LATVIJAS UNIVERSITATE
DATORIKAS FAKULTATE

CILVEKA KUSTIBU NOVEROSANA, IZMANTOJOT

INERCIALOS SENSORUS
BAKALAURA DARBS

Autors: Pauls Austris Akmentins
Studenta apliecibas Nr.: pal6005

Darba vaditajs: Mg.sc.ing. Juris Ormanis

RIGA 2020



ANOTACIJA

Cilveka kustibu noveéroSana, izmantojot inercialos sensorus, miisdienas ir loti populara
pétniecibas metode, ko pielieto medicina, rehabilitacija, sporta un citas nozarés. Darba tika izp&titas
tehnologiskas iespgjas, lai veiktu cilvéka kustibu novérosanu, ka ari esosie pielietojumi cilveka
kustibu noveéroSanai hokeja. Darba merkis ir veikt profesionala un entuziasta ITmena hokejistu
hokeja metienu kustibu novéroSanu, lai noteiktu, kura entuziasta hokeja metiens procentuali
visvairak atbilst profesionala hokeja metiena sasniegtajam linearajam paatrinajumam. Noveroto
datu apstradei, tika izmantota “Python” programmé&Sanas valoda, ar kuru tika veiktas visas

nepieciesamas darbibas, lai veiktu entuziastu un profesionala hokejista metienu salidzinasanu.

Atslegvardi: Cilvéka kustibu nove@roSana, inercialie sensori, linearais paatrinajums,

“Python” programmgéSanas valoda.



ABSTRACT
HUMAN MOTION CAPTURE USING INERTIAL SENSORS

Nowadays human motion capture using inertial sensors is a very popular research technique
applied in medicine, rehabilitation, sport and other industries. The study explored technological
options for monitoring human movements, as well as existing applications of inertial sensors in
ice-hockey. The aim of the work is to observe professional and amateur hockey players’ shots on
net, to determine which amateur's shot has the biggest percentage compliance with the professional
hockey player’s shot. For the processing of the observed data, the programming language of
“Python” was used, which was used to do all the necessary calculations to compare the shots of

professional and amateur hockey players.

Keywords: Human motion capture, inertial sensors, linear acceleration, “Python”

programming language.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

1. tabula

Apzimeéjumu saraksts

Apziméjums Paskaidrojums
Si Starptautiska mérvienibu sistéma
MEMS Mikro elektromehaniska sistéma
CSV (Comma-seperated values) Datnes veids, kur vértibas tick atdalitas ar
komatu
“Bluetooth” Maza darbibas radiusa bezvadu datortiklu
standarts
“Arduino” Atverta pirmkoda aparatiiras un
programmaturas uzpemums
Pitch Kustibas ap X asi apzim&jums
Roll Kustibas ap Y asi apzZim&jums
Yaw Kustibas ap Z asi apzim&jums

DreiféSana (inerciala sensora)

lerices datu noveroSanas nobide, ar€jo apstaklu

ietekmes deél

MasinmaciSanas

Maksliga intelekta apaks nozare, kas izmanto
datorsisteémas, lai efektivi veiktu konkr&tus
skaidri

uzdevumus, neizmantojot

programmeétas instrukcijas

Plaukstas metiens (hokeja)

Metiena veids, kur ta tehniskaja izpildijuma

netiek pielietots atvéziens

Skéliens jeb metiens ar atvézienu (hoke;ja)

Metiena veids, kur ta tehniskaja izpildijuma

tiek pielietots atvéziens

“Python” Augsta [imena programmeésanas valoda
“GitHub” Repozitoriju uzglabasanas pakalpojums
“git” Programmas pirmkoda versiju kontroles
sistéma

Programmas pirmkods

Formulgjumu virkne, kas rakstita cilvékam

saprotama programmesanas valoda




IEVADS

Cilveka kustibu novérosana ir process, kura tiek izmantotas dazadas tehnologijas, lai veiktu
cilveka kermena kustibu noveéroSanu un rastu pielietojumu iegiitajiem noverojuma datiem.
Automatizéta jeb ar tehnologijam veikta cilvéka kustibu novérosana misdienas ir loti aktiva
pétniecibas joma [1], jo tehnologijam attistoties, paradas jaunas pielietosanas iesp&jas, kur veikt
cilveku kustibu novérosanu, lai pozitivi ietekmétu dazadu nozaru pétijumu precizitati un uzlabotu
cilveku dzives kvalitati.

Lai veiktu cilvéka kustibu novérosanu, galvenokart, tiek izdaliti 2 tehnologiskie risinajumi —
optiska novéroSana, kur tick izmantotas videokameras un ne-optiska novéroSana, kur tiek izmantoti
inercialie sensori. Inercialie sensori ir ierices, kas sastav no dazadam mikro elektromehaniskam
sisttmam (MEMS), kas méra paatrinajumu, lenkisko atrumu, magnétisko lauku attiecibu un citus
kustibu ietekm&josus atribiitus.

Cilveka kustibu noveroSanai ar inercialajiem sensoriem ir liels potencials, jo ar katru gadu
izmantotas tehnologijas paliek ar vien precizakas, vieglak lietojamas un pieejamas, tomer dazadas
sporta nozar€s sportistu kustibu nove€roSana tieSi ar inercialajiem sensoriem nav tik aktuala,
pieméram, hokeja. Hokejs ir komandas spéle, kas tiek aizvadita uz ledus, kura sacenSas divas
komandas, ar mérki veikt péc iesp&jas vairak precizus ripas raidijumus vartos. Hokeja spéles
raksturojoS$ie elementi ir metieni pa vartiem, spéka pan€mieni, slidosana un citi.

Darba ietvaros tiks izstradats eksperiments, kura, izmantojot inercialos sensorus, tiks
noveroti dazada profesionalitates limena hokejistu metieni pa vartiem. lzmantojot novérotos datus,
tiks noteikta entuziasta limena hokejistu metiena atbilstiba profesionalam hokeja metienam. Pirms
noveérojumu veikSanas, darba tiks apskatitas cilvéka kustibu novéroSanas tehnologiskas iesp&jas un
jau esosie inercialo sensoru pielietojumi, lai veiktu hokejistu kustibu noveérosanu, izpildot dazadus
hokeja spéles raksturojosus elementus.

Darba meérkis:

Veikt profesionala un entuziasta limena hokejistu hokeja metienu novérojumu, lai noteiktu,
kura entuziasta hokeja metiens procentuali visvairak atbilst profesionala hokeja metiena izpildei.

Darba uzdevumi:

e Izpétit cilvéka kustibu novérosanas tehnologiskas iesp&jas un to darbibas principus
cilvéka kustibu novéroSanai.

e Izpétit esosos kustibas noverosanas pielietojumus hokeja



e Noverot profesionala un entuziasta l[imena hokejistu metienus pa vartiem un noteikt,
kura entuziasta izdaritie metieni visvairak atbilst profesionali izpilditam hokeja
metienam

Darba struktira:

Darbs sastav no 4 nodalam un 10 apaks$nodalam, kur:

1. Cilveka kustibu novérosanas tehnologijas — ne-optiskas sistémas darbibas princips un
inercialo sensoru darbibas padzilinata izpéte.

2. Esosie cilveka kustibu novérosanas pielietojumi hokeja — hokeja metienu, slidojuma un
speka panémienu noveroSana ar inercialajiem sensoriem.

3. Hokeja metienu novérosana un to apstrade - hokeja metienu veidu skaidrojums, datu
ievaksSanas un apstrades metodes.

4. Rezultati — labaka entuziasta noteikSanas rezultati un entuziastu attiecigo metienu veidu

grafiskie att€lojumi.



1. CILVEKA KUSTIBU NOVEROSANAS TEHNOLOGIJAS

Pedgjas desmitgades laika vajadziba péc kvalitativas cilvéka kustibu novérosanas ir butiski
palielindjusies, jo ir paradijusas interese no jaunam nozarém, kuras [idz Sim netika izmantotas
inercialo kustibu mérisanas tehnologijas. Pastav dazadas metodes, ka tick novérota cilvéku kustiba.
Cilveku kustibu noveéros$anas tehnologiskas iespéjas, galvenokart, iedalas 2 sistému veidos -
optiskajas sistémas un ne-optiskajas sistemas. Optiskas sist€mas darbibas princips tiek balstitas uz
videokameram, kuras veic videoierakstu, koncentréjoties uz objektu, uz kura ir piestiprinati
gaismas atstarojosi markieri. Ne-optiskas sistémas darbiba, galvenokart, balstas uz tris veida
sensoriem [2], kur viens no tiem ir inercialais sensors, kas nozimé, ka tieSi $ada veida sistémas
darbibas princips biitu jaapskata, lai saprastu, ka iesp&jams izmantot inercialos sensorus, lai veiktu

noveérojumus.

1.1. Ne-optiska sistema

Cilvéku kustibu novéroSana ar ne-optiskajam sistémam, galvenokart, tiek veikta ar 3 veida
sensoriem - inercialie sensori, mehaniskie sensori un magnétiskie sensori. Ta ka bakalaura darbs
paredz kustibu novéroSanu ar inercialajiem sensoriem, tad ne-optiskas sist€émas darbiba ar citiem
sensoriem netiks apskatita. Inercialie sensori ir mazas, parnésajamas un I&tas elektromehaniskas
ierices, kas méra un zino par dazadam inercialo kustibu izmainam. Sis ierices parsvara sastav no 3
mikro elektromehaniska sisttmam (MEMS) jeb inercialo kustibu méritajiem — akselerometra,
ziroskopa un magnetometra. Lai veiktu kvalitativu pilna cilvéka kermena kustibu novérosanu ir
nepieciesami aptuveni 14 Iidz 17 inercialie sensori [3], kuri tiek izvietoti uz cilvéka kermena, kas
ievac datus par cilvéka kermena dalu kustibas paatrinajumu, lenkiskajam atruma izmainam un
magnétisko lauku ietekmi. Musdienas kustibas novérosanai tiek izmantoti bezvadu inercialo
sensoru tikli (skatit 1.2.1. att.), kas Iidzigi ka optiskajam sistémam, tiek piestiprinati uz cilvéka
kermena dalam un nerada diskomfortu, veicot novérojamas kustibas. Sensoru novérotie dati tiek
sttiti uz datu parraidiSanas ierici, kura talak tos nostta uz datoru. Cilvéka kustibu novéroSana ar
inercialajiem sensoriem tiek izmantota vairakas nozar€s, pieméram, medicina, rehabilitacija,
sporta un citas. Lai, varétu veikt novérojumus ar inercialajiem sensoriem, biitu jasaprot, kadi dati
tiek noveroti ar katru no mérisanas vienibam, tapec darba turpinajuma tiks apskatiti akselerometra,

ziroskopa un magnetometra darbibas principi.



Inercialie
SEensori

Inercialie///y,‘

SEensori

Datu
parraiditaji
Te——

1.2.1. att. Inercialo sensoru izvietojums uz cilvéka kermena [4]

1.2. MEMS inercialie sensori

Ka jau tika minéts, inercialie sensori, galvenokart, sastav no 3 elektroniskam meériSanas
iekartam — akselerometra, ziroskopa un magnetometra. Attela (skatit 1.4.1. att.) ka inerciala sensora
piemérs ir redzams “Arduino” uznémuma razots inercialais sensors “GY80”, kas mgra
paatrinajumu, lenkiskas izmainas, kustibas virzienu, temperatiiras un iegiitos datus atgriez katru
sava mérvienibu sist€éma, kur akselerometra, ziroskopa un magnetometra tiek iegtti dati no 9

kustibu izmainu X, Y un Z asim.

Ziroskops
Magnetometrs P

Akselerometrs
Termometrs

(neméra kustibas izmainas)

1.4.1. att. Elektronisko mérisanas iericu izvietojums uz inerciala sensora [5]
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1.2.1. Akselerometrs

Akselerometrs ir ierice, kas méra objekta paatrinajumu. SI mérvienibu sistéma paatrinajuma

mérvieniba ir metrs uz sekundi kvadrata (g) Tas sastav no 3 izvadém (skatit 1.2.1.1. att€lu) — X,

Y un Z, kur katra izvade atgriez skalaru veértibu atkariba no 6 novietojuma izmainam — X un -X, Y
un -Y, Z un -Z. Orientacijas izmainas X, Y un Z kustibas virzienos relativi no inerciala sensora
paliek konstantas jeb nemainigas, ja konkrétaja virziena sensors nekustas. Akselerometra
mérvienibas tiek var tikt izteiktas gan ka gravitacijas speks jeb g-spéks (g), kas ir vienads ar Zemes
pievilkSanas speku (~9,8§), gan ka SI mervienibu sist€mas paatrinadjuma meérvieniba (Sﬂz).
Akselerometrs miera stavokli atgriezis vertibu, kas ir 1 g (standarta gravitacija), kas ir vienads ar
aptuveno Zemes gravitacijas speku, jo, lai novérotu kada objekta precizu paatrinajumu, ir janem
vera tas, ka uz to iedarbojas arT Zemes gravitacijas spéku. Tatad, lai precizi novérotu kada objekta
paatrinagjumu, pieméram, ka tas tiek veikts dazadas navigacijas sisteémas, nepiecieSams veikt
akselerometra kalibraciju miera stavokli, jo Zemes pievilkSanas speks, lai gan loti nedaudz, bet
atSkiras dazadas vietas uz Zemes.

Y- ass akselerometrs

#-ass akselerometrs

£ -ass akselerometrs

1.2.1.1. att. Akselerometra visparigs paatrinajuma mériSanas virzienu attélojums



Akselerometrs, kas tiek lietots inercialajos sensoros, ir mikro elektromehaniska sist€éma
(MEMS), kas méra paatrinajumu. Ta ka $§T mérisanas ierice ir elektromehaniska, ta pamata balstas
uz kapacitates izmainam, reag€jot uz mérama objekta paatrinajumu [6]. Elektromehaniska
akselerometra izmanto 2 plaksnes, kur viena ir statiska jeb nekustiga (attéla 1.2.1.2. redzams ka
“Nekustiga plaksne”) un ta paredzeta, lai varétu veikt paatrinajuma novert§jumu atkariba no otras
plaksnes. Otrai plaksnei (att€la 1.2.1.2. redzams ka “Kustiga plaksne”) ir sava masa, kas
piestiprinata uz “atsperém” (attéla 1.2.1.2. redzams ka “Atspere”) abos galos, kur atkarigi no
pielietota paatrinajuma ta kustas uz priekSu un atpakal, un tadgjadi starp §tm plaksném mainas
kapacitate un tiek piegadats sprieguma signals, kas ir proporcionals objekta paatrinajumam
noteikta virziena. MEMS akselerometrs ir salidzinos$i jitigs uz cilvéka kustibam, jo mazakais
paatrinajums veido kapacitates izmainas, tapec no sensora iegiitajiem datiem bieZzi vien ir javeic
nederigo datu izmeSana, lai dati biitu kvalitativi un bitu iesp&jams rast tiem pielietojumu dazadas

nozargs, kur augsta precizitate ir viens no galvenajiem faktoriem.

Kustiba pa asi Nekustiga plaksne

o Nekustiga plaksne: Nekﬁsﬁgé plaksne. j:{,}1;:

Kustiga plaksne
"Atspere”
1.2.1.2. att. MEMS akselerometra konceptualais modelis [7]

1.2.2. Ziroskops

Ziroskops ir ierice, kas méra objekta kustibas lenkiska atruma izmainas ap kadu konkrétu asi.

e a e c - - .. - e . e . .o rady -
SI m@rvienibu sisteéma lenkiskas atruma izmainas mérvieniba ir radiani pret sekundi (E)' Tapat



ka akselerometrs, art Ziroskops izvada 3 vertibas, kas méramas lenkiskaja atruma izmaina ap X, Y
un Z asim (skatit 1.2.2.1. att.). Lenkiskas atruma izmainas ap X, Y un Z asim relativi no inerciala
sensora paliek konstantas jeb nemainigas, ja ap konkr€to asi objekts neveic nekadu rotaciju.
Piem@ram, ja lidmasina veic manevréSanu, kur viens sparns pacelas augstak un otrus zemak, tad
lenkiskas atruma izmainas tiek noverotas ap Y asi, ja lidmaSina veic pacelSanos vai nolaiSanos, tad
lenkiskas atruma izmainas tiek novérotas ap X asi, un visbeidzot, ja lidmasinas veic kustibu saniski,
tad lenkiskas atruma izmainas tiek novérotas ap Z asi. Ziroskopa lenkiskas atruma izmainas ap
astm, ka tika piemin&ts pieméra par lidmasinu, tiek apzimétas art ka lenkiskas atruma izmainas ap

“pitch” jeb X asi, “roll” jeb Y asi un “yaw” jeb Z asi.

-

N

1.2.2.1. att. Ziroskopa visparigs rotacijas novérosanas attélojums

\J

Ziroskops, kas tiek izmantots inercialajos sensoros, lidzigi ka akselerometrs, ir mikro
elektromehaniska sisttma (MEMS). Ta ka $§1 ierice ari ir elektromehaniska, ta pamata balstas uz
kapacitates izmainam atkariba no objekta novietojuma lenkiskajam izmainam. MEMS Ziroskopa
darbibas princips ir arT sastav no 2 galvenajam plaksném — nekustigas un kustigas plaksnes.
Nekustiga plaksne (att€la 1.2.2.2. redzams ka “Nekustiga plaksne”) ir paredz€ta, lai varétu noverot
lenkisko izmainu atkariba no kustigas plaksnes. Kustiga plaksne (attéla 1.2.2.2. redzams ka
“Kustiga plaksne”™) ziroskopa darbibas laika visu laiku kustas perpendikulari méramajai asij, ta ir
“iekarinata atspercs” (attéla 1.2.2.2. redzams ka “Nekustiga plaksne™) un tai ir sava masa. Objekta
kustibas laika, ja mainas lenkiskais novietojums, kustiga plaksne kustas 360 gradu radiusa un
veidojas kapacitates izmainas starp abam plaksném, kas ka sprieguma signals tiek nodots iericei,
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kas to apstrada un atgriez lenkisko novietojumu [8]. Ziroskopa iegitie dati ar laiku sak lineari
pieaugt, jo rodas dreifeéSana, ko izraisa lidzstravas nobides [9], tapec, lai precizak varétu veikt

objekta kustibas novérosanu, tiek kombinéti akselerometra un Ziroskopa iegiitie dati.

"Atspere”
Nekustiga
plaksne | Y —

Kusfigad - o
plaksne 3

1.4.2.2. att. MEMS Ziroskopa konceptualais modelis [10]
1.2.3. Magnetometrs

Magnetometrs ir ierice, kas nosaka un novéro magnétisko lauku ietekmi uz objektu, pie ka ir
piestiprinats magnetometrs. To darbibas princips, nosakot un novérojot magnétiskos laukus,
iedalas 2 veidos — Holla efekts (“Hall effect”’) vai magnétiska pretestiba. Aptuveni 90% MEMS
sensori izmanto Holla efekta darbibas principu savos magnetometros [11], kas novero elektriskas
stravas pliismas izmainu atkariba no magnétiskajiem laukiem, kas to ietekmé&. Ar Holla efektu
iesp€jams noverot sprieguma izmainas, kas lauj noteikt magnétiska lauka stiprumu un tadejadi
iesp&jams pateikt, no kuras puses magnétiska lauka ietekme ir spécigaka. Savukart magnétisko
lauku noteikSana izmantojot magnétiskas pretestibas izmanto metalus, kas ir jutigi pret
magnétiskajiem laukiem. Tatad, kad Sie metali saskaras ar magnétiskajiem laukiem, rodas
magnétiska pretestiba, kas lauj magnetometram noverot un noteikt magnétiskos laukus. Ari MEMS
magnetometri paredz kustibu pa 3 astim — X, Y un Z, kas lauj noteikt kustibas virzienu. Lai noteiktu
kustibas virziena debespuses, nepiecieSamas veikt magnetometra kalibraciju ta, lai, pieméram, ja
kustiba tiek novérota pa X asi, tad sakotngja pozicija jeb nulles pozicija raditu uz ziemeliem, p&c

kuras tiktu noteiktas kustibas virziena izmainas — pagrieZot magnetometru pa X asi par 90 gradiem



uz vienu vai otru pusi, attiecigi kustibas virziens biis austrumi vai rietumi, savukart pagriezot
magnetometru par 180 gradiem, kas ir pret&ji ziemeliem, magnetometrs noraditu uz dienvidiem.
Attela (skattt 1.2.3.1. att.) iespgjams redz&t, ka notick magn&tiska lauka nov@ro$ana ar
magnetometru, kas darbojas péc Holla efekta principa. Magnétiskais lauks (attéla “Magnéts”) tiek
novietots perpendikulari attieciba pret sensoru. Jo tuvak magnétiskais lauks tiek novietots
sensoram, jo lielaks tiek izvadits signals jeb rodas lielaks spriegums, kas nozimé, ka magnetometrs
atrodas tuvak magnéta dienvidu polam (att€la “S”), savukart, ja tas tiktu apgriezts otradak, tad

spriegums biitu pretgjs, kas nozimetu, ka tas atrodas tuvak magnéta ziemelu polam (attéla “N”).

Magnetometrs ar Holla
efekta darbibas principu - v

Magnéts

Aﬂéta kustiba

1.2.3.1. att. Magnetometra darbiba péc Holla efekta principa [12]
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2. ESOSIE CILVEKA KUSTIBU NOVEROSANAS PIELIETOJUMI HOKEJA

Ka jau tika minéts 1. nodala par tehnologijam, péd¢ja desmitgadé vajadziba péc cilvéka
kustibu novérosanas ir butiski palielinajusies [23], jo ar katru gadu tehnologiskas iesp€jas attistas
un paradas daudz jaunas nozares un veidi, ka tas pielietot. Nodala tiks apskatiti jau esoSie
pielietojumi, kur tiek izmantoti inercialie sensori, lai veiktu hokeja dazado spéles elementu kustibu

noverosanu, piem&ram, metienu pa vartiem, slidojuma un spéka panémienu noveérosanu.

2.1. Hokeja metiena raksturojoso kustibu novérosana

Viens no eso$ajiem pielietojumiem, lai veiktu hokeja metiena pa vartiem novéroSanu tika
piedavats 2015. gada, kur Sveices pétnieku komanda izveidoja hokeja niijas prototipu, kas ir
aprikots ar inercialajiem sensoriem un “Bluetooth Smart” datu parraidi bezvadu tikla uz viedtalruni
[13]. Hokeja nijjas augsdala tika piestiprinats “Bosch Sensortech BNOO0S55” inercialais sensors, kas
tika ievietots speciali izveidota plastmasa kastité, lai to pasargatu no iesp&jamajiem triecieniem
hokeja metienu novérosanas laika. VEl hokeja niijas argja dala tika piestiprinati divi spiedienjutigi
linearie potenciometri. Ar Siem hokeja niijas sensoriem, pétnieku komanda var&ja novérot hokejista
roku izvietojumu uz nijas. V&l uz hokeja niijas apaksgjas dalas tika pieliméti 4 celma (ntijas kata
elastibas) meritaji, kas pétnieku komandai lava novérot niijas elastibu, kas rodas izpildot hokeja
metienus. Attela (skatit 2.1.1. att.) iesp&jams redzét, ka izskatas izveidotais ar sensoriem aprikota

hokeja niija metienu noveérosanai.

9DoF inercialais sensors

Samsung
Galaxy 54

2.1.1. att. Hokeja niijas prototips metienu novérosanai [13]
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Noverotajos hokeja metienu datos tika veikta metiena veida noteikSana (plaukstas metiens
vai metiens ar atvézienu), kur tika izmantots metiena klasifikacijas algoritms, kas datos atrod
hokeja niijas novirzes maksimumus (pikus), lai noteiktu, ka ir izdarits hokeja metiens. Lai
klasificetu, kads ir bijis metiena veids, tika izmantoti niijas kustibas dati tie$i pirms niijas novirzes
maksimuma. Ja pirms hokeja niijas novirzes maksimuma tika noveérots atvéziens, tad metiens tika
klasificets ka metiens ar atvézienu, ja netika noverots, tad tas tika klasificéts ka plaukstas metiens.
P&c metienu noteikSanas un klasificésanas, no katra metiena noverotajiem datiem tika “izvilkti”
konkréta metiena veida raksturojosi novérojumi — hokeja nijjas maksimala, minimala un vid&ja
lenkiska atruma izmainas, niijas sasniegtad paatrindjuma izmainas un to novérotie laika
raksturojumi, pieméram, laika daudzums starp maksimalo atvéziena punktu un hokeja niijas
kontaktu ar ledus virsmu.

Lai pielietotu $adu hokeja metienu novéroSanu un to apstradi, tika izveidots vél viens hokeja
nijas prototips, lai hokeja metienus var veikt hokejisti, kas spél€ ar ntjas izliekumu uz labo pusi
un kreiso pusi. Talak tika veikts 11 entuziasta l[imena hokejistu un 8 profesionalu hokejistu metienu
noveérojumi. Novérotajiem datiem tika pielietots hokeja metienu klasificéSanas algoritms, kas no
izdaritajiem 100 metieniem sp&ja noteikt katra metiena veidu ar 100% precizitati. Lai identifictu
galvenas metiena raksturojosas atskiribas starp entuziasta un profesionala metieniem, tika pielietots
SFS (Sequential Feature Selector) algoritms [14]. Péc SFS algoritma metiena ar atvézienu datu
izvertésanas, galvenas raksturojosas atSkiribas starp entuziastu un profesionali bija metiena
atvéziena ilgums un nijas liekuma maksimala sasniegta vértiba. SFS algoritms tika pielietots arl
plaukstas metiena datiem, kur galvenas raksturojosas atskiribas starp entuziastu un profesionali
niijas satveriena apaksejas rokas novietojums un minimalas, maksimalas lenkiska atruma izmainas
ap Y un X astm. legutas galvenas atSkiribas starp entuziasta un profesionala metieniem tika
parrunatas ar hokeja treneri, kur§ atzina, ka hokeja trenina laika tieSi tam tiek pieversta vislielaka
uzmaniba — 1ss atvéziena ilgums, zems niijas satvériena apaksg€jas rokas novietojums, maksimali
lielaks ntjas liekums metiena izpildiSanas bridi.

Vel saja zinatniskaja raksta tika aprakstits, ka, izmantojot inercialos sensorus, tika veikta
slidojuma noveérosana un hokejistu aktivitaSu noverosana spéles laika, bet So noveérojumu veikSana
netiks apskatita, jo bakalaura darba tiks veikta tieSi hokeja metienu novérosana un lidzigi ka Saja

petijuma, entuziasta un profesionala metienu salidzinasana.
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2.2. Hokeja slidojuma atspérienu novérosana

Tapat, §1 pati pieminéta Sveices pétnieku komanda (skatit 2.1. apaksnodalu) veica hokeja
slidojuma novéroSanu. Hokeja, tehniski pareiza slidojuma, iesp&jams novérot kaju kustibu, kur
viena kaja veic atsp€rienu, lai notiktu kustiba uz prieksu, savukart otra kaja ir saskanota ar
slidoSanas virzienu. Lai izpilditu p&c iesp&jas pareizaku un atraku slidojumu, patérétajam laikam
starp kaju atsp€rieniem jabiit péc iesp&jas 1sakam un kajai, kas neveic atspérienu, jasaglaba péc
iespejas taisnaks slidoSanas virziens. Biezak pielietotakais slidojuma bremzgSanas veids tiek
izpildits, kur hokejists abu kaju slido$anas virzienu nomaina ortogonali slido$anas virzienam.
Balstoties uz nodefinétajam hokeja slidojuma tehniskajam ipasibam, Sveices pétniecku komanda
izstradaja pétijumu, kura tiek veikta pareiza slidojuma atpaziSana un ta analize, izmantojot
inercialos sensorus.

Lai veiktu slidojuma noveérojumus, katra hokeja slidas tika aprikotas ar MEMS inercialo
sensoru, kas tika piestiprinats virs Kkatras slidas Sporém. Pe&tnieku komandas izveidota
“SkateTracker” sisttma pilda divus mérkus — ta veic slidojuma kustibu paatrinajuma un lenkiska
atruma nove€roSanu, ka arT noverotajos datos tiek atpazitas slidojuma raksturojoSas vienibas,
pieméram, laika parametri, kaju maksimalie paatrinajumi veicot slidojumu un kajas pédas
orientacija noteiktos slidojuma brizos.

“SkateTracker” sisttma tika implementeti divi standarta masinmacisanas algoritmi, kas veic
slidojuma izpildito kustibu atpaziSanu — slidojuma izpildito kustibu klasifikacija un slidojuma
kustibu salidzinaSana ar slidojuma datu paraugiem. Vel “SkateTracker” sisttma tika implementets
LCSS (Longest Common Subsequence Problem) algoritms, lai aprékinatu Iidzibas starp “pareiza”
slidojuma paraugiem un testa paraugiem. Lai optimiz&tu sistémas darbibu, slidojuma novéroto datu
apstrade tika iedalita 3 kategorijas. Iso aktivitaSu kategorija tika apstradati slidojuma datos
noverotie pagriezieni, bremzesana un palécieni. Garo aktivitasu kategorija tika apstradati slidojuma
datos noverotie 1sie atspériena soli un atmuguriska slidojuma atsp@riena soli, Stipro aktivitasu
kategorija tika apstradati slidojuma datos novérotie lielaka paatrindjuma (atras slidoSanas)
atsperiena soli.

Lai veiktu slidojuma novértéSanas algoritma optimizaciju, tika veikti testa novérojumi, kura
piedalijas dazada profesionalitates Iimena hokejisti. Uz noveérojama hokejista labas slidas tika
piestiprinats MEMS inercialais sensors, un katram no hokejistiem bija janoslido 3 hokeja laukuma
apli. Lai algoritms 1so aktivitasu kategorijas atpaziSana neveiktu salidzinajumus ar datiem starp

slidojuma atspérieniem, LCSS algoritma parametros tika uzstadita konstanta vértiba, lai algoritms
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apstradatu tikai tos datus, kuri parsniedz $o paatrinajuma slieksni. Ta ka dazi no hokejistiem veica
pagriezienus un bremzeSanu pulkstenraditaja virziena, bet dazi pret€ja virziena, Sie noverotie dati
tika sadaliti virzienu apaksklases, lai algoritma kustibu klasifikacija un salidzinasana ar paraugiem
tiktu veikta ar savstarp&ji vienada virziena datiem. Rezultatos tika novérots, ka galvenas klidas
tiek pielautas hokejistiem veicot atru slidojumu (slidojums, kura noverots salidzinosi mazakais
laiks starp atspérieniem), kur kaja, kas neveic atspérienu, neatrodas precizi taisi atkariba uz

slidojuma virziena.

2.3. Hokejista aktivitaSu novérosana spéles laika

Tapat ka ieprieksgjie divi (skatit 2.1. un 2.2. apaks$nodalas) inercialo sensoru pielietojumi, lai
veiktu hokeja metiena un slidojuma noverosanu, art hokeja spéles aktivitaSu novéroSanu un analizi
veica ta pati Sveices pétnieku komanda. Profesionala Iimeni, hokeju spéles aktivita$u novérosana
ir objektivs veids, ka noteikt hokejista sniegumu. Miisdienas biezi vien $ada veida novérosanu veic
hokeja komandas galvena trenera paligs, kas pieraksta katra spéletaja izdaritos metienus, speka
panémienus, piespéles, vartu guvumus un citus hokeja spéles skaitliski novértejamus elementus.
Tomeér, lai precizi veiktu katra spelétaja spéles sniegumu, biezi vien nepietiek ar vienu cilveku, kas
veic $os noveérojumus, jo hokeja spéles ritms ir dinamisks un $ada veida noverosana nav efektiva,
jo ir salidzinosi liela iesp&ja palaist garam kadu hokejista metienu, piespéli vai kadu citu izpildito
hokeja spéles elementu. Ka ar1 jaunieSu hokeja komandas nav tadi resursi, lai biitu iesp&jams veikt
sadus statistiskus noveérojumus, kur visu veic viens treneris un biezi vien hokejistu spéles sniegums
var bit subjektivs. Lai $o situaciju mainitu, Sveices pétnieku komanda piedavaja izmantot
inercialos sensorus, ko iesp&jams iestradat hokejista aizsargforma, lai noverotu spéles laika
izdaritos plaukstas metienus, metienus ar atvézienu, spéka pan€mienus, kustibas un dikstaves
(neatrasanas uz ledus) laiku. Sie minéti hokeja spéles elementi ir arf tie, ko profesionalas hokeja
komandas novéru galvena trenera paligs. No novérotajiem inercialo sensoru datiem un hokeja
speles statistikas protokola (tadus veic gandriz katra hokeja sp€l€, neatkarigi no ligas limena),
izmantojot giitu vartu laikus un salidzinot tos ar inerciala sensora laiku datiem, biitu iesp&jams ar1
noteikt, vai noverota hokejista izpilditais metiens ir rezult§jies vartu guvuma, vai hokejists ir
atradies uz laukuma vartu guvuma vai zaud&juma laika.

Lidzigi ka slidojuma novéroSana, lai veiktu hokeja spéles aktivitaSu novéroSanu tika
izmantoti inercialie sensori, kas tika iestradati hokejistu aizsargcimdos un krasu sarga, un inercialo
sensoru iestradasana tika veikta tiesi Sajos aizsargformas elementos, jo tajos ir mazaks inercialo

sensoru sabojaSanas risks. Lai veiktu noveroto spéles aktivitaSu datu analizi, tika izmantota
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aktivitaSu klasificeSanas paraugi, no ka tika iegtiti katras aktivitates veida statistiskie dati,
pieméram, cik tika novéroti izdarTto plaukstas metienu daudzums.

Lai veiktu dazado spéles aktivitasu klasificéSanu tika izmantot RF (“Random Forest”)
klasific@Sanas algoritms. Algoritma struktiira sastav no vairakiem “lémumu” kokiem, piem&ram,
plauksta metienu koks, kas novérotos datus apstrada un veic iedalijumu péc datu lidzibas ar jau
koka esosajiem datiem [15]. Izmantojot So algoritmu, tika izveidoti 2 “lémumu” koki, kur viena
tika iedaliti Tso aktivitasu noverotie dati (plaukstas metiens, metiens ar atvézienu, spéka panémieni,
slidojuma pagriezieni). Otra koka tika iedaliti dati, kuros tiek atpaziti laika ilgumi hokejistam
atrodoties uz ledus (kustiba) un atrodoties uz rezervistu solina (dikstave).

Veicot hokeja spéles aktivitau novérojumu, Sveices pétnieku grupa izmantoja “EXLs3
IMU?” inercialos sensorus, kuri, ka jau tika min&ts, tika iestradati hokejista aizsargforma (skatit
2.3.1. att.). Iestradatie inercialie sensori veica paatrinagjuma un lenkiska atruma novéro$anu ar
frekvenci 100Hz un parraidija datus uz “Samsung Galaxy SII” viedtalruni, kas arT tika iestradats

aizsargforma.

Krdsu sarga
iestradatais
inercialais

Aizsargcdimdos

S - iestradatie
; inercialie sens
kd
- A

Samsung Galaxy Sl
viedtalrunis datu parraidei

2.3.1. att. Inercialo sensoru iestrade hokeja aizsargforma [13]
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Izmantojot iepriekS min€to sensoru izvietojumu aizsargforma, tika veikta 4 profesionalu
hokejistu noveérosana, Kkur tie izpildija plaukstas metienus, metienus ar atvézienu, speka
panémienus, slidojumu uz priekSu un atmuguriski, speli ar ripu un bez tas, ka ar1 tika noveérots
pavaditais laiks uz rezervistu solina (dikstave). No noveérotajiem datiem, algoritms ar 86%
precizitati sp&ja atpazit, vai hokejists atrodas uz ledus vai uz rezervistu solina, savukart pargjos
novérotajos datos, katra hokejista atskirigo kustibu dél, algoritms nespgja klasificét noverotas
kustibas. Ka gala atzina par $o novéroSanu un datu analizi bija tada, ka nepiecieSams veikt daudz
vairak katra hokeja spéles elementa novéroS$anu un tikai tad meéginat veikt klasificésanu, lai butu

iespgjams atrast vairakas I1idzibas.
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3. HOKEJA METIENU NOVEROSANA UN TO APSTRADE

Hokeja viens no galvenajiem spéles aspektiem ir giit vartus, jo ta tiek noskaidrots, kura
komanda ir labaka. Nacionalaja hokeja Iiga jeb NHL vienas spéles laika viena no komandam izdara
vid&ji 30 metienus pa pretinieku vartiem, kur no tiem, tikai katrs 10 metiens rezult€jas vartu
guvuma [16]. Protams, metiena rezultéSanos vartu guvuma ietekmé ar1 vartsarga darbiba vartos,
laukuma spé€l&taju sp&ja nelaut izdarit brivus metienus, bet, lai palielinatu iesp&ju gt vartus, svarigi
ir izpildit tadus metienus, kur niijas satvériena apaks$€ja roka, kas visos metienos ir “galvena” roka,
veic péc iespgjas lielaku paatrinajumu uz priekSu. Lai noskaidrotu, kadas ir niijas satveriena
apaks$gjas rokas paatrinajuma atSkiribas dazada profesionalitates limena hokejistiem, tika veikts
eksperiments, kura, izmantojot “Samsung Galaxy S8 viedtalruni iebiivétos inercialos sensorus,
tika novéroti viena profesionala hokejista metieni un tris entuziastu ITmena hokejistu metieni.
Izmantojot profesionala novérotos datus ka nosaciti “pareiza” metiena datus, tika veikts
salidzinajums starp entuziasta limena hokejistiem, kura metiens ir labaks jeb tuvaks profesionalam
Iimenim. Ka profesionalais hokejists Sim eksperimentam tika izvélets 23 gadus vecs hokejists, kur§
parstav Latvijas hokeja izlases komandu, ka ari sp€lé profesionala limeni jau 4 gadus un ir
aizvadijis §1s sezonas spélgjot Eiropas un Ziemelamerikas augstakajas Iigas. Ka tris entuziasta
Iimena hokejisti §im eksperimentam tika izvéleti hokejisti, ar vidéjo vecumu aptuveni 20 gadi, kuri
ar hokeju ir nodarbojusies vairak ka piecus gadus un katru gadu piedalas Latvijas augstakas

entuziastu ligas divizijas cempionata.

3.1. Hokeja metienu veidi

Hokeja eksisté loti dazadi metieni pa vartiem, pieméram, plaukstas metiens, metiens ar
atv@zienu, metiens pec piespéles, uzmetiens un citi, tomer laika gaita, hokeja sp€le ir divi metienu
veidi, kurus iesp&jams kategorizét ka visbiezak izpilditos — plaukstas metiens un metiens ar
atvézienu. No Siem diviem metieniem, visbiezak izpilditais metiens hokeja spélé ir plaukstas
metiens, jo ta izpildes laiks ir Krietni mazaks neka metienam ar atvézienu. So abu metienu izpildes
kvalitati nosaka tas rokas darbiba, kura atrodas niijas videja dala jeb apaksg€ja roka, kas nozimé, ka
ta kontrolé metiena tehnisko izpildijumu un metiena izpildes atrumu, kas biitu noteicosie faktori,
lai metiens biitu veiksmigs jeb rezult€tos vartu guvuma.

Plaukstas metiens ir hokeja metiena veids, kur, lai izdaritu metienu, nav nepiecieSams veikt
atvézienu, jo to izpilda “no vietas”. Lai gan péc ta nosaukuma var noprast, ka metiena izpildg,

galvenokart, notiek plaukstas darbiba, tas loti minimala veida ietekm& metiena tehnisko
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izpildijumu un atrumu, jo plaukstas kustiba $aja metiena nosaka ta precizitati, kas Saja darba netiks
pétits. Plaukstas metiena izpildes atrumu un tehnisko izpildijumu nosaka hokeja nijjas satvériena
apaksgja roka, jo ta veic galveno metiena kustibu, kura veidojas paatrinajums izmainas. Plaukstas
metiens, galvenokart, sastav no 2 kustibam — pirma kustiba ir sagatavot staju un roku novietojumu
uz nijjas metiena izpildei un otra kustiba ir ar p&c iesp&jas lielaku rokas paatrinajumu virzit apaksgjo
roku uz prieksu, no ka rodas ripas pacel$ana un tiek izpildits plaukstas metiens. Attéla (skatit 3.1.1.
att.) iesp&jams redz&t, ka notiek plaukstas metiena tehniskais izpildijums un iesp&jams novérot to,
ka niijas satveriena apaksgja roka ir noteicosais faktors tam, kads biis metiena ieglitais atrums un
tehniski pareizi izpildits, jo otra roka principa metiena izpildisana nepiedalas, ta vairak pilda
atbalsta funkciju. Tatad, plaukstas metiena izpildé svarigaka ir apakseja roka, kurai iesp&jams

noverot paatrinajumu un pec ta veikt dazada limena hokejistu metienu salidzinasanu.

Pirma kustiba Otra kustiba

3.1.1. att. Plaukstas metiena tehniskais izpildijums [17]

Otrs popularakais metiena veids hokeja ir metiens ar atvézienu. Metiens ar atvézienu ir
stiprakais metiena veids hokeja, jo ta tehniskaja izpildijums paredz niijas atvézienu, p&c kura seko
sitiens pa ripu, kas lauj So metienu padarit daudz stipraku par plaukstas metienu, jo paatrinajuma
amplitida un maksimalais sasniegtais rokas paatrinajums ir salidzinosi lielaks neka plaukstas
metienam. Ta pat ka plaukstas metiena, ari metiena ar atvézienu noteicoSais faktors ir niijas
satvériena apaksgjas rokas darbiba, jo augseja roka gandriz vispar neveic nekadu kustibu. Metiena
ar atvézienu apaksgjas rokas darbiba ir noteicoSais faktors taja, cik metiens biis specigs un, cik tas

tiks atri izpildits, un, tas ir svarigs aspekts, jo hokeja spéle, limenim pieaugot, metiena izpildes
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laika daudzums samazinas. Metienu ar atvézienu var izdalit 3 izpildijuma posmos — sakuma tiek
veikta metiena sagatavoSana, kur tiek sagatavots ripas novietojums. Talak tiek veikts atvéziens uz
aizmuguri, no kura péc tam ir atkarigs tas, cik liels tiks sasniegts rokas kustibas paatrinajums uz
prieksu. Visbeidzot ir metiena izpildes beidzamais posms, kur tiek veikta rokas maksimali atra
kustiba uz priekSu, kur iesp€ams noveérot vislielako paatrinajumu Saja metiena izpilde. Attela
(skatit 3.1.2. att.) iespgjams redzet, ka notiek metiena ar atvézienu tehniskais izpildijums un
iesp&jams novérot to, ka nijjas satvériena apaks€ja roka ir noteicosais faktors tam, cik metiens biis
specigs, jo otra roka principa metiena izpildiSana nepiedalas, ta vairak pilda atbalsta funkciju.
Lidzigi, ka plaukstas metiena izpildé, svarigaka roka ir apaksgja, kurai iesp&jams veikt

paatrinajuma noverojumu un péc ta noteikt, kura hokejista metiens ir izpildits labak.

Pirma un otra ; Tresa
kustiba kustiba

3.1.2. att. Skeliena tehniskais izpildijums [18]
Ta ka abos metienos lielaka paatrinajuma noveéroSana ir kustiba, kur hokeja niijas
paatrinajums ir paral€li ledus virsmai, tad, lai noteiktu, kura entuziasta Itmena hokejista metiens ir

tuvak profesionala hokejista [imenim, tika veikta lineara paatrinajuma noverosana.

3.2. Izpildito hokeja metienu datu ievakSana

Datu ievak$anai tika izmantots “Samsung Galaxy S8 viedtalrunis, kura ir iebuveti dazadi
MEMS inercialie sensori — akselerometrs, barometrs, ziroskops, spiediena sensors un citi [19].
Viedtalruna akselerometra darbiba ir tada pati, ka aprakstita 1. nodala (skatit apakSnodalu 1.2.
MEMS inercialie sensori). Lai iegiitu datus no viedtalruna sensoriem, tika izmantotas jau pieejamas
“Google Play Store” lietotnes. Tika izméginatas vairakas lietotnes, pieméram, “Physics Toolbox

Accelerometer”, “Physics Toolbox Suite”, kuras bija iespgjams noverot paatrinajumu, bet nebija

iesp&jams iegut izvades failu, kur dati tick saprotami grupéti, jo netika noraditi kolonnu nosaukumi,
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datu atdaliSanai netika lietots komats, ka datu atdaliSanas mehanisms, kas apgriitinaja $o datu
apstradi. Tika izveleta “IMU~+FPS-Stream” lietotne, kas veic dazadu MEMS sensoru novéroto
datu apstradi, ka arT lietotng ir iesp&jams veikt novéroto datu ierakstisanu CSV (Comma-seperated
values) formata datng.

Attela (skatit 3.2.1. att.) var redzet “IMU+GPS Stream” lietotnes galveno ekranskatu, kura
iespgjams uzsakt kustibu novérosanas datu ievakSanu, iesp&ams mainit, kur ievaktie dati tiek
saglabati, ka arT noradit sensoru frekvenci, kura §1 eksperimenta noliikiem tika iestatita uz 60Hz,
kas nozimg, ka katru sekundi tiek novéroti 60 linearas paatrinajuma vértibas hokejistu metienu

izpilde.

BhCes

Edit Target IP Adress
192.168.0.1

Edit Target Port
5555

Edit Sensor Update Frequency

UDP &
SD-Card

No Stream established
Stream

UDP St :
heeth Switch Stream

SD-Card Stream Izslégts

Runin
Background

3.2.1. att. “IMU+GPS Stream” lietotnes galvenais ekranskats

Attela (skatit 3.2.2. att.) var redzét “IMU+GPS Stream” lietotnes datu atspoguloSanu reala
laika. P&c noklus&juma tiek veikta paatrinajuma, lenkiska atruma un magnétiska lauka noverosana,
bet $1 pétijuma ietvaros svarigi bija iegiit lineara paatrinajuma datus, ko $aja lietotn€ iesp€jams
atzimét un tie tiks ierakstiti atgrieztaja datn€ uzreiz pec visiem noklusgjuma datiem. Lai no
paatrinajuma iegitu linearo paatrinajumu, “/IMU~+GPS Stream” lietotne veic Zemes pievilksanas

speka atnem$anu no paatrindjuma noverotajam vértibam, Kas izvades faila lauj iegtt linearo
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paatrinagjumu [20], kas aiztaupa laiku, lai péc tam nebitu javeic manuala lineara paatrinajuma

aprékinasana.

Sensors

Accelerometer

+ | Gyroscope

Magnetic Field
GPS Position
Orientation
Linear Accel.
Gravity
Rotation Vect.
Pressure

Battery Temp.

Include

7 User-Checked
Sensor Data in
Stream

3.2.2. att. “IMU+GPS Stream” lietotnes novéroto datu atspogulo$anas skats

Izmantojot “Samsung Galaxy S8” viedtalruni un lietotni “/MU+GPS Stream ”, tika noveroti
iepriek§ minétie hokeja metieni (skatit apakSnodalu 3.1. Hokeja metienu veidi). Metienu
novéerosana netika veikta uz ledus, bet gan uz zemes, kur metiens tika izdarits uz organiska stikla
pamatnes, jo ledus Tres izmaksas ir parak dargas prieks $ada eksperimenta nolikiem, ka arf, loti
biezi dazadu profesionalu hokeja komandu parbaudes, metienu izdariSana tiek veikta $ados
apstaklos. Ka tika minéts nodalas sakuma, eksperimenta noltikos tika noveroti 4 hokejistu metieni,
kur viens no metienu izpilditajiem ir profesionals hokejists un pargjie 3 metienu izpilditaji ir
entuziastu limena hokejisti. Metienu novérosanai viedtalrunis tika piestiprinats pie attiecigi niijas
satvériena apaksgjas rokas (ja speletaja niijas satveriens ir uz kreiso pusi, tad apaksgja roka ir kreisa
roka, savukart ja sp&létaja niijas satveriens ir uz labo pusi, tad apaksg€ja roka ir laba roka) un tam
tika izmantota viedtalruniem paredz&ta sporta aproce. Lineara paatrindjuma noveroSana tika veikta
visam astm (skatit 3.2.3. att.), bet dati, kuri tiks izmantoti, lai salidzinatu dazado Itmenu hokejistu

metienus, ir Z ass lineara paatrinajuma dati. Ta ka pétijuma viedtalrunis tika piestiprinats zem

21



elkona, rokas iek$pusg, tad, ja roka kustas uz prieksu un atpakal, lineara paatrinajuma izmainas tiek
novérotas pa Z asi, tapec kustibu analizei un salidzinasanai tiks izmantotas lineara paatrinajuma
izmainas, kas tika noveérotas uz Z ass. Lineara paatrinajuma izmainas, kas tika novérotas X un Y

asts, Saja eksperimenta netiks izmantotas.

e
£

Y
-y

3.2.3. att. Viedtalruna iespéjamie kustibas virzieni pa asim [21]

“IMU+GPS Stream” lietotne noverotos datus izvada CSV datnes formata, tomér taja netiek
precizeti kolonnu nosaukumu, un atgriezta datne ar noverotajam kustibam ir nesakartota (skatit
3.2.4. att.). Datne tiek atgriezti visi noklus€juma dati, kas ir akselerometra, Ziroskopa un
magnetometra noverotie dati, ka ar1 vel tiek atgriezti lietotaja atziméetie dati, Saja gadijuma lineara
paatrinajuma dati. Apskatot citu lietotnes lietotaju atsauksmes [22] un veicot paris testa veidigu
datu ievakSanu un manualu analiz€Sanu, tika secinats, ka rindas, kuras inicializétas ar “3”,
reprezenté akselerometra datus, rindas, kuras inicializ€tas ar “4”, reprezenté ziroskopa datus,
rindas, kuras inicializ&tas ar “5”, reprezenté magnetometra datus un rindas, kuras inicializ&tas ar
“82”, reprezent€ lineara paatrinadjuma datus. Lai tos talak apstradatu un izmantotu, manuali tika
izdzgesti nevajadzigie dati, lai datn€ paliktu tikai lineara paatrinajuma dati X, Y un Z asim, ka ar1
kolonnam tika izveidoti nosaukumi — “acc_x”, “acc_y” un “acc_z”, kas lauj vieglak parvaldit So

datni, izmantojot kolonnu nosaukumus.

22



3 4,631 6.046 6.517 4 0 -0.006 0.024 5 -29.7 -22.98 -30.12 82 -2.335 2.476 -1.944
3 3.821 5.976 6.699 4 0.001 0.014 0.015 S -30.54 -22.56 -30.24 82 0.333 -0.201 0.298
3 3.905 5.983 6.709
3 3.989 5.99 6.625
3 4.025 5.962 6.63 4 0.022 0.042 0.004 5 -30.18 -22.14 -30.84 82 -0.294 -0.208 0.347
3 4,135 5.94 6.716
3 3.927 5.919 6.642
3 3.869 5.964 6.625 4 0.021 -0.017 0.021 S -29.82 -22.38 -31.2 82 -0.31 -0.244 0.297
3 4,125 6.046 6.718
3 4.089 6.01 6.682
3 4.065 5.94 6.63 4 0.024 0.066 0.011 5 -30.18 -22.86 -30.54 82 -0.114 -0.125 0.289
3 3.953 5.955 6.704
3 3.773 5.919 6.776
3 3.97 5.899 6.735 4 0.045 -0.016 0.019 S -29.88 -22.56 -30.66 82 -0.401 -0.194 0.343
3 4.269 6.048 6.675
3 4.008 6.024 6.771
3 3.73 5.99 6.783 4 0.033 -0.043 -0.002 S -30.24 -22.68 -31.08 82 -0.125 -0.08 0.303
3 3.697 6.055 6.704
3 4.104 6.06 6.699
3 4,305 5.974 6.613 4 -0.001 0.093 -0.002 S -30.6 -22.68 -30.66 g2 -0.015 -0.033 0.212
3 3.958 5.983 6.666
3 3.68 6.022 6.764
3 3.69 6.019 6.639 4 0.023 -0.12 -0.001 5 -29.52 -22.74 -30.78 82 -0.405 -0.063 0.248

P v g oy o
w2 |6 lw | Ne [o B | [Sia [ 2 [T | Wi

3.2.4. att. “IMU+GPS Stream” lietotnes atgriezto datu piemeérs

3.3. Novéroto hokeja metienu datu apstrade

Lai veiktu datu apstradi, noteiktu labakos katra hokejista metienus, aprékinatu to vidgjas
vertibas un savstarpgji salidzinatu entuziastu metienus pec ta, kada ir to procentuala atbilstiba
profesionalam ltmenim, atrastu labakos metienus no datiem un tos att€lotu grafiska veida tika

’

izmantota “Python” programmésanas valoda un tika lietotas tas p&dgja stabila versija 3.8.2.
Izmantojot “Python” tika izmantotas vél ar&jas bibliotékas, lai datu apstradi varétu veikt ar jau
eksistejosam funkcijam — “pandas” biblioteka tika izmantota “IMU+GPS Stream” lietotnes
atgriezto CSV datnu apstradei, “numpy” biblioteka tika izmantota datu konvertéSanai skaitlu
masivos un to salidzinasanai, “matplotlib.pyplot” biblioteka tika izmantota datu grafiskai
att€losanai, “scipy.signal” biblioteka tika izmantota labako metienu koordinasu atrasanai.
Sagatavojot manuali CSV formata datni, kura ir kolonnas “acc_x”, “acc_y”, “acc_z”, tiek
pielietot funkcija “getData” (skatit 3.3.1. att.), kura tiek veikta CSV datnes ielase, izmantojot
“pandas’ biblioteku, kur dati tiek ievietoti sarakstos ar attiecigo kolonnas nosaukumu. Talak tiek
veikta kolonnas “acc z” saraksta konvertacija, lai katrs ielasttais skaitlis biitu reala skaitla formata

jeb “float64” un tad $is saraksts tiek ievietots “numpy” tipa skaitlu masiva, ko funkcija ari atgriez.

def getData(filename):
data = pd.read csv(filename)
df = pd.DataFrame(data, columns = ['acc_x,', 'acc y', 'acc_z'])

df['acc_z'] = df['acc_z'].astype('float64")
acc_z arr = df['acc_z'].values

acc_z_arr = np.round(acc_z_arr, 2)

return acc_z_arr

3.3.1. att. Funkcijas “getData” pirmkods
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Lai grafiski att€lotu funkcijas “getData” iegiito skaitlu masivu no CSV datnes, tika izmantota
“matplotlib.pyplot” biblioteka, kas lauj att€lot iegiitos datus grafiski. Attela (skatit 3.3.2. att.)
iesp&jams redzet entuziasta plaukstas metienu linearo paatrinajumu izmainas, ka art no §1 grafika
iesp&jams vizuali noteikt plaukstas metiena tehnisko izpildijumu — tiek veikta rokas kustibas uz
priekSu, kur tiek novérota liknes kustibas augSana un p&c tam tiek veikta rokas kustiba uz

aizmuguri, kur tiek novérota liknes kustiba uz leju, kas savukart vairs nav vajadzigs §1 eksperimenta

ievaros.
40 R - . -
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3.3.2. att. Entuziasta plaukstas metienu grafiskais attelojums

Lai atrastu noteiktu skaitu labakos metienus péc to lineara paatrindjuma, tika izveidota
funkcija “getTopPeaks” (skatit 3.3.3. att.). Funkcijas parametros tiek padotas divas konstantas
vertibas, kur viena no tam ir procentuala vértiba, kura tiks izmantota, lai aprékinatu lineara
paatrinajuma lielumu, pe&c kura meklét atpazit, ka lineara paatrinajuma veértiba sasniegta vértiba
norada uz to, ka ticis izdarits metiens. Ka otra konstanta vertiba tiek padota, cik metienu indeksus
nepiecieSams atgriezt. Procentuala vértiba metiena atpazisanai bija pienemta ka 20%, jo tika
noveroti tadi metieni, kas ir mazaki neka viena piekta dala no lielakas lineara paatrinajuma veértibas,
tad tadus datus nevar klasificet ka hokeja metienus. Sakotn&ji funkcija tiek iegiita veértiba
“tmp_height”, kas tiek aprékinata panemot padoto procentualo konstanti un lielako lineara

paatrinajuma vertibu attieciga hokejista metienu linearajos paatrinajumos. Izmantojot So iegiito
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vertibu, tiek izmantota “scipy.signal” bibliotekas ‘‘find peaks” funkcija, lai atrastu visas linearas
paatrinajuma vértibas, kas ir lielakas par So aprékinato “tmp height”. Par cik, “find peaks”
funkcija tika izmantots tikai “height” parametrs, tad metienu noteikSana paslaik ir nepreciza, jo
nepiecieSamas atrast un noradit ar1 distanci, kada linearo paatrinajumu veértibu intervala meklét
augstakos pikus jeb tikai viena lielaka lineara paatrinajuma vértiba, lai tiktu atrasts katra metiena
lokalais maksimums. Kad tiek atrasta vajadziga distance, lai varétu meklet tikai konkréta metiena
lielako vertibu, velreiz tiek izsaukta “scipy.signal” bibliotekas “find peaks” funkcija, kurai ka
parametri ir noraditi iepriek§ atrastais “tmp_ height” un jaunais distances parametrs, kurS ir ka
minimala veértiba hokeja metiena linearo paatrinajumu intervalam, lai atrastu tikai lielako
parametru katra metiena. Kad tiek atrastas visas pareizas vértibas jeb noteikti visi izdaritie metieni,
tieck izmantota otra padota konstante “top_peak count”, lai uzzinatu, cik atpazitos metienos jeb
lineara paatrinajuma indeksus atgriezt, kur $aja eksperimenta tika veikta 5 metienu atgrieSana. Lai
atgrieztu Sos piecus metienus, pirms tam, izmantojot atrastos metienu indeksus, tiek izveidoti divi
cikli, kas sakuma atrod realas lineara paatrinajuma vértibas, tas salidzina péc to linearajiem

paatrinajumiem un tad atgriez atpakal tas piecas indeksalas vertibas, kas tika noteiktas ka lielakas.

def getTopPeaks(min_prctg, top_pe
tmp_height = min_prctg *
tmp_data_peaks, _ = find_pe
i=0
while 1 < len(tmp_data_peak
tmp_data_peaks[i] = tmp

while i < data_p
if min_prctg * tmp_|
tmp_arr.appendi{tmp_data_peaks[i]]
1+=1
tmp_data_peaks, _ = find_peak
tmp_arr = []
i=20
while 1 ¢ len(tmp_data_peak
tmp_arr.
i+=1
tmp_arr =
if len{tmp_
tmp
tmp_arr2 =
j=9
while j < len{tmp_arr):

< len(tmp_data_pea
shot_data[tmp_data_pe i]1] == tmp_arr[j]l:
tmp_arr2.append{tmp_data_peaks[1])

sort(tmp_arr2)
return tmp_arr2

3.3.3. att. Funkcijas “getTopPeaks” pirmkods
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Izsaucot “getTopPeaks” tfunkciju ar profesionala hokejista plaukstas metiena datiem un
att€lojot iegttos rezultatus grafiski ar “matplotlib.pyplot” bibliotekas palidzibu, tiek iegiits attels
(skatit 3.3.4. att.), kura skaidri redzams, ka funkcija pareizi tos metienus, kuru linearie paatrinajumi

ir pieci lielakie noveérojamie metieni profesionala hokejista datos.

07 Profesionala hokejista plaukstas metienu ITkne
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3.3.4. att. Profesionala hokejista labako plaukstas metienu attélojums

Funkcija “getTopPeaks” tika izsaukta ar katra hokejista un katra metiena veida vértibam,
kur iegutos grafiskos att€lojumus ar atzimétajiem 5 labakajiem metieniem iesp&jams apskatit 2.
pielikuma. Talak, lai varétu veikt kaut cik noderigu entuziasta un profesionala hokejista linearo
paatrinagjumu salidzinaSanu, tika izveidota funkcija “avgShot” (skatit 3.3.5. att.), kas no katra
hokejista 5 labakajiem metieniem izrékina vienu vidgjo labako metienu. Lai to paveiktu, funkcija
veic mazakas distances aprékinasanu starp labakajiem metieniem, kur péc tam no §is iegitas
distances tiek “nogriezti” 50%, lai veicot katra metiena ar katru salidzinajumu, veértibu daudzumus
nevarétu sanakt tads, ka vienam metienam ir vairak linearo paatrinajuma vertibu neka otram, kas
sabojatu vidéja metiena aprékinu. Tada situacija var notikt, jo, kad tika veikti hokejistu metienu
novérojumi, hokejistiem netika teikts, ka ir jaievéro noteiktas pauzes starp metieniem, kas izveidoja
situaciju, ka viens no hokejistiem metienus izpilda atri un starp metieniem neietur pauzi, bet cits

izpilda metienu, nedaudz nogaida un tad izpilda nakamo. Kad tiek atrasta minimalas distances
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vertiba, funkcija, izmantojot piecu labako linearo paatrinajumu indeksus, atrod katra labaka
metiena datus I1dz tiek sasniegta lielaka lineara paatrinajuma veértiba un Sos datus ieraksta skaitlu
masiva, kura tiek glabati visi 5 metienu linearie intervali (masivs masiva). P&c tam, ietérgjot cauri
visiem 5 labakajiem masiviem pie noteikta indeksa, tie tiek saskaititi viena mainigaja, izrékinata
So vertibu vidgja vertiba un ierakstita jaunaja vidéja metiena vertibu masiva, kas tiks atgriezts no
funkcijas.

fef avgShot(shot_data, top_peak
tmp_distance = top_peaks.
i=20
while 1 < len({tmp_distance)-1:
tmp_distance[i] = tmp_distance[i+1l] - tmp_distance[i]
i+=1
min_distance = int{{l-cut_off first) * min(tmp_distance[@:len(tmp_distance)-1]))
i =
I¥stEare =0
while j < len(top_peaks):
arr.append([])
index = top_ j]1 - min_distance
while inde: _peaks[j]:

while j < len{list_arr):
summ += list_arr[J]1[1]
j += 1

average_arr.append({summ/len{list_arr))
i+=1

return av

3.3.5. att. Funkcijas “avgShot” pirmkods

AT §1 funkcija tiek izsaukta ar katra hokejista labakajiem metienu datiem, no ka tiek iegits
viens skaitlu masivs, kas reprezenté vid€jo metienu no pieciem labakajiem metieniem. Attéla
(skatit 3.3.4. att.) iesp&jams redz&t, ka izskatas katra entuziastu vid&jais plaukstas metiens, kas tika
legiits aprékinot vid€jas vertibas piecos labakajos novérotajos plaukstas metienos. Attéla ari
iesp&jams novérot (uzskatamibai atzZiméts ar metienu liknes krasas raustitu liniju), ka Sie vidgjie
entuziastu plaukstas metienu laika intervali nav vienadi, jo lielakais linearais paatrinagjums katram
noverojams cita X ass punkta. Lai to kaut ka labotu un var€tu veikt nosacitus grafiskus

salidzinajumus, tika izveidota funkcija “makeEvenArrays”, kas pievieno attieciga vidéja metiena
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sakuma tik nulles, lai salidzinoSi ar par€jiem grafika esoSajiem metieniem, ta lielakais lineara
paatrinajuma punkts atrastos uz viena un ta pasa X punkta. Funkcijas izsaukums un grafika izveide

tiks nodemonstréta 4. nodala “Rezultati”.

—— Pirma entuziasta vidéja labako plaukstas metiena [Tkne
15.0 4 Otra entuziasta vidéja labako plaukstas metiena lTkne
—— Tresa entuziasta videja labako plaukstas metiena likne

12.5

10.0 ~

7.5 1

5.0 A

2.5 7

Linearais paatrinajums (m/s/s)

0.0 4

0 5 10 15 20 25

3.3.4. att. Visu entuziastu vidgjas labako plaukstas metienu liknes

Visbeidzot, no entuziastu un profesionala vidéjam metienu Itkném tika noteiktas maksimalas
vertibas ar “Python” standartbibliotekas funkciju “max”, kur p&c tam, tika dalits procentuali
entuziasta vidéja metiena maksimala vertiba ar profesionala hokejista vidéja metiena maksimalo
vertibu, lai noteiktu, cik entuziasta metiens ir procentuali atbilsto§s profesionala hokejista
metienam. Sadas atbilstibu aprékinasanas tika veiktas katra entuziasta plaukstas metieniem un

metieniem ar atvézienu, kur iegiitie rezultati tiek aprakstiti 4. nodala “Rezultati”.
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4, REZULTATI

No novérotajiem 4 hokejistu datiem, tika atrasti pieci katra hokejista labakie metieni, no
kuriem tika izrékinats katra hokejista un attieciga metiena veida vid&jais metiens. No
aprékinatajiem vidgjiem metieniem tika noteikts, kur$ no entuziastiem ir savstarpgji labaks metiena
izpilditajs, salidzinot ta lielako linearo paatrinajumu atbilstibu ar profesionala hokejista lielako
linearo paatrinajumu, Kur rezultats tika ieglts procentualas vértibas, kur, jo tuvak entuziasta
linearais paatrinajums ir profesionala metiena limena paatrinajumam, jo lielaka ir entuziasta
metiena atbilstiba profesionali izpilditam metienam. Eksperimenta vajadzibam izveidoto pirmkodu
iespéjams apskatit Saja “GitHub™” repozitorija;
4.1. Labaka entuziasta noteikSanas rezultati

Izmantojot ieglitos katra entuziasta limena hokejista vidéjo metienu lielakos linearos
paatrinadjumus un izdalot katru ar profesionala hokejista vid€jo metienu lielako linearo
paatrinajumu, tika iegfiti $adi rezultati:

1. Plaukstas metieni:

e Profesionala hokejista vidgji lielakais linearais paatrinajums no 5 labakajiem
metieniem: ~ 29,79 %

e Pirma entuziasta vid€ji lielakais linearais paatrinajums no 5 labakajiem
metieniem: =~ 16,49 522 un procentuala lidziba ar profesionala hokejista
metiena lielako linearo paatrinajumu: ~ 55%

e Oftra entuziasta vidgji lielakais linedrais paatrinajums no 5 labakajiem
metieniem: ~ 12,79 Sﬂz un procentuala lidziba ar profesionala hokejista
metiena lielako linearo paatrinajumu: ~ 43%

e Tresa entuziasta vidgji lielakais linearais paatrinajums no 5 labakajiem
metieniem: =~ 10,60 sz un procentuala atbilstiba ar profesionala hokejista

metiena lielako linearo paatrinajumu: = 36%
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2. Metieni ar atvézienu:

e Profesionala hokejista vidgji lielakais linearais paatrinajums no 5 labakajiem
metieniem: ~ 52,70 7

e Pirma entuziasta vidgji lielakais linearais paatrinajums no 5 labakajiem
metieniem: = 21,84?2 un procentuala atbilstiba ar profesionala hokejista
metiena lielako linearo paatrinajunu: =~ 41%

e Otra entuziasta vidg€ji lielakais linearais paatrindjums no 5 labakajiem
metieniem: = 18,25 Sﬂz un procentuala atbilstiba ar profesionala hokejista
metiena lielako linearo paatrinajumu: =~ 35%

e Tresa entuziasta vidgji lielakais linearais paatrinajums no 5 labakajiem
metieniem: = 18,02 sz un procentuala atbilstiba ar profesionala hokejista

metiena lielako linearo paatrinajunu: =~ 34%

4.2. Entuziastu metienu grafiskie attélojumi

Attela (skatit 4.2.1. att.) iesp&jams redz&€t visu tris entuziastu plaukstas metienus, kuri tika
iegiiti nosakot vidgjas vertibas no pieciem labakajiem plaukstas metieniem konkrétajam entuziasta

Iimena hokejistam, p&c to noverota lineara paatrinajuma lielakajam vertibam.

—— Pirma entuziasta plaukstas metiens
15.0 - Otra entuziasta plaukstas metiens
—— Tresa entuziasta plaukstas metiens
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4.2.1. att. Entuziastu plaukstas metienu grafisks attélojums
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Attela (skatit 4.2.2. att.) iesp&jams redz€t visu tris entuziastu metienus ar atvézienu, kuri,
tapat ka plaukstas metieni, tika iegiiti nosakot vid€jas vertibas no pieciem labakajiem metieniem ar
atvézienu konkrétajam entuziasta limena hokejistam, péc to noveérota lineara paatrinajuma

lielakajam vertibam.

—— Pirma entuziasta metiens ar atvezienu
20 - Otra entuziasta metiens ar atvézienu
—— Tresa entuziasta metiens ar atveézienu
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4.2.2. att. Entuziastu metienu ar atvézienu grafisks attélojums
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SECINAJUMI

Bakalaura darba tika apskatita informacija par inercialo sensoru darbibu, ka arT esoSajiem
hokeja kustibu novéroSanas pielietojumiem. No izpétitas informacijas iespjams secinat, ka,
inercialo sensoru pielietojums hokeja nav tik plass ka citas nozar€s, jo bija salidzinoSi maz
zinatnisko rakstu, kuros piedavatie kustibu novéro$anas risinajumi ar inercialajiem sensoriem biitu
pielietojami, lai veiktu hokeja spéles raksturojoso elementu novérosanu.

Darba tika izstradats eksperiments, kura tika veikta dazadu profesionalitates [imenu hokejistu
metienu pa vartiem noveérosana. legiitie dati tika apstradati un no tiem tika izveleti katra hokejista
un katra metiena veida pieci labakie metieni. No Siem labakajiem metieniem attiecigajam
hokejistam tika izrékinats to vidgjais metiens, no kuriem tika noteikts, kada ir entuziastu metienu
procentuala atbilstiba profesionala hokejista metienam. Atbilstibas noveérté$anai tika izmantoti
entuziastu vidéjo metienu lielakais linearais paatrinajums un profesionala metienu lielakais vidgjais
paatrinajums.

Izmantojot iegiitas atbilstibas starp entuziasta un profesionala hokejista metieniem, tika
secinats, ka pirma entuziasta plaukstas metiens procentuali visvairak atbilst profesionalam hokeja
metienam, kur iegiita atbilstiba bija aptuveni 55%. Otra un tre$a entuziasta plaukstas metiena
atbilstiba profesionalam metienam bija samera Iidziga, kur otra entuziasta procentuala atbilstiba
bija 43% , savukart tre$a entuziasta plaukstas metiena procentuala atbilstiba bija 36%. Salidzinot
entuziastu un profesionala metienus ar atvézienu tika secinats, ka arT ST veida metienu vislabak
savstarpgji (starp entuziastiem) izpilda pirmais entuziasts, kur procentuala atbilstiba bija aptuveni
41%. Savukart otra un tres$a entuziasta metiena ar atvézienu atbilstiba profesionalam metienam bija
gandriz identiska, kur otrd entuziasta procentuala atbilstiba bija 35%, bet treSa entuziasta
procentuala atbilstiba bija 34%.

Lai veiktu grafisku novértéjumu starp entuziastu metienu tehniskajam atSkiribam, tika
izveidoti divi grafiki, kur viena tika att€loti entuziastu vidgjie plaukstas metieni un otra vidgjie
metieni ar atvézienu. No grafika (skatit 4.2.1. att€lu 4.2. apaks$nodala), redzamajam atskirtbam
iesp&jams novérot, ka pirma entuziasta plaukstas metiena izpild€, neraksturigi plaukstas metiena
tehniskajam izpildijumam, tiek veikta rokas kustiba uz aizmuguri, no ka iesp&jams secinat, ka $1
kustiba dod pirmajam entuziastam lielaku plaukstas metiena amplitidu, Kas lidzigi notiek art
metienos ar atvézienu, kur tadgjadi iesp&jams sasniegt lielaku rokas linearo paatrindgjumu uz
prieksu, ko iesp&jams noverot iegiitajos rezultatos. Grafika (skatit 4.2.2. att€lu 4.2. apaksnodala)

starp entuziastu metieniem ar atvézienu nevar novérot izteiktas rokas kustibu atSkiribas, kas
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ietekmé€ to, kap€c pirma entuziasta metiens ar atvézienu sasniedz vislielako linearo paatrinajumu
metiena izpilde.

Darba meérkis tika izpildits, jo tika noteikts starp tris entuziastiem, kura entuziasta metiens
visvairak procentuali atbilst profesionala hokejista metienam, ka art visi darba uzdevumi tika
1zpilditi. Izstradajot bakalaura darbu, autors ir apguvis zinasanas par to, ka iesp&jams veikt cilvéka
kustibu noveroSanu ar inercialajiem sensoriem, ka apstradat datus un veikt vienkarSus datu
salidzinajumus. Tika apglitas pamazinaSanas “Python” programmgsanas valoda, ar ko autors pirms

tam nebija ieprieks stradajis.
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PIELIKUMI
1. pielikums

1. pielikuma iesp&jams apskatit abu hokejistu izpildito metienu grafiskos att€lojumus, kuros

noteikti un atziméti pieci labakie metieni.

251 Pirma entuziasta plaukstas metieni
*  AtzZIméti pieci labakie metieni
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1.3. att. Otra entuziasta plaukstas metienu grafiskais attélojums

—— 0Ofra entuziasta metieni ar atvezienu
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Tresa entuziasta plaukstas metieni
#  AtzIméti pieci labakie metieni
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iy [— Profesionala plaukstas metieni
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