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havaintojen pohjalta antamiin neuvoihin. Suoritusten mekaniikan ja statiikan yksityiskohtainen käsi�ely
sivuutetaan täysin.
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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
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1 Johdanto

Käsinseisonta on osa monen voimisteluun pohjautuvan urheilulajin harjoitus- ja kilpailu-

rutiineja[1, s. 27][2, 3]. Voimistelulajien lisäksi käsinseisontaan pohjautuvia liikkeitä voi näh-

dä esimerkiksi cheerleadingissä, joogassa ja tanssin joissain alalajeissa kuten breakdancessa.

Sirkuksessa käsinseisonta on oma itsenäinen lajimuotonsa, jolla on selkeitä yhteneväisyyk-

siä muiden lajien kuten akrobatian ja tasapainolajien kanssa — mu�a joka ei kuitenkaan

ole muille lajeille alisteinen[4, 5]. Erilaisten yhden tai kahden käden varassa suorite�ujen

tasapainoliikkeiden kirjo ja variaatioiden määrä on muihin käsillään seisomista sisältäviin

lajeihin verra�una huoma�avasti suurempi.

Käsinseisontaa on kuitenkin tieteellisesti tutki�u huoma�avasti vähemmän kuin voimiste-

lua.1 Käsinseisonnasta tehty tutkimus o�aa usein lähtökohdakseen voimistelun tai erityisesti

telinevoimistelun. Tutkimusten koehenkilöt ovat monesti voimistelijoita, ja tutkimuksis-

sa tarkastellut käsinseisonta-asennot ja -liikkeet kuuluvat perinteisiin telinevoimistelun

rutiineihin. Lisäksi käsinseisontaa on käyte�y hyödyksi tasapainotutkimuksissa, joiden

koeasetelma vaatii tasapainoilua ihmiselle epäluonnollisessa asennossa. Asennoksi on usein

vali�u ns. klassinen käsinseisonta-asento, jossa seistään jalat yhdessä vartalo pystysuorassa

linjassa.

Erityisesti käsinseisontaan keski�yneissä tutkimuksissa on selvite�y muun muassa tasa-

painostrategioita. Videokuvan ja voimalevyanturista saatavan datan avulla on tutki�u,

mitä niveliä ja lihasryhmiä kontrolloimalla koehenkilöt pyrkivät säily�ämään tasapainon

käsinseisonnassa? Tasapainostrategiatutkimuksen lisäksi on selvite�y tasapainon ylläpi-

tämiseen osallistuvien fysiologisten järjestelmien suhteellista merkitystä: Kuinka paljon

tasapainoon vaiku�aa vestibulaarinen järjestelmä, proprioseptiikka ja näköaisti? Lisäksi

on tutki�u voimaharjoi�elun tulosten osuu�a tasapainon ylläpitämisessä: Edesau�aako

suurempi lihasvoima tasapainon säily�ämisessä vai ei — vai onko syy-seuraussuhde päin-

vastainen?

1 Osvii�aa antaa Google Scholarin suurpiirteiset hakutulosmäärät eri hakusanoille: “handstand”→ 8040 vs.
“gymnastics”→ 115000; “handstand biomechanics”→ 724 vs. “gymnastics biomechanics”→ 7950.
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Käsinseisontatutkimus on keski�ynyt käytännössä täysin klassisen käsinseisonta-asen-

non havainnointiin. Osaltaan tämä johtunee tutkimusten päämääristä, joita varten ei ole

tarvi�u muita, monimutkaisempia asentoja. Lisäksi klassisessa asennossa tutkimus- ja

mi�ausasetelmaa voidaan oleellisesti yksinkertaistaa: Kehon symmetrian vuoksi liike�ä

voidaan tarkastella kahdessa ulo�uvuudessa sagi�aalitasossa. Kehonosien liikkeen seu-

raaminen ja täten kehon dynaamisen mallin konstruointi on huoma�avasti helpompaa

kuin kolmiulo�eisessa koeasetelmassa. Tällöin tutkimuksen tulokset jäävät kuitenkin lii-

an suppeiksi sirkuskäsinseisonnalle, jossa klassisen käsinseisonta-asennon hallitseminen

on vaativuudestaan huolima�a vain lähtökohta lukuisten muiden asentojen ja liikkeiden

harjoi�elulle. Lisäksi tutkimusten tuloksia käsinseisonnan statiikasta ja strategioista ei ole

kytke�y takaisin opetukseen. Teoree�ista tietämystä ei muunneta ohjeiksi ja mielikuviksi

käsinseisojille.

Tässä opinnäytetyössä tutki�iin käsinseisonnan statiikkaa pelkistetyn massakeskipisteana-

lyysin2 avulla. Työ esi�elee akateemisissa tutkimuksissa yleisesti käyte�yihin metodeihin

verra�una yksinkertaistetun ja sovelletun menetelmän: Koehenkilön kehonosien kaksiu-

lo�eiset sijainnit tallenne�iin seuraamalla vartaloon kiinnite�yjä merkkejä videokuvasta.

Videokuvasta poimi�ujen sijaintien ja kehonosien arvioitujen massakeskipisteiden pohjalta

laske�iin estimaa�i koko kehon massakeskipisteelle.

Lopulta massakeskipiste ja muita oleellisia tietoja kehon konfiguraatiosta liite�iin graafises-

ti yhteen alkuperäisen videokuvan kanssa.3 Koeasetelman käy�ökelpoisuu�a ja rajoi�eita

testa�iin erilaisten käsinseisontaliikkeiden tutkimisessa. Tarkan mekaanisen mallin kon-

struoimisen sijasta keskity�iin arvioimaan painopisteanalyysin käy�ökelpoisuu�a suori-

tusten lajinomaisessa arvioinnissa, havainnollistamisessa sekä käsinseisojan kehitykselle

hyödyllisten mielikuvien luomisessa.

2 Massakeskipiste�ä ja painopiste�ä käytetään tekstissä synonyymeinä.
3 Ohjeet työssä kuva�ujen videoiden katseluun on lii�eessä A

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Lauri Vanhatalo
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Analyysissä hyödynne�iin aiempien tutkimusten tuloksia kehonosien massakeskipisteiden

ja suhteellisten massojen määri�ämisessä. Näitä ns. kehonosaparametreja on tutki�u laajasti

erilaisin menetelmin. Työn kirjallisuusosiossa katsastetaan menetelmien kirjoa ja kehitystä,

sekä kehonosaparametreista kerätyn tiedon käy�ökohteita.

Työn ensisijaisena tavoi�eena oli käsinseisonnan analysointiin soveltuvan, käytännöllisen

ja edullisen menetelmän kehi�äminen. Akateemisissa tutkimuksissa voidaan mi�ausdatan

analysointiin käy�ää runsaasti aikaa ja manuaalista työtä, mikä ei opetustilanteessa ole

mahdollista. Menetelmäosuus pyrkii kuvaamaan yksinkertaisen ja suoraviivaisen tavan

käsinseisontasuoritusten tallentamiseen, puoliautomaa�iseen analysointiin ja sitä kau�a

hyödyntämiseen suorituksen arvioimisessa.

Toissijaisesti pohditaan menetelmän ja sen tuo�aman aineiston laatua, sekä hyödyllisyy�ä

ja käy�ökelpoisuu�a käsinseisonnan tutkimuksen ja opetuksen apuna. Hyödyllisyyden ja

käy�ökelpoisuuden käsi�eet on tarkoituksellisesti eriyte�y. Menetelmän käy�ökelpoisuu-

den arvioinnissa on huomioitava tuo�o-panossuhde: onko saatava hyöty tarpeeksi suuri

analyysin työmäärä huomioiden? Hyödyllisyy�ä tarkasteltaessa on luonteva vertailukohta

pelkän videonauhoi�een käy�äminen.

2 Käsinseisonnan teoria ja aikaisempi tutkimus

Käsinseisonta on ihmiselle epäluonnollinen asento, jonka ominaispiirteitä ovat kuitenkin

selvi�äneet useat tutkijat. Jaloilla seisomiseen verra�una asento on huoma�avan epä-

stabiili, mikä on seurausta suhteellisen korkeasta painopisteestä ja tukipinnan pienuudesta:

erityisesti sagi�aalitasossa kämmenien rajaama alue on pienempi kuin jalkaterien rajaama.

Näin ollen pienikin horjahdus siirtää painopisteen pois tukipinnan päältä. Tasapainon

ylläpitoon osallistuva vestibulaarijärjestelmä on ylösalaisin ja lähempänä maata, missä

kehon heilahdukset ovat pienempiä kuin jaloilla seistessä.[3] Asento on eri�äin vaativa

yläraajoille, joiden täytyy kannatella koko kehon paino[6]. Lisäksi asennon säily�ämiseen

tähtäävät korjausliikkeet tapahtuvat jaloilla seisomisen kolmen nivelen sijaan neljän nivelen

alueella: ranteet, kyynärnivelet, olkanivelet, lantio[7].

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Lauri Vanhatalo
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2.1 Fysiologinen perusta

Hedbávný et al. tiivistää käsinseisonnan fysiologisena prosessina kolmeen vaiheeseen: tasa-

painotilanteen ja -muutosten havaitsemiseen, aistisignaalien käsi�elemiseen keskushermos-

tossa, ja lihasaktivaation tuo�amiseen korjausliikkeiden aikaansaamiseksi. Staa�inenkin

tasapaino on pohjimmiltaan näiden kolmen vaiheen yhtäaikainen jatkuva prosessi, jossa

korjausliikkeet seuraavat toisiaan.[3]

Ensimmäisessä vaiheessa ihmisen aistijärjestelmät tuo�avat hermoimpulssien muodossa

tietoa kulloisestakin tasapainotilanteesta. Tasapainon säily�ämisen kannalta olennaista

tietoa ihmisessä tuo�avat vestibulaarijärjestelmä, proprioseptiikan mahdollistavat proprio-

reseptorit sekä näköaisti. Lisäksi apua voi olla tuntoaistin kau�a saaduista ärsykkeistä[8, 9].

Sisäkorvan vestibulaarijärjestelmä edesau�aa tasapainon ylläpitämisessä tuo�amalla tietoa

pään asennosta ja liikkeistä. Käsinseisonnassa epäluonnollisen pään asennon on kuitenkin

olete�u heikentävän vestibulaarijärjestelmän toimintaa[10].

Proprioseptiikka perustuu ihon, lihasten ja sidekudoksen proprioreseptoreihin, jotka rea-

goivat paineen, asennon ja venytyksen muutoksiin[11, s. 1920]. Propriopseptiikka kykenee

tuo�amaan tietoa kehonosien asennoista suhteessa toisiinsa ja täten osaltaan mahdollis-

taa lihasten hienomotorisia toimintoja. Hienomotoristen liikkeiden harjoi�elun on tode�u

lisäävän propsioseptiikan tarkkuu�a[12, 13].

Näköaistin avulla ihminen pystyy arvioimaan omaa sijaintiaan ja liike�ään suhteessa

ympäristöön, joka normaalisti pysyy paikoillaan. Toisin kuin vestibulaarijärjestelmän ja pro-

prioseptisen järjestelmän kontribuutiota, näköaistin merkitystä tasapainolle on mahdollista

tutkia suhteellisen suoraviivaisilla koeasetelmilla: näköaistiin pystytään vaiku�amaan silmiä

sulkemalla, valaistusta säätämällä tai pei�ämällä osa näkökentästä. Vestibulaarijärjestelmän

ja proprioseptisten ärsykkeiden manipulointiin on käyte�ävä ulkoisesti luotuja sähköisiä

ja mekaanisia häiriöitä[14, 15, 16]. Näköaistin merkitystä tasapainolle onkin selvite�y

useissa tutkimuksissa. On selvää, e�ä näköärsykkeiden poistaminen vaikeu�aa tasapainon

ylläpitämistä, jolloin korjausliikkeet ja huojunta suurenevat[8, 10, 17, 18, 19].

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Lauri Vanhatalo
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Clément ja Reze�e huomasivat, e�ä tutkimuksen koehenkilöinä toimineet viisi akrobaa�ia

kiinni�ivät käsinseisonnassa katseensa pisteeseen, joka oli noin 5 cm ranteiden etupuolella

käsien välissä[8]. Myöhemmässä tutkimuksessa Clément et al. tutki kiintopisteen valin-

nan merkitystä tasapainolle muu�amalla pisteen sijaintia kahdella eri tavalla: pyytämällä

koehenkilöitä kohdentamaan katseensa eri kohtaan sekä siirtämällä kiintopiste�ä koehen-

kilöiden käy�ämillä kiilaprismoilla (engl. wedge prism). Kiintopisteen merkityksen vahvista-

misen lisäksi Clément et al. pää�eli, e�ä käsinseisojat assosioivat katseensa kiintopisteen

massakeskipisteensä pystysuoran projektion kanssa.[20]

Gautier et al. pyrki selvi�ämään, mikä on keskeis- ja ääreisnäön suhteellinen merkitys

tasapainon ylläpitämisessä. Kokeessa tutki�iin käsinseisontaa silmät auki, silmät kiinni, kes-

keisnäkö eliminoituna ja ääreisnäkö eliminoituna. Keskeisnäkö eliminoituna näköärsykkeet

muodostuivat pelkästään näkökentän laidoilta tulevista vihjeistä, toisin sanoen käsivarsien

liikkeistä suhteessa ympäristöön. Katseen suuntaaminen kiintopisteeseen ei ollut mahdollis-

ta. Ääreisnäkö eliminoituna vain kiintopisteeseen katsominen oli mahdollista; näkökentän

laidat olivat pimennossa. Tulosten mukaan käsinseisonta silmät auki oli stabiileinta ja silmät

kiinni epästabiileinta. Keskeis- tai ääreisnäön eliminointi lisäsi tasapainon huojuntaa, mu�a

ei yhtä paljon kuin silmien sulkeminen kokonaan. Lisäksi tulokset osoi�ivat, e�ä keskeis-

ja ääreisnäön tuo�amilla tasapainon ylläpitoa edistävillä ärsykkeillä oli päällekkäisyy�ä.

Tämä oli odote�ua, koska keskeis- ja ääreisnäkö eivät ole kaksi erillistä järjestelmää.[21]

Asseman ja Gahéry tutkivat näköaistin ja pään asennon merkitystä käsinseisonnan vakau-

delle[10]. Koeasetelmassa tutki�avat henkilöt seisoivat käsillään silmät auki ja ja silmät

kiinni neljässä eri asennossa: pää normaalissa asennossa (lievä dorsifleksio), pää maksimaa-

lisessa dorsifleksiossa, pää suorassa linjassa ylävartalon kanssa sekä pää maksimaalisessa

ventrofleksiossa. Hieman yllä�äen silmien sulkeminen ei tehnyt käsinseisonnasta merkit-

tävästi huojuvampaa, mu�a vaikeu�i silti tehtävää: käsinseisontasuoritukset olivat silmät

kiinni huoma�avasti lyhyempiä kuin silmät auki. Haastavinta oli tasapainoilla pää maksi-

maalisessa ventrofleksiossa; seuraavaksi haastavinta pää linjassa ylävartalon kanssa, pää

maksimaalisessa dorsifleksiossa ja helpointa pää normaalissa asennossa. Vertailtaessa eri

asentoja silmät auki ja silmät kiinni tutkijat pää�elivät, e�ä pään asennon merkitys tasa-

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Lauri Vanhatalo
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painolle ei johdu pelkästään näköaistikonfiguraation muutoksista. Muussa tapauksessa

silmät kiinni seistessä pään asennolla ei olisi merkitystä tasapainokyvylle. Myös Clément ja

Réze�e huomasivat, e�ä käsinseisonta oli stabiileinta, kun pää oli dorsifleksiossa[8].

Tasapainoon vaiku�avien aistien tärkeysjärjestyksestä ei ole tutkijoiden keskuudessa yksi-

mielisyy�ä. Ylipäätään kysymyksen määri�ely on eri�äin monisyinen ongelma. Tutki�avia

konfiguraatioita, asentoja ja olosuhteita, on teoriassa raja�omasti.

Toisessa vaiheessa aistijärjestelmien tuo�ama informaatio käsitellään keskushermostossa.

Keskushermoston lähe�ämät hermosignaalit aktivoivat lihasryhmiä, joiden tuo�ama voima

liiku�aa tai stabiloi kehonosia.

Yeadon and Trewartha ovat koonneet tietoa viiveistä, joilla lihakset reagoivat tasapainossa

tapahtuviin muutoksiin[22]. Lihasten omasta kimmoisuudesta johtuvat mekanismit ovat

lähes väli�ömiä. Tämän jälkeen aktivoituvat lihaksen venymisestä johtuva venymisrefleksi

(engl. myotatic reflex), tooninen (tahdosta riippumaton) refleksi (engl. tonic reflex) ja pitkän

viiveen refleksi (engl. long latency reflex). Vasta näiden jälkeen aktivoituvat visuaalisiin ja

vestibulaariärsykkeisiin pohjautuvat hermosignaalit lihaksille. Keskushermoston viiveiden

lisäksi aikaa kuluu ennen kuin lihasvoima saavu�aa tavoitetasonsa.

Lihasvoiman yhtey�ä tasapainokykyyn on tutki�u laajasti. Siitä huolima�a on epäselvää,

onko lihasvoiman ja tasapainokyvyn välillä yhtey�ä, ja jos on, mikä on syy-seuraussuhde.

Useat tutkimukset päätyvät tulokseen, jonka mukaan voimaharjoi�elu parantaa tasapainoa.

Toisten tutkimusten mukaan kausalitee�i on päinvastainen: tasapainoharjoi�elu lisää lihas-

voimaa. Osassa tutkimuksia ei löyde�y yhtey�ä kumpaankaan suuntaan.[3] Käsinseisonta-

kyvyn ja lihasvoiman yhteyden tutkiminen lieneekin ongelmallista, koska käsinseisonnan

harjoi�elu kehi�ää sekä tasapainoa e�ä lihasvoimaa. Täten jos tutkimuksen koehenkilöryh-

mässä on eri tasoisia käsinseisojia, lienee korrelaatio odote�ua, mu�a varsinainen seli�ävä

muu�uja on käsinseisonnan harjoi�elun määrä.
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2.2 Mekaniikka, statiikka ja tasapainoehto

Käsinseisonnan fysikaalisten periaa�eiden ymmärrys pohjautuu fysiikan kahteen haaraan,

mekaniikkaan ja statiikkaan. Mekaniikka on fysiikan haara, joka tutkii kappaleiden liiketilaa

niihin vaiku�avien voimien alaisena. Kappaleella voidaan sen sisäisen rakenteen perusteella

tarkoi�aa jäykkää kappale�a, pehmeää kappale�a tai fluidia4. Jäykällä kappalella tarkoite-

taan objektia, jonka rakenneosat eivät liiku suhteessa toisiinsa edes rasituksessa: kappale

säilytää muotonsa, vaikka siihen kohdistuisi ulkoisia voimia. Jos muodon muutokset ovat

pieniä, voidaan analyysissa usein käy�ää jäykän kappaleen mekaniikan lainalaisuuksia. Jäy-

kän kappaleen mekaniikka voidaan edelleen jakaa statiikkaan ja dynamiikkaan. Statiikka

käsi�elee levossa tai tasaisessa liikkeessä olevia kappaleita; dynamiikassa tarkasteltavien

kohteiden liiketila voi muu�ua.[24, s. 3–5]

Ihmiskehoa ei voida pitää jäykkänä kappaleena: nivelten välityksellä toisiinsa kiinni�yvät

raajat muodostavat rakenteen, jonka osat selvästi liikkuvat suhteessa toisiinsa. Käsillään

seisovaa henkilöä ei myöskään voida pitää tarkkaan o�aen levossa (paikallaan) pysyvä-

nä: tasapainon hakeminen on jatkuva prosessi, jossa taha�omat horjahdukset ja tietoiset

korjausliikkeet seuraavat toisiaan. Käsinseisontaa voidaan kuitenkin tie�yjen yksinkertais-

tusten valossa tarkastella jäykän kappaleen statiikan keinoin. Lyhyen hetken (lähes) pai-

kallaan olevaa käsinseisojaa pidetään staa�isessa tilassa olevana, jolloin tilanne�a voidaan

mallintaa statiikan tasapainoehdon mukaisesti.[3]

Yhtälöiden 1 ja 2 kuvaaman tasapainoehdon mukaan kappale on tasapainossa, jos sekä siihen

vaiku�avien ulkoisten voimien summa e�ä momen�ien summa on nolla:

∑
F = F1 + F2 + . . .+ Fn = 0 (1)∑
M = M1 +M2 + . . .+Mn = 0 (2)

4 Aine, jonka rakenneosat liikkuvat vapaasti suhteessa toisiinsa: esimerkiksi nesteet ja kaasut[23, s. 1].
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Yhtälö 1 on seuraus Newtonin 2. laista

∑
F = ma ⇔ a =

∑
F

m
(3)

jonka mukaan kappaleen kiihtyvyys a on suoraan verrannollinen siihen vaiku�avaan koko-

naisvoimaan
∑

F ja kääntäen verrannollinen sen massaan m. Kokonaisvoiman ollessa nolla

myös kiihtyvyys on nolla eikä kappaleen liiketila muutu. Samoin kappaleen, jonka hitaus-

momen�i on J , kulmakiihtyvyys α on nolla, jos kappaleeseen vaiku�ava kokonaismomen�i∑
M on nolla[25, s. 179]:

∑
M = Jα ⇔ α =

∑
M

J
(4)

Tarkasteltaessa tasapainoehtojen toteutumista on tutki�avasta kappaleesta tehtävä vapaa-

kappalekuva, johon piirretään kappale ja siihen vaiku�avat voimat. Käsinseisojan tapauk-

sessa vapaakappalekuva on yksinkertainen: käsinseisojaan vaiku�aa vain painovoima sekä

alustan käsiin kohdistamat tukivoimat (kuva 1).

Kuvien staa�isissa tasapainotiloissa yllä esite�y tasapainoehto on voimassa. Tukivoimien

summa on yhtä suuri kuin painovoima, mu�a vastakkaissuuntainen:

∑
F = G+ FN1 +GN2 = 0

Voiman momen�i M lasketaan tulona, jonka tekijät ovat vaiku�ava voima F ja vaiku�avan

voiman kohtisuora etäisyys valitusta pyörimisakselista s:

M = s× F
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1.1. Käsinseisoja symmetrisessä split-asennossa. Tukivoimat ovat likimain yhtä suuret.

1.2. Käsinseisojan paino kalliste�una oikealle. Tukivoima FN2 on suurempi kuin tuki-
voima FN1, mu�a niiden aiheu�amat momentit ovat yhtä suuret, koska etäisyys s1 on
vastaavasti suurempi kuin s2.

Kuva 1: Käsinseisojan vapaakappalekuva. Käsinseisojaan vaiku�aa painovoima G sekä
alustan käsinseisojaan kohdistamat tukivoimat FN1 ja FN2. Painovoima kohdistuu lasken-
nallisesti pyörimisakseliksi vali�uun käsinseisojan massakeskipisteeseen; tukivoimien koh-
tisuorat etäisyydet pyörimisakselista ovat s1 ja s2. Painovoiman vaikutuspisteen etäisyy�ä
pyörimisakseliin sG ei ole merki�y, koska se on nolla.
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Pyörimisakseliksi on luonnollista valita kappaleen massakeskipiste, jolloin painovoiman

momen�i on nolla. Tällöin kokonaismomen�i saadaan seuraavasti:

∑
M = sG ×G+ s1 × FN1 + s2 × FN2

= 0×G+ s1 × FN1 + s2 × FN2

= s1 × FN1 + s2 × FN2

Valitsemalla positiiviseksi pyörimissuunnaksi myötäpäivä saadaan skalaarimuodossa

0 = s1 × FN1 − s2 × FN2

s1 × FN1 = s2 × FN2

s1
s2

=
FN2

FN1

Voimien vaikutuspisteiden etäisyydet pyörimisakselista ovat kääntäen verrannolliset voi-

mien suuruuteen. Kuvassa 1.1 tukivoimat ovat yhtä suuret, mu�a kuvassa 1.2 oikean käden

tukivoiman FN2 on oltava vasemman käden tukivoimaa FN1 suurempi.

Kehoon kohdistuva painovoima voidaan ajatella summana voimista, jotka kohdistuvat jo-

kaiseen kehon hiukkaseen. Tämän summavoiman voidaan ajatella kohdistuvan jäykän kap-

paleen painopisteeseen, joka on Maan tasaisessa painovoimakentässä sama kuin kappaleen

massakeskipiste.

Ei ole kuitenkaan mahdollista — tai ainakaan käytännöllistä — laskea yhteen kehon jokaisen

hiukkasen painoa. Kappaleen massakeskipiste (ja täten painopiste) on määrite�ävissä käyt-

täen samankaltaista periaate�a, jonka mukaan massakeskipiste on laske�avissa kappaleen

osien massakeskipisteiden painote�una vektorisummana[24, s. 470][26, s. 88]. Periaate�a

on havainnolliste�u kuvassa 2.
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Osamassojen selvi�ämiseksi on määriteltävä kehon ositus: mistä alkaa ja mihin pää�yy esi-

merkiksi kämmen, kyynärvarsi tai olkavarsi? Lisäksi on tunne�ava kehon osien fysikaaliset

parametrit, niin sanotut kehonosaparametrit : massakeskipisteet, suhteelliset massat ja hi-

tausmomentit eri akseleiden suhteen. Kuinka paljon kyynärvarsi painaa suhteessa henkilön

koko painoon? Missä pisteessä ranne- ja kyynärnivelen välillä on kyynärvarren painopis-

te? Mikä on kyynärvarren hitausmomen�i eri akselien suhteen? Kehonosaparametrien

selvi�ämiseksi tehtyä tutkimusta on käsitelty kappaleessa 3 sivulla 19.

m1

m2

m3

COM1

COM2

COM3COM

Kuva 2: Kolmesta osasta koostuvan kappaleen massakeskipiste COM voidaan laskea sen
massaltaan mi painoisten osien massakeskipisteiden COMi painote�una summana:

COM =

∑
miCOMi∑

mi

=
m1COM1 +m2COM2 +m3COM3

m1 +m2 +m3

2.3 Tasapainostrategiat ja muu käsinseisontatutkimus

Statiikan näkökulmasta käsinseisonnan luonteenomaiset piirteet perustuvat aikaisemmin

kuva�uun tasapainoehtoon: kappale on tasapainossa, jos sekä siihen vaiku�avien ulkoisten

voimien summa e�ä momen�ien summa on nolla. Täy�ääkseen tasapainoehdon käsinseisojan

on pysty�ävä vastustamaan painovoiman vaikutusta ja pitämään massakeskipisteensä käm-

menien rajaaman tukipinnan yläpuolella. Klassisessa käsinseisonta-asennossa oleellista on

kehon horisontaalisten liikkeiden kontrolloiminen; vertikaalisesti vaiku�avan painovoiman
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vastustamiseen rii�ää kyky kannatella omaa painoaan käsien varassa. Lisäksi huomionarvoi-

sempaa on kontrolli sagi�aali- kuin frontaalitasossa: horjahdukset tapahtuvat normaalisti

selän tai vatsan puolelle; virheliikkeet kylkien suuntaan ovat pienemmät[10, 21, 27].

Käsinseisonnan statiikkaa ja biomekaniikkaa on tutki�u analogisesti jaloilla seisomisen

kanssa. Nashnerin, McCollumin ja Horakin tutkimukset ihmiskehon liikkeistä tasapainon

säily�ämiseksi jaloilla seisten loivat nilkka- ja lantiostrategioiden käsi�eet[7, 28]. Strategiat

kuvasivat tyypilliset toimintamallit eri nivelille ja niveliin vaiku�aville lihaksille, kun koe-

henkilöt korjasivat tasapainoaan ulkoisen häiriön seurauksena. Jaloilla seistessä varpaiden

suuntaan kaatumista estetään nilkkastrategialla. Suuremman horjahduksen korjaamiseen

käytetään lantiostrategiaa. Lukuisat myöhemmät kehon asentoa ja tasapainoa kartoi�a-

neet tutkimukset ovat hyödyntäneet tasapainostrategioiden käsi�eitä ja taustalla olevia

periaa�eita[29, 30, 31].

Samankaltaiset käsi�eet ja periaa�eet on omaksu�u käsinseisonnan tutkimuksessa[3, 21,

22]. Kummassakin tapauksessa mi�aukset on mahdollista toteu�aa samoilla menetelmillä:

koehenkilön tukipintaan (la�iaan) kohdistamia voimia mitataan voimalevyanturilla, ja

koehenkilön liikkeitä havainnoidaan käy�äen kehoon kiinnite�yjä merkkejä sekä yhtä

tai useampaa videokameraa. Joissain tutkimuksissa on lisäksi käyte�y lihasaktivaatiota

mi�aavia EMG-menetelmiä[8].

Klassista käsinseisonta-asentoa verrataan usein pystysuoraan seisoma-asentoon. Käsinsei-

sonnassa aktiivisia ranne-, kyynär- ja olkaniveliä vastaa seisoma-asennossa nilkka-, polvi-

ja lantionivelet. Useat tutkijat ovat selvi�äneet, voidaanko tasapainoilu käsinseisonnassa

pelkistää samalla tavalla tasapainostrategioiksi kuin jaloillaan seisomisen tapauksessa.

Slobounov ja Newell tutkivat voimistelijoiden ja uimahyppääjien käsinseisontasuorituk-

sia[6]. He havaitsivat, e�ä suurimmat tasapainon korjausliikkeet ilmenivät jalkojen etu-

takasuuntaisena oskillaationa; pään ja ylävartalon liikkeet olivat pienemmät. Havaintojen

pohjalta pääteltiin, e�ä tasapainon ylläpitämiseksi koehenkilöt liiku�ivat alaraajojaan

nilkkanivelestä pitääkseen kehon painopisteen tukipinnan yläpuolelle. Lisäksi kyynärnivelen

liikkeet nähtiin oleellisena tasapainon säily�ämisen kannalta.
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Kerwin ja Trewartha ase�ivat tavoi�eekseen tutkia, mikä on ranne-, olka- ja lantionivelen

suhteellinen vaikutus käsinseisonnan tasapainon ylläpitämiselle[32]. Artikkelissaan he

kyseenalaistavat Slobounovin ja Newellin johtopäätöksen jalkojen liikkeiden merkityksestä:

Havaitut jalkojen oskillaatiot ovat alun perin lähtöisin alempaa. Käsien ja torson pienet

korjausliikkeet propagoituvat ylemmäksi kohti jalkoja samalla kun liikkeiden laajuus kasvaa.

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

Kerwin ja Trewartha konstruoivat mallin, jossa keho oli jae�u neljään osaan, jotka nivelty-

vät toisiinsa ranne-, olkapää- ja lantionivelen välityksellä. Käsinseisontasuorituksen aikana

nivelten sijainteja seura�iin kahdella videokameralla, minkä lisäksi voimalevyanturi mit-

tasi koehenkilön alustaan kohdistamaa voimaa. Koehenkilön inertiaparametrit laske�iin

antropometrisistä5 suureista hyväksikäy�äen Yeadonin kehi�ämää mallia[34]. Käänteisen

dynamiikan analyysillä selvite�iin tutki�ujen nivelten yli vaiku�avat vääntömomentit. Suu-

rin vääntömomen�i syntyi rannenivelessä, jonka merkitys tasapainolle oli suurin; pienin

vääntömomen�i oli lantionivelessä.

Kaksi vuo�a myöhemmin Yeadon ja Trewartha käy�ivät samanlaista koeasetelmaa käsin-

seisonnan tasapainostrategioiden tarkastelemiseksi[22]. Tulokset vahvistivat aikaisemman

hypoteesin: koehenkilöt käy�ivät rannestrategiaa, jossa painopisteen kontrolloimiseen

käyte�iin pääasiallisesti ranteen vääntömomen�ia, jonka kanssa synergisesti vaiku�ivat

olkapäiden ja lantion vääntömomentit. Tutkimus o�i myös kantaa Slobounovin ja Newellin

esi�ämään teoriaan kyynärnivelen roolista. Yeadon ja Trewartha pää�elivät, e�ä kyynär-

nivelen koukistuksella pyri�iin korjaamaan tasapaino tapauksessa, jossa rannestrategia

oli jo osoi�autunut rii�ämä�ömäksi. Samaan tulokseen tuli Gautier et al. päätellessään

kyynärpäiden koukistuksen olevan keino, jolla kehon painopiste�ä voidaan nopeasti alentaa

äärimmäisestä horjahduksesta selviämiseksi[21].

Voimistelun biomekaniikkaa käsi�elevässä kirjassaan George esi�ää kaksi voimistelijoiden

käy�ämää käsinseisonnan tasapainotekniikkaa[35]. Vastapainotekniikassa (engl. counter-

balancing) käytetään laajasti ranne-, olka- ja lantioniveliä suurten epätasapainotilanteiden

korjaamiseen. Tekniikka hylkää suoran vartalolinjan tavoi�elun tilanteissa, joissa tukipinnan

5 Antropometria: tieteenala joka tutkii ihmisen mi�asuhteita ja mi�aamista[26, s. 82][33].
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pinta-ala on erityisen pieni kuten rekkitangolla ja renkailla. Suoran vartalolinjan säily�ävästä

tekniikasta George käy�i nimitystä (suoralla) viivalla tasapainoilu (engl. on-line balancing).

Tekniikka vastaa akateemisten tutkimusten rannestrategiaa, jossa olka- ja lantionivelen

rooli tasapainotilan korjaamisessa on erilainen kuin ranteen.

Käsinseisonnan harjoi�elua tukevaa akateemista kirjallisuu�a on niukasti. Uzunovin mu-

kaan tietämys oikeoppisesta käsinseisontatekniikasta ja sen harjoi�elusta kulkee työpajoissa

suullisena tietona valmentajalta valmentajalle; informaatio ei ole kirjallisessa muodossa

suuren yleisön saatavilla[2]. Uzunov on käsitellyt yllä maini�ujen tutkimusten löydöksiä ja

tiivistänyt niiden tuloksia oikeaoppisen käsinseisontatekniikan esi�ämiseksi. Hän esi�ää

neljävaiheisen harjoi�elumallin rungon, joka etenee puhtaan vartalolinjan iskostamises-

ta aina vaativimpiin telinevoimistelun dynaamisiin käsinseisontarutiineihin. Harjoi�elun

näkökulma on vahvasti telinevoimisteluun sido�u.

Sirkukselle ominaisten käsinseisontatekniikoiden ja -liikkeiden tutkimusta on yhtäältä

hyvin vähän. Kong et al. käsi�eli tutkimuksessaan pressinousua käsinseisontaan (engl.

press-to-handstand)[36]. Käsinseisonnan vakau�a mita�iin nousun aikana kahdessa käsien

asennossa: sormet suoraan eteenpäin ja sormet ulospäin (auki) käänne�ynä. Sormet ulospäin

käänne�ynä käsinseisonnan huojunta oli pienempää, mu�a sormet eteenpäin osoi�aessa

kehon linja oli pystyasennossa suorempi.

Ainoa kirjoi�ajan löytämä yksityiskohtainen käsinseisontaliikkeen analyysi oli Prassasin

artikkeli, jossa luotiin perusteellinen biomekaaninen malli kulmanojapressinousulle[37].

Prassas käy�i kolmeosaista nivelmallia selvi�ääkseen nivelkulmien ja lihaksistolta vaadi�a-

van voimantuoton yhtey�ä. Erityisesti tutki�iin olkaniveliin kohdistuvaa voiman momen�ia

nousun eri vaiheissa. Lisäksi tarkkailtiin koehenkilön massakeskipisteen liikerataa suorituk-

sen aikana.

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Lauri Vanhatalo



19

3 Kehonosien massakeskipisteet ja suhteelliset massat

Drillisin mukaan kehon mi�asuhteista ovat olleet kiinnostuneita niin egyptiläiset ja kreikka-

laiset kuin renessanssin Leonardo da Vincikin. Aiheen varsinaisen tieteellisen tutkimuksen

voidaan kuitenkin nähdä alkaneen vasta italialaisen Borellin työstä ihmiskehon massakeski-

pisteen selvi�ämiseksi 1679[38, 39, 40]. Drillis listaa tutkimustulosten käy�ökohteiksi muun

muassa erilaisten (fyysisten) töiden suunni�elun, urheilijoiden suoritusten kehi�ämisen,

lääketieteen diagnostiikan ja erityisesti ihmiskehon kinee�isen analyysin.[41]

3.1 Ihmiskehon nivelmalli ja kinee�inen analyysi

Väitöskirjatyössään kehon massakeskipisteen liikeradan estimoinnista ja kehonosaparamet-

rien määrityksestä Ja�rey o�aa lähtökohdakseen ihmiskehon liikkeen kinee�isen analyysin

ja mallinnuksen. Ihmiskehon liikkeitä tarkasteltaessa tutkijat käy�ävät usein yksinker-

taiste�ua mallia, jossa keho koostuu jäykistä toisiinsa niveltyvistä osista. Mallia voidaan

pelkistää edelleen käsi�elemällä nivelen yli kulkevien lihasten tuo�amia voimia yhtenä

kokonaisvoimana, jos yksi�äisten lihasten kontribuutiota ei tarvitse tuntea.[42, s. 1]

Käänteisen dynamiikan menetelmässä (engl. IDA, inverse dynamics approach) mita�avan

systeemin osien liikeradat (paikka ja nopeus) tallennetaan yhdellä tai useammalla videoka-

meralla. Liikeradoista voidaan tietyin oletuksin estimoida systeemiin vaiku�avat ulkoiset ja

sisäiset voimat ja momentit, jotka aiheu�ivat havaitut liikkeet.[43, s. 283] Suoran dynamii-

kan menetelmässä (engl. FDA, forward dynamics approach) puolestaan tunnetaan systeemiin

vaiku�avat voimat, joiden aiheu�amat liiketilan muutokset voidaan laskea[44]. Molempien

menetelmien tapauksessa on tunne�ava systeemin fysikaaliset ominaisuudet — ihmiske-

hon tapauksessa kehonosaparametrit. Yhdessä tasossa tapahtuvia liikkeitä on mahdollista

tarkastella kahdessa ulo�uvuudessa kolmen sijaan.
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Ja�rey esi�elee aiheesta tehdyn tutkimuksen lähtien Harlessin vuonna 1860 suori�amis-

ta mi�auksista aina 2000-luvun alkupuolelle asti. Hän jakaa alalla tehdyn tutkimuksen

metodologian perusteella löyhästi viiteen ryhmään ja arvioi menetelmien etuja ja ongelmia:

• ruumiiden dissektointiin perustuvat menetelmät

• tilavuuden määri�ämiseen ja geometriseen mallintamiseen perustuvat menetelmät

• lääketieteellisen kuvantamisen menetelmät

• ennustusmenetelmät (regressiomenetelmät)

• dynamiikka- ja optimointimenetelmät

3.2 Ruumiiden dissektointiin perustuvat menetelmät

Kehonosaparametrien kuten massan suora mi�aaminen on luontaisesti vaikeaa, koska ke-

honosat ovat kiinni toisissaan. Suoraviivaisin lähestymistapa ongelman kiertämiseksi on

käy�ää vainajia, jotka voidaan dissektoida halutulla tavalla. Menetelmän kiistaton etu

on mahdollisuus irti leika�ujen kehonosien suoraan mi�aamiseen. Muissa menetelmissä

esimerkiksi massan määri�äminen perustuu aina yksinkertaistuksiin ja epäsuoraan mit-

taamiseen. Menetelmän ongelma on luonnollisesti sen invasiivinen luonne, joka ei sovellu

eläville henkilöille.

Myös tulosten tarkkuuteen lii�yy ongelmia. Harlessin tutkimuksessa käyte�iin mesta�uja

vankeja, jolloin tuntematon määrä kehon nesteitä oli poistunut koehenkilöiden elimistöstä

ennen mi�auksia[45]. Clauserin mi�auksissa kaikki ja Dempsterin mi�auksissa osa ruu-

miista oli säilö�yjä[39, 46]. Dissektiot suorite�iin jäädytetyille ruumiille, jolloin nesteiden

poistumisen ongelmaa ei ollut. Jäätymisen seurauksena kehonosien tiheys tosin pienenee.
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Demptsterin mi�auksia on kritisoitu koehenkilöiden otoksen edustavuuden takia: tutki-

muksen kahdeksan ruumista olivat suhteellisen laihoja ja vanhoja (52–83 vuo�a) kaukaasia-

laisia miehiä. Tulosten yleiste�ävyys on kyseenalainen. Clauserin työssä käytetyt ruumiit

pysty�iin valikoimaan tarkemmin paremman otoksen saavu�amiseksi. Hänen ansiokseen

lukeutuu myös antropometriset mi�aukset, joiden pohjalta elävien koehenkilöiden kehon-

osaparametreja saa�oi estimoida ruumiilla tehdyn työn tulosten pohjalta.[42, s. 41]

3.3 Tilavuuden määri�äminen ja geometrinen mallintaminen

Tilavuuden määri�ämiseen ja geometriseen mallintamiseen perustuvissa menetelmissä

mitataan kehonosien tilavuuksia upo�amalla niitä nesteeseen, erilaisilla 3D-skannaus-

laitteilla, tai approksimoimalla kehonosan tilavuu�a yksinkertaisemmilla geometrisilla

3D-kappaleilla. Kehonosien massa voidaan tämän jälkeen arvioida kertomalla tilavuus

kudoksen tiheydellä. Menetelmän etuna on sen noninvasiivinen luonne ja yksilöitävyys:

parametrit pystytään määri�ämään yksilöllisesti riippuma�a mita�avan henkilön vartalo-

eli somatotyypistä.

Suurimmat epätarkkuustekijät kumpuavat oletuksista kudosten tiheyksistä ja kehonosien

massajakaumista. Osassa tutkimuksia tulokset on saavute�u approksimoimalla kehon tiheys

kau�aaltaan yhtenäiseksi. Approksimaation on kuitenkin osoite�u aiheu�avan huoma�avia

virheitä lopullisiin kehonosaparametrien arvoihin[47]. Virhe�ä on mahdollista pienentää

o�amalla paremmin huomioon eri kudosten erilainen tiheys ja sijainti tarkasteltavassa

kehonosassa[48].

Tulosten epätarkkuuden lisäksi metodi on monesti hidas ja vaivalloinen. Esimerkiksi Hat-

zen[49] ja Yeadonin[34] kehi�ämissä geometriseen mallintamiseen perustuvissa mene-

telmissä oli jokaiselle koehenkilölle tehtävä suuri määrä aikaa vieviä mi�auksia: Hatzen

menetelmän vaatimiin 242 mi�aukseen kului lähes 80 minuu�ia; Yeadonin 95 mi�aukseen

20–30 minuu�ia.
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3.4 Lääketieteellinen kuvantaminen

Lääketieteellisen kuvantamisen menetelmissä kehon koostumusta mitataan erilaisilla gam-

ma-, röntgen- tai magnee�ikuvantamismenetelmillä. Tutkimuksissa voidaan käy�ää va-

rauksin eläviä koehenkilöitä: gamma- ja röntgenkuvantamisesta aiheutuu koehenkilöille

pienehkö säteilyannos. Menetelmillä kyetään tuo�amaan tarkkoja kolmiulo�eisia malle-

ja koko kehosta. Vaikka kehonosaparametrit joudutaan arvioimaan 3D-mallista, tulokset

ovat olleet tarkkoja, kun niitä on verra�u esimerkiksi ihmisruumiilla tai eläinten raajoilla

tehtyihin suoriin mi�auksiin.[42, s. 53–62]

Merki�ävän laajoja tutkimuksia on tehnyt Zatsiorsky, joka käy�i gammakuvantamista

määri�äessään kehonosaparametrit 100 kaukaasialaiselle miehelle[50] ja myöhemmin 15

kaukaasialaiselle naiselle[51]. Menetelmän huonot puolet ovat magnee�ikuvantamista

lukuun o�ama�a koehenkilön saama säteilyannos ja erityisesti kuvantamislai�eiden korkea

hinta sekä kuvantamisen hitaus ja monimutkaisuus.[42, s. 55]

3.5 Ennustusmenetelmät

Edellä esitellyillä menetelmillä saatuihin tuloksiin on sovelle�u regressioanalyysin6 keinoja.

Regressioanalyysin tuloksena saatuja ennustusyhtälöitä voidaan käy�ää uuden koehenkilön

kehonosaparametrien arviointiin: syö�ämällä ennustusyhtälöihin (aikaisemman tutkimuk-

sen regressioanalyysissa valitut) seli�ävät muu�ujat, kuten koehenkilön paino, pituus ja

kehonosien mitat, voidaan laskea estimaatit koehenkilön kehonosaparametreille.

Muihin menetelmiin verra�una parametrien laskeminen on yksinkertaista, nopeaa ja edul-

lista. Menetelmän tarkkuus on kuitenkin kyseenalainen. Erityistä huomiota tulisi kiinni�ää

seli�ävien muu�ujien määrään.

6 Tilastollinen menetelmä seli�ävien muu�ujien ja selite�ävän muu�ujan riippuvuussuhteen tutkimiseksi[52,
s. 1084].
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Ennen Clauseria ennustusyhtälöissä oli käyte�y vain yhtä seli�ävää muu�ujaa. Clauser

kehi�i menetelmää oleellisesti kerätessään koehenkilöiltä 73 mi�aa, joiden joukosta valitsi

kolme parasta (paras selitysaste) erikseen jokaiselle kehonosalle [39]. Toinen lähestymista-

van ongelma on tutkimuksissa käyte�yjen otosten pienuus ja täten niiden edustavuus ja

yleiste�ävyys: useimpien tutkimusten otoskoko on ollut pienempi kuin 20; poikkeuksena

Zatsiorskyn tutkimukset.[42, s. 62–65]

3.6 Optimointimenetelmät

Optimointimenetelmien lähestymistapa on päinvastainen muihin menetelmiin verra�u-

na. Muissa menetelmissä kehonosaparametrien avulla ennustetaan systeemin liiketietoa

ja systeemiin vaiku�avia voimia; optimointimenetelmissä kehonosaparametrit pyritään

selvi�ämään tutkimalla liiketietoa ja voimia.

Nopean irroituksen menetelmässä (eng. quick release method) koehenkilö pitää isometrisellä

lihasjännityksellä raajaansa paikallaan ulkoista voimaa vastaan. Ulkoinen voima poistetaan

yhtäkkisesti, jolloin raaja heilahtaa ja sen kiihtyvyys mitataan. Ulkoisen voiman — joka

on yhtä suuri kuin koehenkilön lihastyön synny�ämä voima — ja kiihtyvyyden avulla

voidaan matemaa�isen optimoinnin keinoin laskea raajan hitausmomen�i heilahdusakselin

suhteen.[42, s. 65–86]

3.7 Osituksen sitominen kehon pisteisiin

Leva on käsitellyt kehonosaparametrien mi�aamisessa tehdyn työn hyödyntämistä jatko-

tutkimuksissa[53]. Ihmiskehon liikeanalyysissä koehenkilön kehonosaparametrit on yleensä

arvioitava aikaisempien tutkimusten pohjalta. Clauserin vanhoilta miesvainajilta keräämiä

mi�austuloksia on käyte�y laajasti jopa naiskoehenkilöille. Tulosten yleistämisen eri so-

matotyypin omaaville koehenkilöille on kuitenkin näyte�y tuo�avan suuria virheitä kehon

massakeskipisteen määri�ämisessä.[54]
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Laadukkaampi tutkimusaineisto oli Levan mukaan Zatsiorskylla, jonka otoskoko oli huo-

ma�avan suuri. Lisäksi Zatsiorskyn koehenkilöt olivat nuoria (miesten keski-ikä 24 vuo�a;

naisten keski-ikä 19 vuo�a), joista suuri osa liikunnan korkeakouluopiskelijoita. Kehonosa-

parametrien yleiste�ävyys samanikäisiin urheilijoihin oli parempi.

Voimistelu- ja käsinseisontatutkimuksissa koehenkilöt ovat usein nuoria urheilijoita. Le-

van mukaan kehonosaparametrien estimoinnissa käytetään silti usein Clauserin tuloksia,

vaikka Zatsiorskyn mi�ausdata on ollut saatavilla jo pitkään[53]. Leva pää�elee, e�ä syynä

tähän on Zatsiorskyn lähestymistapa käy�ää kehonosien pituuksien ja massakeskipisteiden

sitomiseen vartalon luisia referenssipisteitä. Joidenkin nivelten kohdalla luisten referenssipis-

teiden ongelma on niiden etäisyys nivelen keskikohdasta. Niveltä koukistaessa ja ojentaessa

referenssipisteiden etäisyys kehonosan massakeskipisteeseen ei pysy samana. Ongelman

minimoimiseksi referenssipisteinä tulisi käy�ää nivelten keskikohtia.

Vuonna 1996 Leva käy�i hyväkseen sekä Chandlerin e�ä Zatsiorskyn aineistoja konstruoi-

dessaan suoraviivaisemmin käyte�ävät referenssipisteet kehonosaparametrien määri�ämi-

seksi. Ensimmäisessä artikkelissaan Leva hyödynsi Chandlerin työtä nivelten keskipisteiden

määri�ämisessä ja esi�i nivelten sijainnit suhteessa kehon helposti paikalliste�aviin luisiin

referenssipisteisiin.[55]

Toisessa artikkelissaan hän esi�ää koko vartalon ka�avan aineiston kehonosien massa-

keskipisteiden määri�ämiseksi pohjanaan Zatsiorskyn gammakuvantamisaineisto. Leva

antaa kehonosille “helppokäy�öiset päätepisteet” ja lisäksi vaihtoehtoisia päätepisteitä, joi-

den suhteen massakeskipisteet on määrite�y. Lisäksi hän taulukoi kehonosien suhteelliset

massat ja tarjoaa täten aineiston koko kehon massakeskipisteen laskemiseksi.[53]
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4 Koeasetelma ja menetelmät

Tutkimuksen kokeellisen osuuden tavoi�eena oli tallentaa joukko käsinseisontasuorituksia

tavalla, joka mahdollisti koehenkilön liikkeen analysoinnin yhdessä tasossa. Painopistea-

nalyysiä varten koehenkilön ruumiinosien (ranne, kyynärpää, nilkka yms.) sijaintia tuli

pystyä seuraamaan automaa�isesti tietokoneohjelmalla. Toisin sanoen, videotallenteesta

tuli kyetä eristämään käsinseisojan ruumiinosien 2D-projektioiden koordinaatit. Tavoite�a

varten improvisoitiin koulun liikuntasaliin valokuvausstudio, missä videokuvauksen taustaa

ja valaistusolosuhteita oli mahdollista manipuloida.

4.1 Kuvausolosuhteet ja värimerkkien valinta

Optimaalisten valaistusolosuhteiden luomiseksi käyte�iin mustaa taustakangasta ja neljää

näy�ämövalonheitintä. Kuvauksessa käyte�iin Canon EOS D60 -järjestelmäkameraa, joka

mahdollisti valotuksen tarkat manuaaliset asetukset. Objektiivin aukon koon, suljinajan ja

valoherkkyyden säädöillä kuva�ava kohde pysty�iin tuomaan tarkasti esiin ja taustakan-

gas häivy�ämään. Voimakasta keinovaloa käy�ämällä kameran suljinaika voitiin ase�aa

pieneksi (1/200), jolloin pysäytyskuvissa usein havai�ava, nopeista liikkeistä johtuva kuvan

pehmeneminen pysty�iin estämään. Muut valotukseen vaiku�avat asetukset olivat aukko

(5.6) ja valoherkkyys (ISO800).

Kamera asete�iin mahdollisimman kauas (n. 7 metrin päähän) kuvauskohteesta, minkä

jälkeen kuva zooma�iin koehenkilöön kuvakulman optimoimiseksi ja resoluution maksi-

moimiseksi. Kamera asete�iin korkeudelle, joka vastasi käsinseisojan kehon vertikaalista

keskipiste�ä käsinseisonta-asennossa. Kuvausasetelmaa on havainnolliste�u kuvassa 3.

Videosta automaa�isesti tietokoneohjelmalla seura�avien pisteiden toteu�amiseksi ko-

keiltiin useita lähestymistapoja. Yksinkertaisimmillaan kuvassa seura�avan kohteen tulee

muodostua yhtenäisestä alueesta, joka eroaa jollain tavalla ympäristöstään. Aluksi pyri�iin

käy�ämään hyväksi valoisuuseroja. Mustaan koko vartalon pei�ävään aluspukuun liima�iin
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3.1. Neljä näy�ämövalonheitintä asete�iin kuvauskohteen molemmin puolin ala- ja ylätasoon.

3.2. Kuvausasetelma koehenkilön näkökulmasta.

Kuva 3: Kuvausasetelma: kameran ja valonhei�imien sijainnit.
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valkoisia teippejä (kuva 4.1). Tällöin kuitenkin teipin väriin sekoi�umaton musta tausta

häivy�i myös koehenkilön hahmon. Lisäksi ongelmallista oli teippien irtoilu ja liikkuminen

aluspuvun mukana suhteessa ihoon. Myös mustien teippien käy�äminen vaalealla iholla

olisi ollut mahdollista, mu�a tällöin olisi joudu�u käy�ämään vaaleaa taustaa, mikä olisi

jälleen heikentänyt taustan ja koehenkilön kontrastia.

Parannusaskel oli korvata teipit vahameikeillä, jotka eivät irtoile iholta eivätkä vaa�een

tavoin liiku suhteessa ihoon (kuva 4.3). Samalla siirry�iin käy�ämään valoisuuserojen si-

jaan värisävyeroja. Oli löyde�ävä värisävy, joka ero�uu selkeästi sekä ihosta e�ä taustasta.

Kokeilluista väreistä (keltainen, vihreä, punainen, sininen) sininen soveltui tarkoitukseen

parhaiten, mu�a kuvauspaikan normaalissa valaistuksessa sekin näkyi kameralle pikem-

minkin harmaana eikä täten ero�unut tarpeeksi selvästi automaa�ista seuraamista varten.

Tässä vaiheessa siirry�iin lisävalojen käy�öön.

Lisävalojen kanssa meikkivärejä kokeiltiin sekä mustaa e�ä valkoista taustaa vasten (kuvat

4.5 ja 5.1). Meikit ero�uivat selvemmin, mu�a valotus muodostui ongelmaksi: Mustaa

taustaa vasten vaalea iho paloi kuvissa puhki; valkoista taustaa vasten iho ja meikit jäivät

liian tummiksi. Testien alussa kuvaamiseen käyte�iin digitaalista videokameraa, jonka

valotusta ei pystynyt korjaamaan ka�avasti. Siirtyminen järjestelmäkameraan ja videon

valo�aminen pelkästään koehenkilön — ei mustan taustan mukaan — ratkaisivat värien

näkyvyysongelman (kuva 5.3).

Valaistuksen lisääminen ja järjestelmäkameraan siirtyminen mahdollistivat myös suljin-

nopeuden säätämisen. Koska valotusta oli valonhei�imiä käyte�äessä joka tapauksessa

pienenne�ävä, voitiin suljinnopeu�a kasva�aa (lyhyempi suljinaika). Kameran aukko pys-

ty�iin pitämään suurena, koska kuvaan tarvi�iin vain kapea syväterävyysalue.

Meikkivärien kokeilemisen yhteydessä testa�iin myös UV-aktiivisia meikkejä. Mieliku-

va pimeässä yökerhossa UV-valojen alla voimakkaasti loistavasta meikistä ei kuitenkaan

realisoitunut päivänvalossa. Vaikka kahden UV-loisteputken valossa ranteeseen tehty UV-

meikkimerkki saatiinkin hieman hehkumaan, ei se koeolosuhteiden voimakkaassa valais-

tuksessa ero�unut normaalilla meikillä tehdystä merkistä.
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Meikkien käy�ämisessä oli kaksi perustavanlaatuista ongelmaa: meikkaamisen työläys

sekä meikkien sotkeutuminen. Videokuvan käsi�elyä varten tarpeeksi leveiden merkkien

tekeminen iholle vaati huoma�avan paljon tarkkuu�a ja aikaa vievää käsityötä. Lisäksi

meikit sotkeutuivat helposti osuessaan toisiin kehonosiin, eikä meikkien päälle voinut pukea

vaa�eita koehenkilön lämmön ylläpitämistä varten.

Kineesioteippi oli helpompaa, vaikkeikaan ongelmatonta, asetella kohteeseen. Se ei sotkeu-

tunut kosketuksesta, ja sen päälle pystyi pukemaan vaa�eita. Lisäksi teippien poistaminen

kuvauksen jälkeen oli nopeampaa ja yksinkertaisempaa kuin vahameikkien.
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4.1. Alkuperäisen kuvan kontrasti oli huono: koe-
henkilön hahmo sulautui taustaverhoon. Ongel-
mia aiheu�ivat myös käytännön seikat: teipit ir-
toilivat ja liikkuivat aluspuvun mukana suhteessa
ihoon.

4.2. Valkoiset teippimerkit ero�uivat hyvin mus-
tasta aluspuvusta ja taustaverhosta. Toisaalta kä-
sinseisojan leuka on vaaleana alueena virheelli-
sesti kynnyste�y: lähestymistapa olisi vaatinut
koehenkilön koko pään pei�ämisen mustalla hu-
pulla.

4.3. Meikit (esim. vatsa ja nilkat) eivät liikkuneet
iholla, mu�a olivat työläitä levi�ää ja sotkeutui-
vat helposti osuessaan vaa�eisiin tai muihin iho-
alueisiin.

4.4. Sininen sävy ero�ui binäärikuvassa, mu�a
himmeässä valaistuksessa meikkimerkin saturaa-
tio oli hyvin alhainen, jolloin rii�ävän laajoilla
raja-arvoilla binäärikuvaan valikoitui myös laajo-
ja alueita muualta kuvasta.

4.5. Näy�ämövalonhei�imiä käy�äen paranne�u
valaistus kasva�i meikkimerkkien saturaatiota;
kamera ei enää tallentanut niitä liian harmai-
na. Mustan taustan ja vaatetuksen mukaan au-
tomaa�isesti säätyvä valotus aiheu�i kuitenkin
kuvassa ihoalueiden palamisen puhki.

4.6. Parempi saturaatio ja kontrasti mustaan taus-
takankaaseen sai molempien käsien rannemerkit
ero�umaan selvästi.

Kuva 4: Värimerkkien ja kuvausolosuhteiden astei�ainen kehitys: Valoisuuserojen seu-
raamisesta meikkiväreihin ja valonhei�imien hyödyntämiseen.



5.1. Valaistuksen parantamisen lisäksi videokameran
valotusta sääde�iin manuaalisesti. Taustan mukaan
toimivan automaa�ivalotuksen virheitä pysty�iin
jonkin verran korjaamaan. . .

5.2. . . . mikä ei kuitenkaan au�anut rii�ävästi. Meik-
kimerkki ero�ui kynnystyksen jälkeen, mu�a myös
virheellisiä alueita esiintyi.

5.3. Lopullisessa kuvausasetelmassa meikit korva�iin
kineesioteipeillä. Koehenkilö noste�iin kuvassa esiin
valitsemalla taustaksi musta kangas ja vaihtamalla
aikaisemmin käyte�y videokamera järjestelmäkame-
raan, jonka huoma�avasti ka�avammilla asetuksilla
valotus oli mahdollista säätää optimaalisesti.

5.4. Teipit ero�uivat selvästi taustakankaasta valoi-
suusarvonsa perusteella, ja ihosta sekä koehenkilön
alushousuista värisävyarvonsa perusteella. Virhepik-
seleitä ei ollut käytännössä lainkaan.

Kuva 5: Värimerkkien ja kuvausolosuhteiden astei�ainen kehitys: valotuksen säätäminen ja
lopullinen koeasetelma.
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4.2 Kineesioteippimerkkien ase�aminen

Kineesioteippimerkit asete�iin Levan määri�elemiin pisteisiin[53, 55]. Osa teipeistä oli

koehenkilön itsensä kiinnite�ävissä, mu�a näissäkin tapauksissa avustajan käy�äminen

nopeu�i ja yksinkertaisti toimenpide�ä. Esimerkiksi nilkan ympärille koehenkilön oli mah-

dollista kiinni�ää teippi ilman ulkopuolista apua, mu�a teippauksen tekeminen tarkasti oli

haastavaa. Toisten teippien ase�aminen kehoon omatoimisesti oli käytännössä mahdotonta:

esimerkkinä olkapään ympäri asete�ava teippi. Tässä kappaleessa kuvataan teipa�avat

kehon pisteet, teippien kiinni�ämisen järjestys sekä työn aikana opi�uja käytäntöjä ja

tekniikoita, jotka koe�iin hyödyllisiksi työn tarkkuuden ja suori�amisnopeuden kannalta.

Työssä tehtiin kameranäkymän osalta kahdenlaisia kuvauksia: sagi�aalitasossa (kylki kame-

raan päin, kuva 6.1) ja frontaali- eli koronaaritasossa (rintakehä kameraan päin, kuva 6.2).

Teippien tarkoitus oli mahdollistaa kehonosan, esimerkiksi nilkan, keskipisteen seuraaminen

kuvassa.

Yksinkertaisessa koeasetelmassa teippimerkki olisi voinut olla pistemäinen. Pistemäisen

merkin ongelmat ilmenivät kuitenkin tilanteessa, jossa koehenkilön raajat kiertyivät suori-

tuksen aikana: kierretyn raajan teippimerkin projektio kuvassa ei enää vastannut kyseisen

kehon pisteen keskipiste�ä. Raajojen kiertoa tapahtui käytännössä kaikissa frontaalitason

videoissa. Ongelma oli mahdollista ratkaista käy�ämällä koko raajan kiertävää teippiä,

joka jakoi raajan pitki�äisessä suunnassa proksimaaliseen ja distaaliseen osaan. Kameralle

näkyvän teipin osan keskipiste säilyi likimain kyseisen kehonosan keskipisteen kohdalla

huolima�a raajan kiertymisestä. Ongelmaa ja sen ratkaisua on havainnolliste�u kuvassa 6.

Teippaamisessa käyte�iin normaalia urheiluvälinekaupasta tai tavaratalosta saatavaa, sinis-

tä 5 cm leveää kineesioteippiä. Raajoja kiertäviä merkkejä varten teippi halkaistiin keskeltä

kahtia 2,5 cm levyisiksi liuskoiksi. Pistemäisissä merkeissä käyte�iin neliön muotoisia teipin

paloja: tilanteesta riippuen sivun pituudeltaan joko 5 cm tai 2,5 cm. Liikkeissä, joissa tapah-

tui isoja taivutuksia ja kehon kiertoa, osa neliön muotoisista merkeistä rypistyi ihon mukana

kasaan. Tarpeeksi leveät merkit varmistivat, e�ä osa teipistä näkyi jatkuvasti kameralle.
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6.1. Pistemäiset merkit toimivat yk-
sinkertaisissa sagi�aalitason liikkeissä,
joissa raajat eivät kiertyneet ja joissa
teippimerkkien suunta pysyi täten suo-
raan kohti kameraa.

6.2. Frontaalitasossa, ns. jalkojen split-asennossa oikean
polven teippimerkki näkyi kameralle likimain alaraa-
jan transversaalitason keskipisteessä. Raaja on lateraali-
rotaatiossa (ns. aukikierto).

6.3. Klassisessa käsinseisonta-asennossa alaraaja ei ole
kiertynyt, jolloin polven teippimerkki jäi alaraajan me-
diaalisella pinnalla osi�ain piiloon kameralta: merkin
keskikohta ei enää vastannut polvinivelen keskikohtaa.
Koko raajan kiertävissä teipeissä (esim. vasen polvi) on-
gelmaa ei ollut.

Kuva 6: Pistemäisten merkkien ongelmat ilmenivät liikkeissä, joissa raajat kiertyivät pi-
tuusakselinsa ympäri.
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Yleisessä tapauksessa teippimerkkien ase�aminen koostui kolmesta vaiheesta:

1. kehonpisteen osoi�avan luisen maamerkin paikantaminen ja merkitseminen tussilla

2. kehonpisteen mahdollinen siirto tasossa ja koko teipa�avan kohteen merkitseminen

tussilla

3. kehonpisteen teippaaminen tussilla tehtyjen merkkien mukaan

Merkkien kiinni�ämisjärjestys suunniteltiin liikkeiden kuvausjärjestyksen mukaisesti. Ensin

kiinnite�iin merkit oikeaan kylkeen ja oikeisiin raajoihin sagi�aalitason liikkeiden kuvaa-

mista varten:

1. Oikean käden ranne- ja käsimerkki (kuvat 7, 8 ja 9).

2. Oikean käden kyynärpäämerkki (kuva 10).

3. Oikean käden olkapäämerkki (kuvat 11, 12, 13 ja 14).

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

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

ylä- ja alareuna sekä napa (kuva 15).

6. Oikean jalan lantiomerkki (lonkkamerkki, kuva 16).

7. Oikean jalan polvimerkki (kuva 17).

8. Oikean jalan nilkka- ja jalkaterämerkki (kuva 18).

Sagi�aalitason liikkeiden kuvaamisen jälkeen kiinnite�iin loput merkit frontaalitason liik-

keiden kuvaamista varten:

9. Vasemman yläraajan merkit samoin kuin edellä.

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

12. Ylävartaloon kiinnite�ävät teipit aikaisemmassa vaiheessa tehtyjen tussimerkkien

pohjalta: rintalastan ylä- ja alareuna, ja napa.

13. Pään painopistemerkki leuan alle. Merkin vertikaalinen sijainti määrite�iin silmä-

määräisesti käsinseisonta-asennossa, pään sivuun (korvannipukkaan) tehdyn merkin

mukaisesti (kuva 19).

Kehon etupuolen merkit on esite�y kokonaisuudessaan kuvassa 19. Alla olevat anatomiset

kaaviokuvat luotiin käy�äen BodyParts3D-verkkotyökalua[56].

7.1. Kyynärvarren ja käden kaaviokuva: vär�inäluu
(radius) ja kyynärluu (ulna). RAD: proksimaalisin
piste vär�inäluun lateraalisella sivulla. STYL: värt-
tinäluun puikkolisäkkeen (lat. processus styloideus
radii) distaalinen kärki.

7.2. Vär�inäluun puikkolisäkkeen sijainnin määrit-
täminen palpoimalla.

Kuva 7: Oikean käden rannemerkin sijainnin määri�äminen.
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8.1. Puikkolisäkkeen merkitseminen tussil-
la. Merkitsemisessä oli huomioitava, e�ei
luukyhmyn päälinen iho ole venyte�ynä mi-
hinkään suuntaan. Hyväksi havai�u tapa
oli painaa sormen kynnellä pieni jälki halut-
tuun paikkaan ennen tussilla merkitsemis-
tä. Tällöin sormen tuntoaistia pystyi hyö-
dyntämään (kynnellä paine�avaa) merkkiä
tehdessä.

8.2. Ranteen palmaaripuolen merkitsemi-
nen. Ranteen ympärille pingote�u kumi-
nauha aseteltiin kohtisuoraan raajan pit-
ki�äissuuntaista akselia vastaan. Kuminau-
haa apuna käy�äen merki�iin ranne mo-
lemmilta puolilta vär�inäluun puikkolisäk-
keen kohdalta.

8.3. Teipin ase�aminen tussilla tehtyjen
merkkien mukaan. Teipin keskikohta ase-
te�iin tussimerkkien mukaisesti.

8.4. Käsimerkki teipa�iin pikkusormen ty-
vestä kohti peukalonhankaa mahdollisim-
man kauas ranteesta. Tällä pyri�iin mini-
moimaan merkin sekoi�uminen videoku-
vassa rannemerkin kanssa.

Kuva 8: Oikean käden ranne- ja käsimerkin tekeminen.



Kuva 9: Käden massakeskipisteen määri�äminen. Käden massakeskipisteen määri�ämiseen
käyte�iin Levan aineistoa[53]. Massakeskipiste määrä�iin rannemerkin (STYL) ja keski-
sormen pään mukaan (DAC3, engl. dactylion): 36,91% välimatkasta. Tämän jälkeen piste
sido�iin teippimerkkeihin: 79,8% teippien etäisyydestä proksimaalisesta pisteestä lukien.



10.1. Kyynärvarren ja käden kaaviokuva: vär�i-
näluu (radius) ja kyynärluu (ulna). RAD: proksi-
maalisin piste vär�inäluun lateraalisella sivulla.
STYL: vär�inäluun puikkolisäkkeen (lat. proces-
sus styloideus radii) distaalinen kärki.

10.2. Vär�inäluun proksimaalisimman pisteen
määri�äminen palpoimalla.

10.3. Kyynärpään merkitseminen tussilla joka
puolelta.

Kuva 10: Kyynärpäämerkin tekeminen.



11.1. Selän ja olkavarren kaaviokuva: solisluu (cla-
vicula), lapaluu (scapula), olkaluu (humerus). ACR:
olkalisäkkeen (acromion) lateraalisin piste.

11.2. Olkalisäkkeen sijainnin määri�äminen pal-
poimalla.

Kuva 11: Olkalisäkkeen sijainnin määri�äminen.



12.1. Olkalisäkkeen merkitseminen tussilla. 12.2. Olkalisäkemerkin siirtäminen horisontaali-
sesti. Muutaman metrin päähän vaakatasoon si-
joitetun laserosoi�imen valonsäde pysyy samalla
korkeudella koehenkilön kääntyessä. . .

12.3. . . .mikä mahdollisti olkalisäkemerkin hori-
sontaalisen projektion merkitsemisen tussilla.

12.4. Olkanivelen merkitseminen tussilla. Olka-
nivelen sijainnin määri�äminen olkalisäkkeen ja
kyynärpääteipin avulla esite�y kuvassa 13

Kuva 12: Olkalisäkkeen ja olkanivelen merkitseminen.



Kuva 13: Olkanivelen sijainnin ja olkavarren massakeskipisteen määri�äminen. Olkanivelen
ja kyynärnivelen keskikohdat (SJC ja EJC) määrite�iin olkalisäkkeen (ACR) ja vär�inäluun
proksimaalisen ulokkeen mukaan käy�äen Levan aineistoa[55]:

25 cm× 10,4% = 2,6 cm

25 cm× 4,3% ≈ 1,1 cm

Olkavarren massakeskipiste voidaan tämän jälkeen laskea nivelten keskikohtiin sitoen:

(25 cm− 2,6 cm− 1,1 cm)× 57,72% ≈ 12,3 cm

Pisteen suhteellinen etäisyys olkapääteipistä saadaan tämän jälkeen:

12,3 cm/(25 cm− 2,6 cm) ≈ 54,9%



Kuva 14: Yläraajan teippimerkit. Pään massakeskipistemerkki kiinnite�iin keskelle korvan-
nipukkaa (lat. tragus). Punaiseen hiuspantaan kiinnite�iin ylimääräiset teippimerkit, joita
oli mahdollista käy�ää apuna tilanteissa, joissa korvannipukkamerkki ei ollut videokuvassa
näkyvissä.



15.1. Rintalastan (lat. sternum) kaaviokuva. Re-
ferenssipiste (SUPR) sijaitsee kaulakuopan (lat.
incisura jugularis sternalis) alimmassa (kaudaa-
lisimmassa) pisteessä rintalastan kahvan (lat.
manubrium) yläpinnalla. XYPH-piste sijaitsee
rintalastan ja miekkalisäkkeen (lat. processus
xiphoideus) välisen uurteen keskipisteessä.

15.2. Kaulakuopan palpointi ja merkitseminen.
Piste tuntuu noin sormenpään kokoiselta pai-
naumalta solisluiden ja rintalastan välissä.

15.3. Miekkalisäkkeen palpointi ja merkitsemi-
nen. Piste löytyy rintalastan alareunasta pal-
poimalla alaspäin pitkin rintalastaa.

15.4. Valmiit yläruumiin lateraalimerkit. Vertaa
samojen pisteiden merkkeihin kehon etupuo-
lella kuvassa 19.

Kuva 15: Yläruumiin referenssipisteiden sijaintien määri�äminen ja merkitseminen.



16.1. Reiden ja lantion kaaviokuva. Suoliluun etu-
yläkärki (lat. spina iliaca anterior superior), polvi-
lumpio (lat. patella), reisiluu (lat. femur), lantioluu
(lat. coxae). Referenssipiste (TROC) sijaitsee ison
sarvennoisen ylimmässä lateraalisessa kärjessä.

16.2. Lateraalinen lantiomerkki asete�iin ison sar-
vennoisen yläkärjen kohdalle, silmämääräisesti
lantion keskikohtaan etu-takasuunnassa.

16.3. Kehon etupuolen lantiomerkit asete�iin lateraalisen merkin kanssa
samalle korkeudelle suoliluun etuyläkärjestä kohti jalkoväliä.

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 määri�äminen ja merkitseminen.



18.1. Kaaviokuva oikeasta jalasta, henkilö kään-
tynyt 45° vastapäivään. Pohjeluu (lat. fibula),
sääriluu (lat. tibia), polvilumpio (lat. patella).
Referenssipiste (LMAL) sijaitsee ulkokehräsen
(lat. malleolus lateralis) lateraalisimmassa pis-
teessä.

18.2. Ulkokehräsen palpointi.

18.3. Ulkokehräsen merkitseminen tussilla. 18.4. Valmiit nilkka- ja jalkaterämerkit. Jalkate-
rämerkki teipa�iin pikkuvarpaan tyven kohdal-
le kohtisuoraan jalkaterän pitki�äistä akselia
vastaan.

Kuva 18: Nilkka- ja jalkaterämerkin tekeminen



XYPH

SUPR

navel

Kuva 19: Kehon etupuolen merkit. Pään painopistemerkki siirre�iin frontaalitasoon leuan alle
silmämääräisesti korvannipukkamerkin mukaisesti. Vertaa navan (engl. navel) ja rintalastan
(XYPH ja SUPR) merkkejä kuvan 15.4 lateraalimerkkeihin.
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4.3 Pisteiden seuraaminen

Työtä varten kirjoite�iin C++ -ohjelmointikielellä tietokoneohjelma, jonka tarkoitus oli seu-

rata puoliautomaa�isesti videolla näkyviä kineesioteippimerkkejä. Ohjelmassa käyte�iin

hyväksi OpenCV-ohjelmakirjastoa videon käsi�elyyn, kuvien manipulointiin ja pelkistetyn

visuaalisen käy�ölii�ymän toteu�amiseen[57]. Ohjelman avulla oli mahdollista analysoida

suuri määrä videoita ilman liiallista manuaalista työtä. Lisäksi videoihin oli mahdollista

lisätä objekteja kuten tekstiä ja piirroksia, jotka helpo�ivat videolla näkyvän käsinseisonta-

suorituksen silmämääräistä arviointia.

Ohjelma käsi�elee kerrallaan yksi�äistä kuvaruutua (engl. frame) videosta ja etsii siitä

yhtenäisiä, kineesioteipin värisiä alueita. Alueisiin mahdollisesti jäävät 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 keskipisteitä. Listaa painopisteistä verrataan kineesioteippien sijainteihin

edellisissä kuvaruuduissa ja pisteiden etäisyyksien perusteella päätellään, mikä painopiste

vastaa mitäkin kineesioteippiä. Kun jokaisen kineesioteipin sijainti on onnistuneesti selvi-

te�y, siirrytään seuraavaan kuvaruutuun. Videon ensimmäisessä kuvaruudussa teippien

sijainnit asetetaan manuaalisesti.

Kuvaruudun pikselien värejä käsiteltiin HSV-väriavaruudessa7. Numeerinen arvo värisä-

vylle ilmaisee kansantajuisesti pikselin värin: esim. sininen, vihreä, viole�i. Värikylläisyys

määri�elee, onko pikselin väri lähempänä harmaata vai puhdas ja voimakas. Arvo kertoo

pikselin kirkkauden asteikolla, jonka toisessa päässä on väri itse, toisessa päässä musta.[58,

s. 79–80] Väriavaruuden komponen�eja on havainnolliste�u kuvassa 20.

Käsi�elyn ensimmäisessä vaiheessa alkuperäisestä kuvaruudusta vali�iin kineesioteippejä

edustavat pikselit, joiden HSV-arvot olivat tietyllä välillä. Taulukossa 1 on esite�y kinee-

sioteippipikselien keskimääräiset väriarvot sekä valinnassa käytetyt väriarvot. Kuvauso-

losuhteiden optimoinnilla pikselien valinnassa käytetyt arvovälit pysty�iin ase�amaan

7 Sama kuin HSB-väriavaruus: Hue (suom. värisävy), Saturation (värikylläisyys), Value/Brightness (ar-
vo/kirkkaus)
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Kuva 20: HSV-väriavaruuden komponentit. Hue ilmaisee värisävyn (arvo välillä 0–179), Satu-
ration värikylläisyyden (arvo välillä 0–255, harmaasta puhtaaseen väriin) ja Value kirkkauden
(arvo välillä 0–255, mustasta kirkkaaseen).

H S V
OpenCV:n koko asteikko 0 – 179 0 – 255 0 – 255
Kineesioteipit keskimäärin 95 – 100 165 – 230 100 – 240
Pikselien valinnan raja-arvot 90 – 170 40 – 255 60 – 255

Taulukko 1: Kineesioteippien valinnassa käytetyt HSV-arvot.

hyvin laajoiksi: Musta taustaverho ja alustan mustat osat pysty�iin sulkemaan pois pienten

kirkkausarvojensa perusteella. Koehenkilön iho ja alushousut sekä alustan punaiset ja val-

koiset osat ero�uivat puolestaan värisävyarvonsa puolesta kineesioteipeistä. Ainoastaan

alushousujen vyötärönauhan teksti aiheu�i valinnassa muutamia virhepikseleitä, jotka oli

kuitenkin helppo jä�ää huomio�a käsi�elyn myöhemmässä vaiheessa.

Seuraavassa vaiheessa alustavaan pikselien valintaan tehtiin tarvi�aessa pieniä korjauk-

sia. Silloin tällöin kineesioteippejä edustaviin pikselialueisiin jäi pieniä “reikiä”. Tietyissä

tapauksissa puu�uvat pikselit olisivat jä�äneet yhteen kuuluvat pikselialueet kahdeksi erilli-

seksi alueeksi, mikä olisi hankaloi�anut jatkokäsi�elyä. Puu�uvien pikseleiden lisäämiseksi

käyte�iin matemaa�isen morfologian keinoja. Morfologinen sulkeminen on kuvankäsi�elyope-

raatio, joka täy�ää kuvassa mahdollisesti esiintyvät kapeat alueet[59, s. 20–22]. Kuvassa 21

on havainnolliste�u alustavaa pikselien valintaa, ns. kynnystystä (engl. thresholding), sekä

morfologista sulkemista.

Puu�uvat pikselit olivat usein seurausta huonoista kuvausolosuhteista: valon määrästä,

taustan väristä ja kameran asetuksista. Tällöin alkuperäisessä pikselien valinnassa käyte�yjä

raja-arvoja ei pysty�y ase�amaan ka�amaan kaikkia halu�uja pikseleitä. Toisin sanoen, vä-
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21.1. Alkuperäinen kuvaruutu, jossa siniset kinee-
sioteippimerkit ovat selvästi erote�avissa.

21.2. Kynnyste�y kuva, jossa vali�ujen raja-
arvojen sisältämät pikselit on merki�y valkoisella;
muut mustalla. Keltaisella on merki�y suurennos-
alue, joka on esite�y kuvassa 21.3.

21.3. Suurennos kynnystetystä kuvaruudusta. Nil-
kan merkeissä on kynnystyksen jäljiltä yhden pik-
selin levyisiä “aukkoja”.

21.4. Morfologinen sulkeminen on korjannut vir-
heelliset pikselit täy�ämällä kynnystyksen jä�ä-
mät kapeat mustat alueet.

Kuva 21: Videokuvan prosessointi. Kynnystys väriarvon mukaan ja morfologinen sulkeminen.
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riarvovälien kasva�aminen olisi lisännyt liian voimakkaasti virheellisesti vali�ujen pikselien

määrää. Myöhemmässä vaiheessa kuvausolosuhteet pysty�iin aikaisempien kokemusten

perusteella optimoimaan paremmin, jolloin puu�uvia pikseleitä ei juurikaan esiintynyt ja

morfologisesta sulkemisesta oli mahdollista luopua.

Edellisten vaiheiden lopputuloksena oli binäärikuva, jossa valitut alueet olivat valkoisia

ja tausta musta. Binäärikuvan pohjalta muodoste�iin lista, jossa jokaista alue�a vasta-

si tietorakenne, joka sisälsi alueen pikselien koordinaatit. Alueille laske�iin pinta-alat ja

alueiden sisältämien pikseleiden määrä. Tietojen perusteella osa alueista voitiin sulkea pois

jatkokäsi�elystä: esimerkiksi vain muutaman pikselin kokoiset alueet voitiin hylätä, koska

ne eivät todennäköisesti kuuluneet kineesioteippeihin. Jokaiselle sopivan kokoiselle alueelle

laske�iin geometrinen painopiste (engl. centroid), joka edusti kineesioteipin keskipisteen

sijaintia.

Jokaisen seuratun kineesioteipin seuraava odotusarvoinen sijainti laske�iin edellisistä si-

jainneista. Tapauksia oli kaksi: joko sijainti oli tiedossa vain edellisessä kuvaruudussa tai

se oli tiedossa ainakin kahdessa edellisessä ruudussa. Esimerkiksi koko videon toisessa

kuvaruudussa vain pisteen edellinen sijainti tiede�iin. Tällöin seuraavan sijainnin paras

arvaus oli edellinen sijainti itse. Jos edellisen sijainnin lisäksi tiede�iin sitä edellinen sijainti,

käyte�iin odotusarvon laskemisessa tasaisen nopeuden mallia: pisteen olete�iin siirtyvän

yhtä paljon samaan suuntaan, kuin se siirtyi kahden edellisen kuvaruudun välillä. Lopuksi

kineesioteipin sijaintiin nykyisessä kuvaruudussa yhdiste�iin lähin odotusarvoinen sijainti.

Algoritmin yleisin kompastuskivi oli tilanne, jossa kaksi toisiaan lähellä olevaa kineesioteip-

piä tuli virheellisesti yhdistetyksi yhdeksi alueeksi. Näin saa�oi käydä esimerkiksi oikean ja

vasemman jalan jalkaterien teipeille, kun koehenkilö toi jalat yhteen; morfologinen sulkemi-

nen lisäsi virhetilanteita entisestään. Tällöin ohjelman käy�äjän oli asete�ava seura�avat

pisteet manuaalisesti hiiren avulla. Virhetilanteet tunniste�iin seuraamalla kunkin pisteen

edustaman kineesioteippialueen kokoa: pinta-alaa ja läpimi�aa. Jos pinta-alan tai läpimitan

suhteellinen tai absoluu�inen muutos kahden kuvan välillä oli liian suuri, ohjelma antoi

käy�äjälle mahdollisuuden manuaalisesti korjata automaa�isesti lasketun pisteen sijainti

(kuva 22).
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22.1. Alkuperäinen kuvaruutu, jossa jalkaterän
teippimerkit ovat lähes kiinni toisissaan.

22.2. Kynnyste�y kuva. Keltaisella merki�y ku-
vien 22.3 ja 22.4 esi�ämä suurennosalue.

d = 36,25 px
A = 314 px2

d = 37,66 px
A = 343 px2

frame: 181

22.3. Alkuperäisestä kuvaruudusta kynnystetys-
sä kuvassa merkkien edustamat valkoiset pikse-
lialueet ovat juuri ja juuri erilliset. Kuvaan on
merki�y alueiden läpimitat (d) ja pinta-alat (A)
sekä punaisella rastilla keskipisteet (geometriset
painopisteet).

d = 75,29 px
A = 676 px2

frame: 182

22.4. Seuraavassa kuvaruudussa merkit ovat siir-
tyneet lähemmäksi toisiaan, jolloin kynnystetys-
sä kuvassa pikselialueet ovat sulautuneet yhteen.
Tällöin myös seura�avat pisteet (vasen ja oikea
jalkaterä) sulautuvat virheellisesti yhteen. Muun
muassa kuvatun kaltaiset virhetilanteet pystyt-
tiin kuitenkin tunnistamaan pikselialueen äkilli-
sestä läpimitan (d) ja pinta-alan (A) muutoksesta.
Esimerkiksi vasemman jalkateräteipin muutok-
set:

d : 36, 25 px → 75, 29 px (+108%)

A : 314 px2 → 676 px2 (+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 käyte�iin

Levan referenssipisteitä ja arvoja[53, 55]. Kehonosien massakeskipisteiden sijainnit suhtees-

sa referenssipisteisiin on esite�y kuvassa 23. Käden massakeskipisteen määri�äminen on

esite�y kuvassa 9. Koko kehon massakeskipiste ~s laske�iin painote�una vektorisummana:

~s =

∑
mi
~ti∑

mi

=
∑ mi

M
~ti =

∑
m̂i
~ti

missä mi on kehonosan i massa; ~ti on kehonosan i massakeskipisteen sijainti paikkavek-

torina; M =
∑
mi on koko kehon massa ja täten m̂i kehonosan i suhteellinen massa.

Komponen�eihin jae�una saadaan:

sx =
∑

m̂itix

sy =
∑

m̂itiy

missä sx ja sy ovat koko kehon massakeskipisteen x- ja y-koordinaatit, ja tix ja tiy kehonosan

i massakeskipisteen x- ja y-koordinaatit.

Käsien hyvin pienestä massasta (2 × 0, 6% koko kehon massasta) johtuen osassa paino-

pisteanalyysejä käyte�iin yksinkertaiste�ua mallia: koko käden massa kiinnite�iin lasku-

toimituksissa rannemerkin kohdalle. Myös jalkaterien suhteellinen massa on hyvin pieni:

2×1, 4% koko kehon massasta. Jalkaterän massakeskipisteen määri�ämisessä käyte�iinkin

Levan aineiston tukena silmämääräistä arviointia. Tähän päädy�iin osaltaan, koska Leva

käy�i referenssipisteinä kantapäätä ja pisimmän varpaan (1. tai 2. varvas) kärkeä, joiden suh-

teellinen sijainti muu�uu nilkan ojennuksessa (plantaarifleksiossa) käsinseisonta-asennossa.

Analyysivaiheessa kokeiltiin myös jalkaterien osalta yksinkertaiste�ua mallia, jossa koko

jalkaterän massa kiinnite�iin laskutoimituksissa nilkkamerkin kohdalle.
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42,5%

53,5%

54,9%

45,1%

70.0%

30.0%

55,0%

45,0%

38,8%

61,2%

59,1%

40,9%

55,4%

44,6%

50%
50%

jalkaterä (2x1,4%)

sääri (2x4,3%)

reisi (2x14,2%)

torso, ala (11,2%)

torso, keski (16,3%)

torso, ylä (16,0%)

olkavarsi (2x2,7%)

kyynärvarsi (2x1,6%)

pää (6,9%), käsi (2x0,6%)

Kuva 23: Kehonosien suhteelliset massat ja massakeskipisteiden sijainnit. Vasemmalla keho-
nosien suhteelliset osuudet koko kehon massasta. Oikealla kehonosien massakeskipisteiden
sijainnit suhteellisina etäisyyksinä referenssipisteistä.[53, 55].
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Vaikka käsien massa kiinnite�iin ranteiden kohdalle ja jalkaterien massa nilkkojen kohdalle,

ei tällä ollut merkitystä koko kehon massakeskipisteen arvioidulle sijainnille. Yksinkertaiste-

tulla mallilla lasketun massakeskipisteen sijainti erosi videokuvassa alkuperäisestä pisteestä

korkeintaan yhden pikselin pysty- ja vaakasuunnassa. Suurin virhe vastasi täten alle 3 milli-

metriä; keskimäärin virhe oli alle 2 millimetriä. Yksinkertaistetun ja normaalin mallin avulla

laske�ujen massakeskipisteiden hyvin tarkkaa yhtenevyy�ä on havainnolliste�u videoissa

1 ja 2.

Kehonosien ja koko kehon massakeskipisteen laskemisessa oli useita tuntema�omia vir-

helähteitä, jotka jäte�iin työssä huomio�a. Kehonosien referenssipisteiden määri�äminen

palpoimalla tehtiin ilman amma�ilaisen apua. Kehonosien massakeskipisteiden ja suh-

teellisten massojen kirjallisuusarvojen soveltuvuu�a koehenkilölle ei työn pui�eissa ollut

mahdollisuu�a varmistaa. Lisäksi kameran tallentama kuva ei erilaisista vääristymistä

johtuen koskaan vastaa täydellisesti reaalimaailmaa[60, s. 27–57].

On kuitenkin olete�avaa, e�ä mahdolliset virheet varsinkin kehonosien inertiaparametreissa

olivat luonteeltaan systemaa�isia, mikä tämän työn tavoite huomioon o�aen oli hyväk-

sy�ävää. Suoritusten fysiikan havainnollistamisen kannalta esimerkiksi täydellisen tarkka

kehon massakeskipisteen sijainti ei ole oleellista. Tärkeämpää on kehonosien sijaintien,

nopeuksien ja kulmien muutokset, erot ja vaihtelut.
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h�ps://www.youtube.com/watch?v=vMHd1HDYZDk

Video 1: Normaalin ja yksinkertaistetun mallin massakeskipisteet: tai�opressi ja -lasku.

Frame 200: Ero normaalilla ja yksinkertaistetulla mallilla laske�ujen massa-
keskipisteiden välillä on korkeintaan yksi pikseli vaaka- ja pystysuunnassa; suurimman
osan ajasta vähemmän. Normaalin mallin massakeskipiste�ä on merki�y valkoisella
paksulla rastilla; yksinkertaistetun mallin massakeskipiste�ä sinisellä ohuella rastilla.
Lisäksi videossa on eritelty massakeskipisteen vaaka- ja pystykomponen�i. Oikeassa
alakulmassa on esite�y massakeskipisteiden etäisyys ja etäisyyden x- ja y-komponentit
pikseleinä. Yksi pikseli videossa vastaa noin 2 millimetriä luonnossa.

h�ps://www.youtube.com/watch?v=8zDbwpEGJ6M

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

Merkinnät kuten videossa 1.

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
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5 Tulokset

Työn ensisijaisena tavoi�eena oli käsinseisonnan analysointiin soveltuvan, käytännöllisen

ja edullisen menetelmän tutkiminen. Toissijaisesti tarkasteltiin menetelmällä tuotetun ai-

neiston laatua, sekä hyödyllisyy�ä käsinseisonnan tutkimuksen ja opetuksen apuna. Täten

työn tulososio on kaksijakoinen: Ensimmäisessä osassa arvioidaan sekä menetelmän käy-

tännöllisyy�ä ja käy�ökelpoisuu�a e�ä haasteita ja ongelmia. Toisessa osassa esitellään

työn aikana luotuja videoita ja pohditaan niistä saatua tietoa suoritusten arvioimisessa

käsinseisontatekniikan kannalta.

5.1 Menetelmän käy�ökelpoisuus

Työn tavoi�eena oli kehi�ää analyysimenetelmä, joka on edullinen ja käytännöllinen. Ku-

vauksissa käytetyn lai�eiston kalleimmat osat olivat järjestelmäkamera ja valonhei�imet,

joiden yhteishinta on vähintään satoja euroja. Toisaalta tehtävään soveltuvia järjestelmä-

kameroita on monesti mahdollista lainata; toisin kuin esimerkiksi voimalevyantureita ja

EMG-mi�auslai�eita. Valaisimina voi amma�imaisten näy�ämöhei�imien sijaan käyt-

tää esimerkiksi remon�ivaloja tai mahdollisuuksien mukaan luonnonvaloa. Tässä työssä

kuvaukset suorite�iin tilassa, jossa luonnonvalon käy�äminen ei ollut mahdollista.

Koehenkilön valmistelussa kuvaukseen ei tarvita kalliita välineitä. Rulla (5 cm × 5m) ki-

neesioteippiä maksaa alle kymmenen euroa ja rii�i koehenkilön teippaamiseen kahtena

kuvauspäivänä. Tussimerkkien horisontaalisessa siirtämisessä käyte�y laserosoitin (kuva

12.2) maksaa parikymmentä euroa eikä ole väl�ämätön; tehtävään soveltuu myös pelk-

kä metrimi�a. Työssä kirjoite�ua tietokoneohjelmaa pystyy ajamaan lähes millä tahansa

nykyaikaisella tietokoneella.

Tavoite menetelmän edullisuudesta saavute�iin odotetulla tavalla. Vaikka osa vaaditusta

välineistöstä maksaa satoja euroja, on lai�eita yleisesti o�aen hyvin saatavilla ilman uusia

hankintoja.
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Menetelmän käytännöllisyy�ä tarkasteltaessa on huomioitava sekä videokuvausten toteut-

taminen e�ä jälkikäteen tehty videoiden prosessointi ja analysointi. Videoiden kuvaamises-

sa työläintä oli kuvauspaikan valmistelu ja teippimerkkien kiinni�äminen koehenkilöön.

Koulun harjoi�elusalista raiva�iin ensin ylimääräinen välineistö, patjat ja matot, pois ku-

vauspaikan tieltä. Tämän jälkeen aseteltiin paikoilleen taustaverho, valaisimet ja kamera.

Lisäksi ennen kuvauksia sääde�iin kameran asetukset valaistusolosuhteiden mukaan. Koko-

naisuudessaan kuvauspaikan valmisteluun kului aikaa noin puolitoista tuntia.

Koehenkilön teippimerkkien paikkojen määri�äminen ja teippien kiinni�äminen tehtiin

erityisen huolellisesti. Kahdessa osassa tehtyjen teippausten (kts. luku 4.2) suori�amiseen

käyte�iin aikaa yhteensä noin puolitoista tuntia. Osa ajasta kului työvaiheiden raportoinnis-

sa hyödynne�yjen valokuvien o�amiseen. Kokemuksen myötä tätä työvaihe�a olisi varmasti

mahdollista nopeu�aa. Lisäksi esimerkiksi jalkaterä- ja käsimerkkien sijainnin erityisen

huolellinen määri�äminen oli turhaa: tarkka sijainti koko massakeskipisteen laskemisen

kannalta on merkityksetön (kts. luku 4.4).

Työssä käytetyn PC:n komponentit ja käy�öjärjestelmä olivat AMD Athlon™ 7750 Dual-

Core Processor 3000+ (2700MHz), 8GB muistia, Xubuntu Linux (64-bit). Kirjoitushetkellä

tietokoneen prosessori oli jo yli kuusi vuo�a vanha ja täten suorituskyvyltään hyvin vaati-

maton verra�una uudempiin prosessoreihin. Käytetyllä lai�eistolla pysty�iin analysoimaan

teräväpiirtotarkkuuksista (1920x1080) videokuvaa noin 8 ruutua/s. Täten esimerkiksi minuu-

tin pituisen videon (25 fps) automaa�iseen analysointiin kului parhaassa tapauksessa vain

noin 3 minuu�ia:

60s× 25
ruutu

s
÷ 8

ruutu
s
≈ 190s

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 suunni�elua tai tehokkaamman

tietokoneen.
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Automaa�isen teippimerkkien seurannan lisäksi videoiden prosessointi vaati manuaalista

työtä. Tapauksia oli kolmenlaisia: Ennen automaa�ista seurantaa teippimerkkien sijain-

nit oli aluste�ava manuaalisesti videon pysäytyskuvasta hiirellä klikkaamalla. Sijaintien

alustukseen kului yhden videon osalta keskimäärin 10–20 sekuntia.

Silloin tällöin automaa�inen seuranta kado�i seura�avan teippimerkin tai sekoi�i kaksi

merkkiä keskenään. Toisissa videoissa tällaisia tilanteita ei ollut ainu�akaan; toisissa kaksi

teippimerkkiä saa�oi olla pitkiäkin aikoja kiinni toisissaan, jolloin molempien merkkien

sijainnit täytyi syö�ää videolle käsin, mikä saa�oi kestää useita minuu�eja (kuva 24).

Työläimpiä osia videoiden prosessoinnissa olivat tilanteet, joissa jokin teippimerkeistä oli nä-

kyvillä vain osan ajasta: Frontaalitason videoissa koehenkilön käsiteippimerkki ei kahdella

kädellä seistessä ollut näkyvissä; yhdelle kädelle siirry�äessä merkki ilmestyi kuvaan lähellä

rannemerkkiä. Automaa�isen prosessoinnin yksinkertaisuuden vuoksi kuvatun kaltaiset ti-

lanteet oli käsiteltävä manuaalisesti ruutu kerrallaan (kuva 25). Tällöin videon prosessointiin

saa�oi kulua 10–20 minuu�ia ylimääräistä aikaa. Yksi�äisen videon kokonaisprosessointiai-

ka saa�oi venyä yli puoleen tuntiin.

Käsinseisonta-asennossa, jossa pää käännetään dorsifleksiosta kehon linjan mukaisesti kä-

sien väliin, korvannipukkaan kiinnite�y teippimerkki jää käsivarren taakse piiloon kameralta.

Tilanne on harvinainen, mu�a ongelman — ja samankaltaisten ongelmien — ratkaisemiseksi

lii�eessä B pohditaan piiloon jäävän pisteen seuraamista kahden näkyvissä olevan pisteen

avulla.
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Ruutu 070: Koehenkilö on
ase�umassa niin sano�uun
norsukäsinseisonta-asentoon.

Ruutu 080: Polvi- ja olkapää-
merkit lähestyvät toisiaan.

Ruutu 094: Polvi- ja olka-
päämerkit sulautuvat yhteen,
jolloin automaa�inen pisteen
seuranta ei enää erota polvea
ja olkapäätä.

Ruutu 143: Teippimerkit ovat
kiinni toisissaan koko norsukä-
sinseisonnan ajan.

Ruutu 212: Koehenkilön pun-
nertaessa ylös käsinseisontaan
merkit alkavat ero�ua toisis-
taan.

Ruutu 228: Koehenkilö on ke-
räkäsinseisonnassa. Teippimer-
kit ovat erillä toisistaan ja au-
tomaa�isen analyysin seurat-
tavissa.

Kuva 24: Polvi- ja olkapäämerkin yhteen sulautuminen. Asennossa, jossa polvet lepää-
vät olkavarsien päällä, polven ja olkapään teippimerkit olivat kiinni toisissaan, jolloin
merkkien automaa�inen ero�aminen ja seuraaminen ei ollut mahdollista.



Ruutu 225: Käsi normaalis-
sa asennossa. Käsiteipistä
on näkyvissä ranteen va-
semmalla puolella vain pie-
ni osa, joka ei kuitenkaan
edusta koko käsiteipin kes-
kikohtaa.

Ruutu 289: Käsi irtoamassa
alustasta. Käsiteippi ei ole
näkyvissä ollenkaan.

Ruutu 293: Käsi irronnut
alustasta, mu�ei kokonaan
auennut: käsiteipistä on nä-
kyvissä vain pieni osa.

Ruutu 299: Käsi auennut ko-
konaan, jolloin merkin au-
tomaa�inen seuraaminen
on mahdollista muutaman
ruudun ajan.

Kuva 25: Käsimerkin näkyvyys käden irroituksessa alustasta. Videon ruutukaappauksista
ilmenee, kuinka käsimerkin sijaintia pysty�iin seuraamaan automaa�isesti ainoastaan,
kun käsivarsi oli ojenne�u alaviistoon ja kämmen oli ava�u. Muutoin käden teippimerkki
ei joko näkynyt kameralle tai sen näkyvä osa ei vastannut käden keskikohtaa, jolloin
käden sijainti oli arvioitava ja syöte�ävä manuaalisesti.
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Kun jokaisen teippimerkin sijainti koko videolla oli tallenne�u, voitiin pisteistä laskea

käsinseisontasuorituksen analysoimiseksi muita suureita: kehonosien massakeskipisteet,

koko kehon massakeskipiste, kehonosien nopeusvektorit (suunta ja vauhti) ja kehonosien

väliset kulmat. Laskenta tehtiin eräajoina erillään videon prosessoinnista, ja siihen käyte�iin

GNU Octave -laskentaohjelmistoa[61]. Videon päälle piirretyt merkinnät kuva�iin teksti-

tiedostossa, jonka luominen ja työstäminen vei usein huoma�avasti enemmän aikaa kuin

videon esiprosessointi teippimerkkien sijaintien määri�ämiseksi.

5.2 Massakeskipiste ja sen pystysuora projektio

Kehon massakeskipisteen lisäksi videoissa seura�ujen referenssipisteiden pohjalta pystyt-

tiin havainnollistamaan muun muassa nivelkulmia ja kehonosien suhteellisia nopeuksia.

Videossa 3 on havainnolliste�u työssä käyte�yjä merkintätapoja.

Pystyssä pysäkseen käsinseisojan tulee pystyä pitämään massakeskipisteensä käsiensä

rajaaman tukipinnan yläpuolella. Työn nimenomainen lähtökohta oli kehonosien ja ko-

ko kehon massakeskipisteen sijainnin määri�äminen ja havainnollistaminen videoiduissa

käsinseisontasuorituksissa. Massakeskipisteen lisäksi videoihin merki�iin sen pystysuora

projektio tukipinnan eli käsien tasolla.

Kahden käden käsinseisonnassa tasapainon hallinnan vaikeus ilmenee useimmiten etu-

takasuuntaisena huojuntana. Sivu�aisissa painonsiirroissa ja sivutaitoissa massakeskipis-

teen kontrollointi vaikeutuu myös sivusuunnassa. Videolla 4 on havainnolliste�u massakes-

kipisteen sijaintia tai�opressin (engl. pike press) ja ns. mexican-käsinseisonnan aikana. Koko

kehon massakeskipisteen lisäksi on havainnoitu alaraajojen massakeskipisteen liikerataa ja

vaikutusta tasapainoon.
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h�ps://www.youtube.com/watch?v=WyXgErTYey8

Video 3: Videoilla käyte�yjen merkintöjen selitykset.

Frame 50: Automaa�isesti seura�uja teippimerkkejä on koroste�u keltaisilla
ympyröillä.
Frame 123: Nopeusvektorit on merki�y keltaisilla nuolilla, joiden pituus on verrannol-
linen nopeuden suuruuden kanssa.
Frame 160: Kehonosien väliset kulmat on merki�y murtoviivalla ja kulman suuruuden
(asteina) kertovalla tekstillä.
Frame 230: Kehonosien massakeskipisteet on merki�y valkoisilla rasteilla.
Frame 330: Koko kehon massakeskipiste on merki�y isommalla valkoisella rastil-
la. Sen vertikaalinen projektio on merki�y viivalla, joka havainnollistaa, pysyykö
massakeskipiste tukipinnan yläpuolella.

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


h�ps://www.youtube.com/watch?v=4bpU88F71vM

Video 4: Tai�opressi ja mexican-käsinseisonta.

Frame 90: Lantiokulma pidetään mahdollisimman pienenä, jo�a jalkojen pai-
no olisi mahdollisimman edessä. Kyynärpäiden ojennuksessa yläruumiin paino viedään
(videossa) oikealle nojaamalla eteenpäin ja nostamalla yläruumista olkapäiden päälle.
Frame 141: Alaraajojen painopiste�ä on merki�y harmaalla rastilla. Tai�opressin
ensimmäisen puoliskon aikana painopiste liikkuu vain pystysuoralla linjalla. (Videossa)
vasemmalle liikkuvia sääriä ja jalkateriä tasapaino�aa alaselän ojentaminen, joka
siirtää lantiota oikealle. Jalkojen irrotessa alustasta lantiokulma pysyy noin 65 asteessa
siihen asti, e�ä alaselkä on ojenne�u. Käsivarret ovat kallistuneet eteenpäin (noin 95
asteen kulmassa). Kallistus tasapaino�aa jalkojen painoa pitämällä yläruumiin edessä.
Frame 170: Selän ojennuksen jälkeen alkaa lantion ja käsivarsien kulman ojennus.
Seuraavaksi alaraajojen massakeskipiste liikkuu hieman vasemmalle. . . ja koska
koehenkilö ojentaa samaan aikaan käsivarsiensa kulmaa, koko kehon paino siirtyy
hieman vasemmalle kämmensyrjiä kohti.
Frame 184: Alaraajojen massakeskipiste on äärimmillään vasemmalla tai�opressin
aikana, kun jalat ovat kuta kuinkin vaakatasossa. Massakeskipisteen poikkeama
pystysuoralta linjalta on kuitenkin minimaalinen ja johtuu pikemminkin ranteiden
kuin lantion ojentamisesta.
Frame 382: Mexican-käsinseisonta aloitetaan taivu�amalla selkä kaarelle, laskemalla
jalkoja alaspäin ja työntämällä rintakehää vastakkaiseen suuntaan tasapainon ylläpitä-
miseksi.
Frame 540–541: Asento näy�ää ilmeisen luonno�omalta. Koehenkilö näy�äisi olevan
kaatumassa selälleen, koska jalat ovat huoma�avasti kauempana (käsien muodosta-
masta) tukipinnasta kuin yläruumis. Massakeskipiste on silti käsien yläpuolella, ja
asento on stabiili. . . mikä on selite�ävissä kehonosien suhteellisten massojen eroilla:
Säärien ja jalkaterien yhteen laske�u suhteellinen massa on vain hieman yli 10%.
Vastapainona toimivien yläruumiin, käsien ja pään suhteellinen massa on lähes 60%
koko kehon massasta. Videoon piirre�yjen ympyröiden 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 käden harjoi�eet

Kirjoi�ajan päälajiopinnoissa yhden käden käsinseisonnan harjoi�elulla on ollut korostunut

rooli. Toisesta lukuvuodesta lähtien huoma�ava osa harjoi�elusta on valmistanut yhdellä

kädellä seisomiseen. Harjoi�eet ovat sisältäneet muun muassa erilaisia painonsiirtoja ja

lyhyitä käden irrotuksia alustasta.

Videoissa 5, 6, 7, 8, 9, 10 ja 11 esitellään tavanomaisia liikkeitä ja asentoja yhden käden

käsinseisonnan harjoi�elussa. Huomiota kiinnitetään erityisesti oikean ja vasemman kä-

den suoritusten eroihin. Koehenkilön oikea käsi oli vasenta vahvempi, mikä näkyi silmä-

määräisesti suoritustekniikan ja liikepuhtauden eroina sekä yleisemmin eroina asentojen

vakaudessa. Videoilta pysty�iin tunnistamaan myös kvantitatiivinen ero: Vakaammissa,

oikean käden suorituksissa käsivarsi pysyi hieman sisäänpäin kallistuneena tai vähintään

pystysuorassa. Vasen käsi oli altis kallistumaan ulospäin painonsiirron suuntaan.

h�ps://www.youtube.com/watch?v=mF3uUKCuHww

Video 5: Painonsiirrot split-asennossa.

Frame 160: Painonsiirrossa oleellista on käsivarren hienoinen kallistus sisään-
päin, mikä vastaa kuvassa esitetyn käsivarren kulman pysymistä vähintään 90 asteessa.
Frame 246: Vasemmalla puolella koehenkilö epäonnistuu pitämään käsivarren
sisäänpäin kallistuneena, mikä johtaa tasapainon järkkymiseen heti, kun oikea käsi
irtoaa hetkeksi alustasta.
Frame 337: Loput painonsiirrot sujuvat vakaasti.
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h�ps://www.youtube.com/watch?v=SA8cYxIqSOw

Video 6: Painonsiirrot sormille split-asennossa.

Frame 300: Käsivarren kulma pysyy yli 90 asteen koko painonsiirron ajan:
asento on vakaa.
Frame 540: Vasemman puolen painonsiirrossa käsivarren kulma on hieman oikean
puolen painonsiirtoa pienempi: asento on hieman al�iimpi horjahduksille.

h�ps://www.youtube.com/watch?v=HsDg–anyxc

Video 7: Painonsiirrot sormille pienessä split-asennossa.

Frame 500: Videolla esite�y lantio-, olkapää- ja käsivarsikulma. Käsivarsikul-
man tulisi pysyä vähintään 90 asteessa. Olkapään hieman yli 180 asteen kulma näy�ää
tuo�avan vakaan asennon. Lantio on likimain suorassa kulmassa (180 aste�a).
Frame 800: Vasemmalle (heikommalle) kädelle siirry�äessä suurin ero on huomat-
tavasti pienempi lantiokulma (alle 180 aste�a). Käsivarsikulman putoaminen alle 90
asteen johtaa kehon painon nojautumiseen vasemmalle, mitä lantion virheellinen
tai�uminen kompensoi. Olkapääkulmassa 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


h�ps://www.youtube.com/watch?v=PcunqRU2RKk

Video 8: Painonsiirrot sormille klassisessa asennossa.

Frame 314: Oikea käsi pidetään noin 90 asteen kulmassa vaakatasoon nähden.
Lisäksi kehon linjan tulee olla suora ylävartalosta jalkoihin: videolla suoraa linjaa
on havainnolliste�u murtoviivalla, joka kulkee rintalastan alaosan (lat. processus
xiphoideus), lonkkanivelten puolivälin ja nilkkamerkkien puolivälin kau�a.
Frame 584: Vasemmalla puolella käsivarsi on kallistunut hieman ulospäin, mitä
joudutaan kompensoimaan lantiota tai�amalla. Vartalon linja ei ole suora, mikä
huonontaa tasapainoa ja asennon näy�ävyy�ä.

h�ps://www.youtube.com/watch?v=sTOsf0quPcc

Video 9: Yhden käden käsinseisonta käsinseisontatapeilla.

Frame 170: Yhden käden käsinseisonnan vakaus riippuu käsivarren kulmasta.
Yli 90 asteen kulma tekee asennosta vakaamman.
Frame 171: Olkapään ja lantion kulmat vaihtelevat enemmän 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


h�ps://www.youtube.com/watch?v=PfeeY6JCS5c

Video 10: Yhden käden käsinseisonta kylkitaitossa käsinseisontatapeilla.

Frame 350: Yhden käden kylkitai�oasennossa molempien alaraajojen paino
viedään tukipinnan toiselle puolelle. Tämän tasapaino�amiseksi yläruumista on
paine�ava vastakkaiseen suuntaan. Tasapainotus ilmenee selvästi käsivarren kulmana
(videolla 98 aste�a), joka on huoma�avasti suurempi kuin muissa yhden käden
asennoissa, joissa jalat ovat jokseenkin symmetrisesti molemmin puolin tukipintaa.

h�ps://www.youtube.com/watch?v=i0J1-0bbHSc

Video 11: Yhden käden käsinseisonta käsinseisontatapeilla, normaali ja kylkitai�o.

Frame 100: Video havainnollistaa eron käsivarren kulmassa oikean ja vasem-
man puolen välillä. Kulma on suurempi oikean käden varassa seistessä, ja täten 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 harjoi�eista videoitiin hyppy taaksepäin käsinseisonnas-

sa. Liikkeen haastavuus johtuu suurelta osin massakeskipisteen nopeasta liikkeestä etu-

takasuunnassa. Kahden käden staa�isissa asennoissa massakeskipisteen sijainnin vaihtelu

etu-takasuunnassa on harvoin 5 cm:ä suurempi. Videoiden 12 ja 13 liikkeessä massakeski-

piste siirtyy vaakatasossa yhtäkkisesti yli toistakymmentä sen�imetriä.

Videoiden luomisessa kokeiltiin yksinkertaisen hidastusefektin lisäksi liikeinterpolaatiota

(engl. motion interpolation). Menetelmässä videon kahden peräkkäisen kuvaruudun väliin

lasketaan interpolaation keinoin lisää kuvaruutuja, jolloin videon kuvanopeu�a (kuva-

ruutua/sekunti) voidaan kasva�aa. Tällöin on mahdollista luoda alkuperäisestä videosta

voimakkaasti hidaste�uja versioita, joissa hidastusta ei ole toteute�u naiivilla tavalla näyt-

tämällä jo olemassa olevia kuvaruutuja pidemmän aikaa. Liikeinterpolaatioon käyte�iin

slowmoVideo-ohjelmistoa[62].

Yksinkertaista hidastusta käyte�iin videossa 12, joka oli tallenne�u kuvanopeudella 25

ruutua/s (resoluutio 1920x1080). Liikeinterpolaation tapauksessa laadultaan tyydy�ävien

hidastusvideoiden lähdemateriaaliksi kuvanopeus ei kuitenkaan rii�änyt. Liikeinterpolaa-

tiolla tuote�ua hidastusta havainnollistava video 13 tallenne�iinkin alun perin nopeudella

50 ruutua/s (resoluutio 1280x720).

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Lauri Vanhatalo



h�ps://www.youtube.com/watch?v=2JxgcJeez_E

Video 12: Taaksepäin hyppy, yksinkertainen hidastus.

Frame 177: Keräasennossa ylävartalo on hieman eteenpäin kallistuneena (käsi-
varren kulma 85 aste�a) asennon tasapaino�amiseksi. Jalkojen ojentuessa käsivarren
kulma kasvaa noin 90 asteeseen.
Frame 340: Ponnistuksessa jalat tuodaan keräasentoon, mu�a ylävartaloa ei enää
juuri kallisteta eteenpäin. Alaraajojen massakeskipiste liikkuu taaksepäin, mistä seuraa
koko kehon massakeskipisteen siirtyminen taaksepäin. Jalat ojennetaan ponnistuksessa
ylöspäin suuntautuvan nopeuden tuo�amiseksi, jolloin käsivarren kulma kasvaa
entisestään.

h�ps://www.youtube.com/watch?v=Hwzko5QB6EM

Video 13: Taaksepäin hyppy, liikeinterpolaatiohidastus.

Lähdemateriaali kuva�iin kuvanopeudella 50 ruutua/s ja resoluutiolla 1280x720.
Liikeinterpolaatiolla tuote�u hidastus on yksinkertaista hidastusta huoma�avasti
sulavampi. Hai�apuolena on videossa esiintyvät visuaaliset virheet, joista ilmeisin
näkyy hypyn aikana koehenkilön käsien 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 Päälläseisonnasta käsinseisontaan

Videoiden lisäksi kerätystä aineistosta oli mahdollista luoda käsinseisontasuoritusten kulkua

havainnollistavia kuvaajia esimerkiksi nivelkulmien tai kehonosien sijaintien ja nopeuksien

muutoksista. Kuvassa 26 ja videossa 14 on käsitelty liike�ä, jossa koehenkilö ponnistaa

päälläseisonnasta kerän kau�a käsinseisontaan.

Oleellista on erityisesti kyynärpäiden ojentamisen ajoitus. Staa�isessa asennossa (massakes-

kipisteen kiihtyvyys on nolla) käsiin kohdistuva voima on käsinseisojan painon suuruinen.

Jos käsinseisoja nousisi päälläseisonnasta käsinseisontaan ilman jaloilla tehtyä ponnistusta,

pitäisi käsien tuo�aa käsinseisojan painoa suurempi voima, jo�a massakeskipisteelle saatai-

siin ylöspäin suuntautuva kiihtyvyys ja nousu onnistuisi. Kuvaajan esi�ämässä tilanteessa

jaloilla tehdyn ponnistuksen ansiosta käsien tarvitsee nousun aikana tuo�aa käsinseiso-

jan painoa pienempi voima, koska massakeskipisteen vertikaalinen kiihtyvyys on alaspäin

(massakeskipisteen vauhti ylöspäin hidastuu).

Ponnistuksen merkitykseen lii�yy myös fysiologinen näkökulma: Kädet pystyvät kannat-

telemaan suuremman painon suorina kuin kyynärpäät koukussa. Tämän vuoksi nousun

aikana käsiltä vaadi�avaa voimaa on edullista pienentää jalkojen avulla ponnistamalla.
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Kuva 26: Kuvaajasta on selvästi erote�avissa liikkeen vaiheet:

Kuvaruudut 370–393: Jalkojen tuominen kerään. Aluksi massakeskipisteen no-
peus pienenee (alaspäin suuntautuva vauhti kiihtyy), minkä jälkeen nopeus suurenee
(alaspäin suuntautuva vauhti hidastuu), kunnes keräasento on saavute�u (massakeskipis-
teen nopeus on nolla).
Kuvaruudut 394–399: Jalkojen voimakkain ojennus. Massakeskipisteen kiihtyvyys on
suurimmillaan.
Kuvaruutu 400: Kyynärpäiden kunnollinen ojennus alkaa vasta, kun massakeskipisteen
maksimikiihtyvyys on ohite�u ja ylöspäin suuntautuva vauhti on suurimmillaan.
Kuvaruudut 400–416: Kyynärpäiden tasainen ojennus tapahtuu samaan aikaan, kun
massakeskipisteen nopeus pienee (ylöspäin suuntautuva vauhti hidastuu). Tällöin käsien
tuo�aman voiman ei tarvitse olla yhtä suuri kuin käsinseisojan paino: massakeskipisteen
kiihtyvyys suuntautuu tässä vaiheessa jo alaspäin — nopeudelle vastakkaiseen suuntaan.
Kuvaruudut 416–: Kyynärpäät ovat saavu�aneet ojennetun kulman. Massakeskipisteen
vauhti on (pieniä korjausliikkeitä lukuun o�ama�a) pysähtynyt.



h�ps://www.youtube.com/watch?v=JiXstywGTow

Video 14: Päälläseisonnasta käsinseisontaan (hidaste�una 0.2x-nopeuteen).

Frame 320: Kuvaaja esi�ää jalkojen ja kyynärpäiden ojentamisen keskinäisen
ajoituksen. Yhtenäinen sininen viiva kuvaa massakeskipisteen pystysuoraa nopeu�a
(vasen y-akseli), punainen pisteviiva kyynärpään 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 Johtopäätökset

Työssä esiteltiin käytännöllinen menetelmäkokonaisuus käsinseisontasuoritusten analysoi-

miseksi. Työtä varten kirjoitetulla tietokoneohjelmalla oli mahdollista luoda videoita, joiden

päälle piirretyt apukuviot antoivat lisäarvoa liikkeiden mekaniikan havainnollistamiselle.

Menetelmä on edullinen mu�a analyysin vaatima työmäärä melko suuri.

Manuaalisen työn määrän vuoksi järjestelmän käy�äminen reaaliaikaisesti harjoitusten

osana on käytännössä mahdotonta. Reaaliaikaisen, täysin automaa�isen järjestelmän luo-

minen vaatii jatkokehitystä. Aineiston pohjalta luotuja videoita ja graafeja olisi kuitenkin

mahdollista käy�ää esimerkiksi osana oppimateriaaleja, jolloin analyysin tekemiseen on

enemmän aikaa.

Urheilun parissa on saatu hyviä tuloksia videoiden käy�ämisestä opetuksen apuna[63, 64].

Täten on mahdollista, e�ä myös käsinseisonnan harjoi�elua voitaisiin kehi�ää käy�ämällä

videoituja suorituksia osana palaute�a. Automatisoidun mekaniikka-analyysin mahdolli-

nen hyöty verra�una pelkkien raakavideoiden katseluun kaipaa kuitenkin selvi�ämistä.

Hämärän peitossa on, voivatko mekaniikan ja statiikan lakeihin perustuvat mallit toimia

hyödyllisten mielikuvien pohjana fysiikkaan syvemmin perehtymä�ömille käsinseisojille.

Työn pääpaino oli menetelmän kehi�ämisessä ja sen mahdollisuuksien esi�elemisessä.

Videoituja käsinseisontasuorituksia ei työn laajuuden pui�eissa pysty�y käsi�elemään kuin

pintapuolisesti. Jo yksi�äiset videoanalyysit antoivat kuitenkin kirjoi�ajalle uu�a tietoa

käsinseisonnan fysiikasta ja herä�ivät lukema�omia jatkokehitysideoita.

Menetelmän käy�ökelpoisuuden parantamiseksi jatkotyön olisi keskity�ävä kahteen osa-

alueeseen: Koehenkilön videokuvauksiin valmisteluun kuluvaa aikaa olisi pysty�ävä lyhen-

tämään. Lisäksi tietokoneohjelmaa tulisi kehi�ää kohti korkeampaa automaation aste�a.

Kineesioteippimerkkien sijaintien alustus olisi mahdollista automatisoida käy�äen yksin-

kertaista heuristiikkaa merkkien sijaintien suhteista toisiinsa tunnetussa asennossa.
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Teippimerkkien sekoi�uminen toisiinsa voitaisiin mahdollisesti estää käy�ämällä kahta tai

useampaa eri väristä teippiä, jolloin lähellä toisiaan oleviin merkkeihin voitaisiin käy�ää eri

värejä. Myös morfologisten operaatioiden tehokkaampi ja hienostuneempi hyödyntäminen

vaatii lisäselvitystä. HSV-kynnystyksen raja-arvojen adaptiivisuu�a tulisi kokeilla. Suori-

tuskyvyn kannalta ilmeisin optimointikeino olisi väl�ää kuvamanipulaatio-operaatioiden

tekemistä koko kuvaruudun alueelle; kun merkkien sijainnit ovat selvillä, voitaisiin HSV-

kynnystys ja muut operaatiot rajata seuraavissa kuvaruuduissa vain merkkien lähialueille,

jolloin käsiteltävien pikselien määrä putoaisi murto-osaan.

Kineesioteippimerkkien leikkaamisesta ja kiinni�ämisestä voitaisiin luopua käy�ämällä

koko vartalon pei�ävää aluspukua, johon olisi ommeltu valmiiksi merkit kehon referenssi-

pisteiden kohdalle. Puvun monikäy�öisyy�ä voisi lisätä käy�ämällä ommeltujen merkkien

sijaan tarrakiinnitystä: kun merkkien sijaintia olisi mahdollista säätää käy�äjäkohtaisesti,

koehenkilöiden pienet kokoerot eivät väl�ämä�ä vaatisi useampia pukuja.

Työ oli kokonaisuutena onnistunut: Kehite�y analyysimenetelmä oli sellaisenaan käy�ö-

kelpoinen ja antoi uu�a tietoa aihealueesta. Lisäksi työn jatkokehitysmahdollisuudet ovat

eri�äin lupaavat ja mielenkiintoiset.
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A Videoiden katselu ja lokaali lukupake�i

Työssä kuvatut videot ovat katso�avissa Googlen Youtube-videopalvelussa. Työstä on lisäksi

saatavilla lokaali lukupake�i ZIP-tiedostona8, joka sisältää PDF-tiedoston sekä kaikki video-

tiedostot korkealaatuisina alkuperäisversioina. ZIP-tiedoston lataamalla ja purkamalla työn

videoita voi katsoa suoraan PDF-tiedostosta videon (lokaaliin versioon osoi�avaa) linkkiä

klikkaamalla. Yksitellen videot ja PDF-tiedoston voi ladata täältä.9

Esimerkkiviite videoon on esite�y alla. Ylimmäisenä on linkki videoon Youtube-palvelussa.

Klikkaamalla linkkiä tai linkin alla olevaa esikatselukuvaa video aukeaa web-selaimessa. Oi-

kealla on paperiversion lukijoita varten QR-koodi, joka myös sisältää linkin videon Youtube-

versioon. Lukemalla QR-koodin älypuhelimella tai tabletilla, lukija pääsee siirtymään suo-

raan katselemaan vii�een videota. Videon sisältöä on kuva�u sanallisesti kuvatekstissä,

jonka informaatio on sisällyte�y myös itse videoon.

h�ps://www.youtube.com/watch?v=w1XATBFpW0I

Video 15: Esimerkkivideo.

Tämä on esimerkkivideo, jota pääsee katselemaan klikkaamalla yllä olevaa linkkiä tai
esikatselukuvaa, tai skannaamalla oheisen QR-koodin älypuhelimella tai tabletilla.

8 h�p://www.googledrive.com/host/0ByjUgm29_i2_fl9yQklRbWJ6SmRPX3lrcUJJSS0tdGdTRl9xMVFMVGpMd
S1Hc3lyXzFsUEU/kasinseisonnan-painopisteanalyysi-lokaali-lukupake�i.zip

9 h�p://www.googledrive.com/host/0ByjUgm29_i2_fl9yQklRbWJ6SmRPX3lrcUJJSS0tdGdTRl9xMVFMVGpMd
S1Hc3lyXzFsUEU
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B Piilossa olevien pisteiden seuraaminen

Tietyissä liikkeissä teippimerkki saa�aa mennä pois kameran näkökentästä toisen kehonosan

taakse. Esimerkiksi korvannipukkamerkki voi jäädä käsivarren taakse piiloon (kuva 27). Jos

näkyvissä on kuitenkin kaksi merkkiä, joiden sijainti suhteessa piilossa olevaan merkkiin

on muu�umaton, voidaan piilossa olevan merkin sijainti laskea vektorialgebraa hyväksi

käy�äen.

Ruutu A: Koehenkilön pää on normaa-
lissa asennossa (lievä dorsifleksio).

Ruutu A (kynnyste�y): Korvannipuk-
kamerkki sekä molemmat otsapannan
merkit ovat näkyvissä.

Ruutu B: Koehenkilö on kääntänyt
päätään ventraaliseen suuntaan.

Ruutu B (kynnyste�y): Korvannipuk-
kamerkki on hävinnyt näkyvistä käsi-
varsien taakse, mu�a otsapannan mer-
kit ovat edelleen näkyvissä.

Kuva 27: Piilossa olevien merkkien seuraaminen. Päässä olevat kolme merkkiä, korvanni-
pukkamerkki ja kaksi otsapantamerkkiä, eivät liiku suhteessa toisiinsa pään kääntyessä.
Näin ollen kahden merkin avulla on mahdollista selvi�ää kolmannen, piilossa olevan merkin
sijainti.

Kuvan 28 merkintöjä käy�äen ongelman muotoilu on seuraava: Esitä pisteen P3 sijainti

pisteen P1 paikkavektorin sekä pisteiden P1 ja P2 määräämien kantavektoreiden avulla.
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Ongelma voidaan ratkaista muodostamalla koordinaatistolle uusi ortonormaali10 kanta

pisteiden P1 ja P2 avulla, ja esi�ämällä P3 uudessa kannassa.

x
7

6

4

y

1 3 52

7

6

4

1

3

5

2

P2(x2,y2)

a

P1(x1,y1)

P3(x3,y3)

b

b̂

â

mâ

^nb

Kuva 28: Pisteen P3 sijainti pisteiden P1 ja P2 suhteen.

Pisteestä P1 pisteeseen P2 kulkee vektori a, jonka pituus on ‖a‖. Tällöin uuden kannan

toiseksi kantavektoriksi saadaan a:n kanssa yhdensuutainen yksikkövektori â.

a = ax̂ı + ay ̂

= (x2 − x1)̂ı + (y2 − y1)̂

‖a‖ =
√

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2

â =
a

‖a‖

missä ax ja ay ovat vektorin a x- ja y-komponentit.

10 Ortonormaalin kannan kantavektorit ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan (ortogonaalisuus) ja niiden pituus
on yksi.
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Toisen kantavektorin b̂ ratkaisemiseksi lasketaan vektorin a kanssa kohtisuorassa oleva

vektori b. Käy�ämällä pistetulon yleistä määritelmää, johde�ua määritelmää karteesisessa

koordinaatistossa ja kohtisuoruusehtoa

a · b = ‖a‖ · ‖b‖ · cos(∠(a,b))

a · b = axbx + ayby

∠(a,b) = 90° ⇒ cos(∠(a,b)) = 0

saadaan yhtälö b:n ratkaisemiseksi:

a · b = 0

axbx + ayby = 0

(x2 − x1)bx + (y2 − y1)by = 0

missä ax, bx, ay ja by ovat vektoreiden a ja b x- ja y-komponentit. Koska etsityn vektorin b

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

(y2 − y1)by = x1 − x2

by =
x1 − x2
y2 − y1

Tämän jälkeen voidaan laskea vektorin b pituus ja yhdensuuntainen yksikkövektori b̂:

‖b‖ =
√
b2x + b2y

=

√
1 +

(
x1 − x2
y2 − y1

)2

b̂ =
b

‖b‖

Valitsemalla bx = −1 oltaisiin tulokseksi saatu b̂:lle vastakkainen vektori. Yhdenmukaisuu-

den vuoksi valitaan kantavektori siten, e�ä â:n ja b̂:n välinen kulma avautuu vektoriin â

nähden myötäpäivään.
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Nyt pisteen P3 sijainti voidaan esi�ää muodossa

P3 = P1 +mâ+ nb̂

x3̂ı + y3̂ = x1̂ı + y1̂ +m(âx̂ı + ây ̂) + n(b̂x̂ı + b̂y ̂)

missä P1 ja P3 ovat pisteitä P1 ja P3 vastaavat paikkavektorit ; âx, ây , b̂x ja b̂y kantavektorei-

den â ja b̂ x- ja y-komponentit; m ja n kantavektoreiden kertoimet. Eriteltynä yhtälö ı̂- ja

̂-komponen�eihin saadaan

ı̂ : x3 = x1 +mâx + nb̂x

̂ : y3 = y1 +mây + nb̂y

(5a)

(5b)

Kertomalla yhtälö 5b puoli�ain tekijällä − âx
ây

ja summaamalla yhtälön 5a kanssa voidaan

ratkaista n:

x3 = x1 +mâx + nb̂x

− âx
ây
y3 = − âx

ây
y1 −mâx − âx

ây
nb̂y

x3 − âx
ây
y3 = x1 − âx

ây
y1 + nb̂x − âx

ây
nb̂y

n( âx
ây
b̂y − b̂x) = x1 − x3 + âx

ây
(y3 − y1)

n =

x1 − x3 +
âx

ây
(y3 − y1)

âx

ây
b̂y − b̂x

Kertomalla yhtälö 5a puoli�ain tekijällä − b̂y

b̂x
saadaan m ratkaistua samalla tavalla:

m =

y1 − y3 +
b̂y

b̂x
(x3 − x1)

b̂y

b̂x
âx − ây
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Ratkaisussa olete�iin, e�ä âx 6= 0, ây 6= 0, b̂x 6= 0 ja b̂y 6= 0. Huomataan, e�ä

âx 6= 0⇔ b̂y 6= 0 (a ei ole pystysuora⇔ b ei ole vaakasuora)

ây 6= 0⇔ b̂x 6= 0 (a ei ole vaakasuora⇔ b ei ole pystysuora)

Tapaukset, joissa a (ja täten myös b) on koordinaa�iakselin suuntainen, voidaan ratkaista

triviaaleina erikoistapauksina. Esimerkiksi kun ây = 0 typistyy yhtälö 5b muotoon

y3 = y1 + nb̂y

n =
y3 − y1
b̂y

Pisteen P3 sijainti koordinaatistossa

P3 = P1 +mâ+ nb̂ (6)

voidaan tulkita sanallisesti:

1. Siirry origosta pisteeseen P1.

2. Kulje vektorin a (tai â) suuntaan m pituusyksikköä.

3. Kulje vektorin b (tai b̂) suuntaan n pituusyksikköä.

Tilanteessa, jossa P3 ei ole tiedossa, voidaan â ja b̂ laskea pisteistä P1 ja P2. Muu�ujille m

ja n on yllä laske�u vakioarvot tapauksessa, jossa kaikki kolme piste�ä ovat tiedossa. Täten

uudessa tapauksessa tuntematon P3 on mahdollista laskea tunne�ujen pisteiden P1 ja P2

sekä aikaisemmassa vaiheessa laske�ujen vakioiden m ja n avulla käy�äen kaavaa 6.
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Käy�ämällä yksikkövektorin määritelmää ja vektorin a pituuden suhteen esite�yjä kanta-

vektoreiden kertoimia ma ja na

â =
a

‖a‖
⇔ a = ‖a‖â

ma =
m

‖a‖

na =
n

‖a‖

voidaan yhtälö 6 esi�ää uudessa muodossa:

P3 = P1 +ma‖a‖â+ na‖a‖b̂ (7)

Yhtälössä 7 vektoreiden a ja b suuntaiset siirtymät on määrite�y vektorin a pituuden suh-

teen. Tällöin voidaan o�aa huomioon mahdollinen kuvaruutujen välillä tapahtuva vektorin

a pituuden muutos, joka voi olla sovelluksen tapauksessa seuraus kameran ja kuva�avan

kohteen etäisyyden muu�umisesta: Kun kamera menee lähemmäksi kuva�avaa kohdet-

ta, kuvassa näkyvien pisteiden etäisyydet ja täten vektorin a pituus kasvaa kuvaruudun

koordinaatistossa. Pisteiden sijainnit suhteessa toisiinsa eivät kuitenkaan muutu.

Laske�aessa tuntema�oman pisteenP3 sijaintia on huomioitavaa, e�äma jana ovat vakioita,

jotka on laske�u aikaisemmin tilanteessa, jossa kaikki pisteet P1, P2 ja P3 ovat olleet

näkyvissä. Myöhemmin tuntema�oman P3:n sijaintia laske�aessa käytetään kaavassa 7

vektorin a pituu�a uudessa tilanteessa. Käytännössä vakioiden ma ja na arvot kanna�aa

laskea useammalle kuin yhdelle kuvaruudulle, jossa kaikki kolme piste�ä ovat näkyvissä.

Kuvaruuduissa, joissa piste P3 ei ole näkyvissä, voidaan tämän jälkeen käy�ää vakioiden

arvona keskiarvoa tai mediaania.

Videolla 16 on havainnolliste�u menetelmän matemaa�ista pohjaa ja toimintaa keinote-

koisessa tilanteessa. Videolla 17 menetelmän toimivuu�a testataan käsinseisontavideon

tapauksessa laskemalla korvannipukkamerkin sijaintia otsapantaan kiinnite�yjen merkkien

avulla.
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h�ps://www.youtube.com/watch?v=M4bXTXnZ7nw

Video 16: Piilossa olevien pisteiden seuraaminen, matematiikan havainnollistus.

Frame 1: Piste P3 on esite�y pisteiden P1 ja P2 pohjalta laske�ujen vektorei-
den a ja b avulla. Kertoimille m ja n lasketaan arvo 300 ensimmäisen kuvaruudun ajan.
Vasemmalla olevat histogrammit näy�ävät kertoimien arvojen jakaumat. Esimerkiksi
ensimmäisen kuvaruudun pohjalta laske�u kertoimen n arvo on noin −164. Siniset
ympyrät esi�ävät pisteiden P1, P2 ja P3 visuaalisesti seura�uja sijainteja.
Frame 299: Kertoimien m ja n arvojen jakaumat on esite�y vasemmalla. Käy�ämällä
m:n ja n:n keskiarvoja (100, 82 ja −164, 47) voidaan pisteen P3 sijainti määri�ää
luote�avammin, kuin jos käyte�äisiin yksi�äisen kuvaruudun perusteella laske�uja
arvoja. Punainen ympyrä esi�ää pisteen P3 laske�ua sijaintia. Punaisen rastin sijainnin
laskemisessa on huomioitu pisteiden P1 ja P2 etäisyys toisiinsa. Ympyrän ja rastin
sijainnit yhtyvät niin kauan kun P1:n ja P2:n etäisyys pysyy muu�uma�omana.
Frame 477: Pisteen pei�äminen estää sen sijainnin jälji�ämisen visuaalisesti. Hyödyn-
tämällä aikaisemmin kerä�yä tietoa pisteen P3 sijainnista (suhteessa kahteen muuhun
pisteeseen) voidaan sen koordinaatit laskea pei�ämisen jälkeenkin.
Frame 1103: Kun pisteet nostetaan ylös tasolta, pisteiden etäisyys toisiinsa kasvaa
(kameran näkökulmasta). Punaisen ympyrän sijainti on selvästi virheellinen, koska
sen laskemisessa käytetään oletusta kiinteistä etäisyyksistä pisteiden välillä. Punaisen
rastin sijainnin laskemisessa käytetään kuitenkin pisteiden P1 ja P2 väliseen etäisyyteen
suhteute�uja arvoja.
Frame 1800: Menetelmän tarkkuus on hyvä. Oheisesta histogrammista on lue�avissa,
e�ä virhe laskemalla estimoidun ja visuaalisesti seuratun pisteen välillä on suurimman
osan kuvaruuduista vain muutamia pikseleitä.

https://www.youtube.com/watch?v=M4bXTXnZ7nw
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h�ps://www.youtube.com/watch?v=vHBgH_hYHNU

Video 17: Piilossa olevien pisteiden seuraaminen, soveltaminen käytäntöön.

Frame 1: Tässä videossa korvannipukkamerkkiä (P3) seurataan otsapantamerkkien (P1

ja P2) avulla. Tällä havainnollistetaan, kuinka ajoi�ain toisen kehonosan takana piilossa
olevia pisteitä on mahdollista seurata. Aluksi kertoimet m ja n lasketaan ensimmäisten
150 kuvaruudun osalta. Histogrammit esi�ävät arvojen jakaumia.
Frame 149: Tässä vaiheessa lasketaan kertoimien keskiarvot, joita käytetään
loppuvideon aikana korvannipukkamerkin sijainnin laskemiseen (arvioimiseen)
otsapantamerkkien pohjalta. Laske�u (arvioitu) piste on merki�y keltaisella rastilla.
Frame 940: Menetelmän tarkkuus on tyydy�ävä. Virhe on yleisesti o�aen pienempi
kuin 3 pikseliä.

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