski laskee painotetun keskiarvon.

Yleisimpiä paikallisia esikäsittelyjä ovat paikallinen ekvalisointi, keskiarvoistus, mediaanisuodatin, joista löytyy useita eri versioita. Kuvassa 4.5. on esimerkki painotetusta keskiarvosuodatuksesta.

Paikallinen ekvalisointi tehdään kuten globaalikin, mutta vain maskin rajoittamalle alueelle kerrallaan. Sen avulla saadaan pienen sävyeron omaavien lähekkäisten kohteiden erotuskykyä parannettua huomattavasti [Gonzalez 2002: 103–108].

Häiriöiden poistamisessa käytetään yleensä keskiarvo- tai mediaanisuodatusta. Painotettu keskiarvosuodatin määritellään seuraavasti:
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jossa O = maskin painokertoimien joukko, h(s,t) = painokertoimet,  

s = vaakakoordinaatti maskin origon suhteen ja t = pystykoordinaatti maskin origon suhteen.

Keskiarvosuodin on alipäästösuodatin eli se suodattaa korkeat taajuudet pois. Kuvassa tämä aiheuttaa häiriöiden poistumisen lisäksi terävien muotojen pyöristymistä. Näin siis esimerkiksi reunaviivat tulevat epätarkemmiksi. Ongelman ratkaisuna voidaan tehdä ehdollinen keskiarvoistus, käyttää painokertoimina gradientin käänteislukua jaettuna kaksi kertaa maskin gradienttien käänteislukujen summalla tai käyttämällä pyörivää epäsymmetristä maskia. Gradientin käänteislukuun perustuvat painokertoimet saadaan seuraavalla kaavalla:
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Jos nimittäjä on nolla, niin (:ksi asetetaan 2. Näin ollen ( vaihtelee välillä (0,2]. Reunaviivan lähellä ja erityisesti toiseen alueeseen kuuluvassa pisteessä ( saa pienen arvon ja ne eivät pääse vaikuttamaan paljoa keskiarvoistukseen, jolloin reunaviivan terävyys säilyy [Sonka 1999: 69–74].

Huttusen mukaan [2001: 88] keskiarvosuodin on tilastollisesti paras, kun kohina noudattaa Gaussin jakaumaa.

Mediaani vuorostaan tarkoittaa joukon suuruusjärjestyksessä keskimmäistä arvoa. Mediaanisuodattimessa uudeksi arvoksi valitaan maskin kuvapisteiden mediaani. Mikäli joukossa on parillinen määrä alkioita, on mediaani kahden suuruusjärjestyksessä keskimmäisen luvun keskiarvo. Esimerkiksi MED{1,7,5,6} = (5+6)/2 = 5,5. Painotetussa mediaanisuodattimessa kuva-alkiot ikään kuin monistetaan painokertoimien mukaisesti, ja näin saadusta multijoukosta lasketaan mediaani. Painotettu mediaanisuodatin määritellään seuraavasti:
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[Huttunen 2001: 86–88].

Mediaanisuodatin ei ole herkkä yksittäisten arvojen suurille poikkeamille, kuten keskiarvosuodatin. ”Mediaanisuodatin on tilastollisesti paras suodin, kun kohina noudattaa Laplace-jakaumaa, esimerkiksi p(x) = e-2|x|.” [Huttunen, 2001: 88]. Vastaava pätee myös kaksiulotteisen signaalin, kuvan, tapauksessa. Nyrkkisääntönä voidaan todeta, että mediaanisuodatin antaa paremman tuloksen kuin keskiarvosuodin, jos kuvassa esiintyy voimakkaita yksittäisiä häiriöitä eli ns. salt-and-pepper –kohinaa. ”Mediaanisuodatin ei pyöristä reunaviivoja, joten sitä voidaan käyttää myös useamman kerran peräkkäin.” [Sonka 1999: 75].

Häiriöiden suodatus tekee muodoista ja reunaviivoista usein vähemmän teräviä, koska ne toimivat alipäästösuodattimen tavoin. Toisenlaisella esikäsittelyllä reunaviivat saadaan vastaavasti paremmin näkyviin. Koska reunaviivan ominaisuus on, että siinä intensiteettiarvot muuttuvat nopeasti eli gradientti on suuri, saadaan erilaisilla gradienttimenetelmillä reunaviiva näkyviin. Gradienttimenetelmä vastaa taajuusalueen ylipäästösuodatusta. Yksinkertaisessa gradienttimenetelmässä voidaan käyttää esimerkiksi Prewittin operaattoria, jonka maskit on esitetty kuvassa 4.6. Se ja muutama muu ensimmäisen asteen derivaattaan pohjautuva operaattori perustuu seuraavaan gradientin approksimaatioon [Sonka 1999: 77–83; Gonzalez 2002: 125–137]:
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Kuva 4.6 Prewittin suodatin.

Eräs toinen tapa terävöittää kuvaa on käyttää ns. unsharp masking –menetelmää. Siinä kuvalle suoritetaan vahvasti epäterävöittävä keskiarvosuodatus. Alkuperäinen kuva kerrotaan sopivalla vakiolla ja keskiarvoistettu kuva hieman pienemmällä luvulla. Näin saaduista kuvista lasketaan erotus. Unsharp masking tuo kuvasta esiin yksityiskohtia ja parantaa kontrastia [Berry 1996: 96].

Välttämättä yksi esikäsittelyoperaatio ei tuota tyydyttävää lopputulosta vaan suoritetaan useita operaatioita. Ensiksi saatetaan käyttää mediaanisuodatinta häiriöiden poistamiseen, jonka jälkeen reunaviivoja korostetaan Prewittin suotimella. Lopuksi tehdään ekvalisointi.

Esisuodatukset tehdään pääosin ihmissilmälle kuvaa esitettäessä. Monissa sovelluksissa, kuten lääketieteessä, lopulliset diagnoosit kuvista tehdään näköaistin eikä tietokoneen avulla. Virtual Keeperin konenäköosuudessa sen sijaan ei pallosta otettua kuvaa tarvitse muokata ihmissilmälle havainnolliseksi kuin ehkä kehitysvaiheessa, jolloin kuvaa voidaan analysoida ja käsittelyjen vaikutusta tutkia. Reaaliaikaisissa konenäkösovelluksissa esikäsittelyä ei kannata tehdä kuin siltä osin kuvaa, johon hahmontunnistus analyysi kohdistuu. Tällöinkään ei kannata tehdä uutta kuvaa, jossa esikäsittelyn vaikutukset näkyisivät, sillä se vie liikaa kallisarvoista aikaa.

CCD-kameralla otetussa kuvassa on jonkin verran häiriöitä ja kohinaa, kuten CCD-kameraa käsittelevässä luvussa todettiin. Virtual Keeperissä konenäön tavoitteena on pallon radan määrittäminen, jota ennen pallon pisteet ja erityisesti reunaviiva pitäisi tunnistaa kuvasta. Pallon pisteitä ja reunaviivaa haettaessa käytetään suodatusta, jottei algoritmi erehdy luulemaan kirkkaita taustassa olevia häiriöitä palloon kuuluviksi pisteiksi tai tummia pallon alueella olevia häiriöitä taustaksi. Suodatus voidaan tehdä samanaikaisesti, kun pallon reunaa määritetään, sillä alkuperäinen kuvahan sisältää eniten informaatiota ja tietokoneelle on samantekevää, onko kuva valmiiksi suodatettu vai suodattaako algoritmi sitä samanaikaisesti edetessään kuvassa.

4.6 Segmentointi
Segmentoinnin (segmentation) tavoitteena on eritellä kuvassa olevat yksittäiset objektit. Tehtävän vaikeusaste riippuu toimintaympäristöstä. Mikäli tausta ja etsittävät kohteet ovat tunnettuja, segmentointi helpottuu merkittävästi. Vaikea tilanne on esimerkiksi lämpöhakeutuvan ilmatorjuntaohjuksen tilanteessa, jossa kohde voi yrittää jopa hämätä ohjuksen hahmontunnistusta levittämällä kuumia soihtuja peräänsä. Toinen ongelma tulee vastaan päällekkäisten kohteiden segmentoinnissa ja tunnistamisessa. Ongelman tunnustaa myös Mikko Kankainen pro-gradu tutkielmassaan ”Automaattisen videoanalyysin sovellus jalkapalloon” [2002: 48].. 

Virtual Keeperissä segmentointi ei ole kovinkaan vaikea, mikäli olosuhteet pysyvät suunnitellun kaltaisina. Tausta ja valaistus voidaan järjestää halutuiksi ja tunnistettava kohde on yksi pallo, jonka rata reunaehdot jopa tiedetään. Riittää siis löytää pallo kuvasta ja etsiä siihen kuuluvat pisteet tai reunaviiva.

Segmentoinnin lopputuloksena saadaan edelleen kuva, joten operaationa se on lähellä esikäsittelyä, mutta se lisää huomattavasti hahmontunnistuksessa tarvittavaa informaatiota, joten se sijoitetaan yleensä näiden kahden välimaastoon. Segmentoituun kuvaan jätetään joko pelkät reunaviivat tai koko objektin alue jatkotarpeesta riippuen.

Kuvassa olevan kohteen reunaviivan määrittely ei aina ole helppoa. Silminnähden kohde voi olla kyllä selvästi taustasta erottuva ja helposti tunnistettavissa. Tarkempi tarkastelu voi kuitenkin tuoda ilmi, ettei reunaviivan tarkan kohdan määrittäminen olekaan helppoa tai edes yksiselitteistä, sillä reunan intensiteetin muutos ei aina ole jyrkkä eikä reuna siis terävä. Syitä reunaviivan epäterävyydelle voivat olla kohina, keskiarvosuodatuksen käyttö, kappaleen reunan vino profiili, epätasainen valaistus tai kappaleen liike. Kuvassa 4.7 on erilaisia reunaviivan muotoja. Terävä reuna on ideaalinen tapaus, b-kohdan viisto profiili syntyy mm. silloin, kun käytetään keskiarvosuodinta ja sen kulmakerroin on likipitäen kääntäen verrannollinen käytetyn maskin kokoon. Useimmat käytännöt reunaviivat ovat c-kohdan mukaisia, häiriöitä ja kohinaa sisältäviä.


Kuva 4.7 a) Terävä reuna, b) asteittainen reuna, c) kohinainen reuna.

Kun reunaviiva ei ole terävä, saadaan sille nollasta poikkeava leveys. Jos halutaan tietää kappaleen ehdoton ulkoreuna, yritetään etsiä kohta, jossa intensiteetti yhtyy taustaan. Kohinan mukanaolo tekee tehtävästä vaikean ja riskialttiin. Voidaan nimittäin joutua pitkälle taustaan, reunaa haettaessa, mikäli kohina on voimakasta ja taustan intensiteettiä ei tarkasti tunneta.

Aiemmin on todettu, että kuvan resoluutio riippuu käytettävissä olevasta kuvapisteiden määrästä. Joissakin tilanteissa voidaan päästä kuitenkin alle pikselin tarkkuuksiin. Tämä tapahtuu interpoloinnin avulla. Oletetaan objektin kuvalla olevan kuvan 4.7-a mukainen reunaviivan profiili, mikäli reuna sattuu näytteenotossa täsmälleen pikselien väliin. Jos reuna ei satu osumaan pikselien reunaan, niin näytteenotossa reunan kohdalle osuvaan kuvaelementtiin integroituu sekä objektin että taustan intensiteettiä. Näin ollen pikselin arvoksi tulee niiden pinta-alalla painotettu keskiarvo.
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jossa a ja b ovat taustan ja objektin suhteelliset peitot pikselissä (x,y) ja a + b = 1. Ylemmät +/- -merkit vastaavat toisiaan erikseen x:lle ja :lle ja y:lle.

Näin ollen saadaan kuvan 4.8 mukainen kuvaaja. Tällaisessa tilanteessa voidaan kääntäen laskea a ja saada selville reunaviivan paikka alle pikselin tarkkuudella.
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Kuva 4.8 Terävän reunan profiili, kun reuna osuu keskelle näytteenottorasterin ruutua.

Reunaviivan interpolointi voidaan tehdä korkeamman asteen polynomilla tai muulla funktiolla tilanteesta riippuen käyttäen useampaa pistettä reunan ympäristöstä. Ennakkotieto reunaviivan profiilista auttaa tarkkaan lopputulokseen  pääsemisessä.

Segmentointimenetelmistä voidaan erotella kolme ryhmää: kynnystys, reunaperusteinen ja alueperusteinen. Harmaasävykynnystys on yksinkertaisin segmentointitapa. Siitä löytyy myös monta versiota. Reunaperustainen segmentointi on yksi vanhimmista menetelmistä ja sen merkitys on edelleen suuri.
 Alueperustaiset algoritmit puolestaan kasvattavat aluetta, kunnes saavutetaan raja, jossa yhteenkuuluvuus lakkaa eli ollaan samalla löydetty myös reunaviiva. Vastaavasti, jos tiedetään reunaviiva, on helppo muodostaa sen rajaama alue [Sonka 1999: 123–210].

Seuraavaksi käsitellään kynnystysmenetelmiä. Myös muut segmentointimenetelmät perustuvat monesti osittain kynnystykseen. Lisäksi menetelmissä käytetään muun muassa esikäsittelystä tuttuja gradienttimenetelmiä, myös toisen asteen derivaattaa, sekä morfologisia operaattoreita.

4.6.1 Globaali kynnystys
Segmentointi perustuen harmaasävyjen kynnystykseen (thresholding) on varsin yksinkertaista. Globaalissa kynnystyksessä valitaan sopiva harmaasävy kynnysarvoksi, T, jolloin sitä suuremmat intensiteetit kuuluvat kohteeseen ja loput taustaa, tai päinvastoin, mikäli tausta on vaalea ja kohde tumma. Tuloksena saadaan uusi binaarikuva tai kohteen ja taustan harmaasävy voidaan valita halutuiksi, jolloin tulos voidaan sijoittaa samaan kuvaan.


[image: image34.wmf]1,  (,)

         (,)    

0,  muulloin

,  (,)

tai     (,)  

,  muulloin.

kohde

tausta

fxyT

gxy

ffxyT

fxy

f

>

ì

=

í

î

>

ì

=

í

î


Yksinkertaiseen globaaliin kynnystykseen liittyy joitakin ongelmia. Esimerkiksi mikä on sopiva kynnysarvo?  Joissakin tilanteissa globaalia kynnysarvoa ei edes voida löytää, kuten taustan ollessa epätasaisen värinen, jolloin sen ja kohteen histogrammit menevät päällekkäin. Sopiva kynnysarvo löytyy kokeilemalla, tarkastelemalla intensiteetin histogrammia tai käyttämällä jotakin algoritmia. Histogrammista voi nimittäin löytyä huippujen välistä alue, jonka intensiteettejä ei kuvassa esiinny. Mikäli huippuja on monia, voidaan käyttää myös useampaa kynnysarvoa, jolloin saadaan useita eri sävyillä esitettäviä alueita yhtä aikaa. Kirjallisuudesta löytyy myös useita algoritmeja kynnystyksen optimointiin ja adaptiiviseen kynnystykseen [Gonzalez 2002: 598–607; Sonka 1999: 124–131]. Niitä ei käsitellä tarkemmin, koska niiden käyttö Virtual Keeperissä ei ole laskennan raskauden takia järkevää.

Kuvasarjassa 4.9 havainnollistetaan globaalin kynnysarvon valinnan vaikutusta segmentoinnin onnistumiseen. Kuvat on saatu Virtual Keeperistä.
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Kuva 4.9 Segmentointeja eri kynnysarvoilla. a) Alkuperäinen, b) liian pieni kynnysarvo (110), c) sopiva kynnysarvo (125) ja  d) liian suuri kynnysarvo (160).

Kuvasta 4.9 nähdään kynnysarvon vaikutus. Liian pieni arvo jättää taustaan haamukohteita, liian suuri pienentää kohdetta, mikäli reuna ei ole terävä. Liian pienen kynnystyksen jälkeen voidaan käyttää suodatusta taustan kohteiden poistamiseen, mikäli ne eivät ole suuria yhtenäisiä alueita. Liian suuren kynnystyksen jälkeen voidaan kohteen todellinen koko palauttaa, mikäli alkuperäinen kuva on muistissa. Aluksi kynnystys segmentoi kohteet erilleen. Todelliset reunaviivat saadaan kasvattamalla aluetta, kunnes saavutetaan reuna, joka voidaan määritellä esimerkiksi derivaatan avulla.

Virtual Keeper voisi käyttää globaalia kynnystystä segmentointiin, mikäli tausta olisi tasasävyinen. Tällöin voitaisiin ennen pallon heittämistä etsiä taustan suurin intensiteetti, jota hieman suurempaa arvoa käytettäisiin kynnysarvona. Ongelman aiheuttaisivat tällöin erilaiset roskat ja epäpuhtaudet taustassa.

4.6.2 Paikallinen kynnystys
Paikallisessa kynnystyksessä ei käytetä yhteistä vaan paikasta riippuvaa kynnysarvoa. Kynnysarvo voidaan määritellä eri alueille erikseen tai jopa pisteittäin. Saadaan seuraava segmentointi:
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Paikallinen kynnystys on huomattavasti globaalia vastinettaan parempi, varsinkin, kun taustan intensiteetissä on suuria vaihteluita. Kynnystyksen onnistuminen tietenkin edellyttää, että taustan intensiteetti tiedetään tai on selvitetty jollakin keinolla. Siitä päästään suoraan kynnysfunktioon T lisäämällä jokaiseen taustan intensiteettiin tietty virhemarginaali siltä varalta, että taustan intensiteetissä tapahtuu myös ajasta riippuvia muutoksia.
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jossa m = virhemarginaali.

Taustan intensiteetin kuva-alkioittain tai alueittainen selvittäminen voidaan tehdä mittaamalla se ennen kuin kohde lisätään kuvaan. Kohteen lisääminen kuvaan tosin voi muuttaa taustankin kameran rekisteröimää intensiteettiä, mikäli kamerassa on adaptiivinen aukon tai valotuksen säätö. Jos kohde on kirkas, niin automatiikka pienentää aukkoa tai lyhentää valotusaikaa, jolloin tausta voi tummentua hieman. Lopputuloksena on, että kynnysarvo on hieman liian korkea, mikä on kuitenkin parempi tilanne kuin liian matala kynnysarvo, jolloin taustakin saattaisi kuulua kohteeseen segmentoinnin jälkeen. Virtual Keeperissä kameran säätö ei kuitenkaan ehdi vaikuttaa, koska pallosta otetaan vain yksi kuva heittoa kohden.

Virtual Keeperissä taustan mittaus tehdään ennen ensimmäistä heittoa ja uudestaan aina heiton jälkeen. Mikäli heittojen välillä on pitkä aika, on taustan mittaus syytä tehdä myös vähän ennen heittoa. Ei kuitenkaan ole tiedossa ennakolta, milloin pallo heitetään. Mikäli heitto tapahtuu taustan mittauksen aikana, mittaa järjestelmä taustan, jossa jo on pallo ja lisäksi pallon heittäminen jää havaitsematta. Muun ohjelman avulla voidaan kuitenkin pyrkiä varmistamaan, ettei näin käy. Voidaan esimerkiksi taustan mittauksen aikana poistaa maalivahdin kuva ja esittää heittäjille vaikka mainostekstejä ja ohjeita

Seuraavassa kuvasarjassa on esitetty paikallisen kynnystyksen vaikutus Virtual Keeperin kuvaaman heitetyn pallon kuvaan. Siitä nähdään, että taustan epätasaisuus ei vaikuta segmentoinnin lopputulokseen.
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Kuva 4.10 Segmentointi paikallisella kynnystyksellä. Vasemmalla alkuperäinen, oikealla segmentoitu kuva (m = 40). 

Kuvasta 4.10 nähdään, että taustan epätasaisuus ei haittaa segmentointia. Kuvista näkee myös pallon reunaviivan olevan epäterävä alkuperäisessä kuvassa ja hieman röpelöinen segmentoidussa, mikä heikentää pallon radan määritystä. Näihin ongelmiin palaamme seuraavassa luvussa.

5  PALLON RADAN JA NOPEUDEN LASKEMINEN
Edellisessä kappaleessa käsiteltiin kuvankäsittelyn teoriaa yleisellä tasolla. Käsittely lopetettiin segmentointiin, eikä hahmontunnistusta käsitelty, mikä johtui siitä, että esikäsittelyn ja segmentoinnin tekniikat ovat varsin yleiskäyttöisiä, kuten myös monet hahmontunnistusalgoritmitkin, mutta Virtual Keeperin tapauksessa hahmontunnistus on varsin erityisluonteinen. 

Perinteinen hahmontunnistus vertaa kuvasta löydetyn objektin muodon kuvausta tietokannassa oleviin objektien malleihin, joista se hakee mahdollisimman samankaltaisen objektin. Virtual Keeperissä oletetaan, että kaikki esineet ovat palloja, joten sitä ei yritetä enää tunnistaa vaan selvittää vain sen liiketilan parametrit. Tunnistusta tehdään kuitenkin sen verran, että kohteen pitää olla vähintään pallon kokoinen, ennen kuin siihen reagoidaan. Eli kärpäsen lentäessä kameran ohi ei järjestelmä saisi pitää sitä pallona.

Tässä luvussa lähestytään Virtual Keeperin varsinaista konenäköongelmaa; miten selvitetään liikkuvan pallon rata ja nopeus maailman koordinaatistossa. Ongelmaan liittyviä näkökohtia tarkastellaan sekä teoreettisesti että käytännön kannalta. Teoreettisia malleja verrataan Virtual Keeperistä saatuun tietoon ja joitakin Virtual Keeperiin sovellettuja algoritmeja esitellään. Algoritmeista on karsittu mahdollisimman paljon epäoleellista pois, jotta perusperiaatteet tulisivat paremmin näkyviin.

5.1 Pallon kuvan intensiteetin muoto
Lentäessään vauhdilla kameran kuvausalueella muodostuu pallon radasta ovaalinmuotoinen kuva. Tämä aiheutuu kameran CCD-kennojen integrointiajasta, joka on riittävän pitkä, jotta pallon liikkeestä ehtii jäädä jälki kuvaan. Näin ollen jo yhdestä kuvasta voidaan varsin hyvin määrittää pallon liikkeen suunta. Yhdellä kameralla kolmiulotteinen paikanmääritys ei luonnollisestikaan ole kovin tarkkaa, ja ilman esitietoja ei sitä pystytä edes tekemään. Virtual Keeperissä hyödynnetään ennakkotietona erityisesti pallon halkaisijaa. Perusperiaatteena käytetään sitä, että pallon koko kuvassa on kääntäen verrannollinen sen etäisyyteen kamerasta, jolloin pallon korkeus voidaan määrittää. Kun lisäksi tiedetään kameran integrointiaika, voidaan myös pallon nopeus laskea.

Johdetaan seuraavaksi intensiteetin teoreettinen muoto. Erityisesti halutaan selvittää intensiteetin profiilit eri leikkaussuunnissa.

Olkoon (xc,yc)(t) = (xc0 + vt, yc(xc)) pallon keskipisteen paikka hetkellä t, kun nopeus on v ja pallon säde r. Pallon pisteet hetkellä t ovat näin ollen:
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Olkoon lisäksi:
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jossa (t on integroimisaika.

Tällöin CCD-kameraan integroitunut kuva saadaan integraalina:
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jossa b on kohteen kirkkaus ja n on  käytettävissä olevien bittien lukumäärä.

Intensiteettiä kertyy myös silloin, kun pallo ei ole kohdalla. Tällöin integroidaan taustaa, joka on otettu integraalin ulkopuolella, olettamalla, että palloa integroidaan vain huomattavasti taustan integrointia lyhyempi aika. Mikäli f saavuttaa kameran maksimiarvon, 2n-1. Ylimenevää integraalia ei lasketa vaan intensiteetti leikkautuu.

Integraalin avulla voidaan selvittää intensiteetin poikkileikkausprofiilien teoreettiset muodot. Pitämällä x:ää vakiona saadaan y-suuntainen poikkileikkaus. Oletetaan, että pallon lentorata on x-akselin suuntainen kulkien pitkin suoraa y = y1 ja tarkastellaan poikkileikkausta suoralla x = x1. Oletetaan , että pallo kokonaisuudessaan ohittaa suoran x = x1 integroinnin aikana. Ympyrän yhtälöstä seuraa, että pisteen (x1,y1((y) ohittaa sellainen osa palloa, jonka pituus l on:
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Kun (y on suurempi kuin r, pituus saa imaginaarisen arvon. Suoralle integroituva intensiteettiprofiili on verrannollinen reaaliosaan, joka ohittaa tarkasteltavan suoran, ja aikaan t = v2r  eli ohituksen kestoon. Seuraava kuvasarja selventää asetelmaa.


Kuva 5.1 Poikittaisprofiilin muodostumien.

Saadaan siis:
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Intensiteetin poikkileikkaus on siis puoliympyrän muotoinen. Keskellä saattaa olla tasanne, mikäli intensiteetin maksimiarvo saavutetaan eli kuva ylivalottuu.

Toinen mielenkiintoinen intensiteettiprofiili on x-akselin suuntainen poikkileikkaus. Se saadaan, kun tutkitaan suoraa y = y1, jota pitkin pallon keskipiste etenee. Hetkellä t1 alkaa integrointi, jolloin pallon keskipiste on pisteessä (x(t1), y1). Integrointi päättyy, kun t = t1+(t, jolloin pallon keskipiste on paikassa (x(t1+(t), y1). Missä x < x(t1)-r ei integrointia tapahdu lainkaan. Välillä [x(t1)-r, x(t1)+r] aika, jonka jokin osa palloa on pisteen (x, y) kohdalla on t = (x-x(t1)-r)/v. Merkitään x-x(t1)-r = (x1 eli (x1 ilmaisee etäisyyden pallon vasemmasta reunasta.  Välillä [x(t1)+r, x(t1+(t)-r] pallon kuva integroituu koko näytteenottoajan verran eli t = r/v. Välillä [x(t1+(t)-r, x(t1+(t)+r] integrointia tapahtuu ajan t = (x(t1+(t)+r-x)/v = (x2/v verran. Jälleen siitä eteenpäin integroitumista ei tapahdu, koska integroimisaika päättyy. Kuva 5.2 selventää asiaa.


Kuva 5.2 a) Pallon asema integroinnin alkaessa, b) pallon asema integroinnin päättyessä ja c) syntyvä profiili.

Yhteenvetona saadaan pitkittäisprofiili-intensiteetille teoreettinen muoto:
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Profiileihin vaikuttaa moni muukin tekijä, joiden teoreettinen tarkastelu ei ole yksinkertaista. Tarkastelussa oletettiin, että pallon kirkkaus, b, olisi vakio. Se kuitenkin vaihtelee pallon eri osien välillä johtuen lähinnä valaistuksen tulokulmasta ja pallon pinnan sirottamisominaisuuksista.

Virtual Keeperin ottamista pallokuvista voidaan muodostaa vastaavat profiilit. Kuvassa 5.3 esitetään erään kuvan profiilit.
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Kuva 5.3  Ylhäällä alkuperäinen kuva. Keskellä kuvasta muodostettu pallon intensiteetin poikittaisprofiili, alhaalla pitkittäisprofiili.

Profiileista huomataan, että ne ovat teoreettisen mallin kaltaisia. Suuremmat poikkeamat löytyvät poikittaisprofiilista, joka on hieman kallellaan; toisen reunan intensiteetti laskee nopeammin kuin toisen, mikä on selittävissä esimerkiksi valaistuksen suunnalla. Poikittaisprofiilin reunat eivät ainakaan merkittävästi poikkea ennustetusta neliöjuurifunktion muodosta. Pitkittäisprofiili on kohinaa lukuun ottamatta juuri ennustetun muotoinen. Päädyissä intensiteetti muuttuu lineaarisesti ja keskellä on saturoitumisesta johtuva tasanne.

Kun profiilit tunnetaan, niitä voidaan hyödyntää kuvankäsittelyalgoritmien suunnittelussa. Tiedetään ainakin, millainen on intensiteetin muutos reunan lähellä sekä sivuja että päätyjä lähestyttäessä, jolloin voidaan jopa reunalle asti etenemättä päätellä sen sijainti.

5.2 Pallon radan pisteiden etsiminen
Jotta pallon lentoradan yhtälö voitaisiin laskea, täytyy radan yksittäisten pisteiden koordinaatit selvittää. Reaaliaikaisuusvaatimuksen johdosta kuvan esikäsittely ja radan pisteiden etsiminen yhdistetään yhdeksi toimenpiteeksi. Yksinkertaisesti siis pisteet, joiden arvo on kynnysarvoa suurempi, kuuluvat pallon rataan ja loput eivät. Tässä tehdään luonnollisesti oletus, että kynnystys on täysin onnistunut ja muita esineitä kuin pallo ei samanaikaisesti ole kameran kuvausalueella. Koska oletus ei pidä täysin paikkansa, tarvitaan myös joitakin suodatusoperaatioita.

Muutamalla yksinkertaisella menetelmällä voidaan kuitenkin välttää häiriöistä johtuvat järjettömän tuntuiset tulokset pallon radan koordinaateissa. Perinteisesti käytetään esikäsittelyä, kuten mediaanisuodatinta, häiriöiden poistamiseen. Toinen tapa on hyödyntää ennalta tiedossa olevia asioita. Esimerkiksi, kun pallon koko tiedetään, voidaan erotella palloa pienemmät kohteet häiriöiksi. Kuvassa koko on sitä pienempi, mitä alempana pallo on. Näin ollen koko ei voi olla pienempi kuin pallon koko alustalla, joten pienemmät kohteet kuvassa voidaan tulkita häiriöiksi ja jättää huomiotta. 

Seuraavaksi esitellään kaksi menetelmää pallon radan pisteiden etsimiseen. Käy ilmi, että häiriöiden poistaminen ja kuvan esikäsittely eivät ole niissä kovinkaan tarpeellisia, jolloin  saavutetaan suuremmat käsittelynopeudet. Kuvasta ei nimittäin ehdi käydä joka pikseliä läpi, ainakaan ilman DSP:tä, saati sitten tehdä läpikäyntiä useampaan kertaan suodattimia käyttäen.

5.2.1 Yksinkertainen haku
Yksinkertaisessa hakualgoritmissa käydään kuvaa järjestelmällisesti läpi pallon pisteitä etsien. Palloon kuuluvien pisteiden koordinaatit asetetaan muistiin. Kun koko kuva on käyty läpi voidaan koordinaattipisteiden perusteella suorittaa esimerkiksi pienimmän neliösumman menetelmällä radan approksimointi.

Käytännössä kuva on varsin suuri verrattuna käytettävissä olevaan prosessointiaikaan, minkä takia joka kuva-alkion läpikäyminen voi viedä liian pitkän ajan. Tällöin täytyy rajata läpikäytävää aluetta sekä vähentää resoluutiota. Seuraavaksi esitellään yksinkertainen algoritmi, jolla pallon pisteiden haku voidaan suorittaa. Se on tässä perusmuodossaan. Käytännössä sitä ja muistin käyttöä voidaan tehostaa, kun koordinaattipisteiden tallentamisen sijaan lasketaan saman tien esimerkiksi pienimmän neliösumman menetelmässä tarvittavia summia.

haePallonPisteet(int[][] kuva, int alkuX, int alkuY, int loppuX, int loppuY, int askelX, int 

askelY)

{


for(int x=alkuX; x<loppuX; x+=askelX){



for(int y=alkuY; y<loppuY; y+=askelY){




if(kuva[x][y]>kynnys[x][y]) lisääPiste(x,y);



}


}

}
5.2.2 Reunaviivan haku puolitusmenetelmällä
Yksinkertaisen algoritmin heikkous on, että se kuluttaa paljon aikaa niissä kuvan osissa, joissa palloa ei varmasti ole. Jos jotain löytyy, ovat ne ilmeisesti häiriöitä. Todellisuudessa tarvitaan ainoastaan pallon alku- ja loppupisteet nopeuden määritykseen sekä radan reunaviivan pisteitä radan yhtälön määritykseen. Edes koko reunaviivaa ei tarvita, sillä radan ja pallon muodon säännöllisyyksien vuoksi jo muutama reunan piste määrittelee radan riittävän suurella tarkkuudella.

Reunaviivan haun algoritmi käyttää etsinnän nopeuttamiseksi puolitushakumenetelmää. Koko ajan sitä ei voida käyttää vaan myös normaalia järjestelmällistä hakua tarvitaan ainakin aluksi, jotta ensimmäinen piste pallosta löydetään. Tämän jälkeen puolitushakua voidaan ruveta soveltamaan ja se tehostaa hakua huomattavasti.

Puolitushakua käytettäessä kuvan täytyy täyttää muutama oletus, jotta päästään järkevään lopputulokseen. Pallon radan tulee olla suurin piirtein yhtenäinen ja kulkusuunta likipitäen kuvan koordinaattiakselin suuntainen. Pieniä häiriöistä johtuvia aukkoja radan pisteissä voidaan sallia, mikäli algoritmissa käytetään sopivia suodatuksia, joilla aukkojen yli osataan hypätä. Pallon radan ulkopuolella olevia häiriöalueiden, joita voi luulla palloon kuuluvaksi, yhtenäinen ala ei myöskään saa olla liian suuri. Näitäkin häiriöitä voidaan kontrolloida algoritmissa tehtävillä suodatuksilla. Kaikki suodatukset vastaavat periaatteessa esikäsittelyä, mutta ne tehdään tehokkuussyistä varsinaisen hahmontunnistuksen yhteydessä.

Puolitusalgoritmi koostuu kahdesta päävaiheesta: radan päätepisteiden etsimisestä ja reunaviivan etsimisestä. Päätepisteitä tarvitaan pallon nopeuden määrittämisessä, reunaviivaa radan ja osittain nopeudenkin määrittämisessä. Reunaviivan etsiminen voidaan lisäksi rajoittaa päätepisteiden väliin ja etsinnän aloituskohta saadaan osumaan palloon, kun kärkipisteet tiedetään. Seuraava algoritmi hakee pallon alku- ja päätepisteen ja reunaviivan.

etsiPallonPisteet()

{

etsiAlku();

etsiLoppu();

etsiReunaviiva();

}

Koska pallon sijainnista ei aluksi tiedetä mitään, täytyy haku aloittaa järjestelmällisellä läpikäynnillä, jossa askeleen pituus ei saa olla pallon halkaisijaa suurempi, jottei mennä pallon ohitse. Mieluiten askeleen pituus on kahden potenssi, jolloin puolitushaussa kokonaislukujakolasku menee tasan ja tehokkuus on parhaimmillaan. Kun alkupiste on löydetty, etsitään vastaavalla tavalla, mutta toisesta reunasta alkaen päätepiste, jonka löytymisen jälkeen etsitään reunaviiva.

Kun ensimmäinen palloon kuuluva piste tiedetään, tarkistetaan, onko kysymyksessä alkukärkipiste. Jos on, ollaan löydetty alku, muuten jatketaan hakua puolitusmenetelmällä. Oletetaan, että pallo kulkee kuvassa vasemmalta oikealle. Tällöin pallo löytyy alueelta, jonka oikea reuna on ensimmäinen löydetty piste ja vasen sekä ylä- ja alareunat haun askeleen päässä löydetystä pisteestä. Seuraavaksi askelpituus puolitetaan ja haku toistetaan rajatulle alueelle. Algoritmia toistetaan rekursiivisesti, kunnes kärki löytyy tai askelpituus menee alle yhden.

etsiAlku(int x0, int y0, int xn, int yn, int askel)

{


int x=x0;


int y=y0


while( !onPalloa(x,y) ){



y+=askel;



if(y>yn){




y=y0;




x+=askel;



}



if(x>xn){




// palloa ei löytynyt!




return;



}


}


if( onAlkukärki(x,y) || askel<2){



// kärki löytynyt



alkukärki.X=x;

alkukärki.Y=y;


}


else{



// Rekursiivisesti uusi haku puolitetulla askeleella suppeammalle alueelle



etsiAlku(kuva, x-askel, y-askel, x, y+askel, askel/2);


}

}
Pallon loppukärkipiste haetaan vastaavalla tavalla, mutta vasen ja oikea vaihtavat paikkaa. Mikäli kärkipisteitä ei löydy, voidaan olettaa, ettei palloa ole kuvassa.
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Kuva 5.4 Puolitushakualgoritmin toiminta. a) Ensimmäinen rekursioaskel, b) toinen rekursioaskel, haku rajoitettu pienempään alueeseen ja c) kolmas rekursioaskel, kärkipiste löytyy.

Kuvassa 5.4 on havainnollistettu puolitushaun toimintaa. Nähdään, että hakualue pienenee neljäsosaan jokaisella rekursioaskeleella ensimmäistä lukuun ottamatta. Aloitusrajat kannattaa asettaa askeleen päähän reunasta, jolloin edelleen myös reunassa oleva kärki voidaan kuitenkin löytää.

Reunaviivan etsiminen aloitetaan kärkipisteiden löydyttyä. Etsiminen on järkevää aloittaa esimerkiksi alkukärjen oikealta puolelta kärkipisteen korkeudelta. Reunaviivan pisteitä etsitään sopiva määrä, jonka voi olettaa riittävän tarkkuusvaatimukset huomioon ottaen. Sopiva askeleen pituus voidaan tällöin määrätä jakamalla kärkipisteiden vaakakoordinaattien erotus valitulla reunapisteiden määrällä. Aloitusaskel reunaviivan puolitushaussa voi olla sama kuin kärkipisteiden järjestelmällisessä haussa. Reunaviivan hakualgoritmia kutsutaan seuraavasti:

int askelX=(vasenX+oikeaX)/2;

int askelY=askel;

etsiReunaviiva(alkkukärki.X+askelX, alkukärki.Y, loppukärki.X-askelX, askelX, askelY);

Hakualgoritmi on seuraavanlainen.

etsiReunaviiva(int x1, int y1, int xn, int askelX, int askelY))

{


int x=x1;


int y=y1;


while(x<xn){


if(onPalloa(x,y) ){




int yvasen=vasenReuna(x,y,0,askelY);

int yoikea=oikeaReuna(x,y,kuva[x].length,askelY);

etsiReunaviiva(x1+askelX,(yvasen+yoikea)/2,askelX,askelY);


}


else{



x+=askelX;



y=haeY();



etsiReunaviiva(kuva,x1,y,xn,askelX,askelY);


}

}
Reunaviivasta etsitään sekä vasen että oikea reunapiste saman vaakakoordinaatin kohdalla. Etsiminen aloitetaan edellä kerrotusta pisteestä. Ensin tarkistetaan, onko piste vasen reuna, kuuluko se pallon sisäosaan vai onko se pallon ulkopuolella. Mikäli piste ei kuulu palloon, täytyy alkupiste valita uudelleen esimerkiksi suorittamalla järjestelmällinen haku. Jos piste on vasen reuna, voidaan etsintä päättää. Mikäli se kuuluu pallon sisäosaan, otetaan askel kohti vasenta reunaa eli ylöspäin kuvassa, jonka jälkeen tutkitaan löytyikö reuna, mentiinkö ulos pallosta vai ollaanko yhä pallon sisällä. Askeleita otetaan, kunnes pallon reuna löytyy tai joudutaan ulos pallosta.

Mikäli ollaan pallon ulkopuolella täytyy palata takaisinpäin. Nyt kuitenkin puolitetaan askelpituus. Algoritmi jatkuu rekursiivisesti; mikäli ollaan pallon ulkopuolella puolitetaan askelpituus ja palataan palloa kohti, pallon sisäpuolella oltaessa puolitetaan askel ja siirrytään reunaa kohti. Näin jatketaan, kunnes reuna löytyy. Oikea reuna löytyy vastaavalla tavalla, mutta peilikuvana.

Reunaviivan etsiminen suoritetaan seuraavaksi sopivan askeleen verran lähempänä loppukärkeä. Nyt alkupisteen y-koordinaatti voidaan valita esimerkiksi edellisen reunaviivakoordinaattien keskiarvona, jolloin alkupiste todennäköisesti osuu pallon sisälle. Vaihtoehtoisesti aloituspisteet voidaan valita esimerkiksi kärkipisteitä yhdistävältä suoralta. Viimein saavutetaan loppupää, jonka jälkeen pallon rata voidaan laskea.

Algoritmissa esiintyvä vasemman reunan hakeva aliohjelma on esitelty seuraavana:
int vasenReuna(int x, int y, int ymin, int askelY)

{


if( onVasenReuna(x,y) || askel<1) return y;


if( onSisällä(x,y) ){

if( (y-askelY)<ymin )

return vasenReuna(kuva,x,y-askelY/2,ymin,askelY/2);


else return vasenReuna(kuva,x,y-askelY,ymin,askelY);


}


if( onUlkona(x,y) ) return vasenReuna(kuva,x,y+askelY/2,y,askelY/2);

}
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Kuva 5.5 Vasemman reunan haku puolitusmenetelmällä. Harmaalla on esitetty kuva-alkiot, jotka kullakin rekursioaskeleella vielä ovat mahdollisia reunapisteitä. Tumman harmaa on kohdetta, vaalean harmaa taustaa.

Kuva 5.5 havainnollistaa reunaviivan hakua. Jokaisella rekursioaskeleella löydetään joko uusi ylä- tai alaraja, joiden välistä reuna löytyy. Oikea reuna löytyy peilikuvana.

5.2.3 Suodatus ja maskit
Vielä pitäisi määritellä palloon kuuluminen, pallon kärjet, pallon sisälle kuuluminen, pallon ulkopuolelle kuuluminen ja pallon reunat. Niiden määrittämisessä on tutkittava lokaalia ympäristöä maskeerauksen ja suodatuksen avulla. Maskin muotoa ja kokoa parametroimalla voidaan häiriönsietokykyä säätää.

Keskiarvosuodatus on erittäin yleinen, mutta sen heikkona puolena voidaan pitää voimakkaiden häiriöiden suurta vaikutusta tulokseen. Tämän takia usein käytetään mediaanisuodatinta ja sen muunnelmia.

Määritellään funktio k, joka saa arvon yksi, jos kuvapisteen arvo on kynnystä suurempi, ja nolla muulloin. Tämän funktion avulla voidaan suorittaa mediaanisuodatuksen kaltaisia operaatioita tutkittavan pisteen (x,y) lokaalissa ympäristössä. Suodatuksia voisi nimittää esimerkiksi loogisiksi suodatuksiksi, sillä niissä tarkastellaan kynnystettyä kuvaa ja päätellään pisteiden kohteeseen tai taustaan kuulumisista, onko tutkittava piste taustaa, kohdetta tai erityisesti kärki- tai reunapiste.
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Koska pallon radan kuvan muoto on hieman käyrä ovaali, voidaan käyttää eri maskeja, jotka ovat toistensa peilikuvia, eri päiden ja reunojen tutkimiseen. Eli alkukärkeä etsittäessä käytetyt maskit peilataan y-akselin suuntaisen suoran suhteen loppukärkeä etsittäessä. Vastaavasti vasemman reunan etsimisessä käytetyt maskit peilataan x-akselin suuntaisen suoran kautta oikeaa reunaa etsittäessä.

5.2.3.1 Pisteen kuuluminen palloon
Ilman mitään suodatusta voidaan määritellä, että kuvapiste (x0,y0) kuuluu palloon, jos k(x0,y0) = 1. Saattaa kuitenkin käydä niin, että satutaan osumaan häiriöön, jossa intensiteetti on kynnystä suurempi, vaikka piste ei kuuluisikaan pallon rataan. Toisaalta intensiteetti voi häiriön takia olla kynnystä pienempi, vaikka piste kuuluisikin palloon. Koska häiriöiden sijainnit kuvassa voidaan olettaa satunnaisesti jakautuneeksi, on epätodennäköistä, että häiriön vieressä on häiriö, useista puhumattakaan. Tutkimalla pisteen ympäristöä eliminoidaan häiriöiden vaikutus.

Koska pallon rata on pitkulainen ja lähes tulkoon x-akselin suuntainen, voi myös maski olla pitkulainen. Vasenta kärkeä etsittäessä maski on epäsymmetrinen siten, että se on pitempi tutkittavasta pisteestä oikealle kuin vasemmalle.

Tutkitaan pistettä (x0,y0). Määritellään funktio l:


[image: image54.wmf]00

()  (,) ,

likxiy

=+


jossa i = 0,1,…,n. Funktio l(i) siis ilmaisee k:n arvon i:n päässä tutkittavasta pisteestä oikealle. Esimerkiksi seuraavanlainen ehto voidaan asettaa palloon kuulumiselle, kun palloa tutkitaan sen alkupäästä eli kuvassa vasemmalta. Ehto sisältää parametrit m, n ja minpallo, joiden valinnalla vaikutetaan häiriönsuodatuskykyyn.
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Ehdon ensimmäinen osa varmistaa, että joko tutkittava piste on suurempi kuin kynnysarvo, tai mikäli piste on osunut häiriöön, huomataan se tutkimalla edellisiä pisteitä. m on sallittavien häiriöiden määrä. Se voidaan valita varsin pieneksi, esimerkiksi ykköseksi.

Ehdon toinen osa vuorostaan tutkii pisteen oikean puoleisia pisteitä. Jos ne eivät kuulu palloon, ei tutkittava pistekään voi kuulua, sillä nythän palloa tutkitaan sen alkupäässä eli vasemmalla. Parametrilla n määritetään, kuinka monta pikseliä käydään läpi ja minpallo määrää, kuinka monen niistä on vähintään oltava kynnystä suurempi. Suure n - minpallo on näin ollen sallittavien häiriöiden määrä, joka voidaan valita pieneksi. Parametri n voi sen sijaan olla hieman isompi.
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Kuva 5.6 Esimerkkimaski pisteen 0 kuulumiseksi palloon vasemmalta lähestyttäessä. Tummanharmaista vähintään toisen täytyy kuulua ja vaalean harmaista minpallon osoittama määrä. Numero on l:n muuttuja i.

5.2.3.2 Pallon kärki
Kun ollaan löydetty palloon kuuluva piste, voidaan tutkia, onko se kärkipiste. Kärkipiste on tässä tapauksessa piste, jonka vasemmalla puolella ei ole palloa, kun kysymyksessä on vasen kärki. Vastaavalla tavalla määritellään oikea kärki pisteeksi, jonka oikealla puolella ei ole palloa. On huomattava, että kärjen ylä- ja alapuolella sallitaan palloon kuuluvia pisteitä. Näin ollen kukin näistä pisteistä voidaan tulkita kärkipisteeksi. Algoritmi ei edes pyri etsimään niitä kaikkia, vaan tyytyy ensimmäiseen löytyvään.

Kuulukoon piste (x0,y0) palloon eli se on testattu onPalloa()-metodilla. Määritellään nyt l seuraavasti:
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Ehto vasemmalle kärjelle voidaan kirjoittaa muodossa:
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Mikäli pisteen ympäristö on häiriötön, l(i) saa arvon nolla ja summa on nolla. Häiriöt kasvattavat summaa. Sallitaan siis häiriö​-parametrin verran häiriöitä. 
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Kuva 5.7 Vasemman kärjen selvittävä maski. Mustalla merkitty on tutkittava kärkiehdokas.

Parametri n:n suuruus on nyt merkittävä. Kärjenhakualgoritmihan oli rekursiivinen, jossa seuraava vaihe suoritetaan löytyneen pallon pisteen ympäristöön, jos piste ei ole kärki. Kuvitellaan, että löydetty piste on yhden askeleen päässä x-akselin suunnassa ja etsintäaskeleen päässä y-suunnassa. Nyt löydettyä pistettä ei saa määrittään kärkipisteeksi, koska seuraavan rekursioaskeleen kuva-alue ulottuu nykyisen askeleen päähän sekä positiiviseen että negatiiviseen y-suuntaan, jolloin todellinen kärki voidaan vielä löytää. Jos taas ollaan yli nykyisen etsintäaskeleen päässä todellisesta kärjestä y-suunnassa, ei kärkeä voida enää rekursiolla löytää, joten piste täytyy tulkita kärjeksi. Parametri n valitaan siis nykyisen etsintäaskeleen pituiseksi. Häiriöttömässä tapauksessa kärki kyllä löydetään, mutta mikäli häiriöt ovat pahoja, voidaan joutua tyytymään lähellä oikeaa ratkaisua olevaan tulokseen. Myöhemmin kuitenkin esitellään keino kärjen tarkempaan määrittämiseen, joten aiemmin esitellyn algoritmin tarkoitus onkin vain päästä sopivan lähellä oikeaa kärkeä.

5.2.3.3 Pallon reuna
Reunaviivan haun yhteydessä tutkitaan onko kuva-alkio pallon sisällä, ulkona vai reunassa. Tässä esiteltävä menetelmä on varmin, jos se tehdään seuraavassa järjestyksessä:

if(onVasenReuna)…

else if(onPallonSisällä)…

else onUlkona=true;

Pallon vasen reuna määritellään siten, että piste kuuluu palloon ja pisteen yläpuolella ei ole palloa. Palloon kuuluminen edellyttää nyt, että myös tutkittavassa pisteessä k=1. Häiriöiden takia näin ollen reunaa ei aina löydetä. Tästä ei kuitenkaan ole mitään haittaa, sillä reunaviivan pisteitä etsitään kuitenkin useampia, joten tällöin siirrytään seuraavaan kohtaan etsimään. Todennäköisesti löydetään kuitenkin usealla yrityksellä riittävästi reunaviivan pisteitä, jotka täyttävät seuraavat tiukat ehdot.
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Kuva 5.8 Pallon vasemman reunan määrittelemisessä käytettävä maski. Tumman harmaan, reunaehdokkaan on kuuluttava palloon, vaalean harmaille voidaan sallia häiriöitä.

5.2.3.4 Pallon sisälle kuuluminen
Vasemman reunan näkökulmasta piste on pallon sisällä, jos pisteen yläpuolella oleva naapuri kuuluu palloon. Häiriöiden välttämiseksi tarvitaan hieman laajempi maski. Lisäksi on huomioitava, että reunan hakualgoritmi siirtää aluksi pistettä reunaa kohti vakioaskeleella, minkä takia pallosta ulos siirtyminen on havaittava välittömästi häiriöistä huolimatta. Muuten ajaudutaan yli askeleen päähän reunasta, jolloin reunan löytäminen ei enää ole mahdollista puolitetun askelpituuden takia. Kuten muissakin suodatuksissa, tässäkin tapauksessa seuraava maski on vain yksi monista vaihtoehdoista.
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Kuva 5.9 Maski pisteen pallon sisälle kuulumisen määrittelemiseksi. Mustalla tutkittava piste.

5.2.3.5 Pallon ulkopuolelle kuuluminen
Reunaviivaa etsittäessä yksinkertaisesti oletetaan, että jos piste ei ole reunaa eikä pallon sisällä, se on pallon ulkopuolella.
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5.2.4 Kärkien paikan korjaus
Aiemmin esitelty algoritmi löytäisi kärjet, mikäli reuna olisi terävä. Koska se ei ole, ei kynnysarvokaan voi olla riittävän pieni tarkan kärjen löytämiseen, sillä liian pieni kynnysarvo voisi harhauttaa puolitushakualgoritmin alueelle, josta pallo olisi kaukana. Algoritmin tarkoitus onkin mahdollisimman varmasti löytää pallon kärjet riittävällä tarkkuudella. Tarkan paikan määräämiseen käytetään eri menetelmää.

Koska pallon kuvan pitkittäisprofiili on tiedossa, voidaan sitä hyödyntää kärkien etsimisessä. Koska profiili on kärkien lähellä suora, voidaan suoran yhtälön avulla ekstrapoloimalla estimoida, missä pisteessä profiili yhtyy taustaan. Menetelmällä on teoriassa mahdollisuus päästä alle kuva-alkion tarkkuuteen, mutta kohina voi pitää tarkkuuden yhden kuva-alkion tietämillä.

Menetelmä on yksinkertainen. Valitaan alustavan kärjen ympäristöstä sopiva määrä pisteitä, kuitenkin siten, että ne kaikki suurella todennäköisyydellä kuuluvat profiilin lineaariselle osalle. Tämä voidaan tarkistaa vertaamalla esimerkiksi peräkkäisiä pisteitä, ja ottamalla mukaan vain pisteet, jotka muodostavat aidosti monotonisen jonon. Pisteistä lasketaan suoran yhtälö ja ratkaistaan, millä x:n arvolla f(x,y) = ftausta(x,y). Kun ennen kärkien uudelleen arviointia on laskettu pallon radan yhtälö, voidaan pitkittäisprofiilin tarkastelu tehdä pallon rataa kuvaavaa suoraa pitkin eli pallon radan keskilinjaa pitkin. Näin päädytään pallon todellisiin kärkiin.

5.2.5 Menetelmien vertailu
Yksinkertainen algoritmi haePallonPisteet sisältää kaksi sisäkkäistä for-silmukkaa. Sisemmässä silmukassa suoritetaan yksi suuruusluokkaa O(1) oleva vertailu ja yksi O(1) sijoitus, lisääPiste. Näin ollen koko algoritmi on suuruusluokkaa O(n2). Nopeutta kasvatetaan pienentämällä käsittelyaluetta tuomalla alku- ja loppupisteitä lähemmäksi toisiaan sekä pienentämällä resoluutiota ottamalla suurempia askeleita. 

Kun askeleen pituus lähenee pallon kokoa, resoluutio pienenee voimakkaasti. Palloa suuremmilla askeleilla voi pallo jäädä jopa havaitsematta. Alku- ja loppupisteet tulee myös valita siten, että pallo kokonaisuudessaan mahtuu valitulle alueelle, sillä muuten osa pallosta jää huomioimatta. Radan alku- tai loppupisteiden jäädessä pois määritetään nopeus väärin. Myös mikäli pallo leikkautuu sivuilta, saadaan pallon radasta virheellinen arvio.

Puolitusmenetelmän ehdoton etu, on sen tulosten tarkkuudessa. Siinä suurella todennäköisyydellä löydetään pallon todelliset päätepisteet, jolloin nopeus tulee määritellyksi kuvan resoluution määräämällä tarkkuudella. Sama pätee myös reunaviivan koordinaatteihin ja näin ollen radan yhtälön tarkkuuteen. Suodatuksesta johtuen  myöskään vähäisillä häiriöillä ei ole suurta vaikutusta tulosten tarkkuuteen.

Puolitusmenetelmä on yksinkertaista hakua nopeampi, mutta ei vakio samoilla parametreilla kuten yksinkertaisessa haussa. Puolitusmenetelmän nopeuteen vaikuttaa hieman pallon paikka kuvassa ja sen nopeus. Pallon horisontaalinen paikka ei kuitenkaan vaikuta oleellisesti nopeuteen, sillä hitaampi alkukärjen etsiminen kompensoituu nopeammalla loppukärjen haulla. Myös vertikaalisen paikan erilaisuus kompensoituu eri kärkien haussa, sillä alkukärkeä etsitään vasemmasta yläkärjestä alkaen, loppukärkeä oikeasta alakulmasta alkaen. Mikäli pallon rata on vasemmasta alakulmasta kohti oikeaa yläkulmaa, algoritmi toimii hitaimmillaan, mutta tällaisessa tilanteessa pallon menee kuitenkin ohi, sillä jo pienet kulmamuutokset aiheuttavat suuren poikkeaman noin neljän metrin päässä olevan maalin kohdalla. Kun pallon nopeus pienenee, kärkien hakuun kuluvien aikojen summa kasvaa. Tällöin on kuitenkin enemmän prosessointiaikaa käytettävissä ennen kuin pallo ehtii maaliin.

5.3 Pallon radan yhtälön määritys
Newtonin lakien avulla laskettaessa massallisen kappaleen rata pallomaisen kappaleen  gravitaatiokentässä on kartioleikkaus eli ellipsi, hyperbeli tai näiden välisenä rajatapauksena paraabeli. Kun ollaan lähellä maanpintaa ja käsitellään pieniä alueita, voidaan tehdä muutama approksimointi. Voidaan olettaa, että maanpinta on suora eikä kaareva ja että painovoiman aiheuttama putouskiihtyvyys on vakio. Näillä oletuksilla kappaleen rata noudattaisi paraabelirataa.

Pallon lentorata on siis paraabeli, kun siihen ei vaikuta muita voimia kuin painovoima. Tarkastelu voidaan jakaa kahteen osaan: pystysuuntaiseen ja vaakasuuntaiseen, horisontaaliseen koordinaattiin. Pystysuuntainen koordinaattiakseli on gravitaatiokiihtyvyyden suuntainen ja se käyttäytyy paraabelin tavoin sitä vastaan kohtisuorassa olevan, nopeusvektorin projektion suuntaisen suoran funktiona.

Painovoima vaikuttaa siis ainoastaan pystykoordinaattiin. Kaikkiin koordinaatteihin vaikuttaa lisäksi ilmanvastus, joka on likimain verrannollinen nopeuden kuutioon. Ilmanvastuksen vaikutus jätetään käsittelemättä seuraavissa tarkasteluissa. Näin ollen vapaan lennon aikana pallon vaakakoordinaatteihin ei vaikuta voimia. Newtonin yhtälöiden perusteella niiden nopeus  pysyy vakiona. Näin ollen voidaan erikseen ratkaista pallon rata horisontaalisten vaakakoordinaattien virittämässä tasossa ja pystykoordinaatin yhtälö näin saadun suoran funktiona.

5.3.1 Koordinaatistot ja koordinaatistomuunnokset
Virtual Keeperissä on hyödyllistä käyttää useita  eri koordinaattijärjestelmiä, koska pallon paikkaa tarkastellaan eri näkökulmista. Ensiksi pallo esiintyy kameralla otetussa kuvassa, johon kiinnitetään yksi koordinaatisto. Tämän jälkeen määrätään pallon paikka maailman koordinaatistossa ja viimein lasketaan pallon leikkauspiste maalin koordinaatistossa.

Kuvan koordinaatisto on kaksiulotteinen. Sen origoksi valitaan vasen yläkulma ja yksiköksi pikseli. X-akselin kasvusuunta on kuvassa oikealle ja y-akselin alaspäin. Kamera asennetaan siten, että kuvan x-akseli on maalia kohti.

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Kuva 5.10 Kuvan koordinaatisto.

Maailman koordinaatisto kertoo pallon paikan kolmiulotteisessa koordinaatistossa. Sen origoksi valitaan kameran linssin keskipisteestä maapallon massakeskipisteeseen kuvitellun suoran ja alustan leikkauspiste. Z-akseli osoittaa kohti kameran linssin keskipistettä. X-akseli valitaan osoittamaan maalin pystysuoraa keskilinjaa kohti siten, että se on kohtisuorassa z-akselia vastaan. Y-akseli on kohtisuorassa x- ja z-akselien virittämää tasoa vastaan, ja sen positiivinen kasvusuunta on sellainen, että (x,y,z) muodostaa vasenkätisen koordinaatiston. Y-akseli osoittaa siis heittosuuntaan katsottaessa oikealle. Koordinaatistovalinnasta seuraa, että kuva- ja maailman koordinaatistojen x- ja y-akselit ovat yhdensuuntaisia keskenään. Maailman koordinaatiston perusyksikkö on metri.

Kuten aiemmin on todettu, kuvausprosessissa pisteen kolmiulotteinen paikka redusoituu kuvatason pisteeksi, jossa vain kaksi ulottuvuutta on jäljellä. Redusointi tapahtuu kartiomaisena projektiona. Kartion keskuskulma riippuu kameran polttovälin pituudesta. Geometrisen optiikan avulla saadaan hyvä approksimaatio pisteen projisoidulle paikalle kuvassa. Oletetaan, että kohteesta tulevat valonsäteet ovat parallakseja, jolloin kuva muodostuu polttovälin, f, etäisyydelle linssistä.


Kuva 5.11 Projisointi kuvatasoon.

Kuvasta 5.11 havaitaan, että syntyvä kuva on väärinpäin ja peilikuva. Useimmat kuvankäsittelykortit suorittavat kuvan kääntämisen ja peilaamisen oikeanlaiseksi automaattisesti. Projisoinnissa tapahtuu myös monia muita vääristymiä. Kuvitellaan kuvattavan kahta optisen akselin suuntaista suoraa viivaa. Tällöin kauempana viivat näyttäisivät yhtyvän jollakin etäisyydellä, joka riippuu resoluutiosta. Jos sen sijaan kuvattaisiin suoraa, jonka jatke kulkee polttopisteen kautta, ei siitä nähtäisi kuin alkupiste.


Kuva 5.12 Optisen akselin suuntaiset yhdensuuntaiset suorat.

Kiinnitetään maailman koordinaatisto tilapäisesti kameran linssin keskipisteeseen ja tarkastellaan vain kahta koordinaattia, etäisyyttä optisesta akselista s ja korkeutta z, joka mitataan tällä kertaa kamerasta alaspäin. Tällöin pisteen paikka on (sp,zp) ja sen kuvatasoon projisoidun paikan s-koordinaatti sk on:


[image: image62.wmf]  

p

k

p

fs

s

z

-×

=

 , 

joka on saatu määritettyä kuvan 5.13 yhdenmuotoisista kolmioista.

Kuva 5.13 Projisoidun koordinaatiston määritys.

Soveltamalla kuvasta 5.13 johdettua kaavaa kuvan 5.12 viivojen etäisyyteen, saadaan:
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Edellä olevista yhtälöistä voidaan ratkaista s ja z, mikäli tiedetään f, sk, (sk ja (s. Polttoväli tiedetään optiikan ominaisuuksista,  sk ja (sk voidaan selvittää kuvasta. (s sen sijaan täytyy olla tiedossa jollakin keinolla. Kuvaus kaksiulotteisesta kolmiulotteiseen avaruuteenhan ei olisi yksiselitteinen, jollei yhtä koordinaattia kolmiulotteisesta maailmasta olisi kiinnitetty. Tässä tapauksessa riittäisi viivojen välisen etäisyyden kiinnittäminen. Koska viivat olivat yhdensuuntaisia, on niiden välinen etäisyys vakio ja näin ollen (s kiinnitetty. Siis s ja z saadaan selville yhtälöryhmästä:
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Mikäli polttovälin pituutta ei tunneta, saadaan s ja z edelleen selville, kunhan tunnetaan sk, (sk ja (s tarkasti joillakin arvoilla. Oletetaan, että sk0, (sk0 ja (s0 on mitattu. Tällöin voidaan johtaa s:n ja z:n lausekkeet:
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joka sijoitetaan s:n ja z:n lausekkeisiin:
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ja jos 
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Tästä sk:n laskeminen onnistuu Pythagoraan lauseella eli 
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, jolloin z ja s saadaan selville. Etäisyys optisesta akselista jakaantuu samassa suhteessa x ja y:lle sekä kuvassa että maailman koordinaatistossa. Täten saadaan:
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Ollaan siis määritelty koordinaatistomuunnos kuvakoordinaatistosta kameraan kiinnitettyyn maailman koordinaatistoon. Tästä päästään todelliseen maailman koordinaatistoon pelkällä z-koordinaatin muutoksella. Olkoon maailman koordinaatiston origon etäisyys kameran linssistä h. Tällöin todellinen z-koordinaatti on zmaailma = h-zkamera. Jokaiseen kaavan johtoon voitaisiin liittää yksikkötarkastelu. Havaittaisiin, että muunnoksissa kuvakoordinaatistoon ja edelleen maailman koordinaatistoon voidaan kuvakoordinaateissa käyttää pikseleitä ja tulokseksi saadaan metrejä. Tämä johtuu siitä, että yhtälöt perustuvat yhdenmuotoisiin kolmioihin ja verrantoihin.

Seuraavaksi kiinnitetään maaliin oma koordinaatisto. Valitaan origoksi heittosuunnasta katsottuna vasen alanurkka. Maalin koordinaatisto on kaksiulotteinen. Positiivinen y-akselin suunta on heittosuunnasta katsottuna oikealle ja z-akseli ylöspäin. Koordinaatisto normalisoidaan siten, että y-koordinaatin yksikkö on maalin leveys ja z-koordinaatin maalin korkeus.

Muunnos maailman koordinaatistosta maalikoordinaatiston on varsin yksinkertainen. Sitä  tarvitaan, kun pallon ja maalin leikkauspiste halutaan selvittää. Oletetaan, että pallon x-koordinaatti maailman koordinaatistossa on sama kuin maalin etäisyys maailman koordinaatiston origosta, jolloin pallon muut koordinaatti ovat ymaailma ja zmaailma. Maalikoordinaatiston origon paikka maailman koordinaatistossa on vuorostaan (yomaailma, zomaailma). Koordinaattien etäisyydet maalikoordinaatiston origosta metriyksiköissä ovat vastaavasti:
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Mittayksiköiden normalisointi tehdään siis maalin leveyden ja korkeuden avulla, jolloin piste saadaan esitettyä maalikoordinaatistossa.
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5.3.2 Pallon radan pisteiden paikat maailman koordinaatistossa
Kun kuvasta on löydetty pallon rataan kuuluvat pisteet, ne talletetaan esimerkiksi taulukkoihin. Kärkipisteet talletetaan nopeuden laskemista varten ja reunaviivasta molempien reunojen pisteet jatkotoimenpiteitä varten. Pisteiden koordinaatiston vaihtaminen ei ole yksinkertaista ja sen täydellisesti tekeminen lienee mahdotonta. Pallon halkaisijaa, joka säilyy muuttumattomana voidaan käyttää korkeustiedon lähtökohtaoletuksena. Ei kuitenkaan voida suoraan määrittää kuvan 5.12 mukaista pallon leveyttä. Lisäksi pallon reunapisteet on haettu kuvakoordinaatisto y-akselin suuntaisesti eikä pallon nopeusvektoria kohtisuoraan, joten pallon näennäistä halkaisijaakaan ei tarkasti tunneta. Mikäli radan kulmakerroin (x,y) –tasossa tunnettaisiin, saataisiin pallon näennäinen halkaisija kuvakoordinaatistossa selville:
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jossa (y = oikean ja vasemman reunan koordinaattien erotus ja b = suoran kulmakerroin.

Koska todellinen halkaisija tunnetaan, voidaan etäisyys ja korkeus laskea. Aiemmin johdettu korkeuden kaava olisi sinällään käyttökelpoinen, mutta siinä esiintyvä suorien välinen etäisyys ei ole sama kuin pallon halkaisija, mikäli pallo ei ole optisella akselilla. Tarvitaan tarkempi tarkastelu tilanteesta, jossa pallo ei ole optisella akselilla.

Kuva 5.14 Optiselta akselilta poikkeavan pallon korkeuden määritys.

Kamera näkee pallon halkaisijan olevan (s, joka ilmenee (sk:na kuvassa. Projektio levenee johtuen siitä, että CCD-kennot on asennettu tasoon eikä pallopinnalle, jollainen polttopinta olisi. Toisaalta kamera ei näe optista akselia vastaan kohtisuoraa leveyttä. Halutaan selvittää  (sk’ oikean korkeuden määritystä varten. (sk’:n avulla saadaan laskettua etäisyys l, josta edelleen z.
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Säteet poikkeavat optiselta akselilta kulman ( verran. Muodostetaan kolmio, jonka sivut ovat optinen akseli, kuvataso ja pallosta tuleva keskimmäinen säde. Kolmion yksi kulma on ( , toinen optisen akselin ja kuvatason välinen suorakulma. Merkitään toista terävää kulmaa (:llä. Nyt (:n itseisarvo voidaan ratkaista. Se on 
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Kuva 5.15 (sk’:n määritys

Kuvan 5.15 mukaan pätee seuraavaa:
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Yllä olevassa kaavassa s on edelleen tuntematon. Se voitaisiin ratkaista esimerkiksi valonsäteen ja polttotason leikkauspisteen tangentin ja kuvatason leikkauspisteen avulla. Seuraavaksi tyydytään kuitenkin approksimaatioon. Kun oletetaan, että (sk’ on pieni eli pallon reunoista tulevat säteet yhdensuuntaisiksi, saadaan:
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Saadaan edelleen z ja sen avulla s:
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Kyseisellä parallaksiapproksimaatiolla kävi niin, että projektion leviäminen kompensoi poikkeaman optiselta akselilta. Korkeuden määritys voitaisiin johtaa myös muilla tavoilla. Kaikkia kuvausgeometrian virheitä on kuitenkin vaikea teoreettisella tarkastelulla huomioida, joten tyydytään kohtalaisiin approksimaatioihin. Lisäksi virhettä aiheuttavat optiikan kuvausvirheet. Parhaan tuloksen saisi kalibroimalla laitteiston tunnetuilla koordinaateilla useissa kohdissa koko kuvakentän alueella ja muodostamalla kuvaus kuvakoordinaatistosta maailman koordinaatistoon.

Jatketaan pallon radan maailman koordinaatistoon muunnettujen pisteiden määritystä. Koska kulmakerrointa ei tunneta ennen kuin se on laskettu, tehdään suoran approksimointi olettaen kulmakerroin nollaksi. Oletus on aika tarkka, sillä kulmakertoimet, joilla pallo menisi maaliin ovat todellisuudessakin varsin lähellä nollaa, jolloin myös cos(arctan b) on likipitäen yksi.

Reunapisteiden keskiarvot lasketaan ja talletetaan taulukkoon. Lisäksi lasketaan reunapisteiden erotukset eli (sk:t, jotka myös talletetaan. Tämän jälkeen reunapisteiden keskiarvoille tehdään koordinaatistomuunnos maailman koordinaatistoon. Saadut koordinaatit talletetaan.

Seuraavaksi lasketaan (x,y)-tasossa pallon radalle suoran approksimaatio pienimmän neliösumman menetelmällä, jonka jälkeen pallon halkaisija voidaan korjata suoran kulmakertoimen avulla. Saadaan näin ollen laskettua tarkempi arvio pallon keskilinjan koordinaattien muunnokselle. Tarkennetuilla koordinaateilla voidaan estimoida z-koordinaattia (x,y)-tason suoran funktiona.

5.3.3 Suoran approksimaatio pienimmän neliösumman menetelmällä
Kun tunnetaan joukko koordinaattipareja, voidaan niiden perusteella tehdä jonkin sopivan funktion sovitus. Usein sovitus tehdään siten, että approksimoidun funktion ja käytettyjen koordinaattien erotusten neliöiden summa minimoituu, jolloin käytetään nimitystä pienimmän neliösumman sovitus (PNS). Johdetaan seuraavaksi ensimmäisen asteen polynomin, suoran, yhtälö pienimmän neliösumman menetelmällä.

Olkoon tunnetut koordinaattiparit (x1,y1), (x2,y2), …, (xn,yn). Etsitään muotoa y = a+bx oleva funktio siten, että 
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. Nyt haetaan siis vakioille a ja  b  sopivia arvoja. Ne ovat aluksi muuttujia, kun taas yi ja xi ovat tunnettuja. Minimi voidaan löytää derivaatan nollakohdasta.
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Yllä olevasta yhtälöparista voi summat järjestää kullekin termille erikseen laskettavaksi. Siirretään lisäksi yi:tä sisältävät termit toiselle puolelle yhtälöä:
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Tulos voidaan kirjoittaa matriisiyhtälönä:
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josta a ja b voidaan ratkaista.

Yllä olevan yhtälöryhmää kutsutaan normaaliyhtälöiksi.

5.3.4 Paraabelin approksimaatio PNS-menetelmällä
Pienimmän neliösumman menetelmää voidaan käyttää muidenkin funktiotyyppien sovittamiseen. Erityisesti polynomifunktioille laajennus korkeamman asteen funktioihin tapahtuu varsin suoraviivaisesti. Paraabelin, y = a+bx+cx2, normaaliyhtälöt ovat seuraavat:
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5.4 Pallon ja maalin leikkauspiste
Kun heitetty pallo on kuvattu, kuvasta selvitetään rataan kuuluvat pisteet, jotka muunnetaan maailman koordinaatistoon. Pisteiden perusteella lasketaan (x,y)-tasoon pallon rataa kuvaava funktio, esimerkiksi suora. Tämän jälkeen selvitetään vielä pallon korkeuden yhtälö (x,y)-tason suoran funktiona. Näiden perusteella voidaan laskea pallon ja maalin leikkauspiste, kun maalikoordinaatiston paikka ja maalin koko tunnetaan. Tarvittavat yhtälöt on esitetty kappaleessa 5.3.1.

5.4.1 Korkeuskoordinaatin ekstrapolointitapoja
Yhden kameran mittauksissa kolmas koordinaatti, tässä korkeustieto, on varsin epätarkka. Näin ollen myöskään pallon ja maalitason leikkauspiste z-suunnassa ei ole kovin tarkka. Tiedetään, että pallon rata noudattaa varsin tarkasti paraabelia z-suunnassa. Voitaisiin siis ajatella laskettavan paraabelin yhtälö PNS-menetelmällä ja ekstrapoloimalla selvittää leikkauspiste. Se vaatisi kuitenkin erittäin tarkan arvion erityisesti paraabelin toisen asteen termistä, koska ekstrapoloidessa sen vaikutus kasvaa suhteessa suuremmaksi, mitä kauemmaksi ekstrapoloidaan. Pallon rata tunnetaan vain hyvin lyhyeltä matkalta verrattuna kameran ja maalin etäisyyteen, jolloin paraabeliyhtälön käyttäminen ei onnistu.

Käytetään hyväksi tietoa, että kappaleen putouskiihtyvyys, g, on vakio ja tunnettu. Mikäli kappaleen paikka ja liiketila tunnetaan tietyllä hetkellä, voidaan sen rata johtaa putouskiihtyvyyden avulla. Oletetaan, että pallo kuvataan pisteessä (x0,y0,z0) ja että se etenee likimain x-akselin suuntaan. Määritetään z:n yhtälö x:n funktiona ja nopeus v0 trajektorin suuntaan tai suoraan nopeuden x-komponentti. Nopeuden pystysuora komponentti on 
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 jossa b on z:n yhtälön kulmakerroin.


Kuva 5.16 Nopeuden komponentteihin jako.

Vaakasuuntainen komponentti on ajan suhteen vakio, kun taas pystysuuntaan vaikuttaa maan vetovoiman kiihtyvyys.
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Paikan yhtälöt saadaan integroimalla nopeudet:
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Saatiin siis z:n yhtälö x:n funktiona, jolloin ekstrapolointi tehdään helposti sijoittamalla x:ksi maalin etäisyys kamerasta. Parametreina tarvitaan pallon kuvauspaikan koordinaatit, nopeus ja suuntatieto, kuinka paljon pallon on menossa ylös- tai alaspäin kuvauspisteessä. Näin saatiin PNS:n astelukua pienennettyä yhdellä, jolloin sen tarkkuus paranee. Testattaessa toisen asteen polynomin ekstrapolointi antoi täysin käyttökelvottomia ekstrapoloituja korkeuskoordinaatteja Suoran avulla tarkkuus parani huomattavasti; pallon radan ja maalin estimoidun leikkauspisteen virhe oli simuloiduilla heitoilla keskimäärin maalin korkeuden luokkaa. Tarkkaa osumakohtaa ei saada määritettyä, mutta saadaan selville, meneekö pallo todennäköisesti yli, ali vai maalia kohti.

5.5 Pallon nopeuden määritys
Pallon nopeuden määritys perustuu siihen, että valotusaika on vakio ja nopeammin liikkuva pallo jättää näin ollen pitemmän, mutta himmeämmän jäljen kuvaan. Mikäli pallo on paikallaan on jäljen pituus sama kuin pallon halkaisija. Halkaisija tulee siis aina vähentää jäljen pituudesta.

Pallon hakualgoritmissa alku- ja päätepisteet tallennettiin muistiin. Lisäksi ne tarkennettiin intensiteetin kulmakerrointa apuna käyttäen. Käytetään hyväksi z:n yhtälöä sijoittamalla päätepisteet siihen, jolloin saadaan päätepisteiden korkeudet. Muunnetaan pisteet maailman koordinaatistoon, jossa ne ovat (x1,y1) ja (xn,yn). Lasketaan jäljen (x,y)-tasoon projisoitu  pituus Pythagoraan lauseella, vähennetään siitä pallon halkaisija ja jaetaan valotusajalla, jolloin saadaan nopeuden (x,y)-tason komponentti:
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Nopeuden x-komponentti saadaan vastaavasti:
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5.6 Konenäköjärjestelmässä huomioitavat asiat
Yleistä konenäköjärjestelmää ei ole olemassa vaan erilaisiin sovelluksiin tarvitaan erilaisia ratkaisuja. Useimmiten tarvitaan tiettyjä perusosia, kuten kameraa, optiikkaa, valaistusta,  kuvankaappauskorttia, tietokonetta ja ohjelmistoja. Hyödyllistä olisi myös käyttää liipaisulaitetta, joka selvittää milloin kuvattava kohde on oikeassa paikassa [Poling 2002].

Sovelluksesta riippuen kukin komponentti tulee valita erikseen. Komponenttien yhteensopivuus tulee kuitenkin tarkistaa. Esimerkiksi kameran, optiikan ja kuvankaappauskortin suorituskykyjen olisi hyvä olla lähellä toisiaan. Lopputulos on yleensä heikoimman lenkin mukainen, jolloin kalliisiin komponentteihin sijoitetut rahat menevät helposti hukkaan, jos yhden komponentin hyvyys on selvästi muita heikompi [Colet 2003].

Konenäön tulosten kannalta tärkeää on kuvauksen onnistuminen. Paitsi kamerasta, kuvaus riippuu erityisesti kuvattavasta kohteesta, taustasta ja valaistuksesta. Lisäksi kaikkien häiriölähteiden vaikutus pitäisi minimoida. Konenäköohjelmistolle pitäisi jättää mahdollisimman vähän tehtävää, suurin osa työstä voidaan nimittäin tehdä laitteistovalinnalla ja kuvaustilanteen hyvällä järjestämisellä sekä käyttämällä saatavissa olevaa ennakkotietoa kuvattavasta kohteesta.

Mikäli kuvattavaan kohteeseen voidaan vaikuttaa, kannattaa se valita sellaiseksi, että sen piirteissä on suuri kontrasti. Lisäksi siihen voidaan lisätä kohdistusmerkkejä. Tausta valitaan siten, että kohde erottuu siitä hyvin. Valaistus on ratkaisevaa, sillä kamerahan ei  näe itse kohdetta vaan siitä ja taustasta sirottuneen valon.

Valaistuksen tulee olla riittävää ja tasaista. Liian kirkas valaistus voi aiheuttaa liian kirkkaita kohtia, jolloin kamera voi ”häikäistyä”. Riippuen kuvattavasta kohteesta ja tutkittavien yksityiskohtien luonteesta käytetään erilaisia valaistustekniikoita, joista kerrotaan myöhemmin lisää.

Virtual Keeperissä laitteistovalintaan ei ole varsinaisesti kiinnitetty huomiota, sillä laitteet on saatu lahjoituksena. Hyvät kuvausolosuhteet ovat siis entistä tärkeämpiä. Pallo on valittu valkoiseksi ja tausta mustaksi, jolloin kontrasti on mahdollisimman suuri. Tasainen valaistus saadaan aikaan useilla suurtaajuusloisteputkivalaisimilla.

5.6.1 Tunnistustehtävän vaikeusaste
Virtual Keeperissä yritetään määrittää liikkuvasta kohteesta paikka ja nopeustiedot yhdestä kuvasta kerralla. Voidaan väittää, että tehtävä ei ole helppo. Ilman ennakkotietoa pallon koosta tehtävää ei voisi edes ratkaista.

Tehtävän onnistumiseen vaikuttaa erityisesti kameran ja kuvankaappauskortin ominaisuudet. Mikäli resoluutio olisi hyvin suuri ja pallosta voitaisiin ottaa useita kuvia sen lennon aikana, saataisiin tarvittavat tiedot hyvinkin tarkasti laskettua. Yhdelläkin kuvalla selvitään vielä varsin hyvin, jos resoluutio on riittävä ja valotusaika tarpeeksi pitkä. Tällöin radan jälkikin on pitkä, mikä ajaa saman asian kuin että pallosta olisi otettu monta kuvaa.

Resoluutio on siis merkittävin tekijä laskennan tarkkuudessa. Tuomalla kameraa lähemmäksi pikseli vastaa pienempää mittaa maailman koordinaatistossa ja täten tarkkuus paranee. Mikäli kamera on liian lähellä, nopeasti liikkuva pallo tekee jäljen, joka ulottuu koko kuvan yli, jolloin nopeutta ei saada määritettyä. Täytyy siis määritellä suurin nopeus, jonka pallolla voi olettaa olevan, ja mitoittaa kameran etäisyys mahdollisista heittolinjoista sen mukaan.

5.6.2 Valaistustekniikoita
Tavallista suoraan sähköverkkoon kytkettyä valaisinta käytettäessä valovoima vaihtelee verkkotaajuudella, joka on Suomessa 50 Hz. Tämä voi aiheuttaa häiriöitä konenäköjärjestelmälle. Ratkaisu on käyttää suurtaajuus- tai tasajännitelähdettä. Koska CCD-kennot ovat herkimmillään lähi-infrapuna-alueella, voidaan myös infrapunavalaisimia käyttää. Jos halutaan kuvata liikkuvaa kappaletta, mutta saada siitä pysäytyskuva, jossa liike ei näy, voidaan käyttää salamavaloa. Kun käytetään infrapunasalamaa, välähdykset eivät häiritse lähellä olevia ihmisiä [Braggins 2003].

Valaisimia voi olla eri muotoisia riippuen käyttötarpeesta. Pyöreillä valaisimilla saadaan hyvä yleisvalaistus. Pitkillä putkivaloilla saadaan valon alla olevan kohteen reuna terävämmin näkyviin. Valo voi olla myös kameran alla, jolloin kohde aiheuttaa varjon ja siinä olevat reiät tulevat hyvin näkyviin. Kohdevalaisimilla saadaan pieniä sävyeroja selvemmin näkyviin. [Keyence].

Virtual Keeperissä halutaan hyvä kontrasti ja vähän häiriöitä. Pallon kuvan reunaviiva ei ole terävä, mutta sitä voidaan yrittää parantaa sopivalla valaistuksella. Kun pallon reunaan kohdistetaan tehokas valaistus, ne tulevat kirkkaammaksi ja reunaviivan terävyys paranee. Edellytyksenä on kuitenkin, että tausta absorboi hyvin valoa. Taustaksi on valittu mattapintainen musta kangas, joka levitetään mahdollisimman tasaisesti. Kohoumat ja rypyt kankaasta näkyisivät nimittäin kirkkaampina.

5.6.3 Reaaliaikaisuusvaatimukset
Heittoetäisyys Virtual Keeperissä on kuusi metriä. Suurimmat heittonopeudet ovat noin kaksikymmentä metriä sekunnissa. Pallon lentoajaksi muodostuu tällöin minimissään noin 300 millisekuntia. Kun kamera kuvaa pallon, on lentoajasta pahimmillaan kulunut jo noin puolet eli reagointiaikaa on jäljellä enää 150 ms. Konenäön käsittelyaika ei saa olla juurikaan 100  ms pidempi, jotta maalivahdin torjunnallekin jää aikaa. 

Mikäli maalivahti animoidaan näyttämällä kuvia 50 kertaa sekunnissa, mikä on riittävä, jotta ihminen havaitsee jatkuvan liikkeen, yhden kuvan näyttöaika on 20 ms. Lujan heiton torjunnassa koko liike voitaisiin siis esittää vain kolmella kuvalla, jos konenäön viive olisi 100 ms. Katsojan mielestä torjunta tapahtuisi silmän räpäyksessä. Pahimmassa tapauksessa maalivahti vaikuttaisi siis yliluonnollisen nopealta. Tyypillisesti nopeus on hieman pienempi ja kuva saadaan jo, kun pallo on lentänyt noin kolmasosan koko matkasta. Tällöin maalivahdille jää aikaa noin 100 ms, ja torjunta muodostuu viidestä kuvasta. Tällainen torjuntanopeus olisi varsin realistinen oikeallekin maalivahdille.

Konenäön aikavaatimus, noin 100 ms, voidaan saavuttaa, kun tietokone on riittävän nopea ja algoritmi tehokas. Kuvan kaappaaminen vie keskimäärin 30 ms, jolloin algoritmille jää aikaa noin 70 ms. Puolitushakuun perustuva algoritmi selvisi kuvan käsittelystä jopa parissakymmenessä millisekunnissa varsin tehottomalla kehitystyössä käytetyllä koneella, kun reunaviivan pisteitä haettiin vähän toistakymmentä. Tehokkaammalla koneella etsittävien reunaviivapisteiden määrää voidaan kasvattaa reaaliaikaisuusvaatimusta rikkomatta.

6 TOTEUTUKSEN ARVIOINTIA

Virtual Keeperin idean ja toteutuksen onnistumisen määräävät lopulta sen käyttäjät. Menestyksen edellytyksenä on kuitenkin varmatoiminen laite, jonka idea kiinnostaa yleisöä. Varmatoimisuuteen päästään yksinkertaisuudella ja kattavalla testauksella.

Virtual Keeperin yksinkertaisuus näkyy jo siinä, että kameroita on vain yksi. Konenäköohjelma on myös varsin yksinkertainen; se ei yritä tunnistaa kappaletta vaan reagoi kaikkiin tarpeeksi suuriin liikkuviin kappaleisiin. Sen algoritmi on täten yksinkertainen ja melko varmatoiminen. Kuvausolosuhteet on lisäksi luotu otollisiksi. Hyvä valaistus ja kontrasti ovat luonnollisesti konenäköjärjestelmän perusedellytyksiä. Heittoaukolla pallo ohjataan sopivasti kuvauskenttään ja kuvausalueen seinät estävät esimerkiksi varjojen lankeamisen kuvaan. Heikkoutena on korkeustiedon ja –funktion epämääräisyys. Tarkemmissa konenäköjärjestelmissä käytetään vähintään kahta kameraa, joiden antamista tiedoista kohteiden kolmiulotteiset paikat voidaan tarkemmin selvittää. Gustavo Olague’n raportissa [2001] esitellään kolmiulotteisessa kuvauksessa käyttökelpoinen geneettisellä algoritmilla toteutettu kameroiden optimaalinen sijoittelun suunnittelutekniikka.

Virtual Keeperin testaus on työlästä, koska siinä yhdistyvät ohjelma- ja reaalimaailma. Testaus edellyttää pallon laskennallisen ja todellisen osumapisteen vertaamista. Laskennalliset pisteet on helppo rekisteröidä, mutta todellisten osumapisteiden havainnointiin tarvitaan erityisvälineitä tai se on tehtävä käsin. Periaatteessa pallo voitaisiin heittää älykkääseen seinään, joka ilmoittaisi ja keräisi tiedot osumapisteistä, jolloin testaus voitaisiin automatisoida, jos pallon heittokin saataisiin koneelliseksi. Lisäksi olisi mahdollista tehdä Virtual Keeperistä oppiva; osumapisteen virheen avulla voitaisiin päivittää algoritmin parametreja, jolloin se käytön aikana optimoisi itseään.

Käytännössä Virtual Keeperin testausta ei ole automatisoitu. Testausta on tehty sekä keinotekoisilla kuvilla että todellista palloa heittämällä ja osumapisteet käsin kirjaamalla. Jälkimmäinen tapa on työläs, mutta välttämätön, jotta todellinen tarkkuus saadaan selville. Seuraavaksi käydään läpi molemmat testaustavat ja jälkimmäisen antamat tulokset esitellään.

6.1 Testaus geneettisellä algoritmilla

Virtual Keeperin konenäkömoduulia oli tarkoitus testata geneettisen algoritmin avulla. Testauksessa on yleensä ongelmana mahdollisten syötteiden ja tilojen suuri määrä. Geneettisellä algoritmilla pyritään löytämään hankalimmat syötesekvenssit käymättä kaikkia läpi. Testaus aloitetaan antamalla joukko satunnaisia syötteitä. Kun jollakin hyvyysfunktiolla arvioidaan tulosten paremmuus, voidaan seuraavat syötteet muodostaa edellisessä sukupolvessa käytettyjen hankalimpien syötteiden kombinaatioina eli risteytyksinä. Näin jatketaan, kunnes algoritmi näyttäisi konvergoituneen hankalimpiin tapauksiin.

Ajanpuutteen vuoksi geneettisellä algoritmilla suoritettua testausta ei pystytty kokonaisuudessaan suorittamaan. Sen sijaan Virtual Keeperiä ehdittiin testata puhtaalla satunnaishaulla, jota voi pitää geneettisen algoritmin erikoistapauksena. Testiohjelman teki professori Jarmo Alander. Siinä simuloidaan fysiikan lakien mukaista pallon lentoa ja kameraa, jossa kuvan integroituminen tehdään numeerisesti. Kuvaan lisätään myös sopivasti kohinaa. Näin syntyvä testikuva syötetään Virtual Keeperin kuvapuskuriin. Virtual Keeper laskee pallon ja maalin leikkauspisteen, jota verrataan todelleen. Testauksessa hyödynnettiin internetiä; testiohjelma oli eri koneella kuin testattava ohjelma. Geneettisistä algoritmeista tehtyjä tutkimusraportteja löytyy parhaiten geneettisten algoritmien bibliografiasta [Alander 1994].

6.2 Testaus palloa heittämällä

Lopullinen tarkkuuden testaus suoritettiin  palloa heittämällä. Testauspaikkana oli tosin Vaasan yliopisto eikä Heureka. Ennen varsinaista laajempaa testausta oli Virtual Keeperin tarkkuutta jo moneen kertaan arvioitu pienimuotoisilla testeillä, joiden perusteella tehtiin parannuksia ohjelmaan ja valaistukseen.

6.2.1 Testausjärjestely

Virtual Keeperin testaamisen ongelmana oli ohjelman ja reaalimaailman yhdistäminen. Ohjelma laski pallon ja maalin leikkauspisteen sekä nopeuden, ja ne oli helppo tallettaa tiedostoon. Tiedostoon kirjattiin lisäksi heiton järjestysnumero, aika ja kuvankäsittelyalgoritmin käyttämä aika eli viive. Heiton järjestysnumeron avulla varmistettiin laskettujen ja todellisten osumapistetietojen keskinäinen vastaavuus.

Pallon todellinen osumapiste mitattiin heittämällä palloa seinään kiinnitettyyn mittaruudukkoon. Kastelemalla palloa, sen osumapiste saatiin näkymään paperilla. Jäljet kuivuivat melko nopeasti, jolloin eri heittojen jättämien jälkien keskinäisen sekaantumisen riski oli pieni. Syntyvästä märästä jäljestä arvioitiin leikkauspisteen koordinaatit, jotka muunnoksen avulla saatiin vastaamaan tiedostoon talletettuja koordinaatteja. Leikkauspiste saatiin arvioitua noin kymmenen millimetrin tarkkuudella.  Tulokset kirjattiin mittauspöytäkirjaan, johon merkittiin myös tietokoneen ilmoittama heiton järjestysnumero. Mikäli jälkeä ei löytynyt, heitto jätettiin huomioimatta.

Testitulokset yhdistettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaa käyttäen. Lasketut arvot oli talletettu sarkaimin erotettuina kenttinä, jolloin ne oli helppo avata taulukkolaskentaohjelmaan. Mitatut leikkauspisteet kirjattiin mittauspöytäkirjaan, josta ne edelleen syötettiin Excel-taulukkoon. Excelin funktioiden avulla suoritettiin koordinaatistomuunnokset mitatuille arvoille. Tämän jälkeen heiton järjestysnumeron avulla mitatut ja lasketut arvot saatiin vastaamaan toisiaan ja virheet laskettua.

6.2.2 Tulokset

Testi suoritettiin lähes lopullisella versiolla. Tosin joitakin parannuksia oli vielä tehtävissä. Erityisesti alustan tasaisuus ja tummuus eivät olleet parhaita testattaessa kankaiden heikosta laadusta ja epäpuhtauksista johtuen. Tässä esiteltävät tulokset antavat kuitenkin kuvan, mihin tarkkuuteen Virtual Keeper pystyy.

Nopeuden testausta ei pystytty tekemään, mikä on suuri puute. Sen oikeellisuuden arviointi jää arvioiden varaan. Suuressa osassa heitoista nopeus korreloi subjektiivisen arvion kanssa. Oli kuitenkin tapauksia, jolloin nopeus ei ollut suuruusluokaltaan odotettu. Joskus luja heitto antoi nimittäin pienemmän nopeuden kuin selvästi hitaampi heitto. Tällaisten poikkeustapausten karsimiseen kiinnitettiin Virtual Keeperin viimeistelyssä huomiota, jottei käyttäjät joutuisi ikäväntuntuisiin tilanteisiin.

Testiotoksen koko oli 67 heittoa. Taulukossa 6.1 esitetään kaikkien heittojen perusteella lasketut leikkauspisteen virheen tunnusluvut. Ensimmäinen sarake on vaakasuuntaiselle toinen pystysuuntaiselle virheelle. Yksiköt on normalisoitu maalin leveydellä ja korkeudella. Testissä maalin leveys oli 140 cm ja korkeus 95 cm. Kameran etäisyys maalista oli 4 m. Luonnollisesti pienempi maali tai suurempi kameran etäisyys antaisi pienemmän tarkkuuden. Ensimmäinen luku, bias, tarkoittaa virheen keskiarvoa eli se antaa systemaattisen virheen suuruuden. Loput luvut ovat virheen itseisarvon mukaan laskettuja.

Taulukko 6.1 Virheen tunnuslukuja.

	 
	Virhe

	 
	y
	z

	bias
	-0,101
	-0,084

	keskivirhe
	0,142
	1,842

	keskihajonta
	0,112
	2,135

	mediaani
	0,131
	1,127

	min
	0,009
	0,013

	max
	0,523
	9,513


Tulokset osoittavat oikeaksi olettamuksen, ettei yhdellä kameralla saada riittävän tarkkoja korkeuskoordinaattitietoja ekstrapolointiin. Vaakakoordinaatin virhe on sen sijaan hyväksyttävällä tasolla lukuun ottamatta muutamia poikkeavia havaintoja, jotka kasvattavat keskiarvon mediaania suuremmaksi

Systemaattinen virhe voidaan tulkita johtuvan kalibroinnin ja kameran suuntauksen virheistä. Eliminoimalla systemaattinen virhe tapauskohtaisesti saadaan taulukon 6.2. mukaiset tulokset.

Taulukko 6.2 Virheen tunnusluvut, kun systemaattinen virhe on eliminoitu.

	 
	virhe bias-korjattuna

	 
	y
	z

	bias
	0,000
	0,000

	keskivirhe
	0,117
	1,845

	keskihajonta
	0,093
	2,131

	mediaani
	0,091
	1,077

	min
	0,006
	0,041

	max
	0,421
	9,597


On selvää, että tulokset todennäköisesti paranevat, kun systemaattinen virhe eliminoidaan. Toisaalta, mikäli virhe todellakin johtuu huonosta kohdistuksesta, voidaan se myös todellisuudessa eliminoida. Näin saadut tulokset lupaavat jopa vain kymmenen prosentin virhettä vaakakoordinaatin leikkauspisteelle. 

Tuloksia voidaan analysoida myös eräiden kuvaajien avulla. Kuvassa 6.1 ja 6.2 esitetään y- ja z-suuntaisten virheiden jakaumat.
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Kuva 6.1 Pallon osumapisteen vaakakoordinaatin virheen jakauma.
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Kuva 6.2 Pallon osumapisteen pystykoordinaatin virheen jakauma.

Vaakakoordinaatin virhe on kasautunut 0-25%:n välille varsin tasaisesti. Yli viidenkymmenen prosentin virhe on alle viidessä prosentissa tapauksista. Pystykoordinaatin virhe on varsin suuri, kun vertaa sitä todellisten leikkauspisteiden vaihteluväliin, joka oli noin 100% eli maalin korkeuden verran. Mediaanin avulla voidaan arvioida, että yli- tai alimenevät heitot voidaan 50%:n todennäköisyydellä havaita, jos leikkauspiste on 1,1 kertaa maalin korkeuden verran maalin yli tai ali.

Virhettä voidaan tutkia myös nopeuden funktiona. Kuvissa 6.3. ja 6.4. esitetään keskivirheiden suuruudet nopeuden funktiona.
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Kuva 6.3 Vaakakoordinaatin virhe nopeuden funktiona.


[image: image95.wmf]z:n virhe nopeuden funktiona

0

1

2

3

4

5

4

6

8

10

12

14

nopeus/ m/s

z:n keskivirhe


Kuva 6.4 Pystykoordinaatin virhe nopeuden funktiona.

Kuvien 6.3 ja 6.4 avulla nähdään, että keskimääräinen virhe pienenee pallon nopeuden kasvaessa. Tulos on odotettu, sillä suuremmalla nopeudella kulkevasta pallosta tulee pidempi jälki kuvaan, jolloin suunnan määrittäminen on tarkempaa. Samoin saadaan mahdolliset korkeusvaihtelut tarkemmin selville, jolloin korkeuskoordinaatin määritys tarkentuu. Kuitenkaan edes suurilla nopeuksilla ei korkeuskoordinaatin tarkkuus ole erityisen hyvä.

Testissä talletettiin myös konenäköalgoritmin käyttämä aika. Se muodostuu kameran lähettämän kuvan lukemisesta ja kuvankäsittelystä. Kuvan lukemisaika riippuu hetkestä, jolloin lukeminen aloitetaan. Koska kamera tahdistetaan verkkovirran mukaan, joutuu ohjelma odottamaan, kunnes kamera alkaa lähettää seuraavaa kuvaa. Tämä aika vaihtelee kerrasta toiseen, mikä aiheuttaa hajontaa algoritmin ajankäyttöön. Myös itse algoritmin ajankäyttö vaihtelee hieman.
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Kuva 6.5 Konenäköalgoritmin ajankäytön jakauma.

Ajankäyttö oli 50-100 millisekuntia vaatimusta pidempi. Pisimmät viiveet eivät selity kuvankaappaushetken vaihteluilla vaan algoritmissa ja ohjelmassa on jotain prosessointiaikaa kuluttavaa.
 Käytännössä pitkä käsittelyaika aiheuttaa efektiivisen kuvankaappaustaajuuden pienenemisen, sillä algoritmi ei ehdi käsitellä kaikkia kuvia, minkä seurauksena kaikista, erityisesti hyvin nopeista, heitoista ei saada otettua kuvaa, jolloin maalivahti ei pysty reagoimaan kaikkiin heittoihin.

Testien perusteella päätettiin, ettei korkeustietoa käytetä torjuntaa valittaessa. Näin myös torjuntalohkojen määrä voidaan pitää pienenä, jolloin muistissa pidettävien kuvien määrä pysyy pienenä. Täten kuvien resoluutiota voidaan kasvattaa, jolloin animaatioista tulee parempilaatuisia. Käytännössä tyydyttiin siis kolmeen torjuntalohkoon.

6.3 Virtual Keeper Heurekan näyttelyssä

Virtual Keeper otettiin Heurekan näyttelykohteeksi nimellä Virtuaalinen maalivahti, joten työn tavoite täyttyi. Ensimmäisten päivien kokemusten perusteella vastaanotto oli hyvä. Näyttelyn projektipäällikkö Jaakko Pöyhösen mukaan neljän ensimmäisen päivän aikana näyttelyllä oli noin 2000 kävijää, ja Virtuaalinen maalivahti oli suosituimpia kohteita. Ensimmäiset päivät toimivat hyvin myös laitteen rasitustestinä. Kävijät heittivät välillä esimerkiksi monta palloa kerralla. Heurekan Roger Sandellin mukaan neljän päivän aika Virtuaalinen maalivahti meni kerran jumiin: ”Kameranäyttö meni valkoiseksi, mutta koneen uudelleenkäynnistyksen jälkeen kaikki toimi normaalisti”.
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Kuva 6.6 Virtuaalisen maalivahdin tyytyväinen käyttäjä.

6.4 Käytettävyys ja ergonomia

Heurekan laatuvaatimuksissa sanotaan: ”Näyttelykohteen käytettävyys kertoo, kuinka hyvin käyttäjät pystyvät käyttämään kohdetta tuottavasti, tehokkaasti ja tyytyväisesti.” Lisäksi neuvotaan, että käyttäjälle ei saa aiheuttaa turhaa kiusaa. Käytettävyys on määritelty tietoteknisten laitteiden hallintaan ja ergonomia välineiden ja ympäristön fyysisiin ongelmiin liittyvänä asiana [Sandell, 2003].

Jo alusta alkaen on sekä käytettävyyteen että ergonomiaan kiinnitetty huomiota. Käyttäjän rooli on tehty mahdollisimman helpoksi. Hänen ei tarvitse kuin heittää pallo maalia kohti, oikeasta paikasta, oikeaan aikaan. Jopa tämän vaatimuksen toteuttaminen ei luonnollisestikaan ole täysin triviaalia. Pallo pitää heittää heittoviivan takaan ja sen saa heittää ainoastaan, kun maalivahti on näkyvissä ja odottaa palloa valmiusasennossa. Toisaalta pallon heittäminen väärään aikaan ei ole hirveä virhe, mutta tällöin käyttäjä saattaa pettyä, kun maalivahti ei yritäkään torjua eikä heiton nopeutta ilmoiteta. Mikäli pallo heitetään aivan heittoaukon vierestä, saattaa heittäjän käsi mennä heittoaukon väärälle puolelle, jolloin konenäkö ei toimi oikein. Heittopaikalla olevilla kirjallisilla ja kuvallisilla ohjeilla voidaan opastaa käyttäjiä oikeaan toimintaan. Lisäksi heittoviivan ja -aukon väliin meneminen kielletään ja pyritään estämään.

Virtual Keeperissä käytetään fyysistä heittovälinettä, joka voi aiheuttaa vahinkoa käyttäjille, sivullisille ja ympäristölle. Pallon heittäminen ei sovi kaikille. Rivakassa kylmillä lihaksilla tehdyssä heitossa saattavat lihakset venähtää tai revähtää, tai jopa olkapää mennä sijoiltaan. Nuoren käsi kestää heittoa paremmin kuin vanhemman ihmisen. Heittovammoja on vaikea estää millään keinolla, mutta vaaroista on hyvä ainakin varoittaa. Käyttäjälle voidaan antaa ohjeeksi olla heittämättä täysillä ainakaan ensimmäistä heittoa. 

Pallon heittäminen väärään suuntaa on vaaraksi muille näyttelyvieraille ja laitteistoille. Palloksi on valittu kevyt muovinen pallo, jotta sen aiheuttamat vammat ja vahingot olisivat mahdollisimman pienet heitto-ominaisuuksien kuitenkaan liikaa kärsimättä. Mikäli pallo ei osu heittoaukkoon vaan sen viereen, se kimpoaa takaisin, jolloin se voi aiheuttaa vahinkoa. Tämän välttämiseksi heittoaukon ympäristö tulisi pehmustaa kimmokkeiden vaimentamiseksi.

6.5 Käyttöönotto ja ylläpito

Virtual Keeperin ohjelmistoa suunniteltaessa on otettu huomioon sen ylläpitäjä. Ohjelmiston ylläpitäjältä ei voi vaatia mitään tuntemusta sen rakenteesta ja toiminnasta. Näin ollen sen käyttöliittymän ja ohjekirjan tulee olla selkeät ja yksinkertaiset.

Käyttöönottoon liittyy ohjelman asennus ja kalibrointi. Asennus tehdään CD-levyltä ohjeiden mukaan. Lisäksi tietokoneen käyttöjärjestelmän asetukset ja ympäristömuuttujat tulee asettaa ohjeiden mukaisiksi.

Virtual Keeper voidaan käynnistää joko ylläpito- tai normaalikäyttötilaan. Asennuksen jälkeen aloitetaan ylläpitotilasta, jolloin käyttöliittymän valikot ovat käytössä. Ensimmäisenä valitaan käyttöjärjestelmän kieli, jotta muut toimenpiteet olisivat helpompia tehdä. Tämän jälkeen suoritaan laitteiston kalibrointi. Siinä käytettään kahta menuvalintaa: kohdistusta ja geometrian asetuksia. Ylläpitäjän on helppo löytää kyseiset valikot, sillä valintamahdollisuuksia ei juuri muita olekaan. Lisäksi Virtual Keeper antaa jonkin verran ohjeita kalibroinnin aikana.

Kun ylläpitotilasta poistutaan, Virtual Keeper tallentaa automaattisesti asetukset. Ne voidaan myös tallettaa halutulla nimellä, jolloin useita asetuksia voi olla talletettuna eri käyttöä varten. Varsinainen pelaaminen aloitetaan käynnistämällä Virtual Keeper normaalitilaan, jossa menuvalikot eivät ole näkyvissä. Tällöin ladataan automaattisesti asetukset, jotka kalibroinnin jälkeen automaattisesti tallentuivat, eli viimeisimmät asetukset. Mikäli halutaan käyttää muita asetuksia, täytyy ne ladata ylläpitotilassa.

Ohjelmiston ylläpitoon ei liity muuta kuin asetusten tekeminen. Toisaalta sitäkään ei tarvitse käytännössä tehdä kuin kerran, nimittäin käyttöönoton yhteydessä. Ylläpitoon liittyy sen sijaan valaistuksen, kameran ja alustan puhdistaminen, heikentyneiden lamppujen uusiminen ja vaurioituneen tai hävinneen pallon korvaaminen uudella.

6.6 Kehitys- ja ylläpitokustannukset

Virtual Keeperin kehittäminen vei noin 16 henkilötyöviikkoa. Laitehankintoja ei tarvinnut tehdä juurikaan enempää kuin mitä lopullisessakin versiossa on. Toteutus tehtiin moduuleittain ja peräkkäisinä prototyyppiversioina, jotka voitiin testata erikseen. Aina, kun oli mahdollista, suoritettiin moduulien toisiinsa liittäminen ja osittaisen integroinnin testaus. Pääohjelma ja käyttöliittymän runko oli lähes heti käytettävissä, jolloin saatiin vähitellen parempia prototyyppejä valmiiksi. Prototypointi onkin Haikalan mukaan tyypillistä uusissa tuotekehitysprojekteissa [Haikala, 2002].

Heurekan laatuvaatimusten mukaan ylläpitokustannusten pitää olla kohtuulliset ja varaosasaatavuus hyvä. Näin ollen tulisi käyttää mahdollisimman  paljon standardiosia. Kamera, kuvankaappauskortti ja kaapeli saatiin lahjoituksena Cheokselta, jolloin heidän varaan jää niiden varaosien toimittaminen. Muut laitteet hankki pääosin Heureka. Näyttelyn laitekanta pyrittiin saamaan mahdollisimman samanlaiseksi, jolloin varaosia voi pitää jonkin verran jopa varastossa. Tärkeimmät Virtual Keeperissä tarvittavat varaosat ovat pallo, joita häviää usein, sekä videotykin varaosat ja loisteputket, jotka kuluvat nopeasti.

7 YHTEENVETO

Virtual Keeper on yksinkertainen, yhdellä kameralla toimiva simulaattoripeli. Sen on tarkoitus olla viihdyttävä ja tekniikaltaan pelaajia kiinnostava. Näiden samanaikainen toteuttaminen on vaativaa, ja toisaalta kaikkia käyttäjiä eivät samat asiat kiinnosta. Tämän takia Virtual Keeperissä on useita huomiota kiinnittävää toimintoa. Kävijä voi yrittää ohittaa konemaalivahtia, tavoitella hyvää heittonopeutta ja vertailla heittonopeuksia tilaston avulla. Lisäksi muutamalla yllätystoiminnolla pidetään mielenkiintoa yllä. Maalivahtija on useita, mutta heidän esiintymistiheydet eroavat. Kävijä yllättyy todennäköisesti positiivisesti, jos saakin heittää eri maalivahtia vastaan kuin normaalisti. Maalivahti saattaa lisäksi tehdä erikoisia liikkeitä, torjua väärään suuntaan, harmitella epäonnistumistaan tai onnitella hyvää heittäjää.

Kuvankäsittelyä Virtual Keeperissä on mahdollisimman vähän, jotta reaaliaikaisuusvaatimus saadaan reilusti täytettyä. Pallon lentoaika on kolmen sadan millisekunnin luokkaa, jolloin konenäölle voidaan sallia korkeintaan sadan millisekunnin prosessointiaika, mihin päästään puolitushakuun perustuvalla pallon ja reunaviivan haulla. Loppuosa lentoajasta käytetään maalivahdin torjunnan kuvien esittämiseen. Kuvia esitetään vähintään kaksikymmentä kuvaa sekunnissa, jolloin saadaan näköaistimus jatkuvasta liikkeestä. Kuvien näyttötiheys riippuu heittonopeudesta eli maalivahti pystyy torjumaan kovatkin heitot.

Pallon rata kuvataan CCD-kameralla käyttäen riittävän pitkää valotusaikaa, jolloin liike näkyy jo yhdessä kuvassa; pyöreä pallo on kuvassa ovaalinmuotoinen. Pallon korkeus lasketaan kuvassa näkyvän pallon halkaisijan ja ennakolla tietyllä etäisyydellä mitatun pallon halkaisijan avulla. Kuvaa ei esikäsitellä vaan valaistuksella ja kameran sopivilla säädöillä pyritään saamaan riittävän hyvä kuva. Kuva segmentoidaan puolitushaun yhteydessä eli käsitellään vain osaa kuvasta. Puolitushaun aikana suodatetaan segmentoitujen pikseleiden informaatiota häiriöiden poistamiseksi. Algoritmi hakee ensiksi pallon alku- ja loppupisteen ja sen jälkeen reunaviivan pisteitä päätepisteiden väliltä. Pisteiden avulla rata lasketaan pienimmän neliösumman menetelmällä. Nopeus saadaan määritettyä päätepisteiden avulla. Geometriamuunnoksien jälkeen pallon ja maalin leikkauspiste voidaan määrittää. Maalivahdin torjunta valitaan leikkauspisteen mukaan. Torjunnan jälkeen esitetään heittonopeus ja tilastotietoa nopeuksista.

Virtual Keeperiä on käytetty Vaasan yliopiston automaatio-opektuksessa. Sitä voisi käyttää myös uusien opiskelijoiden houkuttelemiseen ja muiden vieraiden viihdyttämiseen.

7.1 Tulevaisuus

Tulevaisuudessa Virtual Keeperistä saattaa tulla uusia versioita. Rajallisten kehitysresurssinen ja –ajan vuoksi sen kaikki ominaisuudet eivät suinkaan ole optimaalisiksi hiottuja vaan parannettavaa löytyy joka moduulissa. Mikäli kysyntää ilmenee, ei ole poissuljettua, että Virtual Keepereitä tehtäisiin useampia. Esimerkiksi yritysten messudemoksi Virtual Keeper olisi mainio valinta.

Toinen käyttökohde Virtual Keeperin jatkojalosteille voisi olla urheilu- ja harraste toiminnassa. Virtual Keeper voitaisiin muuntaa minkä tahansa palloilulajin, jossa on maalivahti virtuaaliseksi maalivahdiksi. Näin ollen sitä voisi käyttää harjoittelussa ja harrastepalloilussa maalivahdin korvikkeena. Sen avulla voisi mallintaa jopa tulevan vastustajan maalivahdin ominaisuuksia, jolloin urheilujoukkue pystyisi harjoittelemaan vastustajan maalivahtia vastaan pelaamista jo ennen ottelua ja saada näin etua Virtual Keeperiä käyttämättömään vastustajaan.

Virtual Keeperin tulevaisuus riippuu sen vastaanotosta. Sen jatkojalostus saattaa toisaalta olla yksistään sen keksijöille liian suuri projekti, jolloin kokemusta omaava yritys voisi kiinnostuessaan ottaa tuotteen jatkokehityksen ja markkinoinnin vastuullensa.
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LIITTEET

Liite A: Natiivin metodin tekeminen

Ensiksi  tehdään Java-luokka:

public class Esim

{


/* Natiivin metodin runko */


public native int summa(int luku1, int luku2);


/* DLL:n lataus */


static


{



try



{



System.loadLibrary(“kirjasto”);


}


catch(UnsatisfiedLinkError er)


{}


}


public void main(String[] args)


{



Esim e=new Esim();



System.out.println(e.summa(1,2));


}

}

Luokassa lisäksi ladataan kirjasto, johon natiivi toteutus on käännetty. Yllä oleva luokka tallennetaan tiedostoon Esim.java, jonka jälkeen se käännetään komennolla java Esim.java. Tämän jälkeen ajetaan komento javah Esim, jolloin syntyy otsikkotiedosto, johon JNI tekee metodille summa rungon. Metodin nimi vaihtelee ympäristöstä riippuen. Tulos voi olla seuraava:

/* DO NOT EDIT THIS FILE - it is machine generated */

#include <jni.h>

/* Header for class Esim */

#ifndef _Included_Esim

#define _Included_Esim

#ifdef __cplusplus

extern "C" {

#endif

/*

 * Class:     Esim

 * Method:    summa

 * Signature: (II)I

 */

JNIEXPORT jint JNICALL Java_Esim_summa

  (JNIEnv *, jobject, jint, jint);

#ifdef __cplusplus

}

#endif

#endif

Headeristä löydetään metodin natiivi runko, joka on tässä tapauksessa JNIEXPORT jint JNICALL Java_Esim_summa (JNIEnv *, jobject, jint, jint);.

Natiivi toteutus voidaan tehdä esimerkiksi C:llä:
#include <jni.h>

#include <windows.h>

#include “Esim.h”

JNIEXPORT jint JNICALL Java_Esim_summa(JNIEnv *env, jobject obj, jint luku1, 

jint luku2)

{


return luku1+luku2;

}

Yllä oleva C-koodi tulee kääntää ja linkittää DLL:ään nimeltä kirjasto, koska sen niminen DLL ladataan Java-luokassa. Sen jälkeen Java ohjelma voidaan ajaa.

Edellä esitetyssä esimerkissä annettiin parametreina vain perustyyppejä ja palautettiin perustyyppi. Natiivit tyypit ovat samoja kuin Javan tyypit, niiden nimen edessä on j. Esimerkistä nähdään, että parametreina on välittynyt lisäksi JNIEnv ja jobject. JNIEnv on osoitin Javan natiivin rajapinnan funktioihin. Toinen parametri välittää kutsuneen olion (this) natiiville toteutuksella. Natiivin metodin toteutuksella voidaan välittää mikä tahansa olio parametrina. JNI:n metodien avulla niitä voidaan käsitellä tai luoda uusi olioita, jotka voidaan palauttaa kutsuneelle Java-oliolle.
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� Fotoni on bosoni eli niitä voi olla rajoitetussa tilassa rajoittamaton määrä.


� Myös tähän ryhmään kuuluu lukuisia menetelmiä ja ne perustuvat reunaviivan epäjatkuvuuksiin, kuten harmaasävyn, värien tai tekstuurin nopeisiin muutoksiin.


� Testin jälkeen prosessointiaika otettiin erityisen tutkimuksen kohteeksi. Muutamalla algoritmin muutoksella, kuten askelpituuden osittaisella kasvattamisella, prosessointiaika saatiin noin puoleen kuvan 6.5. tuloksista. Muita muutoksia oli Javan säikeiden prioriteettien muuttaminen ja metodikutsujen vähentäminen.


� Parannusten jälkeen myös hyvin lujat heitot pystyttiin pääosin torjumaan.
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keskivirhe

Nopeus/ m/s

y:n keskivirhe

y:n virhe nopeuden funktiona

0.1769362549

0.1928393483

0.164439764

0.1496600482

0.0885396267

0.0977692868



Pöytäkirja

		Virtual Keeperin testauspöytäkirja

								Vasen alakulma (origo)				y/mm		100

		päivä:		2/7/04								z/mm		0

										Maalin leveys/mm				1630

										Maalin korkeus/mm				1115

						y-osuma		y		z-osuma		z

		heiton numero		aika		taulun koord/mm		normeerattu		taulun koord/mm		normeerattu

		2		11.47		955		0.5245398773		310		0.2780269058

		3				1205		0.6779141104		150		0.134529148

		4				700		0.3680981595		1000		0.8968609865

		5				220		0.0736196319		360		0.3228699552

		6				235		0.0828220859		575		0.5156950673

		7				450		0.2147239264		505		0.4529147982

		8				1300		0.736196319		920		0.8251121076

		9				1200		0.6748466258		500		0.4484304933

		10				740		0.3926380368		-50		-0.0448430493

		11				1335		0.7576687117		480		0.4304932735

		13				400		0.1840490798		400		0.3587443946

		14				1500		0.8588957055		0		0

		17				405		0.1871165644		95		0.0852017937

		18				735		0.3895705521		85		0.0762331839

		19				1220		0.6871165644		420		0.3766816143

		20				1320		0.7484662577		-100		-0.0896860987

		22				1800		1.0429447853		0		0

		23				380		0.1717791411		420		0.3766816143

		24				115		0.009202454		75		0.067264574

		26				365		0.1625766871		0		0

		28				970		0.5337423313		885		0.7937219731

		30				960		0.527607362		445		0.399103139

		32				1270		0.717791411		75		0.067264574

		33				755		0.4018404908		250		0.2242152466

		34				1800		1.0429447853		335		0.3004484305

		35				200		0.0613496933		40		0.0358744395

		36				515		0.254601227		370		0.331838565

		38				1300		0.736196319		-100		-0.0896860987

		39				750		0.3987730061		145		0.130044843

		40				900		0.490797546		-100		-0.0896860987

		41				1320		0.7484662577		480		0.4304932735

		42				1470		0.8404907975		200		0.1793721973

		43				1005		0.5552147239		170		0.1524663677

		44				595		0.3036809816		830		0.7443946188

		45				0		-0.0613496933		600		0.5381165919

		46				1045		0.5797546012		150		0.134529148

		47				1455		0.8312883436		145		0.130044843

		49				280		0.1104294479		770		0.6905829596

		51				1110		0.6196319018		270		0.2421524664

		52				1315		0.745398773		420		0.3766816143

		53				715		0.3773006135		180		0.1614349776

		54				200		0.0613496933		400		0.3587443946

		55				1125		0.6288343558		235		0.2107623318

		56				1155		0.6472392638		0		0

		58				1355		0.7699386503		385		0.3452914798

		59				1225		0.6901840491		280		0.2511210762

		60				100		0		1200		1.0762331839

		61				710		0.3742331288		240		0.2152466368

		62				1600		0.9202453988		-100		-0.0896860987

		63				410		0.1901840491		95		0.0852017937

		64				-200		-0.1840490798		1000		0.8968609865

		65				1250		0.7055214724		455		0.4080717489

		66				1200		0.6748466258		245		0.2197309417

		67				940		0.5153374233		65		0.0582959641

		68				485		0.236196319		-30		-0.0269058296

		69				1155		0.6472392638		-60		-0.0538116592

		71				575		0.2914110429		75		0.067264574

		72				125		0.0153374233		425		0.3811659193

		73				1020		0.5644171779		155		0.1390134529

		74				1295		0.7331288344		-55		-0.0493273543

		75				620		0.3190184049		150		0.134529148

		76				1700		0.981595092		400		0.3587443946

		77				430		0.2024539877		520		0.466367713

		78				430		0.2024539877		520		0.466367713

		79				430		0.2024539877		520		0.466367713

		80				430		0.2024539877		520		0.466367713

		81				430		0.2024539877		520		0.466367713



&A

Page &P of &N



dowload

		numero		aika		y		z		nopeus		viive		2/7/04

		1		11:51.6		2.9716071743		-53.3711781708		8.5118669289		110

		2		11:51.43		0.3857148606		0.5401465323		9.849260088		94

		3		11:52.43		0.4789147838		-1.0264525064		12.0827087574		109

		4		11:53.30		0.2201176203		3.5019349535		7.7295649093		328

		5		11:56.36		-0.171978759		3.8452264922		14.3209315775		109

		6		11:57.41		-0.0431934113		-7.8588866621		12.8200165763		141

		7		11:58.31		0.0663732885		0.4382135499		10.0783572478		110

		8		11:59.22		0.7480972491		-1.531867176		4.4326472126		188

		9		12:0.4		0.7227622387		0.5406578552		9.8397039088		172

		10		12:0.57		0.1538792876		-1.4740631754		4.9624017279		110

		11		12:1.47		0.6794481493		0.3994952567		8.5963264397		125

		12		12:2.45		0.0718018206		-2.8674002223		4.7932570992		140

		13		12:3.17		0.2773010829		-5.4076547228		4.8966977256		141

		14		12:4.53		0.9838230745		-1.1622656467		11.5590754166		156

		15		12:6.28		1.0218323105		-2.8674002223		4.9838201928		125

		16		12:6.52		-0.6362597911		-2.8674002223		4.9940996125		78

		17		12:7.45		-0.1506669911		0.859820176		8.8528581936		391

		18		12:10.43		0.3420475202		-0.4311798258		12.4782767278		109

		19		12:11.29		0.676431287		1.2632570867		12.7625063672		94

		20		12:12.19		0.6604870784		1.8216332086		10.0426429205		94

		21		12:13.10		0.7495002493		-2.8674002223		4.3688479311		156

		22		12:13.49		0.8928518814		-2.8674002223		4.2890956875		312

		23		12:14.32		0.0408536864		-0.0535083552		9.0393852605		187

		24		12:15.40		-0.2914683709		-1.2707844486		8.6041505895		141

		25		12:16.30		0.2763000856		-2.8674002223		4.5625616476		109

		26		12:17.6		0.1950814251		-1.5516089308		16.1188232853		297

		27		12:18.4		0.8121913108		-2.8674002223		4.7636271163		156

		28		12:18.38		0.4747548043		-5.8005291716		6.4718733591		110

		29		12:19.38		0.1777877841		-2.8674002223		4.7029068156		141

		30		12:20.12		0.4616180144		0.1324368001		12.0290071159		94

		31		12:22.14		0.4755102596		-2.8674002223		5.1462243554		109

		32		12:22.55		0.8892142063		-0.7284258846		5.7280381471		203

		33		12:23.55		0.3903763487		1.5037336784		15.6467834018		94

		34		12:24.48		1.0702114422		1.6308675237		6.3309709748		109

		35		12:25.37		-0.1825484944		1.766395204		8.4223654741		110

		36		12:26.44		0.0392763883		1.3495381327		8.5879394026		515

		37		12:27.57		0.5921252314		-2.2726849182		4.7666628751		109

		38		12:28.29		0.7450645392		-0.4430305251		8.4492022875		125

		39		12:29.25		0.3578787917		2.2384463297		13.1319553747		94

		40		12:31.23		0.5356687445		-4.6157394159		3.651915713		172

		41		12:33.25		0.6929740486		0.7102344972		10.95586249		188

		42		12:30.7		0.6446661234		-0.3717850155		8.3909414385		78

		43		12:31.28		0.4668424887		1.1888245153		13.2628067696		187

		44		12:32.45		0.0087227349		-0.0871399959		6.1195395471		125

		45		12:36.58		-0.2722519654		1.5748094194		14.1240943288		266

		46		12:38.6		0.7442462286		0.1656459944		14.8156692421		94

		47		12:38.53		0.8411396793		1.005463539		17.7434982167		125

		48		12:39.45		0.5821359644		-2.8674002223		4.3959797806		156

		49		12:40.16		-0.0929631288		0.7037642482		14.2197882455		110

		50		12:40.48		1.3746966912		-2.8674002223		4.6727644598		156

		51		12:44.13		0.4753257338		1.1697586093		13.3823518985		125

		52		12:44.58		0.6958846786		-4.458102662		5.417844104		125

		53		12:45.40		0.1952708349		0.3969183874		6.2670123104		109

		54		12:47.9		-0.4544671773		3.2421180054		6.4852052903		94

		55		12:50.53		0.5616701772		1.9282700598		9.6457166558		125

		56		12:51.42		0.628370057		0.7304049302		11.1601209741		109

		57		12:52.34		0.7049734755		-3.2081546867		5.1848924652		94

		58		12:53.11		0.809194402		1.6278740366		9.5482625916		94

		59		12:54.16		0.8790092689		-0.3726060439		7.9903445574		156

		60		12:55.3		-0.5227417448		10.5890038624		4.4538138798		110

		61		12:56.11		0.2470255699		6.3887980959		10.8350249718		125

		62		12:56.52		0.8794183184		0.5492021207		9.9174989764		94

		63		12:57.49		-0.031395963		-3.9426149167		10.6970390218		157

		64		12:58.37		-0.593397105		4.4012887454		10.0976952163		93

		65		12:59.29		0.609730078		-2.2452775484		11.7898862387		157

		66		13:0.14		0.723540197		-0.1968119027		17.0724061058		156

		67		13:1.3		0.5700421261		0.1541642826		14.9652295148		125

		68		13:2.0		0.1281401295		-0.1520984824		11.6548800839		156

		69		13:2.51		0.6916557884		0.1666278182		7.1853909903		110

		70		13:3.45		0.5028036566		-0.22629407		13.5034266909		156

		71		13:4.22		0.2339330376		-0.3627238986		8.7775932038		110

		72		13:8.48		-0.2623189708		0.9150374959		9.0564390173		187

		73		13:9.29		0.4049375166		-2.2252490874		7.8911196778		125

		74		13:10.18		0.7173040809		1.0055646678		14.4651492042		125

		75		13:11.22		0.1600722863		-2.3812779851		7.6959322901		281

		76		13:13.11		1.2243139092		8.9538902883		6.1507144848		94

		77		13:14.5		0.0221832365		-0.6609399306		9.0566171624		157





Käsittely

				Virtua Keeperin testaus

		heiton				y				deltay		z				deltaz								y		z

		numero		aika		ytodellinen		ylaskettu		yvirhe		ztodellinen		zlaskettu		zvirhe		nopeus		viive				yabsvirhe		zabsvirhe

		2		11:51.43		0.5245398773		0.3857148606		-0.1388250167		0.2780269058		0.5401465323		0.2621196265		9.849260088		94				0.1388250167		0.2621196265

		3		11:52.43		0.6779141104		0.4789147838		-0.1989993266		0.134529148		-1.0264525064		-1.1609816544		12.0827087574		109				0.1989993266		1.1609816544

		4		11:53.30		0.3680981595		0.2201176203		-0.1479805392		0.8968609865		3.5019349535		2.6050739669		7.7295649093		328				0.1479805392		2.6050739669

		5		11:56.36		0.0736196319		-0.171978759		-0.2455983909		0.3228699552		3.8452264922		3.5223565371		14.3209315775		109				0.2455983909		3.5223565371

		6		11:57.41		0.0828220859		-0.0431934113		-0.1260154971		0.5156950673		-7.8588866621		-8.3745817294		12.8200165763		141				0.1260154971		8.3745817294

		7		11:58.31		0.2147239264		0.0663732885		-0.1483506379		0.4529147982		0.4382135499		-0.0147012483		10.0783572478		110				0.1483506379		0.0147012483

		8		11:59.22		0.736196319		0.7480972491		0.01190093		0.8251121076		-1.531867176		-2.3569792836		4.4326472126		188				0.01190093		2.3569792836

		9		12:0.4		0.6748466258		0.7227622387		0.0479156129		0.4484304933		0.5406578552		0.0922273619		9.8397039088		172				0.0479156129		0.0922273619

		10		12:0.57		0.3926380368		0.1538792876		-0.2387587493		-0.0448430493		-1.4740631754		-1.4292201261		4.9624017279		110				0.2387587493		1.4292201261

		11		12:1.47		0.7576687117		0.6794481493		-0.0782205624		0.4304932735		0.3994952567		-0.0309980169		8.5963264397		125				0.0782205624		0.0309980169

		13		12:3.17		0.1840490798		0.2773010829		0.0932520031		0.3587443946		-5.4076547228		-5.7663991174		4.8966977256		141				0.0932520031		5.7663991174

		14		12:4.53		0.8588957055		0.9838230745		0.124927369		0		-1.1622656467		-1.1622656467		11.5590754166		156				0.124927369		1.1622656467

		17		12:7.45		0.1871165644		-0.1506669911		-0.3377835555		0.0852017937		0.859820176		0.7746183823		8.8528581936		391				0.3377835555		0.7746183823

		18		12:10.43		0.3895705521		0.3420475202		-0.0475230319		0.0762331839		-0.4311798258		-0.5074130096		12.4782767278		109				0.0475230319		0.5074130096

		19		12:11.29		0.6871165644		0.676431287		-0.0106852775		0.3766816143		1.2632570867		0.8865754724		12.7625063672		94				0.0106852775		0.8865754724

		20		12:12.19		0.7484662577		0.6604870784		-0.0879791793		-0.0896860987		1.8216332086		1.9113193073		10.0426429205		94				0.0879791793		1.9113193073

		22		12:13.49		1.0429447853		0.8928518814		-0.1500929039		0		-2.8674002223		-2.8674002223		4.2890956875		312				0.1500929039		2.8674002223

		23		12:14.32		0.1717791411		0.0408536864		-0.1309254547		0.3766816143		-0.0535083552		-0.4301899696		9.0393852605		187				0.1309254547		0.4301899696

		24		12:15.40		0.009202454		-0.2914683709		-0.3006708249		0.067264574		-1.2707844486		-1.3380490226		8.6041505895		141				0.3006708249		1.3380490226

		26		12:17.6		0.1625766871		0.1950814251		0.0325047379		0		-1.5516089308		-1.5516089308		16.1188232853		297				0.0325047379		1.5516089308

		28		12:18.38		0.5337423313		0.4747548043		-0.058987527		0.7937219731		-5.8005291716		-6.5942511447		6.4718733591		110				0.058987527		6.5942511447

		30		12:20.12		0.527607362		0.4616180144		-0.0659893475		0.399103139		0.1324368001		-0.2666663389		12.0290071159		94				0.0659893475		0.2666663389

		32		12:22.55		0.717791411		0.8892142063		0.1714227952		0.067264574		-0.7284258846		-0.7956904586		5.7280381471		203				0.1714227952		0.7956904586

		33		12:23.55		0.4018404908		0.3903763487		-0.0114641421		0.2242152466		1.5037336784		1.2795184317		15.6467834018		94				0.0114641421		1.2795184317

		34		12:24.48		1.0429447853		1.0702114422		0.0272666569		0.3004484305		1.6308675237		1.3304190932		6.3309709748		109				0.0272666569		1.3304190932

		35		12:25.37		0.0613496933		-0.1825484944		-0.2438981877		0.0358744395		1.766395204		1.7305207645		8.4223654741		110				0.2438981877		1.7305207645

		36		12:26.44		0.254601227		0.0392763883		-0.2153248387		0.331838565		1.3495381327		1.0176995677		8.5879394026		515				0.2153248387		1.0176995677

		38		12:28.29		0.736196319		0.7450645392		0.0088682202		-0.0896860987		-0.4430305251		-0.3533444264		8.4492022875		125				0.0088682202		0.3533444264

		39		12:29.25		0.3987730061		0.3578787917		-0.0408942145		0.130044843		2.2384463297		2.1084014866		13.1319553747		94				0.0408942145		2.1084014866

		40		12:31.23		0.490797546		0.5356687445		0.0448711985		-0.0896860987		-4.6157394159		-4.5260533173		3.651915713		172				0.0448711985		4.5260533173

		41		12:33.25		0.7484662577		0.6929740486		-0.0554922091		0.4304932735		0.7102344972		0.2797412237		10.95586249		188				0.0554922091		0.2797412237

		42		12:30.7		0.8404907975		0.6446661234		-0.1958246742		0.1793721973		-0.3717850155		-0.5511572128		8.3909414385		78				0.1958246742		0.5511572128

		43		12:31.28		0.5552147239		0.4668424887		-0.0883722353		0.1524663677		1.1888245153		1.0363581476		13.2628067696		187				0.0883722353		1.0363581476

		44		12:32.45		0.3036809816		0.0087227349		-0.2949582467		0.7443946188		-0.0871399959		-0.8315346147		6.1195395471		125				0.2949582467		0.8315346147

		45		12:36.58		-0.0613496933		-0.2722519654		-0.2109022721		0.5381165919		1.5748094194		1.0366928275		14.1240943288		266				0.2109022721		1.0366928275

		46		12:38.6		0.5797546012		0.7442462286		0.1644916274		0.134529148		0.1656459944		0.0311168464		14.8156692421		94				0.1644916274		0.0311168464

		47		12:38.53		0.8312883436		0.8411396793		0.0098513357		0.130044843		1.005463539		0.8754186959		17.7434982167		125				0.0098513357		0.8754186959

		49		12:40.16		0.1104294479		-0.0929631288		-0.2033925766		0.6905829596		0.7037642482		0.0131812886		14.2197882455		110				0.2033925766		0.0131812886

		51		12:44.13		0.6196319018		0.4753257338		-0.144306168		0.2421524664		1.1697586093		0.9276061429		13.3823518985		125				0.144306168		0.9276061429

		52		12:44.58		0.745398773		0.6958846786		-0.0495140944		0.3766816143		-4.458102662		-4.8347842763		5.417844104		125				0.0495140944		4.8347842763

		53		12:45.40		0.3773006135		0.1952708349		-0.1820297786		0.1614349776		0.3969183874		0.2354834098		6.2670123104		109				0.1820297786		0.2354834098

		54		12:47.9		0.0613496933		-0.4544671773		-0.5158168705		0.3587443946		3.2421180054		2.8833736107		6.4852052903		94				0.5158168705		2.8833736107

		55		12:50.53		0.6288343558		0.5616701772		-0.0671641787		0.2107623318		1.9282700598		1.717507728		9.6457166558		125				0.0671641787		1.717507728

		56		12:51.42		0.6472392638		0.628370057		-0.0188692068		0		0.7304049302		0.7304049302		11.1601209741		109				0.0188692068		0.7304049302

		58		12:53.11		0.7699386503		0.809194402		0.0392557517		0.3452914798		1.6278740366		1.2825825568		9.5482625916		94				0.0392557517		1.2825825568

		59		12:54.16		0.6901840491		0.8790092689		0.1888252198		0.2511210762		-0.3726060439		-0.6237271202		7.9903445574		156				0.1888252198		0.6237271202

		60		12:55.3		0		-0.5227417448		-0.5227417448		1.0762331839		10.5890038624		9.5127706785		4.4538138798		110				0.5227417448		9.5127706785

		61		12:56.11		0.3742331288		0.2470255699		-0.1272075589		0.2152466368		6.3887980959		6.1735514591		10.8350249718		125				0.1272075589		6.1735514591

		62		12:56.52		0.9202453988		0.8794183184		-0.0408270804		-0.0896860987		0.5492021207		0.6388882193		9.9174989764		94				0.0408270804		0.6388882193

		63		12:57.49		0.1901840491		-0.031395963		-0.2215800121		0.0852017937		-3.9426149167		-4.0278167105		10.6970390218		157				0.2215800121		4.0278167105

		64		12:58.37		-0.1840490798		-0.593397105		-0.4093480253		0.8968609865		4.4012887454		3.5044277588		10.0976952163		93				0.4093480253		3.5044277588

		65		12:59.29		0.7055214724		0.609730078		-0.0957913944		0.4080717489		-2.2452775484		-2.6533492973		11.7898862387		157				0.0957913944		2.6533492973

		66		13:0.14		0.6748466258		0.723540197		0.0486935712		0.2197309417		-0.1968119027		-0.4165428444		17.0724061058		156				0.0486935712		0.4165428444

		67		13:1.3		0.5153374233		0.5700421261		0.0547047028		0.0582959641		0.1541642826		0.0958683185		14.9652295148		125				0.0547047028		0.0958683185

		68		13:2.0		0.236196319		0.1281401295		-0.1080561895		-0.0269058296		-0.1520984824		-0.1251926528		11.6548800839		156				0.1080561895		0.1251926528

		69		13:2.51		0.6472392638		0.6916557884		0.0444165246		-0.0538116592		0.1666278182		0.2204394774		7.1853909903		110				0.0444165246		0.2204394774

		71		13:4.22		0.2914110429		0.2339330376		-0.0574780053		0.067264574		-0.3627238986		-0.4299884726		8.7775932038		110				0.0574780053		0.4299884726

		72		13:8.48		0.0153374233		-0.2623189708		-0.2776563941		0.3811659193		0.9150374959		0.5338715767		9.0564390173		187				0.2776563941		0.5338715767

		73		13:9.29		0.5644171779		0.4049375166		-0.1594796613		0.1390134529		-2.2252490874		-2.3642625403		7.8911196778		125				0.1594796613		2.3642625403

		74		13:10.18		0.7331288344		0.7173040809		-0.0158247534		-0.0493273543		1.0055646678		1.0548920221		14.4651492042		125				0.0158247534		1.0548920221

		75		13:11.22		0.3190184049		0.1600722863		-0.1589461186		0.134529148		-2.3812779851		-2.5158071331		7.6959322901		281				0.1589461186		2.5158071331

		76		13:13.11		0.981595092		1.2243139092		0.2427188172		0.3587443946		8.9538902883		8.5951458937		6.1507144848		94				0.2427188172		8.5951458937

		77		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		78		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		79		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		80		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		81		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436





Tulokset

				Testitulokset

										y								z

				Virhe						nopeus		keskivirhe		keskihajonta				nopeus		keskivirhe		keskihajonta						virhe bias-korjattuna

				y		z				4		0.1769362549		0.1875126208				4		4.4098037909		2.94520329						y		z

		bias		-0.101		-0.084				6		0.1928393483		0.1619872045				6		3.2625853127		3.0947882598				bias		-0.000		-0.000

		keskivirhe		0.142		1.842				8		0.164439764		0.0986989985				8		1.1196681618		0.9074150518				keskivirhe		0.117		1.845

		keskihajonta		0.112		2.135				10		0.1496600482		0.0934678341				10		1.4725268314		1.5945324477				keskihajonta		0.093		2.131

		mediaani		0.131		1.127				12		0.0885396267		0.0596547165				12		1.7630478591		2.5875022034				mediaani		0.091		1.077

		min		0.009		0.013				14		0.0977692868		0.0847373012				14		1.0730432708		0.9574595308				min		0.006		0.041

		max		0.523		9.513																				max		0.421		9.597

																				y:n virhe/%		freq		sigma										z:n virhe/%		freq		sigma

																				2.5		18		18										25		16		16

		viive		freq		sigma														7.5		11		29										50		12		28

		70		1		1														12.5		9		38										75		16		44

		90		12		13														17.5		14		52										100		4		48

		110		14		27														22.5		8		60										125		3		51

		130		11		38														27.5		2		62										150		5		56

		150		14		52														32.5		2		64										175		0		56

		170		2		54														37.5		0		64										200		2		58

		190		5		59														42.5		1		65										225		1		59

		210		1		60														47.5		0		65										250		2		61

		230		7		67														52.5		2		67										275		6		67

		keskiarvo		151.2537313433		ms

		keskihajonta		76.4304681599		ms

		mediaani		125		ms

		minimi		78		ms

		maksimi		515		ms





Tulokset
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		Luokittelu nopeuden mukaan								luokittelu viiveen mukaan								luokittelu virheen mukaan								luokittelu virheen mukaan

		numero		nopeus		nopeus				numero		viive		viive				numero		yabsvirhe		yabsvirhe				numero		zabsvirhe		zabsvirhe

		>0		>=0		<5				>0		>0		<80				>0		>0		<0,05				>0		>0		<0,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<100				>0				<0,10				>0				<1

		>0		>=5		<7				>0				<120				>0				<0,15				>0				<1,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<140				>0				<0,20				>0				<2

		>0		>=7		<9				>0				<160				>0				<0,25				>0				<2,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<180				>0				<0,30				>0				<3

		>0		>=9		<11				>0				<200				>0				<0,35				>0				<3,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<220				>0				<0,40				>0				<4

		>0		>=11		<13				>0								>0				<0,45				>0				<4,5

		numero		nopeus		nopeus												>0				<0,50				>0				<5

		>0		>=13														>0								>0





				Virtua Keeperin testaus

		heiton				y		korjattu		deltay		z		korjattu		deltaz								y		z

		numero		aika		ytodellinen		ylaskettu		yvirhe		ztodellinen		zlaskettu		zvirhe		nopeus		viive				yabsvirhe		zabsvirhe

		2		11:51.43		0.5245398773		0.487088194		-0.0374516833		0.2780269058		0.6242856659		0.34625876		9.849260088		94				0.0374516833		0.34625876

		3		11:52.43		0.6779141104		0.5802881172		-0.0976259933		0.134529148		-0.9423133729		-1.0768425208		12.0827087574		109				0.0976259933		1.0768425208

		4		11:53.30		0.3680981595		0.3214909536		-0.0466072059		0.8968609865		3.586074087		2.6892131005		7.7295649093		328				0.0466072059		2.6892131005

		5		11:56.36		0.0736196319		-0.0706054257		-0.1442250576		0.3228699552		3.9293656257		3.6064956706		14.3209315775		109				0.1442250576		3.6064956706

		6		11:57.41		0.0828220859		0.0581799221		-0.0246421638		0.5156950673		-7.7747475286		-8.2904425959		12.8200165763		141				0.0246421638		8.2904425959

		7		11:58.31		0.2147239264		0.1677466219		-0.0469773045		0.4529147982		0.5223526834		0.0694378852		10.0783572478		110				0.0469773045		0.0694378852

		8		11:59.22		0.736196319		0.8494705824		0.1132742634		0.8251121076		-1.4477280425		-2.2728401501		4.4326472126		188				0.1132742634		2.2728401501

		9		12:0.4		0.6748466258		0.824135572		0.1492889463		0.4484304933		0.6247969887		0.1763664954		9.8397039088		172				0.1492889463		0.1763664954

		10		12:0.57		0.3926380368		0.2552526209		-0.1373854159		-0.0448430493		-1.3899240419		-1.3450809925		4.9624017279		110				0.1373854159		1.3450809925

		11		12:1.47		0.7576687117		0.7808214826		0.023152771		0.4304932735		0.4836343902		0.0531411167		8.5963264397		125				0.023152771		0.0531411167

		13		12:3.17		0.1840490798		0.3786744162		0.1946253365		0.3587443946		-5.3235155893		-5.6822599839		4.8966977256		141				0.1946253365		5.6822599839

		14		12:4.53		0.8588957055		1.0851964079		0.2263007024		0		-1.0781265131		-1.0781265131		11.5590754166		156				0.2263007024		1.0781265131

		17		12:7.45		0.1871165644		-0.0492936577		-0.2364102221		0.0852017937		0.9439593096		0.8587575159		8.8528581936		391				0.2364102221		0.8587575159

		18		12:10.43		0.3895705521		0.4434208536		0.0538503015		0.0762331839		-0.3470406923		-0.4232738761		12.4782767278		109				0.0538503015		0.4232738761

		19		12:11.29		0.6871165644		0.7778046203		0.0906880559		0.3766816143		1.3473962202		0.9707146059		12.7625063672		94				0.0906880559		0.9707146059

		20		12:12.19		0.7484662577		0.7618604118		0.0133941541		-0.0896860987		1.9057723422		1.9954584408		10.0426429205		94				0.0133941541		1.9954584408

		22		12:13.49		1.0429447853		0.9942252148		-0.0487195705		0		-2.7832610888		-2.7832610888		4.2890956875		312				0.0487195705		2.7832610888

		23		12:14.32		0.1717791411		0.1422270198		-0.0295521213		0.3766816143		0.0306307783		-0.3460508361		9.0393852605		187				0.0295521213		0.3460508361

		24		12:15.40		0.009202454		-0.1900950376		-0.1992974915		0.067264574		-1.186645315		-1.253909889		8.6041505895		141				0.1992974915		1.253909889

		26		12:17.6		0.1625766871		0.2964547584		0.1338780713		0		-1.4674697972		-1.4674697972		16.1188232853		297				0.1338780713		1.4674697972

		28		12:18.38		0.5337423313		0.5761281376		0.0423858063		0.7937219731		-5.7163900381		-6.5101120112		6.4718733591		110				0.0423858063		6.5101120112

		30		12:20.12		0.527607362		0.5629913478		0.0353839858		0.399103139		0.2165759336		-0.1825272054		12.0290071159		94				0.0353839858		0.1825272054

		32		12:22.55		0.717791411		0.9905875396		0.2727961286		0.067264574		-0.6442867511		-0.7115513251		5.7280381471		203				0.2727961286		0.7115513251

		33		12:23.55		0.4018404908		0.4917496821		0.0899091913		0.2242152466		1.5878728119		1.3636575653		15.6467834018		94				0.0899091913		1.3636575653

		34		12:24.48		1.0429447853		1.1715847755		0.1286399903		0.3004484305		1.7150066572		1.4145582267		6.3309709748		109				0.1286399903		1.4145582267

		35		12:25.37		0.0613496933		-0.081175161		-0.1425248543		0.0358744395		1.8505343375		1.8146598981		8.4223654741		110				0.1425248543		1.8146598981

		36		12:26.44		0.254601227		0.1406497217		-0.1139515053		0.331838565		1.4336772662		1.1018387012		8.5879394026		515				0.1139515053		1.1018387012

		38		12:28.29		0.736196319		0.8464378726		0.1102415535		-0.0896860987		-0.3588913915		-0.2692052929		8.4492022875		125				0.1102415535		0.2692052929

		39		12:29.25		0.3987730061		0.4592521251		0.0604791189		0.130044843		2.3225854632		2.1925406202		13.1319553747		94				0.0604791189		2.1925406202

		40		12:31.23		0.490797546		0.6370420778		0.1462445318		-0.0896860987		-4.5316002824		-4.4419141837		3.651915713		172				0.1462445318		4.4419141837

		41		12:33.25		0.7484662577		0.7943473819		0.0458811243		0.4304932735		0.7943736308		0.3638803572		10.95586249		188				0.0458811243		0.3638803572

		42		12:30.7		0.8404907975		0.7460394568		-0.0944513408		0.1793721973		-0.287645882		-0.4670180793		8.3909414385		78				0.0944513408		0.4670180793

		43		12:31.28		0.5552147239		0.568215822		0.0130010981		0.1524663677		1.2729636489		1.1204972812		13.2628067696		187				0.0130010981		1.1204972812

		44		12:32.45		0.3036809816		0.1100960682		-0.1935849134		0.7443946188		-0.0030008623		-0.7473954812		6.1195395471		125				0.1935849134		0.7473954812

		45		12:36.58		-0.0613496933		-0.170878632		-0.1095289388		0.5381165919		1.6589485529		1.120831961		14.1240943288		266				0.1095289388		1.120831961

		46		12:38.6		0.5797546012		0.845619562		0.2658649607		0.134529148		0.2497851279		0.1152559799		14.8156692421		94				0.2658649607		0.1152559799

		47		12:38.53		0.8312883436		0.9425130126		0.1112246691		0.130044843		1.0896026725		0.9595578294		17.7434982167		125				0.1112246691		0.9595578294

		49		12:40.16		0.1104294479		0.0084102046		-0.1020192432		0.6905829596		0.7879033817		0.0973204221		14.2197882455		110				0.1020192432		0.0973204221

		51		12:44.13		0.6196319018		0.5766990672		-0.0429328346		0.2421524664		1.2538977428		1.0117452765		13.3823518985		125				0.0429328346		1.0117452765

		52		12:44.58		0.745398773		0.797258012		0.051859239		0.3766816143		-4.3739635284		-4.7506451428		5.417844104		125				0.051859239		4.7506451428

		53		12:45.40		0.3773006135		0.2966441683		-0.0806564452		0.1614349776		0.481057521		0.3196225434		6.2670123104		109				0.0806564452		0.3196225434

		54		12:47.9		0.0613496933		-0.3530938439		-0.4144435372		0.3587443946		3.3262571389		2.9675127443		6.4852052903		94				0.4144435372		2.9675127443

		55		12:50.53		0.6288343558		0.6630435105		0.0342091547		0.2107623318		2.0124091933		1.8016468615		9.6457166558		125				0.0342091547		1.8016468615

		56		12:51.42		0.6472392638		0.7297433904		0.0825041266		0		0.8145440638		0.8145440638		11.1601209741		109				0.0825041266		0.8145440638

		58		12:53.11		0.7699386503		0.9105677354		0.1406290851		0.3452914798		1.7120131701		1.3667216903		9.5482625916		94				0.1406290851		1.3667216903

		59		12:54.16		0.6901840491		0.9803826023		0.2901985532		0.2511210762		-0.2884669104		-0.5395879866		7.9903445574		156				0.2901985532		0.5395879866

		60		12:55.3		0		-0.4213684114		-0.4213684114		1.0762331839		10.6731429959		9.596909812		4.4538138798		110				0.4213684114		9.596909812

		61		12:56.11		0.3742331288		0.3483989033		-0.0258342256		0.2152466368		6.4729372294		6.2576905926		10.8350249718		125				0.0258342256		6.2576905926

		62		12:56.52		0.9202453988		0.9807916518		0.060546253		-0.0896860987		0.6333412542		0.7230273528		9.9174989764		94				0.060546253		0.7230273528

		63		12:57.49		0.1901840491		0.0699773703		-0.1202066787		0.0852017937		-3.8584757832		-3.9436775769		10.6970390218		157				0.1202066787		3.9436775769

		64		12:58.37		-0.1840490798		-0.4920237717		-0.3079746919		0.8968609865		4.4854278789		3.5885668923		10.0976952163		93				0.3079746919		3.5885668923

		65		12:59.29		0.7055214724		0.7111034114		0.005581939		0.4080717489		-2.1611384149		-2.5692101638		11.7898862387		157				0.005581939		2.5692101638

		66		13:0.14		0.6748466258		0.8249135303		0.1500669046		0.2197309417		-0.1126727692		-0.3324037109		17.0724061058		156				0.1500669046		0.3324037109

		67		13:1.3		0.5153374233		0.6714154595		0.1560780361		0.0582959641		0.2383034161		0.180007452		14.9652295148		125				0.1560780361		0.180007452

		68		13:2.0		0.236196319		0.2295134629		-0.0066828561		-0.0269058296		-0.0679593489		-0.0410535193		11.6548800839		156				0.0066828561		0.0410535193

		69		13:2.51		0.6472392638		0.7930291218		0.145789858		-0.0538116592		0.2507669517		0.3045786109		7.1853909903		110				0.145789858		0.3045786109

		71		13:4.22		0.2914110429		0.335306371		0.0438953281		0.067264574		-0.2785847651		-0.3458493391		8.7775932038		110				0.0438953281		0.3458493391

		72		13:8.48		0.0153374233		-0.1609456374		-0.1762830607		0.3811659193		0.9991766295		0.6180107102		9.0564390173		187				0.1762830607		0.6180107102

		73		13:9.29		0.5644171779		0.50631085		-0.0581063279		0.1390134529		-2.1411099539		-2.2801234068		7.8911196778		125				0.0581063279		2.2801234068

		74		13:10.18		0.7331288344		0.8186774143		0.08554858		-0.0493273543		1.0897038014		1.1390311556		14.4651492042		125				0.08554858		1.1390311556

		75		13:11.22		0.3190184049		0.2614456197		-0.0575727853		0.134529148		-2.2971388516		-2.4316679996		7.6959322901		281				0.0575727853		2.4316679996

		76		13:13.11		0.981595092		1.3256872426		0.3440921506		0.3587443946		9.0380294218		8.6792850272		6.1507144848		94				0.3440921506		8.6792850272

		77		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		78		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		79		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		80		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		81		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101
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Pöytäkirja

		Virtual Keeperin testauspöytäkirja

								Vasen alakulma (origo)				y/mm		100

		päivä:		2/7/04								z/mm		0

										Maalin leveys/mm				1630

										Maalin korkeus/mm				1115

						y-osuma		y		z-osuma		z

		heiton numero		aika		taulun koord/mm		normeerattu		taulun koord/mm		normeerattu

		2		11.47		955		0.5245398773		310		0.2780269058

		3				1205		0.6779141104		150		0.134529148

		4				700		0.3680981595		1000		0.8968609865

		5				220		0.0736196319		360		0.3228699552

		6				235		0.0828220859		575		0.5156950673

		7				450		0.2147239264		505		0.4529147982

		8				1300		0.736196319		920		0.8251121076

		9				1200		0.6748466258		500		0.4484304933

		10				740		0.3926380368		-50		-0.0448430493

		11				1335		0.7576687117		480		0.4304932735

		13				400		0.1840490798		400		0.3587443946

		14				1500		0.8588957055		0		0

		17				405		0.1871165644		95		0.0852017937

		18				735		0.3895705521		85		0.0762331839

		19				1220		0.6871165644		420		0.3766816143

		20				1320		0.7484662577		-100		-0.0896860987

		22				1800		1.0429447853		0		0

		23				380		0.1717791411		420		0.3766816143

		24				115		0.009202454		75		0.067264574

		26				365		0.1625766871		0		0

		28				970		0.5337423313		885		0.7937219731

		30				960		0.527607362		445		0.399103139

		32				1270		0.717791411		75		0.067264574

		33				755		0.4018404908		250		0.2242152466

		34				1800		1.0429447853		335		0.3004484305

		35				200		0.0613496933		40		0.0358744395

		36				515		0.254601227		370		0.331838565

		38				1300		0.736196319		-100		-0.0896860987

		39				750		0.3987730061		145		0.130044843

		40				900		0.490797546		-100		-0.0896860987

		41				1320		0.7484662577		480		0.4304932735

		42				1470		0.8404907975		200		0.1793721973

		43				1005		0.5552147239		170		0.1524663677

		44				595		0.3036809816		830		0.7443946188

		45				0		-0.0613496933		600		0.5381165919

		46				1045		0.5797546012		150		0.134529148

		47				1455		0.8312883436		145		0.130044843

		49				280		0.1104294479		770		0.6905829596

		51				1110		0.6196319018		270		0.2421524664

		52				1315		0.745398773		420		0.3766816143

		53				715		0.3773006135		180		0.1614349776

		54				200		0.0613496933		400		0.3587443946

		55				1125		0.6288343558		235		0.2107623318

		56				1155		0.6472392638		0		0

		58				1355		0.7699386503		385		0.3452914798

		59				1225		0.6901840491		280		0.2511210762

		60				100		0		1200		1.0762331839

		61				710		0.3742331288		240		0.2152466368

		62				1600		0.9202453988		-100		-0.0896860987

		63				410		0.1901840491		95		0.0852017937

		64				-200		-0.1840490798		1000		0.8968609865

		65				1250		0.7055214724		455		0.4080717489

		66				1200		0.6748466258		245		0.2197309417

		67				940		0.5153374233		65		0.0582959641

		68				485		0.236196319		-30		-0.0269058296

		69				1155		0.6472392638		-60		-0.0538116592

		71				575		0.2914110429		75		0.067264574

		72				125		0.0153374233		425		0.3811659193

		73				1020		0.5644171779		155		0.1390134529

		74				1295		0.7331288344		-55		-0.0493273543

		75				620		0.3190184049		150		0.134529148

		76				1700		0.981595092		400		0.3587443946

		77				430		0.2024539877		520		0.466367713

		78				430		0.2024539877		520		0.466367713

		79				430		0.2024539877		520		0.466367713

		80				430		0.2024539877		520		0.466367713

		81				430		0.2024539877		520		0.466367713
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dowload

		numero		aika		y		z		nopeus		viive		2/7/04

		1		11:51.6		2.9716071743		-53.3711781708		8.5118669289		110

		2		11:51.43		0.3857148606		0.5401465323		9.849260088		94

		3		11:52.43		0.4789147838		-1.0264525064		12.0827087574		109

		4		11:53.30		0.2201176203		3.5019349535		7.7295649093		328

		5		11:56.36		-0.171978759		3.8452264922		14.3209315775		109

		6		11:57.41		-0.0431934113		-7.8588866621		12.8200165763		141

		7		11:58.31		0.0663732885		0.4382135499		10.0783572478		110

		8		11:59.22		0.7480972491		-1.531867176		4.4326472126		188

		9		12:0.4		0.7227622387		0.5406578552		9.8397039088		172

		10		12:0.57		0.1538792876		-1.4740631754		4.9624017279		110

		11		12:1.47		0.6794481493		0.3994952567		8.5963264397		125

		12		12:2.45		0.0718018206		-2.8674002223		4.7932570992		140

		13		12:3.17		0.2773010829		-5.4076547228		4.8966977256		141

		14		12:4.53		0.9838230745		-1.1622656467		11.5590754166		156

		15		12:6.28		1.0218323105		-2.8674002223		4.9838201928		125

		16		12:6.52		-0.6362597911		-2.8674002223		4.9940996125		78

		17		12:7.45		-0.1506669911		0.859820176		8.8528581936		391

		18		12:10.43		0.3420475202		-0.4311798258		12.4782767278		109

		19		12:11.29		0.676431287		1.2632570867		12.7625063672		94

		20		12:12.19		0.6604870784		1.8216332086		10.0426429205		94

		21		12:13.10		0.7495002493		-2.8674002223		4.3688479311		156

		22		12:13.49		0.8928518814		-2.8674002223		4.2890956875		312

		23		12:14.32		0.0408536864		-0.0535083552		9.0393852605		187

		24		12:15.40		-0.2914683709		-1.2707844486		8.6041505895		141

		25		12:16.30		0.2763000856		-2.8674002223		4.5625616476		109

		26		12:17.6		0.1950814251		-1.5516089308		16.1188232853		297

		27		12:18.4		0.8121913108		-2.8674002223		4.7636271163		156

		28		12:18.38		0.4747548043		-5.8005291716		6.4718733591		110

		29		12:19.38		0.1777877841		-2.8674002223		4.7029068156		141

		30		12:20.12		0.4616180144		0.1324368001		12.0290071159		94

		31		12:22.14		0.4755102596		-2.8674002223		5.1462243554		109

		32		12:22.55		0.8892142063		-0.7284258846		5.7280381471		203

		33		12:23.55		0.3903763487		1.5037336784		15.6467834018		94

		34		12:24.48		1.0702114422		1.6308675237		6.3309709748		109

		35		12:25.37		-0.1825484944		1.766395204		8.4223654741		110

		36		12:26.44		0.0392763883		1.3495381327		8.5879394026		515

		37		12:27.57		0.5921252314		-2.2726849182		4.7666628751		109

		38		12:28.29		0.7450645392		-0.4430305251		8.4492022875		125

		39		12:29.25		0.3578787917		2.2384463297		13.1319553747		94

		40		12:31.23		0.5356687445		-4.6157394159		3.651915713		172

		41		12:33.25		0.6929740486		0.7102344972		10.95586249		188

		42		12:30.7		0.6446661234		-0.3717850155		8.3909414385		78

		43		12:31.28		0.4668424887		1.1888245153		13.2628067696		187

		44		12:32.45		0.0087227349		-0.0871399959		6.1195395471		125

		45		12:36.58		-0.2722519654		1.5748094194		14.1240943288		266

		46		12:38.6		0.7442462286		0.1656459944		14.8156692421		94

		47		12:38.53		0.8411396793		1.005463539		17.7434982167		125

		48		12:39.45		0.5821359644		-2.8674002223		4.3959797806		156

		49		12:40.16		-0.0929631288		0.7037642482		14.2197882455		110

		50		12:40.48		1.3746966912		-2.8674002223		4.6727644598		156

		51		12:44.13		0.4753257338		1.1697586093		13.3823518985		125

		52		12:44.58		0.6958846786		-4.458102662		5.417844104		125

		53		12:45.40		0.1952708349		0.3969183874		6.2670123104		109

		54		12:47.9		-0.4544671773		3.2421180054		6.4852052903		94

		55		12:50.53		0.5616701772		1.9282700598		9.6457166558		125

		56		12:51.42		0.628370057		0.7304049302		11.1601209741		109

		57		12:52.34		0.7049734755		-3.2081546867		5.1848924652		94

		58		12:53.11		0.809194402		1.6278740366		9.5482625916		94

		59		12:54.16		0.8790092689		-0.3726060439		7.9903445574		156

		60		12:55.3		-0.5227417448		10.5890038624		4.4538138798		110

		61		12:56.11		0.2470255699		6.3887980959		10.8350249718		125

		62		12:56.52		0.8794183184		0.5492021207		9.9174989764		94

		63		12:57.49		-0.031395963		-3.9426149167		10.6970390218		157

		64		12:58.37		-0.593397105		4.4012887454		10.0976952163		93

		65		12:59.29		0.609730078		-2.2452775484		11.7898862387		157

		66		13:0.14		0.723540197		-0.1968119027		17.0724061058		156

		67		13:1.3		0.5700421261		0.1541642826		14.9652295148		125

		68		13:2.0		0.1281401295		-0.1520984824		11.6548800839		156

		69		13:2.51		0.6916557884		0.1666278182		7.1853909903		110

		70		13:3.45		0.5028036566		-0.22629407		13.5034266909		156

		71		13:4.22		0.2339330376		-0.3627238986		8.7775932038		110

		72		13:8.48		-0.2623189708		0.9150374959		9.0564390173		187

		73		13:9.29		0.4049375166		-2.2252490874		7.8911196778		125

		74		13:10.18		0.7173040809		1.0055646678		14.4651492042		125

		75		13:11.22		0.1600722863		-2.3812779851		7.6959322901		281

		76		13:13.11		1.2243139092		8.9538902883		6.1507144848		94

		77		13:14.5		0.0221832365		-0.6609399306		9.0566171624		157





Käsittely

				Virtua Keeperin testaus
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		numero		aika		ytodellinen		ylaskettu		yvirhe		ztodellinen		zlaskettu		zvirhe		nopeus		viive				yabsvirhe		zabsvirhe

		2		11:51.43		0.5245398773		0.3857148606		-0.1388250167		0.2780269058		0.5401465323		0.2621196265		9.849260088		94				0.1388250167		0.2621196265

		3		11:52.43		0.6779141104		0.4789147838		-0.1989993266		0.134529148		-1.0264525064		-1.1609816544		12.0827087574		109				0.1989993266		1.1609816544

		4		11:53.30		0.3680981595		0.2201176203		-0.1479805392		0.8968609865		3.5019349535		2.6050739669		7.7295649093		328				0.1479805392		2.6050739669

		5		11:56.36		0.0736196319		-0.171978759		-0.2455983909		0.3228699552		3.8452264922		3.5223565371		14.3209315775		109				0.2455983909		3.5223565371

		6		11:57.41		0.0828220859		-0.0431934113		-0.1260154971		0.5156950673		-7.8588866621		-8.3745817294		12.8200165763		141				0.1260154971		8.3745817294

		7		11:58.31		0.2147239264		0.0663732885		-0.1483506379		0.4529147982		0.4382135499		-0.0147012483		10.0783572478		110				0.1483506379		0.0147012483

		8		11:59.22		0.736196319		0.7480972491		0.01190093		0.8251121076		-1.531867176		-2.3569792836		4.4326472126		188				0.01190093		2.3569792836

		9		12:0.4		0.6748466258		0.7227622387		0.0479156129		0.4484304933		0.5406578552		0.0922273619		9.8397039088		172				0.0479156129		0.0922273619

		10		12:0.57		0.3926380368		0.1538792876		-0.2387587493		-0.0448430493		-1.4740631754		-1.4292201261		4.9624017279		110				0.2387587493		1.4292201261

		11		12:1.47		0.7576687117		0.6794481493		-0.0782205624		0.4304932735		0.3994952567		-0.0309980169		8.5963264397		125				0.0782205624		0.0309980169

		13		12:3.17		0.1840490798		0.2773010829		0.0932520031		0.3587443946		-5.4076547228		-5.7663991174		4.8966977256		141				0.0932520031		5.7663991174

		14		12:4.53		0.8588957055		0.9838230745		0.124927369		0		-1.1622656467		-1.1622656467		11.5590754166		156				0.124927369		1.1622656467

		17		12:7.45		0.1871165644		-0.1506669911		-0.3377835555		0.0852017937		0.859820176		0.7746183823		8.8528581936		391				0.3377835555		0.7746183823

		18		12:10.43		0.3895705521		0.3420475202		-0.0475230319		0.0762331839		-0.4311798258		-0.5074130096		12.4782767278		109				0.0475230319		0.5074130096

		19		12:11.29		0.6871165644		0.676431287		-0.0106852775		0.3766816143		1.2632570867		0.8865754724		12.7625063672		94				0.0106852775		0.8865754724

		20		12:12.19		0.7484662577		0.6604870784		-0.0879791793		-0.0896860987		1.8216332086		1.9113193073		10.0426429205		94				0.0879791793		1.9113193073

		22		12:13.49		1.0429447853		0.8928518814		-0.1500929039		0		-2.8674002223		-2.8674002223		4.2890956875		312				0.1500929039		2.8674002223

		23		12:14.32		0.1717791411		0.0408536864		-0.1309254547		0.3766816143		-0.0535083552		-0.4301899696		9.0393852605		187				0.1309254547		0.4301899696

		24		12:15.40		0.009202454		-0.2914683709		-0.3006708249		0.067264574		-1.2707844486		-1.3380490226		8.6041505895		141				0.3006708249		1.3380490226

		26		12:17.6		0.1625766871		0.1950814251		0.0325047379		0		-1.5516089308		-1.5516089308		16.1188232853		297				0.0325047379		1.5516089308

		28		12:18.38		0.5337423313		0.4747548043		-0.058987527		0.7937219731		-5.8005291716		-6.5942511447		6.4718733591		110				0.058987527		6.5942511447

		30		12:20.12		0.527607362		0.4616180144		-0.0659893475		0.399103139		0.1324368001		-0.2666663389		12.0290071159		94				0.0659893475		0.2666663389

		32		12:22.55		0.717791411		0.8892142063		0.1714227952		0.067264574		-0.7284258846		-0.7956904586		5.7280381471		203				0.1714227952		0.7956904586

		33		12:23.55		0.4018404908		0.3903763487		-0.0114641421		0.2242152466		1.5037336784		1.2795184317		15.6467834018		94				0.0114641421		1.2795184317

		34		12:24.48		1.0429447853		1.0702114422		0.0272666569		0.3004484305		1.6308675237		1.3304190932		6.3309709748		109				0.0272666569		1.3304190932

		35		12:25.37		0.0613496933		-0.1825484944		-0.2438981877		0.0358744395		1.766395204		1.7305207645		8.4223654741		110				0.2438981877		1.7305207645

		36		12:26.44		0.254601227		0.0392763883		-0.2153248387		0.331838565		1.3495381327		1.0176995677		8.5879394026		515				0.2153248387		1.0176995677

		38		12:28.29		0.736196319		0.7450645392		0.0088682202		-0.0896860987		-0.4430305251		-0.3533444264		8.4492022875		125				0.0088682202		0.3533444264

		39		12:29.25		0.3987730061		0.3578787917		-0.0408942145		0.130044843		2.2384463297		2.1084014866		13.1319553747		94				0.0408942145		2.1084014866

		40		12:31.23		0.490797546		0.5356687445		0.0448711985		-0.0896860987		-4.6157394159		-4.5260533173		3.651915713		172				0.0448711985		4.5260533173

		41		12:33.25		0.7484662577		0.6929740486		-0.0554922091		0.4304932735		0.7102344972		0.2797412237		10.95586249		188				0.0554922091		0.2797412237

		42		12:30.7		0.8404907975		0.6446661234		-0.1958246742		0.1793721973		-0.3717850155		-0.5511572128		8.3909414385		78				0.1958246742		0.5511572128

		43		12:31.28		0.5552147239		0.4668424887		-0.0883722353		0.1524663677		1.1888245153		1.0363581476		13.2628067696		187				0.0883722353		1.0363581476

		44		12:32.45		0.3036809816		0.0087227349		-0.2949582467		0.7443946188		-0.0871399959		-0.8315346147		6.1195395471		125				0.2949582467		0.8315346147

		45		12:36.58		-0.0613496933		-0.2722519654		-0.2109022721		0.5381165919		1.5748094194		1.0366928275		14.1240943288		266				0.2109022721		1.0366928275

		46		12:38.6		0.5797546012		0.7442462286		0.1644916274		0.134529148		0.1656459944		0.0311168464		14.8156692421		94				0.1644916274		0.0311168464

		47		12:38.53		0.8312883436		0.8411396793		0.0098513357		0.130044843		1.005463539		0.8754186959		17.7434982167		125				0.0098513357		0.8754186959

		49		12:40.16		0.1104294479		-0.0929631288		-0.2033925766		0.6905829596		0.7037642482		0.0131812886		14.2197882455		110				0.2033925766		0.0131812886

		51		12:44.13		0.6196319018		0.4753257338		-0.144306168		0.2421524664		1.1697586093		0.9276061429		13.3823518985		125				0.144306168		0.9276061429

		52		12:44.58		0.745398773		0.6958846786		-0.0495140944		0.3766816143		-4.458102662		-4.8347842763		5.417844104		125				0.0495140944		4.8347842763

		53		12:45.40		0.3773006135		0.1952708349		-0.1820297786		0.1614349776		0.3969183874		0.2354834098		6.2670123104		109				0.1820297786		0.2354834098

		54		12:47.9		0.0613496933		-0.4544671773		-0.5158168705		0.3587443946		3.2421180054		2.8833736107		6.4852052903		94				0.5158168705		2.8833736107

		55		12:50.53		0.6288343558		0.5616701772		-0.0671641787		0.2107623318		1.9282700598		1.717507728		9.6457166558		125				0.0671641787		1.717507728

		56		12:51.42		0.6472392638		0.628370057		-0.0188692068		0		0.7304049302		0.7304049302		11.1601209741		109				0.0188692068		0.7304049302

		58		12:53.11		0.7699386503		0.809194402		0.0392557517		0.3452914798		1.6278740366		1.2825825568		9.5482625916		94				0.0392557517		1.2825825568

		59		12:54.16		0.6901840491		0.8790092689		0.1888252198		0.2511210762		-0.3726060439		-0.6237271202		7.9903445574		156				0.1888252198		0.6237271202

		60		12:55.3		0		-0.5227417448		-0.5227417448		1.0762331839		10.5890038624		9.5127706785		4.4538138798		110				0.5227417448		9.5127706785

		61		12:56.11		0.3742331288		0.2470255699		-0.1272075589		0.2152466368		6.3887980959		6.1735514591		10.8350249718		125				0.1272075589		6.1735514591

		62		12:56.52		0.9202453988		0.8794183184		-0.0408270804		-0.0896860987		0.5492021207		0.6388882193		9.9174989764		94				0.0408270804		0.6388882193

		63		12:57.49		0.1901840491		-0.031395963		-0.2215800121		0.0852017937		-3.9426149167		-4.0278167105		10.6970390218		157				0.2215800121		4.0278167105

		64		12:58.37		-0.1840490798		-0.593397105		-0.4093480253		0.8968609865		4.4012887454		3.5044277588		10.0976952163		93				0.4093480253		3.5044277588

		65		12:59.29		0.7055214724		0.609730078		-0.0957913944		0.4080717489		-2.2452775484		-2.6533492973		11.7898862387		157				0.0957913944		2.6533492973

		66		13:0.14		0.6748466258		0.723540197		0.0486935712		0.2197309417		-0.1968119027		-0.4165428444		17.0724061058		156				0.0486935712		0.4165428444

		67		13:1.3		0.5153374233		0.5700421261		0.0547047028		0.0582959641		0.1541642826		0.0958683185		14.9652295148		125				0.0547047028		0.0958683185

		68		13:2.0		0.236196319		0.1281401295		-0.1080561895		-0.0269058296		-0.1520984824		-0.1251926528		11.6548800839		156				0.1080561895		0.1251926528

		69		13:2.51		0.6472392638		0.6916557884		0.0444165246		-0.0538116592		0.1666278182		0.2204394774		7.1853909903		110				0.0444165246		0.2204394774

		71		13:4.22		0.2914110429		0.2339330376		-0.0574780053		0.067264574		-0.3627238986		-0.4299884726		8.7775932038		110				0.0574780053		0.4299884726

		72		13:8.48		0.0153374233		-0.2623189708		-0.2776563941		0.3811659193		0.9150374959		0.5338715767		9.0564390173		187				0.2776563941		0.5338715767

		73		13:9.29		0.5644171779		0.4049375166		-0.1594796613		0.1390134529		-2.2252490874		-2.3642625403		7.8911196778		125				0.1594796613		2.3642625403

		74		13:10.18		0.7331288344		0.7173040809		-0.0158247534		-0.0493273543		1.0055646678		1.0548920221		14.4651492042		125				0.0158247534		1.0548920221

		75		13:11.22		0.3190184049		0.1600722863		-0.1589461186		0.134529148		-2.3812779851		-2.5158071331		7.6959322901		281				0.1589461186		2.5158071331

		76		13:13.11		0.981595092		1.2243139092		0.2427188172		0.3587443946		8.9538902883		8.5951458937		6.1507144848		94				0.2427188172		8.5951458937

		77		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		78		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		79		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		80		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		81		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436





Tulokset

				Testitulokset

										y								z

				Virhe						nopeus		keskivirhe		keskihajonta				nopeus		keskivirhe		keskihajonta						virhe bias-korjattuna

				y		z				4		0.1769362549		0.1875126208				4		4.4098037909		2.94520329						y		z

		bias		-0.101		-0.084				6		0.1928393483		0.1619872045				6		3.2625853127		3.0947882598				bias		-0.000		-0.000

		keskivirhe		0.142		1.842				8		0.164439764		0.0986989985				8		1.1196681618		0.9074150518				keskivirhe		0.117		1.845

		keskihajonta		0.112		2.135				10		0.1496600482		0.0934678341				10		1.4725268314		1.5945324477				keskihajonta		0.093		2.131

		mediaani		0.131		1.127				12		0.0885396267		0.0596547165				12		1.7630478591		2.5875022034				mediaani		0.091		1.077

		min		0.009		0.013				14		0.0977692868		0.0847373012				14		1.0730432708		0.9574595308				min		0.006		0.041

		max		0.523		9.513																				max		0.421		9.597

																				y:n virhe/%		freq		sigma										z:n virhe/%		freq		sigma

																				2.5		18		18										25		16		16

		viive		freq		sigma														7.5		11		29										50		12		28

		70		1		1														12.5		9		38										75		16		44

		90		12		13														17.5		14		52										100		4		48

		110		14		27														22.5		8		60										125		3		51

		130		11		38														27.5		2		62										150		5		56

		150		14		52														32.5		2		64										175		0		56

		170		2		54														37.5		0		64										200		2		58

		190		5		59														42.5		1		65										225		1		59

		210		1		60														47.5		0		65										250		2		61

		230		7		67														52.5		2		67										275		6		67

		keskiarvo		151.2537313433		ms

		keskihajonta		76.4304681599		ms

		mediaani		125		ms

		minimi		78		ms

		maksimi		515		ms





Tulokset

		



keskivirhe

Nopeus/ m/s

y:n keskivirhe

y:n virhe nopeuden funktiona



Luokiteltu

		



keskivirhe

nopeus/ m/s

z:n keskivirhe

z:n virhe nopeuden funktiona



Biaskorjaus

		



freq

viive/ms

freq

Viive



		



virhe-%

freq

y:n virheen jakauma



		



z:n virhe/%

virhe-%

freq

z-virheen jakauma



		

		Luokittelu nopeuden mukaan								luokittelu viiveen mukaan								luokittelu virheen mukaan								luokittelu virheen mukaan

		numero		nopeus		nopeus				numero		viive		viive				numero		yabsvirhe		yabsvirhe				numero		zabsvirhe		zabsvirhe

		>0		>=0		<5				>0		>0		<80				>0		>0		<0,05				>0		>0		<0,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<100				>0				<0,10				>0				<1

		>0		>=5		<7				>0				<120				>0				<0,15				>0				<1,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<140				>0				<0,20				>0				<2

		>0		>=7		<9				>0				<160				>0				<0,25				>0				<2,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<180				>0				<0,30				>0				<3

		>0		>=9		<11				>0				<200				>0				<0,35				>0				<3,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<220				>0				<0,40				>0				<4

		>0		>=11		<13				>0								>0				<0,45				>0				<4,5

		numero		nopeus		nopeus												>0				<0,50				>0				<5

		>0		>=13														>0								>0





				Virtua Keeperin testaus

		heiton				y		korjattu		deltay		z		korjattu		deltaz								y		z

		numero		aika		ytodellinen		ylaskettu		yvirhe		ztodellinen		zlaskettu		zvirhe		nopeus		viive				yabsvirhe		zabsvirhe

		2		11:51.43		0.5245398773		0.487088194		-0.0374516833		0.2780269058		0.6242856659		0.34625876		9.849260088		94				0.0374516833		0.34625876

		3		11:52.43		0.6779141104		0.5802881172		-0.0976259933		0.134529148		-0.9423133729		-1.0768425208		12.0827087574		109				0.0976259933		1.0768425208

		4		11:53.30		0.3680981595		0.3214909536		-0.0466072059		0.8968609865		3.586074087		2.6892131005		7.7295649093		328				0.0466072059		2.6892131005

		5		11:56.36		0.0736196319		-0.0706054257		-0.1442250576		0.3228699552		3.9293656257		3.6064956706		14.3209315775		109				0.1442250576		3.6064956706

		6		11:57.41		0.0828220859		0.0581799221		-0.0246421638		0.5156950673		-7.7747475286		-8.2904425959		12.8200165763		141				0.0246421638		8.2904425959

		7		11:58.31		0.2147239264		0.1677466219		-0.0469773045		0.4529147982		0.5223526834		0.0694378852		10.0783572478		110				0.0469773045		0.0694378852

		8		11:59.22		0.736196319		0.8494705824		0.1132742634		0.8251121076		-1.4477280425		-2.2728401501		4.4326472126		188				0.1132742634		2.2728401501

		9		12:0.4		0.6748466258		0.824135572		0.1492889463		0.4484304933		0.6247969887		0.1763664954		9.8397039088		172				0.1492889463		0.1763664954

		10		12:0.57		0.3926380368		0.2552526209		-0.1373854159		-0.0448430493		-1.3899240419		-1.3450809925		4.9624017279		110				0.1373854159		1.3450809925

		11		12:1.47		0.7576687117		0.7808214826		0.023152771		0.4304932735		0.4836343902		0.0531411167		8.5963264397		125				0.023152771		0.0531411167

		13		12:3.17		0.1840490798		0.3786744162		0.1946253365		0.3587443946		-5.3235155893		-5.6822599839		4.8966977256		141				0.1946253365		5.6822599839

		14		12:4.53		0.8588957055		1.0851964079		0.2263007024		0		-1.0781265131		-1.0781265131		11.5590754166		156				0.2263007024		1.0781265131

		17		12:7.45		0.1871165644		-0.0492936577		-0.2364102221		0.0852017937		0.9439593096		0.8587575159		8.8528581936		391				0.2364102221		0.8587575159

		18		12:10.43		0.3895705521		0.4434208536		0.0538503015		0.0762331839		-0.3470406923		-0.4232738761		12.4782767278		109				0.0538503015		0.4232738761

		19		12:11.29		0.6871165644		0.7778046203		0.0906880559		0.3766816143		1.3473962202		0.9707146059		12.7625063672		94				0.0906880559		0.9707146059

		20		12:12.19		0.7484662577		0.7618604118		0.0133941541		-0.0896860987		1.9057723422		1.9954584408		10.0426429205		94				0.0133941541		1.9954584408

		22		12:13.49		1.0429447853		0.9942252148		-0.0487195705		0		-2.7832610888		-2.7832610888		4.2890956875		312				0.0487195705		2.7832610888

		23		12:14.32		0.1717791411		0.1422270198		-0.0295521213		0.3766816143		0.0306307783		-0.3460508361		9.0393852605		187				0.0295521213		0.3460508361

		24		12:15.40		0.009202454		-0.1900950376		-0.1992974915		0.067264574		-1.186645315		-1.253909889		8.6041505895		141				0.1992974915		1.253909889

		26		12:17.6		0.1625766871		0.2964547584		0.1338780713		0		-1.4674697972		-1.4674697972		16.1188232853		297				0.1338780713		1.4674697972

		28		12:18.38		0.5337423313		0.5761281376		0.0423858063		0.7937219731		-5.7163900381		-6.5101120112		6.4718733591		110				0.0423858063		6.5101120112

		30		12:20.12		0.527607362		0.5629913478		0.0353839858		0.399103139		0.2165759336		-0.1825272054		12.0290071159		94				0.0353839858		0.1825272054

		32		12:22.55		0.717791411		0.9905875396		0.2727961286		0.067264574		-0.6442867511		-0.7115513251		5.7280381471		203				0.2727961286		0.7115513251

		33		12:23.55		0.4018404908		0.4917496821		0.0899091913		0.2242152466		1.5878728119		1.3636575653		15.6467834018		94				0.0899091913		1.3636575653

		34		12:24.48		1.0429447853		1.1715847755		0.1286399903		0.3004484305		1.7150066572		1.4145582267		6.3309709748		109				0.1286399903		1.4145582267

		35		12:25.37		0.0613496933		-0.081175161		-0.1425248543		0.0358744395		1.8505343375		1.8146598981		8.4223654741		110				0.1425248543		1.8146598981

		36		12:26.44		0.254601227		0.1406497217		-0.1139515053		0.331838565		1.4336772662		1.1018387012		8.5879394026		515				0.1139515053		1.1018387012

		38		12:28.29		0.736196319		0.8464378726		0.1102415535		-0.0896860987		-0.3588913915		-0.2692052929		8.4492022875		125				0.1102415535		0.2692052929

		39		12:29.25		0.3987730061		0.4592521251		0.0604791189		0.130044843		2.3225854632		2.1925406202		13.1319553747		94				0.0604791189		2.1925406202

		40		12:31.23		0.490797546		0.6370420778		0.1462445318		-0.0896860987		-4.5316002824		-4.4419141837		3.651915713		172				0.1462445318		4.4419141837

		41		12:33.25		0.7484662577		0.7943473819		0.0458811243		0.4304932735		0.7943736308		0.3638803572		10.95586249		188				0.0458811243		0.3638803572

		42		12:30.7		0.8404907975		0.7460394568		-0.0944513408		0.1793721973		-0.287645882		-0.4670180793		8.3909414385		78				0.0944513408		0.4670180793

		43		12:31.28		0.5552147239		0.568215822		0.0130010981		0.1524663677		1.2729636489		1.1204972812		13.2628067696		187				0.0130010981		1.1204972812

		44		12:32.45		0.3036809816		0.1100960682		-0.1935849134		0.7443946188		-0.0030008623		-0.7473954812		6.1195395471		125				0.1935849134		0.7473954812

		45		12:36.58		-0.0613496933		-0.170878632		-0.1095289388		0.5381165919		1.6589485529		1.120831961		14.1240943288		266				0.1095289388		1.120831961

		46		12:38.6		0.5797546012		0.845619562		0.2658649607		0.134529148		0.2497851279		0.1152559799		14.8156692421		94				0.2658649607		0.1152559799

		47		12:38.53		0.8312883436		0.9425130126		0.1112246691		0.130044843		1.0896026725		0.9595578294		17.7434982167		125				0.1112246691		0.9595578294

		49		12:40.16		0.1104294479		0.0084102046		-0.1020192432		0.6905829596		0.7879033817		0.0973204221		14.2197882455		110				0.1020192432		0.0973204221

		51		12:44.13		0.6196319018		0.5766990672		-0.0429328346		0.2421524664		1.2538977428		1.0117452765		13.3823518985		125				0.0429328346		1.0117452765

		52		12:44.58		0.745398773		0.797258012		0.051859239		0.3766816143		-4.3739635284		-4.7506451428		5.417844104		125				0.051859239		4.7506451428

		53		12:45.40		0.3773006135		0.2966441683		-0.0806564452		0.1614349776		0.481057521		0.3196225434		6.2670123104		109				0.0806564452		0.3196225434

		54		12:47.9		0.0613496933		-0.3530938439		-0.4144435372		0.3587443946		3.3262571389		2.9675127443		6.4852052903		94				0.4144435372		2.9675127443

		55		12:50.53		0.6288343558		0.6630435105		0.0342091547		0.2107623318		2.0124091933		1.8016468615		9.6457166558		125				0.0342091547		1.8016468615

		56		12:51.42		0.6472392638		0.7297433904		0.0825041266		0		0.8145440638		0.8145440638		11.1601209741		109				0.0825041266		0.8145440638

		58		12:53.11		0.7699386503		0.9105677354		0.1406290851		0.3452914798		1.7120131701		1.3667216903		9.5482625916		94				0.1406290851		1.3667216903

		59		12:54.16		0.6901840491		0.9803826023		0.2901985532		0.2511210762		-0.2884669104		-0.5395879866		7.9903445574		156				0.2901985532		0.5395879866

		60		12:55.3		0		-0.4213684114		-0.4213684114		1.0762331839		10.6731429959		9.596909812		4.4538138798		110				0.4213684114		9.596909812

		61		12:56.11		0.3742331288		0.3483989033		-0.0258342256		0.2152466368		6.4729372294		6.2576905926		10.8350249718		125				0.0258342256		6.2576905926

		62		12:56.52		0.9202453988		0.9807916518		0.060546253		-0.0896860987		0.6333412542		0.7230273528		9.9174989764		94				0.060546253		0.7230273528

		63		12:57.49		0.1901840491		0.0699773703		-0.1202066787		0.0852017937		-3.8584757832		-3.9436775769		10.6970390218		157				0.1202066787		3.9436775769

		64		12:58.37		-0.1840490798		-0.4920237717		-0.3079746919		0.8968609865		4.4854278789		3.5885668923		10.0976952163		93				0.3079746919		3.5885668923

		65		12:59.29		0.7055214724		0.7111034114		0.005581939		0.4080717489		-2.1611384149		-2.5692101638		11.7898862387		157				0.005581939		2.5692101638

		66		13:0.14		0.6748466258		0.8249135303		0.1500669046		0.2197309417		-0.1126727692		-0.3324037109		17.0724061058		156				0.1500669046		0.3324037109

		67		13:1.3		0.5153374233		0.6714154595		0.1560780361		0.0582959641		0.2383034161		0.180007452		14.9652295148		125				0.1560780361		0.180007452

		68		13:2.0		0.236196319		0.2295134629		-0.0066828561		-0.0269058296		-0.0679593489		-0.0410535193		11.6548800839		156				0.0066828561		0.0410535193

		69		13:2.51		0.6472392638		0.7930291218		0.145789858		-0.0538116592		0.2507669517		0.3045786109		7.1853909903		110				0.145789858		0.3045786109

		71		13:4.22		0.2914110429		0.335306371		0.0438953281		0.067264574		-0.2785847651		-0.3458493391		8.7775932038		110				0.0438953281		0.3458493391

		72		13:8.48		0.0153374233		-0.1609456374		-0.1762830607		0.3811659193		0.9991766295		0.6180107102		9.0564390173		187				0.1762830607		0.6180107102

		73		13:9.29		0.5644171779		0.50631085		-0.0581063279		0.1390134529		-2.1411099539		-2.2801234068		7.8911196778		125				0.0581063279		2.2801234068

		74		13:10.18		0.7331288344		0.8186774143		0.08554858		-0.0493273543		1.0897038014		1.1390311556		14.4651492042		125				0.08554858		1.1390311556

		75		13:11.22		0.3190184049		0.2614456197		-0.0575727853		0.134529148		-2.2971388516		-2.4316679996		7.6959322901		281				0.0575727853		2.4316679996

		76		13:13.11		0.981595092		1.3256872426		0.3440921506		0.3587443946		9.0380294218		8.6792850272		6.1507144848		94				0.3440921506		8.6792850272

		77		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		78		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		79		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		80		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		81		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101
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keskivirhe

nopeus/ m/s

z:n keskivirhe

z:n virhe nopeuden funktiona

4.4098037909

3.2625853127

1.1196681618

1.4725268314

1.7630478591

1.0730432708



Pöytäkirja

		Virtual Keeperin testauspöytäkirja

								Vasen alakulma (origo)				y/mm		100

		päivä:		2/7/04								z/mm		0

										Maalin leveys/mm				1630

										Maalin korkeus/mm				1115

						y-osuma		y		z-osuma		z

		heiton numero		aika		taulun koord/mm		normeerattu		taulun koord/mm		normeerattu

		2		11.47		955		0.5245398773		310		0.2780269058

		3				1205		0.6779141104		150		0.134529148

		4				700		0.3680981595		1000		0.8968609865

		5				220		0.0736196319		360		0.3228699552

		6				235		0.0828220859		575		0.5156950673

		7				450		0.2147239264		505		0.4529147982

		8				1300		0.736196319		920		0.8251121076

		9				1200		0.6748466258		500		0.4484304933

		10				740		0.3926380368		-50		-0.0448430493

		11				1335		0.7576687117		480		0.4304932735

		13				400		0.1840490798		400		0.3587443946

		14				1500		0.8588957055		0		0

		17				405		0.1871165644		95		0.0852017937

		18				735		0.3895705521		85		0.0762331839

		19				1220		0.6871165644		420		0.3766816143

		20				1320		0.7484662577		-100		-0.0896860987

		22				1800		1.0429447853		0		0

		23				380		0.1717791411		420		0.3766816143

		24				115		0.009202454		75		0.067264574

		26				365		0.1625766871		0		0

		28				970		0.5337423313		885		0.7937219731

		30				960		0.527607362		445		0.399103139

		32				1270		0.717791411		75		0.067264574

		33				755		0.4018404908		250		0.2242152466

		34				1800		1.0429447853		335		0.3004484305

		35				200		0.0613496933		40		0.0358744395

		36				515		0.254601227		370		0.331838565

		38				1300		0.736196319		-100		-0.0896860987

		39				750		0.3987730061		145		0.130044843

		40				900		0.490797546		-100		-0.0896860987

		41				1320		0.7484662577		480		0.4304932735

		42				1470		0.8404907975		200		0.1793721973

		43				1005		0.5552147239		170		0.1524663677

		44				595		0.3036809816		830		0.7443946188

		45				0		-0.0613496933		600		0.5381165919

		46				1045		0.5797546012		150		0.134529148

		47				1455		0.8312883436		145		0.130044843

		49				280		0.1104294479		770		0.6905829596

		51				1110		0.6196319018		270		0.2421524664

		52				1315		0.745398773		420		0.3766816143

		53				715		0.3773006135		180		0.1614349776

		54				200		0.0613496933		400		0.3587443946

		55				1125		0.6288343558		235		0.2107623318

		56				1155		0.6472392638		0		0

		58				1355		0.7699386503		385		0.3452914798

		59				1225		0.6901840491		280		0.2511210762

		60				100		0		1200		1.0762331839

		61				710		0.3742331288		240		0.2152466368

		62				1600		0.9202453988		-100		-0.0896860987

		63				410		0.1901840491		95		0.0852017937

		64				-200		-0.1840490798		1000		0.8968609865

		65				1250		0.7055214724		455		0.4080717489

		66				1200		0.6748466258		245		0.2197309417

		67				940		0.5153374233		65		0.0582959641

		68				485		0.236196319		-30		-0.0269058296

		69				1155		0.6472392638		-60		-0.0538116592

		71				575		0.2914110429		75		0.067264574

		72				125		0.0153374233		425		0.3811659193

		73				1020		0.5644171779		155		0.1390134529

		74				1295		0.7331288344		-55		-0.0493273543

		75				620		0.3190184049		150		0.134529148

		76				1700		0.981595092		400		0.3587443946

		77				430		0.2024539877		520		0.466367713

		78				430		0.2024539877		520		0.466367713

		79				430		0.2024539877		520		0.466367713

		80				430		0.2024539877		520		0.466367713

		81				430		0.2024539877		520		0.466367713
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dowload

		numero		aika		y		z		nopeus		viive		2/7/04

		1		11:51.6		2.9716071743		-53.3711781708		8.5118669289		110

		2		11:51.43		0.3857148606		0.5401465323		9.849260088		94

		3		11:52.43		0.4789147838		-1.0264525064		12.0827087574		109

		4		11:53.30		0.2201176203		3.5019349535		7.7295649093		328

		5		11:56.36		-0.171978759		3.8452264922		14.3209315775		109

		6		11:57.41		-0.0431934113		-7.8588866621		12.8200165763		141

		7		11:58.31		0.0663732885		0.4382135499		10.0783572478		110

		8		11:59.22		0.7480972491		-1.531867176		4.4326472126		188

		9		12:0.4		0.7227622387		0.5406578552		9.8397039088		172

		10		12:0.57		0.1538792876		-1.4740631754		4.9624017279		110

		11		12:1.47		0.6794481493		0.3994952567		8.5963264397		125

		12		12:2.45		0.0718018206		-2.8674002223		4.7932570992		140

		13		12:3.17		0.2773010829		-5.4076547228		4.8966977256		141

		14		12:4.53		0.9838230745		-1.1622656467		11.5590754166		156

		15		12:6.28		1.0218323105		-2.8674002223		4.9838201928		125

		16		12:6.52		-0.6362597911		-2.8674002223		4.9940996125		78

		17		12:7.45		-0.1506669911		0.859820176		8.8528581936		391

		18		12:10.43		0.3420475202		-0.4311798258		12.4782767278		109

		19		12:11.29		0.676431287		1.2632570867		12.7625063672		94

		20		12:12.19		0.6604870784		1.8216332086		10.0426429205		94

		21		12:13.10		0.7495002493		-2.8674002223		4.3688479311		156

		22		12:13.49		0.8928518814		-2.8674002223		4.2890956875		312

		23		12:14.32		0.0408536864		-0.0535083552		9.0393852605		187

		24		12:15.40		-0.2914683709		-1.2707844486		8.6041505895		141

		25		12:16.30		0.2763000856		-2.8674002223		4.5625616476		109

		26		12:17.6		0.1950814251		-1.5516089308		16.1188232853		297

		27		12:18.4		0.8121913108		-2.8674002223		4.7636271163		156

		28		12:18.38		0.4747548043		-5.8005291716		6.4718733591		110

		29		12:19.38		0.1777877841		-2.8674002223		4.7029068156		141

		30		12:20.12		0.4616180144		0.1324368001		12.0290071159		94

		31		12:22.14		0.4755102596		-2.8674002223		5.1462243554		109

		32		12:22.55		0.8892142063		-0.7284258846		5.7280381471		203

		33		12:23.55		0.3903763487		1.5037336784		15.6467834018		94

		34		12:24.48		1.0702114422		1.6308675237		6.3309709748		109

		35		12:25.37		-0.1825484944		1.766395204		8.4223654741		110

		36		12:26.44		0.0392763883		1.3495381327		8.5879394026		515

		37		12:27.57		0.5921252314		-2.2726849182		4.7666628751		109

		38		12:28.29		0.7450645392		-0.4430305251		8.4492022875		125

		39		12:29.25		0.3578787917		2.2384463297		13.1319553747		94

		40		12:31.23		0.5356687445		-4.6157394159		3.651915713		172

		41		12:33.25		0.6929740486		0.7102344972		10.95586249		188

		42		12:30.7		0.6446661234		-0.3717850155		8.3909414385		78

		43		12:31.28		0.4668424887		1.1888245153		13.2628067696		187

		44		12:32.45		0.0087227349		-0.0871399959		6.1195395471		125

		45		12:36.58		-0.2722519654		1.5748094194		14.1240943288		266

		46		12:38.6		0.7442462286		0.1656459944		14.8156692421		94

		47		12:38.53		0.8411396793		1.005463539		17.7434982167		125

		48		12:39.45		0.5821359644		-2.8674002223		4.3959797806		156

		49		12:40.16		-0.0929631288		0.7037642482		14.2197882455		110

		50		12:40.48		1.3746966912		-2.8674002223		4.6727644598		156

		51		12:44.13		0.4753257338		1.1697586093		13.3823518985		125

		52		12:44.58		0.6958846786		-4.458102662		5.417844104		125

		53		12:45.40		0.1952708349		0.3969183874		6.2670123104		109

		54		12:47.9		-0.4544671773		3.2421180054		6.4852052903		94

		55		12:50.53		0.5616701772		1.9282700598		9.6457166558		125

		56		12:51.42		0.628370057		0.7304049302		11.1601209741		109

		57		12:52.34		0.7049734755		-3.2081546867		5.1848924652		94

		58		12:53.11		0.809194402		1.6278740366		9.5482625916		94

		59		12:54.16		0.8790092689		-0.3726060439		7.9903445574		156

		60		12:55.3		-0.5227417448		10.5890038624		4.4538138798		110

		61		12:56.11		0.2470255699		6.3887980959		10.8350249718		125

		62		12:56.52		0.8794183184		0.5492021207		9.9174989764		94

		63		12:57.49		-0.031395963		-3.9426149167		10.6970390218		157

		64		12:58.37		-0.593397105		4.4012887454		10.0976952163		93

		65		12:59.29		0.609730078		-2.2452775484		11.7898862387		157

		66		13:0.14		0.723540197		-0.1968119027		17.0724061058		156

		67		13:1.3		0.5700421261		0.1541642826		14.9652295148		125

		68		13:2.0		0.1281401295		-0.1520984824		11.6548800839		156

		69		13:2.51		0.6916557884		0.1666278182		7.1853909903		110

		70		13:3.45		0.5028036566		-0.22629407		13.5034266909		156

		71		13:4.22		0.2339330376		-0.3627238986		8.7775932038		110

		72		13:8.48		-0.2623189708		0.9150374959		9.0564390173		187

		73		13:9.29		0.4049375166		-2.2252490874		7.8911196778		125

		74		13:10.18		0.7173040809		1.0055646678		14.4651492042		125

		75		13:11.22		0.1600722863		-2.3812779851		7.6959322901		281

		76		13:13.11		1.2243139092		8.9538902883		6.1507144848		94

		77		13:14.5		0.0221832365		-0.6609399306		9.0566171624		157





Käsittely

				Virtua Keeperin testaus

		heiton				y				deltay		z				deltaz								y		z

		numero		aika		ytodellinen		ylaskettu		yvirhe		ztodellinen		zlaskettu		zvirhe		nopeus		viive				yabsvirhe		zabsvirhe

		2		11:51.43		0.5245398773		0.3857148606		-0.1388250167		0.2780269058		0.5401465323		0.2621196265		9.849260088		94				0.1388250167		0.2621196265

		3		11:52.43		0.6779141104		0.4789147838		-0.1989993266		0.134529148		-1.0264525064		-1.1609816544		12.0827087574		109				0.1989993266		1.1609816544

		4		11:53.30		0.3680981595		0.2201176203		-0.1479805392		0.8968609865		3.5019349535		2.6050739669		7.7295649093		328				0.1479805392		2.6050739669

		5		11:56.36		0.0736196319		-0.171978759		-0.2455983909		0.3228699552		3.8452264922		3.5223565371		14.3209315775		109				0.2455983909		3.5223565371

		6		11:57.41		0.0828220859		-0.0431934113		-0.1260154971		0.5156950673		-7.8588866621		-8.3745817294		12.8200165763		141				0.1260154971		8.3745817294

		7		11:58.31		0.2147239264		0.0663732885		-0.1483506379		0.4529147982		0.4382135499		-0.0147012483		10.0783572478		110				0.1483506379		0.0147012483

		8		11:59.22		0.736196319		0.7480972491		0.01190093		0.8251121076		-1.531867176		-2.3569792836		4.4326472126		188				0.01190093		2.3569792836

		9		12:0.4		0.6748466258		0.7227622387		0.0479156129		0.4484304933		0.5406578552		0.0922273619		9.8397039088		172				0.0479156129		0.0922273619

		10		12:0.57		0.3926380368		0.1538792876		-0.2387587493		-0.0448430493		-1.4740631754		-1.4292201261		4.9624017279		110				0.2387587493		1.4292201261

		11		12:1.47		0.7576687117		0.6794481493		-0.0782205624		0.4304932735		0.3994952567		-0.0309980169		8.5963264397		125				0.0782205624		0.0309980169

		13		12:3.17		0.1840490798		0.2773010829		0.0932520031		0.3587443946		-5.4076547228		-5.7663991174		4.8966977256		141				0.0932520031		5.7663991174

		14		12:4.53		0.8588957055		0.9838230745		0.124927369		0		-1.1622656467		-1.1622656467		11.5590754166		156				0.124927369		1.1622656467

		17		12:7.45		0.1871165644		-0.1506669911		-0.3377835555		0.0852017937		0.859820176		0.7746183823		8.8528581936		391				0.3377835555		0.7746183823

		18		12:10.43		0.3895705521		0.3420475202		-0.0475230319		0.0762331839		-0.4311798258		-0.5074130096		12.4782767278		109				0.0475230319		0.5074130096

		19		12:11.29		0.6871165644		0.676431287		-0.0106852775		0.3766816143		1.2632570867		0.8865754724		12.7625063672		94				0.0106852775		0.8865754724

		20		12:12.19		0.7484662577		0.6604870784		-0.0879791793		-0.0896860987		1.8216332086		1.9113193073		10.0426429205		94				0.0879791793		1.9113193073

		22		12:13.49		1.0429447853		0.8928518814		-0.1500929039		0		-2.8674002223		-2.8674002223		4.2890956875		312				0.1500929039		2.8674002223

		23		12:14.32		0.1717791411		0.0408536864		-0.1309254547		0.3766816143		-0.0535083552		-0.4301899696		9.0393852605		187				0.1309254547		0.4301899696

		24		12:15.40		0.009202454		-0.2914683709		-0.3006708249		0.067264574		-1.2707844486		-1.3380490226		8.6041505895		141				0.3006708249		1.3380490226

		26		12:17.6		0.1625766871		0.1950814251		0.0325047379		0		-1.5516089308		-1.5516089308		16.1188232853		297				0.0325047379		1.5516089308

		28		12:18.38		0.5337423313		0.4747548043		-0.058987527		0.7937219731		-5.8005291716		-6.5942511447		6.4718733591		110				0.058987527		6.5942511447

		30		12:20.12		0.527607362		0.4616180144		-0.0659893475		0.399103139		0.1324368001		-0.2666663389		12.0290071159		94				0.0659893475		0.2666663389

		32		12:22.55		0.717791411		0.8892142063		0.1714227952		0.067264574		-0.7284258846		-0.7956904586		5.7280381471		203				0.1714227952		0.7956904586

		33		12:23.55		0.4018404908		0.3903763487		-0.0114641421		0.2242152466		1.5037336784		1.2795184317		15.6467834018		94				0.0114641421		1.2795184317

		34		12:24.48		1.0429447853		1.0702114422		0.0272666569		0.3004484305		1.6308675237		1.3304190932		6.3309709748		109				0.0272666569		1.3304190932

		35		12:25.37		0.0613496933		-0.1825484944		-0.2438981877		0.0358744395		1.766395204		1.7305207645		8.4223654741		110				0.2438981877		1.7305207645

		36		12:26.44		0.254601227		0.0392763883		-0.2153248387		0.331838565		1.3495381327		1.0176995677		8.5879394026		515				0.2153248387		1.0176995677

		38		12:28.29		0.736196319		0.7450645392		0.0088682202		-0.0896860987		-0.4430305251		-0.3533444264		8.4492022875		125				0.0088682202		0.3533444264

		39		12:29.25		0.3987730061		0.3578787917		-0.0408942145		0.130044843		2.2384463297		2.1084014866		13.1319553747		94				0.0408942145		2.1084014866

		40		12:31.23		0.490797546		0.5356687445		0.0448711985		-0.0896860987		-4.6157394159		-4.5260533173		3.651915713		172				0.0448711985		4.5260533173

		41		12:33.25		0.7484662577		0.6929740486		-0.0554922091		0.4304932735		0.7102344972		0.2797412237		10.95586249		188				0.0554922091		0.2797412237

		42		12:30.7		0.8404907975		0.6446661234		-0.1958246742		0.1793721973		-0.3717850155		-0.5511572128		8.3909414385		78				0.1958246742		0.5511572128

		43		12:31.28		0.5552147239		0.4668424887		-0.0883722353		0.1524663677		1.1888245153		1.0363581476		13.2628067696		187				0.0883722353		1.0363581476

		44		12:32.45		0.3036809816		0.0087227349		-0.2949582467		0.7443946188		-0.0871399959		-0.8315346147		6.1195395471		125				0.2949582467		0.8315346147

		45		12:36.58		-0.0613496933		-0.2722519654		-0.2109022721		0.5381165919		1.5748094194		1.0366928275		14.1240943288		266				0.2109022721		1.0366928275

		46		12:38.6		0.5797546012		0.7442462286		0.1644916274		0.134529148		0.1656459944		0.0311168464		14.8156692421		94				0.1644916274		0.0311168464

		47		12:38.53		0.8312883436		0.8411396793		0.0098513357		0.130044843		1.005463539		0.8754186959		17.7434982167		125				0.0098513357		0.8754186959

		49		12:40.16		0.1104294479		-0.0929631288		-0.2033925766		0.6905829596		0.7037642482		0.0131812886		14.2197882455		110				0.2033925766		0.0131812886

		51		12:44.13		0.6196319018		0.4753257338		-0.144306168		0.2421524664		1.1697586093		0.9276061429		13.3823518985		125				0.144306168		0.9276061429

		52		12:44.58		0.745398773		0.6958846786		-0.0495140944		0.3766816143		-4.458102662		-4.8347842763		5.417844104		125				0.0495140944		4.8347842763

		53		12:45.40		0.3773006135		0.1952708349		-0.1820297786		0.1614349776		0.3969183874		0.2354834098		6.2670123104		109				0.1820297786		0.2354834098

		54		12:47.9		0.0613496933		-0.4544671773		-0.5158168705		0.3587443946		3.2421180054		2.8833736107		6.4852052903		94				0.5158168705		2.8833736107

		55		12:50.53		0.6288343558		0.5616701772		-0.0671641787		0.2107623318		1.9282700598		1.717507728		9.6457166558		125				0.0671641787		1.717507728

		56		12:51.42		0.6472392638		0.628370057		-0.0188692068		0		0.7304049302		0.7304049302		11.1601209741		109				0.0188692068		0.7304049302

		58		12:53.11		0.7699386503		0.809194402		0.0392557517		0.3452914798		1.6278740366		1.2825825568		9.5482625916		94				0.0392557517		1.2825825568

		59		12:54.16		0.6901840491		0.8790092689		0.1888252198		0.2511210762		-0.3726060439		-0.6237271202		7.9903445574		156				0.1888252198		0.6237271202

		60		12:55.3		0		-0.5227417448		-0.5227417448		1.0762331839		10.5890038624		9.5127706785		4.4538138798		110				0.5227417448		9.5127706785

		61		12:56.11		0.3742331288		0.2470255699		-0.1272075589		0.2152466368		6.3887980959		6.1735514591		10.8350249718		125				0.1272075589		6.1735514591

		62		12:56.52		0.9202453988		0.8794183184		-0.0408270804		-0.0896860987		0.5492021207		0.6388882193		9.9174989764		94				0.0408270804		0.6388882193

		63		12:57.49		0.1901840491		-0.031395963		-0.2215800121		0.0852017937		-3.9426149167		-4.0278167105		10.6970390218		157				0.2215800121		4.0278167105

		64		12:58.37		-0.1840490798		-0.593397105		-0.4093480253		0.8968609865		4.4012887454		3.5044277588		10.0976952163		93				0.4093480253		3.5044277588

		65		12:59.29		0.7055214724		0.609730078		-0.0957913944		0.4080717489		-2.2452775484		-2.6533492973		11.7898862387		157				0.0957913944		2.6533492973

		66		13:0.14		0.6748466258		0.723540197		0.0486935712		0.2197309417		-0.1968119027		-0.4165428444		17.0724061058		156				0.0486935712		0.4165428444

		67		13:1.3		0.5153374233		0.5700421261		0.0547047028		0.0582959641		0.1541642826		0.0958683185		14.9652295148		125				0.0547047028		0.0958683185

		68		13:2.0		0.236196319		0.1281401295		-0.1080561895		-0.0269058296		-0.1520984824		-0.1251926528		11.6548800839		156				0.1080561895		0.1251926528

		69		13:2.51		0.6472392638		0.6916557884		0.0444165246		-0.0538116592		0.1666278182		0.2204394774		7.1853909903		110				0.0444165246		0.2204394774

		71		13:4.22		0.2914110429		0.2339330376		-0.0574780053		0.067264574		-0.3627238986		-0.4299884726		8.7775932038		110				0.0574780053		0.4299884726

		72		13:8.48		0.0153374233		-0.2623189708		-0.2776563941		0.3811659193		0.9150374959		0.5338715767		9.0564390173		187				0.2776563941		0.5338715767

		73		13:9.29		0.5644171779		0.4049375166		-0.1594796613		0.1390134529		-2.2252490874		-2.3642625403		7.8911196778		125				0.1594796613		2.3642625403

		74		13:10.18		0.7331288344		0.7173040809		-0.0158247534		-0.0493273543		1.0055646678		1.0548920221		14.4651492042		125				0.0158247534		1.0548920221

		75		13:11.22		0.3190184049		0.1600722863		-0.1589461186		0.134529148		-2.3812779851		-2.5158071331		7.6959322901		281				0.1589461186		2.5158071331

		76		13:13.11		0.981595092		1.2243139092		0.2427188172		0.3587443946		8.9538902883		8.5951458937		6.1507144848		94				0.2427188172		8.5951458937

		77		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		78		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		79		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		80		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		81		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436





Tulokset

				Testitulokset

										y								z

				Virhe						nopeus		keskivirhe		keskihajonta				nopeus		keskivirhe		keskihajonta						virhe bias-korjattuna

				y		z				4		0.1769362549		0.1875126208				4		4.4098037909		2.94520329						y		z

		bias		-0.101		-0.084				6		0.1928393483		0.1619872045				6		3.2625853127		3.0947882598				bias		-0.000		-0.000

		keskivirhe		0.142		1.842				8		0.164439764		0.0986989985				8		1.1196681618		0.9074150518				keskivirhe		0.117		1.845

		keskihajonta		0.112		2.135				10		0.1496600482		0.0934678341				10		1.4725268314		1.5945324477				keskihajonta		0.093		2.131

		mediaani		0.131		1.127				12		0.0885396267		0.0596547165				12		1.7630478591		2.5875022034				mediaani		0.091		1.077

		min		0.009		0.013				14		0.0977692868		0.0847373012				14		1.0730432708		0.9574595308				min		0.006		0.041

		max		0.523		9.513																				max		0.421		9.597

																				y:n virhe/%		freq		sigma										z:n virhe/%		freq		sigma

																				2.5		18		18										25		16		16

		viive		freq		sigma														7.5		11		29										50		12		28

		70		1		1														12.5		9		38										75		16		44

		90		12		13														17.5		14		52										100		4		48

		110		14		27														22.5		8		60										125		3		51

		130		11		38														27.5		2		62										150		5		56

		150		14		52														32.5		2		64										175		0		56

		170		2		54														37.5		0		64										200		2		58

		190		5		59														42.5		1		65										225		1		59

		210		1		60														47.5		0		65										250		2		61

		230		7		67														52.5		2		67										275		6		67

		keskiarvo		151.2537313433		ms

		keskihajonta		76.4304681599		ms

		mediaani		125		ms

		minimi		78		ms

		maksimi		515		ms





Tulokset
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		Luokittelu nopeuden mukaan								luokittelu viiveen mukaan								luokittelu virheen mukaan								luokittelu virheen mukaan

		numero		nopeus		nopeus				numero		viive		viive				numero		yabsvirhe		yabsvirhe				numero		zabsvirhe		zabsvirhe

		>0		>=0		<5				>0		>0		<80				>0		>0		<0,05				>0		>0		<0,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<100				>0				<0,10				>0				<1

		>0		>=5		<7				>0				<120				>0				<0,15				>0				<1,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<140				>0				<0,20				>0				<2

		>0		>=7		<9				>0				<160				>0				<0,25				>0				<2,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<180				>0				<0,30				>0				<3

		>0		>=9		<11				>0				<200				>0				<0,35				>0				<3,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<220				>0				<0,40				>0				<4

		>0		>=11		<13				>0								>0				<0,45				>0				<4,5

		numero		nopeus		nopeus												>0				<0,50				>0				<5

		>0		>=13														>0								>0





				Virtua Keeperin testaus

		heiton				y		korjattu		deltay		z		korjattu		deltaz								y		z

		numero		aika		ytodellinen		ylaskettu		yvirhe		ztodellinen		zlaskettu		zvirhe		nopeus		viive				yabsvirhe		zabsvirhe

		2		11:51.43		0.5245398773		0.487088194		-0.0374516833		0.2780269058		0.6242856659		0.34625876		9.849260088		94				0.0374516833		0.34625876

		3		11:52.43		0.6779141104		0.5802881172		-0.0976259933		0.134529148		-0.9423133729		-1.0768425208		12.0827087574		109				0.0976259933		1.0768425208

		4		11:53.30		0.3680981595		0.3214909536		-0.0466072059		0.8968609865		3.586074087		2.6892131005		7.7295649093		328				0.0466072059		2.6892131005

		5		11:56.36		0.0736196319		-0.0706054257		-0.1442250576		0.3228699552		3.9293656257		3.6064956706		14.3209315775		109				0.1442250576		3.6064956706

		6		11:57.41		0.0828220859		0.0581799221		-0.0246421638		0.5156950673		-7.7747475286		-8.2904425959		12.8200165763		141				0.0246421638		8.2904425959

		7		11:58.31		0.2147239264		0.1677466219		-0.0469773045		0.4529147982		0.5223526834		0.0694378852		10.0783572478		110				0.0469773045		0.0694378852

		8		11:59.22		0.736196319		0.8494705824		0.1132742634		0.8251121076		-1.4477280425		-2.2728401501		4.4326472126		188				0.1132742634		2.2728401501

		9		12:0.4		0.6748466258		0.824135572		0.1492889463		0.4484304933		0.6247969887		0.1763664954		9.8397039088		172				0.1492889463		0.1763664954

		10		12:0.57		0.3926380368		0.2552526209		-0.1373854159		-0.0448430493		-1.3899240419		-1.3450809925		4.9624017279		110				0.1373854159		1.3450809925

		11		12:1.47		0.7576687117		0.7808214826		0.023152771		0.4304932735		0.4836343902		0.0531411167		8.5963264397		125				0.023152771		0.0531411167

		13		12:3.17		0.1840490798		0.3786744162		0.1946253365		0.3587443946		-5.3235155893		-5.6822599839		4.8966977256		141				0.1946253365		5.6822599839

		14		12:4.53		0.8588957055		1.0851964079		0.2263007024		0		-1.0781265131		-1.0781265131		11.5590754166		156				0.2263007024		1.0781265131

		17		12:7.45		0.1871165644		-0.0492936577		-0.2364102221		0.0852017937		0.9439593096		0.8587575159		8.8528581936		391				0.2364102221		0.8587575159

		18		12:10.43		0.3895705521		0.4434208536		0.0538503015		0.0762331839		-0.3470406923		-0.4232738761		12.4782767278		109				0.0538503015		0.4232738761

		19		12:11.29		0.6871165644		0.7778046203		0.0906880559		0.3766816143		1.3473962202		0.9707146059		12.7625063672		94				0.0906880559		0.9707146059

		20		12:12.19		0.7484662577		0.7618604118		0.0133941541		-0.0896860987		1.9057723422		1.9954584408		10.0426429205		94				0.0133941541		1.9954584408

		22		12:13.49		1.0429447853		0.9942252148		-0.0487195705		0		-2.7832610888		-2.7832610888		4.2890956875		312				0.0487195705		2.7832610888

		23		12:14.32		0.1717791411		0.1422270198		-0.0295521213		0.3766816143		0.0306307783		-0.3460508361		9.0393852605		187				0.0295521213		0.3460508361

		24		12:15.40		0.009202454		-0.1900950376		-0.1992974915		0.067264574		-1.186645315		-1.253909889		8.6041505895		141				0.1992974915		1.253909889

		26		12:17.6		0.1625766871		0.2964547584		0.1338780713		0		-1.4674697972		-1.4674697972		16.1188232853		297				0.1338780713		1.4674697972

		28		12:18.38		0.5337423313		0.5761281376		0.0423858063		0.7937219731		-5.7163900381		-6.5101120112		6.4718733591		110				0.0423858063		6.5101120112

		30		12:20.12		0.527607362		0.5629913478		0.0353839858		0.399103139		0.2165759336		-0.1825272054		12.0290071159		94				0.0353839858		0.1825272054

		32		12:22.55		0.717791411		0.9905875396		0.2727961286		0.067264574		-0.6442867511		-0.7115513251		5.7280381471		203				0.2727961286		0.7115513251

		33		12:23.55		0.4018404908		0.4917496821		0.0899091913		0.2242152466		1.5878728119		1.3636575653		15.6467834018		94				0.0899091913		1.3636575653

		34		12:24.48		1.0429447853		1.1715847755		0.1286399903		0.3004484305		1.7150066572		1.4145582267		6.3309709748		109				0.1286399903		1.4145582267

		35		12:25.37		0.0613496933		-0.081175161		-0.1425248543		0.0358744395		1.8505343375		1.8146598981		8.4223654741		110				0.1425248543		1.8146598981

		36		12:26.44		0.254601227		0.1406497217		-0.1139515053		0.331838565		1.4336772662		1.1018387012		8.5879394026		515				0.1139515053		1.1018387012

		38		12:28.29		0.736196319		0.8464378726		0.1102415535		-0.0896860987		-0.3588913915		-0.2692052929		8.4492022875		125				0.1102415535		0.2692052929

		39		12:29.25		0.3987730061		0.4592521251		0.0604791189		0.130044843		2.3225854632		2.1925406202		13.1319553747		94				0.0604791189		2.1925406202

		40		12:31.23		0.490797546		0.6370420778		0.1462445318		-0.0896860987		-4.5316002824		-4.4419141837		3.651915713		172				0.1462445318		4.4419141837

		41		12:33.25		0.7484662577		0.7943473819		0.0458811243		0.4304932735		0.7943736308		0.3638803572		10.95586249		188				0.0458811243		0.3638803572

		42		12:30.7		0.8404907975		0.7460394568		-0.0944513408		0.1793721973		-0.287645882		-0.4670180793		8.3909414385		78				0.0944513408		0.4670180793

		43		12:31.28		0.5552147239		0.568215822		0.0130010981		0.1524663677		1.2729636489		1.1204972812		13.2628067696		187				0.0130010981		1.1204972812

		44		12:32.45		0.3036809816		0.1100960682		-0.1935849134		0.7443946188		-0.0030008623		-0.7473954812		6.1195395471		125				0.1935849134		0.7473954812

		45		12:36.58		-0.0613496933		-0.170878632		-0.1095289388		0.5381165919		1.6589485529		1.120831961		14.1240943288		266				0.1095289388		1.120831961

		46		12:38.6		0.5797546012		0.845619562		0.2658649607		0.134529148		0.2497851279		0.1152559799		14.8156692421		94				0.2658649607		0.1152559799

		47		12:38.53		0.8312883436		0.9425130126		0.1112246691		0.130044843		1.0896026725		0.9595578294		17.7434982167		125				0.1112246691		0.9595578294

		49		12:40.16		0.1104294479		0.0084102046		-0.1020192432		0.6905829596		0.7879033817		0.0973204221		14.2197882455		110				0.1020192432		0.0973204221

		51		12:44.13		0.6196319018		0.5766990672		-0.0429328346		0.2421524664		1.2538977428		1.0117452765		13.3823518985		125				0.0429328346		1.0117452765

		52		12:44.58		0.745398773		0.797258012		0.051859239		0.3766816143		-4.3739635284		-4.7506451428		5.417844104		125				0.051859239		4.7506451428

		53		12:45.40		0.3773006135		0.2966441683		-0.0806564452		0.1614349776		0.481057521		0.3196225434		6.2670123104		109				0.0806564452		0.3196225434

		54		12:47.9		0.0613496933		-0.3530938439		-0.4144435372		0.3587443946		3.3262571389		2.9675127443		6.4852052903		94				0.4144435372		2.9675127443

		55		12:50.53		0.6288343558		0.6630435105		0.0342091547		0.2107623318		2.0124091933		1.8016468615		9.6457166558		125				0.0342091547		1.8016468615

		56		12:51.42		0.6472392638		0.7297433904		0.0825041266		0		0.8145440638		0.8145440638		11.1601209741		109				0.0825041266		0.8145440638

		58		12:53.11		0.7699386503		0.9105677354		0.1406290851		0.3452914798		1.7120131701		1.3667216903		9.5482625916		94				0.1406290851		1.3667216903

		59		12:54.16		0.6901840491		0.9803826023		0.2901985532		0.2511210762		-0.2884669104		-0.5395879866		7.9903445574		156				0.2901985532		0.5395879866

		60		12:55.3		0		-0.4213684114		-0.4213684114		1.0762331839		10.6731429959		9.596909812		4.4538138798		110				0.4213684114		9.596909812

		61		12:56.11		0.3742331288		0.3483989033		-0.0258342256		0.2152466368		6.4729372294		6.2576905926		10.8350249718		125				0.0258342256		6.2576905926

		62		12:56.52		0.9202453988		0.9807916518		0.060546253		-0.0896860987		0.6333412542		0.7230273528		9.9174989764		94				0.060546253		0.7230273528

		63		12:57.49		0.1901840491		0.0699773703		-0.1202066787		0.0852017937		-3.8584757832		-3.9436775769		10.6970390218		157				0.1202066787		3.9436775769

		64		12:58.37		-0.1840490798		-0.4920237717		-0.3079746919		0.8968609865		4.4854278789		3.5885668923		10.0976952163		93				0.3079746919		3.5885668923

		65		12:59.29		0.7055214724		0.7111034114		0.005581939		0.4080717489		-2.1611384149		-2.5692101638		11.7898862387		157				0.005581939		2.5692101638

		66		13:0.14		0.6748466258		0.8249135303		0.1500669046		0.2197309417		-0.1126727692		-0.3324037109		17.0724061058		156				0.1500669046		0.3324037109

		67		13:1.3		0.5153374233		0.6714154595		0.1560780361		0.0582959641		0.2383034161		0.180007452		14.9652295148		125				0.1560780361		0.180007452

		68		13:2.0		0.236196319		0.2295134629		-0.0066828561		-0.0269058296		-0.0679593489		-0.0410535193		11.6548800839		156				0.0066828561		0.0410535193

		69		13:2.51		0.6472392638		0.7930291218		0.145789858		-0.0538116592		0.2507669517		0.3045786109		7.1853909903		110				0.145789858		0.3045786109

		71		13:4.22		0.2914110429		0.335306371		0.0438953281		0.067264574		-0.2785847651		-0.3458493391		8.7775932038		110				0.0438953281		0.3458493391

		72		13:8.48		0.0153374233		-0.1609456374		-0.1762830607		0.3811659193		0.9991766295		0.6180107102		9.0564390173		187				0.1762830607		0.6180107102

		73		13:9.29		0.5644171779		0.50631085		-0.0581063279		0.1390134529		-2.1411099539		-2.2801234068		7.8911196778		125				0.0581063279		2.2801234068

		74		13:10.18		0.7331288344		0.8186774143		0.08554858		-0.0493273543		1.0897038014		1.1390311556		14.4651492042		125				0.08554858		1.1390311556

		75		13:11.22		0.3190184049		0.2614456197		-0.0575727853		0.134529148		-2.2971388516		-2.4316679996		7.6959322901		281				0.0575727853		2.4316679996

		76		13:13.11		0.981595092		1.3256872426		0.3440921506		0.3587443946		9.0380294218		8.6792850272		6.1507144848		94				0.3440921506		8.6792850272

		77		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		78		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		79		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		80		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		81		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101
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Pöytäkirja

		Virtual Keeperin testauspöytäkirja

								Vasen alakulma (origo)				y/mm		100

		päivä:		2/7/04								z/mm		0

										Maalin leveys/mm				1630

										Maalin korkeus/mm				1115

						y-osuma		y		z-osuma		z

		heiton numero		aika		taulun koord/mm		normeerattu		taulun koord/mm		normeerattu

		2		11.47		955		0.5245398773		310		0.2780269058

		3				1205		0.6779141104		150		0.134529148

		4				700		0.3680981595		1000		0.8968609865

		5				220		0.0736196319		360		0.3228699552

		6				235		0.0828220859		575		0.5156950673

		7				450		0.2147239264		505		0.4529147982

		8				1300		0.736196319		920		0.8251121076

		9				1200		0.6748466258		500		0.4484304933

		10				740		0.3926380368		-50		-0.0448430493

		11				1335		0.7576687117		480		0.4304932735

		13				400		0.1840490798		400		0.3587443946

		14				1500		0.8588957055		0		0

		17				405		0.1871165644		95		0.0852017937

		18				735		0.3895705521		85		0.0762331839

		19				1220		0.6871165644		420		0.3766816143

		20				1320		0.7484662577		-100		-0.0896860987

		22				1800		1.0429447853		0		0

		23				380		0.1717791411		420		0.3766816143

		24				115		0.009202454		75		0.067264574

		26				365		0.1625766871		0		0

		28				970		0.5337423313		885		0.7937219731

		30				960		0.527607362		445		0.399103139

		32				1270		0.717791411		75		0.067264574

		33				755		0.4018404908		250		0.2242152466

		34				1800		1.0429447853		335		0.3004484305

		35				200		0.0613496933		40		0.0358744395

		36				515		0.254601227		370		0.331838565

		38				1300		0.736196319		-100		-0.0896860987

		39				750		0.3987730061		145		0.130044843

		40				900		0.490797546		-100		-0.0896860987

		41				1320		0.7484662577		480		0.4304932735

		42				1470		0.8404907975		200		0.1793721973

		43				1005		0.5552147239		170		0.1524663677

		44				595		0.3036809816		830		0.7443946188

		45				0		-0.0613496933		600		0.5381165919

		46				1045		0.5797546012		150		0.134529148

		47				1455		0.8312883436		145		0.130044843

		49				280		0.1104294479		770		0.6905829596

		51				1110		0.6196319018		270		0.2421524664

		52				1315		0.745398773		420		0.3766816143

		53				715		0.3773006135		180		0.1614349776

		54				200		0.0613496933		400		0.3587443946

		55				1125		0.6288343558		235		0.2107623318

		56				1155		0.6472392638		0		0

		58				1355		0.7699386503		385		0.3452914798

		59				1225		0.6901840491		280		0.2511210762

		60				100		0		1200		1.0762331839

		61				710		0.3742331288		240		0.2152466368

		62				1600		0.9202453988		-100		-0.0896860987

		63				410		0.1901840491		95		0.0852017937

		64				-200		-0.1840490798		1000		0.8968609865

		65				1250		0.7055214724		455		0.4080717489

		66				1200		0.6748466258		245		0.2197309417

		67				940		0.5153374233		65		0.0582959641

		68				485		0.236196319		-30		-0.0269058296

		69				1155		0.6472392638		-60		-0.0538116592

		71				575		0.2914110429		75		0.067264574

		72				125		0.0153374233		425		0.3811659193

		73				1020		0.5644171779		155		0.1390134529

		74				1295		0.7331288344		-55		-0.0493273543

		75				620		0.3190184049		150		0.134529148

		76				1700		0.981595092		400		0.3587443946

		77				430		0.2024539877		520		0.466367713

		78				430		0.2024539877		520		0.466367713

		79				430		0.2024539877		520		0.466367713

		80				430		0.2024539877		520		0.466367713

		81				430		0.2024539877		520		0.466367713
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dowload

		numero		aika		y		z		nopeus		viive		2/7/04

		1		11:51.6		2.9716071743		-53.3711781708		8.5118669289		110

		2		11:51.43		0.3857148606		0.5401465323		9.849260088		94

		3		11:52.43		0.4789147838		-1.0264525064		12.0827087574		109

		4		11:53.30		0.2201176203		3.5019349535		7.7295649093		328

		5		11:56.36		-0.171978759		3.8452264922		14.3209315775		109

		6		11:57.41		-0.0431934113		-7.8588866621		12.8200165763		141

		7		11:58.31		0.0663732885		0.4382135499		10.0783572478		110

		8		11:59.22		0.7480972491		-1.531867176		4.4326472126		188

		9		12:0.4		0.7227622387		0.5406578552		9.8397039088		172

		10		12:0.57		0.1538792876		-1.4740631754		4.9624017279		110

		11		12:1.47		0.6794481493		0.3994952567		8.5963264397		125

		12		12:2.45		0.0718018206		-2.8674002223		4.7932570992		140

		13		12:3.17		0.2773010829		-5.4076547228		4.8966977256		141

		14		12:4.53		0.9838230745		-1.1622656467		11.5590754166		156

		15		12:6.28		1.0218323105		-2.8674002223		4.9838201928		125

		16		12:6.52		-0.6362597911		-2.8674002223		4.9940996125		78

		17		12:7.45		-0.1506669911		0.859820176		8.8528581936		391

		18		12:10.43		0.3420475202		-0.4311798258		12.4782767278		109

		19		12:11.29		0.676431287		1.2632570867		12.7625063672		94

		20		12:12.19		0.6604870784		1.8216332086		10.0426429205		94

		21		12:13.10		0.7495002493		-2.8674002223		4.3688479311		156

		22		12:13.49		0.8928518814		-2.8674002223		4.2890956875		312

		23		12:14.32		0.0408536864		-0.0535083552		9.0393852605		187

		24		12:15.40		-0.2914683709		-1.2707844486		8.6041505895		141

		25		12:16.30		0.2763000856		-2.8674002223		4.5625616476		109

		26		12:17.6		0.1950814251		-1.5516089308		16.1188232853		297

		27		12:18.4		0.8121913108		-2.8674002223		4.7636271163		156

		28		12:18.38		0.4747548043		-5.8005291716		6.4718733591		110

		29		12:19.38		0.1777877841		-2.8674002223		4.7029068156		141

		30		12:20.12		0.4616180144		0.1324368001		12.0290071159		94

		31		12:22.14		0.4755102596		-2.8674002223		5.1462243554		109

		32		12:22.55		0.8892142063		-0.7284258846		5.7280381471		203

		33		12:23.55		0.3903763487		1.5037336784		15.6467834018		94

		34		12:24.48		1.0702114422		1.6308675237		6.3309709748		109

		35		12:25.37		-0.1825484944		1.766395204		8.4223654741		110

		36		12:26.44		0.0392763883		1.3495381327		8.5879394026		515

		37		12:27.57		0.5921252314		-2.2726849182		4.7666628751		109

		38		12:28.29		0.7450645392		-0.4430305251		8.4492022875		125

		39		12:29.25		0.3578787917		2.2384463297		13.1319553747		94

		40		12:31.23		0.5356687445		-4.6157394159		3.651915713		172

		41		12:33.25		0.6929740486		0.7102344972		10.95586249		188

		42		12:30.7		0.6446661234		-0.3717850155		8.3909414385		78

		43		12:31.28		0.4668424887		1.1888245153		13.2628067696		187

		44		12:32.45		0.0087227349		-0.0871399959		6.1195395471		125

		45		12:36.58		-0.2722519654		1.5748094194		14.1240943288		266

		46		12:38.6		0.7442462286		0.1656459944		14.8156692421		94

		47		12:38.53		0.8411396793		1.005463539		17.7434982167		125

		48		12:39.45		0.5821359644		-2.8674002223		4.3959797806		156

		49		12:40.16		-0.0929631288		0.7037642482		14.2197882455		110

		50		12:40.48		1.3746966912		-2.8674002223		4.6727644598		156

		51		12:44.13		0.4753257338		1.1697586093		13.3823518985		125

		52		12:44.58		0.6958846786		-4.458102662		5.417844104		125

		53		12:45.40		0.1952708349		0.3969183874		6.2670123104		109

		54		12:47.9		-0.4544671773		3.2421180054		6.4852052903		94

		55		12:50.53		0.5616701772		1.9282700598		9.6457166558		125

		56		12:51.42		0.628370057		0.7304049302		11.1601209741		109

		57		12:52.34		0.7049734755		-3.2081546867		5.1848924652		94

		58		12:53.11		0.809194402		1.6278740366		9.5482625916		94

		59		12:54.16		0.8790092689		-0.3726060439		7.9903445574		156

		60		12:55.3		-0.5227417448		10.5890038624		4.4538138798		110

		61		12:56.11		0.2470255699		6.3887980959		10.8350249718		125

		62		12:56.52		0.8794183184		0.5492021207		9.9174989764		94

		63		12:57.49		-0.031395963		-3.9426149167		10.6970390218		157

		64		12:58.37		-0.593397105		4.4012887454		10.0976952163		93

		65		12:59.29		0.609730078		-2.2452775484		11.7898862387		157

		66		13:0.14		0.723540197		-0.1968119027		17.0724061058		156

		67		13:1.3		0.5700421261		0.1541642826		14.9652295148		125

		68		13:2.0		0.1281401295		-0.1520984824		11.6548800839		156

		69		13:2.51		0.6916557884		0.1666278182		7.1853909903		110

		70		13:3.45		0.5028036566		-0.22629407		13.5034266909		156

		71		13:4.22		0.2339330376		-0.3627238986		8.7775932038		110

		72		13:8.48		-0.2623189708		0.9150374959		9.0564390173		187

		73		13:9.29		0.4049375166		-2.2252490874		7.8911196778		125

		74		13:10.18		0.7173040809		1.0055646678		14.4651492042		125

		75		13:11.22		0.1600722863		-2.3812779851		7.6959322901		281

		76		13:13.11		1.2243139092		8.9538902883		6.1507144848		94

		77		13:14.5		0.0221832365		-0.6609399306		9.0566171624		157





Käsittely

				Virtua Keeperin testaus

		heiton				y				deltay		z				deltaz								y		z

		numero		aika		ytodellinen		ylaskettu		yvirhe		ztodellinen		zlaskettu		zvirhe		nopeus		viive				yabsvirhe		zabsvirhe

		2		11:51.43		0.5245398773		0.3857148606		-0.1388250167		0.2780269058		0.5401465323		0.2621196265		9.849260088		94				0.1388250167		0.2621196265

		3		11:52.43		0.6779141104		0.4789147838		-0.1989993266		0.134529148		-1.0264525064		-1.1609816544		12.0827087574		109				0.1989993266		1.1609816544

		4		11:53.30		0.3680981595		0.2201176203		-0.1479805392		0.8968609865		3.5019349535		2.6050739669		7.7295649093		328				0.1479805392		2.6050739669

		5		11:56.36		0.0736196319		-0.171978759		-0.2455983909		0.3228699552		3.8452264922		3.5223565371		14.3209315775		109				0.2455983909		3.5223565371

		6		11:57.41		0.0828220859		-0.0431934113		-0.1260154971		0.5156950673		-7.8588866621		-8.3745817294		12.8200165763		141				0.1260154971		8.3745817294

		7		11:58.31		0.2147239264		0.0663732885		-0.1483506379		0.4529147982		0.4382135499		-0.0147012483		10.0783572478		110				0.1483506379		0.0147012483

		8		11:59.22		0.736196319		0.7480972491		0.01190093		0.8251121076		-1.531867176		-2.3569792836		4.4326472126		188				0.01190093		2.3569792836

		9		12:0.4		0.6748466258		0.7227622387		0.0479156129		0.4484304933		0.5406578552		0.0922273619		9.8397039088		172				0.0479156129		0.0922273619

		10		12:0.57		0.3926380368		0.1538792876		-0.2387587493		-0.0448430493		-1.4740631754		-1.4292201261		4.9624017279		110				0.2387587493		1.4292201261

		11		12:1.47		0.7576687117		0.6794481493		-0.0782205624		0.4304932735		0.3994952567		-0.0309980169		8.5963264397		125				0.0782205624		0.0309980169

		13		12:3.17		0.1840490798		0.2773010829		0.0932520031		0.3587443946		-5.4076547228		-5.7663991174		4.8966977256		141				0.0932520031		5.7663991174

		14		12:4.53		0.8588957055		0.9838230745		0.124927369		0		-1.1622656467		-1.1622656467		11.5590754166		156				0.124927369		1.1622656467

		17		12:7.45		0.1871165644		-0.1506669911		-0.3377835555		0.0852017937		0.859820176		0.7746183823		8.8528581936		391				0.3377835555		0.7746183823

		18		12:10.43		0.3895705521		0.3420475202		-0.0475230319		0.0762331839		-0.4311798258		-0.5074130096		12.4782767278		109				0.0475230319		0.5074130096

		19		12:11.29		0.6871165644		0.676431287		-0.0106852775		0.3766816143		1.2632570867		0.8865754724		12.7625063672		94				0.0106852775		0.8865754724

		20		12:12.19		0.7484662577		0.6604870784		-0.0879791793		-0.0896860987		1.8216332086		1.9113193073		10.0426429205		94				0.0879791793		1.9113193073

		22		12:13.49		1.0429447853		0.8928518814		-0.1500929039		0		-2.8674002223		-2.8674002223		4.2890956875		312				0.1500929039		2.8674002223

		23		12:14.32		0.1717791411		0.0408536864		-0.1309254547		0.3766816143		-0.0535083552		-0.4301899696		9.0393852605		187				0.1309254547		0.4301899696

		24		12:15.40		0.009202454		-0.2914683709		-0.3006708249		0.067264574		-1.2707844486		-1.3380490226		8.6041505895		141				0.3006708249		1.3380490226

		26		12:17.6		0.1625766871		0.1950814251		0.0325047379		0		-1.5516089308		-1.5516089308		16.1188232853		297				0.0325047379		1.5516089308

		28		12:18.38		0.5337423313		0.4747548043		-0.058987527		0.7937219731		-5.8005291716		-6.5942511447		6.4718733591		110				0.058987527		6.5942511447

		30		12:20.12		0.527607362		0.4616180144		-0.0659893475		0.399103139		0.1324368001		-0.2666663389		12.0290071159		94				0.0659893475		0.2666663389

		32		12:22.55		0.717791411		0.8892142063		0.1714227952		0.067264574		-0.7284258846		-0.7956904586		5.7280381471		203				0.1714227952		0.7956904586

		33		12:23.55		0.4018404908		0.3903763487		-0.0114641421		0.2242152466		1.5037336784		1.2795184317		15.6467834018		94				0.0114641421		1.2795184317

		34		12:24.48		1.0429447853		1.0702114422		0.0272666569		0.3004484305		1.6308675237		1.3304190932		6.3309709748		109				0.0272666569		1.3304190932

		35		12:25.37		0.0613496933		-0.1825484944		-0.2438981877		0.0358744395		1.766395204		1.7305207645		8.4223654741		110				0.2438981877		1.7305207645

		36		12:26.44		0.254601227		0.0392763883		-0.2153248387		0.331838565		1.3495381327		1.0176995677		8.5879394026		515				0.2153248387		1.0176995677

		38		12:28.29		0.736196319		0.7450645392		0.0088682202		-0.0896860987		-0.4430305251		-0.3533444264		8.4492022875		125				0.0088682202		0.3533444264

		39		12:29.25		0.3987730061		0.3578787917		-0.0408942145		0.130044843		2.2384463297		2.1084014866		13.1319553747		94				0.0408942145		2.1084014866

		40		12:31.23		0.490797546		0.5356687445		0.0448711985		-0.0896860987		-4.6157394159		-4.5260533173		3.651915713		172				0.0448711985		4.5260533173

		41		12:33.25		0.7484662577		0.6929740486		-0.0554922091		0.4304932735		0.7102344972		0.2797412237		10.95586249		188				0.0554922091		0.2797412237

		42		12:30.7		0.8404907975		0.6446661234		-0.1958246742		0.1793721973		-0.3717850155		-0.5511572128		8.3909414385		78				0.1958246742		0.5511572128

		43		12:31.28		0.5552147239		0.4668424887		-0.0883722353		0.1524663677		1.1888245153		1.0363581476		13.2628067696		187				0.0883722353		1.0363581476

		44		12:32.45		0.3036809816		0.0087227349		-0.2949582467		0.7443946188		-0.0871399959		-0.8315346147		6.1195395471		125				0.2949582467		0.8315346147

		45		12:36.58		-0.0613496933		-0.2722519654		-0.2109022721		0.5381165919		1.5748094194		1.0366928275		14.1240943288		266				0.2109022721		1.0366928275

		46		12:38.6		0.5797546012		0.7442462286		0.1644916274		0.134529148		0.1656459944		0.0311168464		14.8156692421		94				0.1644916274		0.0311168464

		47		12:38.53		0.8312883436		0.8411396793		0.0098513357		0.130044843		1.005463539		0.8754186959		17.7434982167		125				0.0098513357		0.8754186959

		49		12:40.16		0.1104294479		-0.0929631288		-0.2033925766		0.6905829596		0.7037642482		0.0131812886		14.2197882455		110				0.2033925766		0.0131812886

		51		12:44.13		0.6196319018		0.4753257338		-0.144306168		0.2421524664		1.1697586093		0.9276061429		13.3823518985		125				0.144306168		0.9276061429

		52		12:44.58		0.745398773		0.6958846786		-0.0495140944		0.3766816143		-4.458102662		-4.8347842763		5.417844104		125				0.0495140944		4.8347842763

		53		12:45.40		0.3773006135		0.1952708349		-0.1820297786		0.1614349776		0.3969183874		0.2354834098		6.2670123104		109				0.1820297786		0.2354834098

		54		12:47.9		0.0613496933		-0.4544671773		-0.5158168705		0.3587443946		3.2421180054		2.8833736107		6.4852052903		94				0.5158168705		2.8833736107

		55		12:50.53		0.6288343558		0.5616701772		-0.0671641787		0.2107623318		1.9282700598		1.717507728		9.6457166558		125				0.0671641787		1.717507728

		56		12:51.42		0.6472392638		0.628370057		-0.0188692068		0		0.7304049302		0.7304049302		11.1601209741		109				0.0188692068		0.7304049302

		58		12:53.11		0.7699386503		0.809194402		0.0392557517		0.3452914798		1.6278740366		1.2825825568		9.5482625916		94				0.0392557517		1.2825825568

		59		12:54.16		0.6901840491		0.8790092689		0.1888252198		0.2511210762		-0.3726060439		-0.6237271202		7.9903445574		156				0.1888252198		0.6237271202

		60		12:55.3		0		-0.5227417448		-0.5227417448		1.0762331839		10.5890038624		9.5127706785		4.4538138798		110				0.5227417448		9.5127706785

		61		12:56.11		0.3742331288		0.2470255699		-0.1272075589		0.2152466368		6.3887980959		6.1735514591		10.8350249718		125				0.1272075589		6.1735514591

		62		12:56.52		0.9202453988		0.8794183184		-0.0408270804		-0.0896860987		0.5492021207		0.6388882193		9.9174989764		94				0.0408270804		0.6388882193

		63		12:57.49		0.1901840491		-0.031395963		-0.2215800121		0.0852017937		-3.9426149167		-4.0278167105		10.6970390218		157				0.2215800121		4.0278167105

		64		12:58.37		-0.1840490798		-0.593397105		-0.4093480253		0.8968609865		4.4012887454		3.5044277588		10.0976952163		93				0.4093480253		3.5044277588

		65		12:59.29		0.7055214724		0.609730078		-0.0957913944		0.4080717489		-2.2452775484		-2.6533492973		11.7898862387		157				0.0957913944		2.6533492973

		66		13:0.14		0.6748466258		0.723540197		0.0486935712		0.2197309417		-0.1968119027		-0.4165428444		17.0724061058		156				0.0486935712		0.4165428444

		67		13:1.3		0.5153374233		0.5700421261		0.0547047028		0.0582959641		0.1541642826		0.0958683185		14.9652295148		125				0.0547047028		0.0958683185

		68		13:2.0		0.236196319		0.1281401295		-0.1080561895		-0.0269058296		-0.1520984824		-0.1251926528		11.6548800839		156				0.1080561895		0.1251926528

		69		13:2.51		0.6472392638		0.6916557884		0.0444165246		-0.0538116592		0.1666278182		0.2204394774		7.1853909903		110				0.0444165246		0.2204394774

		71		13:4.22		0.2914110429		0.2339330376		-0.0574780053		0.067264574		-0.3627238986		-0.4299884726		8.7775932038		110				0.0574780053		0.4299884726

		72		13:8.48		0.0153374233		-0.2623189708		-0.2776563941		0.3811659193		0.9150374959		0.5338715767		9.0564390173		187				0.2776563941		0.5338715767

		73		13:9.29		0.5644171779		0.4049375166		-0.1594796613		0.1390134529		-2.2252490874		-2.3642625403		7.8911196778		125				0.1594796613		2.3642625403

		74		13:10.18		0.7331288344		0.7173040809		-0.0158247534		-0.0493273543		1.0055646678		1.0548920221		14.4651492042		125				0.0158247534		1.0548920221

		75		13:11.22		0.3190184049		0.1600722863		-0.1589461186		0.134529148		-2.3812779851		-2.5158071331		7.6959322901		281				0.1589461186		2.5158071331

		76		13:13.11		0.981595092		1.2243139092		0.2427188172		0.3587443946		8.9538902883		8.5951458937		6.1507144848		94				0.2427188172		8.5951458937

		77		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		78		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		79		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		80		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		81		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436





Tulokset

				Testitulokset

										y								z

				Virhe						nopeus		keskivirhe		keskihajonta				nopeus		keskivirhe		keskihajonta						virhe bias-korjattuna

				y		z				4		0.1769362549		0.1875126208				4		4.4098037909		2.94520329						y		z

		bias		-0.101		-0.084				6		0.1928393483		0.1619872045				6		3.2625853127		3.0947882598				bias		-0.000		-0.000

		keskivirhe		0.142		1.842				8		0.164439764		0.0986989985				8		1.1196681618		0.9074150518				keskivirhe		0.117		1.845

		keskihajonta		0.112		2.135				10		0.1496600482		0.0934678341				10		1.4725268314		1.5945324477				keskihajonta		0.093		2.131

		mediaani		0.131		1.127				12		0.0885396267		0.0596547165				12		1.7630478591		2.5875022034				mediaani		0.091		1.077

		min		0.009		0.013				14		0.0977692868		0.0847373012				14		1.0730432708		0.9574595308				min		0.006		0.041

		max		0.523		9.513																				max		0.421		9.597

																				y:n virhe/%		freq		sigma										z:n virhe/%		freq		sigma

																				2.5		18		18										25		16		16

		viive		freq		sigma														7.5		11		29										50		12		28

		70		1		1														12.5		9		38										75		16		44

		90		12		13														17.5		14		52										100		4		48

		110		14		27														22.5		8		60										125		3		51

		130		11		38														27.5		2		62										150		5		56

		150		14		52														32.5		2		64										175		0		56

		170		2		54														37.5		0		64										200		2		58

		190		5		59														42.5		1		65										225		1		59

		210		1		60														47.5		0		65										250		2		61

		230		7		67														52.5		2		67										275		6		67

		keskiarvo		151.2537313433		ms

		keskihajonta		76.4304681599		ms

		mediaani		125		ms

		minimi		78		ms

		maksimi		515		ms
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		Luokittelu nopeuden mukaan								luokittelu viiveen mukaan								luokittelu virheen mukaan								luokittelu virheen mukaan

		numero		nopeus		nopeus				numero		viive		viive				numero		yabsvirhe		yabsvirhe				numero		zabsvirhe		zabsvirhe

		>0		>=0		<5				>0		>0		<80				>0		>0		<0,05				>0		>0		<0,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<100				>0				<0,10				>0				<1

		>0		>=5		<7				>0				<120				>0				<0,15				>0				<1,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<140				>0				<0,20				>0				<2

		>0		>=7		<9				>0				<160				>0				<0,25				>0				<2,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<180				>0				<0,30				>0				<3

		>0		>=9		<11				>0				<200				>0				<0,35				>0				<3,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<220				>0				<0,40				>0				<4

		>0		>=11		<13				>0								>0				<0,45				>0				<4,5

		numero		nopeus		nopeus												>0				<0,50				>0				<5

		>0		>=13														>0								>0





				Virtua Keeperin testaus

		heiton				y		korjattu		deltay		z		korjattu		deltaz								y		z

		numero		aika		ytodellinen		ylaskettu		yvirhe		ztodellinen		zlaskettu		zvirhe		nopeus		viive				yabsvirhe		zabsvirhe

		2		11:51.43		0.5245398773		0.487088194		-0.0374516833		0.2780269058		0.6242856659		0.34625876		9.849260088		94				0.0374516833		0.34625876

		3		11:52.43		0.6779141104		0.5802881172		-0.0976259933		0.134529148		-0.9423133729		-1.0768425208		12.0827087574		109				0.0976259933		1.0768425208

		4		11:53.30		0.3680981595		0.3214909536		-0.0466072059		0.8968609865		3.586074087		2.6892131005		7.7295649093		328				0.0466072059		2.6892131005

		5		11:56.36		0.0736196319		-0.0706054257		-0.1442250576		0.3228699552		3.9293656257		3.6064956706		14.3209315775		109				0.1442250576		3.6064956706

		6		11:57.41		0.0828220859		0.0581799221		-0.0246421638		0.5156950673		-7.7747475286		-8.2904425959		12.8200165763		141				0.0246421638		8.2904425959

		7		11:58.31		0.2147239264		0.1677466219		-0.0469773045		0.4529147982		0.5223526834		0.0694378852		10.0783572478		110				0.0469773045		0.0694378852

		8		11:59.22		0.736196319		0.8494705824		0.1132742634		0.8251121076		-1.4477280425		-2.2728401501		4.4326472126		188				0.1132742634		2.2728401501

		9		12:0.4		0.6748466258		0.824135572		0.1492889463		0.4484304933		0.6247969887		0.1763664954		9.8397039088		172				0.1492889463		0.1763664954

		10		12:0.57		0.3926380368		0.2552526209		-0.1373854159		-0.0448430493		-1.3899240419		-1.3450809925		4.9624017279		110				0.1373854159		1.3450809925

		11		12:1.47		0.7576687117		0.7808214826		0.023152771		0.4304932735		0.4836343902		0.0531411167		8.5963264397		125				0.023152771		0.0531411167

		13		12:3.17		0.1840490798		0.3786744162		0.1946253365		0.3587443946		-5.3235155893		-5.6822599839		4.8966977256		141				0.1946253365		5.6822599839

		14		12:4.53		0.8588957055		1.0851964079		0.2263007024		0		-1.0781265131		-1.0781265131		11.5590754166		156				0.2263007024		1.0781265131

		17		12:7.45		0.1871165644		-0.0492936577		-0.2364102221		0.0852017937		0.9439593096		0.8587575159		8.8528581936		391				0.2364102221		0.8587575159

		18		12:10.43		0.3895705521		0.4434208536		0.0538503015		0.0762331839		-0.3470406923		-0.4232738761		12.4782767278		109				0.0538503015		0.4232738761

		19		12:11.29		0.6871165644		0.7778046203		0.0906880559		0.3766816143		1.3473962202		0.9707146059		12.7625063672		94				0.0906880559		0.9707146059

		20		12:12.19		0.7484662577		0.7618604118		0.0133941541		-0.0896860987		1.9057723422		1.9954584408		10.0426429205		94				0.0133941541		1.9954584408

		22		12:13.49		1.0429447853		0.9942252148		-0.0487195705		0		-2.7832610888		-2.7832610888		4.2890956875		312				0.0487195705		2.7832610888

		23		12:14.32		0.1717791411		0.1422270198		-0.0295521213		0.3766816143		0.0306307783		-0.3460508361		9.0393852605		187				0.0295521213		0.3460508361

		24		12:15.40		0.009202454		-0.1900950376		-0.1992974915		0.067264574		-1.186645315		-1.253909889		8.6041505895		141				0.1992974915		1.253909889

		26		12:17.6		0.1625766871		0.2964547584		0.1338780713		0		-1.4674697972		-1.4674697972		16.1188232853		297				0.1338780713		1.4674697972

		28		12:18.38		0.5337423313		0.5761281376		0.0423858063		0.7937219731		-5.7163900381		-6.5101120112		6.4718733591		110				0.0423858063		6.5101120112

		30		12:20.12		0.527607362		0.5629913478		0.0353839858		0.399103139		0.2165759336		-0.1825272054		12.0290071159		94				0.0353839858		0.1825272054

		32		12:22.55		0.717791411		0.9905875396		0.2727961286		0.067264574		-0.6442867511		-0.7115513251		5.7280381471		203				0.2727961286		0.7115513251

		33		12:23.55		0.4018404908		0.4917496821		0.0899091913		0.2242152466		1.5878728119		1.3636575653		15.6467834018		94				0.0899091913		1.3636575653

		34		12:24.48		1.0429447853		1.1715847755		0.1286399903		0.3004484305		1.7150066572		1.4145582267		6.3309709748		109				0.1286399903		1.4145582267

		35		12:25.37		0.0613496933		-0.081175161		-0.1425248543		0.0358744395		1.8505343375		1.8146598981		8.4223654741		110				0.1425248543		1.8146598981

		36		12:26.44		0.254601227		0.1406497217		-0.1139515053		0.331838565		1.4336772662		1.1018387012		8.5879394026		515				0.1139515053		1.1018387012

		38		12:28.29		0.736196319		0.8464378726		0.1102415535		-0.0896860987		-0.3588913915		-0.2692052929		8.4492022875		125				0.1102415535		0.2692052929

		39		12:29.25		0.3987730061		0.4592521251		0.0604791189		0.130044843		2.3225854632		2.1925406202		13.1319553747		94				0.0604791189		2.1925406202

		40		12:31.23		0.490797546		0.6370420778		0.1462445318		-0.0896860987		-4.5316002824		-4.4419141837		3.651915713		172				0.1462445318		4.4419141837

		41		12:33.25		0.7484662577		0.7943473819		0.0458811243		0.4304932735		0.7943736308		0.3638803572		10.95586249		188				0.0458811243		0.3638803572

		42		12:30.7		0.8404907975		0.7460394568		-0.0944513408		0.1793721973		-0.287645882		-0.4670180793		8.3909414385		78				0.0944513408		0.4670180793

		43		12:31.28		0.5552147239		0.568215822		0.0130010981		0.1524663677		1.2729636489		1.1204972812		13.2628067696		187				0.0130010981		1.1204972812

		44		12:32.45		0.3036809816		0.1100960682		-0.1935849134		0.7443946188		-0.0030008623		-0.7473954812		6.1195395471		125				0.1935849134		0.7473954812

		45		12:36.58		-0.0613496933		-0.170878632		-0.1095289388		0.5381165919		1.6589485529		1.120831961		14.1240943288		266				0.1095289388		1.120831961

		46		12:38.6		0.5797546012		0.845619562		0.2658649607		0.134529148		0.2497851279		0.1152559799		14.8156692421		94				0.2658649607		0.1152559799

		47		12:38.53		0.8312883436		0.9425130126		0.1112246691		0.130044843		1.0896026725		0.9595578294		17.7434982167		125				0.1112246691		0.9595578294

		49		12:40.16		0.1104294479		0.0084102046		-0.1020192432		0.6905829596		0.7879033817		0.0973204221		14.2197882455		110				0.1020192432		0.0973204221

		51		12:44.13		0.6196319018		0.5766990672		-0.0429328346		0.2421524664		1.2538977428		1.0117452765		13.3823518985		125				0.0429328346		1.0117452765

		52		12:44.58		0.745398773		0.797258012		0.051859239		0.3766816143		-4.3739635284		-4.7506451428		5.417844104		125				0.051859239		4.7506451428

		53		12:45.40		0.3773006135		0.2966441683		-0.0806564452		0.1614349776		0.481057521		0.3196225434		6.2670123104		109				0.0806564452		0.3196225434

		54		12:47.9		0.0613496933		-0.3530938439		-0.4144435372		0.3587443946		3.3262571389		2.9675127443		6.4852052903		94				0.4144435372		2.9675127443

		55		12:50.53		0.6288343558		0.6630435105		0.0342091547		0.2107623318		2.0124091933		1.8016468615		9.6457166558		125				0.0342091547		1.8016468615

		56		12:51.42		0.6472392638		0.7297433904		0.0825041266		0		0.8145440638		0.8145440638		11.1601209741		109				0.0825041266		0.8145440638

		58		12:53.11		0.7699386503		0.9105677354		0.1406290851		0.3452914798		1.7120131701		1.3667216903		9.5482625916		94				0.1406290851		1.3667216903

		59		12:54.16		0.6901840491		0.9803826023		0.2901985532		0.2511210762		-0.2884669104		-0.5395879866		7.9903445574		156				0.2901985532		0.5395879866

		60		12:55.3		0		-0.4213684114		-0.4213684114		1.0762331839		10.6731429959		9.596909812		4.4538138798		110				0.4213684114		9.596909812

		61		12:56.11		0.3742331288		0.3483989033		-0.0258342256		0.2152466368		6.4729372294		6.2576905926		10.8350249718		125				0.0258342256		6.2576905926

		62		12:56.52		0.9202453988		0.9807916518		0.060546253		-0.0896860987		0.6333412542		0.7230273528		9.9174989764		94				0.060546253		0.7230273528

		63		12:57.49		0.1901840491		0.0699773703		-0.1202066787		0.0852017937		-3.8584757832		-3.9436775769		10.6970390218		157				0.1202066787		3.9436775769

		64		12:58.37		-0.1840490798		-0.4920237717		-0.3079746919		0.8968609865		4.4854278789		3.5885668923		10.0976952163		93				0.3079746919		3.5885668923

		65		12:59.29		0.7055214724		0.7111034114		0.005581939		0.4080717489		-2.1611384149		-2.5692101638		11.7898862387		157				0.005581939		2.5692101638

		66		13:0.14		0.6748466258		0.8249135303		0.1500669046		0.2197309417		-0.1126727692		-0.3324037109		17.0724061058		156				0.1500669046		0.3324037109

		67		13:1.3		0.5153374233		0.6714154595		0.1560780361		0.0582959641		0.2383034161		0.180007452		14.9652295148		125				0.1560780361		0.180007452

		68		13:2.0		0.236196319		0.2295134629		-0.0066828561		-0.0269058296		-0.0679593489		-0.0410535193		11.6548800839		156				0.0066828561		0.0410535193

		69		13:2.51		0.6472392638		0.7930291218		0.145789858		-0.0538116592		0.2507669517		0.3045786109		7.1853909903		110				0.145789858		0.3045786109

		71		13:4.22		0.2914110429		0.335306371		0.0438953281		0.067264574		-0.2785847651		-0.3458493391		8.7775932038		110				0.0438953281		0.3458493391

		72		13:8.48		0.0153374233		-0.1609456374		-0.1762830607		0.3811659193		0.9991766295		0.6180107102		9.0564390173		187				0.1762830607		0.6180107102

		73		13:9.29		0.5644171779		0.50631085		-0.0581063279		0.1390134529		-2.1411099539		-2.2801234068		7.8911196778		125				0.0581063279		2.2801234068

		74		13:10.18		0.7331288344		0.8186774143		0.08554858		-0.0493273543		1.0897038014		1.1390311556		14.4651492042		125				0.08554858		1.1390311556

		75		13:11.22		0.3190184049		0.2614456197		-0.0575727853		0.134529148		-2.2971388516		-2.4316679996		7.6959322901		281				0.0575727853		2.4316679996

		76		13:13.11		0.981595092		1.3256872426		0.3440921506		0.3587443946		9.0380294218		8.6792850272		6.1507144848		94				0.3440921506		8.6792850272

		77		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		78		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		79		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		80		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		81		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101
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Pöytäkirja

		Virtual Keeperin testauspöytäkirja

								Vasen alakulma (origo)				y/mm		100

		päivä:		2/7/04								z/mm		0

										Maalin leveys/mm				1630

										Maalin korkeus/mm				1115

						y-osuma		y		z-osuma		z

		heiton numero		aika		taulun koord/mm		normeerattu		taulun koord/mm		normeerattu

		2		11.47		955		0.5245398773		310		0.2780269058

		3				1205		0.6779141104		150		0.134529148

		4				700		0.3680981595		1000		0.8968609865

		5				220		0.0736196319		360		0.3228699552

		6				235		0.0828220859		575		0.5156950673

		7				450		0.2147239264		505		0.4529147982

		8				1300		0.736196319		920		0.8251121076

		9				1200		0.6748466258		500		0.4484304933

		10				740		0.3926380368		-50		-0.0448430493

		11				1335		0.7576687117		480		0.4304932735

		13				400		0.1840490798		400		0.3587443946

		14				1500		0.8588957055		0		0

		17				405		0.1871165644		95		0.0852017937

		18				735		0.3895705521		85		0.0762331839

		19				1220		0.6871165644		420		0.3766816143

		20				1320		0.7484662577		-100		-0.0896860987

		22				1800		1.0429447853		0		0

		23				380		0.1717791411		420		0.3766816143

		24				115		0.009202454		75		0.067264574

		26				365		0.1625766871		0		0

		28				970		0.5337423313		885		0.7937219731

		30				960		0.527607362		445		0.399103139

		32				1270		0.717791411		75		0.067264574

		33				755		0.4018404908		250		0.2242152466

		34				1800		1.0429447853		335		0.3004484305

		35				200		0.0613496933		40		0.0358744395

		36				515		0.254601227		370		0.331838565

		38				1300		0.736196319		-100		-0.0896860987

		39				750		0.3987730061		145		0.130044843

		40				900		0.490797546		-100		-0.0896860987

		41				1320		0.7484662577		480		0.4304932735

		42				1470		0.8404907975		200		0.1793721973

		43				1005		0.5552147239		170		0.1524663677

		44				595		0.3036809816		830		0.7443946188

		45				0		-0.0613496933		600		0.5381165919

		46				1045		0.5797546012		150		0.134529148

		47				1455		0.8312883436		145		0.130044843

		49				280		0.1104294479		770		0.6905829596

		51				1110		0.6196319018		270		0.2421524664

		52				1315		0.745398773		420		0.3766816143

		53				715		0.3773006135		180		0.1614349776

		54				200		0.0613496933		400		0.3587443946

		55				1125		0.6288343558		235		0.2107623318

		56				1155		0.6472392638		0		0

		58				1355		0.7699386503		385		0.3452914798

		59				1225		0.6901840491		280		0.2511210762

		60				100		0		1200		1.0762331839

		61				710		0.3742331288		240		0.2152466368

		62				1600		0.9202453988		-100		-0.0896860987

		63				410		0.1901840491		95		0.0852017937

		64				-200		-0.1840490798		1000		0.8968609865

		65				1250		0.7055214724		455		0.4080717489

		66				1200		0.6748466258		245		0.2197309417

		67				940		0.5153374233		65		0.0582959641

		68				485		0.236196319		-30		-0.0269058296

		69				1155		0.6472392638		-60		-0.0538116592

		71				575		0.2914110429		75		0.067264574

		72				125		0.0153374233		425		0.3811659193

		73				1020		0.5644171779		155		0.1390134529

		74				1295		0.7331288344		-55		-0.0493273543

		75				620		0.3190184049		150		0.134529148

		76				1700		0.981595092		400		0.3587443946

		77				430		0.2024539877		520		0.466367713

		78				430		0.2024539877		520		0.466367713

		79				430		0.2024539877		520		0.466367713

		80				430		0.2024539877		520		0.466367713

		81				430		0.2024539877		520		0.466367713
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dowload

		numero		aika		y		z		nopeus		viive		2/7/04

		1		11:51.6		2.9716071743		-53.3711781708		8.5118669289		110

		2		11:51.43		0.3857148606		0.5401465323		9.849260088		94

		3		11:52.43		0.4789147838		-1.0264525064		12.0827087574		109

		4		11:53.30		0.2201176203		3.5019349535		7.7295649093		328

		5		11:56.36		-0.171978759		3.8452264922		14.3209315775		109

		6		11:57.41		-0.0431934113		-7.8588866621		12.8200165763		141

		7		11:58.31		0.0663732885		0.4382135499		10.0783572478		110

		8		11:59.22		0.7480972491		-1.531867176		4.4326472126		188

		9		12:0.4		0.7227622387		0.5406578552		9.8397039088		172

		10		12:0.57		0.1538792876		-1.4740631754		4.9624017279		110

		11		12:1.47		0.6794481493		0.3994952567		8.5963264397		125

		12		12:2.45		0.0718018206		-2.8674002223		4.7932570992		140

		13		12:3.17		0.2773010829		-5.4076547228		4.8966977256		141

		14		12:4.53		0.9838230745		-1.1622656467		11.5590754166		156

		15		12:6.28		1.0218323105		-2.8674002223		4.9838201928		125

		16		12:6.52		-0.6362597911		-2.8674002223		4.9940996125		78

		17		12:7.45		-0.1506669911		0.859820176		8.8528581936		391

		18		12:10.43		0.3420475202		-0.4311798258		12.4782767278		109

		19		12:11.29		0.676431287		1.2632570867		12.7625063672		94

		20		12:12.19		0.6604870784		1.8216332086		10.0426429205		94

		21		12:13.10		0.7495002493		-2.8674002223		4.3688479311		156

		22		12:13.49		0.8928518814		-2.8674002223		4.2890956875		312

		23		12:14.32		0.0408536864		-0.0535083552		9.0393852605		187

		24		12:15.40		-0.2914683709		-1.2707844486		8.6041505895		141

		25		12:16.30		0.2763000856		-2.8674002223		4.5625616476		109

		26		12:17.6		0.1950814251		-1.5516089308		16.1188232853		297

		27		12:18.4		0.8121913108		-2.8674002223		4.7636271163		156

		28		12:18.38		0.4747548043		-5.8005291716		6.4718733591		110

		29		12:19.38		0.1777877841		-2.8674002223		4.7029068156		141

		30		12:20.12		0.4616180144		0.1324368001		12.0290071159		94

		31		12:22.14		0.4755102596		-2.8674002223		5.1462243554		109

		32		12:22.55		0.8892142063		-0.7284258846		5.7280381471		203

		33		12:23.55		0.3903763487		1.5037336784		15.6467834018		94

		34		12:24.48		1.0702114422		1.6308675237		6.3309709748		109

		35		12:25.37		-0.1825484944		1.766395204		8.4223654741		110

		36		12:26.44		0.0392763883		1.3495381327		8.5879394026		515

		37		12:27.57		0.5921252314		-2.2726849182		4.7666628751		109

		38		12:28.29		0.7450645392		-0.4430305251		8.4492022875		125

		39		12:29.25		0.3578787917		2.2384463297		13.1319553747		94

		40		12:31.23		0.5356687445		-4.6157394159		3.651915713		172

		41		12:33.25		0.6929740486		0.7102344972		10.95586249		188

		42		12:30.7		0.6446661234		-0.3717850155		8.3909414385		78

		43		12:31.28		0.4668424887		1.1888245153		13.2628067696		187

		44		12:32.45		0.0087227349		-0.0871399959		6.1195395471		125

		45		12:36.58		-0.2722519654		1.5748094194		14.1240943288		266

		46		12:38.6		0.7442462286		0.1656459944		14.8156692421		94

		47		12:38.53		0.8411396793		1.005463539		17.7434982167		125

		48		12:39.45		0.5821359644		-2.8674002223		4.3959797806		156

		49		12:40.16		-0.0929631288		0.7037642482		14.2197882455		110

		50		12:40.48		1.3746966912		-2.8674002223		4.6727644598		156

		51		12:44.13		0.4753257338		1.1697586093		13.3823518985		125

		52		12:44.58		0.6958846786		-4.458102662		5.417844104		125

		53		12:45.40		0.1952708349		0.3969183874		6.2670123104		109

		54		12:47.9		-0.4544671773		3.2421180054		6.4852052903		94

		55		12:50.53		0.5616701772		1.9282700598		9.6457166558		125

		56		12:51.42		0.628370057		0.7304049302		11.1601209741		109

		57		12:52.34		0.7049734755		-3.2081546867		5.1848924652		94

		58		12:53.11		0.809194402		1.6278740366		9.5482625916		94

		59		12:54.16		0.8790092689		-0.3726060439		7.9903445574		156

		60		12:55.3		-0.5227417448		10.5890038624		4.4538138798		110

		61		12:56.11		0.2470255699		6.3887980959		10.8350249718		125

		62		12:56.52		0.8794183184		0.5492021207		9.9174989764		94

		63		12:57.49		-0.031395963		-3.9426149167		10.6970390218		157

		64		12:58.37		-0.593397105		4.4012887454		10.0976952163		93

		65		12:59.29		0.609730078		-2.2452775484		11.7898862387		157

		66		13:0.14		0.723540197		-0.1968119027		17.0724061058		156

		67		13:1.3		0.5700421261		0.1541642826		14.9652295148		125

		68		13:2.0		0.1281401295		-0.1520984824		11.6548800839		156

		69		13:2.51		0.6916557884		0.1666278182		7.1853909903		110

		70		13:3.45		0.5028036566		-0.22629407		13.5034266909		156

		71		13:4.22		0.2339330376		-0.3627238986		8.7775932038		110

		72		13:8.48		-0.2623189708		0.9150374959		9.0564390173		187

		73		13:9.29		0.4049375166		-2.2252490874		7.8911196778		125

		74		13:10.18		0.7173040809		1.0055646678		14.4651492042		125

		75		13:11.22		0.1600722863		-2.3812779851		7.6959322901		281

		76		13:13.11		1.2243139092		8.9538902883		6.1507144848		94

		77		13:14.5		0.0221832365		-0.6609399306		9.0566171624		157





Käsittely

				Virtua Keeperin testaus

		heiton				y				deltay		z				deltaz								y		z

		numero		aika		ytodellinen		ylaskettu		yvirhe		ztodellinen		zlaskettu		zvirhe		nopeus		viive				yabsvirhe		zabsvirhe

		2		11:51.43		0.5245398773		0.3857148606		-0.1388250167		0.2780269058		0.5401465323		0.2621196265		9.849260088		94				0.1388250167		0.2621196265

		3		11:52.43		0.6779141104		0.4789147838		-0.1989993266		0.134529148		-1.0264525064		-1.1609816544		12.0827087574		109				0.1989993266		1.1609816544

		4		11:53.30		0.3680981595		0.2201176203		-0.1479805392		0.8968609865		3.5019349535		2.6050739669		7.7295649093		328				0.1479805392		2.6050739669

		5		11:56.36		0.0736196319		-0.171978759		-0.2455983909		0.3228699552		3.8452264922		3.5223565371		14.3209315775		109				0.2455983909		3.5223565371

		6		11:57.41		0.0828220859		-0.0431934113		-0.1260154971		0.5156950673		-7.8588866621		-8.3745817294		12.8200165763		141				0.1260154971		8.3745817294

		7		11:58.31		0.2147239264		0.0663732885		-0.1483506379		0.4529147982		0.4382135499		-0.0147012483		10.0783572478		110				0.1483506379		0.0147012483

		8		11:59.22		0.736196319		0.7480972491		0.01190093		0.8251121076		-1.531867176		-2.3569792836		4.4326472126		188				0.01190093		2.3569792836

		9		12:0.4		0.6748466258		0.7227622387		0.0479156129		0.4484304933		0.5406578552		0.0922273619		9.8397039088		172				0.0479156129		0.0922273619

		10		12:0.57		0.3926380368		0.1538792876		-0.2387587493		-0.0448430493		-1.4740631754		-1.4292201261		4.9624017279		110				0.2387587493		1.4292201261

		11		12:1.47		0.7576687117		0.6794481493		-0.0782205624		0.4304932735		0.3994952567		-0.0309980169		8.5963264397		125				0.0782205624		0.0309980169

		13		12:3.17		0.1840490798		0.2773010829		0.0932520031		0.3587443946		-5.4076547228		-5.7663991174		4.8966977256		141				0.0932520031		5.7663991174

		14		12:4.53		0.8588957055		0.9838230745		0.124927369		0		-1.1622656467		-1.1622656467		11.5590754166		156				0.124927369		1.1622656467

		17		12:7.45		0.1871165644		-0.1506669911		-0.3377835555		0.0852017937		0.859820176		0.7746183823		8.8528581936		391				0.3377835555		0.7746183823

		18		12:10.43		0.3895705521		0.3420475202		-0.0475230319		0.0762331839		-0.4311798258		-0.5074130096		12.4782767278		109				0.0475230319		0.5074130096

		19		12:11.29		0.6871165644		0.676431287		-0.0106852775		0.3766816143		1.2632570867		0.8865754724		12.7625063672		94				0.0106852775		0.8865754724

		20		12:12.19		0.7484662577		0.6604870784		-0.0879791793		-0.0896860987		1.8216332086		1.9113193073		10.0426429205		94				0.0879791793		1.9113193073

		22		12:13.49		1.0429447853		0.8928518814		-0.1500929039		0		-2.8674002223		-2.8674002223		4.2890956875		312				0.1500929039		2.8674002223

		23		12:14.32		0.1717791411		0.0408536864		-0.1309254547		0.3766816143		-0.0535083552		-0.4301899696		9.0393852605		187				0.1309254547		0.4301899696

		24		12:15.40		0.009202454		-0.2914683709		-0.3006708249		0.067264574		-1.2707844486		-1.3380490226		8.6041505895		141				0.3006708249		1.3380490226

		26		12:17.6		0.1625766871		0.1950814251		0.0325047379		0		-1.5516089308		-1.5516089308		16.1188232853		297				0.0325047379		1.5516089308

		28		12:18.38		0.5337423313		0.4747548043		-0.058987527		0.7937219731		-5.8005291716		-6.5942511447		6.4718733591		110				0.058987527		6.5942511447

		30		12:20.12		0.527607362		0.4616180144		-0.0659893475		0.399103139		0.1324368001		-0.2666663389		12.0290071159		94				0.0659893475		0.2666663389

		32		12:22.55		0.717791411		0.8892142063		0.1714227952		0.067264574		-0.7284258846		-0.7956904586		5.7280381471		203				0.1714227952		0.7956904586

		33		12:23.55		0.4018404908		0.3903763487		-0.0114641421		0.2242152466		1.5037336784		1.2795184317		15.6467834018		94				0.0114641421		1.2795184317

		34		12:24.48		1.0429447853		1.0702114422		0.0272666569		0.3004484305		1.6308675237		1.3304190932		6.3309709748		109				0.0272666569		1.3304190932

		35		12:25.37		0.0613496933		-0.1825484944		-0.2438981877		0.0358744395		1.766395204		1.7305207645		8.4223654741		110				0.2438981877		1.7305207645

		36		12:26.44		0.254601227		0.0392763883		-0.2153248387		0.331838565		1.3495381327		1.0176995677		8.5879394026		515				0.2153248387		1.0176995677

		38		12:28.29		0.736196319		0.7450645392		0.0088682202		-0.0896860987		-0.4430305251		-0.3533444264		8.4492022875		125				0.0088682202		0.3533444264

		39		12:29.25		0.3987730061		0.3578787917		-0.0408942145		0.130044843		2.2384463297		2.1084014866		13.1319553747		94				0.0408942145		2.1084014866

		40		12:31.23		0.490797546		0.5356687445		0.0448711985		-0.0896860987		-4.6157394159		-4.5260533173		3.651915713		172				0.0448711985		4.5260533173

		41		12:33.25		0.7484662577		0.6929740486		-0.0554922091		0.4304932735		0.7102344972		0.2797412237		10.95586249		188				0.0554922091		0.2797412237

		42		12:30.7		0.8404907975		0.6446661234		-0.1958246742		0.1793721973		-0.3717850155		-0.5511572128		8.3909414385		78				0.1958246742		0.5511572128

		43		12:31.28		0.5552147239		0.4668424887		-0.0883722353		0.1524663677		1.1888245153		1.0363581476		13.2628067696		187				0.0883722353		1.0363581476

		44		12:32.45		0.3036809816		0.0087227349		-0.2949582467		0.7443946188		-0.0871399959		-0.8315346147		6.1195395471		125				0.2949582467		0.8315346147

		45		12:36.58		-0.0613496933		-0.2722519654		-0.2109022721		0.5381165919		1.5748094194		1.0366928275		14.1240943288		266				0.2109022721		1.0366928275

		46		12:38.6		0.5797546012		0.7442462286		0.1644916274		0.134529148		0.1656459944		0.0311168464		14.8156692421		94				0.1644916274		0.0311168464

		47		12:38.53		0.8312883436		0.8411396793		0.0098513357		0.130044843		1.005463539		0.8754186959		17.7434982167		125				0.0098513357		0.8754186959

		49		12:40.16		0.1104294479		-0.0929631288		-0.2033925766		0.6905829596		0.7037642482		0.0131812886		14.2197882455		110				0.2033925766		0.0131812886

		51		12:44.13		0.6196319018		0.4753257338		-0.144306168		0.2421524664		1.1697586093		0.9276061429		13.3823518985		125				0.144306168		0.9276061429

		52		12:44.58		0.745398773		0.6958846786		-0.0495140944		0.3766816143		-4.458102662		-4.8347842763		5.417844104		125				0.0495140944		4.8347842763

		53		12:45.40		0.3773006135		0.1952708349		-0.1820297786		0.1614349776		0.3969183874		0.2354834098		6.2670123104		109				0.1820297786		0.2354834098

		54		12:47.9		0.0613496933		-0.4544671773		-0.5158168705		0.3587443946		3.2421180054		2.8833736107		6.4852052903		94				0.5158168705		2.8833736107

		55		12:50.53		0.6288343558		0.5616701772		-0.0671641787		0.2107623318		1.9282700598		1.717507728		9.6457166558		125				0.0671641787		1.717507728

		56		12:51.42		0.6472392638		0.628370057		-0.0188692068		0		0.7304049302		0.7304049302		11.1601209741		109				0.0188692068		0.7304049302

		58		12:53.11		0.7699386503		0.809194402		0.0392557517		0.3452914798		1.6278740366		1.2825825568		9.5482625916		94				0.0392557517		1.2825825568

		59		12:54.16		0.6901840491		0.8790092689		0.1888252198		0.2511210762		-0.3726060439		-0.6237271202		7.9903445574		156				0.1888252198		0.6237271202

		60		12:55.3		0		-0.5227417448		-0.5227417448		1.0762331839		10.5890038624		9.5127706785		4.4538138798		110				0.5227417448		9.5127706785

		61		12:56.11		0.3742331288		0.2470255699		-0.1272075589		0.2152466368		6.3887980959		6.1735514591		10.8350249718		125				0.1272075589		6.1735514591

		62		12:56.52		0.9202453988		0.8794183184		-0.0408270804		-0.0896860987		0.5492021207		0.6388882193		9.9174989764		94				0.0408270804		0.6388882193

		63		12:57.49		0.1901840491		-0.031395963		-0.2215800121		0.0852017937		-3.9426149167		-4.0278167105		10.6970390218		157				0.2215800121		4.0278167105

		64		12:58.37		-0.1840490798		-0.593397105		-0.4093480253		0.8968609865		4.4012887454		3.5044277588		10.0976952163		93				0.4093480253		3.5044277588

		65		12:59.29		0.7055214724		0.609730078		-0.0957913944		0.4080717489		-2.2452775484		-2.6533492973		11.7898862387		157				0.0957913944		2.6533492973

		66		13:0.14		0.6748466258		0.723540197		0.0486935712		0.2197309417		-0.1968119027		-0.4165428444		17.0724061058		156				0.0486935712		0.4165428444

		67		13:1.3		0.5153374233		0.5700421261		0.0547047028		0.0582959641		0.1541642826		0.0958683185		14.9652295148		125				0.0547047028		0.0958683185

		68		13:2.0		0.236196319		0.1281401295		-0.1080561895		-0.0269058296		-0.1520984824		-0.1251926528		11.6548800839		156				0.1080561895		0.1251926528

		69		13:2.51		0.6472392638		0.6916557884		0.0444165246		-0.0538116592		0.1666278182		0.2204394774		7.1853909903		110				0.0444165246		0.2204394774

		71		13:4.22		0.2914110429		0.2339330376		-0.0574780053		0.067264574		-0.3627238986		-0.4299884726		8.7775932038		110				0.0574780053		0.4299884726

		72		13:8.48		0.0153374233		-0.2623189708		-0.2776563941		0.3811659193		0.9150374959		0.5338715767		9.0564390173		187				0.2776563941		0.5338715767

		73		13:9.29		0.5644171779		0.4049375166		-0.1594796613		0.1390134529		-2.2252490874		-2.3642625403		7.8911196778		125				0.1594796613		2.3642625403

		74		13:10.18		0.7331288344		0.7173040809		-0.0158247534		-0.0493273543		1.0055646678		1.0548920221		14.4651492042		125				0.0158247534		1.0548920221

		75		13:11.22		0.3190184049		0.1600722863		-0.1589461186		0.134529148		-2.3812779851		-2.5158071331		7.6959322901		281				0.1589461186		2.5158071331

		76		13:13.11		0.981595092		1.2243139092		0.2427188172		0.3587443946		8.9538902883		8.5951458937		6.1507144848		94				0.2427188172		8.5951458937

		77		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		78		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		79		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		80		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436

		81		13:14.5		0.2024539877		0.0221832365		-0.1802707512		0.466367713		-0.6609399306		-1.1273076436		9.0566171624		157				0.1802707512		1.1273076436





Tulokset

				Testitulokset

										y								z

				Virhe						nopeus		keskivirhe		keskihajonta				nopeus		keskivirhe		keskihajonta						virhe bias-korjattuna

				y		z				4		0.1769362549		0.1875126208				4		4.4098037909		2.94520329						y		z

		bias		-0.101		-0.084				6		0.1928393483		0.1619872045				6		3.2625853127		3.0947882598				bias		-0.000		-0.000

		keskivirhe		0.142		1.842				8		0.164439764		0.0986989985				8		1.1196681618		0.9074150518				keskivirhe		0.117		1.845

		keskihajonta		0.112		2.135				10		0.1496600482		0.0934678341				10		1.4725268314		1.5945324477				keskihajonta		0.093		2.131

		mediaani		0.131		1.127				12		0.0885396267		0.0596547165				12		1.7630478591		2.5875022034				mediaani		0.091		1.077

		min		0.009		0.013				14		0.0977692868		0.0847373012				14		1.0730432708		0.9574595308				min		0.006		0.041

		max		0.523		9.513																				max		0.421		9.597

																				y:n virhe/%		freq		sigma										z:n virhe/%		freq		sigma

																				2.5		18		18										25		16		16

		viive		freq		sigma														7.5		11		29										50		12		28

		70		1		1														12.5		9		38										75		16		44

		90		12		13														17.5		14		52										100		4		48

		110		14		27														22.5		8		60										125		3		51

		130		11		38														27.5		2		62										150		5		56

		150		14		52														32.5		2		64										175		0		56

		170		2		54														37.5		0		64										200		2		58

		190		5		59														42.5		1		65										225		1		59

		210		1		60														47.5		0		65										250		2		61

		230		7		67														52.5		2		67										275		6		67

		keskiarvo		151.2537313433		ms

		keskihajonta		76.4304681599		ms

		mediaani		125		ms

		minimi		78		ms

		maksimi		515		ms
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		Luokittelu nopeuden mukaan								luokittelu viiveen mukaan								luokittelu virheen mukaan								luokittelu virheen mukaan

		numero		nopeus		nopeus				numero		viive		viive				numero		yabsvirhe		yabsvirhe				numero		zabsvirhe		zabsvirhe

		>0		>=0		<5				>0		>0		<80				>0		>0		<0,05				>0		>0		<0,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<100				>0				<0,10				>0				<1

		>0		>=5		<7				>0				<120				>0				<0,15				>0				<1,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<140				>0				<0,20				>0				<2

		>0		>=7		<9				>0				<160				>0				<0,25				>0				<2,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<180				>0				<0,30				>0				<3

		>0		>=9		<11				>0				<200				>0				<0,35				>0				<3,5

		numero		nopeus		nopeus				>0				<220				>0				<0,40				>0				<4

		>0		>=11		<13				>0								>0				<0,45				>0				<4,5

		numero		nopeus		nopeus												>0				<0,50				>0				<5

		>0		>=13														>0								>0





				Virtua Keeperin testaus

		heiton				y		korjattu		deltay		z		korjattu		deltaz								y		z

		numero		aika		ytodellinen		ylaskettu		yvirhe		ztodellinen		zlaskettu		zvirhe		nopeus		viive				yabsvirhe		zabsvirhe

		2		11:51.43		0.5245398773		0.487088194		-0.0374516833		0.2780269058		0.6242856659		0.34625876		9.849260088		94				0.0374516833		0.34625876

		3		11:52.43		0.6779141104		0.5802881172		-0.0976259933		0.134529148		-0.9423133729		-1.0768425208		12.0827087574		109				0.0976259933		1.0768425208

		4		11:53.30		0.3680981595		0.3214909536		-0.0466072059		0.8968609865		3.586074087		2.6892131005		7.7295649093		328				0.0466072059		2.6892131005

		5		11:56.36		0.0736196319		-0.0706054257		-0.1442250576		0.3228699552		3.9293656257		3.6064956706		14.3209315775		109				0.1442250576		3.6064956706

		6		11:57.41		0.0828220859		0.0581799221		-0.0246421638		0.5156950673		-7.7747475286		-8.2904425959		12.8200165763		141				0.0246421638		8.2904425959

		7		11:58.31		0.2147239264		0.1677466219		-0.0469773045		0.4529147982		0.5223526834		0.0694378852		10.0783572478		110				0.0469773045		0.0694378852

		8		11:59.22		0.736196319		0.8494705824		0.1132742634		0.8251121076		-1.4477280425		-2.2728401501		4.4326472126		188				0.1132742634		2.2728401501

		9		12:0.4		0.6748466258		0.824135572		0.1492889463		0.4484304933		0.6247969887		0.1763664954		9.8397039088		172				0.1492889463		0.1763664954

		10		12:0.57		0.3926380368		0.2552526209		-0.1373854159		-0.0448430493		-1.3899240419		-1.3450809925		4.9624017279		110				0.1373854159		1.3450809925

		11		12:1.47		0.7576687117		0.7808214826		0.023152771		0.4304932735		0.4836343902		0.0531411167		8.5963264397		125				0.023152771		0.0531411167

		13		12:3.17		0.1840490798		0.3786744162		0.1946253365		0.3587443946		-5.3235155893		-5.6822599839		4.8966977256		141				0.1946253365		5.6822599839

		14		12:4.53		0.8588957055		1.0851964079		0.2263007024		0		-1.0781265131		-1.0781265131		11.5590754166		156				0.2263007024		1.0781265131

		17		12:7.45		0.1871165644		-0.0492936577		-0.2364102221		0.0852017937		0.9439593096		0.8587575159		8.8528581936		391				0.2364102221		0.8587575159

		18		12:10.43		0.3895705521		0.4434208536		0.0538503015		0.0762331839		-0.3470406923		-0.4232738761		12.4782767278		109				0.0538503015		0.4232738761

		19		12:11.29		0.6871165644		0.7778046203		0.0906880559		0.3766816143		1.3473962202		0.9707146059		12.7625063672		94				0.0906880559		0.9707146059

		20		12:12.19		0.7484662577		0.7618604118		0.0133941541		-0.0896860987		1.9057723422		1.9954584408		10.0426429205		94				0.0133941541		1.9954584408

		22		12:13.49		1.0429447853		0.9942252148		-0.0487195705		0		-2.7832610888		-2.7832610888		4.2890956875		312				0.0487195705		2.7832610888

		23		12:14.32		0.1717791411		0.1422270198		-0.0295521213		0.3766816143		0.0306307783		-0.3460508361		9.0393852605		187				0.0295521213		0.3460508361

		24		12:15.40		0.009202454		-0.1900950376		-0.1992974915		0.067264574		-1.186645315		-1.253909889		8.6041505895		141				0.1992974915		1.253909889

		26		12:17.6		0.1625766871		0.2964547584		0.1338780713		0		-1.4674697972		-1.4674697972		16.1188232853		297				0.1338780713		1.4674697972

		28		12:18.38		0.5337423313		0.5761281376		0.0423858063		0.7937219731		-5.7163900381		-6.5101120112		6.4718733591		110				0.0423858063		6.5101120112

		30		12:20.12		0.527607362		0.5629913478		0.0353839858		0.399103139		0.2165759336		-0.1825272054		12.0290071159		94				0.0353839858		0.1825272054

		32		12:22.55		0.717791411		0.9905875396		0.2727961286		0.067264574		-0.6442867511		-0.7115513251		5.7280381471		203				0.2727961286		0.7115513251

		33		12:23.55		0.4018404908		0.4917496821		0.0899091913		0.2242152466		1.5878728119		1.3636575653		15.6467834018		94				0.0899091913		1.3636575653

		34		12:24.48		1.0429447853		1.1715847755		0.1286399903		0.3004484305		1.7150066572		1.4145582267		6.3309709748		109				0.1286399903		1.4145582267

		35		12:25.37		0.0613496933		-0.081175161		-0.1425248543		0.0358744395		1.8505343375		1.8146598981		8.4223654741		110				0.1425248543		1.8146598981

		36		12:26.44		0.254601227		0.1406497217		-0.1139515053		0.331838565		1.4336772662		1.1018387012		8.5879394026		515				0.1139515053		1.1018387012

		38		12:28.29		0.736196319		0.8464378726		0.1102415535		-0.0896860987		-0.3588913915		-0.2692052929		8.4492022875		125				0.1102415535		0.2692052929

		39		12:29.25		0.3987730061		0.4592521251		0.0604791189		0.130044843		2.3225854632		2.1925406202		13.1319553747		94				0.0604791189		2.1925406202

		40		12:31.23		0.490797546		0.6370420778		0.1462445318		-0.0896860987		-4.5316002824		-4.4419141837		3.651915713		172				0.1462445318		4.4419141837

		41		12:33.25		0.7484662577		0.7943473819		0.0458811243		0.4304932735		0.7943736308		0.3638803572		10.95586249		188				0.0458811243		0.3638803572

		42		12:30.7		0.8404907975		0.7460394568		-0.0944513408		0.1793721973		-0.287645882		-0.4670180793		8.3909414385		78				0.0944513408		0.4670180793

		43		12:31.28		0.5552147239		0.568215822		0.0130010981		0.1524663677		1.2729636489		1.1204972812		13.2628067696		187				0.0130010981		1.1204972812

		44		12:32.45		0.3036809816		0.1100960682		-0.1935849134		0.7443946188		-0.0030008623		-0.7473954812		6.1195395471		125				0.1935849134		0.7473954812

		45		12:36.58		-0.0613496933		-0.170878632		-0.1095289388		0.5381165919		1.6589485529		1.120831961		14.1240943288		266				0.1095289388		1.120831961

		46		12:38.6		0.5797546012		0.845619562		0.2658649607		0.134529148		0.2497851279		0.1152559799		14.8156692421		94				0.2658649607		0.1152559799

		47		12:38.53		0.8312883436		0.9425130126		0.1112246691		0.130044843		1.0896026725		0.9595578294		17.7434982167		125				0.1112246691		0.9595578294

		49		12:40.16		0.1104294479		0.0084102046		-0.1020192432		0.6905829596		0.7879033817		0.0973204221		14.2197882455		110				0.1020192432		0.0973204221

		51		12:44.13		0.6196319018		0.5766990672		-0.0429328346		0.2421524664		1.2538977428		1.0117452765		13.3823518985		125				0.0429328346		1.0117452765

		52		12:44.58		0.745398773		0.797258012		0.051859239		0.3766816143		-4.3739635284		-4.7506451428		5.417844104		125				0.051859239		4.7506451428

		53		12:45.40		0.3773006135		0.2966441683		-0.0806564452		0.1614349776		0.481057521		0.3196225434		6.2670123104		109				0.0806564452		0.3196225434

		54		12:47.9		0.0613496933		-0.3530938439		-0.4144435372		0.3587443946		3.3262571389		2.9675127443		6.4852052903		94				0.4144435372		2.9675127443

		55		12:50.53		0.6288343558		0.6630435105		0.0342091547		0.2107623318		2.0124091933		1.8016468615		9.6457166558		125				0.0342091547		1.8016468615

		56		12:51.42		0.6472392638		0.7297433904		0.0825041266		0		0.8145440638		0.8145440638		11.1601209741		109				0.0825041266		0.8145440638

		58		12:53.11		0.7699386503		0.9105677354		0.1406290851		0.3452914798		1.7120131701		1.3667216903		9.5482625916		94				0.1406290851		1.3667216903

		59		12:54.16		0.6901840491		0.9803826023		0.2901985532		0.2511210762		-0.2884669104		-0.5395879866		7.9903445574		156				0.2901985532		0.5395879866

		60		12:55.3		0		-0.4213684114		-0.4213684114		1.0762331839		10.6731429959		9.596909812		4.4538138798		110				0.4213684114		9.596909812

		61		12:56.11		0.3742331288		0.3483989033		-0.0258342256		0.2152466368		6.4729372294		6.2576905926		10.8350249718		125				0.0258342256		6.2576905926

		62		12:56.52		0.9202453988		0.9807916518		0.060546253		-0.0896860987		0.6333412542		0.7230273528		9.9174989764		94				0.060546253		0.7230273528

		63		12:57.49		0.1901840491		0.0699773703		-0.1202066787		0.0852017937		-3.8584757832		-3.9436775769		10.6970390218		157				0.1202066787		3.9436775769

		64		12:58.37		-0.1840490798		-0.4920237717		-0.3079746919		0.8968609865		4.4854278789		3.5885668923		10.0976952163		93				0.3079746919		3.5885668923

		65		12:59.29		0.7055214724		0.7111034114		0.005581939		0.4080717489		-2.1611384149		-2.5692101638		11.7898862387		157				0.005581939		2.5692101638

		66		13:0.14		0.6748466258		0.8249135303		0.1500669046		0.2197309417		-0.1126727692		-0.3324037109		17.0724061058		156				0.1500669046		0.3324037109

		67		13:1.3		0.5153374233		0.6714154595		0.1560780361		0.0582959641		0.2383034161		0.180007452		14.9652295148		125				0.1560780361		0.180007452

		68		13:2.0		0.236196319		0.2295134629		-0.0066828561		-0.0269058296		-0.0679593489		-0.0410535193		11.6548800839		156				0.0066828561		0.0410535193

		69		13:2.51		0.6472392638		0.7930291218		0.145789858		-0.0538116592		0.2507669517		0.3045786109		7.1853909903		110				0.145789858		0.3045786109

		71		13:4.22		0.2914110429		0.335306371		0.0438953281		0.067264574		-0.2785847651		-0.3458493391		8.7775932038		110				0.0438953281		0.3458493391

		72		13:8.48		0.0153374233		-0.1609456374		-0.1762830607		0.3811659193		0.9991766295		0.6180107102		9.0564390173		187				0.1762830607		0.6180107102

		73		13:9.29		0.5644171779		0.50631085		-0.0581063279		0.1390134529		-2.1411099539		-2.2801234068		7.8911196778		125				0.0581063279		2.2801234068

		74		13:10.18		0.7331288344		0.8186774143		0.08554858		-0.0493273543		1.0897038014		1.1390311556		14.4651492042		125				0.08554858		1.1390311556

		75		13:11.22		0.3190184049		0.2614456197		-0.0575727853		0.134529148		-2.2971388516		-2.4316679996		7.6959322901		281				0.0575727853		2.4316679996

		76		13:13.11		0.981595092		1.3256872426		0.3440921506		0.3587443946		9.0380294218		8.6792850272		6.1507144848		94				0.3440921506		8.6792850272

		77		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		78		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		79		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		80		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101

		81		13:14.5		0.2024539877		0.1235565699		-0.0788974178		0.466367713		-0.5768007971		-1.0431685101		9.0566171624		157				0.0788974178		1.0431685101
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