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KASINSEISONNAN PAINOPISTEANALYYSI

Huippu-urheilussa urheilijoiden ja tiedemiesten yhteistyo on nykypéaivaa. Ladketieteen, fysiologian ja ravitse-
mustieteen tuntemuksesta saatavien hyotyjen lisdksi urheilijan tuloksia pyritdan parantamaan analysoimalla
itse liilkuntasuorituksia. Matematiikan ja fysiikan tyokaluin on mahdollista seurata ja optimoida urheilijan
teknista suoritusta. Sirkuksen kasinseisontaharjoittelussa suoritustekniikan kehittaminen perustuu paaasialli-
sesti harjoittelijan tuntemuksiin, omiin ja ulkopuolisten ehdottamiin mielikuviin seka opettajan visuaalisten
havaintojen pohjalta antamiin neuvoihin. Suoritusten mekaniikan ja statiikan yksityiskohtainen késittely

sivuutetaan taysin.

Tassa tyossa esitellaan kaytannollinen menetelméakokonaisuus késinseisontasuoritusten analysoimiseksi:
Késinseisonnan statiikkaa tutkitaan painopisteanalyysin avulla. Koeolosuhteissa videokuvatuista kasinseison-
tasuorituksista eristetaén tietokoneavusteisesti kaksiulotteinen painopistemalli. Mallin visuaalisen esityksen
avulla pyritaan sekd ymmartamain etta havainnollistamaan suorituksen vaiheita ja osa-alueita seka kasinsei-
sojan tasapainoon vaikuttavia tekijoita. Tyon teoriaosuudessa luodaan myos lyhyt katsaus kéasinseisonnasta

tehtyyn akateemiseen tutkimukseen seka kehonosien inertiaparametrien tutkimusmenetelmiin.

Lopuksi esitetadan menetelmén avulla luotuja videoita ja pohditaan tyon mahdollista kontribuutiota ope-
tustyossa: Onko menetelmalla mahdollista tutkia harjoitustilanteiden suorituksia — jopa reaaliaikaisesti?
Voidaanko késinseisonnan tekniikkavirheita tunnistaa keratysta liikeaineistosta objektiivisesti ja edes osin
automaattisesti? Auttavatko analyysin tulokset kasinseisontaliikkeiden havainnollistamisessa ja harjoitukselle

hyodyllisten, fysiikkaan perustuvien mielikuvien ja ajattelumallien luomisessa?
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HAND BALANCING: CENTRE OF GRAVITY ANALYSIS

The co-operation between athletes and scientists is part of competitive sports today. In addition to utilizing
knowledge of medicine, physiology and nutrition there is a tendency to optimize the performance of an athlete
by analyzing their maneuvers. Mathematics and physics enable one to observe and optimize the technical
aspects of the performance of an athlete. Within circus the training aimed at improving one’s hand balancing
technique is based primarily on the gut feeling of the acrobats, on mental images coined by the acrobats
themselves or by others, and on instructions given by the teacher based on their visual observations. The

maneuvers are not addressed from the point of view of mechanics and statics.

This thesis introduces a set of practical methods for analyzing hand balancing maneuvers. The statics of
hand balancing is studied by means of centre of gravity analysis. A computer program is used to extract a
two-dimensional model of centre of gravity from videos shot in a test setting. A visualization of the model is
used in building a foundation for better understanding the maneuver and its statics as well as to illustrate its
components. The literature review gives a brief overview of the academic research on hand balancing as well

as on the methodology of measuring body segment inertial parameters.

Finally, a set of videos produced using the described method is presented and their educational potential
discussed. Is the method feasible for analyzing maneuvers during hand balancing training — even in real time?
Is it possible to detect errors in technique objectively and at least partly automatically? Can the results of the
analysis be used in illustrating the hand balancing poses and in discovering beneficial mental images that are

based on knowledge of physics.
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1 Johdanto

Kasinseisonta on osa monen voimisteluun pohjautuvan urheilulajin harjoitus- ja kilpailu-
rutiineja[[1} s. 27][2,3]]. Voimistelulajien lisaksi kasinseisontaan pohjautuvia liikkeita voi nah-
da esimerkiksi cheerleadingissa, joogassa ja tanssin joissain alalajeissa kuten breakdancessa.
Sirkuksessa kasinseisonta on oma itsendinen lajimuotonsa, jolla on selkeita yhtenevaisyyk-
sia muiden lajien kuten akrobatian ja tasapainolajien kanssa — mutta joka ei kuitenkaan
ole muille lajeille alisteinen[[4] [5]]. Erilaisten yhden tai kahden kdden varassa suoritettujen
tasapainoliikkeiden kirjo ja variaatioiden maara on muihin kasillaan seisomista sisaltaviin

lajeihin verrattuna huomattavasti suurempi.

Kéasinseisontaa on kuitenkin tieteellisesti tutkittu huomattavasti vahemman kuin voimiste-
lua.! Kasinseisonnasta tehty tutkimus ottaa usein lahtokohdakseen voimistelun tai erityisesti
telinevoimistelun. Tutkimusten koehenkil6t ovat monesti voimistelijoita, ja tutkimuksis-
sa tarkastellut kasinseisonta-asennot ja -liikkeet kuuluvat perinteisiin telinevoimistelun
rutiineihin. Lisaksi kasinseisontaa on kaytetty hyodyksi tasapainotutkimuksissa, joiden
koeasetelma vaatii tasapainoilua ihmiselle epaluonnollisessa asennossa. Asennoksi on usein
valittu ns. klassinen kdsinseisonta-asento, jossa seistaan jalat yhdessa vartalo pystysuorassa

linjassa.

Erityisesti kdsinseisontaan keskittyneissa tutkimuksissa on selvitetty muun muassa tasa-
painostrategioita. Videokuvan ja voimalevyanturista saatavan datan avulla on tutkittu,
mita nivelia ja lihasryhmia kontrolloimalla koehenkil6t pyrkivat sailyttamaan tasapainon
kasinseisonnassa? Tasapainostrategiatutkimuksen lisédksi on selvitetty tasapainon yllapi-
tamiseen osallistuvien fysiologisten jarjestelmien suhteellista merkitysta: Kuinka paljon
tasapainoon vaikuttaa vestibulaarinen jarjestelma, proprioseptiikka ja nakoaisti? Lisaksi
on tutkittu voimaharjoittelun tulosten osuutta tasapainon yllapitamisessa: Edesauttaako
suurempi lihasvoima tasapainon sailyttamisessa vai ei — vai onko syy-seuraussuhde pain-

vastainen?

! Osviittaa antaa Google Scholarin suurpiirteiset hakutulosmaarit eri hakusanoille: “handstand” — 8040 vs.
“gymnastics”— 115000; “handstand biomechanics”— 724 vs. “gymnastics biomechanics”— 7950.
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Kasinseisontatutkimus on keskittynyt kaytannossa taysin klassisen kasinseisonta-asen-
non havainnointiin. Osaltaan tama johtunee tutkimusten paamaarista, joita varten ei ole
tarvittu muita, monimutkaisempia asentoja. Liséksi klassisessa asennossa tutkimus- ja
mittausasetelmaa voidaan oleellisesti yksinkertaistaa: Kehon symmetrian vuoksi liiketta
voidaan tarkastella kahdessa ulottuvuudessa sagittaalitasossa. Kehonosien liikkeen seu-
raaminen ja taten kehon dynaamisen mallin konstruointi on huomattavasti helpompaa
kuin kolmiulotteisessa koeasetelmassa. Talloin tutkimuksen tulokset jaavat kuitenkin lii-
an suppeiksi sirkuskasinseisonnalle, jossa klassisen kasinseisonta-asennon hallitseminen
on vaativuudestaan huolimatta vain lahtokohta lukuisten muiden asentojen ja liikkeiden
harjoittelulle. Lisaksi tutkimusten tuloksia kasinseisonnan statiikasta ja strategioista ei ole
kytketty takaisin opetukseen. Teoreettista tietamysta ei muunneta ohjeiksi ja mielikuviksi

kasinseisojille.

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin kdsinseisonnan statiikkaa pelkistetyn massakeskipisteana-
lyysin® avulla. Tyo esittelee akateemisissa tutkimuksissa yleisesti kaytettyihin metodeihin
verrattuna yksinkertaistetun ja sovelletun menetelman: Koehenkilon kehonosien kaksiu-
lotteiset sijainnit tallennettiin seuraamalla vartaloon kiinnitettyja merkkeja videokuvasta.
Videokuvasta poimittujen sijaintien ja kehonosien arvioitujen massakeskipisteiden pohjalta

laskettiin estimaatti koko kehon massakeskipisteelle.

Lopulta massakeskipiste ja muita oleellisia tietoja kehon konfiguraatiosta liitettiin graafises-
ti yhteen alkuperiisen videokuvan kanssa.’ Koeasetelman kayttokelpoisuutta ja rajoitteita
testattiin erilaisten kasinseisontaliikkeiden tutkimisessa. Tarkan mekaanisen mallin kon-
struoimisen sijasta keskityttiin arvioimaan painopisteanalyysin kayttokelpoisuutta suori-
tusten lajinomaisessa arvioinnissa, havainnollistamisessa seka kasinseisojan kehitykselle

hyodyllisten mielikuvien luomisessa.

2 Massakeskipistetti ja painopistetti kiytetaan tekstissd synonyymeina.
3 Ohjeet tydssa kuvattujen videoiden katseluun on liitteesséi
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Analyysissa hyodynnettiin aiempien tutkimusten tuloksia kehonosien massakeskipisteiden
ja suhteellisten massojen maarittamisessa. Naita ns. kehonosaparametreja on tutkittu laajasti
erilaisin menetelmin. Tyon kirjallisuusosiossa katsastetaan menetelmien kirjoa ja kehitysta,

seka kehonosaparametreista keratyn tiedon kayttokohteita.

Tyon ensisijaisena tavoitteena oli kdsinseisonnan analysointiin soveltuvan, kaytannollisen
ja edullisen menetelmdn kehittdminen. Akateemisissa tutkimuksissa voidaan mittausdatan
analysointiin kdayttaa runsaasti aikaa ja manuaalista tyota, mika ei opetustilanteessa ole
mahdollista. Menetelmaosuus pyrkii kuvaamaan yksinkertaisen ja suoraviivaisen tavan
kasinseisontasuoritusten tallentamiseen, puoliautomaattiseen analysointiin ja sita kautta

hyodyntamiseen suorituksen arvioimisessa.

Toissijaisesti pohditaan menetelman ja sen tuottaman aineiston laatua, seka hyodyllisyytta
ja kayttokelpoisuutta kadsinseisonnan tutkimuksen ja opetuksen apuna. Hyodyllisyyden ja
kayttokelpoisuuden kasitteet on tarkoituksellisesti eriytetty. Menetelman kayttokelpoisuu-
den arvioinnissa on huomioitava tuotto-panossuhde: onko saatava hyoty tarpeeksi suuri
analyysin tyomaara huomioiden? Hyodyllisyytta tarkasteltaessa on luonteva vertailukohta

pelkan videonauhoitteen kayttaminen.

2 Kasinseisonnan teoria ja aikaisempi tutkimus

K&sinseisonta on ihmiselle epaluonnollinen asento, jonka ominaispiirteita ovat kuitenkin
selvittaneet useat tutkijat. Jaloilla seisomiseen verrattuna asento on huomattavan epa-
stabiili, mika on seurausta suhteellisen korkeasta painopisteesta ja tukipinnan pienuudesta:
erityisesti sagittaalitasossa kammenien rajaama alue on pienempi kuin jalkaterien rajaama.
Nain ollen pienikin horjahdus siirtaa painopisteen pois tukipinnan paalta. Tasapainon
yllapitoon osallistuva vestibulaarijarjestelma on ylosalaisin ja lahempana maata, missa
kehon heilahdukset ovat pienempia kuin jaloilla seistessa.[3] Asento on erittdin vaativa
ylaraajoille, joiden taytyy kannatella koko kehon paino[6]. Lisaksi asennon sailyttamiseen
tahtaavat korjausliikkeet tapahtuvat jaloilla seisomisen kolmen nivelen sijaan neljan nivelen

alueella: ranteet, kyynarnivelet, olkanivelet, lantio[7]).
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2.1 Fysiologinen perusta

Hedbavny et al. tiivistaa kasinseisonnan fysiologisena prosessina kolmeen vaiheeseen: tasa-
painotilanteen ja -muutosten havaitsemiseen, aistisignaalien kasittelemiseen keskushermos-
tossa, ja lihasaktivaation tuottamiseen korjausliikkeiden aikaansaamiseksi. Staattinenkin
tasapaino on pohjimmiltaan naiden kolmen vaiheen yhtdaikainen jatkuva prosessi, jossa

korjausliikkeet seuraavat toisiaan.[3]]

Ensimmaisessa vaiheessa ihmisen aistijarjestelmét tuottavat hermoimpulssien muodossa
tietoa kulloisestakin tasapainotilanteesta. Tasapainon sailyttamisen kannalta olennaista
tietoa ihmisessa tuottavat vestibulaarijarjestelma, proprioseptiikan mahdollistavat proprio-

reseptorit seka nakaaisti. Lisaksi apua voi olla tuntoaistin kautta saaduista arsykkeista[8} 9].

Sisédkorvan vestibulaarijarjestelma edesauttaa tasapainon yllapitamisessa tuottamalla tietoa
paan asennosta ja liikkeista. Kasinseisonnassa epaluonnollisen paan asennon on kuitenkin

oletettu heikentavan vestibulaarijarjestelman toimintaa[10].

Proprioseptiikka perustuu ihon, lihasten ja sidekudoksen proprioreseptoreihin, jotka rea-
goivat paineen, asennon ja venytyksen muutoksiin[[11} s. 1920]. Propriopseptiikka kykenee
tuottamaan tietoa kehonosien asennoista suhteessa toisiinsa ja taten osaltaan mahdollis-
taa lihasten hienomotorisia toimintoja. Hienomotoristen liikkeiden harjoittelun on todettu

lisadvan propsioseptiikan tarkkuutta[[12} [13].

Nakoaistin avulla ihminen pystyy arvioimaan omaa sijaintiaan ja liikettdan suhteessa
ymparistoon, joka normaalisti pysyy paikoillaan. Toisin kuin vestibulaarijarjestelméan ja pro-
prioseptisen jarjestelman kontribuutiota, ndkoaistin merkitysta tasapainolle on mahdollista
tutkia suhteellisen suoraviivaisilla koeasetelmilla: nakoaistiin pystytaan vaikuttamaan silmia
sulkemalla, valaistusta saatamalla tai peittamalla osa nakokentasta. Vestibulaarijarjestelman
ja proprioseptisten arsykkeiden manipulointiin on kaytettava ulkoisesti luotuja sahkoisia
ja mekaanisia hairioita[[14} [15, [16]. Nakoaistin merkitysta tasapainolle onkin selvitetty
useissa tutkimuksissa. On selvaa, etta nakoarsykkeiden poistaminen vaikeuttaa tasapainon

yllapitamista, jolloin korjausliikkeet ja huojunta suurenevat[8, 10, [17, 18, [19]).
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Clément ja Rezette huomasivat, ettd tutkimuksen koehenkil6ina toimineet viisi akrobaattia
kiinnittivat kasinseisonnassa katseensa pisteeseen, joka oli noin 5 cm ranteiden etupuolella
kasien valissa[8]. Myohemmassa tutkimuksessa Clément et al. tutki kiintopisteen valin-
nan merkitysta tasapainolle muuttamalla pisteen sijaintia kahdella eri tavalla: pyytamalla
koehenkiloita kohdentamaan katseensa eri kohtaan seka siirtamalla kiintopistetta koehen-
kiloiden kayttamilla kiilaprismoilla (engl. wedge prism). Kiintopisteen merkityksen vahvista-
misen lisaksi Clément et al. paatteli, etta kasinseisojat assosioivat katseensa kiintopisteen

massakeskipisteensa pystysuoran projektion kanssa.[20]

Gautier et al. pyrki selvittamaan, mika on keskeis- ja aareisnaon suhteellinen merkitys
tasapainon yllapitamisessa. Kokeessa tutkittiin kasinseisontaa silmat auki, silmat kiinni, kes-
keisnako eliminoituna ja dareisnako eliminoituna. Keskeisnako eliminoituna nakoarsykkeet
muodostuivat pelkastaan nakokentan laidoilta tulevista vihjeista, toisin sanoen kéasivarsien
liikkeista suhteessa ymparistoon. Katseen suuntaaminen kiintopisteeseen ei ollut mahdollis-
ta. Aareisnako eliminoituna vain kiintopisteeseen katsominen oli mahdollista; nakékentan
laidat olivat pimennossa. Tulosten mukaan késinseisonta silmat auki oli stabiileinta ja silmat
kiinni epastabiileinta. Keskeis- tai aareisnaon eliminointi lisasi tasapainon huojuntaa, mutta
ei yhta paljon kuin silmien sulkeminen kokonaan. Lisaksi tulokset osoittivat, etta keskeis-
ja aareisnaon tuottamilla tasapainon yllapitoa edistavilla arsykkeilla oli paallekkaisyytta.

Tama oli odotettua, koska keskeis- ja aareisnako eiviat ole kaksi erillista jarjestelmaa. [21]]

Asseman ja Gahéry tutkivat nakoaistin ja paan asennon merkitysta kasinseisonnan vakau-
delle[10]. Koeasetelmassa tutkittavat henkilot seisoivat kasillaan silmat auki ja ja silmat
kiinni neljassa eri asennossa: paa normaalissa asennossa (lieva dorsifleksio), paa maksimaa-
lisessa dorsifleksiossa, paa suorassa linjassa ylavartalon kanssa seka paa maksimaalisessa
ventrofleksiossa. Hieman yllattaen silmien sulkeminen ei tehnyt kasinseisonnasta merkit-
tavasti huojuvampaa, mutta vaikeutti silti tehtavaa: kasinseisontasuoritukset olivat silmat
kiinni huomattavasti lyhyempia kuin silmat auki. Haastavinta oli tasapainoilla paa maksi-
maalisessa ventrofleksiossa; seuraavaksi haastavinta paa linjassa ylavartalon kanssa, paa
maksimaalisessa dorsifleksiossa ja helpointa pda normaalissa asennossa. Vertailtaessa eri

asentoja silmat auki ja silmat kiinni tutkijat paattelivat, etta paan asennon merkitys tasa-
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painolle ei johdu pelkastaan nakoaistikonfiguraation muutoksista. Muussa tapauksessa
silmat kiinni seistessa paan asennolla ei olisi merkitysta tasapainokyvylle. Myds Clément ja

Rézette huomasivat, etta kasinseisonta oli stabiileinta, kun paa oli dorsifleksiossal[8]].

Tasapainoon vaikuttavien aistien tarkeysjarjestyksesta ei ole tutkijoiden keskuudessa yksi-
mielisyytta. Ylipaataan kysymyksen maarittely on erittain monisyinen ongelma. Tutkittavia

konfiguraatioita, asentoja ja olosuhteita, on teoriassa rajattomasti.

Toisessa vaiheessa aistijarjestelmien tuottama informaatio kasitellaan keskushermostossa.
Keskushermoston lahettamat hermosignaalit aktivoivat lihasryhmia, joiden tuottama voima

litkuttaa tai stabiloi kehonosia.

Yeadon and Trewartha ovat koonneet tietoa viiveista, joilla lihakset reagoivat tasapainossa
tapahtuviin muutoksiin[22]. Lihasten omasta kimmoisuudesta johtuvat mekanismit ovat
lahes valittomia. Taman jalkeen aktivoituvat lihaksen venymisesta johtuva venymisrefleksi
(engl. myotatic reflex), tooninen (tahdosta riippumaton) refleksi (engl. tonic reflex) ja pitkéan
viiveen refleksi (engl. long latency reflex). Vasta naiden jalkeen aktivoituvat visuaalisiin ja
vestibulaariarsykkeisiin pohjautuvat hermosignaalit lihaksille. Keskushermoston viiveiden

lisaksi aikaa kuluu ennen kuin lihasvoima saavuttaa tavoitetasonsa.

Lihasvoiman yhteytta tasapainokykyyn on tutkittu laajasti. Siita huolimatta on epaselvaa,
onko lihasvoiman ja tasapainokyvyn valilla yhteytta, ja jos on, mika on syy-seuraussuhde.
Useat tutkimukset paatyvat tulokseen, jonka mukaan voimaharjoittelu parantaa tasapainoa.
Toisten tutkimusten mukaan kausaliteetti on péinvastainen: tasapainoharjoittelu lisaa lihas-
voimaa. Osassa tutkimuksia ei loydetty yhteytta kumpaankaan suuntaan.[3] Kasinseisonta-
kyvyn ja lihasvoiman yhteyden tutkiminen lieneekin ongelmallista, koska kasinseisonnan
harjoittelu kehittaa seka tasapainoa etta lihasvoimaa. Taten jos tutkimuksen koehenkil6ryh-
massa on eri tasoisia késinseisojia, lienee korrelaatio odotettua, mutta varsinainen selittava

muuttuja on kasinseisonnan harjoittelun maara.
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2.2 Mekaniikka, statiikka ja tasapainoehto

Késinseisonnan fysikaalisten periaatteiden ymmarrys pohjautuu fysiikan kahteen haaraan,
mekaniikkaan ja statiikkaan. Mekaniikka on fysiikan haara, joka tutkii kappaleiden liiketilaa
niihin vaikuttavien voimien alaisena. Kappaleella voidaan sen sisdisen rakenteen perusteella
tarkoittaa jdaykkdd kappaletta, pehmedd kappaletta tai fluidia®. Jaykalla kappalella tarkoite-
taan objektia, jonka rakenneosat eivat liiku suhteessa toisiinsa edes rasituksessa: kappale
sailytada muotonsa, vaikka siihen kohdistuisi ulkoisia voimia. Jos muodon muutokset ovat
pienid, voidaan analyysissa usein kayttaa jdykdn kappaleen mekaniikan lainalaisuuksia. Jay-
kan kappaleen mekaniikka voidaan edelleen jakaa statiikkaan ja dynamiikkaan. Statiikka
kasittelee levossa tai tasaisessa liikkeessa olevia kappaleita; dynamiikassa tarkasteltavien

kohteiden liiketila voi muuttua.[24} s. 3-5]

Ihmiskehoa ei voida pitaa jaykkana kappaleena: nivelten vélityksella toisiinsa kiinnittyvat
raajat muodostavat rakenteen, jonka osat selvasti liikkuvat suhteessa toisiinsa. Kasillaan
seisovaa henkiloa ei myoskaan voida pitda tarkkaan ottaen levossa (paikallaan) pysyva-
na: tasapainon hakeminen on jatkuva prosessi, jossa tahattomat horjahdukset ja tietoiset
korjausliikkeet seuraavat toisiaan. Kasinseisontaa voidaan kuitenkin tiettyjen yksinkertais-
tusten valossa tarkastella jaykan kappaleen statiikan keinoin. Lyhyen hetken (lahes) pai-
kallaan olevaa kasinseisojaa pidetaan staattisessa tilassa olevana, jolloin tilannetta voidaan

mallintaa statiikan tasapainoehdon mukaisesti.[3]

Yhtéaloiden 1 ja 2 kuvaaman tasapainoehdon mukaan kappale on tasapainossa, jos seka siihen

vaikuttavien ulkoisten voimien summa etta momenttien summa on nolla:

ZF:F1+F2+...+Fn:0 (1)

> M=M; +My+...+ M, =0 )

4 Aine, jonka rakenneosat liikkuvat vapaasti suhteessa toisiinsa: esimerkiksi nesteet ja kaasut[23, s. 1].
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Yhtalo [1 on seuraus Newtonin 2. laista
F
E F=ma <& a= Z— (3)
m

jonka mukaan kappaleen kiihtyvyys a on suoraan verrannollinen siihen vaikuttavaan koko-
naisvoimaan ) F ja kdantéen verrannollinen sen massaan m. Kokonaisvoiman ollessa nolla
my®os kiihtyvyys on nolla eika kappaleen liiketila muutu. Samoin kappaleen, jonka hitaus-
momentti on J, kulmakiihtyvyys a on nolla, jos kappaleeseen vaikuttava kokonaismomentti

>~ M on nolla[25} s. 179]:

SM-Ja & a=2M @

Tarkasteltaessa tasapainoehtojen toteutumista on tutkittavasta kappaleesta tehtava vapaa-
kappalekuva, johon piirretaan kappale ja siihen vaikuttavat voimat. Kasinseisojan tapauk-
sessa vapaakappalekuva on yksinkertainen: kasinseisojaan vaikuttaa vain painovoima seka

alustan kisiin kohdistamat tukivoimat (kuval[i).

Kuvien staattisissa tasapainotiloissa ylla esitetty tasapainoehto on voimassa. Tukivoimien

summa on yhta suuri kuin painovoima, mutta vastakkaissuuntainen:

ZF:G+FN1+GN2:O

Voiman momentti M lasketaan tulona, jonka tekijat ovat vaikuttava voima F ja vaikuttavan

voiman kohtisuora etaisyys valitusta pyorimisakselista s:

M=sxF
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1.2. Kasinseisojan paino kallistettuna oikealle. Tukivoima F no on suurempi kuin tuki-
voima F y1, mutta niiden aiheuttamat momentit ovat yhta suuret, koska etaisyys s; on

vastaavasti suurempi kuin ss.

Kuva 1: Kasinseisojan vapaakappalekuva. Kasinseisojaan vaikuttaa painovoima G seka
alustan kasinseisojaan kohdistamat tukivoimat F 1 ja F yo. Painovoima kohdistuu lasken-
nallisesti pyorimisakseliksi valittuun kasinseisojan massakeskipisteeseen; tukivoimien koh-
tisuorat etaisyydet pyorimisakselista ovat s; ja so. Painovoiman vaikutuspisteen etaisyytta
pyorimisakseliin s ei ole merkitty, koska se on nolla.
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Pyorimisakseliksi on luonnollista valita kappaleen massakeskipiste, jolloin painovoiman

momentti on nolla. Talloin kokonaismomentti saadaan seuraavasti:

ZMZSGXG+81XFN1—|—82XFN2
:OXG+81XFN1+SQXFN2

=s1 X Fyn1+ 52 X Fap
Valitsemalla positiiviseksi pydrimissuunnaksi myotapaiva saadaan skalaarimuodossa

0281XFN1—82XFN2

81XFN1:SQ><FN2
St Fio
52 Fny

Voimien vaikutuspisteiden etdisyydet pyorimisakselista ovat kaantaen verrannolliset voi-
mien suuruuteen. Kuvassa[1.1]tukivoimat ovat yht suuret, mutta kuvassa[1.2]oikean kaden

tukivoiman F x5 on oltava vasemman kaden tukivoimaa F; suurempi.

Kehoon kohdistuva painovoima voidaan ajatella summana voimista, jotka kohdistuvat jo-
kaiseen kehon hiukkaseen. Taman summavoiman voidaan ajatella kohdistuvan jaykan kap-
paleen painopisteeseen, joka on Maan tasaisessa painovoimakentassa sama kuin kappaleen

massakeskipiste.

Ei ole kuitenkaan mahdollista — tai ainakaan kédytannéllista — laskea yhteen kehon jokaisen
hiukkasen painoa. Kappaleen massakeskipiste (ja taten painopiste) on méaéaritettavissa kayt-
taen samankaltaista periaatetta, jonka mukaan massakeskipiste on laskettavissa kappaleen
osien massakeskipisteiden painotettuna vektorisummana[24, s. 470][26} s. 88]. Periaatetta

on havainnollistettu kuvassa 2l
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Osamassojen selvittamiseksi on maariteltava kehon ositus: mista alkaa ja mihin paattyy esi-
merkiksi kimmen, kyynarvarsi tai olkavarsi? Lisaksi on tunnettava kehon osien fysikaaliset
parametrit, niin sanotut kehonosaparametrit: massakeskipisteet, suhteelliset massat ja hi-
tausmomentit eri akseleiden suhteen. Kuinka paljon kyynarvarsi painaa suhteessa henkilon
koko painoon? Missa pisteessa ranne- ja kyynarnivelen valilla on kyynarvarren painopis-
te? Mika on kyynarvarren hitausmomentti eri akselien suhteen? Kehonosaparametrien

selvittdmiseksi tehtya tutkimusta on kasitelty kappaleessa [3]sivulla[19]

COM,
. m,
. COM;
COM]_ COM o
m3

m;

Kuva 2: Kolmesta osasta koostuvan kappaleen massakeskipiste COM voidaan laskea sen
massaltaan m; painoisten osien massakeskipisteiden COM; painotettuna summana:

COM = =
Zmi my1 + mg +mg

2.3 Tasapainostrategiat ja muu kasinseisontatutkimus

Statiikan nakokulmasta kasinseisonnan luonteenomaiset piirteet perustuvat aikaisemmin
kuvattuun tasapainoehtoon: kappale on tasapainossa, jos seka siihen vaikuttavien ulkoisten
voimien summa etta momenttien summa on nolla. Tayttaakseen tasapainoehdon kasinseisojan
on pystyttava vastustamaan painovoiman vaikutusta ja pitimaan massakeskipisteensa kam-
menien rajaaman tukipinnan ylapuolella. Klassisessa kasinseisonta-asennossa oleellista on

kehon horisontaalisten liikkeiden kontrolloiminen; vertikaalisesti vaikuttavan painovoiman
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vastustamiseen riittad kyky kannatella omaa painoaan késien varassa. Lisaksi huomionarvoi-
sempaa on kontrolli sagittaali- kuin frontaalitasossa: horjahdukset tapahtuvat normaalisti

selan tai vatsan puolelle; virheliikkeet kylkien suuntaan ovat pienemmat[[10} 21} 27].

Kasinseisonnan statiikkaa ja biomekaniikkaa on tutkittu analogisesti jaloilla seisomisen
kanssa. Nashnerin, McCollumin ja Horakin tutkimukset ihmiskehon liikkeista tasapainon
sailyttamiseksi jaloilla seisten loivat nilkka- ja lantiostrategioiden kasitteet[7,28]. Strategiat
kuvasivat tyypilliset toimintamallit eri nivelille ja niveliin vaikuttaville lihaksille, kun koe-
henkilot korjasivat tasapainoaan ulkoisen héirion seurauksena. Jaloilla seistessa varpaiden
suuntaan kaatumista estetaan nilkkastrategialla. Suuremman horjahduksen korjaamiseen
kaytetaan lantiostrategiaa. Lukuisat myohemmat kehon asentoa ja tasapainoa kartoitta-
neet tutkimukset ovat hyodyntaneet tasapainostrategioiden kasitteita ja taustalla olevia

periaatteita[29] 30} 31]).

Samankaltaiset kasitteet ja periaatteet on omaksuttu kasinseisonnan tutkimuksessa[3, 21,
22]. Kummassakin tapauksessa mittaukset on mahdollista toteuttaa samoilla menetelmilla:
koehenkilon tukipintaan (lattiaan) kohdistamia voimia mitataan voimalevyanturilla, ja
koehenkilon liikkeita havainnoidaan kayttaen kehoon kiinnitettyja merkkeja seka yhta
tai useampaa videokameraa. Joissain tutkimuksissa on lisaksi kaytetty lihasaktivaatiota

mittaavia EMG-menetelmia[8]].

Klassista kasinseisonta-asentoa verrataan usein pystysuoraan seisoma-asentoon. Kasinsei-
sonnassa aktiivisia ranne-, kyynéar- ja olkanivelia vastaa seisoma-asennossa nilkka-, polvi-
ja lantionivelet. Useat tutkijat ovat selvittaneet, voidaanko tasapainoilu kédsinseisonnassa

pelkistaa samalla tavalla tasapainostrategioiksi kuin jaloillaan seisomisen tapauksessa.

Slobounov ja Newell tutkivat voimistelijoiden ja uimahyppaajien kéasinseisontasuorituk-
sia[l6]]. He havaitsivat, etta suurimmat tasapainon korjausliikkeet ilmenivat jalkojen etu-
takasuuntaisena oskillaationa; paan ja ylavartalon liikkeet olivat pienemmat. Havaintojen
pohjalta paateltiin, etta tasapainon yllapitamiseksi koehenkilot liikuttivat alaraajojaan
nilkkanivelesta pitdakseen kehon painopisteen tukipinnan ylapuolelle. Liséksi kyynarnivelen

liikkeet nahtiin oleellisena tasapainon sailyttamisen kannalta.
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Kerwin ja Trewartha asettivat tavoitteekseen tutkia, mika on ranne-, olka- ja lantionivelen
suhteellinen vaikutus kasinseisonnan tasapainon yllapitamiselle[32]. Artikkelissaan he
kyseenalaistavat Slobounovin ja Newellin johtopaatoksen jalkojen liikkeiden merkityksesta:
Havaitut jalkojen oskillaatiot ovat alun perin ldhtoisin alempaa. Kasien ja torson pienet
korjausliikkeet propagoituvat ylemmaksi kohti jalkoja samalla kun liikkeiden laajuus kasvaa.

Teoriaa tukee myos jalkaterien hyvin pieni suhteellinen osuus koko kehon massasta.

Kerwin ja Trewartha konstruoivat mallin, jossa keho oli jaettu neljaan osaan, jotka nivelty-
vat toisiinsa ranne-, olkapaa- ja lantionivelen valityksella. Kasinseisontasuorituksen aikana
nivelten sijainteja seurattiin kahdella videokameralla, minka lisaksi voimalevyanturi mit-
tasi koehenkilon alustaan kohdistamaa voimaa. Koehenkilon inertiaparametrit laskettiin
antropometrisista® suureista hyvaksikayttaen Yeadonin kehittamaa mallia[34]. Kaanteisen
dynamiikan analyysilla selvitettiin tutkittujen nivelten yli vaikuttavat vadntomomentit. Suu-
rin vaantomomentti syntyi rannenivelessa, jonka merkitys tasapainolle oli suurin; pienin

vaantomomentti oli [antionivelessa.

Kaksi vuotta myohemmin Yeadon ja Trewartha kayttivat samanlaista koeasetelmaa kéasin-
seisonnan tasapainostrategioiden tarkastelemiseksi[22]. Tulokset vahvistivat aikaisemman
hypoteesin: koehenkilot kayttivat rannestrategiaa, jossa painopisteen kontrolloimiseen
kaytettiin paaasiallisesti ranteen vdantomomenttia, jonka kanssa synergisesti vaikuttivat
olkapaiden ja lantion vaantomomentit. Tutkimus otti myos kantaa Slobounovin ja Newellin
esittamaan teoriaan kyynarnivelen roolista. Yeadon ja Trewartha paattelivat, etta kyynar-
nivelen koukistuksella pyrittiin korjaamaan tasapaino tapauksessa, jossa rannestrategia
oli jo osoittautunut riittamattomaksi. Samaan tulokseen tuli Gautier et al. paatellessaan
kyynarpaiden koukistuksen olevan keino, jolla kehon painopistetta voidaan nopeasti alentaa

aarimmaisesta horjahduksesta selviamiseksi[21]].

Voimistelun biomekaniikkaa kasittelevassa kirjassaan George esittaa kaksi voimistelijoiden
kayttamaa kasinseisonnan tasapainotekniikkaa[35]]. Vastapainotekniikassa (engl. counter-
balancing) kaytetaan laajasti ranne-, olka- ja lantionivelia suurten epatasapainotilanteiden

korjaamiseen. Tekniikka hylkaa suoran vartalolinjan tavoittelun tilanteissa, joissa tukipinnan

> Antropometria: tieteenala joka tutkii ihmisen mittasuhteita ja mittaamista[26) s. 82][33].
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pinta-ala on erityisen pieni kuten rekkitangolla ja renkailla. Suoran vartalolinjan sailyttavasta
tekniikasta George kaytti nimitysta (suoralla) viivalla tasapainoilu (engl. on-line balancing).
Tekniikka vastaa akateemisten tutkimusten rannestrategiaa, jossa olka- ja lantionivelen

rooli tasapainotilan korjaamisessa on erilainen kuin ranteen.

Kasinseisonnan harjoittelua tukevaa akateemista kirjallisuutta on niukasti. Uzunovin mu-
kaan tietamys oikeoppisesta kasinseisontatekniikasta ja sen harjoittelusta kulkee tyopajoissa
suullisena tietona valmentajalta valmentajalle; informaatio ei ole kirjallisessa muodossa
suuren yleison saatavilla[2]. Uzunov on kasitellyt ylla mainittujen tutkimusten l6ydoksia ja
tiivistanyt niiden tuloksia oikeaoppisen kasinseisontatekniikan esittamiseksi. Han esittaa
neljavaiheisen harjoittelumallin rungon, joka etenee puhtaan vartalolinjan iskostamises-
ta aina vaativimpiin telinevoimistelun dynaamisiin kasinseisontarutiineihin. Harjoittelun

nakokulma on vahvasti telinevoimisteluun sidottu.

Sirkukselle ominaisten kasinseisontatekniikoiden ja -liikkeiden tutkimusta on yhtaalta
hyvin vahan. Kong et al. kasitteli tutkimuksessaan pressinousua kasinseisontaan (engl.
press-to-handstand)[36]]. Kasinseisonnan vakautta mitattiin nousun aikana kahdessa kéasien
asennossa: sormet suoraan eteenpain ja sormet ulospain (auki) kiannettyna. Sormet ulospain
kaannettyna kasinseisonnan huojunta oli pienempéad, mutta sormet eteenpdin osoittaessa

kehon linja oli pystyasennossa suorempi.

Ainoa kirjoittajan I6ytama yksityiskohtainen kasinseisontaliikkeen analyysi oli Prassasin
artikkeli, jossa luotiin perusteellinen biomekaaninen malli kulmanojapressinousulle[37].
Prassas kaytti kolmeosaista nivelmallia selvittadakseen nivelkulmien ja lihaksistolta vaaditta-
van voimantuoton yhteytta. Erityisesti tutkittiin olkaniveliin kohdistuvaa voiman momenttia
nousun eri vaiheissa. Lisdksi tarkkailtiin koehenkilon massakeskipisteen liikerataa suorituk-

sen aikana.
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3 Kehonosien massakeskipisteet ja suhteelliset massat

Drillisin mukaan kehon mittasuhteista ovat olleet kiinnostuneita niin egyptilaiset ja kreikka-
laiset kuin renessanssin Leonardo da Vincikin. Aiheen varsinaisen tieteellisen tutkimuksen
voidaan kuitenkin nahda alkaneen vasta italialaisen Borellin tydsta ihmiskehon massakeski-
pisteen selvittamiseksi 1679(38} [39] [40]]. Drillis listaa tutkimustulosten kayttokohteiksi muun
muassa erilaisten (fyysisten) téiden suunnittelun, urheilijoiden suoritusten kehittamisen,

laaketieteen diagnostiikan ja erityisesti ihmiskehon kineettisen analyysin.[41]]

3.1 lhmiskehon nivelmalli ja kineettinen analyysi

Vaitoskirjatyossaan kehon massakeskipisteen liikeradan estimoinnista ja kehonosaparamet-
rien maarityksesta Jaffrey ottaa lahtokohdakseen ihmiskehon liikkeen kineettisen analyysin
ja mallinnuksen. Thmiskehon liikkeita tarkasteltaessa tutkijat kayttavat usein yksinker-
taistettua mallia, jossa keho koostuu jaykista toisiinsa niveltyvista osista. Mallia voidaan
pelkistaa edelleen kasittelemalla nivelen yli kulkevien lihasten tuottamia voimia yhtena

kokonaisvoimana, jos yksittaisten lihasten kontribuutiota ei tarvitse tuntea.[42, s. 1]

Kdanteisen dynamiikan menetelméssa (engl. IDA, inverse dynamics approach) mitattavan
systeemin osien liikeradat (paikka ja nopeus) tallennetaan yhdelld tai useammalla videoka-
meralla. Liikeradoista voidaan tietyin oletuksin estimoida systeemiin vaikuttavat ulkoiset ja
sisdiset voimat ja momentit, jotka aiheuttivat havaitut liikkeet.[43, s. 283] Suoran dynamii-
kan menetelmassa (engl. FDA, forward dynamics approach) puolestaan tunnetaan systeemiin
vaikuttavat voimat, joiden aiheuttamat liiketilan muutokset voidaan laskea[44]. Molempien
menetelmien tapauksessa on tunnettava systeemin fysikaaliset ominaisuudet — ihmiske-
hon tapauksessa kehonosaparametrit. Yhdessa tasossa tapahtuvia liikkeita on mahdollista

tarkastella kahdessa ulottuvuudessa kolmen sijaan.
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Jaffrey esittelee aiheesta tehdyn tutkimuksen ldhtien Harlessin vuonna 1860 suorittamis-
ta mittauksista aina 2000-luvun alkupuolelle asti. Han jakaa alalla tehdyn tutkimuksen

metodologian perusteella [6yhasti viiteen ryhméaan ja arvioi menetelmien etuja ja ongelmia:

ruumiiden dissektointiin perustuvat menetelmat

tilavuuden maarittamiseen ja geometriseen mallintamiseen perustuvat menetelmat

ladketieteellisen kuvantamisen menetelmat
« ennustusmenetelmit (regressiomenetelmat)

« dynamiikka- ja optimointimenetelmat

3.2 Ruumiiden dissektointiin perustuvat menetelmat

Kehonosaparametrien kuten massan suora mittaaminen on luontaisesti vaikeaa, koska ke-
honosat ovat kiinni toisissaan. Suoraviivaisin [dhestymistapa ongelman kiertamiseksi on
kayttaa vainajia, jotka voidaan dissektoida halutulla tavalla. Menetelman kiistaton etu
on mahdollisuus irti leikattujen kehonosien suoraan mittaamiseen. Muissa menetelmissa
esimerkiksi massan maarittaminen perustuu aina yksinkertaistuksiin ja epasuoraan mit-
taamiseen. Menetelman ongelma on luonnollisesti sen invasiivinen luonne, joka ei sovellu

elaville henkiloille.

Myds tulosten tarkkuuteen liittyy ongelmia. Harlessin tutkimuksessa kaytettiin mestattuja
vankeja, jolloin tuntematon maara kehon nesteita oli poistunut koehenkildiden elimistdosta
ennen mittauksia[45]. Clauserin mittauksissa kaikki ja Dempsterin mittauksissa osa ruu-
miista oli sailottyja[39] 46]. Dissektiot suoritettiin jaddytetyille ruumiille, jolloin nesteiden

poistumisen ongelmaa ei ollut. Jaatymisen seurauksena kehonosien tiheys tosin pienenee.
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Demptsterin mittauksia on kritisoitu koehenkildiden otoksen edustavuuden takia: tutki-
muksen kahdeksan ruumista olivat suhteellisen laihoja ja vanhoja (52-83 vuotta) kaukaasia-
laisia miehia. Tulosten yleistettavyys on kyseenalainen. Clauserin tyossa kaytetyt ruumiit
pystyttiin valikoimaan tarkemmin paremman otoksen saavuttamiseksi. Hanen ansiokseen
lukeutuu myds antropometriset mittaukset, joiden pohjalta elavien koehenkildiden kehon-

osaparametreja saattoi estimoida ruumiilla tehdyn tyon tulosten pohjalta.[42] s. 41]

3.3 Tilavuuden maarittaminen ja geometrinen mallintaminen

Tilavuuden maarittamiseen ja geometriseen mallintamiseen perustuvissa menetelmissa
mitataan kehonosien tilavuuksia upottamalla niitd nesteeseen, erilaisilla 3D-skannaus-
laitteilla, tai approksimoimalla kehonosan tilavuutta yksinkertaisemmilla geometrisilla
3D-kappaleilla. Kehonosien massa voidaan taman jalkeen arvioida kertomalla tilavuus
kudoksen tiheydella. Menetelmén etuna on sen noninvasiivinen luonne ja yksiloitavyys:
parametrit pystytaan maarittamaan yksilollisesti riippumatta mitattavan henkilon vartalo-

eli somatotyypistd.

Suurimmat epatarkkuustekijat kumpuavat oletuksista kudosten tiheyksista ja kehonosien
massajakaumista. Osassa tutkimuksia tulokset on saavutettu approksimoimalla kehon tiheys
kauttaaltaan yhtenaiseksi. Approksimaation on kuitenkin osoitettu aiheuttavan huomattavia
virheita lopullisiin kehonosaparametrien arvoihin[47]]. Virhetta on mahdollista pienentaa
ottamalla paremmin huomioon eri kudosten erilainen tiheys ja sijainti tarkasteltavassa

kehonosassa[48]].

Tulosten epatarkkuuden lisdaksi metodi on monesti hidas ja vaivalloinen. Esimerkiksi Hat-
zen[49] ja Yeadonin[34] kehittamissa geometriseen mallintamiseen perustuvissa mene-
telmissa oli jokaiselle koehenkildlle tehtava suuri maara aikaa vievia mittauksia: Hatzen
menetelman vaatimiin 242 mittaukseen kului lahes 80 minuuttia; Yeadonin 95 mittaukseen

20-30 minuuttia.
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3.4 Laaketieteellinen kuvantaminen

Laaketieteellisen kuvantamisen menetelmissa kehon koostumusta mitataan erilaisilla gam-
ma-, rontgen- tai magneettikuvantamismenetelmilla. Tutkimuksissa voidaan kayttaa va-
rauksin elavia koehenkildita: gamma- ja rontgenkuvantamisesta aiheutuu koehenkilgille
pienehko sateilyannos. Menetelmilla kyetaan tuottamaan tarkkoja kolmiulotteisia malle-
ja koko kehosta. Vaikka kehonosaparametrit joudutaan arvioimaan 3D-mallista, tulokset
ovat olleet tarkkoja, kun niita on verrattu esimerkiksi ihmisruumiilla tai elainten raajoilla

tehtyihin suoriin mittauksiin.[42, s. 53-62]

Merkittavan laajoja tutkimuksia on tehnyt Zatsiorsky, joka kaytti gammakuvantamista
maarittadessaan kehonosaparametrit 100 kaukaasialaiselle miehelle[50] ja myohemmin 15
kaukaasialaiselle naiselle[5T]. Menetelman huonot puolet ovat magneettikuvantamista
lukuun ottamatta koehenkilon saama sateilyannos ja erityisesti kuvantamislaitteiden korkea

hinta seka kuvantamisen hitaus ja monimutkaisuus.[42] s. 55]

3.5 Ennustusmenetelmat

Edella esitellyilla menetelmilld saatuihin tuloksiin on sovellettu regressioanalyysin® keinoja.
Regressioanalyysin tuloksena saatuja ennustusyhtaloita voidaan kayttaa uuden koehenkilon
kehonosaparametrien arviointiin: syottamalla ennustusyhtaloihin (aikaisemman tutkimuk-
sen regressioanalyysissa valitut) selittavat muuttujat, kuten koehenkilon paino, pituus ja

kehonosien mitat, voidaan laskea estimaatit koehenkilon kehonosaparametreille.

Muihin menetelmiin verrattuna parametrien laskeminen on yksinkertaista, nopeaa ja edul-
lista. Menetelman tarkkuus on kuitenkin kyseenalainen. Erityista huomiota tulisi kiinnittaa

selittavien muuttujien maaraan.

® Tilastollinen menetelmai selittdvien muuttujien ja selitettivin muuttujan riippuvuussuhteen tutkimiseksi[52,
s. 1084].
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Ennen Clauseria ennustusyhtaldissa oli kaytetty vain yhta selittivaa muuttujaa. Clauser
kehitti menetelmaa oleellisesti keratessaan koehenkil6ilta 73 mittaa, joiden joukosta valitsi
kolme parasta (paras selitysaste) erikseen jokaiselle kehonosalle [39]. Toinen lahestymista-
van ongelma on tutkimuksissa kaytettyjen otosten pienuus ja tiaten niiden edustavuus ja
yleistettavyys: useimpien tutkimusten otoskoko on ollut pienempi kuin 20; poikkeuksena

Zatsiorskyn tutkimukset.[42] s. 62-65]

3.6 Optimointimenetelmat

Optimointimenetelmien lahestymistapa on painvastainen muihin menetelmiin verrattu-
na. Muissa menetelmissa kehonosaparametrien avulla ennustetaan systeemin liiketietoa
ja systeemiin vaikuttavia voimia; optimointimenetelmissa kehonosaparametrit pyritaan

selvittimaan tutkimalla liiketietoa ja voimia.

Nopean irroituksen menetelmdssd (eng. quick release method) koehenkilo pitaa isometrisella
lihasjannityksella raajaansa paikallaan ulkoista voimaa vastaan. Ulkoinen voima poistetaan
yhtakkisesti, jolloin raaja heilahtaa ja sen kiihtyvyys mitataan. Ulkoisen voiman — joka
on yhta suuri kuin koehenkilon lihastyon synnyttama voima — ja kiihtyvyyden avulla
voidaan matemaattisen optimoinnin keinoin laskea raajan hitausmomentti heilahdusakselin

suhteen.[[42] s. 65-86]

3.7 Osituksen sitominen kehon pisteisiin

Leva on kasitellyt kehonosaparametrien mittaamisessa tehdyn tyon hyddyntamista jatko-
tutkimuksissa[53]]. Ihmiskehon liikeanalyysissa koehenkilon kehonosaparametrit on yleensa
arvioitava aikaisempien tutkimusten pohjalta. Clauserin vanhoilta miesvainajilta keraamia
mittaustuloksia on kaytetty laajasti jopa naiskoehenkildille. Tulosten yleistaimisen eri so-
matotyypin omaaville koehenkildille on kuitenkin naytetty tuottavan suuria virheita kehon

massakeskipisteen maarittamisessa.[54]
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Laadukkaampi tutkimusaineisto oli Levan mukaan Zatsiorskylla, jonka otoskoko oli huo-
mattavan suuri. Lisaksi Zatsiorskyn koehenkilot olivat nuoria (miesten keski-ika 24 vuotta;
naisten keski-ika 19 vuotta), joista suuri osa lilkkunnan korkeakouluopiskelijoita. Kehonosa-

parametrien yleistettavyys samanikaisiin urheilijoihin oli parempi.

Voimistelu- ja kasinseisontatutkimuksissa koehenkil6t ovat usein nuoria urheilijoita. Le-
van mukaan kehonosaparametrien estimoinnissa kaytetdan silti usein Clauserin tuloksia,
vaikka Zatsiorskyn mittausdata on ollut saatavilla jo pitkdan[53]]. Leva paattelee, ettd syyna
tahan on Zatsiorskyn lahestymistapa kayttaa kehonosien pituuksien ja massakeskipisteiden
sitomiseen vartalon luisia referenssipisteita. Joidenkin nivelten kohdalla luisten referenssipis-
teiden ongelma on niiden etaisyys nivelen keskikohdasta. Nivelta koukistaessa ja ojentaessa
referenssipisteiden etdisyys kehonosan massakeskipisteeseen ei pysy samana. Ongelman

minimoimiseksi referenssipisteina tulisi kayttaa nivelten keskikohtia.

Vuonna 1996 Leva kaytti hyvéakseen sekda Chandlerin ettad Zatsiorskyn aineistoja konstruoi-
dessaan suoraviivaisemmin kaytettavat referenssipisteet kehonosaparametrien maarittami-
seksi. Ensimmaisessa artikkelissaan Leva hyddynsi Chandlerin tyota nivelten keskipisteiden
maarittamisessa ja esitti nivelten sijainnit suhteessa kehon helposti paikallistettaviin luisiin

referenssipisteisiin.[55]]

Toisessa artikkelissaan han esittda koko vartalon kattavan aineiston kehonosien massa-
keskipisteiden maarittamiseksi pohjanaan Zatsiorskyn gammakuvantamisaineisto. Leva
antaa kehonosille “helppokayttoiset paatepisteet” ja lisaksi vaihtoehtoisia paatepisteita, joi-
den suhteen massakeskipisteet on maaritetty. Lisaksi han taulukoi kehonosien suhteelliset

massat ja tarjoaa taten aineiston koko kehon massakeskipisteen laskemiseksi.[53]]
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4 Koeasetelma ja menetelmat

Tutkimuksen kokeellisen osuuden tavoitteena oli tallentaa joukko kasinseisontasuorituksia
tavalla, joka mahdollisti koehenkilon liikkeen analysoinnin yhdessa tasossa. Painopistea-
nalyysia varten koehenkilon ruumiinosien (ranne, kyynarpaa, nilkka yms.) sijaintia tuli
pystya seuraamaan automaattisesti tietokoneohjelmalla. Toisin sanoen, videotallenteesta
tuli kyeta eristamaan kasinseisojan ruumiinosien 2D-projektioiden koordinaatit. Tavoitetta
varten improvisoitiin koulun liikuntasaliin valokuvausstudio, missa videokuvauksen taustaa

ja valaistusolosuhteita oli mahdollista manipuloida.

4.1 Kuvausolosuhteet ja varimerkkien valinta

Optimaalisten valaistusolosuhteiden luomiseksi kaytettiin mustaa taustakangasta ja neljaa
nayttamovalonheitinta. Kuvauksessa kaytettiin Canon EOS D60 -jarjestelmakameraa, joka
mahdollisti valotuksen tarkat manuaaliset asetukset. Objektiivin aukon koon, suljinajan ja
valoherkkyyden saadoilla kuvattava kohde pystyttiin tuomaan tarkasti esiin ja taustakan-
gas haivyttamaan. Voimakasta keinovaloa kayttamalla kameran suljinaika voitiin asettaa
pieneksi (1/200), jolloin pysaytyskuvissa usein havaittava, nopeista liikkeista johtuva kuvan
pehmeneminen pystyttiin estamaan. Muut valotukseen vaikuttavat asetukset olivat aukko

(5.6) ja valoherkkyys (1SO800).

Kamera asetettiin mahdollisimman kauas (n. 7 metrin paahan) kuvauskohteesta, minka
jalkeen kuva zoomattiin koehenkil6on kuvakulman optimoimiseksi ja resoluution maksi-
moimiseksi. Kamera asetettiin korkeudelle, joka vastasi kasinseisojan kehon vertikaalista

keskipistetta kasinseisonta-asennossa. Kuvausasetelmaa on havainnollistettu kuvassa 3]

Videosta automaattisesti tietokoneohjelmalla seurattavien pisteiden toteuttamiseksi ko-
keiltiin useita lahestymistapoja. Yksinkertaisimmillaan kuvassa seurattavan kohteen tulee
muodostua yhtendisestd alueesta, joka eroaa jollain tavalla ymparistostaan. Aluksi pyrittiin

kayttamaan hyvaksi valoisuuseroja. Mustaan koko vartalon peittavaan aluspukuun liimattiin
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Kuva 3: Kuvausasetelma: kameran ja valonheittimien sijainnit.
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valkoisia teippeja (kuva[4.1). Talloin kuitenkin teipin vériin sekoittumaton musta tausta
haivytti myos koehenkilon hahmon. Lisaksi ongelmallista oli teippien irtoilu ja lilkkkuminen
aluspuvun mukana suhteessa ihoon. Myds mustien teippien kayttaminen vaalealla iholla
olisi ollut mahdollista, mutta talloin olisi jouduttu kayttdmaan vaaleaa taustaa, mika olisi

jalleen heikentanyt taustan ja koehenkilon kontrastia.

Parannusaskel oli korvata teipit vahameikeilla, jotka eivéat irtoile iholta eivatka vaatteen
tavoin liiku suhteessa ihoon (kuval[4.3). Samalla siirryttiin kdyttamaan valoisuuserojen si-
jaan varisavyeroja. Oli I0ydettava varisavy, joka erottuu selkeasti seka ihosta etta taustasta.
Kokeilluista vareista (keltainen, vihrea, punainen, sininen) sininen soveltui tarkoitukseen
parhaiten, mutta kuvauspaikan normaalissa valaistuksessa sekin nakyi kameralle pikem-
minkin harmaana eika taten erottunut tarpeeksi selvasti automaattista seuraamista varten.

Tassa vaiheessa siirryttiin lisavalojen kayttoon.

Lisavalojen kanssa meikkivareja kokeiltiin seka mustaa etta valkoista taustaa vasten (kuvat
ja . Meikit erottuivat selvemmin, mutta valotus muodostui ongelmaksi: Mustaa
taustaa vasten vaalea iho paloi kuvissa puhki; valkoista taustaa vasten iho ja meikit jaivat
lilan tummiksi. Testien alussa kuvaamiseen kaytettiin digitaalista videokameraa, jonka
valotusta ei pystynyt korjaamaan kattavasti. Siirtyminen jarjestelmakameraan ja videon

valottaminen pelkastaan koehenkilon — ei mustan taustan mukaan — ratkaisivat varien

nikyvyysongelman (kuval.3).

Valaistuksen lisadminen ja jarjestelmakameraan siirtyminen mahdollistivat myos suljin-
nopeuden saatamisen. Koska valotusta oli valonheittimia kaytettaessa joka tapauksessa
pienennettava, voitiin suljinnopeutta kasvattaa (lyhyempi suljinaika). Kameran aukko pys-

tyttiin pitamaan suurena, koska kuvaan tarvittiin vain kapea syvateravyysalue.

Meikkivarien kokeilemisen yhteydessa testattiin myos UV-aktiivisia meikkeja. Mieliku-
va pimeassa yokerhossa UV-valojen alla voimakkaasti loistavasta meikista ei kuitenkaan
realisoitunut paivanvalossa. Vaikka kahden UV-loisteputken valossa ranteeseen tehty UV-
meikkimerkki saatiinkin hieman hehkumaan, ei se koeolosuhteiden voimakkaassa valais-

tuksessa erottunut normaalilla meikilla tehdysta merkista.
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Meikkien kayttamisessa oli kaksi perustavanlaatuista ongelmaa: meikkaamisen tyolays
seka meikkien sotkeutuminen. Videokuvan kasittelya varten tarpeeksi leveiden merkkien
tekeminen iholle vaati huomattavan paljon tarkkuutta ja aikaa vievaa kasityota. Lisaksi
meikit sotkeutuivat helposti osuessaan toisiin kehonosiin, eika meikkien paalle voinut pukea

vaatteita koehenkilon lammon yllapitamista varten.

Kineesioteippi oli helpompaa, vaikkeikaan ongelmatonta, asetella kohteeseen. Se ei sotkeu-
tunut kosketuksesta, ja sen paélle pystyi pukemaan vaatteita. Lisaksi teippien poistaminen

kuvauksen jalkeen oli nopeampaa ja yksinkertaisempaa kuin vahameikkien.
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4.1. Alkuperéisen kuvan kontrasti oli huono: koe-
henkilon hahmo sulautui taustaverhoon. Ongel-
mia aiheuttivat myos kdaytannon seikat: teipit ir-
toilivat ja liikkuivat aluspuvun mukana suhteessa
ihoon.

4.3. Meikit (esim. vatsa ja nilkat) eivat liikkuneet
iholla, mutta olivat tyolaita levittaa ja sotkeutui-
vat helposti osuessaan vaatteisiin tai muihin iho-
alueisiin.

4.2. Valkoiset teippimerkit erottuivat hyvin mus-
tasta aluspuvusta ja taustaverhosta. Toisaalta ka-
sinseisojan leuka on vaaleana alueena virheelli-
sesti kynnystetty: [dhestymistapa olisi vaatinut
koehenkilon koko paan peittimisen mustalla hu-
pulla.

R ik R
4.4. Sininen savy erottui bindarikuvassa, mutta
himmeéssa valaistuksessa meikkimerkin saturaa-
tio oli hyvin alhainen, jolloin riittavan laajoilla
raja-arvoilla binaarikuvaan valikoitui my6s laajo-
ja alueita muualta kuvasta.

4.5. Nayttamovalonheittimia kayttaen parannettu
valaistus kasvatti meikkimerkkien saturaatiota;
kamera ei enai tallentanut niitad liian harmai-
na. Mustan taustan ja vaatetuksen mukaan au-
tomaattisesti saatyva valotus aiheutti kuitenkin
kuvassa ihoalueiden palamisen puhki.

4.6. Parempi saturaatio ja kontrasti mustaan taus-
takankaaseen sai molempien késien rannemerkit
erottumaan selvasti.

Kuva 4: Varimerkkien ja kuvausolosuhteiden asteittainen kehitys: Valoisuuserojen seu-
raamisesta meikkivareihin ja valonheittimien hyédyntamiseen.



5.1. Valaistuksen parantamisen liséksi videokameran
valotusta saadettiin manuaalisesti. Taustan mukaan
toimivan automaattivalotuksen virheita pystyttiin
jonkin verran korjaamaan. ..

5.3. Lopullisessa kuvausasetelmassa meikit korvattiin
kineesioteipeilld. Koehenkild nostettiin kuvassa esiin
valitsemalla taustaksi musta kangas ja vaihtamalla
aikaisemmin kaytetty videokamera jarjestelmakame-
raan, jonka huomattavasti kattavammilla asetuksilla
valotus oli mahdollista saataa optimaalisesti.

5.2....mika ei kuitenkaan auttanut riittavasti. Meik-
kimerkki erottui kynnystyksen jalkeen, mutta myos
virheellisia alueita esiintyi.

5.4. Teipit erottuivat selvasti taustakankaasta valoi-
suusarvonsa perusteella, ja ihosta seka koehenkilon
alushousuista vérisavyarvonsa perusteella. Virhepik-
seleita ei ollut kaytannossa lainkaan.

Kuva 5: Varimerkkien ja kuvausolosuhteiden asteittainen kehitys: valotuksen saataminen ja

lopullinen koeasetelma.
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4.2 Kineesioteippimerkkien asettaminen

Kineesioteippimerkit asetettiin Levan maarittelemiin pisteisiin[53] 55]. Osa teipeista oli
koehenkilon itsensa kiinnitettavissa, mutta naissakin tapauksissa avustajan kayttaminen
nopeutti ja yksinkertaisti toimenpidetta. Esimerkiksi nilkan ymparille koehenkilon oli mah-
dollista kiinnittaa teippi ilman ulkopuolista apua, mutta teippauksen tekeminen tarkasti oli
haastavaa. Toisten teippien asettaminen kehoon omatoimisesti oli kaytannéssa mahdotonta:
esimerkkina olkapaan ympari asetettava teippi. Tassa kappaleessa kuvataan teipattavat
kehon pisteet, teippien kiinnittamisen jarjestys seka tyon aikana opittuja kaytantoja ja

tekniikoita, jotka koettiin hyodyllisiksi tyon tarkkuuden ja suorittamisnopeuden kannalta.

Ty0ssa tehtiin kamerandkymén osalta kahdenlaisia kuvauksia: sagittaalitasossa (kylki kame-
raan pain, kuval6.1) ja frontaali- eli koronaaritasossa (rintakeha kameraan pain, kuva[6.2).
Teippien tarkoitus oli mahdollistaa kehonosan, esimerkiksi nilkan, keskipisteen seuraaminen

kuvassa.

Yksinkertaisessa koeasetelmassa teippimerkki olisi voinut olla pistemainen. Pistemaisen
merkin ongelmat ilmenivat kuitenkin tilanteessa, jossa koehenkilon raajat kiertyivat suori-
tuksen aikana: kierretyn raajan teippimerkin projektio kuvassa ei enda vastannut kyseisen
kehon pisteen keskipistetta. Raajojen kiertoa tapahtui kdaytannossa kaikissa frontaalitason
videoissa. Ongelma oli mahdollista ratkaista kayttamalla koko raajan kiertavaa teippia,
joka jakoi raajan pitkittaisessa suunnassa proksimaaliseen ja distaaliseen osaan. Kameralle
nakyvan teipin osan keskipiste sailyi likimain kyseisen kehonosan keskipisteen kohdalla

huolimatta raajan kiertymisesta. Ongelmaa ja sen ratkaisua on havainnollistettu kuvassa [6]

Teippaamisessa kaytettiin normaalia urheiluvélinekaupasta tai tavaratalosta saatavaa, sinis-
ta 5 cm leveda kineesioteippia. Raajoja kiertavia merkkeja varten teippi halkaistiin keskelta
kahtia 2,5 cm levyisiksi liuskoiksi. Pistemaisissa merkeissa kaytettiin nelion muotoisia teipin
paloja: tilanteesta riippuen sivun pituudeltaan joko 5 cm tai 2,5 cm. Liikkeissa, joissa tapah-
tui isoja taivutuksia ja kehon kiertoa, osa nelion muotoisista merkeista rypistyi ihon mukana

kasaan. Tarpeeksi leveat merkit varmistivat, etta osa teipista nakyi jatkuvasti kameralle.
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6.1. Pistemaiset merkit toimivat yk- 6.2. Frontaalitasossa, ns. jalkojen split-asennossa oikean
sinkertaisissa sagittaalitason liikkeissa, polven teippimerkki nakyi kameralle likimain alaraa-
joissa raajat eivat kiertyneet ja joissa jan transversaalitason keskipisteessa. Raaja on lateraali-
teippimerkkien suunta pysyi taten suo- rotaatiossa (ns. aukikierto).

raan kohti kameraa.

— =
AN P

6.3. Klassisessa kasinseisonta-asennossa alaraaja ei ole
kiertynyt, jolloin polven teippimerkki jai alaraajan me-
diaalisella pinnalla osittain piiloon kameralta: merkin
keskikohta ei enda vastannut polvinivelen keskikohtaa.
Koko raajan kiertdvissi teipeissi (esim. vasen polvi) on-
gelmaa ei ollut.

Kuva 6: Pistemaisten merkkien ongelmat ilmenivat liikkeissa, joissa raajat kiertyivat pi-
tuusakselinsa ympari.
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Yleisessa tapauksessa teippimerkkien asettaminen koostui kolmesta vaiheesta:

1. kehonpisteen osoittavan luisen maamerkin paikantaminen ja merkitseminen tussilla

2. kehonpisteen mahdollinen siirto tasossa ja koko teipattavan kohteen merkitseminen

tussilla

3. kehonpisteen teippaaminen tussilla tehtyjen merkkien mukaan

Merkkien kiinnittamisjarjestys suunniteltiin liikkeiden kuvausjarjestyksen mukaisesti. Ensin
kiinnitettiin merkit oikeaan kylkeen ja oikeisiin raajoihin sagittaalitason liikkeiden kuvaa-

mista varten:

1. Oikean kaden ranne- ja kasimerkki (kuvat [7} [8 ja [9).

2. Oikean kiden kyynarpaamerkki (kuva[10).

3. Oikean kdden olkapaamerkki (kuvat[11] [12}[13]ja[14).

4. Pain oikealle sivulle painopistemerkki ja hiuspantaan kiinnitetyt apumerkit (kuva[14).

5. Ylavartaloon, oikeaan kylkeen kiinnitetyt merkit: samassa tasossa kuin rintalastan

yla- ja alareuna seka napa (kuva[15).
6. Oikean jalan lantiomerkki (lonkkamerkki, kuva[16).
7. Oikean jalan polvimerkki (kuva[17).

8. Oikean jalan nilkka- ja jalkateramerkki (kuval[18).

Sagittaalitason liikkeiden kuvaamisen jalkeen kiinnitettiin loput merkit frontaalitason liik-

keiden kuvaamista varten:

9. Vasemman ylaraajan merkit samoin kuin edella.

10. Lonkkamerkit nivustaipeisiin (kuva|16.3).
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11. Vasemman polven ja nilkan merkit samoin kuin edella.

12. Ylavartaloon kiinnitettavat teipit aikaisemmassa vaiheessa tehtyjen tussimerkkien

pohjalta: rintalastan yla- ja alareuna, ja napa.

13. P&an painopistemerkki leuan alle. Merkin vertikaalinen sijainti maaritettiin silma-

maardaisesti kasinseisonta-asennossa, paan sivuun (korvannipukkaan) tehdyn merkin

mukaisesti (kuva[19).

Kehon etupuolen merkit on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa[19] Alla olevat anatomiset

kaaviokuvat luotiin kdyttdaen BodyParts3D-verkkotyokalua[56]).

|
STYL———— e

7.1. Kyynarvarren ja kdaden kaaviokuva: varttinaluu 7.2. Varttinaluun puikkolisakkeen sijainnin maarit-
(radius) ja kyynarluu (ulna). RAD: proksimaalisin taminen palpoimalla.

piste varttinaluun lateraalisella sivulla. STYL: vart-

tinaluun puikkolisakkeen (lat. processus styloideus

radii) distaalinen karki.

Kuva 7: Oikean kaden rannemerkin sijainnin maarittaminen.
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8.1. Puikkolisdkkeen merkitseminen tussil- 8.2. Ranteen palmaaripuolen merkitsemi-

la. Merkitsemisessa oli huomioitava, ettei nen. Ranteen ympérille pingotettu kumi-
luukyhmyn péélinen iho ole venytettyni mi- nauha aseteltiin kohtisuoraan raajan pit-
hinkaan suuntaan. Hyvaksi havaittu tapa kittaissuuntaista akselia vastaan. Kuminau-
oli painaa sormen kynnella pieni jalki halut- haa apuna kayttaen merkittiin ranne mo-
tuun paikkaan ennen tussilla merkitsemis- lemmilta puolilta varttindluun puikkolisak-
ta. Talloin sormen tuntoaistia pystyi hyo- keen kohdalta.

dyntamaan (kynnella painettavaa) merkkia

tehdessa.

8.3. Teipin asettaminen tussilla tehtyjen 8.4. Kasimerkki teipattiin pikkusormen ty-
merkkien mukaan. Teipin keskikohta ase- vesta kohti peukalonhankaa mahdollisim-
tettiin tussimerkkien mukaisesti. man kauas ranteesta. Talla pyrittiin mini-

moimaan merkin sekoittuminen videoku-
vassa rannemerkin kanssa.

Kuva 8: Oikean kaden ranne- ja kasimerkin tekeminen.
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Kuva 9: Kaden massakeskipisteen maarittaminen. Kaden massakeskipisteen maarittamiseen
kaytettiin Levan aineistoa[53]]. Massakeskipiste maarattiin rannemerkin (STYL) ja keski-
sormen paan mukaan (DAC3, engl. dactylion): 36,91% valimatkasta. Taman jalkeen piste
sidottiin teippimerkkeihin: 79,8% teippien etéisyydesta proksimaalisesta pisteesta lukien.
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10.1. Kyynéarvarren ja kaden kaaviokuva: vartti- 10.2. Varttinaluun proksimaalisimman pisteen
naluu (radius) ja kyynarluu (ulna). RAD: proksi- madrittaminen palpoimalla.

maalisin piste vérttindluun lateraalisella sivulla.

STYL: varttindluun puikkolisakkeen (lat. proces-

sus styloideus radii) distaalinen karki.

10.3. Kyynarpaan merkitseminen tussilla joka
puolelta.

Kuva 10: Kyynarpaamerkin tekeminen.



ACR (acromion)

humerus

11.1. Selén ja olkavarren kaaviokuva: solisluu (cla- 11.2. Olkalisdkkeen sijainnin maarittaminen pal-
vicula), lapaluu (scapula), olkaluu (humerus). ACR: poimalla.
olkalisakkeen (acromion) lateraalisin piste.

Kuva 11: Olkalisakkeen sijainnin maarittaminen.



12.1. Olkalisakkeen merkitseminen tussilla. 12.2. Olkalisadkemerkin siirtiminen horisontaali-
sesti. Muutaman metrin paahan vaakatasoon si-
joitetun laserosoittimen valonsade pysyy samalla
korkeudella koehenkilon kaantyessa. ..

12.3. ... mika mahdollisti olkalisakemerkin hori- 12.4. Olkanivelen merkitseminen tussilla. Olka-
sontaalisen projektion merkitsemisen tussilla. nivelen sijainnin maarittiminen olkalisikkeen ja
kyynarpaateipin avulla esitetty kuvassa

Kuva 12: Olkalisakkeen ja olkanivelen merkitseminen.
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Kuva 13: Olkanivelen sijainnin ja olkavarren massakeskipisteen maarittaminen. Olkanivelen
ja kyynérnivelen keskikohdat (SJC ja EJC) maaritettiin olkalisakkeen (ACR) ja varttindluun
proksimaalisen ulokkeen mukaan kayttaen Levan aineistoa[55]:

25cm x 10,4 % = 2,6 cm
25cm x 43% ~ 1,1cm

Olkavarren massakeskipiste voidaan taman jalkeen laskea nivelten keskikohtiin sitoen:
(25cm —2,6cm — 1, 1cm) X 57,72 % ~ 12,3 cm
Pisteen suhteellinen etaisyys olkapaateipista saadaan taman jalkeen:

12,3cm/(25cm — 2,6 cm) =~ 54,9 %



Kuva 14: Ylaraajan teippimerkit. Pdan massakeskipistemerkki kiinnitettiin keskelle korvan-
nipukkaa (lat. tragus). Punaiseen hiuspantaan kiinnitettiin ylimaaraiset teippimerkit, joita
oli mahdollista kayttaa apuna tilanteissa, joissa korvannipukkamerkki ei ollut videokuvassa
nakyvissa.
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15.1. Rintalastan (lat. sternum) kaaviokuva. Re- 15.2. Kaulakuopan palpointi ja merkitseminen.
ferenssipiste (SUPR) sijaitsee kaulakuopan (lat. Piste tuntuu noin sormenpaan kokoiselta pai-
incisura jugularis sternalis) alimmassa (kaudaa- naumalta solisluiden ja rintalastan valissa.

lisimmassa) pisteessa rintalastan kahvan (lat.
manubrium) ylapinnalla. XYPH-piste sijaitsee
rintalastan ja miekkalisikkeen (lat. processus
xiphoideus) valisen uurteen keskipisteessa.

15.3. Miekkalisdkkeen palpointi ja merkitsemi- 15.4. Valmiit ylaruumiin lateraalimerkit. Vertaa
nen. Piste 6ytyy rintalastan alareunasta pal- samojen pisteiden merkkeihin kehon etupuo-
poimalla alaspiin pitkin rintalastaa. lella kuvassa|[19]

Kuva 15: Ylaruumiin referenssipisteiden sijaintien maarittaminen ja merkitseminen.
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16.1. Reiden ja lantion kaaviokuva. Suoliluun etu-
ylakarki (lat. spina iliaca anterior superior), polvi-
lumpio (lat. patella), reisiluu (lat. femur), lantioluu
(lat. coxae). Referenssipiste (TROC) sijaitsee ison
sarvennoisen ylimmassa lateraalisessa karjessa.

16.2. Lateraalinen lantiomerkki asetettiin ison sar-
vennoisen ylakéarjen kohdalle, silmamaéaraisesti

lantion keskikohtaan etu-takasuunnassa.

16.3. Kehon etupuolen lantiomerkit asetettiin lateraalisen merkin kanssa
samalle korkeudelle suoliluun etuylakarjesta kohti jalkovalia.

Kuva 16: Lantiomerkkien sijainnit.



17.1. Polvilumpion reunojen palpointi. 17.2. Polvilumpion reunojen merkitseminen.

17.3. Polvinivelen keskikohdan merkitseminen:
kaksi kolmannesta polvilumpion korkeudesta.

Kuva 17: Polvimerkin sijainnin maarittiminen ja merkitseminen.
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18.1. Kaaviokuva oikeasta jalasta, henkil6 kaan-
tynyt 45° vastapaivaan. Pohjeluu (lat. fibula),
saariluu (lat. tibia), polvilumpio (lat. patella).
Referenssipiste (LMAL) sijaitsee ulkokehrasen

(lat. malleolus lateralis) lateraalisimmassa pis-
teessa.

18.2. Ulkokehrasen palpointi.

18.3. Ulkokehrasen merkitseminen tussilla.

18.4. Valmiit nilkka- ja jalkateramerkit. Jalkate-
ramerkki teipattiin pikkuvarpaan tyven kohdal-

le kohtisuoraan jalkateran pitkittaista akselia
vastaan.

Kuva 18: Nilkka- ja jalkateramerkin tekeminen
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Kuva 19: Kehon etupuolen merkit. Paan painopistemerkki siirrettiin frontaalitasoon leuan alle
silmamaaraisesti korvannipukkamerkin mukaisesti. Vertaa navan (engl. navel) ja rintalastan
(XYPH ja SUPR) merkkeja kuvan lateraalimerkkeihin.
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4.3 Pisteiden seuraaminen

Tyota varten kirjoitettiin C++ -ohjelmointikielella tietokoneohjelma, jonka tarkoitus oli seu-
rata puoliautomaattisesti videolla nakyvia kineesioteippimerkkeja. Ohjelmassa kaytettiin
hyvéksi OpenCV-ohjelmakirjastoa videon kasittelyyn, kuvien manipulointiin ja pelkistetyn
visuaalisen kayttoliittyman toteuttamiseen[57]. Ohjelman avulla oli mahdollista analysoida
suuri maara videoita ilman liiallista manuaalista tyota. Lisaksi videoihin oli mahdollista
lisata objekteja kuten tekstia ja piirroksia, jotka helpottivat videolla nakyvan kasinseisonta-

suorituksen silmamaaraista arviointia.

Ohjelma kasittelee kerrallaan yksittaista kuvaruutua (engl. frame) videosta ja etsii siita
yhtenaisia, kineesioteipin varisia alueita. Alueisiin mahdollisesti jaavat pienet, muutaman
pikselin kokoiset aukot korjataan alueeseen kuuluviksi. Sopivan kokoiset erilliset alueet
listataan ja niille lasketaan geometriset painopisteet (engl. centroid), jotka vastaavat visuaa-
lisesti alueiden keskipisteitd. Listaa painopisteista verrataan kineesioteippien sijainteihin
edellisissa kuvaruuduissa ja pisteiden etaisyyksien perusteella paatellaan, mika painopiste
vastaa mitakin kineesioteippia. Kun jokaisen kineesioteipin sijainti on onnistuneesti selvi-
tetty, siirrytaan seuraavaan kuvaruutuun. Videon ensimmaisessa kuvaruudussa teippien

sijainnit asetetaan manuaalisesti.

Kuvaruudun pikselien vireja kasiteltiin HSV-variavaruudessa’. Numeerinen arvo virisd-
vylle ilmaisee kansantajuisesti pikselin varin: esim. sininen, vihrea, violetti. Vdrikylldisyys
maarittelee, onko pikselin vari lahempana harmaata vai puhdas ja voimakas. Arvo kertoo
pikselin kirkkauden asteikolla, jonka toisessa paassa on vari itse, toisessa paassa musta.[58|

s. 79-80] Vériavaruuden komponentteja on havainnollistettu kuvassa[20]

Kasittelyn ensimmaisessa vaiheessa alkuperdisesta kuvaruudusta valittiin kineesioteippeja
edustavat pikselit, joiden HSV-arvot olivat tietyll4 valilla. Taulukossa[1]on esitetty kinee-
sioteippipikselien keskimaaraiset variarvot seka valinnassa kaytetyt variarvot. Kuvauso-

losuhteiden optimoinnilla pikselien valinnassa kaytetyt arvovilit pystyttiin asettamaan

7 Sama kuin HSB-vériavaruus: Hue (suom. virisdvy), Saturation (vérikylldisyys), Value/Brightness (ar-
vo/kirkkaus)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lauri Vanhatalo
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0 | 179

Saturation 255

0] Value 294

Kuva 20: HSV-variavaruuden komponentit. Hue ilmaisee varisavyn (arvo valilla 0-179), Satu-
ration varikyllaisyyden (arvo valilla 0-255, harmaasta puhtaaseen vériin) ja Value kirkkauden
(arvo valilla 0-255, mustasta kirkkaaseen).

| s | v
OpenCV:n koko asteikko 0 - 179 0 - 255| 0 - 255
Kineesioteipit keskimaarin |95 — 100|165 - 230|100 - 240
Pikselien valinnan raja-arvot |90 - 170 | 40 - 255| 60 - 255

Taulukko 1: Kineesioteippien valinnassa kaytetyt HSV-arvot.

hyvin laajoiksi: Musta taustaverho ja alustan mustat osat pystyttiin sulkemaan pois pienten
kirkkausarvojensa perusteella. Koehenkilon iho ja alushousut seka alustan punaiset ja val-
koiset osat erottuivat puolestaan varisavyarvonsa puolesta kineesioteipeista. Ainoastaan
alushousujen vyotaronauhan teksti aiheutti valinnassa muutamia virhepikseleita, jotka oli

kuitenkin helppo jattaa huomiotta kasittelyn myohemmassa vaiheessa.

Seuraavassa vaiheessa alustavaan pikselien valintaan tehtiin tarvittaessa pienia korjauk-
sia. Silloin talléin kineesioteippeji edustaviin pikselialueisiin jai pienia “reikia”. Tietyissa
tapauksissa puuttuvat pikselit olisivat jattaneet yhteen kuuluvat pikselialueet kahdeksi erilli-
seksi alueeksi, mika olisi hankaloittanut jatkokasittelya. Puuttuvien pikseleiden lisaamiseksi
kaytettiin matemaattisen morfologian keinoja. Morfologinen sulkeminen on kuvankasittelyope-
raatio, joka tayttaa kuvassa mahdollisesti esiintyvit kapeat alueet[59 s. 20-22]. Kuvassa[21]
on havainnollistettu alustavaa pikselien valintaa, ns. kynnystystd (engl. thresholding), seka

morfologista sulkemista.

Puuttuvat pikselit olivat usein seurausta huonoista kuvausolosuhteista: valon maarasta,
taustan varista ja kameran asetuksista. Talloin alkuperéisessa pikselien valinnassa kaytettyja

raja-arvoja ei pystytty asettamaan kattamaan kaikkia haluttuja pikseleita. Toisin sanoen, va-
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21.1. Alkuperainen kuvaruutu, jossa siniset kinee- 21.2. Kynnystetty kuva, jossa valittujen raja-

sioteippimerkit ovat selvasti erotettavissa. arvojen sisaltamat pikselit on merkitty valkoisella;
muut mustalla. Keltaisella on merkitty suurennos-
alue, joka on esitetty kuvassa 21.3.

21.3. Suurennos kynnystetysta kuvaruudusta. Nil- 21.4. Morfologinen sulkeminen on korjannut vir-
kan merkeissa on kynnystyksen jéljilta yhden pik- heelliset pikselit tayttimalla kynnystyksen jatta-
selin levyisia “aukkoja”. mat kapeat mustat alueet.

Kuva 21: Videokuvan prosessointi. Kynnystys variarvon mukaan ja morfologinen sulkeminen.
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riarvovalien kasvattaminen olisi lisannyt liian voimakkaasti virheellisesti valittujen pikselien
maaraa. Myohemmassa vaiheessa kuvausolosuhteet pystyttiin aikaisempien kokemusten
perusteella optimoimaan paremmin, jolloin puuttuvia pikseleita ei juurikaan esiintynyt ja

morfologisesta sulkemisesta oli mahdollista luopua.

Edellisten vaiheiden lopputuloksena oli bindarikuva, jossa valitut alueet olivat valkoisia
ja tausta musta. Binaarikuvan pohjalta muodostettiin lista, jossa jokaista aluetta vasta-
si tietorakenne, joka sisalsi alueen pikselien koordinaatit. Alueille laskettiin pinta-alat ja
alueiden sisaltamien pikseleiden maara. Tietojen perusteella osa alueista voitiin sulkea pois
jatkokasittelysta: esimerkiksi vain muutaman pikselin kokoiset alueet voitiin hylata, koska
ne eivat todennakoisesti kuuluneet kineesioteippeihin. Jokaiselle sopivan kokoiselle alueelle
laskettiin geometrinen painopiste (engl. centroid), joka edusti kineesioteipin keskipisteen

sijaintia.

Jokaisen seuratun kineesioteipin seuraava odotusarvoinen sijainti laskettiin edellisista si-
jainneista. Tapauksia oli kaksi: joko sijainti oli tiedossa vain edellisessa kuvaruudussa tai
se oli tiedossa ainakin kahdessa edellisessa ruudussa. Esimerkiksi koko videon toisessa
kuvaruudussa vain pisteen edellinen sijainti tiedettiin. Talloin seuraavan sijainnin paras
arvaus oli edellinen sijainti itse. Jos edellisen sijainnin liséksi tiedettiin sita edellinen sijainti,
kaytettiin odotusarvon laskemisessa tasaisen nopeuden mallia: pisteen oletettiin siirtyvan
yhta paljon samaan suuntaan, kuin se siirtyi kahden edellisen kuvaruudun valilla. Lopuksi

kineesioteipin sijaintiin nykyisessa kuvaruudussa yhdistettiin ldhin odotusarvoinen sijainti.

Algoritmin yleisin kompastuskivi oli tilanne, jossa kaksi toisiaan lahella olevaa kineesioteip-
pia tuli virheellisesti yhdistetyksi yhdeksi alueeksi. N&in saattoi kayda esimerkiksi oikean ja
vasemman jalan jalkaterien teipeille, kun koehenkild toi jalat yhteen; morfologinen sulkemi-
nen lisasi virhetilanteita entisestaan. Talloin ohjelman kayttijan oli asetettava seurattavat
pisteet manuaalisesti hiiren avulla. Virhetilanteet tunnistettiin seuraamalla kunkin pisteen
edustaman kineesioteippialueen kokoa: pinta-alaa ja lapimittaa. Jos pinta-alan tai lapimitan
suhteellinen tai absoluuttinen muutos kahden kuvan valilla oli liian suuri, ohjelma antoi

kayttajalle mahdollisuuden manuaalisesti korjata automaattisesti lasketun pisteen sijainti

(kuva|22).
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22.1. Alkuperiinen kuvaruutu, jossa jalkateran
teippimerkit ovat ldhes kiinni toisissaan.

d = 36,25 px
A = 314 px?

d = 37,66 px
A = 343 px?

frame: 181

22.3. Alkuperaisesta kuvaruudusta kynnystetys-
sd kuvassa merkkien edustamat valkoiset pikse-
lialueet ovat juuri ja juuri erilliset. Kuvaan on
merkitty alueiden lapimitat (d) ja pinta-alat (A)
seka punaisella rastilla keskipisteet (geometriset
painopisteet).

22.2. Kynnystetty kuva. Keltaisella merkitty ku-
vien 22.3 ja 22.4 esittdméa suurennosalue.

frame: 182

22.4. Seuraavassa kuvaruudussa merkit ovat siir-
tyneet [ahemmaksi toisiaan, jolloin kynnystetys-
sd kuvassa pikselialueet ovat sulautuneet yhteen.
Talloin my0s seurattavat pisteet (vasen ja oikea
jalkatera) sulautuvat virheellisesti yhteen. Muun
muassa kuvatun kaltaiset virhetilanteet pystyt-
tiin kuitenkin tunnistamaan pikselialueen &killi-
sestd lapimitan (d) ja pinta-alan (A) muutoksesta.
Esimerkiksi vasemman jalkaterateipin muutok-
set:

d: 36,25px — 75,29 px
A: 3ldp® = 676 px*

(+108%)
(+115%)

Kuva 22: Virhetilanteiden tunnistaminen pisteiden seurannassa.
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4.4 Massakeskipisteen laskeminen

Kehon referenssipisteiden perusteella voitiin laskea kehonosien massakeskipisteet, ja niiden
pohjalta edelleen koko kehon massakeskipiste. Massakeskipisteiden laskemisessa kaytettiin
Levan referenssipisteita ja arvoja[53,55]. Kehonosien massakeskipisteiden sijainnit suhtees-
sa referenssipisteisiin on esitetty kuvassa[23] Kiden massakeskipisteen maarittiminen on

esitetty kuvassa[9] Koko kehon massakeskipiste § laskettiin painotettuna vektorisummana:

ol S N
=== b = ili
missa m; on kehonosan 7 massa; t; on kehonosan 7 massakeskipisteen sijainti paikkavek-
torina; M = > m,; on koko kehon massa ja taten m; kehonosan i suhteellinen massa.

Komponentteihin jaettuna saadaan:

Sz = E Mty
Sy = E mﬂfiy

missa s, ja s, ovat koko kehon massakeskipisteen x- ja y-koordinaatit, ja t;, ja t;, kehonosan

© massakeskipisteen x- ja y-koordinaatit.

Kasien hyvin pienesta massasta (2 x 0,6% koko kehon massasta) johtuen osassa paino-
pisteanalyyseja kaytettiin yksinkertaistettua mallia: koko kdden massa kiinnitettiin lasku-
toimituksissa rannemerkin kohdalle. My6s jalkaterien suhteellinen massa on hyvin pieni:
2 x 1,4% koko kehon massasta. Jalkateran massakeskipisteen maarittimisessa kaytettiinkin
Levan aineiston tukena silmamaaraista arviointia. Tahan paadyttiin osaltaan, koska Leva
kaytti referenssipisteina kantapaata ja pisimman varpaan (1. tai 2. varvas) karkea, joiden suh-
teellinen sijainti muuttuu nilkan ojennuksessa (plantaarifleksiossa) kasinseisonta-asennossa.
Analyysivaiheessa kokeiltiin myos jalkaterien osalta yksinkertaistettua mallia, jossa koko

jalkateran massa kiinnitettiin laskutoimituksissa nilkkamerkin kohdalle.
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jalkatera (2x1,4%)

saari (2x4,3%)

reisi (2x14,2%)

torso, ala (11,2%)

torso, keski (16,3%)

torso, yla (16,0%)

olkavarsi (2x2,7%)

kyynarvarsi (2x1,6%)

paa (6,9%), kasi (2x0,6%)

Kuva 23: Kehonosien suhteelliset massat ja massakeskipisteiden sijainnit. Vasemmalla keho-
nosien suhteelliset osuudet koko kehon massasta. Oikealla kehonosien massakeskipisteiden
sijainnit suhteellisina etaisyyksina referenssipisteista.[53, 55].
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Vaikka kasien massa kiinnitettiin ranteiden kohdalle ja jalkaterien massa nilkkojen kohdalle,
ei talla ollut merkitysta koko kehon massakeskipisteen arvioidulle sijainnille. Yksinkertaiste-
tulla mallilla lasketun massakeskipisteen sijainti erosi videokuvassa alkuperaisesta pisteesta
korkeintaan yhden pikselin pysty- ja vaakasuunnassa. Suurin virhe vastasi taten alle 3 milli-
metrid; keskimaarin virhe oli alle 2 millimetria. Yksinkertaistetun ja normaalin mallin avulla

laskettujen massakeskipisteiden hyvin tarkkaa yhtenevyytta on havainnollistettu videoissa

[Mja2i

Kehonosien ja koko kehon massakeskipisteen laskemisessa oli useita tuntemattomia vir-
helahteita, jotka jatettiin tyossa huomiotta. Kehonosien referenssipisteiden maarittaminen
palpoimalla tehtiin ilman ammattilaisen apua. Kehonosien massakeskipisteiden ja suh-
teellisten massojen kirjallisuusarvojen soveltuvuutta koehenkildlle ei tyon puitteissa ollut
mahdollisuutta varmistaa. Lisaksi kameran tallentama kuva ei erilaisista vaaristymista

johtuen koskaan vastaa taydellisesti reaalimaailmaall60} s. 27-57].

On kuitenkin oletettavaa, ettd mahdolliset virheet varsinkin kehonosien inertiaparametreissa
olivat luonteeltaan systemaattisia, mika taman tyon tavoite huomioon ottaen oli hyvak-
syttavaa. Suoritusten fysiikan havainnollistamisen kannalta esimerkiksi taydellisen tarkka
kehon massakeskipisteen sijainti ei ole oleellista. Tarkeampaa on kehonosien sijaintien,

nopeuksien ja kulmien muutokset, erot ja vaihtelut.
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https://www.youtube.com/watch?v=vMHdTHDYZDk

Video 1: Normaalin ja yksinkertaistetun mallin massakeskipisteet: taittopressi ja -lasku.

Frame 200: Ero normaalilla ja yksinkertaistetulla mallilla laskettujen massa-
keskipisteiden valilla on korkeintaan yksi pikseli vaaka- ja pystysuunnassa; suurimman
osan ajasta vahemman. Normaalin mallin massakeskipistetta on merkitty valkoisella
paksulla rastilla; yksinkertaistetun mallin massakeskipistetta sinisella ohuella rastilla.
Liséksi videossa on eritelty massakeskipisteen vaaka- ja pystykomponentti. Oikeassa
alakulmassa on esitetty massakeskipisteiden etdisyys ja etdisyyden x- ja y-komponentit
pikseleind. Yksi pikseli videossa vastaa noin 2 millimetria luonnossa.

https://www.youtube.com/watch?v=8zDbwpE GJ6M

Video 2: Normaalin ja yksinkertaistetun mallin massakeskipisteet: painonsiirrot sormille.

Merkinnat kuten videossa


https://www.youtube.com/watch?v=vMHd1HDYZDk
https://www.youtube.com/watch?v=vMHd1HDYZDk
https://www.youtube.com/watch?v=8zDbwpEGJ6M
https://www.youtube.com/watch?v=8zDbwpEGJ6M

56

5 Tulokset

Tyon ensisijaisena tavoitteena oli kdsinseisonnan analysointiin soveltuvan, kaytannollisen
ja edullisen menetelmdn tutkiminen. Toissijaisesti tarkasteltiin menetelmalla tuotetun ai-
neiston laatua, seka hyddyllisyytta kasinseisonnan tutkimuksen ja opetuksen apuna. Taten
tyon tulososio on kaksijakoinen: Ensimmaisessa osassa arvioidaan seka menetelman kay-
tannollisyytta ja kayttokelpoisuutta etta haasteita ja ongelmia. Toisessa osassa esitellaan
tyon aikana luotuja videoita ja pohditaan niista saatua tietoa suoritusten arvioimisessa

kasinseisontatekniikan kannalta.

5.1 Menetelman kayttokelpoisuus

Tyon tavoitteena oli kehittaa analyysimenetelmé, joka on edullinen ja kaytannollinen. Ku-
vauksissa kaytetyn laitteiston kalleimmat osat olivat jarjestelmakamera ja valonheittimet,
joiden yhteishinta on vahintdan satoja euroja. Toisaalta tehtavaan soveltuvia jarjestelma-
kameroita on monesti mahdollista lainata; toisin kuin esimerkiksi voimalevyantureita ja
EMG-mittauslaitteita. Valaisimina voi ammattimaisten nayttamoheittimien sijaan kayt-
taa esimerkiksi remonttivaloja tai mahdollisuuksien mukaan luonnonvaloa. Tassa tyossa

kuvaukset suoritettiin tilassa, jossa luonnonvalon kayttaminen ei ollut mahdollista.

Koehenkilon valmistelussa kuvaukseen ei tarvita kalliita valineita. Rulla (5cm x 5m) ki-
neesioteippia maksaa alle kymmenen euroa ja riitti koehenkilon teippaamiseen kahtena
kuvauspaivana. Tussimerkkien horisontaalisessa siirtamisessa kaytetty laserosoitin (kuva
maksaa parikymmenta euroa eika ole valttamaton; tehtavaan soveltuu myos pelk-
ka metrimitta. Tyossa kirjoitettua tietokoneohjelmaa pystyy ajamaan lahes milla tahansa

nykyaikaisella tietokoneella.

Tavoite menetelman edullisuudesta saavutettiin odotetulla tavalla. Vaikka osa vaaditusta
valineistosta maksaa satoja euroja, on laitteita yleisesti ottaen hyvin saatavilla ilman uusia

hankintoja.
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Menetelman kaytannollisyytta tarkasteltaessa on huomioitava seka videokuvausten toteut-
taminen etta jalkikateen tehty videoiden prosessointi ja analysointi. Videoiden kuvaamises-
sa tyoldinta oli kuvauspaikan valmistelu ja teippimerkkien kiinnittaminen koehenkil6on.
Koulun harjoittelusalista raivattiin ensin ylimaarainen valineistd, patjat ja matot, pois ku-
vauspaikan tielta. Taman jalkeen aseteltiin paikoilleen taustaverho, valaisimet ja kamera.
Lisaksi ennen kuvauksia sdadettiin kameran asetukset valaistusolosuhteiden mukaan. Koko-

naisuudessaan kuvauspaikan valmisteluun kului aikaa noin puolitoista tuntia.

Koehenkilon teippimerkkien paikkojen maarittaminen ja teippien kiinnittaminen tehtiin
erityisen huolellisesti. Kahdessa osassa tehtyjen teippausten (kts. luku suorittamiseen
kaytettiin aikaa yhteensa noin puolitoista tuntia. Osa ajasta kului tyovaiheiden raportoinnis-
sa hyddynnettyjen valokuvien ottamiseen. Kokemuksen myata tata tyovaihetta olisi varmasti
mahdollista nopeuttaa. Lisaksi esimerkiksi jalkatera- ja kasimerkkien sijainnin erityisen
huolellinen maarittaminen oli turhaa: tarkka sijainti koko massakeskipisteen laskemisen

kannalta on merkitykseton (kts. luku 4.4).

Tyossa kaytetyn PC:n komponentit ja kayttojarjestelma olivat AMD Athlon™ 7750 Dual-
Core Processor 3000+ (2700MHz), 8GB muistia, Xubuntu Linux (64-bit). Kirjoitushetkella
tietokoneen prosessori oli jo yli kuusi vuotta vanha ja taten suorituskyvyltaan hyvin vaati-
maton verrattuna uudempiin prosessoreihin. Kaytetylla laitteistolla pystyttiin analysoimaan
teravapiirtotarkkuuksista (1920x1080) videokuvaa noin 8 ruutua/s. Taten esimerkiksi minuu-
tin pituisen videon (25 fps) automaattiseen analysointiin kului parhaassa tapauksessa vain
noin 3 minuuttia:
ruutu ruutu

60s x 25 =8 ~ 190s
S s

Varovaisen arvion mukaan nopeus olisi ohjelmakoodin optimoinnilla mahdollista nostaa yli
10 ruutuun sekunnissa. Reaaliaikainen analyysi — yli 25 ruudun prosessointinopeus sekun-
nissa — olisi vaatinut ohjelman perusteellisempaa uudelleen suunnittelua tai tehokkaamman

tietokoneen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lauri Vanhatalo



58

Automaattisen teippimerkkien seurannan lisaksi videoiden prosessointi vaati manuaalista
tyota. Tapauksia oli kolmenlaisia: Ennen automaattista seurantaa teippimerkkien sijain-
nit oli alustettava manuaalisesti videon pysaytyskuvasta hiirella klikkaamalla. Sijaintien

alustukseen kului yhden videon osalta keskimaarin 10-20 sekuntia.

Silloin talloin automaattinen seuranta kadotti seurattavan teippimerkin tai sekoitti kaksi
merkkia keskenaan. Toisissa videoissa tallaisia tilanteita ei ollut ainuttakaan; toisissa kaksi
teippimerkkia saattoi olla pitkiakin aikoja kiinni toisissaan, jolloin molempien merkkien

sijainnit taytyi syottaa videolle kasin, mika saattoi kestaa useita minuutteja (kuva [24).

Tyolaimpia osia videoiden prosessoinnissa olivat tilanteet, joissa jokin teippimerkeista oli na-
kyvilla vain osan ajasta: Frontaalitason videoissa koehenkilon kasiteippimerkki ei kahdella
kadella seistessa ollut nakyvissa; yhdelle kadelle siirryttaessa merkki ilmestyi kuvaan lahella
rannemerkkia. Automaattisen prosessoinnin yksinkertaisuuden vuoksi kuvatun kaltaiset ti-
lanteet oli kasiteltdvd manuaalisesti ruutu kerrallaan (kuva[25). Tallsin videon prosessointiin
saattoi kulua 10-20 minuuttia ylimaaraista aikaa. Yksittaisen videon kokonaisprosessointiai-

ka saattoi venya yli puoleen tuntiin.

Ké&sinseisonta-asennossa, jossa paa kaannetaan dorsifleksiosta kehon linjan mukaisesti ka-
sien valiin, korvannipukkaan kiinnitetty teippimerkki jaa kasivarren taakse piiloon kameralta.
Tilanne on harvinainen, mutta ongelman — ja samankaltaisten ongelmien — ratkaisemiseksi
liitteessa [B pohditaan piiloon jaavan pisteen seuraamista kahden nékyvissa olevan pisteen

avulla.
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Ruutu 070: Koehenkilé6 on Ruutu 080: Polvi- ja olkapaa- Ruutu 094: Polvi- ja olka-

asettumassa niin sanottuun  merkit lahestyvét toisiaan. paamerkit sulautuvat yhteen,

norsukdsinseisonta-asentoon. jolloin automaattinen pisteen
seuranta ei enad erota polvea
ja olkapaata.

Ruutu 143: Teippimerkit ovat  Ruutu 212: Koehenkilén pun- Ruutu 228: Koehenkil on ke-
kiinni toisissaan koko norsuka- nertaessa ylos kasinseisontaan  rakésinseisonnassa. Teippimer-

sinseisonnan ajan. merkit alkavat erottua toisis- kit ovat erilla toisistaan ja au-
taan. tomaattisen analyysin seurat-
tavissa.

Kuva 24: Polvi- ja olkapaamerkin yhteen sulautuminen. Asennossa, jossa polvet lepaa-
vat olkavarsien paalla, polven ja olkapaan teippimerkit olivat kiinni toisissaan, jolloin
merkkien automaattinen erottaminen ja seuraaminen ei ollut mahdollista.



Ruutu 225: Kési normaalis- Ruutu 289: Kasi irtoamassa
sa asennossa. Kasiteipista alustasta. Késiteippi ei ole
on nikyvissid ranteen va- nakyvissa ollenkaan.
semmalla puolella vain pie-

ni osa, joka ei kuitenkaan

edusta koko késiteipin kes-

kikohtaa.

Ruutu 293: Kasi irronnut Ruutu 299: Kasi auennut ko-
alustasta, muttei kokonaan konaan, jolloin merkin au-
auennut: kasiteipista on na- tomaattinen seuraaminen
kyvissa vain pieni osa. on mahdollista muutaman

ruudun ajan.

Kuva 25: Kasimerkin nakyvyys kaden irroituksessa alustasta. Videon ruutukaappauksista
ilmenee, kuinka kasimerkin sijaintia pystyttiin seuraamaan automaattisesti ainoastaan,
kun kasivarsi oli ojennettu alaviistoon ja kimmen oli avattu. Muutoin kaden teippimerkki
ei joko nakynyt kameralle tai sen nakyva osa ei vastannut kaden keskikohtaa, jolloin
kaden sijainti oli arvioitava ja syotettava manuaalisesti.
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Kun jokaisen teippimerkin sijainti koko videolla oli tallennettu, voitiin pisteista laskea
kasinseisontasuorituksen analysoimiseksi muita suureita: kehonosien massakeskipisteet,
koko kehon massakeskipiste, kehonosien nopeusvektorit (suunta ja vauhti) ja kehonosien
valiset kulmat. Laskenta tehtiin erdajoina erillaan videon prosessoinnista, ja siihen kaytettiin
GNU Octave -laskentaohjelmistoa[61]. Videon paalle piirretyt merkinnat kuvattiin teksti-
tiedostossa, jonka luominen ja tyostaminen vei usein huomattavasti enemman aikaa kuin

videon esiprosessointi teippimerkkien sijaintien maarittamiseksi.

5.2 Massakeskipiste ja sen pystysuora projektio

Kehon massakeskipisteen lisaksi videoissa seurattujen referenssipisteiden pohjalta pystyt-
tiin havainnollistamaan muun muassa nivelkulmia ja kehonosien suhteellisia nopeuksia.

Videossa [3)on havainnollistettu ty6ssa kaytettyja merkintatapoja.

Pystyssa pysdkseen kasinseisojan tulee pystya pitamaan massakeskipisteensa kasiensa
rajaaman tukipinnan ylapuolella. Tydon nimenomainen lahtokohta oli kehonosien ja ko-
ko kehon massakeskipisteen sijainnin maarittaminen ja havainnollistaminen videoiduissa
kasinseisontasuorituksissa. Massakeskipisteen lisdksi videoihin merkittiin sen pystysuora

projektio tukipinnan eli kasien tasolla.

Kahden kaden kasinseisonnassa tasapainon hallinnan vaikeus ilmenee useimmiten etu-
takasuuntaisena huojuntana. Sivuttaisissa painonsiirroissa ja sivutaitoissa massakeskipis-
teen kontrollointi vaikeutuu my®és sivusuunnassa. Videolla[d] on havainnollistettu massakes-
kipisteen sijaintia taittopressin (engl. pike press) ja ns. mexican-kéasinseisonnan aikana. Koko
kehon massakeskipisteen lisaksi on havainnoitu alaraajojen massakeskipisteen liikerataa ja

vaikutusta tasapainoon.
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https://www.youtube.com/watch?v=WyXgErT Yey8

Video 3: Videoilla kaytettyjen merkintojen selitykset.

Frame 50: Automaattisesti seurattuja teippimerkkeja on korostettu keltaisilla
ympyroilla.

Frame 123: Nopeusvektorit on merkitty keltaisilla nuolilla, joiden pituus on verrannol-
linen nopeuden suuruuden kanssa.

Frame 160: Kehonosien valiset kulmat on merkitty murtoviivalla ja kulman suuruuden
(asteina) kertovalla tekstilla.

Frame 230: Kehonosien massakeskipisteet on merkitty valkoisilla rasteilla.

Frame 330: Koko kehon massakeskipiste on merkitty isommalla valkoisella rastil-
la. Sen vertikaalinen projektio on merkitty viivalla, joka havainnollistaa, pysyyko
massakeskipiste tukipinnan ylapuolella.


https://www.youtube.com/watch?v=WyXgErTYey8
https://www.youtube.com/watch?v=WyXgErTYey8

https://www.youtube.com/watch ?v=4bpU88F71vM

Video 4: Taittopressi ja mexican-kasinseisonta.

Frame 90: Lantiokulma pidetaan mahdollisimman pienena, jotta jalkojen pai-
no olisi mahdollisimman edessa. Kyynarpaiden ojennuksessa ylaruumiin paino viedaan
(videossa) oikealle nojaamalla eteenpéin ja nostamalla ylaruumista olkapaiden paalle.
Frame 141: Alaraajojen painopistetta on merkitty harmaalla rastilla. Taittopressin
ensimmaisen puoliskon aikana painopiste liikkuu vain pystysuoralla linjalla. (Videossa)
vasemmalle liikkuvia saaria ja jalkateria tasapainottaa alaselan ojentaminen, joka
siirtaa lantiota oikealle. Jalkojen irrotessa alustasta lantiokulma pysyy noin 65 asteessa
siihen asti, etta alaselka on ojennettu. Kasivarret ovat kallistuneet eteenpain (noin 95
asteen kulmassa). Kallistus tasapainottaa jalkojen painoa pitamalla ylaruumiin edessa.
Frame 170: Selan ojennuksen jalkeen alkaa lantion ja kasivarsien kulman ojennus.
Seuraavaksi alaraajojen massakeskipiste liikkuu hieman vasemmalle... ja koska
koehenkilo ojentaa samaan aikaan kasivarsiensa kulmaa, koko kehon paino siirtyy
hieman vasemmalle kimmensyrjia kohti.

Frame 184: Alaraajojen massakeskipiste on aarimmillaan vasemmalla taittopressin
aikana, kun jalat ovat kuta kuinkin vaakatasossa. Massakeskipisteen poikkeama
pystysuoralta linjalta on kuitenkin minimaalinen ja johtuu pikemminkin ranteiden
kuin lantion ojentamisesta.

Frame 382: Mexican-kisinseisonta aloitetaan taivuttamalla selka kaarelle, laskemalla
jalkoja alaspain ja tyontamalla rintakeh&aa vastakkaiseen suuntaan tasapainon yllapita-
miseksi.

Frame 540-541: Asento nayttaa ilmeisen luonnottomalta. Koehenkil6 nayttaisi olevan
kaatumassa selalleen, koska jalat ovat huomattavasti kauempana (kasien muodosta-
masta) tukipinnasta kuin ylaruumis. Massakeskipiste on silti kasien ylapuolella, ja
asento on stabiili... mika on selitettavissa kehonosien suhteellisten massojen eroilla:
Saarien ja jalkaterien yhteen laskettu suhteellinen massa on vain hieman yli 10%.
Vastapainona toimivien ylaruumiin, késien ja paan suhteellinen massa on lahes 60%
koko kehon massasta. Videoon piirrettyjen ympyroiden koot vastaavat kehonosien
suhteellisten massojen suuruuksia.


https://www.youtube.com/watch?v=4bpU88F71vM
https://www.youtube.com/watch?v=4bpU88F71vM
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5.3 Yhden kaden harjoitteet

Kirjoittajan paalajiopinnoissa yhden kdden kasinseisonnan harjoittelulla on ollut korostunut
rooli. Toisesta lukuvuodesta ldhtien huomattava osa harjoittelusta on valmistanut yhdella
kadella seisomiseen. Harjoitteet ovat sisaltineet muun muassa erilaisia painonsiirtoja ja

lyhyita kaden irrotuksia alustasta.

Videoissa 5] [6] [l [10] ja [1T] esitellaédn tavanomaisia liikkeité ja asentoja yhden kaden
kasinseisonnan harjoittelussa. Huomiota kiinnitetaan erityisesti oikean ja vasemman ka-
den suoritusten eroihin. Koehenkilon oikea kasi oli vasenta vahvempi, mika nakyi silma-
maaraisesti suoritustekniikan ja liikepuhtauden eroina seka yleisemmin eroina asentojen
vakaudessa. Videoilta pystyttiin tunnistamaan myos kvantitatiivinen ero: Vakaammissa,
oikean kaden suorituksissa kasivarsi pysyi hieman sisaanpain kallistuneena tai vahintaan

pystysuorassa. Vasen kasi oli altis kallistumaan ulospain painonsiirron suuntaan.

https://www.youtube.com/watch?v=mF3uUKCuHww

Video 5: Painonsiirrot split-asennossa.

Frame 160: Painonsiirrossa oleellista on kasivarren hienoinen kallistus sisaan-
pain, mika vastaa kuvassa esitetyn kasivarren kulman pysymista vahintaan 90 asteessa.
Frame 246: Vasemmalla puolella koehenkilo epaonnistuu pitamaan kasivarren
sisaanpain kallistuneena, mika johtaa tasapainon jarkkymiseen heti, kun oikea kasi
irtoaa hetkeksi alustasta.

Frame 337: Loput painonsiirrot sujuvat vakaasti.
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https://www.youtube.com/watch?v=SA8cYxIqSOw

Video 6: Painonsiirrot sormille split-asennossa.

Frame 300: Kasivarren kulma pysyy yli 90 asteen koko painonsiirron ajan:
asento on vakaa.

Frame 540: Vasemman puolen painonsiirrossa késivarren kulma on hieman oikean
puolen painonsiirtoa pienempi: asento on hieman alttiimpi horjahduksille.

https://www.youtube.com/watch?v=HsDg-anyxc

Video 7: Painonsiirrot sormille pienessa split-asennossa.

Frame 500: Videolla esitetty lantio-, olkapaa- ja kasivarsikulma. Kasivarsikul-
man tulisi pysya vahintaan 90 asteessa. Olkapaan hieman yli 180 asteen kulma nayttaa
tuottavan vakaan asennon. Lantio on likimain suorassa kulmassa (180 astetta).

Frame 800: Vasemmalle (heikommalle) kadelle siirryttaessa suurin ero on huomat-
tavasti pienempi lantiokulma (alle 180 astetta). Kasivarsikulman putoaminen alle 90
asteen johtaa kehon painon nojautumiseen vasemmalle, mita lantion virheellinen
taittuminen kompensoi. Olkapaakulmassa ei ole eroa oikeaan puoleen.


https://www.youtube.com/watch?v=SA8cYxIqSOw
https://www.youtube.com/watch?v=SA8cYxIqSOw
https://www.youtube.com/watch?v=HsDg--anyxc
https://www.youtube.com/watch?v=HsDg--anyxc

https://www.youtube.com/watch?v=PcunqRU2RKk

Video 8: Painonsiirrot sormille klassisessa asennossa.

Frame 314: Oikea kasi pidetaan noin 90 asteen kulmassa vaakatasoon nahden.
Lisaksi kehon linjan tulee olla suora ylavartalosta jalkoihin: videolla suoraa linjaa
on havainnollistettu murtoviivalla, joka kulkee rintalastan alaosan (lat. processus
xiphoideus), lonkkanivelten puolivalin ja nilkkamerkkien puolivélin kautta.

Frame 584: Vasemmalla puolella kasivarsi on kallistunut hieman ulospain, mita
joudutaan kompensoimaan lantiota taittamalla. Vartalon linja ei ole suora, mika
huonontaa tasapainoa ja asennon nayttavyytta.

https://www.youtube.com/watch?v=sTOsfOquPcc

Video 9: Yhden kaden kasinseisonta kasinseisontatapeilla.

Frame 170: Yhden kaden kasinseisonnan vakaus riippuu kasivarren kulmasta.
Yli 90 asteen kulma tekee asennosta vakaamman.

Frame 171: Olkap&aan ja lantion kulmat vaihtelevat enemman jalkojen asennon
mukaan.


https://www.youtube.com/watch?v=PcunqRU2RKk
https://www.youtube.com/watch?v=PcunqRU2RKk
https://www.youtube.com/watch?v=sTOsf0quPcc
https://www.youtube.com/watch?v=sTOsf0quPcc

https://www.youtube.com/watch?v=PfeeY6JCS5c

Video 10: Yhden kaden kasinseisonta kylkitaitossa kasinseisontatapeilla.

Frame 350: Yhden kaden kylkitaittoasennossa molempien alaraajojen paino
viedaan tukipinnan toiselle puolelle. Taman tasapainottamiseksi ylaruumista on
painettava vastakkaiseen suuntaan. Tasapainotus ilmenee selvasti kasivarren kulmana
(videolla 98 astetta), joka on huomattavasti suurempi kuin muissa yhden kaden
asennoissa, joissa jalat ovat jokseenkin symmetrisesti molemmin puolin tukipintaa.

https://www.youtube.com/watch ?v=i0J1-0bbHSc

Video 11: Yhden kaden kasinseisonta kasinseisontatapeilla, normaali ja kylkitaitto.

Frame 100: Video havainnollistaa eron kéasivarren kulmassa oikean ja vasem-
man puolen valilla. Kulma on suurempi oikean kaden varassa seistessa, ja taten asento
vakaampi.


https://www.youtube.com/watch?v=PfeeY6JCS5c
https://www.youtube.com/watch?v=PfeeY6JCS5c
https://www.youtube.com/watch?v=i0J1-0bbHSc
https://www.youtube.com/watch?v=i0J1-0bbHSc
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5.4 Hyppy, hidastusvideo ja liikeinterpolaatio

Luonteeltaan dynaamisemmista harjoitteista videoitiin hyppy taaksepain kasinseisonnas-
sa. Liikkeen haastavuus johtuu suurelta osin massakeskipisteen nopeasta liikkeesta etu-
takasuunnassa. Kahden kaden staattisissa asennoissa massakeskipisteen sijainnin vaihtelu
etu-takasuunnassa on harvoin 5 cm:4 suurempi. Videoiden[12]ja[13|liikkeessa massakeski-

piste siirtyy vaakatasossa yhtakkisesti yli toistakymmenta senttimetria.

Videoiden luomisessa kokeiltiin yksinkertaisen hidastusefektin liséksi liikeinterpolaatiota
(engl. motion interpolation). Menetelmassa videon kahden perakkaisen kuvaruudun viliin
lasketaan interpolaation keinoin lisda kuvaruutuja, jolloin videon kuvanopeutta (kuva-
ruutua/sekunti) voidaan kasvattaa. Talloin on mahdollista luoda alkuperéisesta videosta
voimakkaasti hidastettuja versioita, joissa hidastusta ei ole toteutettu naiivilla tavalla nayt-
tamalla jo olemassa olevia kuvaruutuja pidemman aikaa. Liikeinterpolaatioon kaytettiin

slowmoVideo-ohjelmistoa[62]].

Yksinkertaista hidastusta kaytettiin videossa[12] joka oli tallennettu kuvanopeudella 25
ruutua/s (resoluutio 1920x1080). Liikeinterpolaation tapauksessa laadultaan tyydyttavien
hidastusvideoiden lahdemateriaaliksi kuvanopeus ei kuitenkaan riittanyt. Liikeinterpolaa-
tiolla tuotettua hidastusta havainnollistava video [13]tallennettiinkin alun perin nopeudella

50 ruutua/s (resoluutio 1280x720).
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https://www.youtube.com/watch?v=2JxgcJeez_E

Video 12: Taaksepain hyppy, yksinkertainen hidastus.

Frame 177: Kerdasennossa ylavartalo on hieman eteenpain kallistuneena (kasi-
varren kulma 85 astetta) asennon tasapainottamiseksi. Jalkojen ojentuessa kasivarren
kulma kasvaa noin 90 asteeseen.

Frame 340: Ponnistuksessa jalat tuodaan keraasentoon, mutta ylavartaloa ei enaa
juuri kallisteta eteenpain. Alaraajojen massakeskipiste liikkuu taaksepain, mista seuraa
koko kehon massakeskipisteen siirtyminen taaksepain. Jalat ojennetaan ponnistuksessa
ylospain suuntautuvan nopeuden tuottamiseksi, jolloin kasivarren kulma kasvaa
entisestaan.

https://www.youtube.com/watch?v=Hwzko5QB6EM

Video 13: Taaksepain hyppy, liikeinterpolaatiohidastus.

Lahdemateriaali kuvattiin kuvanopeudella 50 ruutua/s ja resoluutiolla 1280x720.
Liikeinterpolaatiolla tuotettu hidastus on yksinkertaista hidastusta huomattavasti
sulavampi. Haittapuolena on videossa esiintyvat visuaaliset virheet, joista ilmeisin
nakyy hypyn aikana koehenkilon kasien kohdalla.


https://www.youtube.com/watch?v=2JxgcJeez_E
https://www.youtube.com/watch?v=2JxgcJeez_E
https://www.youtube.com/watch?v=Hwzko5QB6EM
https://www.youtube.com/watch?v=Hwzko5QB6EM
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5.5 Paallaseisonnasta kasinseisontaan

Videoiden liséksi keratysta aineistosta oli mahdollista luoda késinseisontasuoritusten kulkua
havainnollistavia kuvaajia esimerkiksi nivelkulmien tai kehonosien sijaintien ja nopeuksien
muutoksista. Kuvassa [26] ja videossa [14] on késitelty liikett4, jossa koehenkilé ponnistaa

paallaseisonnasta keran kautta késinseisontaan.

Oleellista on erityisesti kyynarpaiden ojentamisen ajoitus. Staattisessa asennossa (massakes-
kipisteen kiihtyvyys on nolla) kasiin kohdistuva voima on kasinseisojan painon suuruinen.
Jos kasinseisoja nousisi paallaseisonnasta kasinseisontaan ilman jaloilla tehtya ponnistusta,
pitaisi kdsien tuottaa kasinseisojan painoa suurempi voima, jotta massakeskipisteelle saatai-
siin ylospain suuntautuva kiihtyvyys ja nousu onnistuisi. Kuvaajan esittamassa tilanteessa
jaloilla tehdyn ponnistuksen ansiosta kasien tarvitsee nousun aikana tuottaa kasinseiso-
jan painoa pienempi voima, koska massakeskipisteen vertikaalinen kiihtyvyys on alaspain

(massakeskipisteen vauhti ylospain hidastuu).

Ponnistuksen merkitykseen liittyy myds fysiologinen nakokulma: Kadet pystyvat kannat-
telemaan suuremman painon suorina kuin kyynarpaat koukussa. Taman vuoksi nousun

aikana kasilta vaadittavaa voimaa on edullista pienentaa jalkojen avulla ponnistamalla.
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Kuvaruutu

Kuva 26: Kuvaajasta on selvasti erotettavissa liikkeen vaiheet:

Kuvaruudut 370-393: Jalkojen tuominen kerdan. Aluksi massakeskipisteen no-
peus pienenee (alaspiin suuntautuva vauhti kiihtyy), minka jalkeen nopeus suurenee
(alaspiin suuntautuva vauhti hidastuu), kunnes keraasento on saavutettu (massakeskipis-
teen nopeus on nolla).

Kuvaruudut 394-399: Jalkojen voimakkain ojennus. Massakeskipisteen kiihtyvyys on
suurimmillaan.

Kuvaruutu 400: Kyynarpaiden kunnollinen ojennus alkaa vasta, kun massakeskipisteen
maksimikiihtyvyys on ohitettu ja ylospdin suuntautuva vauhti on suurimmillaan.
Kuvaruudut 400-416: Kyynarpaiden tasainen ojennus tapahtuu samaan aikaan, kun
massakeskipisteen nopeus pienee (ylospain suuntautuva vauhti hidastuu). Talloin kasien
tuottaman voiman ei tarvitse olla yhta suuri kuin kasinseisojan paino: massakeskipisteen
kiihtyvyys suuntautuu tassa vaiheessa jo alaspain — nopeudelle vastakkaiseen suuntaan.
Kuvaruudut 416-: Kyynarpaat ovat saavuttaneet ojennetun kulman. Massakeskipisteen
vauhti on (pienia korjausliikkeita lukuun ottamatta) pysahtynyt.



https://www.youtube.com/watch?v=JiXstywGTow

Video 14: Paéllaseisonnasta kasinseisontaan (hidastettuna 0.2x-nopeuteen).

Frame 320: Kuvaaja esittaa jalkojen ja kyynarpaiden ojentamisen keskinaisen
ajoituksen. Yhtendinen sininen viiva kuvaa massakeskipisteen pystysuoraa nopeutta

(vasen y-akseli), punainen pisteviiva kyynarpaan kulmaa (oikea y-akseli). Kuvaruudun
indeksinumero on x-akselilla.


https://www.youtube.com/watch?v=JiXstywGTow
https://www.youtube.com/watch?v=JiXstywGTow
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6 Johtopaatokset

Tyossa esiteltiin kaytannollinen menetelmakokonaisuus kasinseisontasuoritusten analysoi-
miseksi. Tyota varten kirjoitetulla tietokoneohjelmalla oli mahdollista luoda videoita, joiden
paalle piirretyt apukuviot antoivat lisdarvoa liikkeiden mekaniikan havainnollistamiselle.

Menetelma on edullinen mutta analyysin vaatima tydmaara melko suuri.

Manuaalisen tyon maaran vuoksi jarjestelman kayttaminen reaaliaikaisesti harjoitusten
osana on kdaytannossa mahdotonta. Reaaliaikaisen, taysin automaattisen jarjestelman luo-
minen vaatii jatkokehitysta. Aineiston pohjalta luotuja videoita ja graafeja olisi kuitenkin
mahdollista kayttaa esimerkiksi osana oppimateriaaleja, jolloin analyysin tekemiseen on

enemman aikaa.

Urheilun parissa on saatu hyvia tuloksia videoiden kayttamisesta opetuksen apuna[63}64].
Taten on mahdollista, etta myos késinseisonnan harjoittelua voitaisiin kehittaa kayttamalla
videoituja suorituksia osana palautetta. Automatisoidun mekaniikka-analyysin mahdolli-
nen hyoty verrattuna pelkkien raakavideoiden katseluun kaipaa kuitenkin selvittamista.
Hamaran peitossa on, voivatko mekaniikan ja statiikan lakeihin perustuvat mallit toimia

hyodyllisten mielikuvien pohjana fysiikkaan syvemmin perehtymattomille kasinseisojille.

Tyon péaapaino oli menetelmian kehittamisessa ja sen mahdollisuuksien esittelemisessa.
Videoituja kasinseisontasuorituksia ei tyon laajuuden puitteissa pystytty kasittelemaén kuin
pintapuolisesti. Jo yksittaiset videoanalyysit antoivat kuitenkin kirjoittajalle uutta tietoa

kasinseisonnan fysiikasta ja herattivat lukemattomia jatkokehitysideoita.

Menetelméan kayttokelpoisuuden parantamiseksi jatkotyon olisi keskityttava kahteen osa-
alueeseen: Koehenkilon videokuvauksiin valmisteluun kuluvaa aikaa olisi pystyttava lyhen-
tamaan. Lisaksi tietokoneohjelmaa tulisi kehittaa kohti korkeampaa automaation astetta.
Kineesioteippimerkkien sijaintien alustus olisi mahdollista automatisoida kayttaen yksin-

kertaista heuristiikkaa merkkien sijaintien suhteista toisiinsa tunnetussa asennossa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lauri Vanhatalo



74

Teippimerkkien sekoittuminen toisiinsa voitaisiin mahdollisesti estda kayttamalla kahta tai
useampaa eri varista teippia, jolloin lahella toisiaan oleviin merkkeihin voitaisiin kayttaa eri
vareja. Myos morfologisten operaatioiden tehokkaampi ja hienostuneempi hyédyntaminen
vaatii lisaselvitysta. HSV-kynnystyksen raja-arvojen adaptiivisuutta tulisi kokeilla. Suori-
tuskyvyn kannalta ilmeisin optimointikeino olisi valttda kuvamanipulaatio-operaatioiden
tekemista koko kuvaruudun alueelle; kun merkkien sijainnit ovat selvilla, voitaisiin HSV-
kynnystys ja muut operaatiot rajata seuraavissa kuvaruuduissa vain merkkien lahialueille,

jolloin kasiteltavien pikselien maara putoaisi murto-osaan.

Kineesioteippimerkkien leikkaamisesta ja kiinnittamisesta voitaisiin luopua kayttamalla
koko vartalon peittavaa aluspukua, johon olisi ommeltu valmiiksi merkit kehon referenssi-
pisteiden kohdalle. Puvun monikayttoisyytta voisi lisata kayttamalla ommeltujen merkkien
sijaan tarrakiinnitysta: kun merkkien sijaintia olisi mahdollista saataa kayttajakohtaisesti,

koehenkiloiden pienet kokoerot eivat valttamatta vaatisi useampia pukuja.

Tyo oli kokonaisuutena onnistunut: Kehitetty analyysimenetelma oli sellaisenaan kaytto-
kelpoinen ja antoi uutta tietoa aihealueesta. Lisaksi tyon jatkokehitysmahdollisuudet ovat

erittain lupaavat ja mielenkiintoiset.
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A Videoiden katselu ja lokaali lukupaketti

Tyossa kuvatut videot ovat katsottavissa Googlen Youtube-videopalvelussa. Tyosta on lisaksi
saatavilla lokaali lukupaketti ZIP-tiedostona®, joka sisiltaa PDF-tiedoston seka kaikki video-
tiedostot korkealaatuisina alkuperdisversioina. ZIP-tiedoston lataamalla ja purkamalla tyon
videoita voi katsoa suoraan PDF-tiedostosta videon (lokaaliin versioon osoittavaa) linkkia

klikkaamalla. Yksitellen videot ja PDF-tiedoston voi ladata taalta.’

Esimerkkiviite videoon on esitetty alla. Ylimmaisena on linkki videoon Youtube-palvelussa.
Klikkaamalla linkkia tai linkin alla olevaa esikatselukuvaa video aukeaa web-selaimessa. Oi-
kealla on paperiversion lukijoita varten QR-koodi, joka myos sisaltaa linkin videon Youtube-
versioon. Lukemalla QR-koodin dlypuhelimella tai tabletilla, lukija paasee siirtymaan suo-
raan katselemaan viitteen videota. Videon sisaltéa on kuvattu sanallisesti kuvatekstissa,

jonka informaatio on siséllytetty myos itse videoon.

https://www.youtube.com/watch?v=w1XATBFpWO0I

Video 15: Esimerkkivideo.

Tama on esimerkkivideo, jota paasee katselemaan klikkaamalla ylla olevaa linkkia tai
esikatselukuvaa, tai skannaamalla oheisen QR-koodin alypuhelimella tai tabletilla.

8 |http://www.googledrive.com/host/0ByjUgm29_i2_fl9yQkIRbW]J6SmRPX3lrcU}JSS0tdGdTRIIXMVFMVGpMd
S1Hc3lyXzFsUEU/kasinseisonnan-painopisteanalyysi-lokaali-lukupaketti.zip

% http://www.googledrive.com/host/0ByjUgm29_i2_fl9yQkIRbW]6SmRPX3lrcUJ)SS0tdGdTRI9XMVFMVGpMd
S1Hc3lyXzFsUEU
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B Piilossa olevien pisteiden seuraaminen

Tietyissa liikkeissa teippimerkki saattaa menna pois kameran néakokentasta toisen kehonosan
taakse. Esimerkiksi korvannipukkamerkki voi jaada kasivarren taakse piiloon (kuva[27). Jos
nakyvissa on kuitenkin kaksi merkkia, joiden sijainti suhteessa piilossa olevaan merkkiin
on muuttumaton, voidaan piilossa olevan merkin sijainti laskea vektorialgebraa hyvaksi

kayttaen.

Ruutu A: Koehenkilon paa on normaa- Ruutu A (kynnystetty): Korvannipuk-
lissa asennossa (lieva dorsifleksio). kamerkki sekd molemmat otsapannan
merkit ovat nakyvissa.

Ruutu B: Koehenkilé6 on kaantanyt Ruutu B (kynnystetty): Korvannipuk-

paataan ventraaliseen suuntaan. kamerkki on havinnyt nakyvista kasi-
varsien taakse, mutta otsapannan mer-
kit ovat edelleen nakyvissa.

Kuva 27: Piilossa olevien merkkien seuraaminen. Paassa olevat kolme merkkia, korvanni-
pukkamerkki ja kaksi otsapantamerkkia, eivat liiku suhteessa toisiinsa paan kaantyessa.
Nain ollen kahden merkin avulla on mahdollista selvittaa kolmannen, piilossa olevan merkin
sijainti.

Kuvan 28| merkintoja kayttaen ongelman muotoilu on seuraava: Esita pisteen Pj sijainti

pisteen P, paikkavektorin seka pisteiden P, ja P, maaraamien kantavektoreiden avulla.
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Ongelma voidaan ratkaista muodostamalla koordinaatistolle uusi ortonormaali' kanta

pisteiden P ja P avulla, ja esittamélla P5; uudessa kannassa.

21 n'ﬁ".P3(X3rY3)
61 SN
| Pma
21 P.2(X2,y2)"
a

3 4
2 4
14 —7A

P (Xliyl) b

. —t—> X
3 4 5 6 7

Kuva 28: Pisteen Pj sijainti pisteiden P ja P, suhteen.

Pisteesta P, pisteeseen P, kulkee vektori a, jonka pituus on ||al|. Talloin uuden kannan

toiseksi kantavektoriksi saadaan a:n kanssa yhdensuutainen yksikkovektori a.

a = a,l+ a,j
= (xg — 1)1+ (Y2 — y1)]
lall = \/(% —11)? + (2 — 11)?

missa a, ja a, ovat vektorin a x- ja y-komponentit.

1 Ortonormaalin kannan kantavektorit ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan (ortogonaalisuus) ja niiden pituus
on yksi.
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Toisen kantavektorin b ratkaisemiseksi lasketaan vektorin a kanssa kohtisuorassa oleva
vektori b. Kayttamalla pistetulon yleistda maaritelmaa, johdettua maaritelmaa karteesisessa

koordinaatistossa ja kohtisuoruusehtoa

a-b = [la]| - [|b[| - cos(£(a, b))
a-b=a.b, +ayb,
Z(a,b) =90° = cos(Z(a,b))=0

saadaan yhtalo b:n ratkaisemiseksi:

a-b=0
azb, + a,b, =0

(9 — 1)by + (y2 — yl)by =0

missa a,, by, a, ja b, ovat vektoreiden a ja b x- ja y-komponentit. Koska etsityn vektorin b

pituus on mielivaltainen, voidaan valita b, = 1, jolloin saadaan

(Y2 — y1)by = o1 — 2
- Tr1 — X2

b, =
Y2 — U1

Yy

Taman jalkeen voidaan laskea vektorin b pituus ja yhdensuuntainen yksikkovektori b:
[bl| = /0% + b5

/

2
i (u)
Y2 —
N b
b=—
bl
Valitsemalla b, = —1 oltaisiin tulokseksi saatu b:lle vastakkainen vektori. Yhdenmukaisuu-

den vuoksi valitaan kantavektori siten, ettd a:n ja b:n valinen kulma avautuu vektoriin &

ndhden myotapaivaan.
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Nyt pisteen Pj sijainti voidaan esittaa muodossa

P3:P1—|—mé—|—n6

zai + yaj = 210 + yaj + mlad + ) + n(bii+ byj)

missa Py ja Pg ovat pisteita P, ja P; vastaavat paikkavektorit; a, a,, l;x ja ?Jy kantavektorei-
den & ja b x- ja y-komponentit; m ja n kantavektoreiden kertoimet. Eriteltyna yhtalo i- ja

j-komponentteihin saadaan

i: T3 = T1 -+ may + nZA)m (5a)

ys = y1 + ma, + nb, (5b)

)

Kertomalla yhtalo 5b puolittain tekijalla —Z—Z ja summaamalla yhtalon 5a kanssa voidaan

ratkaista n:

T3 = X1+ ma, + nb,
a __a - b o7
—a¥s = —tUi — mag — ginby
Y Y Y
a _ a 7 [
T3 —orYs = T1— i+ nb, — inby

n(g—z?)y —b) = m—as+ 2 (ys — 1)

Qg
r1 — T3+ &—(ys — )

by
Y1 — Y3 + (w3 — 11)
m = - x
-
b,
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Ratkaisussa oletettiin, ettd a, # 0, a, # 0, by #0ja I;y # 0. Huomataan, etta

a, #0 < By # 0 (aeiole pystysuora < b ei ole vaakasuora)

iy #0e b, #0 (aeiolevaakasuora < b ei ole pystysuora)

Tapaukset, joissa a (ja taten myos b) on koordinaattiakselin suuntainen, voidaan ratkaista

triviaaleina erikoistapauksina. Esimerkiksi kun a, = 0 typistyy yhtalé [5bl muotoon

Yz =y + nI;y
_ YW
by
Pisteen Pj sijainti koordinaatistossa

voidaan tulkita sanallisesti:

1. Siirry origosta pisteeseen P;.
2. Kulje vektorin a (tai &) suuntaan m pituusyksikkoa.

3. Kulje vektorin b (tai b) suuntaan n pituusyksikkéa.

Tilanteessa, jossa P; ei ole tiedossa, voidaan a ja b laskea pisteista P, ja P,. Muuttujille m
jan on ylla laskettu vakioarvot tapauksessa, jossa kaikki kolme pistetta ovat tiedossa. Taten
uudessa tapauksessa tuntematon P; on mahdollista laskea tunnettujen pisteiden P; ja P

seka aikaisemmassa vaiheessa laskettujen vakioiden m ja n avulla kayttaen kaavaa 6.
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Kayttamalla yksikkovektorin maaritelmaa ja vektorin a pituuden suhteen esitettyja kanta-

vektoreiden kertoimia m, ja n,

A a A
a=-— <& a=]|ala
lal
m
my = —-
la]
n
Ng = 7
|all

voidaan yhtalo [f] esittad uudessa muodossa:

Py = P, +mg|alla+ n.||a]|b (7)

Yhtalossa 7 vektoreiden a ja b suuntaiset siirtymat on maaritetty vektorin a pituuden suh-
teen. Talloin voidaan ottaa huomioon mahdollinen kuvaruutujen valilla tapahtuva vektorin
a pituuden muutos, joka voi olla sovelluksen tapauksessa seuraus kameran ja kuvattavan
kohteen etdisyyden muuttumisesta: Kun kamera menee lahemmaksi kuvattavaa kohdet-
ta, kuvassa nakyvien pisteiden etdisyydet ja taten vektorin a pituus kasvaa kuvaruudun

koordinaatistossa. Pisteiden sijainnit suhteessa toisiinsa eivat kuitenkaan muutu.

Laskettaessa tuntemattoman pisteen Ps sijaintia on huomioitavaa, etta m,, ja n, ovat vakioita,
jotka on laskettu aikaisemmin tilanteessa, jossa kaikki pisteet P, P, ja Ps ovat olleet
nakyvissa. Myohemmin tuntemattoman Ps:n sijaintia laskettaessa kaytetaan kaavassa 7
vektorin a pituutta uudessa tilanteessa. Kaytannossa vakioiden m, ja n, arvot kannattaa
laskea useammalle kuin yhdelle kuvaruudulle, jossa kaikki kolme pistetta ovat nakyvissa.
Kuvaruuduissa, joissa piste P; ei ole nakyvissa, voidaan taman jalkeen kayttaa vakioiden

arvona keskiarvoa tai mediaania.

Videolla[16/on havainnollistettu menetelman matemaattista pohjaa ja toimintaa keinote-
koisessa tilanteessa. Videolla[17] menetelman toimivuutta testataan kasinseisontavideon
tapauksessa laskemalla korvannipukkamerkin sijaintia otsapantaan kiinnitettyjen merkkien

avulla.
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Video 16: Piilossa olevien pisteiden seuraaminen, matematiikan havainnollistus.

Frame 1: Piste P; on esitetty pisteiden P, ja P, pohjalta laskettujen vektorei-
den a ja b avulla. Kertoimille m ja n lasketaan arvo 300 ensimmaisen kuvaruudun ajan.
Vasemmalla olevat histogrammit nayttavat kertoimien arvojen jakaumat. Esimerkiksi
ensimmaisen kuvaruudun pohjalta laskettu kertoimen n arvo on noin —164. Siniset
ympyrat esittavat pisteiden P;, P ja P3 visuaalisesti seurattuja sijainteja.

Frame 299: Kertoimien m ja n arvojen jakaumat on esitetty vasemmalla. Kayttamalla
m:n ja n:n keskiarvoja (100,82 ja —164,47) voidaan pisteen Ps sijainti maarittaa
[uotettavammin, kuin jos kaytettéisiin yksittaisen kuvaruudun perusteella laskettuja
arvoja. Punainen ympyrd esittaa pisteen Pj laskettua sijaintia. Punaisen rastin sijainnin
laskemisessa on huomioitu pisteiden P, ja P, etdisyys toisiinsa. Ympyran ja rastin
sijainnit yhtyvat niin kauan kun P;:n ja Py:n etdisyys pysyy muuttumattomana.
Frame 477: Pisteen peittaminen estaa sen sijainnin jaljittamisen visuaalisesti. Hyodyn-
tamalla aikaisemmin kerattya tietoa pisteen Pj sijainnista (suhteessa kahteen muuhun
pisteeseen) voidaan sen koordinaatit laskea peittamisen jalkeenkin.

Frame 1103: Kun pisteet nostetaan ylos tasolta, pisteiden etaisyys toisiinsa kasvaa
(kameran nakokulmasta). Punaisen ympyran sijainti on selvasti virheellinen, koska
sen laskemisessa kaytetaan oletusta kiinteista etaisyyksista pisteiden valilla. Punaisen
rastin sijainnin laskemisessa kaytetaan kuitenkin pisteiden P, ja P, véliseen etéisyyteen
suhteutettuja arvoja.

Frame 1800: Menetelméan tarkkuus on hyva. Oheisesta histogrammista on luettavissa,
etta virhe laskemalla estimoidun ja visuaalisesti seuratun pisteen valilla on suurimman
osan kuvaruuduista vain muutamia pikseleita.
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Video 17: Piilossa olevien pisteiden seuraaminen, soveltaminen kaytantoon.

Frame 1: Tassa videossa korvannipukkamerkkia (Ps) seurataan otsapantamerkkien (P,
ja P») avulla. Talla havainnollistetaan, kuinka ajoittain toisen kehonosan takana piilossa
olevia pisteita on mahdollista seurata. Aluksi kertoimet m ja n lasketaan ensimmaisten
150 kuvaruudun osalta. Histogrammit esittavat arvojen jakaumia.

Frame 149: Tassa vaiheessa lasketaan kertoimien keskiarvot, joita kaytetaan
loppuvideon aikana korvannipukkamerkin sijainnin laskemiseen (arvioimiseen)
otsapantamerkkien pohjalta. Laskettu (arvioitu) piste on merkitty keltaisella rastilla.
Frame 940: Menetelméan tarkkuus on tyydyttava. Virhe on yleisesti ottaen pienempi
kuin 3 pikselia.


https://www.youtube.com/watch?v=vHBgH_hYHNU
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