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1 Johdanto

OptiLift-projekti suunnittelee ja toteuttaa Kilpg huippu-urheilun tutkimuskeskukselle
painonnoston levytankoharjoitteluun  nostotekniikaautomaattisen mittaus- ja
analysointisovelluksen. Jarjestelman avulla anadlggmn urheilijan levytankoharjoittelua,
joka on olennainen osa monien eri urheilulajienmatiarjoittelua. Oikean tekniikan
hallitseminen on tarkedd niin vammattoman kuin modlsdmman tehokkaankin

harjoittelun kannalta. Monilla valmentajilla ei kemkaan ole riittdvasti tietoa oikeista
nostotekniikoista, jotta mahdollisimman hydédyllisepalautteen antaminen olisi
mahdollista [7].

Projekti toteutetaan Jyvaskylan yliopiston tietoigéan sovellusprojektina kevaan 2004
aikana. Projektiin liittyvista kaytannoista ja tontatavoista seka projektiin kuuluvista
henkildista on kerrottu tarkemmin projektisuunmtabksa [5].

Tassa dokumentissa kuvataan sita, miten vaatimugielgésa [6] esitetyt vaatimukset
toteutetaan. Vaatimuksista on huomioitu l&ahinndiremgiinen prioriteettiluokka, eli

vaatimukset, jotka sovelluksen on toteutettava. usgsa 2 selitetddn sovelluksen
toteutukseen liittyvia keskeisia termeja. Luvuss&&ydaan lapi sovelluksen yleinen
arkkitehtuuri. Luvussa 4 on kuvattu sovelluksen tt@yttyman toimintaa erilaisissa

kayttbtapauksissa. Luvussa 5 kuvataan sovelluksakenne Iuokkakaavion ja
luokkajakojen avulla. Luvussa 6 kerrotaan ohjelnakin kommentoinnista seka
muuttujien nimeamisestd, ja luvussa 7 sovellukselsgan tallennukseen kaytettavista
tiedostoista. Luvussa 8 on kuvattu muuttujien aswihtia, ja luvussa 9 mainitaan

sovelluksen testaamisesta.
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2 Termistoa

Tassa luvussa selitetdén yleisimmat sovellukseutokseen liittyvat termit.

AVI

Delphi

Dialogi

Form(i)

Frame

Freeware

Koodekki

MDI

Olio

Sailidluokka

Microsoftin tiedostomuoto &anelle ja liikkkuvellkuvalle. Tiedostot
ovat yhteensopivia sekd PC:lle ettd Applen Macimttes AVIin
siséltyy CODEC-tiedosto, jota tarvitaan videotigdges kayttavissa
ohjelmissa tiedon pakkaukseen ja purkuun.

Ohjelmistotalo Borlandin olioperustaiselle  adseal-
ohjelmointikielelle suunnittelema ohjelmistokehijtjolla tuotetaan

valmiiksi kdannettyja ohjelmia.

Keskusteluikkuna, valintaikkuna. Graafisisskayttoliittymissa

ikkuna, johon tadydennetaan ohjelman tarvitsemdbtie

Lomake, sivu, graafisessa ohjelmoinnissauaalinen tapa esittaa

yksi ohjelman ikkuna [8].

Videoleikkeen tai animaation yksi kuvaruutu.

lImaisohjelmat. Tietokoneohjelmia, joita vapaasti jakaa.
Oikeuden omistaja ei vaadi ohjelman kayttamisestaan
korvausta. Freeware-ohjelmat ovat kuitenkin tekijkaudellisesti

suojattuja, vaikka korvausta ei vaadita. Kayttooksta koskevat

ehdot esitetaan tavallisesti ohjelman kaynnistykgeaydessa [4].

Ohjelma tai laite, jota kaytetaan inforrmea pakkaamiseen ja

purkamiseen. (engtode & decode= codec).

Suom. moniasiakirjaliittyma. Tekniikka sovellsé&n ikkunoinnin ja

asiakirjojen hallintaan [8]. (engMultiple Document Interface).
Luokan ilmentyma.

Jonkin luokan olioiden tallettamisaarkoitettu luokka.
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3 Yleisarkkitehtuuri

Kuvassa 3.1 esitetaan jarjestelman yleinen rakeddrgestelma koostuu tietokoneeseen
asennetusta sovelluksesta ja sen kayttdmistd tmsias sekd tietokoneeseen ja
sovellukseen liitetysta digitaalisesta videokamtarasKayttaja kayttdd sovellusta
kayttoliittyman kautta. Sisdinen toteutus ja kajyittyman toteutus on selkeasti erotettu

toisistaan.

3.1 Kayttoliittyma

Kayttoliittymassa on erilaisia ndkymia kayttotap@nsmukaan.
Kuvalistandakymaésta hallitaan suorituksesta tulostettavaa kuvalistaa.
Videonakymasséon videokuvanaytto, jolla naytetaan videota jeelintakayraa.

Analysointitulosndkyméassanakyvéat nostosuorituksen analysoidut muuttujatfisana

kuvaajina ja numeerisina arvoina taulukossa.

Kerrallaan voidaan nayttaa kahta suoritusta, jolkekéa videokuvanayttoja etta graafisia
kuvaajia on kaksi kappaletta.

Suoritusryhmanakymasta hallitaan  suoritusrynmad,  kayttgjarekisteria  seka

nauhoituksen ja vertailun kaynnistamista ja lopeista.

Kayttoliittyman toteutusta on kuvattu tarkemminusga 4.

3.2 Sisainen toteutus

Sisdisen toteutuksen loogisia osia ovat videon-kyaankaappaus, analysaattori ja
kayttajarekisteri.

Videon- ja kuvankaappausosantehtdvia ovat videonpatkien ja yksittaisten kuvien
kaappaaminen videokameran valittAmasta kuvasterdiakayréan tunnistaminen seka

videoiden ja kayréan tallentaminen tiedostoon.
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Analysaattori laskee analysoitavat biomekaaniset muuttujat fditekayran seka noston

ja nostajan parametrien perusteella.

Kayttajarekisteri lukee ja tallettaa kayttajia rekisteritiedostoihiseka tallettaa
ajonaikaisesti tiedot suoritusryhmasta.

Sovelluksen sisdiseen toteutukseen perehdytdéentankn luvussa 5

3.3 Tiedostot

Kuvan 3.1 alalaidassa on esitelty tiedostot, jogavellus kayttaa. Niitd ovat
likeratakayrd, video, analysointitulokset ja kayérekisteri.

Tiedostoista on kerrottu enemman luvussa 7.
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Kayttaja
A A A A
Sovellus
Kayttoliittyma
Kuvalista Videonayttd Analyysointitu- Suoritusryhmé
lokset
O
(r-“__ rru_\_ :
09 9 ‘:m DD
4 4 *
Videokamera Siséinen toteutus
j v v v
T Videonjakuvan | | Analysaattori Kayttéjarekisteri
kaappaus
A A
Tiedostot
A A\ 4 \4
Liikeratakayra ' Analysointitulokset Kayttajarekisteri
Video
25 25 . .
2.23342,9.112324 1.232,2.334,5.345 Namse;:ﬁl'fggl\gg'ght
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Kuva 3.1: Sovelluksen arkkitehtuuri.
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4 Kayttoliittymakuvaus

Tassa luvussa kuvataan sovelluksen kayttoliittynoéeutusta havainnollistavien kuvien
ja niiden selitysten avulla. Kussakin aliluvussa esitetty yhden kayttétapauksen
toteuttaminen kayttoliittyman avulla. Kayttoliittydn suunnittelun |&htékohtana on
helppokayttdisyys ja havainnollisuus. Koska sowellisuunnitellaan erityisesti
kaytettavaksi kannettavissa tietokoneissa, pitagatdittyman toteutuksessa varautua
erilaisiin naytén resoluutioihin. Kayttoliittyma teutetaan kokonaisuudessaan englan-
niksi.

Kayttoliittyma toteutetaan kayttden MDI-tekniikk&giina yksi sovelluksen ikkunoista on
paaikkuna, johon sijoitetaan kaikki menut ja jokantii kehyksena ali-ikkunoille. Ali-
ikkunat ovat p&aikkunalle alisteisia. Tama tarlagttsita, ettei niitd voi liikuttaa
paadikkunan asettamien aluerajojen ulkopuolelleutkita pystytaan nain hallitsemaan
kootummin ja niiden katoamisilta toisten ikkunoidafie valtytd&n. MDI-tekniikkaa
kaytetddn tavallisesti moniasiakirjasovelluksisgaissa tarvitaan usean asiakirjan
samanaikaista kasittelya. Tatd ominaisuutta eilkdgessa tarvita, mutta MDI-tekniikka

on kayttokelpoinen myoés sovelluksen ikkunointiin.

Kuvassa 4.1 on esitetty alustava nakemys soveltukégttoliittyméasta. Sen osat ovat

videonaytt6 (1), suoritusryhménakyma (2) ja anatyyesnakyma (3).
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Kuva 4.1: Sovelluksen kayttoliittyma.

4.1 Kalibrointi

Kalibroinnissa kayttaja asettaa ensin mitoiltaanngiun esineen kuvattavalle alueelle.
Esine tulisi asettaa mahdollisimman keskelle kaata aluetta, jotta kalibrointi olisi
tarkka. Taman jalkeen kayttaja valitsee videond§tdalibroinnin (kuva 4.1 — (5)),
jolloin kuvattava alue tulee nakyviin sovelluksealikrointi-ikkunassa, joka on esitetty
kuvassa 4.2. Kalibrointi suoritetaan erikseen xy{suunnassa. Ensin kayttaja valitsee
kuvasta esineen laidoilta vaakatasossa eli x-swsankaksi pistetta (1). Sovellus piirtda
kuvaan viivan pisteiden vadlille (2) ja antaa kgilé@ mahdollisuuden hienoséataa
pisteiden paikkaa. Kun pisteet on valittu kayttéagdyttavalla tavalla, syottaa kayttaja
sovellukselle pisteiden vélisen todellisen etdigyyd3). Seuraavaksi sama suoritetaan
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pystytasossa eli y-suunnassa (4). Naiden tietogeaspeella sovellus saa tietoonsa kuvan
mittasuhteet, joita tarvitaan analysoitaessa sukmista haluttuja muuttujia. Kalibroinnin
yhteydessa sovellus selvittdd myos ledin mittagihjgeilmoittaa kayttajalle suoritusten

analysoinnin mittaustarkkuudet.

Xl

Huorizontal calibration “ertical calibration

|25 Change I IU Change |

3. - 4

Kuva 4.2: Kalibrointi-ikkuna.
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4.2 Suoritusryhmén luominen ja hallinta

Suoritusryhméaa hallitaan suoritusrynmanakyman ja aeikkunoiden avulla, jotka on

esitetty kuvassa 4.3. Suoritusryhmaa ei varsinthidesda tai tuhota, koska sita ei
tallenneta tiedostoon kuten kayttajarekisteri talktaan. Suoritusryhma on siis
ajonaikainen tietorakenne, johon voidaan lisdtdaunestajia syottamalla heidan tietonsa
(1), tai lisaamalla heitd kayttajarekisteritiedeséo (2). Suoritusryhmaan lisattyjen
nostajien tietoja voidaan muuttaa (3), tai heitddaan poistaa suoritusryhmésta (4).
Suoritusryhmassa olevia nostajia voidaan lisata ttégyekisteritiedostoon, jolloin

nostajien tiedot voidaan sailyttaa kayttokertojéflha.

Ali-ikkunoita ovat uuden nostajan lisdamisikkuna), (kayttajarekisteritiedostojen

hallintaikkuna (6) ja henkilotietoikkuna (7). Uudenstajan lisaamisikkunassa annetaan
henkilotiedot ja lisatdan painikkeella nostaja #ueryhméaan. Kayttajarekisteri-

tiedostojen hallintaikkunassa voidaan lukea entikigttajarekisteritiedostoja, luoda

uusia, lisatd nostajia rekisteritiedostoon ja p@asteitd sieltd seka lisatd nostajia
rekisteritiedostosta suoritusryhmaan. Henkilotidtanassa nakyvat valitun nostajan
henkil6tiedot, joita voidaan muuttaa.
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Kuva 4.3: Nakyma suoritusryhman hallinnasta.

10
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4.3 Suorituksen l&pivienti

Nostosuorituksen nauhoittaminen aloitetaan samssbaitusryhmanakymasta, joka on
esitetty tarkemmin kuvassa 4.4. Ensin valitaan isigyhmasta nostaja (1), sitten
suoritusparametrit, eli nostotekniikka ja painonddé(2), ja lopuksi painetaan

nauhoituspainiketta (3), jolloin videonkaappausaalkvalittomasti tai maaritellyn ajan

kuluttua. On myds mahdollista, etta sovellus natt&é®inostoa esim. sekunnin ennen
Rec- painikkeen painamista, ja kayttagjan maarittelemgn asen painamisen jalkeen.
Kaikissa tapauksissa nauhoittaminen voidaan katkagainamallaStop-painiketta (4).

Nauhoitettu suoritus lisdtaan nostajan nostojeadis (5).

'j” Lifter Group ¥iew .—_lglﬁl

Add To Group

Femove From Group

Lifter Registers ‘

Showd Change Detailz I

Mame: 1 : Lifts:

Erkki Ezimerkki Squat_1
Benchprezs 2

5 Save Lift |

2.

Current lifter IErkki E zimerkki

Lift Techrique |Benchpress =]
wisight: |1 ﬂ

Lift comparison

Stop 4.

Add From: [tems to compare:

Exercize Group

Eile

Start

Kuva 4.4: Suoritusryhmanakyma.

11
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4.4 Analyysitulosten esittaminen

]:"Form\'ideuAndResuItViewer =] 4]
Time Curent value] Selected poin| Differenie
¥-Coordingte L Y-Digtance
5
- Series 1 0z (] 4 — Series 1
02 9 !
0z 4
1 T t t + ; 0 T ; + + ¥ i
ons 01 048 o2 025 03 03 04 045 00s of  ms 02 025 03 03 04 048
Ll 1 j | Selen&mnl [ Distance 1 j Selectpoﬁ'
—_—

Kuva 4.5: Analyysitulosnakyma.

Suorituksesta saadut analyysitulokset naytetaddarkd\b kaltaisessa ikkunassa. Kayttaja
voi valita kuvan alareunassa nakyvista alasvetmitd (1), mitd muuttujaa halutaan
seurata. Talloin vastaavassa koordinaatistossa n@ytetdaan valittua muuttujaa
kasiteltdvana olevista suorituksista. Jos esimsrkik valittuna kaksi suoritusta vertailua
varten, ndkyy molemmista suorituksista sama muttypdessa koordinaatistossa.
Talléin suoritusten valiset erot kunkin muuttujasatta tulevat selkeasti esille. Kursori
(3) nayttaa kayralta vastaavan kohdan, kun videa&uwieritetaan videonayton palkilla
(kuva 4.1 - (4)). Graafisen kuvaajan lisdksi tiedéytetaan numeroina nayton keskella
(4). Kayttaja voi valita painikkeella (5) kultakikdyralta haluamansa vertailukohdan.
Talléin valitun kohdan ja nykyisen kursorin osaiti@n kohdan erotus tulee nakyviin
numerotaulukossa (4). Numerotaulukossa naytettdatoja ovat aika, muuttujan
nykyinen arvo, maksimiarvo, valitut arvo, valitum nykyisen arvon erotus tai valittujen

arvojen erotus ja mahdollisesti muuttujan keskidwko suorituksen aikana.

12
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Lift comparison 1-
&dd Frar; Ikems to compare:
7 = i Jaakko Ryhdnen Benchpress 2 12024032004 avi
Exermse_ﬁmupl
Eile »
3. Start 6. |

File niame: Iiaakko_kaiIa\arw_benchpless_B_‘I 20_160404. j Open I

Files of type: !\u"\deo files [*.avi," mpg] j Cancel !
)

Kuva 4.6: Suoritusten vertailun aloittaminen.

Suoritusten vertailu aloitetaan kuvassa 4.6 nakgvésoritusryhmanakymasta. Nakyman
alalaidassa on suoritusten vertailuosa (1). Suorioidaan lisata vertailuun joko
harjoituksessa suoritetuista valitsemalla haluttarisus ja painamalla painiketta (2), tai
tiedostosta painikkeella (3), jolloin avautuu tisttmavausdialogi (4). Vertailuun valitut

suoritukset lisataan listaan (5), ja vertailun &lmittaa aloituspainikkeella (6).

Kun vertailu on aloitettu, lisdtaan videonayttoominen videokuvanayttd, ja

analyysindkymaan toinen koordinaatisto kuvaajatenar
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5 Sovelluksen rakenne

Tassd Iluvussa kuvataan sovelluksen sisdista raktannéuokkakaavion ja
luokkakuvausten avulla. Kustakin sovelluksen lutkam kuvattu tarkeimmat attribuutit

ja metodien toiminta.

5.1 Sovelluksen luokat

Luokkakaaviosta nakyvat sovelluksen luokkien kesigaet suhteet, niiden attribuutit ja
metodit seka luokkien valiset kardinaalisuudetukkien olioiden esiintymien maarat.

Sovelluksen luokkakaavio on esitetty kuvassa 5.1.

Luvuissa 5.2 ja 5.3 esitellaan sovelluksen luokakkakuvausten avulla. Sovelluksen
luokat nimetddn hyvan Delphi-ohjelmointitavan muslesiti T-alkuisina, esim.
TController . Luokat on eroteltu kayttéliittyman luokkiin, luk6.2, ja sisaisen
toteutuksen luokkiin, luku 5.3. Luvussa 5.4 keramtasovelluksessa kaytettavista
ulkoisista komponenteista.
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TPictureListView
pictures: array of TPictufe
Draw()
Add(picture) TExerciseGroupView
Remove(picture) 1
Clear() orderNumber: Integer
Print() litterGroup: TLifterRegister
—_————— lifterRegister: TLifterRegister
|  TvideoAndResultview | controller: TController
TResultView 2 * |grabberplayer: TvideoGrabber StartCapture()
graph: TGraph resultVlevys. array of TResultVigw StopCapture() )
Jift: TLft controller: TController ChangeRegisterFilename(Filenafne)
AddLiftToView(Lift) GetRegisterFilename(Filename)
variable: String CapturePicture() Getifterinfo()
Create() Compare(ift1,lift2) Save(liftfilename, path)
Draw() N ClearLifts() StartCompare()
Move(time)
SetVariable(variable) 1 1 1
GetVariable()
SetLift(lift)
ClearLifts()
1
TController(TForm) !
grabber: TGrabber
TGrabber mainmenu: TMainMenu
T currentLift: TLift
detector: TDetector currentCalibParam: array of Double
TVideo Open() 1 chrrenlL\ftherparam TStringlist
videofile: VideoFile ! .TLlﬁsCF)nlalner
videofilename: String Pause() Complete(video)
ec: integer Stop() , |Calibrate()
codec: String 1 |calibrate() OpenVideo(filename) 1
n StartCapture() StartCompare(filename1,path1 filename2, path2)
curvefile: TextFile StopCapture() StartCapture(lifter,ordernumber filename) TLifterRegister(TList)
curvefilename: String Capture_to(Filename) StopCapture() filename: String
XPixelToCm: Double Pictcapture() TAnalyzer Save(Lift,path) registerfile: TextFile
yPixelToCm: Double GetAllCodecs() WriteLifters ToFile()
GetCurrentCodec() 1 h
Create(videofile,curvefile, SetCarentCodec) ReadlLiftersfromFile()
fps, xtocm,ytocm) ) . GetLifter(name)
p GetLifter(index)
gf;fvac"ﬁ:;‘“’a'h) TLiftsContainer(TStringLis}) ChangeFilename(Filenante)
GetFilename(Filename)
CurveFileReady(filename) Destroy() "
Save(filename,path)
1 GetLift(filename)
Add(lift) n
N Rename(filename) TLifter
TDetector t N String
filename: String » Iﬁ::”;m;nsﬁgng
curvefile: TextFile TLift he\ght' S\ng\e
points: Array of Double video: TVideo I\ﬂsg';T.Slrinngsl
Detect(bitmap) lifter: TLifter S . o
WriteToFile() Sty-‘e:hTLl'é?Me C;weaiggelr\rl‘:ke(name)
weights: Float
varFile: TextFile ChangeWeight(weight)
varFilename: String ChangeHeight(height)
orderNumber: Integer GetAsLine()

xCoordinates: TList
yCoordinates: TList
yDistance: TList
xDistance: TList

ySpeed: TList

yPower: TList

yForce: TList

powers: TList
maxVariables: TStringList
numberOfDataPoints: Intege!

Create(video,var_file,lfter)
AssignLifter(Lifter)
AddVariablesfile(var_file)
SetVariables(TStringList)
GetFilename(filename)
GetVideo()
GetVariableValues(variablg)
GetNumberOfDataPoints()

Kuva 5.1: Sovelluksen luokkakaavio.
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5.2 Kayttoliittyman luokat

5.2.1 TResultView

TResultView  on yhden noston muuttujien nayttamiseen tarkoitettsuaalinen
komponentti. Niitd voi olla sovelluksessa kaksi ddikaisesti. Se sisaltaa kayrien
piirtamiseen tarkoitetunTChart -komponentin. TResultView  kayttda hyvakseen

TLiftin ~ muuttujataulukoita joten sen ei tarvitse lukea thwatiedostoa.

Nimi: Kuvaus:
Attribuutti graph: TChart Muuttujan kayran piirtamiseen
kaytetty komponentti.
lift: TLift Nosto, jota halutaan analysoida.
variable: String Kertoo, mitd muuttujaa halutaan
analysoida.
Metodi Draw() Piirtdd muuttujan kayran
TChart -komponenttiin.
Move(time) PaivittadTChart -
komponenttia, kun video etenee.
SetVariable(variable) Asettaa muuttujan, jota
analysoidaan.
GetVariable() Palauttaa muuttujan, jota ollaan
analysoimassa.
SetLift(lift) Asettadift  :in
analyysitulokset katseluun.
ClearLifts() Poistaa kaikkiTLift:t
analyysista.

Taulukko 5.1 TResultView
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5.2.2 TVideoAndResultView

TVideoAndResultView ohjaa TResultView -luokan olioita, jotka nayttavat
analysointituloksia. Tama luokka sisaltaa toisetewnpatkien nayttdmiseen tarkoitetun
TGrabber -komponentinTVideoGrabberia el voida kayttaa suoraan, koska pelkan
videon nayttamisen liséksi piirretdan liikeratak&uTResultView  paivittaa lisaksi
taulukkoa, joka nayttdd muuttujien arvot numeeasirResultView- luokan olioiden

valittamilla arvoilla.

Nimi: Kuvaus:
Attribuutti grabberplayer: Osoitin videon nayttimeen.
TGrabber
ResultViews: array of OsoittimetTResultView -
TResultView komponentteihin.
controller: Osoitin ohjausluokkaan.
TController
Metodi AddLiftToView(lift) Asettaa videon katselua varten.
CapturePicture() Kaappaa naytettavasta videosta
yhden kuvan.
Compare(lift1,lift2) Asettaa kaksi videota
vertailuun.
ClearLifts() Poistaa naytettavat suoritukset.

Taulukko 5.2TVideoAndResultView
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5.2.3 TUserGroupView

TUserGroupView on ndkyma4, jolla hallitaan suoritusrynmaa ja Kéjgtekisteria. Sen

kautta aloitetaan ja lopetetaan suoritusten naukset sekd myos kaynnistetaan vertailu.

Nimi: Kuvaus:
Attribuutti orderNumber: integer Suorituksen jarjestysnumero

harjoituksessa.

lifterGroup: Kéytetdan suoritusryhman

TLifterRegister tallentamiseen ja hallitsemiseen
ajonaikaisesti.

lifterRegister: Lukee ja tallentaa

TLifterRegister kayttajarekisteritiedostoja,
joista suoritusryhmaan voidaan
lisata nostajia.

Metodi StartCapture() Valittaa TControllerille

videon kaappauksen
aloituspyynnon.

StopCapture() Vlittaa TControllerille
videon kaappauksen
lopetuspyynnon.

Compare(lift1,lift2) Asettaa kaksi videota
vertailuun.

GetLifterInfo() Palauttaa
TControllerille nostajan

tiedot, joita tarvitaar Videon
muokkaamiseksT Liftiksi

Save(liftfilename,path)

Tallennuspyynt6

liftflename n
osoittamasta videonpatkasta
pathin osoittamaan paikkaan.

StartCompare()

Valittaa tiedot kayttajan
nakymasséa valitsemista
vertailtavista nostoista
TControllerille.

Taulukko 5.3 TUserGroupView .
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5.3 Sovelluksen sisaiset luokat
5.3.1 TDetector

TDetector -luokka saa TGrabber -luokalta jokaisen videon kuvan eli framen
parametrina, etsii siitd ledin paikan ja tallentaman tiedon ensin muistiin ja lopuksi
kirjoittaa pisteet liikeratatiedostoon.

Nimi: Kuvaus:
Attribuutti filename: String Tiedoston nimi, johon
likeratakayra tallennetaan.
Points: Array of Taulukko liikeradan pisteille.
Double
Metodi Detect(bitmap) Etsii parametrina olevasta

kuvasta ledin paikan, ja
tallentaa tiedomoints-
taulukkoon.

WriteToFile() Tallentaa liikeratakayran pisteet
points- taulukosta tiedostoon.

Taulukko 5.4 TDetector

5.3.2 TAnalyzer

TAnalyzer -luokka analysoi nostosuorituksen biomekaaniset ttojat tangon
likeradan ja kayttdjan antamien tietojen perusdeeSe ei siis kasittele varsinaista
videota. MetodiAnalyze()  analysoi aina kaikki muuttujat, koska laskentaleikovin
aikaa vievaa ja raskasta.

Nimi: Kuvaus:

Attribuutti

Metodi Analyze(lift) Analysoi parametrina annetun
noston muuttujat ja tallettaa ne
tiedostoon, jonka tiedostonnimi
saadaatiftin parametrista,
sekadliftiin . Maksimiarvot
tallennetaan suoradiftin
parametritaulukoihin.

Taulukko 5.5TAnalyzer
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5.3.3 TController

TController

on ohjausluokka, joka toimii

muiden luokkien v&hs viestien

valittdjana. Kaytannossa se on sovelluksen péaéafokaikkia sovelluksen sisaisen

toteutuksen luokkia ei ole jarkevaa sijoitté@ontrollerin alle, jolloin kaikki viestit

kulkisivat sen kautta.

Nimi: Kuvaus:

Attribuutti currentLift: TLift Késiteltava nosto.
grabber: TGrabber Videonkaappausolio.
currentCalibParam: Kalibrointiparametrit.
array of Double

Metodi Complete(video) TekeeTVideosta TLiftin

littamalla siihen nostajan
tiedot, painomaaran, noston
tekniikan ja paivittamalla
tiedostonnimet. Lis&éa valmiin
TLiftin

TLiftsContaineriin

Calibrate()

Valittéaa kalibrointipyynnon
TGrabberille

OpenVideo(filename)

Avaa videonpatkéan tiedostosta,
ja tekee siitaLiftin , joka
voidaan avata vertailua /
katselua varten.

Compare(filenamel,
from1,filename2,from2)

Hakee kaksi nostosuoritusta
vertailtavaksi. Parametrit
froml jafrom2 ilmoittavat,
|6ytyvatko suoritukset

TLiftsContainerista vai
tiedostosta. Valittaa haetut
nostot

TVideoAndResultView: lle
niiden nayttdmista varten.

StartCapture(lifter,

Valittda videonkaappauksen

ordernumber, filename) aloituspyynnon
TGrabberille

StopCapture() Valittda videonkaappauksen
lopetuspyynnon
TGrabberille

Save(lift,path)

Valittaa tallennuspyynnon
TLiftsContainerille

Taulukko 5.6:TController
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5.3.4 TLifterRegister

TLifterRegister

-luokka lukee ja tallettaa kayttajarekisterin tisthmn. Se on

peritty TList -luokasta, ja sitd voidaan kayttda myos suoritusid tallentamiseen

ajonaikaisesti. Objektien lisaamiseen ja poistaamnsgrvittavat metodit tulevat suoraan

perittyind.

Attribuutti filename: String Tiedostonnimi, josta
kayttajarekisteri luetaan / johon
se tallennetaan.

Metodi WriteLiftersToFile() Tallettaa kayttajat tiedostoon.

ReadLiftersFromFile() Lukee kayttajien tiedot
rekisteritiedostosta.
Taulukko 5.7 TLifterRegister
5.3.5 TLifter
TLifter  sisaltaa sovelluksen yhden kayttajan eli nostagaiot.
Nimi: Kuvaus:
Attribuutti firsthame: String Nostajan etunimi.
lastname: String Nostajan sukunimi.
height: Float Nostajan pituus.
weight: Float Nostajan paino.
lifts: TStringList Ajonaikainen tieto suorituksistg
jotka nostaja on tehnyt.
Suoritukset tallennetaan
nostovideon tiedostonnimen
perusteella.
Metodi Create(line) Luo uuden nostajan yhden

tiedoston rivin tietojen
perusteella.

GetAsLine(): String

Palauttaa nostajan tiedot
merkkijonona, joka voidaan

suoraan kirjoittaa tiedostoon.

Taulukko 5.8TLifter
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5.3.6 TVideo
TVideo -luokka sisaltaa videonpatkan, liikeratatiedostorekds tiedot videon
framemaarasta ja kaytetysta koodekista.

Nimi: Kuvaus:

Attribuutti videofilename: String Videotiedoston tiedostonnimi.
codec: String Videossa kaytetty koodekki.
framesPerSec: Integer Videon kuvataajuus.
xPixelToCm: Double Kalibrointitieto pikselin koosta

sentteind x-akselin suunnassa
yPixelToCm: Double Kalibrointitieto pikselin koosta
sentteina y-akselin suunnassa

Metodi Create(videofile, Luo uudenTVideon
curvefile, fps, xtocm, annetuista parametreista.
ytocm)

Taulukko 5.9 TVideo .

5.3.7 TLiftsContainer

TStringList  -luokasta peritty sailioluokka, joka tallettaa regtieoita ajonaikaisesti.
Metodeja videoiden lisddmiseksi ja poistamiseksiosda ei tarvitse kirjoittaa uudelleen
tahén luokkaan, silla perityt metodit ovat kayttipkésia. TLiftsContainer hoitaa
myds videoiden lopulliset tallennukset kiintolewyll

Nimi: Kuvaus:

Attribuutti

Metodi Destroy() Destruktori taytyy ylikirjoittaa,
jotta tuhottaessa sailidluokka
my0s kaikki sen siséltamat
objektit tuhotaan.

Save(filename,path) Tallettaafilenamen

osoittaman suorituksen
lopullisesti levyllepathin
osoittamaan paikkaan.

Rename(filename) Nime&a uudelleen jo tallennetun
TLift :in.

Add(lift ) Lisad uuden noston sailioon.

GetLift(filename) Palauttadilenamen

mukaisen noston.

Taulukko 5.10TLiftsContainer.
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5.3.8 TLift

TLift -luokka kapseloi videopatkdn sekéa sen liikerata- kigyttajatiedot nostoksi.
Kullekin analysoidulle muuttujalle ja mittauspisten koordinaateille on omdatList -

tyyppiset attribuuttinsa, jolloin ne tarvitsee lakéiedostosta vain, jos nosto haetaan

levylta.
Nimi: Kuvaus:
Attribuutti video: TVideo Videon tiedot.
lifter: TLifter Nostajan tiedot, jonka nostosta
on kyse.
style: TliftStyle Nostotekniikka.
weights: Single Noston, josta video nauhoitetty,
painomaara.
varFilename: String Noston muuttujatiedoston
tiedostonimi.
xCoordinates: TList Liikeratakayréan x-koordinaatit
mittauspisteissa.
yCoordinates: TList Liikeratakayréan y-koordinaatit
mittauspisteissa.
xDistance: TList Matka x-akselin suunnassa
sivupoikkeaman laskemiseen,
eli kahden mittauspisteen
etaisyys toisistaan.
yDistance: TList Matka y-akselin suunnassa
tehon laskemiseen.
ySpeed: TList Nopeus y-akselin suunnassa.
yPower: TList Teho y-akselin suunnassa.
yForce: TList Voima y-akselin suunnassa
maxVariables: TList Tiedot kunkin analysoidun
muuttujan maksimiarvoista.
NumberOfDataPoints: Mittauspisteiden, joissa nostosta
Integer mitattu muuttujien arvoja,
maara.
Metodi Create(video,varFilena Luo uudenTLiftin
me, lifter) parametrien arvojen perusteella.
Lukee samalla muuttujien arvat
analysointitulostiedostosta.
GetVariableValues(vari Palauttaa valitun muuttujan
able) arvot sisaltavai Listin

Taulukko 5.11TLift
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5.3.9 TGrabber

TGrabber luokka sisaltddTVideoGrabber- komponentin ja sen kalibroinnin.
TGrabber -luokan parametrina olevad VideoGrabberia kaytetaan videonpéatkan
kaappaamiseen, ja myods videon pydrittdmiseen sileré vertailtaessa, seka
kaappauksen aikana. Normaalisti jo kaapatut videofpyoritetdan

TvideoAndResultView  -luokanTVideoGrabber -komponentilla. Videokamera on
siis kytkettyna juuri taman luokan olioon.

Nimi: Kuvaus:
Attribuutti videograbber: Kuvankaappauskomponentti.
TVideoGrabber
Metodi Calibrate() Suorittaa sovelluksen
kalibroinnin.

Taulukko 5.12TGrabber .
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5.4 Ulkoiset komponentit

Tasséa luvussa esitelladn sovelluksen toteutukségtetkivia ulkoisia komponentteja,
jotka eivat sisédlly Delphin mukana tuleviin vakiokponentteihin. Sovelluksessa
saatetaan kayttdd muitakin ulkoisia komponenttejafta niiden kaytdsta tulee sopia
erikseen KIHUNn kanssa. Kayton edellytyksend ord et ovat freewarea eli vapaasti
kaytettavissd. Myods KIHUn ATK-suunnittelija RistooiVosen tekemia komponentteja
saatetaan kayttaa hieman muokattuina, tai niigtaanh mallia sovelluksen toteutukseen.

Toivonen on antanut tdhan hyvaksyntansa.

5.4.1 VideoGrabber

VideoGrabber -komponenttia  kaytetadn videon  kaappaamiseen  @kais
videolahteeltd eli digitaaliselta videokameraltaov@luksessa sitd kaytetdan myos
videoiden nayttamiseen. TVideoGrabber -luokka  on peritty Delphin
TCustomPanelista . Se on tavallinen graafinen komponentti, jonka wagentaa
Delphin komponenttipalettin ja lisdtd lomakeikkana hiirella vetamalla. Sen
attribuuttien arvoja voi muuttaa graafisesti Defphiominaisuuseditorin avulla.
VideoGrabberissa ei ole videoiden nayttdmisen hallintaan tarviteayeinikerivia
valmiina, vaan se taytyy tehda itse. KIHUIla oys&iseen kaupalliseen komponenttiin
lisenssi, joka on annettu projektiryhman kayttobisatietoa komponentista 16ytyy sen
tekijan verkkosivuilta [3].

5.4.2 ResizerPanel

ResizerPanel  on Delphin vakiokomponenttiBanelia toiminnaltaan jarPanel -
luokkaa rajapinnaltaan vastaava komponemgsizerPanel  sailyttdd silla olevien
nakyvien komponenttien mittasuhteet, kun ikkunakadeotai resoluutiota muutetaan.
Tama helpottaa sovelluksen suunnittelua kaytettivakilaisilla resoluutioilla. My6s

ResizerPanel voidaan asentaa Delphin komponenttipalettiin.
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Paneeleita kaytetdadn graafisissa sovelluksissa ittgdemaan muita kontrolleja seka
niiden keskitettyyn hallitsemiseen. Komponentti dreewarea, ja tekija antaa
komponentilleen tdyden kayttdoikeuden sovelluksiksanponentin ja lisatietoa siita saa
tekijan verkkosivuilta [1].

5.4.3 ExtendedListBox

Projektiryhman jasenen Vesa Tanhua-Tyrkon yliopiskarssilla tekema komponentti,
joka lisdd Delphin tavalliseehistBox -valintalistakomponenttiin lisdominaisuuksia.
Rajapinta on samanlainen KkuiffListBox -luokassa, taydennettyna esimerkiksi
tapahtumalla, jota kutsutaan kun valintalistan ntali muuttuu. Tekija luovuttaa
komponenttinsa  tilaajalle  tdydet  rinnakkaiset  nteln, kaytto-  ja

edelleenluovutusoikeudet allekirjoittamalla oikeeksiirtosopimuksen. Komponentista
VOI kysya lisatietoja Vesa Tanhua-Tyrkélta sahkdipssitteesta

vttanhua@cc.jyu.fi
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6 Koodi
6.1 Muuttujien nimeaminen

Muuttujat nimetd&n englanniksi mahdollisimman hawailisesti. Muuttujan nimen

pituus ei ole este sen havainnollisuudelle.

6.2 Kommentointi

Ohjelmakoodin kommentit kirjoitetaan englanniksi. od€litiedostojen alussa on
otsikkorivit, joilla kerrotaan tiedoston sisallostiékijoista ja sen sisaltamista luokista.
Luokista on selitetty tarkeimmat attribuutit ja meat. Mahdollisten vapaiden
aliohjelmien toiminta on selitetty. Kooditiedostaih tehtavat muutokset kirjataan
otsikkoriveille, ja niista tulee kayda ilmi muutaks tekija. Metodien toteutuksen
yhteydessa on viela tiivistelm& otsikkorivin kuvaakta, eli kerrotaan lyhyesti metodin
kayttotarkoitus ja toiminta.
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Alla esimerkki ohjelmakoodin kommentoinnista ja Hdgedostojen otsikkoriveista.

unit example;

(************************************************** kkkkkkkhkk

(c) OptiLift Project, spring 2004
University of Jyvaskyld, Department of Mathematical
Information Technology

Lauri Laasala(LL), Olli Lukkarinen(OL), Ville Raisa nen(VR),
Vesa Tanhua-Tyrkko (VTT)

Unit Name: example.pas
Purpose : a simple example unit to illustrate c ode style
and commenting
Author : OptiLift
Date :8.3.2004 /VR
Changed : 8.3.2004 /VR
+ added commenting

Requires: -

Classes: TCodeExample, ...

Classes:
TCodeExample
attributes:
* text: String - stores the text
methods and functions:
* GetText: String - returns the value of t ext
attribute
* SetText(itext:String) - inserts the value of i text in

text attribute

kkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkkk ********)

interface
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type
TCodeExample = class
private
{ Private declarations }
text: String; // used to store the text
public
{ Public declarations }
function GetText: string;
procedure SetText(itext: String);
end;

implementation

s TP S
/| GetText - returns the value of text
Jrmmmmm s e
function TCodeExample.GetText: string;
begin

GetText := self.text;
end;
e - e
/] SetText - inserts the value of itext to text
P S
procedure TCodeExample.SetText(itext: String);
begin

if (itext=")

then text := 'Hello World!" // if itext empty, then
/I'Hello World! pu t

else text := itext;
end;
end.

Esimerkki 6.1: Ohjelmakoodin kommentointi.
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7 Tiedostot

Sovelluksessa tarvitaan tiedostoja datan tallereerks Liikeratakdayran pisteet seka
analysointitulokset tallennetaan tiedostoihin, gosé voidaan lukea uudelleenpiirtamista
tai suoritusten vertailua varten. Kayttajarekistetallennetaan tiedostoihin, jolloin

kayttdjien tietoja ei tarvitse joka kerta syottdédestaan. Videopéatkat tallennetaan

suoraan tiedostoihin, silla ne ovat lilan suuriaraan keskusmuistissa kasiteltavaksi.

7.1 Tiedostojen formaatit

Liikeratakayrat ja kayttdjien tiedot tallennetaaravdllisiin tekstitiedostoihin.
Videotiedostot tallennetaan jokAVI: na tai MPGnéa. Huomattavaa on, etta pelkka
tiedostopéaate ei videotiedostojen kohdalla kerrikkdea, vaan niihin liittyy aina jokin
koodekki. Tallennettujen videoiden katseleminen aninistu ilman asianomaista
koodekkia. Siksi videoita tallennettaessa pitédaista, mitd koodekkia on kaytetty ja

mistd sen voi ladata.

Kaikki nostoon liittyvat tiedostot tallennetaan sammnimisind erilaisin tiedostopaéattein.
Nimeamiskaytantd tehdddn yhdenmukaiseksi jo aiemKiHUn kaytossa olevien
jarjestelmien kanssa. Tiedostojen nimi on muotdav2_v3 v4.BAL , missavl

kuvaa valintaa 1y2 valintaa 2 jne. jaBAL tiedostopaatetta. Eri valintoja voi olla

korkeintaan seitseman. Tiedoston nimi voi olla sgsnerkiksi:

etunimi_sukunimi_tekniikka_suorituksenro_painot_pvm .tiedosto
paate
jaakko_kailajarvi_squat_4 150 160304.BAL

Esimerkki 7.1: Tiedoston nimi.
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7.1.1 Kayttajarekisteritiedosto

Kayttajarekisteri tallennetaan tavalliseen tekstitistoon, jonka tiedostonimen paatteena
on .usr . Kayttgjista tallennettavat kentat erotelladr-rmerkin avulla. Ensimmainen
rivi  on otsikkorivi, jossa selitetdan kenttien 488 Alla on esimerkki
kayttajarekisteritiedoston sisallosta.

First name|Last name|Height|Weight
Kalle|Ahola]190]123
Maija|Meikalainen|167|50
Sami|Pajula|190|100
Heikki|Hynninen|190|87
Marika|Kinnunen|150|62

Esimerkki 7.2: Kayttajarekisteritiedoston sisalto.

7.1.2 Liikeratatiedosto

Liikeratatiedoston tiedostopééte oBAL . Ensimmaisella rivilla on tieto kaytetysta
kuvataajuudesta ja virhemarginaalista pilkulla eltatna. Kentting, jotka erotellaan
pilkuin, x-koordinaatti, y-koordinaatti ja aika niglekunteina. Desimaalierottimena,

kuten myo6s analysointitulostiedostossa, on piste.

25,0.22
0,0,39.9999199
25,11,80.1111111
25,24,119.9999199
50,50,160.0011010
61,100,200.101001

Esimerkki 7.3: Liikeratatiedoston sisalto.
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7.1.3 Analysointitulostiedosto

Analysointitulostiedoston tiedostopédéte a@SV. Ensimmaisella rivilla on tieto

kaytetystd kuvataajuudesta. Muilla riveilla ensinme@ kenttd on mittausaika. Sen
jalkeen on puolipiste seka muuttujan virhemargingalmuuttuja pilkulla eroteltuina.

Seuraavaksi on taas puolipiste, jonka jalkeen dantmlalla virhemarginaali ja muuttuja
pilkulla eroteltuina. Muuttujia ja niidden virhemangaleja voi olla ennalta

maarittelematon maara. Niiden laskemisesta on tarememman luvussa 8.

25

39.9999;0.12,5.1404;0.12,3.2122;0.21,2.4249;0.22,2 780
80.9599;0.02,6.2566;0.27,2.2541,0.51,2.5349;0.52,2. 681
119.929;0.30,5.6357;0.45,3.7322;0.16,2.5821,0.52,2. 630
160.029;0.42,7.1522;0.22,5.2222;0.31,2.2456;0.02,2 546
199.999;0.12,5.3213;0.76,2.6642;0.12,2.1111,0.12,2 280

Esimerkki 7.4: Analysointitulostiedoston sisalto.

7.2 Videokoodekit

Videon pakkaamiseen valitun koodekin valinta oyesen tarkeaa. Koodekkien valilla

on suuria eroja niin kuvanlaadussa, vaadituss&ntalistilassa kuin nopeudessakin.
Lahtdkohta on, ettd koodekin valinta on kayttdjahtévissa. Sovellus nayttda kaikki
kayttdjan koneella kaytettdvissa olevat koodelotstp kayttdja valitsee haluamansa.
Kaikkien koodekkien kaytto ei videonkaappaukseekoitetun komponentin asettamista
rajoitteista johtuen ole mahdollista. Kayttajaatygryinformoida siitd, mitkd koodekeista

ovat soveltuvia kaytettavaksi sovelluksessa. Vigakataan valittua koodekkia kayttaen

lennossa.
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8 Analyysi
Tassa luvussa Kkerrotaan sovelluksessa biomekaanisteiuttujien laskemiseen

kaytettavista kaavoista.

Kuvan 8.1 vaaka-akselin ajanhetkgt t; vastaavat nauhoitetun videon joitakin neljaa
perakkaista framea. Naista frameista mitattujemlpdikkojen avulla saadaan laskettua
halutut biomekaaniset muuttujat.

(xd.t3) = (007, 005)

X[m]

(x.H) =(004,005)

(x2.12)=(002.00)

G0A0)=(0.0) Tls]

Kuva 8.1: Esimerkki mittaussarjasta, jonka tuloksen saatu levytangon paikka ajan
funktiona

Kaikki virhekaavat on johdettu kayttden yleistden etenemiskaavaa [9]

Cfer Y (of Y o _\?
bo i —\/(%@J +(a—r&J ++(a—Wde , (8.1)

missa f = f(q,r,...,w).
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Laskenta suoritetaan erikseen pysty- ja vaaka-dksédaikki vektorisuureet on esitetty
skalaarimuotoisina. Laskenta on jaljempana maimitypoikkeuksin samanlainen

kummallakin akselilla, ts. kaavoissa (8.2)-(8.1@)irgyvien koordinaattienx, tilalle

voidaan tarvittaessa vaihtaa koordinagijt

Kuljettu matka:
S, =X, — X,4» (8.2)
missa paikka, on jokin tuntematon funkti, = f(t, )a vastaavastk,_, = f(t,_, .)

Matkan virhe:

& =(a) +(3.) (8.3)

Virheita Jx, ja &, ei voida johtaa virheen etenemiskaavalla, vaasaaelaan
videokameran kuvan ja kaytetyn led-seuranta-algdamitarkkuuksista.

Matkaan s, kaytetty aika ja sen virhe:

At =t -t ., (8.4)
av, =(&,) +(&,.) . 8.5)
Kaytetdan  hetkellisen  nopeuden v(t,) = % = % =f'(t,) numeeriseen

approksimointiin kolmipistemenetelmaa [2], jonka mukaan

) =11+ = 16, =]+ 2 7). )

missat, —h<{, <t, +h.
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Koska funktiota f (x,) ei tunneta, virhetermin suuruutta ei voida luatedisti arvioida.

Sen sijaan kaytetddn yleisesta virheen etenemiak&ay8.1) saatavaa maksimivirheen
arvoa.

Kolmipistemenetelmalla ei voida arvioida nopeuttitansalueen paatepisteissa, ja nama
pisteet jatetddn laskennasta pois (arvojen tunestaispaatepisteissa ei ole erityista
hyotya).

Hetkellinen nopeus ja sen virhe:

V) = 1) = [ ) = ()] =20 ®7)

n+l tn—l n+l tn—1

2 2 2 2
_ — X - + X _
d/(tn) — [ d(n+l J +[ d(n 1 J +( Xn+1 Xn 1 dn+ j +( Xn+l 1 dn— j (88)
\/ 1:n+l - tn—l 1:n+l - tn—l (tn+l _tn—l)2 ' (tn+1 _tn—l)2 '

Toinen derivaatta(kiihtyvyys) ja sen virhe saadeastaavasti:

alt,)=v(t,)=f"t,) = %[f () = F'(ty0)] = W)~ W) (8.9)

n+l t T

[ Sta) j +(td/(tn_l) ] +[v(tm)—v(tn_l) d] .

n+ _tn— n+ _tn— tn+ _tn_ ?
at)=| " s o ~tra) (8.10)
B V(t n+1) + V(tn—l)
2 &n—l
(tn+1 _tn—l)
Hetkellinen voima (vaaka- tai pystyakselilla):
F(t,) =mat,), (8.11)

missam on kaytetyn levytangon massa.
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Hetkellisen voiman virhe:

F(t,) =(at,)am )’ +(ma,))’ (8.12)

Painonnostajan aikaansaama voiRjaon ainoa levytankoon vaakasuunnassa
(merkitsevasti) vaikuttava voima, ja se siis vastagauspisteissa kaavalla (8.11) vaaka-
akselin suunnassa laskettua voimeg(t,) = F*(t,) . Vastaavasti levytangon kaavalla
(8.9) vaaka-akselin suunnassa laskettu kiihtyvyysama kuin nostajan aikaansaama
kiihtyvyys a*, eli aX(t,)=a*(t,) -

Pystysuunnassa levytankoon vaikuttava kokonaisvaimpainonnostajan aikaansaaman
voiman F’ ja painovoimanF, summa. Ts. mittauspisteissa kaavalla (8.9)

pystysuunnassa laskettu kiihtyvyg (t,) = a)(t,) + a, . Kun levytangon
pystysuuntainen kokonaiskiihtyvyys eroaa vapaatbofusta vastaavasta arvosta

a, = —9,815—2 (etumerkki viittaa kiihtyvyyden suuntaan alaspaerptus on nostajan

aikaansaama (poislukien tietysti tilanne, jollaanko on maassa).

Painonnostajan (hetkellisesti) pystysuunnassadekyton kohdistama voimi ) on
siis:

Fo(t,) =m(@’(t,)-a,), (8.13)
misséaa’ (t,) on kaavalla (8.9) pystysuunnassa laskettu kiintgvy

Voiman F/(t,) virhe:

F)t) =@ ) -a)an ) +(ma )] +(ma, f (8.14)
Painonnostajan(pystysuunnassa) tekeman tyon hatkelieho:

PY(t,)=F/(t,) (), (8.15)
missav’(t,) on kaavalla (8.7) pystysuunnassa laskettu nopeus.

TehonP/(t, )virhe:
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&)=V ) ) +(Fr ) @) (8.16)

Kun levytanko, jonka massa amn kohotetaan korkeudelle=y, -y, ajassa =t -t ,
tehd&éan painovoimaa vastaan tyo

W, =F,h=ma,h, (8.17)

jonka keskiteho on

R, = .= 8.18)
t t
Keskitehon virhe:
2 2 2 2
&, :\/(a%hanj +(”1Th(hgj +(mt_a9mj +(mt62‘9hdj (8.19)

37



Jyvaskylan yliopisto
Tietotekniikan laitos
OptiLift-projekti 20.4.2004

9 Testaus

Sovelluksen testauksessa kaytettavista menetelmjata kaytannoista kerrotaan
testaussuunnitelmassa. Kyseisessa dokumentissad@ldpi testausymparisto ja laitteet,

joilla testausta suoritetaan, testauksen yleisehgtteet ja testitapaukset.
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10 Yhteenveto

Tassa OptiLift-projektin  sovellussuunnitelmassa réean kevaan 2004 OptiLift-

Sovellusprojektin toteuttamasta sovelluksesta. Egs@& on Kilpa- ja huippu-urheilun

tutkimuskeskukselle toteutettava painonnoston Bwbharjoittelun nostotekniikan

automaattinen mittaus- ja analysointisovellus. Talolumentti kasittelee sovelluksen
arkkitehtuuria, rakennetta ja toteutustapoja vaasmadarittelyssa esitettyjen vaatimusten
pohjalta.
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