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Povzetek

Uporaba nosljivih merilnih sistemov je v zadnjih letih zdirgazvoja in miniaturizacije
senzornih tehnologij omo@da nastanek nabora novih aplikacij. Informacije, pritieie
z nosljivimi senzorji, so uporabne na podjib, ki se tcejo Cloveka samega ter njegovih
navad: medicina, biomehanika, Sport, sociologija, psibijd, tehnika. Za potrebe prée+
vanja biomehanike gibanja Sportnikov se za dalgje orientacije segmentov telesa v pros-
toru in Casu med bolj uporabne nosljive senzorje Steje kombinacgakopa, pospeskome-
tra in magnetometra, ki skupaj sestavljajo inercialno merenoto. Vsak senzor meri svojo
fizikalno velicino. Z razltnimi metodami senzornega zdruzevanja iz signalov pridobimo
znanje o novi, lahko tudi neposredno nemerljivi ¢ali ali preprosto izboljSamo osnovni
merilni rezultat senzorja. Senzorje poleg miniaturnoglikuje tudi energetskadinkovitost
in so primerni za spremljanje oseb v daljSéasovnem obdobju.

V Poglavju 2 so predstavljeni smiarski skoki. Predstavljena je aerodinamika
smutarskih skokov, ki ima zelo pomemben vpliv na dolzino skok2pisana je tehgna
razdelitev skoka na faze in kako aerodinand sile delujejo na skakalca v doknih fazah
skoka. Skakalci izvajajo skoke v raatiih vremenskih pogoijih in letnibasih, v ta namen
smo opisali infrastrukturo poligonov in opreme, ki jo prirtg@otrebujejo. Na koncu poglavja
SO opisani pripomeki za preievanje biomehanike skokov, s katerimi si pomagajo trener;j
Predstavljene so naprave za zajem kineémétiin dinaménih parametrov.

Za analizo sm@arskih skokov smo v nosljiv merilni sistem, ki je opisan wRwju 3,
vkljucili 10 inercialnih merilnih enot. Po namestitvi merilnin@ smo izvedli kalibracijski
postopek. Predstavljena metoda zdruzevanja senzorrolmatij se razlikuje od ostalih,
saj je sm@arski skok sestavljen iz oporne in neoporne faze. Za dobem® dinaninih
parametrov smo razvili biomehanski model. Model uporabigavton—Eulerjevo inverzno
dinamino analizo. Za dobro oceno sklepnih sil in navorov moranempt antropometéine
parametre vsakega segmenta telesa skakalca. Model plgdgegEsegmentni sistem togih



teles s konstantno maso. Rekurzivni postopékeano z izraunom spremenljivk od prvega
segmenta do zadnjega segmenta v verigi. Opisan je tudi pelstavtomatske zaznave
posamezniltasovnih t@k skoka, ki skok delijo na faze.

V Poglavju4 so predstavljeni rezultati preizkusa delovanja merilnégeema v labora-
toriju, kjer smo preverili sposobnost merjenja kinerdaiih parametrov. Rezultati inercialnih
merilnih enot sovpadajo z refer@&mm sistemom. S pritiskovno pl68, vgrajeno v tla labo-
ratorija, smo preverili uporabo dinaémega modela ter navedli, kakSen rekurzivni postopek
izraCcuna sklepnih sil in momentov bomo uporabili na skakalnici.

Preizkus sistema na skakalnici je opisan v Poglavjdinemattni parametri se ujemajo
z literaturo. Vse izréunane sile in navori sovpadajo s prejsSnjimi simulacijsidmdijami.
Predlagani sistem je poleg kinent@atih parametrov segmentov zmozen posredno podati
vrednosti sil in navorov v sklepih smarskega skakalca ter reakcijsko silo tal med zaletno
in vzletno fazo skoka, primerljivo z vgrajeno pritiskovnlm§o v skakalnico. lzréunamo
lahko kinematine in dinamine parametre na katerikoli skakalnici ne glede na vreneensk
pogoje.

Ocenjevanje smtarskih skokov opisujemo v Poglaviu Iz predstavljenih norm ocen-
jevanja sloga in izvedbe gibov ter analize smernic sodni@wolcitev velikosti odbitka
za posamezno ocenjevalno fazo skoka smo izdelali matémnatiodel ocenjevanja skoka.
Posamezno ocenjevalno fazo skoka opiSemo zaminti parametri, ki skupaj tvorijo odbitek
in s tem kortno sodnisko oceno. Na koncu poglavja so predstavljenitegznasega poskusa
avtomatskega ocenjevanja stawskih skokov.

Zadnji izmed ciljev disertacije je analiza biomehé&mih parametrov iz celotnega skoka
in doseZenega rezultata z uporabo nosljivega merilnegensasveéih skakalcev. Rezultati
so opisani v Poglavju. Analiza je izvedena za vsak parameter posebej z namenoez@ov
vanja z dolzino skoka, slogovno oceno skoka in skupno oceno.

Klju €ne besede:inercialna merilna enota, biomehanika skakalca, Newtafefeva in-
verzna analiza, reakcijska sila tal, sklepne sile, sklepmbri, avtomatsko ocenjevanje.
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Abstract

Progress and minimization of sensory technologies use@arable systems has enabled
a rich development development of new applications. In&drom acquired with wearable
sensors can be used in different areas such as medicinegdf@mics, sport, sociology, psy-
chology, and engineering. A combination of gyroscope, lecometer, and magnetometer
as an inertial measurement unit is considered to be the nse$tlufor the assessment of
orientation of the body segments and study of the biomechkanfian athlete’s movement.
The raw signals measured by each sensor are processed essusfusion to assess the
orientation of the sensor, or simply improve the basic meamant of the sensor’s physical
guantity. In addition to a small size, which makes them welarasensors are also energy
efficient and therefore suitable for monitoring athletesrdenger periods of time.

Chapter2 is describing the aerodynamics of a typical ski jump. Théméeal division of
the jump into stages is described along with aerodynamae®interacting with the jumper,
and more importantly, their influence on the ski jump lenghorief description of infras-
tructure and equipment used for ski jumping is given. Toold mstruments used to study
the biomechanics of the ski jumps and assist the trainengrasented at the end of the chap-
ter. A special emphasis is given to devices used for meastinm kinematic and dynamic
parameters of the jump. The proposed measuring system caseldein different weather
conditions and seasons.

Chapter3 describes the wearable measurement system used to arnyse jump. The
measurement system consists of 10 inertial measuremest Aftier attaching the measure-
ment units to different spots on athlete’s body, the calibreprocedure is carried out. The
implemented sensory fusion differs from other applicati@ince the ski jumper has ground
contact during in—run and does not have the ground contaictgldifferent phases of flight.
To estimate the dynamic parameters, a biomechanical legment model was developed.
The model uses the Newton—Euler inverse dynamic analysis.nTodel is composed as a



multi-segment rigid body with constant mass. The recursieeedure sequentially calcu-
lates the variables form the first to the last segment in tlagnckAn automatic procedure for
detection timing of the ski jump is presented.

Chapter4 presents the results of the experiment, where the abilitpgasure the kine-
matic parameters was verified. The wearable measuringmsystes used in laboratory en-
vironment. The results obtained from inertial measureno@its coincide with the results
of the reference system. The dynamic model was verified wsimgjlt—in pressure plate in
the laboratory. This way, different recursive procedugscalculating the joint forces and
moments were tested.

The evaluation of the measurement system and algorithimes eagried out on a ski hill,
and the results are presented in Chaptédbtained kinematic parameters match those from
the literature. All calculated forces and torques complthwgrevious simulation studies.
The proposed system is capable of indirectly providing ilees of joint forces and torques
during the ski jump. In addition, the ground reaction forcesing in—run and take—off
phases of the jump are provided with comparable precisitimetdorce platform built in the
take off table. This way it is possible to calculate the kim¢imand dynamic parameters at
any ski hill, regardless of weather conditions and season.

Chapter6 presents the possibility of automatic judging of the ski puperformance.
Analysis of the judges guidelines for deduction of pointsdach jump stage was a starting
point for a mathematical model that can judge the skijumperformance. Each stage of the
jump is described and assessed using different parametei) together give a deduction
sum and thus a final judge rating. At the end of the chapter @balts of automatically
determined sum of deduction points for three groups areepted.

The last goal of the dissertation is presenting an analysasfoll set of biomechanical
parameters of the entire jump acquired with wearable measemt system during several
jumps. The results are described in Chaptelhe analysis is performed for each separate
parameter with correlation to the length of the jump, judaéng and the total score.

Keywords: inertial measurement unit, biomechanics of ski jumper, téewEuler inverse
analysis, ground reaction force, joint forces, joint motseautomatic ski jump rating
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POGLAVJE 1

Uvod

1.1 Smuwarski skoki

SmuLarski skoki spadajo med najuspesnejSe slovenske Spodmevmimi rezultati v sve-
tovnem merilu. So priljubljena Sportna panoga in so del igkih disciplin. Spadajo tudi
med olimpijske Sporte. Vadbe potekajo na samskih skakalnicah skozi celo leto. V po-
letnem obdobju opravijo skakalci &@o treningov na za to prirejenih skakalnicah. Zimsko
obdobje velja za tekmovalno. Takrat skakalci tekmujejo aenezenih skakalnicah, zato je
pomembno, da se skakalci v polethem obdobju kar najboljraorjo na tekmovalni del
sezone.

Zgodovina smaarskih skokov segagas, ko so ljudje uporabljali sndubolj za transport
kot za zabavo. NajstarejSe sango nasli v Rusiji blizu jezera Lake Sindor. Izhajale naj bi
iz obdobja od 6300 do 5000 p. n. &].[ Smwarski skoki naj bi se Zzli konec 18. stoletja.
Prvi skok so izmerili leta 1809, ko je Olaf Rye iz province delark na NorveSkem skib
9,5m, skok pa je zabeleZil vojaSKiastnik P]. Skice iz tegaCasa prikazujejo skakalce,
ki so v rokah drzali dolge palice in doskakovali v telemark -raaoga pred drugo. Leta
1879 so zgradili prvo pravo skakalnico na vzpetini HuselyiKiastianio, danasnjim Oslom.
Skakalci so skakali v pokami drzi z iztegnjenim telesom in rokami nekoliko od telesa,
doskakovali so v telemark. Na prvih zimskih olimpijskihagr leta 1924 v Chamonixu so
bili skoki glavna disciplina. Dolgi so bili do 60 n?]. Prve raziskave aerodinamike polozaja
smutarskega skakalca je delal Svicarski inzenir ReinharduBteann od leta 1920 naprej.
Skoke je raziskoval v vetrovnem tunelu in razvil novo telorskoka B], ki jo je prvi osvoijil
Svicarski skakalec okoli leta 1950. Sredi devetdesetilvgelski skakalec Jan Bokldv pivi
prikazal novo tehniko, imenovano 3karjasti slog. Skairjlety je prinesel pravo revolucijo
in je sedaj standardna tehnika, ki jo izvajajo skakalci penvsvetu 4].

Od tekmovalcev se zahteva popolnost izvedbe tehnike gibaia svetu obstaja le
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pegica ljudi, ki so se priblizali popolnemu skoku. Na tekmojaskakalec dobi ttke za
dolzino in estetiko skoka. Za dobre rezultate je potrebri@alfizicna in psihtna priprava
tekmovalca.

Studija preGevanja biomehanike srbarskega skoka je korak do spoznavanja tehnike in
razvoja novih tehnik. Tako lahko najprej ocenimo, kasngeigotavljamo napredek v pri-
pravljenosti tekmovalca. Biomehanske raziskave lahkoalgoo za izboljSanje treningov
in s tem pripravljenost skakalcev. Da bi se kar najbolj mzddl popolnosti izvedbe tehnike
gibanja skoka, je primarna naloga déitb kinematiko skoka in izdelati dinardni model
skakalca. Prav ti dve aktivnosti sta primerni za opazovatigebi prepoznali morebitna
odstopanja od radihih tehnik izvedbe skoka. Opazujemo drzo skakalnedgaempa, ko-
ordinacijo gibov ter simetrijo izvedbe skoka. Potrebni scef senzorji za merjenje sil,
pospeskov, kotne hitrosti téasovne uskladitve.

V literaturi navajajo, da so razviti razii merilni sistemi za zajem spremenljivk skoka.
Za dolcCitev kinematike segmentov telesa v ravnini se uporabljeln@sisteme na osnovi
video slike p, 6]. Za dolcCitev kinemattnih spremenljivk segmentov telesa v tridimenzio-
nalnem prostoru se uporablja merilne sisteme na osnovowtik iz vec kamer 9], ki
soCasovno potratni ter ne morejo meriti celotnega skoka. Zaditev dinaménih kompo-
nent pri odskoku se uporabljajo pritiskovne gleSki so vgrajene v odskao mizo [L0)].

Z njimi smo omejeni na predel ods&oega mostu 0z. na fazo odskoka. Omenjeni sistemi
ne dajejo povratne informacije o celotnem skoku, teéneeo eni ali dveh fazah skoka ter
analizirajo le eno vrsto parametrov. V pripravljalnem obgdahko analiziramo odskok v
laboratorijskem okolju, kjer se posluzujemo metod s gkaiso plo£o, z optEnimi meril-
nimi sistemi, s katerimi zelo natéano dola&imo gibanje (primeri: Optotrak, Codamotion,
STT, MotionAnalysis, Vicon) ali z analizo skoka v vetrovnémelu.

DoloCanje prostorske orientacije togega telesa lahko poteka fpomajo drugih meril-
nih sistemov, ki jih pri skokih zaenkrat Se ne uporabljajadiéno. Na podrdju prelevanja
Cloveskega gibanja se uporablja drage mehanske ali prajjemeopttne merilne sisteme.
Z razvojem novih mikroelektronskih integriranih tehnajpdcot na primer MEMS (ang.
micro electro—-mehanical system), to so miniaturni, veridalitetni senzorji (Ziroskop in
pospesSkometer), so zaradi nizke cene postali zelo dosttegrirane inercialne senzorje
odlikuje majhna masa in volumen. Omenjene lastnosti jiledigo primerne za prdéevanje
CloveSkega gibanja, saj ti senzorji uspesSno zamenjujggedopttne sistemell]. Omen-
jeni inercialni senzorji omogmjo dol@&anje biomehanike skoka skozi celoten potek, kar so
raziskovalci dokazali v naslednijitlankih [L2—15]. DoloCili so Casovne znélnosti skoka,
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kinemattne spremenljivke segmentov telesa v eni ravnini, pozigifotrost teZi€a skakalca
ter aerodinantine sile.

Virmavirta et al. P, 16] so pri merjenju reakcijskih sil pri odskoku potrdili, ddssodriva
vpliva na dolZino skoka. Reakcijska sila je rezultat gilassggmentov telesa skakalca. Sil in
navore, ki delujejo znotraj telesa, ne moremo neposredniin@hko jih posredno izréu-
namo. Vrtilne navore, reakcijske sile in nide navore, ki delujejo v sklepih gibd&je se
osebe, je mo dolctiti preko dinaménega modelaCe poznamo vse kinemétie parametre
modela, natatne antropomettne podatke in zunanje sile, lahko za vsak skleptiznamo
reakcijske sile in vsoto miénih navorov. Matematho modeliranje se lahko v Sportu ko-
ristno uporabi za opis gibanja segmentov telesa tecigraobremenitev v sklepih. Sile in
navore, ki delujejo znotraj telesa pri starskem skakalcu, so preavali na primerih réu-
nalniske simulacijel7].

Trenerji in tekmovalci se strinjajo, da bi z enostavnim itasjem tekmovalcev in
povratno informacijo objektivnih parametrov skoka pripmgh k boljSi pripravi tekmovalca.
Z opazovanjem gibanja skakalca je mog@repoznati njihove obajne ter tudi tiste gibalne
zn&ilnosti, ki odstopajo od njegove didjne izvedbe skoka, ki so lahko tudi posledica
napredka. Te napredne senzorne tehnologije dovoljujggez&inemattnih velicin, kon-
taktnih sil s smaino, z v&senzorsko integracijo in z brezhim posredovanjem podatkov
lahko izvajamo monitoring in samodejno prepoznamo vzorce.

1.1 SMUCARSKI SKOKI | 7



1.2 Cilji doktorske disertacije

V disertaciji je predstavljena izvedba merilnega sistenza merjenje kinematnih
parametrov segmentov telesa. S sistemom merimo vse faka,dar lahko posredujemo kot
povratno informacijo uporabniku (trenerju) in omagmo vejo uCinkovitost trenerjevega
podajanja informacij skakalcu, hkrati nudimo novo znanjer@matiki in dinamiki skokov.
Orientacije segmentov skakalca lahko &raamo iz senzornih podatkov. Sil in navorov v
sklepih telesa skakalca ne moremo neposredno izmerikiolph jih izr&unamo. Na osnovi
tega smo zgradili model za ddlitev dinaménih (sile in navori) komponent skoka.

V disertaciji smo izvedli naslednje vmesne cilje:

1. lzraCun kinematicnih spremenljivk posameznih segmentov skakalca v treh rav
ninah. Z zdruzevanjem senzorne informacije iz triosnega ziroakopgpospeskome-
tra smo izrgunali osnovne kinemaine spremenljivke posamezne merilne enote.
Kinematitne spremenljivke skoka iztanamo z vklj@itvijo kinemattnega modela
skakalca. Veriga togih segmentov, ki so povezani s skleptaslja kinemaitino verigo
modela. Model je opisan v kinemaétiih en&babh, ki opisujejo strukturo teh segmentov
in njihovih povezav ter polozaj senzorjev na segmentih.

2. lzraCun dinamicnih komponent skoka na osnovi kinematnih spremenljivk.
Sile, ki delujejo v sklepih telesa, iztanamo iz kinemaginih spremenljivk skoka in
antropometBnih podatkov skakalca preko inverznega Newton—Euleg@waodela.
Model obravnava vsak segment kot samostojno telo, segseipibvezani v verigo z
idealiziranimi sklepi.

3. Definiranje algoritmov za prepoznavanje asimetrij in znaCilnih potekov skoka.
Algoritem je razvit na podlagi kinemdtih in dinamcnih parametrov na osnovi za-
jetih skokov.

4. Zasnova reSitve merilnega sistema za posredovanje povraninformacije tre-
nerju. Po analizi vsakega skoka se izumajo razitni Casovno odvisni parametri in
doloCene konstante, preko katerih lahko trener izvaja dolguwdstudijo pripravije-
nosti skakalca.

Z raziskovalnim delom smo pokazali, da lahko zagotovimogbkel o kinematinih
parametrih pri izvedbi smaarskega skoka. Znamo iznati potek kotov in kotnih hitrosti
v posameznih sklepih ter pospeske tézmsameznih segmentov, poenostavljenih v eni
ravnini. S poenostavljenim ravninskim inverznim dinamim modelom skoka smo sprva v
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laboratorijskem okolju dokazali, da lahko dovolj natao izra&unamo silo odriva ter sile in
navore v sklepih, kasneje pa smo tanaani model preizkusili Se na skakalnici. PreizkuSeni
model lahko nadoméa dosedanjo metodo ocenjevanja odriva z vgrajenimi pawsimi
plo&ami v skakalnico, ki je omejena na merjenje le v poletnemrpriljalnem obdobju,
model pa je neodvisen od razmer na skakalnici. V nadaljpfliftsmo nato precili parame-
tre, ki vplivajo na sodnisko subjektivno ocenjevanje skokonaCrtali matematni model,

ki je zmoZen na osnovi pridobljenih parametrov podati sgkimoceno.
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POGLAVJE 2

Smucarski skoki

2.1 Aerodinamika

Aerodinamika je pri sméarskih skokih zelo pomembna. Poleg Studij polozaja skakial
njegove opreme so bile opravljene tudi nekatere Studigy, $p pregevali vpliv razltnih
dresov na aerodinamiko. Chowdhury et dlg][so v vetrovniku pretevali razltne drese
in ugotovili, da se z viSanjem hitrosti pri letu & sila vzgona, ki je del komponente aero-
dinamtne sile. S tem so dokazali, da ima aerodinaraisila pomemben vpliv na dolzino
skoka v fazi leta. Vpliva aerodinagnih sil na skok v fazi zaleta in vzleta niso péewali.
Ettema et al.17] so izdelali model, s katerim so simulirali dinamiko skokaaerodinantino
silo v fazi zaleta in vzleta.

Aerodinamika v Sportu predstavlja interakcijo med mebaim sistemom (atlet in/ali
njegova oprema) in zrakom okoli njega. Sistem se lahko gramietrovnih ali brezvetrnih
pogojih. Z integracijo stabilnih in st&iih pritiskov, ki delujejo na sistem, lahko pridobimo
aerodinamtno silo [L9). To silo lahko razdelimo na dve komponerftiy — sila upora (ang.:
drag force) inF| — sila vzgona (ang.: lift force).

Sila upora

Sila upora je definirana kot projekcija aerodinane sile vzdolz smeri relativnega vetra.
Ce je relativni veter poravnan s sistemom atlet/oprema,gmpntla zréni upor sovpada z
aerodinamtno silo v nasprotni smeri gibanja sistema. Sila upgeraje odvisna od treh
glavnih parametrov: (i) projekcije sprednje povrSine tatlerema (definirana kot povrSina
atleta/opreme, projicirana na pravokotno ravnino v smiéraugja sistema), (ii) koeficienta
upora, ki je odvisen od oblike in kvalitete povrSine sistenma(iii) hitrosti. Silo upora
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zapiSemo z er@o .1):
1
Fp= > A Pzrak Cp V2 (2.1)

kjer Fp predstavlja silo upora [N]p,ax gostoto zraka [kgm®], A sprednjo projekcijo
povrsine sistema [R), Cp koeficient upora irv relativno hitrost sistema glede na zrak okoli
njega [nys]. Upor je proporcionalen kvadratu hitrosti. KoeficienowgpCp je brez enot

in je odvisen od Reynoldsovega Stevila (razmerje med nutisito in silo v odvisnosti od
viskoznosti zraka) in hitrosti ztmega toka. V vé&ni Sportov lahkoCp obravnavamo kot
konstanto 20-27]. Atlet nikoli ne doseze kritine hitrosti, ki povzroi sprememb@&p zaradi
spremembe ztaega toka iz laminarnega v turbulentnega. Tako so prilsihbin rela-
tivno visokih hitrostih spremembe Znaega upora v glavnem odvisne od projekcije sprednje
povrSine sistema, ki je odvisna od polozaja atléta P4).

Sila vzgona

Sila vzgona je komponenta aerodinégme sile, ki premaguje gravitacijsko silo in deluje pra-
vokotno na normalo silo upora. Kot sila upora je tudi silaszgF | odvisna od treh glavnih
parametrov{(i) povrSine atlet/oprema (definirana kot povrSina atleta@ o, projicirana na
ravnino v smeri gibanja sistemdii) koeficienta vzgona, ki je odvisen od oblike in kvalitete
povrsSine sistema, iiii) hitrosti gibanja sistema. Silo vzgona zapiSemo Zena?.2):

1
FL= > S Pzrak CL V2 (2.2)

kjer F|_ predstavlja silo vzgona [N}p,rax gostoto zraka [kgm?], Svzgonsko povrsino sis-
tema [nf], C_ koeficient vzgona irv relativno hitrost sistema glede na zrak okoli njega

[m/s].

2.2 Tehnitna razdelitev skoka

Glede na osnovno biomehansko analizo je skok razdeljenhéazesaj gre za skupek ¢re
zaporednih posameznih gibov in delovanja zunanjih sil. kK3 literaturi 25, 26] delimo
na: zalet, vzlet, let, pripravo na doskok, doskok in vozmpoizieku ter na oporno in neo-
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porno fazo sméarskega skoka. Trener stoji poleg skakalnice v blizinkodse mize, kjer
nadzoruje in spremlja izvedbo skoka. Skdleafa pripravijenost na skok je odvisna od tre-
nerjevega posredovanja navodil, ki temelji na njegovitugéijah in izostreneméesu. Za
objektivno oceno pri napredovanju posameznega skakaltargr zaradi enostavnosti pri
posredovanju sprotnih informacij pomaga z video zajemomrikazom. Sodobni r@ni
temeljijo na merjenju kinematnih, aerodinanginih ter staitnih spremenljivk in na posre-
dovanju povratne informacije uporabniku.

Slika 2.1 predstavlja razdelitev skoka na faze.

T,

voznja po
izteku

f

Slika 2.1: Razdelitev skoka na faze: a—b zalet, b—c vzlet,let; d—e doskok in e—f voZnja
po izteku

V fazi zaletaskakalec vzpostavi zaletni poloZaj in se pelje po ravneru deleti€a.
VozZnjo nadaljuje v skakalnem pepu skozi prehodni lok in se pripravi na odriv.

V fazi vzletaskakalec izvrSi odskok v oporni fazi na odgk@m mostu in nadaljuje
odskok v neoporni fazi. V tej fazi vzleta skakalec vzpostgtimalni polozaj za let.

V fazi leta skakalec opravlja osrednji del leta.

V fazi doskokase skakalec pripravi na doskok, pristane, sledi opornadag&oka.

V fazi voZnje po iztekskakalec sméa v iztek z zaustavljanjem.

Ko je skakalec v stiku s podlago, pravimo, da je v oporni fé&&kakalec je v neoporni
fazi, ko ni v stiku s podlagoZ5].

2.2 TEHNICNA RAZDELITEV SKOKA | 13



Tabela 2.1: Razdelitev in zodnosti faz skoka

FAZE ZNACILNOSTI FAZE
ZALET
prvi del — voznja po ravnem delu zalets 0]
— skakalec konstantno pospeSuje
drugi del — voZnja po ukrivlienem delu zalgts 0]
— nastopi centrifugalna sila
tretji del — zaleti§e se izravna @)
VZLET
oporni del — skakalec se odrine @)
— ne pride do iztegnitve telesa
brez opornidel = — skorajSnja iztegnitev v kolenskem sklepu N
vzpostavitev leta — iztegnitev telesa N
— vzpostavitev optimalnega poloZaja za let
LET
— skakalec je v stabilnem polozaju za let N
Doskok
— priprava na doskok in pristanek 0]
VOZNJA V IZTEK
— spro€ena voznja dé@rte padcev @)

O — skakalec je v stiku s podlago, N — skakalec ni v stiku s pgalla

2.2.1 Zalet

Fazo zaleta sestavljata ravni in krivuljni del zalédis Ravni del se nadaljuje v krivuljnega.
Odskd@ni most sestavlja zadnji del zalgt& z ravnim naklonom rahlo navzdol, okrog°10
Ko skakalec zapusti zaletho rampo, s&€im krajSemcasu postavi v polozaj skakalnega
poCepa in drsi po zalettd navzdol. V zaletni fazi mora skakalec pridobivati hitrimsvz-
postaviti najboljSi poloZaj za odskok. Skakalni poloZajrenbiti dovolj nizek, da zmanjSa
zraCni upor in s tem powEa horizontalno hitrost za kasnejSi let, hkrati polozaj me iti
prenizek, da se lahko dovolj hitro iztegne v kolenu in kolkiaxi odskoka.

Sile, ki delujejo pravokotno na srauno skozi ravni in krivuljni del zaleti&, so prikazane
na Sliki 2.2in predstavljene z eigho (2.3). V ravhem delu zalet@& je pravokotna sila pod-
lage enaka komponenti sile teze v smeri normale na podkg( |). Ko skakalec nadaljuje
pot skozi krivuljni del zaleti8a, nastopi centrifugalna silk ¢(t)). Skozi celoten potek skoka
deluje na skakalca tudi aerodinama sila. V nasprotni smeri normale in centrifugalne sile
deluje sila vzgonaK | (1)), ki jo lahko zanemarimo, ko se skakalec vozi v skakalnetepa
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po zaleti€u skakalnice.

Frneu(t) =Fn(t) +Fe(t) + FL(t)
m V2 (t)
r(t)

(2.3)

= MG 00SPy (1) + V2 42 S(t) porakC V()

Sile, ki delujejo vzporedno s podlago oziroma s smerjo pkama sistema
skakalec/oprema, so prikazane na Sfikt in predstavljene z eg&o (2.4). V ravnem in
krivuljnem delu zaletiga je vzporedna sila s podlago enaka vzporedni komponéategie
(Fp(t)). Kot smo Ze omenili, deluje na skakalca tudi aerodir@maisila. VVzporedno s pod-
lago oziroma v nasprotni smeri premikanja skakalca deilgaupora Ep(t)).

Fpp(t) =Fp(t) +Fp(t)

=mg Sin¢ZAL<t) + % A(t) Pzrak Cp Vz(t)

(2.4)

Slika 2.2: Ravnovesije sil, ki delujejo na skakalca v odvathod naklona zalet&, kjer so:
m— masa skakalca@, — gravitacijski pospeselEp — paralelna komponenta sile te¥gy —
normala komponente sile teAeé, — aerodinantna sila,Fp — sila uporafF_ — sila vzgona,
Fc — centrifugalna silag,,, — naklon zaleti§a in GKS — globalni koordinatni sistem.
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2.2.2 Vzlet

Vzlet je najpomembnejSa faza skoka, zato se dosedanj&aseisajbolj osredottajo nanjo.
Tu skakalec izvrSi odskok, ki neposredno vpliva na daljakaka. Skakalec mora izvesti
eksploziven gib, nenadno iztegnitev v kolenu in kolku. S gibom pridobiva na visini in
povzrcirotacijo celotnega trupa naprej. Gib mora izvrSiti n&tamin hitro, pri hitrosti okoli
90 km/h in v €asu, krajSem od 300 m&(].
e V oporni fazi odskoka skakalec grie odriv, se odrine, vendar Se ne nastopi popolna
iztegnitev telesa.
e Pri neoporni fazi odskoka skakalec doseze skorajSnjontzmgv kolenskem sklepu.
e Privzpostavitvi leta skakalec doseze popolno iztegnidsst in vzpostavi polozaj za
let.

2.2.3 Let

Naloga skakalca v tej fazi skoka je vzdrzevati optimalnigZaj leta tako, da poweije silo
vzgona, pridobiva viSino leta ter da I€éim dlje. V tem delu skoka na sistem skakalec—6mu
delujejo enake sile kot pri prostem padu.

2.2.4 Doskok

Ko se skakalec priblizuje podlagi, se pripravi na pristaimakato pristane. Pri sodnikih dobi
dodatne toke,Ce pristane v tehniki telemark — ena noga pred drugo.

2.3 Oprema in infrastruktura

Tehnika smaarskega skoka se je ska@s neprestano razvijala in izpopolnjevala. Razvoj
tehnike skoka ni pripomogel le k daljSim skokom, tem@ye s seboj prinesel tudi razvoj
opreme. S sodobno opremo se je poleg témmifinkovitosti pov&ala tudi varnost
skakalcev. Oprema je danes zelo pomembna, tako je FIS (mmtheasmuaarska federa-
cija, ang. International Ski Federation) uvedla posebaailar glede tehrinih karakteristik
posameznih delov opreme. Na dolzino skoka vpliva tudi skeda, ki mora biti zgrajena po
doloCenih merilih in registrirana pri FIS ter pridobiti dovalje oziroma certifikat.
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2.3.1 Oprema

Opremo smoarskega skakalca sestavljajo: simgmutarske vezi, skakalr@evlji, skakalni
dres, spodnja ob&da, rokavice Celada in sméarska Gala. Tehnitne zn&ilnosti opreme se
morajo ujemati s standardi FIST, 29].

Skakalne sméi so lahko dolge do naj@el45 % viSine skakalca, Siroke med 95 mm in
105 mm ter tanjSe od 10 mm. Maksimalna dolZina &njel odvisna tudi od indeksa telesne
mase — ITM (ang. Body Mass Indes — BMGe je ITM manjsi od 21, se sniukrajsajo.
TeZa smdi ne sme biti manjSa od 1 Kgn.

Skakalne vezi so sestavljene iz dveh delov: pete in vezia Baje oporo skakalnemu
Cevlju. Vezi povezujej@evlje s smami. Pritrjene so na sn@uwin odmaknjene od sprednjega
dela smgi za najv& 57 % od celotne dolZine sroi

SkakalniCevlji so v&€inoma narejeni iz umetnega usnja. Zadnji togi del skakalodi
oporo v zaletni fazi skoka in voznji po izteku. Da lahko skakadoseZze manjSi kot med
golenico in sma@mi je spredniji del gibljiv.

Skakalni dres mora biti narejen iz predpisanih materiatopo krojih, ki se razlikujejo
glede na spol skakalca. Debelina dresa mora biti med 4 mm im5 Rrepustnost dresa
mora presegati 4 chis/cm?. Dres se mora prilegati skakalcu, tako da je obseg drea ve
za 20 mm od obsega skakalca. Pred nekaj leti je bil sprejeipmea spodnje perilo, ki ne
sme biti ohlapno in ne sme vplivati na prepustnost skakalsegsa.

Ocala in rokavice niso obvezni del opreme, so pa pripem zaradi varnosti. Rokavice
ne smejo presegati debeline 5 mm.

Med obvezni del opreme spada td@elada. Njena debelina ne sme presegati 70 mm.

2.3.2 Skakalnice

Smuarska skakalnica je razdeljena na zaletni in pristajadhi daleti€e se deli na ravni
del zaleti€a, prehodni lok zalett® in odskéni most (Slika2.3). Pristajalni del sestavljajo
grbina, osredniji pristajalni del, izravnalni del in izteKika 2.3).

Ravni del zaleti€a je nagnjen s stalnim naklonom med #840°. Ravni del vsebuje tudi
del, kjer so name&®ne zaletne rampe. Prehodni lok zaliSe nadaljuje od ravnega dela.
Krivulja prehodnega loka je lahko sestavljena iz kroznikeeC kroznic, lahko je v obliki
klotoide ali imamo tako imenovano kurio krivuljo. Prehodni lok povzia spremembo
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Slika 2.3: Razdelitev sniarske skakalnice na dele: 1-2 ravni del zatetj2—-3 prehodni

lok zaleti&€a, 3—4 odskéisCe, 4—6 pristajalni del dosk@ca, 6—7 izravnalni del doskca
in 7-8 iztek

delovanja zunanijih sil na tekmovalca. Tudi odSkbmost je stalno nagnjen, vendar je bolj
poloZen kot ravni del zalefi®, in sicer nagnjen je navzdol medifi 12° glede na horizont.
Parametri zaleta vplivajo na kotno hitrost pri odrivu, ki je med 80 kyih in 95 knvh za
srednje in velike skakalnice ter okoli 110 Kimza letalnice.

Skakalnice delimo po velikosti v ragle skupine: majhne, srednje, normalne in velike
skakalnice ter letalnice. Poznamo dva tipa skakalnic. Rawmn sluzi pozimi. Zalet&e je
prekrito z ledom, dosknsCe s snegom. Drugi tip skakalnic uporabljamo poleti. Z&beti
je iz keraménih ploZic ali iz aluminijastega profila. Dosk@Ce je prekrito s plasthim
materialom, tj. plas@no travo. Poleti moramo celotno konstrukcij@éasu uporabe polivati
z vodo, da zmanjSamo trenje. Ob vsaki skakalnici se nahdyatatolpa ali platoja: eden za
sodnike in drugi za trenerje.

2.4 PripomaoCki za preucevanje skokov

2.4.1 Naprave za zajem kinematinih parametrov

Kinematika je del mehanike, ki dopolnjuje statiko in din&ami MiSiCne sile povzroajo
gibanje segmentov, gibanje opisuje kinematika. Pri kingknaas zanimajo pot, hitrost,
pospesSek, pozicija in orientacija.
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Video sistemi

NajosnovnejSi trenerjev priporiek je video kamera. Poraoik trenerja posname skok v eni
ali ve€ fazah. S pomgo videa lahko trener préuizvedbo skoka in z uporabo programov
primerja posnetke med sabo. Ta sistem temelji na subjektiMmnen;ju.

Tak n&in preltevanja kinematike Sportnika se uporablja tudi pri drugibrsh (npr. v
lokostrelstvu, drsanju, golfu, veslanju, séamju, deskanju, hitrostnem drsanju, plavanju,
tenisu). lzvedbo prvine posnamemo s kamero. Zajeto slikkda raznimi namenskimi
programi obdelamo in analiziramo (primeri: Dartfi8h MotionView™, V1 SportsM,
StevaSport8/, SportstetM).

Trener stoji v trenerskem stolpu, ki se nahaja pred oéiséianizo. Lahko se nahaja tudi
v sodniSkem stolpu, ki stoji v blizini kritine ta&ke skakalnice (K-ttke). Zajeti video pos-
netek mu omogea vizualni pregled skoka. Sliko se zajema zGalmo kamero, ki omogm
zajemanje do 50 slik na sekundo. Trenerji lahko s prej onmémjeprogrami pregledajo
skok v pa&asnem posnetku ali si vzporedno ogledajo dva posnetkadatdioni orodji lahko
izratunajo Casovni potek skoka in datgo kote v sklepih. Pridobljeni podatki vsebujejo
napako in proces jéasovno potraten. To je razlog, da na vsakodnevnih tremipgveEini
uporabljajo video primerjavo ali pregled videa vgasnem posnetku. Ta metoda je premalo
obCutljiva za dol@itev kotne hitrosti segmentov ali sile odriva, ki ne morkjth izraCunane
iz take video analize.

Za zajem bolj nataine kinematike se vnoma uporabljajo v&imenzionalni video sis-
temi [7, 9, 29]. Prednost teh sistemov je, da Sportniku ni potrebno nasitienih naprav.
Dvodimenzionalni sistemi s fiksno nante&imi kamerami ob skakalnici so bili uporabljeni
za zajem nekaj skokow[ 30]. Ti dvodimenzionalni sistemi so omejeni s Koho zajetih
podatkov, vsebujejo napako kalibracije in so omejeni n&alag ravnino. Tridimenzionalni
sistemi so bili predstavljeni kot nadomestilo dvodimemzimih [2]. Te metode potrebujejo
kompleksen irfasovno potraten kalibracijski proces za daloje globalnega koordinatnega
sistema. Naslednji problem se pojavi, ko moramo na videngtis r&no ozn&evati take
sklepov, iz katerih nato iz€unamo kinematiko. 1z zajetih in obdelanih slik dobiméke
sklepov. Povezave meddkami predstavljajo vektorje. 1z vektorjev po éha

a-b

al[b] (5)

Cos¢aﬁb =

pridobimo kote v sklepih.
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Sistemi za dol@anje pozicij s pomdajo markerjev

Pri analiziCloveskih gibov se uporablja optii merilni sistem, ki s pom@jo vet kamer dolgi
pozicijo markerjev v prostoru. Kamere s triangulacijo dijo poloZaj ta&ke v prostoru.
Naenkrat lahko hkrati dofmajo pozicijo v&€ markerjev v tridimenzionalnem prostoru. Pros-
tor, kjer lahko zajemamo gibe, je omejen z vidnim kotom kardaradi njegove otutljivosti

na dnevno svetlobo in vreme ga Se niso poskusili uporabgka&alnici. Meritve, ki se iz-
vajajo v laboratorijskih okoljih, izvajamo tako, da na Sjpgka namestimo markerje, nato ta
izvede prvino. Pozicije so posnete z napako, manjSo od 1 mm.

Poznamo sisteme z aktivnimi (primera: Optotrak, Codanmytio pasivnimi marker;ji
(primeri: STT, MotionAnalysis, Vicon). Aktivne markerje jpotrebno napajati. Sportnik
mora skupaj z njimi nositi Se baterijo. Pasivni sistem upgaskroglicne refleksne markerje.

Nosljivi merilni sistemi

GPS je satelitski navigacijski sistem, ki se uporablja Za¢knje nataéne pozicije senzorja
in Casa kjerkoli na Zemlji ali v zemeljski tirnici. Sistem lamkiporabimo za dolanje
trajektorije ali hitrosti Sportnika. NajcenejSi sisteroi senatadni (10 m—100 m). Sistemi,
ki uporabljajo dvojno frekvetno obm@je, dosegajo naté&nost od 1 m do 2 m. Z dodatno
stacionarno enoto in posebnim algoritmom lahko doseZeramiraosti pod 1 m. Napake so
manjSe od A m [31]. Sistem je primeren le za dalanje hitrosti in trajektorije Sportnika.
Kinematiko sklepov je s tem sistemom nemogalolciti.

Fleksibilen goniometer je senzor, ki meri kot med enim ingilnu segmentom. Sestav-
lien je iz dveh trdih delov, ki jih pritrdimo na en in drug segm, ter gibljivega dela med
njima. Lahko je elekt@ni (primer: Biometrics) ali op@ini (primer: Measurand). Na pod-
lagi spremembe upornosti ali ukrivljanja svetlobe lahktdokot v eni ali dveh dimenzijah.
Sistem lahko namestimo na Sportnika in posnamemo kinénefiarametre skoka. Shiratsu
in Coury [37] sta omenila, da je njihova namestitev zahtevna.

IME (Inercialna merilna enota) je skupek MEMS-senzorjevkfiwelektromehanski sis-
tem) senzorjev, ki merijo gibanje naprave. S pospeSkometdroskopom in magne-
tometrom merimo pospesek, kotno hitrost ter vektor zerkedja magnetnega polja. Taki
merilniki so se prv pojavili leta 1990. IME je enostavna za uporabo na terenjein
cenejSa kot prej nasteti sistemi. Uporabljajo se za analikanja. Pri analizloveskih
gibov napravo namestimo na posamezni del telesa. Pri amédimehanike sméarskih
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skokov prinaSajo IME nov koncept merjenja. PospeSkomesenegen na IME, lahko meri
razlike v kapacitivnosti, impedanci ali napetosti, ki jiloyzroca gravitacijski in linearni
pospesek preko vpete uteZi. V stacionarnih razmerah megiaatacijski vektor.Ce enota
prosto pada, je linearni pospeSek nasproten gravitaaijgkenerilni rezultat je ri. V sta-
cionarnih razmerah, ko je linearni pospesSek zanemardjikd s pomdjo izmerjenega vek-
torja pospeska in znane gravitacijske sile @naamo orientacijo naprave, vendar ne moremo
izmeriti rotacije okrog osi gravitacijskega pospesSkd |

Ziroskop uporabljamo za merjenje kotne hitrosti. Na IME mmmnamegen triosni
MEMS Ziroskop, ki izkoriga Coriolisovo silo pri gibanju predmet&e Zelimo meriti kotno
hitrost, je iz enéb o Coriolisovi sili razvidno, da je potrebno senzorskinedémt premikati.
Prakttne izvedbe najpogosteje uporabljajo vibriggasilicijevo plo€ico. Senzor sile zaz-
nava le sile, ki se pojavljajo z isto frekvenco, kot vibrifagtica. Ko senzorju spremenimo
polozaj za nek kot, nas premik posredno ustvari sile, ki @fveckrat merimo s spremembo
kapacitivnosti ali piezoelekithega ginka [33]. Vibriranje ploZice vnaSa v merilni signal
plavajci Sum, ki se spreminja &asom, temu pojavu pravimo lezenje signala. Rotacije v
prostoru lahko izréunamo asovno integracijo signala, vendar je rezultat odvisenesd
likosti napake, ki jo prinaSa lezenje signala, saj jo integno skupaj s koristnim signalom.

Magnetometer v IME deluje kot kompas, ki meri zemeljsko netga polje. Skozi mag-
netno odvisne upore ali z izkoti&njem Hallovegatinka zaznava magnetno polje in meri
spremembo upornosti ali napetositl]. V blizini feromagnetnih kovin se zemeljsko mag-
netno polje preusmerja, zato je v blizini le-teh magnetemetnataden.

Kot smo Ze omenili, so IME enostavne za uporabo na skakdlmerao cenejSe kot neka-
teri ostali sistemi. Vendar IME zahtevajo pametno obdelavanalizo signalov za rekon-
strukcijo kinematike in dinamike ter za pridobitev ldpih parametrov za oceno pripravlje-
nosti skakalcad5]. Pri izraCunu kinematike moramo uporabiti raztie tehnike zmanjSanja
napake ziroskopov zaradi lezenja signala. V raziskavalpseabljajo za opazovanje ak-
tivnosti, koordinacije, kinematike sklepov in dinamik® & so se pred kratkim pojavile tudi
v smucarskih skokih za analizo kinematike in dinamike skaka{L4, 36]. Trenutno so IME
pri uporabi v smaarskih skokih omejene z obdelavo podatkov.

2.4.2 Napravi za zajem dinaménih parametrov

Dinamika se ukvarja s sistemi v ravnovesju. Pojem ravnevigéjaja iz 1. Newtonovega
zakona in opisuje stanje, ko je vsota vseh sil oziroma navoeoneko telo enaka @i Z
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drugimi besedami je del mehanike, ki pod drobnogled jentjgdine veltine, kot sta sila
in navor. VelCini, masa in vztrajnost dobita v dinamiki svoj pomen v p@xgz geometrijo,
hitrostjo in pospeski telesa.

Pritiskovna plosca

Pritiskovna ploga vsebuje senzorje, ki so postavljeni v ogiJritiskovne ploge. S spre-
membo sile in s tem upornosti uporovnih I&v pretvarjamo silo v upornost, mozna je tudi
pretvorba z izkori8anjem piezoelektthega Ginka [37]. Z meritvijo sil v ogli&ih lahko
izrazimo silo na podlago v treh dimenzijah, navor teikio, ki predstavlja sredi® pritiska
na povrsino gl. V smucarskih skokih so zaradi tehamih omejitev meritve dinamike skoka
pove&ini izvajali v laboratorijih z uporabo standardnih prdis/nih ploE. S tem so merili
simulacijo skoka, kar opisuje avt@tanka [39]. Prelevali so m@, eksplozivnost in vz-
drzljivost s pomajo pritiskovne ploge.

Zaradi posebnih omejitev na skakalnici so razvili sistera patiskovnih plo€, ki so
vgrajene v odskéni most zaleti€a. Ta tehnologija omoga merjenje sil na skakalnici, ne
da bi motili skakalca pri izvedbi skoka. Omagomerjenje skoka le v oporni fazi odriva.
Ker vgrajevanje teh pl@szahteva posebna gradbena dela na skakalnici, je na svetldg
skakalnic z vgrajeno pritiskovno plég [40]. Tak sistem je zelo drag, literatura navaja le
analize sil na podlago, ki jo povzta skakalecl0].

Vlozki za merjenje pritiska na podplatu

VloZke za merjenje pritiska na podlago vstavim@ewelj. Z matriko senzorjev, ki so raz-
porejeni po podplatu, merimo razporejenost pritiska ndgmm Senzorji delujejo na pod-
lagi spremembe upornosti ali kapacitivnosti, prenosniifjedahko tudi gel. I1zr&unamo
lahko razporeditev sile pritiska, skupno silo na podlagprifemali&e sile. Pri raziskovanju
skokov se vloZke uporablja za d@kmnje ravnotezja v fazi zaleta, silo odriva v fazi vzleta in
silo ob pristanku. Analiza je pokazala, da se uporaba vierked vsakodnevnimi treningi
ne obnese najbolje. Vzroki za to so r&nii: i) senzorji ne podajajo kinematih veli€in,

i) senzorji so oButljivi na udarce, iii) vlozki vplivajo na viSino lege stafa, kar nekatere
skakalce moti.
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2.4.3 Ostali pripomacki
Vetrovnik — vetrovni tunel

Vetrovnik je orodje za preievanje aerodinamike premik@gga se objekta. Turbina na
koncu tunela ustvarja ngan veter. Sistem je zasnovan tako, da na sredini dolge tstbe u
tvari skoraj homogene razmere. V tok zraka lahko dodajormadime za lazje sledenje
poti zraka. Merjeni objekt je lahko opremljen s senzorjitrggnike so sprva uporabljali za
analizo aerodinamike letal, vendar so zaradi velikih diendetal predragi za vzdrZzevanje,
nadomestili so jih simulatorji.

V Sportu, kjer je aerodinamika zelo pomembna, nam vetrognde Se kako prav. Aero-
dinamika se je izkazala za zelo pomemben dejavnik pri skesakem Sportu, kjer se od
Sportnika zahteva optimalen gib dokne prvine in njegova oprema deluje v interakciji z
zrakom. Med te Sporte spadajo razni Sporti z zogo (primeif, gaseball, nogomet, ragbi,
tenis), atletika, Sporti na prostem (primeri: stanje, skoki, sméarski teki, kolesarjenje) ter
razni moto Sporti.

Slabsa aerodinamika se lahko kaZze v rapgoti Zogice oz. Sportnik lahko izgublja
hitrost. Ko i£emo najboljSo opremo, obliko, material in/ali poloZaj &pika, je vetrovnik
zelo prircCen, ker lahko Ginek vidimo takoj [L9]. Tako lahko optimiziramo izvedbo prvine
v nadzorovanih pogojih.

Elektromiografski sistemi

Gre za merjenje in analizo mikro elekinih signalov, nastalih kot akcijski potencial okoli
membrane mi&nih vlaken f}1]. V smucarskih skokih se EMG (Elektromiogram) uporablja
za prepoznavo aktivacije miSice, koordinacijske vzorc@rimerjavo skoka na skakalnici
ter simulacijo odskoka. Glavno slabost sistema predstalgktrtna povezava elektrod s
centralno enoto. Brez#ma povezava elektrod bi znatno poa&a zanimanje za uporabo
takega sistema pri snaarskih skokih. Tak sistem Se vedno ne more biti samost@j@teno
pripravljenosti skakalca.

2.4.4 Modeliranje

Programski paket HUMANS (Humanoid Motion Analysis and Satian) je bil razvit v
raziskovalne namene v humanoidni robotiki. VKijje tudi biomehanski model celotnega
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Cloveskega telesadp]. Z njim lahko modeliramo, analiziramo in simuliramo tako-h
manoidne kottloveSke gibe. Programski paket je odprtokoden. HuMAnSneioancni
model deluje na osnovi dinatne enabe:

T

B(a)d+C(a.q) +G(a) = | +3T(g)A (2.6)

kjer vektor q predstavlja orientacijo sklepoq vektor kotne hitrosti sklepov i vektor
kotnega pospeska sklepoB. predstavlja vztrajnostno matrik€ matriko Coriolisovih ter
centrifugalnih prispevko\; prispevke gravitacijer vektor navorov v sklepih, ki ga ustvarijo
miSice,J Jacobijevo matriko irA vektor sil zadnjega segmenta v dotiku z okolico.

OpensSim je odprtokodni program, namenjen modeliranjuukiaiji in analizi miStno—
skeletnega sistema. Program je bil zasnovan leta 2007 naranStanford {3]. Osnova
vsake analize v programu OpenSim je model opazovanegatabjekie zgrajen na pod-
lagi diferencialnih enéb, ki opisujejo dinamiko segmentov, miSic ter geometrglesa. 1z
prej izmerjene kinematike vnesemo podatke v program iniareaho. Nadaljnja analiza
omogaa ocenitev parametrov, ki jih ne moremo neposredno metiigmenitev sklepov,
akcije posameznih misic, prispevek misic h gibanjif][

Avtorji Clanka [15] so razvili simulacijsko programsko opremo AnyBody ModgliSys-
tem. Program simulira mi€no skeletni sistem zivih bitij. Inverzna dinatna analiza ses-
tavlja glavno znéilnost sistema, ki razreSuje temeljne nedolosti miScne konfiguracije. V
program lahko vpeljemo zunanje izmerjene signale, kot serabnitve in gibanje, 8imer
se zagotavlja popolno zbirko robnih pogojev za analizor@yvi

Sasaki et al.46] so iz video posnetka pridobili kinematiko Sestih skakaldéacrtali so
dinamitni model na osnovi Newton—Eulerjeve inverzne dinamikevajio, da energija, ki
se spro8a v sklepih, povzréa gibanje in prehod skupne energije iz zgornjega delaaesles
spodnji del. Najvé mcCi se sprosti v kolku in kolenu. Skakalec se pri odskoku aglrim
skupno teZi€e premakne navzgor. Takrat na skakalca deluje reakcijskiaks Na koncu so
izraCunali mehansko mioposameznega sklepa po ébia

R =Mw, (2.7)

kjer P, predstavlja mehansko radM; navor terw; kotno hitrosti—ega sklepa.

24 | 2 SMUCARSKI SKOKI



POGLAVJE 3

Nosljiv merilni sistem

Sistem za analizo sngarskih skokov vkljguje 10 inercialnih merilnih enot (IME), Ki
so bile razvite v Laboratoriju za robotiko, Fakultete z&eitatehniko, Univerze v Ljubljani
[47]. Vsaka enota vsebuje 3D pospeskometes §f) z nizkoprepustnim filtrom 400 Hz in 3D
Ziroskop (£1000°/s) z nizkoprepustnim filtrom pri 256 Hz. VVsaka enota signakeinzorjev

YA

r IME 7
////zIME8
Q) O
Q D SPREJEMNIK
LA Ay

ELASTICNI TRAK IME V
S SILIKONOM OHISJU

 J U _J

Slika 3.1: Nosljiv merilni sistem 10 merilnih enot in positay le—teh na smtarskem
skakalcu

zajema s frekvenco 400 Hz in jih shranjuje na spominskod@rtNa smaeh sta dve merilni
enoti ter po ena enota na vsaki goleni, stegnu in nadlahtitrityaskakalca smo namestili
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po dve enoti. Posamezna enota je skupaj z baterijo vgrajeramensko ohisje, ki ga s
trakci namestimo na segmente skakalca. Pozicija enotkazana na SlikB.1. Na z&etku
intervala zajemanja podatkov je glavna bréna enota, prikljGena na réunalnik, poslala
brezZtni signal, ki je sinhroniziral enote za&sni zajem podatkov. Shranjevanje podatkov
se samodejno ustavi po 20 s. Po &anem treningu podatke brezéd prenesemo iz enot na
racunalnik za nadaljnjo analizo. Pri merjenju na prostem apiono za referetno meritev
pritiskovno plogo, vgrajeno v zadnji del zale@ia skakalnice, ter video kamero, ki zajema
50 slik na sekundo.

Procesiranje podatkov je izvedeno sistegratipo korakih, kot prikazuje Slika 2.

ii P g 57— N\
Senzorji izradun Ps s trup ( Dinami¢ni model
10x > kinemati¢nih Ws stelgno smudarskega skakalca
3D arametrov J EO-CN0
\dz &0/ ) b’ P stopalo
s Meri A kolk
jene Fe Moator
teza | segmentov S kfl?no.
dolzina/ opreme glezenj
sila odriya
izracun ms, |s, trup
i Fcei [Stegno
antropometri¢nih ]
parametrov £0°eno
B2 stopalo
42
~pritiskovna )
ploséa kolk
laboratorij ) . Ms |koleno
-~ { ok 3 glezenj
Faz | izra¢un FFGRF  stopal [&C<Cy |
P> Kinetitnih 2t
skakalnica 5\33 parametrov  }
A el D \C! Y, D

Slika 3.2: Potek procesiranja merilnih signalov. (Al) Bbdev signalov iz inercialnih
merilnih enot. (A2) Izmerimo skakétve antropomettne podatke in mere opreme. (A3)
Merjenje reakcijske sile tal (GRF) z vgrajeno pritiskovrio36o. I1zr&un (B1) Kinemaitnih

in (B2) antropometinih parametrov. (C1) Iztain skakatevega skeletnega modela.

3.1 Kalibracijski postopek

Pri names&anju merilne enote na skakalca njenega lokalnega kodrdiga sistema (KS) ne
moremo t@no poravnali z anatomskim KS dela telesa (hrbet, golegnsfe Da naredimo
sistem neodvisen od namestitve enot na segmente telesdeimo kalibracijski postopek:
najprej skakalca prosimo, naj 5 s stoji pri miru. 1z povpre vrednosti vektorjev pospeskov
v tej poziciji dolcCimo inferiorno—superiorno os (gravitacijski pospeselohimo lokalne x
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osi KS segmentovy,). Nato prosimo skakalca, naj miruje in se zravhano ulezeszalb
povpre&ne vrednosti vektorjev pospeskov v tej poziciji ddlno posteriorno—anteriorno os,
dobimo lokalne y osi KS segmento8. Rotacijsko matriko senzor—na-telo izvmamo iz
povpré&nih vrednosti signalov pospesSkometrov po Zze omenjenenopkis. Bolj podroben
opis je razlozen v Studij/g]. To velja le za orientacijo senzornih signalov, kjer smm@ali
pospeske in kotno hitrost relativno na anatomski KS segovdatesa. Za dolGitev pospeska
in kotne hitrosti tezi§ segmentov uporabimo etta (3.1) in (3.2):

pSVI = bSMU + Wy X W5yy XTsgyym Tt wSMU L ESTVITIRY (3.1)
Ws = Wy (3.2)

kjer S predstavlja segment telesais,,, in ws, vektor kotne hitrosti senzorja in tez&
segmentas,,, vektor kotnega pospeska senzorja na segmentu¢eioéma z numegnim
odvajanjemws,,,; Ps,,, N Ps, vektor pospeska senzorja in te@assegmenta; ing,,, .,

dolzinski vektor med senzorjem in teg&n segmenta v lokalnem KS segmenta.

Izmerjeni vektor pospeska je kombinacija gravitacijskegspeSka in dinarminega
pospeska, ki ga povzea gibanje skakalca, kar opiSemo z naslednj@&kaa

3.2 Kinematic¢ni model

Orientacije KS sméi, goleni, stegna, in segmenta HAT (trup z rokami in glavtg.aHead
Arms and Trunk) relativnho na globalni koordinatni sistenK&) izraunamo za celoten
potek vsakega skoka. Postopekrzemo z izradunom z&etne orientacije vsakega segmenta
glede na GKS (razloZzeno v Poglavju?.1). Sledi integracija kotnih hitrosti segmentov v
enotski kvaternion, dobim@asovni potek sprememb orientacij (razlozeno v Poglaju).

V Poglavju3.2.3opisujemo dolditev orientacije segmentov v 3D prostoru iZete ori-
entacije incasovnih sprememb orientacij segmentov.

3.2.1 Z&etna orientacija

ZaCetno orientacijo izraunamo med zaletom, kjer imajo vsi segmenti in Simprimerljive
pospesSke. Smii so vzporedne na smino, katere naklon poznamo. Tako poznamo tudi

3.2 KINEMATICNI MODEL | 27



sagitalni naklon smti. Orientacije segmentov v sagitalni osi glede na énmratunamo po
naslednji enébi: o

Ps P (3.4)
|Bs] - | Pskil

kjer staps in pg; povpre&na vektorja pospeska segmenta in 8inmedtem ko je skakalec v

COSPs ,ski =

ravnem delu zalet@&, in¢s_, sk predstavlja kot med sntmi in segmenton®. Tem orientaci-
jam moramo priSteti orientacijo naklona, da dobiméetae orientacije segmentov okdli
osi GKS.

3.2.2 Integracija rotacijskih hitrosti v enotski kvaterni on

Pred vsakim skokom smo skakalca prosili, naj stoji pri misi $ovpréno vrednost vek-
torja kotne hitrosti iz vsake merilne enote uporabimo zaczn lezenja merilnega signala
vsake osi posebej za vsak ziroskop v stacionarnem stamjageyv Poglavjlr.4.1na strani
21). Pred vsakim integriranjem kotne hitrosti signalom opSte pripadajoi odmik. Sledi
integracija rotacijskih hitrosti v enotski kvaternion pogpopku, kot sta ga opisala Betsch in
Siebert 19 v svoji Studiji. Zatetno orientacijo enotskega kvaterniona ob prvi iteraadju-
nanja za vsak segment posebej definiramo kéelni vektor — r&unamo relativne spre-
membe v orientaciji segmentov.

3.2.3 Oirientacija segmentov v Eulerjevih kotih

Enotski kvaternion, ki opisuje spremembe orientacij segime pretvorimo v Eulerjeve
kote. Z Eulerjevimi koti predstavimo prostorsko orienjaggosameznega segmenta s ses-
tavo vrtenj iz GKS. V naSem primeru prvi kot predstavlja atacijo segmenta okoX osi
GKS, sledi orientacija okoly osi GKS ter orientacija okolK osi GKS. Orientaciji okoli

Z osi priStejemo zéetne vrednosti kotov segmentov. Orientaciji oR6lin X osi priste-
jemo ali odstejemo razliko v orientaciji od © trenutku, ko smo dolGili zaCetno orientacijo
segmentov na horizont.
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3.3 Inverzni Newton—Eulerjev dinamicni model

3.3.1 Antropometric¢ni parametri

Za modela rabimo antropomeinie parametre vsakega segmenta, kot so: masa segmenta
(ms), pozicija tezi§a segmental(s), dolZzina segmentdd) in vztrajnostna matrika segmenta
(Is). Te podatke pridobimo iz statigtie tabele, ki temelji na viSini, teZi in spolu skakalca
[50]. Masamy 4 je seStevek vseh mas segmentov zgornjega dela telgsi@; seStevek mas
obeh stegen; masay, je seStevek mas obeh goleninmy; je seStevek mas obeh sfiin
stopal. Po enakem postopku iztemaamo nove pozicije teZissegmentov modela, kot smo

to storili za mase. Vztrajnostno matriko za vsak segmengitaai ravnini izra&unamo po
Huygens—Steinerjevem teorentii].

3.3.2 Skakatev model togih teles

Model skakalca je definiran kot &segmentni sistem togih teles s konstantno maso. Seg-
menti so med seboj povezani s patjwidealnih sklepov. Vsak segment obravnavamo kot
samostojno telog2]. Gibanje sistema opiSemo z Newton—Eulerjevo inverzn@umiino
analizo, ki temelji na treh osnovnih dejstvih:

1. Vsaka akcija ima za posledico enako nasprotno usmergakeijo.
2. Vsota vseh sil, ki delujejo na telo, je enaka sprememlalgikolCine telesa.
3. Vsota vseh navorov, ki delujejo na telo, je enaka spremertime koliCine telesa.

Enabi (3.5) in (3.6) ter Slika3.3 predstavljajo ravnotezje dft in navorovM, izrazeno
v lokalnih KS segmentov.

Z F = mp, (3.5)
YM=1d (3.6)

S kombiniranjem en@ (3.1) in (3.3) lahko poenostavimo etho (3.5) za model, ki je
opisan s Slika.3. Pri poenostavitvi sistema etlasmo imeli v mislih tehnoloSko delovanje
pospeSkometra, ki meri dinaémi pospeSek in gravitacijo (eflaa (3.3)). Poenostavitev je
zapisana z naslednjo &tizo:

Ms(Pes — o) = MsPs, (3.7)

kjer je ms masa segmentag, vektor gravitacijskega pospeski.. vektor linearnega
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pospeska tezea segmenta ifdg.,, izraCunan vektor pospeska ted&ssegmenta na osnovi
en&b (3.1) in (3.9).

Koncni skakatev model togih teles iz Sliké.3 z upoStevanjem egh (3.5, (3.6) in
(3.7) lahko zapiSemo kot sistem ravnovesnih@naSistem enéb zapiSemo za vsak segment
(stopala, goleni, stegna in HAT) posebej z naslednjimceaai, ki veljajo v lokalnih KS

SegmentOV:
Ferr— Fgi = MskiPski, (3.8)
Fgl — Fko= MgoPgay (3.9)
Firo— Fr = MstPgy,, (3.10)
Fui = MhatPha, (3.11)
ley.GRF X FGRF— Mg —Tcy. g X Fgi = | ski@ski (3.12)
Mg| + rcgo7g| X Fg| — Mko— rcgmko X Fko = Igowgo (313)
Mo+ Iy ko X Fro— My — Feg ki X Fu = | st@st (3.14)
My + e ki X Fi = Ihat@hat (3.15)

Ko v modelu uposStevamo tudi sraiypredstavlja kot gleZznja kot med golenjo in stmi.
Segment stopala obravhavamo kot segment stopala §nsimuOpisi parametrov, ki jih
uporabljamo na SlikB.3in v ena&bah (3.8) do (3.15, so podani v Tabels. 1.

Integracija pritiska zraka po posameznem segmentu tvardagamino silo, ki jo razde-
limo na komponento zfaega upora in vzgona, ki deluje v ta@iSposameznega segmenta
in ne prispeva k skupnemu navoru, ker nimaice [L7]. V primeru, ko Zelimo v modelu
upostevati tudi silo upora v zaletni fazi, leto vpeljemo a@we (3.9), (3.9), (3.10 in (3.17).
Vzgon v skakalnem piepu zanemarimo. Silo upora iZimamo po erizi (2.1) za vsak
segment posebej in jo préanamo v lokalni KS segmenta.

3.3.3 Rekurzivni postopek izr&una sil in navorov v sklepih

Newton—Eulerjeva inverzna dinaéma analiza temelji na rekurzivnem postopku @naa
sil in navorov v sklepih vé segmentnih struktur. Rekurzivni postopekizemo pri prvem
segmentu, ki je ponavadi v stiku z okolico in se nadaljuje ddrgega segmenta v verigi.
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Slika 3.3: Rekurzivni Newton—Eulerjev inverzni dinani model smadarskega skakalca.
Rekurzivni postopek Zaemo z izraunom spremenljivk segmeniain nadaljujemo z
izracunom neznanih spremenljivk sklepa 1. Tako r&unamo v korakih do zadnjega seg-
menta.

Tabela 3.1: Opisi parametrov Newton—Eulerjeve inverzmamicne analize, ki veljajo v
lokalnih koordinatnih sistemih segmentov

SIMBOL OPIS

Ci lokacija tezi§a segmenta

m masa segmenia

I inercialna matrika segmenta teZi€u segmenta
i feit1  Vvektor iz tezi€a segmentado sklepd alii+1

Ps,, vektor pospeSka tedid segmenta z upoStevanjem vektorja gravitacijskega
pospeska

w;, W, kotna hitrost in pospeSaktega KS

F; reakcijska sila v sklepu segmernta

M; navor v sklepu segmenta

gls kos ki oznake sklepov (glezenj, koleno in kolk)

ski go» st hat 0Znake segmentov (sidikstopalo, golen, stegno in trup z rokami in glavo)
GKS globalni koordinatni sistem

Zunanije sile in navori na segmente lahko delujejo kjer kalevigi. Sile moramo poznati,
izraCunati ali izmeriti. Kinematina veriga je pri skakalcu sestavljena iz njegovih d@kon
(leva noga, desna noga, trup z rokami in glavo). Ravninsldehg prilagojen na segmente:
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smuLi—stopalo, golen, stegno in HAT. Tako lahko obravnavanaikws&egment kot samostojno
telo [57). V rekurzivhem postopku se napaka pouge z vsakim dodanim segmentom. Na-
pake pri rekurzivnem iz&unu ne moremo enakomerno porazdeliti, vsak naslednji segm
ima napako iz prejSnjega. Pri iskanju najmanjSega vpliyaaka smo vkljgili tri razlicne
kinemattne verige za iziéun sil in navorov, ki temeljijo na skak&dvem modelu. Te metode
so: od spodaj—navzgor, od zgoraj—navzdol in zdruzena. M&poizsledkov, ki so opisani
v Poglavju4, smo se odldili, da uporabimo na skakalnici zadnjo zdruzeno metoder Kj
raCunamo sile v sklepih od zgoraj—navzdol in navore v sklepilspodaj—navzgor.

Zunanje sile na segmentu ssstopalo niso znane. Predpostavimo tudi, da na segment
HAT ne delujejo nobene zunanje sile razen sile teZze. Naédumamo sile po vrsti, Zanemo
s segmentom HAT in nadaljujemo do segmenta&rstopalo Ey, Fyo, Fg in Fgrr). Sledi
izraCun navorov v obratni smeMg, My in My). Sistem enéb od (3.6) do (3.159 reSujemo
po zdruzeni metodi po naslednjem postopku:

1. 1z en&be (.11) izraCunamoFy;; Myat je konstantapy,,, pridoblien z IME.Fy je
izraCunana v lokalnem KS HAT.

Fu = MhatPhay,

2. Iz en&be (.10 izraCunamoF,, Fy transformiramo iz KS HAT v KS stegna z
rotacijsko matrikd?ﬁtat; Mgt je konstantapg,, je pridobljen z IME.F, je izreCunana
v lokalnem KS stegna.

Fro= MstBg;, + RouiF i

3. Iz en&be (.9) izratunamoFy; Fy, transformiramo iz KS stegna v KS goleni z
rotacijsko matrikdRS;’; myo je konstantapy,, je pridoblien z IME.F g je izratunana
v lokalnem KS goleni.

|:gl = mgopgoM + RgtoFko

4. 1z en&be (3.9) izraCunamoFgrr; Fg transformiramo iz KS goleni v KS stopala
z rotacijsko matrikoRSK; mg je konstanta; g, je pridoblien z IME. Fgre je
izratunana v lokalnem KS stopala.

FoRrE = MskiPski, + RSSF g

5. 1z en&be (.12 izraCunamoMy,; Fgrr i izmerjena s pritiskovno pl@®, temve je
izraCunana po prejSnjem koraku in je Ze izrazena v KS stofgjatransformiramo iz
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KS goleni v KS stopala z rotacijsko matrilREs; s je pridoblien z IME.rc,, cre
je izratunan od konca prstov do teZeésstopalarc,,,crr, Fcy;g iN lski SO konstante.
My je izraCunan v lokalnem KS stopala.

; .
Mgi = rey,6RF X FGRF — Fegqgl X RGoF g — L skisid

6. Iz en&be (.19 izraCunamoMy,; Fg je Ze izrazen v KS golenMg transformiramo
iz KS stopala v KS goleni z rotacijsko matrilelfi; F o transformiramo iz KS stegna
v KS goleni z rotacijsko matrik@®’; cgo je pridoblien z IME.re g1, Fey ko in lgo SO
konstanteM,, je izratunan v lokalnem KS goleni.
Mko = RgEngl + rcgo,gl X |:gl - rcgo,ko X I'-\)gtol:ko_ IgoC.‘Jgo

7. Iz en&be (.14) izraCunamoMy; Fye je Ze izrazen v KS stegnMy, transformiramo
iz KS goleni v KS stegna z rotacijsko matrileto; F transformiramo iz KS HAT v
KS stegna z rotacijsko matrike® ,1; Qs je pridoblien z IME.I ¢, kor T hip IN Ist SO
konstanteMy, je izraCunan v lokalnem KS stegna.

My = R3GMio+ Feg ko X Fro— Fegkt X REATF K — lst@st

3.4 Zaznava dogodkov skoka

Iz neobdelanih signalov pospesSkometra in ziroskopa, pua@nih na KS tez&segmen-
tov, lahko iz vzorcev signalov zaznamo posamezne dogodieaskZaznamo trenutek, ko
se je skakalec Z&l peljati po krivulji zaletiga, ko je zapeljal po odskai mizi, za&etek
odriva, odriv, konec odriva, trenutek, ko je skakalec aadijfazo vzpostavitve optimalnega
poloZaja za let, ZZetek pristanka, pristanek in konec pristanka. Kdaj skakptevozicrto,
ki ozn&uje mesto padcev, ne moremo zaznati.

Dogodke zaznamo na podoberctim kot so jih opisali Chardonnens et al.Z]. Sig-
nale filtriramo z nizkoprepustnim filtrom (Savitzky—Golaitdr prvega reda; Sirine,0s).
ZaCetek odriva identificiramo kot Zatek vrha krivulje medialno—lateralne kotne hitrosti
stegna. Odskok identificiramo kot maksimalni pospeSekrgaénferiorno—superiorni osi.
Konec odriva identificiramo kot konec vrha medialno—lateeakotne hitrosti kolenskega
sklepa. Konec vzpostavitve polozaja za let identificiranod konec vrha kotne hitrosti
stegna. Zéetek pristajanja identificiramo kot @atek vrha kotne hitrosti kolka v medialno—
lateralni osi. Doskok identificiramo kot odskok — maksimgaspeSek goleni v inferiorno—
superiorni osi odasa po zéetku pristajanja. Konec doskoka identificiramo kot kongwav
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kotne hitrosti smai.

Da pov&amo robustnost in naredimo algoritem, odporen na Sumeaabpoo tehniko
prilaganja ték na krivuljo po Lorentzianovi funkciji$3]. Funkcijo opiSemo z er@o (3.16):

L(t)= — P

T (3.16)

g nn

polovicni amplitudi. Z detekcijo vrhov razberemo najviSjega iremtdol@imo vrednost
H. Pri polovicni vrednosti vrha izrdunamo Sirino pulza in jo delimo na pol, dobinmo
Cast; poznamo, saj vemo, v katerem trenutku nastdpi Ostane nam Se, da déimo
mejne vrednosti na novo rekonstruiranega pulza paélana.16), ob kateri mejni vrednosti
povezujemo zéetek ali konec vrha pulza, ki predstavljata iskan dogo&ika 3.4 prikazuje
Lorentzianovo funkcijo na primeru kotne hitrosti stegna.

Prikazali smo, kako iz podatkov nosljivega merilnega sisteaznamo kljtnecasovne
dogodke skoka. Zaznani dogodki so predstavljeni na Slikj kjer so poleg ozrienih
casovnih dogodkov predstavljeni tudi nekateri poteki katsklepih 0z. segmentov skakalca
skozi celoten potek skoka. Na sliki je oZean tudi skakdlev stik s podlago. Izguni pred-
stavljenih kinemaftinih parametrov so opisani v Poglavjib.

600

500

N

o

o
I

300

200

Kotna hitrost F° /s

100 +

1 15 2 25 3

Cas/s
.......... Kotna hitrost stegna
Lorentzianova funkcija

Slika 3.4: Graf Lorentzianove funkcije na primeru kotnerdsti stegna. Na sliki st&
vrednost najviSjega vrha io polovicna Sirina pulza na 50 % najviSjega vrha.
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Slika 3.5: Casovna razdelitev skoka na faze iz podatkov nosljivegalmega sistema. Na vrhu grafa so ozeae zaznane faze skoka.
Graf prikazujeCasovni potek orientacij naslednjih kotov: naklon €imglede na horizont, kot v gleZnju, kot v kolenu in kot v kolkv
ozadju grafa je animirana rekonstrukcija skoka. Spodajoseipej oznéenicasi odriva, vzpostavitve optimalnega poloZaja za létas
pristanka.



3.5 Kinematicni parametri

Po opisanem postopku v Poglavju? smo izr&unali kinemattne parametre posameznih
segmentov telesa, ti so: translacijski pospeski, origetakotne hitrosti in kotni pospeski
glede na horizont, ki je poravnan s KS skakalnice. 1z medsébcelacij izraCunamo med-
sebojne kote — kot so koti v sklepih. 1z &esklepnih kotov in antropometmih podatkov
doloCimo kortne polozaje sklepov, tako lahko tudi izrazimo kot tetivg notetive skakalca
ter aerodinaniina indeksa skakalca in sgiuNa Sliki 3.6in Sliki 3.7 so prikazani omenjeni
koti in indeksi.

Slika 3.6: Relacije kotov na skakalcu (1. def);, kot med roko in trupom¢,, kot v kolku,
¢,, kot v kolenu ing, kot v gleznju.

3.6 Dolctitev aerodinamicnih sil med letom

Aerodinaména sila je Ze opisana v Poglavjul. V tem poglavju predstavljamo drugen
pristop merjenja aerodinagne sile. Med stabilnim letom sistem (skakalec s émi)
opravlja translacijski premik, znotraj sistema so pristaidi man;jSi relativni premiki med
smwmiin deli telesa skakalca. Na trupu sta natess dve IME, ki sta najmanj izpostavljeni
zraCnim trenjem. Signal pospeskometra, pridobljen iz teh divéh, prera&unamo v GKS in
ga uporabimo za iztan aerodinandine sile. PospeSek trupa filtriramo s filtrom (povipee
signala z oknom % s), da se znebimo motenj zaradi&@raga trenja. Po 2. Newtonovem
zakonu dol@imo aerodinan@ino silo leta z mnoZenjem pospeska in teZe sistema skakalec—
smLLi—oprema po erci:

Fa(t) =m(p(t) — o) (3.17)
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Slika 3.7: Relacije kotov na skakalcu (2. def),, naklon trupa na horizonty,, kot tetive
skakalca na horizont oz. kot napagg, naklon tetive nog na horizon§,, naklon smai
na horizonth,, aerodinantni indeks skakalca ihg,, aerodinantni indeks smai.

kjer je F o aerodinanina sila leta ob dol@ienemtasummasa sistema, komponenta grav-
itacije in p pospeSek skakalca. Pridobljeni vektor aerodirtamisile je izrazen v GKS. Ko
se skakalec vozi po zaleti§, je njegova trajektorija premika znana, silo vzgona atzega
upora razdelimo, kot je ozgano na Sliki2.2. Ko skakalec leti, njegove trajektorije leta ne
moremo dolgiti z inercialnimi enotami, silo z&nega upora in vzgona izrazimo na Kcko
skakalnice $4]. Transformacijo sil v KS skakalnice v K-8&i izvedemo, kot je ozri@no
na Sliki 3.8, kjer jeY’ os vzporedna z naklonom skakalniceXhos pravokotna na tangento
doskcista. Podoben iztaun so predstavili Chardonnens et a¥][v svojem delu.

Slika 3.8: Transformacija aerodinatni sile v koordinatni sistem skakalnice v Kcko, kjer
so: F A - aerodinantna silaFp - sila upora inF | - sila vzgona.
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POGLAVJIE 4
Validacija delovanja algoritma v
laboratorijskem okolju

Na podlagi enéb od3.8do 3.15izracunamo sile in navore v sklepih po treh r&niih meto-
dah: od spodaj—navzgor, od zgoraj—navzdol in zdruzenadaetdetoda od spodaj—navzgor
bo refereina metoda za izéan sil in navorov v sklepih, ker lahko v etfa 3.8 upoStevamo
reakcijsko silo tal, ki jo izmerimo s pritiskovno plé3. Na skakalnici informacije o reakci-
jski sili tal nimamo, s pom¢jo metode od zgoraj—navzdol in zdruzene metode bomo to silo
racunali.

4.1 Merilni protokol

Pri preizkusu merilnega sistema v laboratoriju so sodéilgtigie skakalci — mladinci, stari
(19,0£4,0) let, visoki(1,78+ 0,06) m in tezki(60,0+ 7,0) kg (povpré&na vrednostt stan-
dardna deviacija (SD)). Na vsakega skakalca smo namedMiEBin 18 markerjev opto—
elektronskega sistema, ki so zajemali kinematiko skokasiPsmo jih, naj izvedejo simu-
lacijo odskoka na pritiskovni pl@$ Vsak skakalec je izvedel od 3 do 6 simulacijskih skokov,
skupno 20 skokov. Prenosni merilni in refeéansistem smo sinhronizirali z zunanjim sig-
nalom, IME so zajemale podatke s 400 Hz, reféreisistem s 100 Hz. Celoten preizkus smo
posneli Se z video kamero.

4.2 Rezultati

Po prej opisanem postopku smo pridobili orientacije sedowegiede na horizontalo (trupa,
stegna, goleniin sndi). |z orientacij segmentov smo pridobili kote v kolku, kol ter kot v
gleznju. Slika4.1 prikazuje primerjavo orientacij in kotnih hitrosti segnewntelesa (trupa,
stegna in goleni) med of@tim sistemom in prenosnim sistemom, merjeno v laboratorij
Na Sliki 4.2 grafi a—c prikazujejo primerjavo iztananih sil v sklepih, normaliziranih na

39



Goleno Stegno Trup

POCEP - ODSKOK ‘LET POCEP - ODSKOK ‘LET POCEP - ODSKOK ‘LET
150 - R 150 TN 150 - [
2 - .\ N
2 100 100 Sl N 100
% _ : _/\/\ S ]
Z 50 50 50 3620 0 60 7 KRR
S S c) e
04 o 01D 0 o et
—0,8 —0,4 0,0 0,4 —0,8 —0,4 0,0 0,4 -0,8 —0,4 0,0 0,4
10 - - 10 - - [ 10 - |
o R | L L
2 5 5 5 ~-:/‘r’\;
g By A N N | BRI 'O
g S e \,\ : A v/
« S Do\ S
N d) €) S f
-10 -10 =10
—0,8 —0,4 0,0 0,4 —0,8 —0,4 0,0 0,4 -0,8 -0,4 0,0 0,4
Cas/ s Cas/s Cas/s

Referenéni izracun (Optotrak)
Kinemati¢ni model (IMU)

Slika 4.1: Primerjava orientacije (a—c) in kotne hitrostH) segmentov telesa, pridobljene
iz optiCnega sistema in iz nosljivega sistema. Na grafih so signafi@od skakalcev. Modra
ozn&uje signale iz nosljivega sistema, oranzna prikazujeadegiz opttnega sistema.

teZo telesa (TT) po metodi od spodaj—navzgor (refemahin zgoraj—navzdol. Grafi prikazu-

jejo sile v treh sklepih. V fazi mirovanja se sile ujemajlilee so majhne. Med fazo odriva

se koren kvadrata povpiee napake povelje (RMSE). RMSE sil v gleZnju, kolenu in kolku

so takrat(581+132) N, (54,9+123)N in (435+9,2) N. IzraCunana odstopanja (razlike

med maksimalno napako in refet@o vrednostjo) za sile v gleznju, kolenu in kolku so
(9,7+1,4) %, (10,3+1,5)% in (11,2+1,3) %.

Na Sliki 4.2 grafi d—f prikazujejo primerjavo iztananih navorov v sklepih, normal-
izirane na telesno tezo in visino (TT TV) po metodi od spas@yzgor (referetna), zgoraj-
navzdol in zdruzeni. Metoda od zgoraj—navzdol nima infariin@ zunanijih silah, metoda
od spodaj—navzgor pa te informacije ima, tako je verjetpoavega rezultata po metodi
od spodaj—navzgor ¢g. Pri zdruzeni metodi tanamo sile od zgoraj—nhavzdol, navore
raCunamo od spodaj—navzgor. VCani fazi, v mirovanju, se navori ujemajo po vseh
treh metodah in so razlike majhne. Razlike nastopijo med tadriva (na grafih v ozadju
sivo podra@je), kjer se je izkazalo, da je zdruzena metoda boljSa kdbdaeod zgoraj—
navzdol; RMSE je v tej faz{7,5+2,5)Nm, (9,1+2,3)Nm in (10,9+ 3,3) Nm za navore
v gleznju, kolenu in kolku. Izrdgunano odstopanje za navore v gleznju, kolenu ter kolku je
(11,2+3,7) %, (156 +2,4)% in (11,2+2,1) %. Za metodo od zgoraj—navzdol so RMSE
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in izraCunana odstopanja navorov velikctje zato je ta metoda za naS primer neuporabna.

Glezenj Koleno Kolk
PPOCEP: ODSKOK _ LET PPOCEP: ODSKOK  LET PPOCEP- ODSKOK  LET

100 100

100

50

Sila/ % TT

10

Navor/ % TT TV

Cas/ s Cas/s Cas/s
,».Spodaj-navzgor* inverzna dinamika (referen¢na metoda)

Zgoraj-navzdol* inverzna dinamika

,,Zgoraj-navzdol-gor inverzna dinamika (izbrana metoda)

Slika 4.2: Primerjava srednje vrednosti in njene standak@dmiacije izrgunanih sil (a—c) in
navorov (d—f) v sklepih po metodi od spodaj—navzgor, zgarayzdol in zdruzeni metodi
med preizkusom v laboratoriju

Slika 4.3 prikazuje primerjavo izr@dunane sile na podplatu po metodi od zgoraj—navzdol
in izmerjeno silo na pritiskovni pl@s. Sile so normalizirane na telesno tezo (TT). V
fazi mirovanja se sile ujemajo, razlike so majhne. Ravnm t&kt pri silah in na-
vorih v sklepih pride do vgih razlik med fazo odriva, kjer je RMSES5,2+259) N in
odstopanj€9,7+1,4) %.

Nadaljnja analiza podatkov, predstavljenih na Slikahin 4.3 z izrafunom RMSE in
deviacije za sile in navore, je predstavljena na Sliki Razvidno je, da se napaka prenasa
rekurzivno po verigi rdunanja. Za zdruzeno metodo je maksimalno odstopanjelv 52886
in navorih 20 % glede na referémo vrednost.

4.3 Diskusija

V prvifazi Studije smo izmerili kinemathe parametre skakalca s prenosnim sistemom na os-
novi inercialnih merilnih enot. 1zmerili smo pospeske inrk@ hitrosti petih segmentov telesa
(levo in desno stegno, golen ter trup). Iz signalov smocnali orientacije segmentov,
preko katerih smo iz&unali potrebne kote sklepov, ki predstavljajo vhod v na&@dicni
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Slika 4.3: Primerjava povpéee vrednosti in standardne variacije tanaane sile odriva
(GRF) po zdruzeni metodi in izmerjeni sili preko pritisk@/plo£e med preizkusom v lab-
oratoriju
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Slika 4.4: Kvartilni diagram za RMSE in standardno deviaaklepnih sil, GRF in sklep-
nih navorov po zdruzZeni metodi in od zgoraj—navzdol v priaeérz refere@no vrednostjo.
Preizkus je izveden v laboratoriju. Srednja, spodnja irragdrta Skatle predstavljajo sred-
njo vrednost ter 25. in 75. percentil. Spodnja in zgor@ijtica izven Skatle predstavija
najmanjSo ter naj\go vrednost — variacijski razmik.

model, ki je opisan v Poglavjd.3. 1z rezultatov smo ugotovili, da je delovanje takega sis-
tema dovolj primerno za analizo sgarskih skakalcev, kar so Ze dokazali Chardonnens et al.
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[13] v svoji Studiji.

S primerjavo orientacij, pridobljenih z optoelektronskinerilnim sistemom in prenos-
nim merilnim sistemom, opazimo, da prihaja do razlik preotaciji trupa, kar je posledica
slabe izbire lokacije namestitve markerjev optoelektkegs sistema. Markerji za ddlibev
orientacije trupa so bili na ramenih in kolku. Ker si skakateed odrivom nekoliko pomaga
z rokami in (s tem) s premikom rame, se je zaradi tega markeama premaknil in do-
bili smo nap&en oditek orientacije trupa, kar smo opazili Sele pri analizdatkov. Kotne
hitrosti, pridobljene po obeh merilnih metodah, se ujemajo

V drugi fazi Studije smo sestavili dinagni model na osnovi Newton—Eulerjeve inverzne
dinamtne analize, ki temelji na rekurzivnem iztau, kjer lahko posamezni segment telesa
obravnavamo kot samostojno telo. Skupek vseh segmentalstprdja dinamini model
odskoka sméarskega skakalca. Tako smo anaali sile in navore, ki delujejo v posameznih
sklepih segmentov telesa. Rekurzivni postopektiara pri smaarskem skakalcu poteka od
glave do stopal ali obratno in predstavlja odprt kinegratsistem. V prejSnjem poglavju
SO predstavljeni rezultati vseh treh verig rekurzivnegatizna dinantnih parametrov: od
spodaj—navzgor, zgoraj—navzdol in zdruzeni metodi. N&alkéci Zelimo izr&unati sile in
navore v sklepih v prvem, opornem delu skoka, kar zajemazt@eta in vzleta, najbolj pa
nas zanima faza odskoka.

Iz Studij rekurzivnih verig smo ugotovili, da iztana od spodaj—navzgor na skakalnici
ne moremo uporabiti, ker nimamo informacije o reakcijski gpdlage. To verigo smo v
laboratoriju, kjer reakcijsko silo podlage lahko merimorgigkovno plo€o, uporabili kot
referer€no. Pri primerjavi izraunanih sil v laboratorijskem okolju po postopku od zgoraj—
navzdol in sedaj refer&nim (od spodaj—navzgor) nismo opazili nobenilgjire odstopan;,
kar za sklepne navore ne drzi (Slika?). Iz ugotovitev smo metodi zdruZili, sile ¢a-
namo od zgoraj—navzdol, iZtanane sile pa nato uporabimo za &ra sklepnih navorov od
spodaj—navzgor. V laboratoriju na skak@e segmente ne deluje nobena zunanja sila. Na
skakalnici, ko ima skakalec hitrost, pa na njegove segnagitge aerodinantna sila, ki jo
bomo v postopku zanemarili. Pri izranu sklepnih sil in navorov je uporabljena zdruzena
metoda.

Zaradi ujemanja sklepnih sil smo rekurzivno verigo od zgeravzdol nadaljevali Se
en segment dlje (stopalo) in tako iZtanali reakcijsko silo tal (GRF), ki smo jo primerjali
Z izmerjeno iz pritiskovne plag (Slika4.3). Sili se ujemata z razliko, manjSo od 15 %
celotnega merilnega obrija (Slika4.4).

Prikazani rezultati kazejo, da zgornji del telesa po metaddzgoraj—navzdol vnasSa naj-
veCjo napako, saj je ta del tezji in imagje vztrajnost glede drugih delov. Pri naSem modelu
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smo predpostavili, da je celoten zgornji del modeliran kad samo togo telo. Model bi
lahko izboljSali z razdelitvijo zgornjega dela telesa naléle: (posebej) glavo, trup in obe
roki. Ker nasi antropometfni podatki temeljijo na statisini tabeli (0], bi le—te lahko za
vsakega skakalca posebej izmerili, vendar bi bil tak pastajolgotrajen.
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_ _ _ POGLAVJE 5
Validacija delovanja algoritma na
skakalnici

5.1 Merilni protokol

Pri validaciji delovanja algoritma na skakalnici je v Studiodelovalo Sest najboljSih
skakalcev iz Smearsko—skakalnega kluba llirija (SSK llirija). Stari sdi 4il8 9+ 3,0) let,
visoki (1,76+0,03) m ter teZzki(61,1+2,3) kg (povpré&je + standardna deviacija (SD)).
Skupaj je bilo izmerjenih 28 skokov na skakalnici HS—10&(&tat, CZE) v poletner@asu
— velikost skakalnice 106 m. Skakalnica ima na koncu odi&ka vgrajeno pritiskovno
plo¥o, dolgo 641 m, kjer smo tudi namestili prvo svetlobno zaveso. Drugo samestili
na konec odskinega mostu. Svetlobni zavesi sta oddali signal IME, ko gkalec prekinil
svetlobni zarek. S tem smo zagotovili sinhronizacijo megragami. Vsak skok je posnet
tudi z video kamero iz trenerjevega zornega kota. IME souzaje podatke s 400 Hz, video
kamera s 50 slikami na sekundo.

5.2 Rezultati

Za izvedene skoke na skakalnici smo s kinetraini parametri izraunali sklepne sile in
navore v gleznju, kolenu in kolku s predlagano zdruzenonmaoo metodo, predstavljeno
v Poglavju3. Merilni protokol je predstavljen v prejSnjem poglavju.ikal 5.1 prikazuje
primerjavo izr&unanih sil in navorov v sklepih 4 s pred ir5& po odrivu. Ko je skakalec
v ravnem delu zaletne faze pred krivuljnim delom skakaln&ge sile (normalizirane na
skakatevo teZzo — TT) in navori (normalizirani na skak&avo tezo in visSino — TkTV) v
gleznju, kolenu in kolkih konstantni. V krivuljnem delu $anice centripetalne in gravi-
tacijske sile postopoma nata§o, kot je narisano na Sliki.2, ker smiina postaja vse bolj
polozZna.

Slika 5.2 prikazuje primerjavo izmerjenih sil z vgrajene pritiskeyloZe na skakalnici
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in izraCunane sile podlage GRF po predlagani metodi za zadnfiim6odsk@ne mize
in 0,5m leta. Sile so normirane na tezo skakalca. AnalizaCimnane GRF prikazuje,
da skakalec v povptgu, ko so smai 100% prisotne na pritiskovni pl6§ proizvede
(1716 £ 15,5) % sile telesne teze med odrivom. Analiza izmerjene siletssgdvno plogo
prikazuje, da skakalec v teasu ustvar{1713+8,4) % sile telesne teze med odrivom.
RMSE in odklon med izréunano in izmerjeno (referéno) silo odriva (GRF) sta predstav-
liena na Sliki5.3. RMSE GRF je(81,3+184) N, odklon je(6,1+ 1,4) %.
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Slika 5.1: Primerjava izananih sil in navorov v sklepih po predlagani metodi meditrg
skokom. Rezultati predstavljajo en skok. Sile in navori szdgtavljeni za posamezen sklep.

5.3 Diskusija

Orientacije segmentov sroarskega skakalca smo doib po postopku, ki je opisan v
Poglavju3.2. Po tem postopku ima pospeSek sinuajveljo teZo negotovosti meritve, ker
se vse zéetne orientacije @najo na ta pospesek, le—ta pa je podvrzZen tresljajentishuu
drsijo po smgini. Druga tezava je lezenje signalov ziroskopa, ki se pgamintegraciji in s
tem na napeni interpretaciji sprememb orientacij segmentov. Bobgentacijo segmentov
bi dobili z zmanjSanjem tresljajev srilin z boljSo ocenitvijo lezenja signalov Ziroskopov.
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Slika 5.3: Kvartilni diagram za RMSE in standardno deviaayacunane sile odriva (GRF)
zainverzno dinangino zdruzeno metodo na osnovi refaea vrednosti. Analiza je izvedena
za skoke na skakalnici. Srednja, spodnja in zgotrja Skatle predstavljajo srednjo vrednost
ter 25. in 75. percentil. Spodnja in zgorrjdica izven Skatle predstavlja najmanjSo ter
najvetjo vrednost — variacijski razmik.

Na podlagi Studije rekurzivnih iz€anov in rezultatov iz Poglaviasmo se pri vklj&itvi
metod na skakalca odidi za zdruzeno metodo, ki je opisana v Pogla%j. Na Sliki
5.2 prvo belo podr6je v ozadju predstavlja fazo ravnega dela zaleta, prvo godrcje
v ozadju predstavlja fazo krivuljnega dela zaleta, drugo pedrcje v ozadju predstavlja
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vzlet in zadnje sivo podige v ozadju predstavlja let. Povpmee izr&unane sklepne sile,
normalizirane na TT skakalca, v krivuljnem delu glede narael zaleta narastejo za faktor
1.97,196in 192 TT (glezen;j, koleno, kolk). Povptai izraCunani sklepni navori v gleznju,
kolenu in kolkih narastejo v krivuljnem delu glede na ravel daleta za faktor .0, 200

in 202 TT TV. Ettema et al.7] so v svoji Studiji, kjer so skok simulirali, prisli do endki
ugotovitev. V predstavljenem modelu na skakalnici predvamo, da na segment HAT ne
delujejo nobene zunanje sile. V realnosti so prisotne aeandacne sile na vsakem segmentu
vkljuéno s prvim v verigi (HAT). Namen skakalnegagepa med zaletno fazo je zmanjSati
te sile. Posledino sklepamo, da so te sile majhne in jih lahko zanemarim@&dseje to
potrebno nadaljnje raziskati.

Drug cilj te Studije je preveriti, kako dobro lahko iZ@hamo silo odriva (GRF) skakalca
iz podatkov nosljivega sistema in izZniana preko predstavljenega dindméga modela. S
primerjavo izr&unane GRF in izmerjene sile preko vgrajene pritiskovn&ga¢Slika5.2)
smo potrdili smiselnost dinam@mega modela za iz€an sile odriva in da je predstavljen
merilni sistem dovolj obutljiv. S tem smo odprli moznost merjenja sile odriva tudi n
skakalnicah, kjer pritiskovna plda ni vgrajena. Merilni sistem je moZno uporabljati tudi
na sneznih povrsinah, kjer je uporaba vgrajenih pritiskopto& omejena.

Z opazovanjem poteka izmerjene in igumane sile odriva na Sliki.2lahko opazimo tri
glavne odseke: (1) levi del de5 m; (1) srednji del od-5m do—1,5m; in (Ill) odsek desno
od—1,5m.

V srednjem delu (ll) sta iz&@unana vrednost in njen srednji odklon primerljiva z izmer-
jenimi vrednostmi (znotraj 10 %). Sroarski skakalec preko sroideluje na podlago z neko
silo, ki je razporejena po celi dolzini sraiu Za lazjo razlago poenostavimo, da sprednja in
zadnja polovica smiti ustvarjajo po 50% reakcijske sile. Skakalec se pribéagrajeni pri-
tiskovni ploZi, postopoma zapelje nanjo in povérmenaden skok reakcijske sile na @bs
Ta prenihaj izmerimo, ko skakalec Se ni povsem na pritiskphoCi, kar ne podaja celotne
GRF vrednosti. Wdinek akcija—reakcija v Za&etnem delu Sliké.2 nakazuje, da merjenje
reakcijske sile po nasi metodi predstavlja boljSe merjesgglahko merimo silo tudi v pre-
delih zaleti€a brez vgrajene pritiskovne pla&S V odseku (l1l) skakalec zaptes odsk@no
mizo in s tem pritiskovno pla®, kar se odraza z vse manjSo obremenitvijo pritiskovne
ploXe.

S primerjavo Slike!.3 (odriv, posnet v preizkusu v laboratoriju), Slikel (skok, posnet
v preizkusu na skakalnici) in Slike 2 (izraCunana GRF iz podatkov, pridobljenih iz skoka na
skakalnici) najdemo podobnosti med profili sil med odskok&ar dodatno potrjuje pravil-
nost modela.
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POGLAVJE 6

Matematicni model za dolc@itey
slogovne ocene skoka

6.1 Ocenjevanje smaarskih skokov

Skupna ocena skoka je sestavljena iz dolzine skoka, pjehew t&€ke in ocene treh sod-
nikov za slog.

ToCke za dolzino se izfanajo v odvisnosti od K-ttke. Vrednost enega metra se spre-
minja glede na velikost skakalnice oz. glede na mesto pibgtal-tocke. Pri skakalnicah
s K-toCko postavljeno med 80 m in 99 m, je vrednost enega mefr#oki. Pri skakalnicah
s K-tocko postavljeno med 100m in 120m, je vrednost enega meréodtke. Skakalec,
ki skoCi dolzino, enako velikosti K-ttke, dobi za dolzino 60 tik. Za skok, ki je dalj3i ali
krajSi, se mu toke za razliko priStevajo ali odStevajo.

Sodniki ocenjujejo zunanji videz izvajanja tekmai&lih gibov od roba odskmega
mostu daCrte padcev v izteku. Ocenjujejo natawost (pravéasnost in hitrost odriva), sklad-
nost izvajanja gibov, stabilnost (polozaj med letom, veanjztek) in splosni vtis. Sodniki
v izracun rezultatov oddajo svoje odbitkectoloCeno za tri skupine napak: za let, doskok
in voznjo v iztek. Kortne odbitke za slog poda pet sodnikov, odbitke posamezmetyaks
jvecja mozna ocena sloga sodnikov je tako 6€ktakoncni rezultat dolZine skoka, pretvor-
jenega v t@ke in slogovne ocene, predstavlja seStevek obeh delov.

6.1.1 Norme ocenjevanja sloga in izvajanja gibov
Let

Skakalec dvigne krivuljo leta z izvedbo naslednjih gibov:
e z macnim in dinaménim odskokom,
¢ s hitrim in tek@&im zavzetjem optimalnega poloZaja za let v prvem delu leta,
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s hitrim prehodom v optimalni polozaj za srednji del leta,
S prav@asnim zaetkom priprave za doskok.

Kriterij ocenjevanja:

aktivha izraba vzgona,

optimalen in uravnotezen polozZaj telesa s singatrsipostavljenimi smtmi, rokami in
nogami,

noge morajo biti popolnoma iztegnjene.

Najvegji odbitek za celotno skupino napak03ock.

Doskok

Faza doskoka se [irie Ze v sklepni fazi leta, ko tekmovalecgmé s pripravami na doskok.

Skakalec ob prehodu iz stabilnega polozaja za let:

dvigne glavo in zgornji del telesa,

premakne roke ob telesu naprej/navzgor,

postavi smai vzporedno, tik preden se repi sgidotaknejo tal,

razmakne noge v izpadni korak in skkolena,

po dotiku tal z lastnimi mémi reducira silo udarca ob tla, da je doskok mehak,

po dotiku tal povéa razdaljo med nogama in Se bolj upogne zadnjo nogo (telemar
polozaj),

po dotiku tal morajo ostati sntuvzporedne in nogi enako obremenijeni.

Kriterij ocenjevanja:

tekoC, mehak prehod iz polozaja za let v doskok z vzravnanjemrggga dela telesa,
aktivna redukcija udarca sile tal ob doskoku,

pravilno ki€enje kolen za mehak doskok (ne pregloboko in pienerazen),

polozaj nog v pravilnem telemark polozaju po obvladanjurcdaile tal ob doskoku,
razdalja medevljema naj bi bila priblizno dolzinéevlja, viden mora biti vsaj majhen
razmik medcevljema,

zadnja noga mora biti bolj skena,

smuti vzporedne in ne W&kot dve Sirini narazen ter enako obremenjeni, ki morata s
celotno povrsino lezati na podlagi.

Najveji odbitek za celotno skupino napak03ock.
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Voznja v iztek

Faza voznje v iztek se éae, ko se koda doskok (10 m — 15m), vendar se za isto napako
toCk ne sme odbiti dvakrat. Z odbitki se samo kaznuje za dodspeke.
Skakalec mora po obvladaniju sile udarca ob tla:
e ostati v telemark polozaju in nato vzravnati zgornji deésa in
e prevoziti prehodni lok incrto padcev v vzravnanem, uravnotezenem in SEo8m
poloZaju z nogami vzporedno.
Kriterij ocenjevanja:
e skakalec mora kratetas po doskoku ostati v uravnotezenem telemark polozaju,
e SMLEI morajo biti vzporedne, ne ¢e&kot dve Sirini narazen,
e skakalec mora enako obremeniti obe $irin nadaljevati s preptljivo voZnjo preko
Crte padcev s sproéénimi rokami in nogami.
Najveji odbitek za celotno skupino napak07ock.

6.2 Metode

6.2.1 Merilni protokol

Pri razvoju in uvajanju algoritmov za ocenjevanje skokov j[&udiji sodelovalo pet mlad-
incev in dvaclana. Mladinci so iz Slovenskega drzavnega panoznegaackninj (DPNC
Kranj), dva Clana pa sta sodelovala Ze v prejSnjih preizkusih. Skaksdcibili stari
(21,64 3,9) let, visoki (1,78+0,07) m in tezki (60,6 + 5,0) kg (povpré&je + standardna de-
viacija (SD)). Skupaj je bilo v mesecu januarju in febru&@d 7 na petih treningih izmerjeno
50 skokov. Meritve smo izvajali na dveh skakalnicah: v Rtana Bloudkovi velikanki HS—
104 s K-t&ko pri 95m in v Kranju na skakalnici L109 HS-109 s kKéko pri 100 m. Na
skakalnicah je bil prisoten sneg tako na naletu kot na d@iskw. Na konec skakalnice smo
namestili po dva svetlobna senzorja (prvega 0 m od konceaogédsiga mostu in drugega 10 m
oddaljenega od prvega proti zalétig rampi). Svetlobni zavesi sta oddali signal IME, ko je
skakalec prekinil svetlobni zarek in s tem smo om@tysinhronizacijo med napravami.
Vsak skok smo posneli z video kamero iz sodniSkega stolpandfa smo sinhronizirali z
merilnim sistemom s svetlobno zaveso, ki je preko radijsieze oddala signal na sprejemno
enoto pri kameri, ta pa v mikrofonski vhod kamere énisignal v video posnetek. IME so
zajemale podatke s 400 Hz, video kamera s 50 slik na sekunidieoposnetke skokov je
ocenilo pet neodvisnih sodnikov (dva s FIS licenco, dva kdatd za FIS licenco in eden z
drzavno licenco).
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Tabela 6.1: Smernice odbitkov za posamezno ocenjevalmdkaka in moznost imple-

mentacije v matematni model ocenjevanja

OPIS NAPAK ZA KAZNOVANJE PO POSAMEZNIH FAZAH SKOKA

ODBITKI TO CK

LET (najvee 5,0)
Slaba usklajenost gibanja telesa in &iqri formiranju polozaja za Iet od 05 do 20
Negotovost, nemirnost (npr. nepotrebno gibanje rok, skdrar telesa, od 05 do 15
skiéena kolena, nepopolno iztegnjene nogje)

Nesimetréna in/ali nemirna drza rok od05do 10
Nesimetréna in/ali nemirna drza noy od05do 10
SmLEi niso v isti ravnini in/ali nemirno vodenje srif od05do 10
Doskok (najvet 5,0)
Brez poskusa razmika nog v telemark polozaj €kiodoskoka in brez min 2,0
telemark poloZaja skozi celotno pristajalno fazo skbka

Pomanijkljivosti pri pravilnem in harmoéinem prehodu iz faze leta v od 05 do 10
doskok®

Prekratek izpadni korak in premalo $kne noge v titki doskoka? od 05 do 15
Pomanjkljivosti pri ublaZitvi sile ob doskoku v pravileneenark polozaj od 05do 15
ali pri povetanju razmika nog iz minimalnega v pravilni telemark pojoza

do konca faze doskoka (negotovost, trd doskok, preglobakalobrez

telemarkaf

Negotovost in neuravnoteZeni gibi rok za vzpostavitev céehjas od05do 10
Pomanjkljivosti pri vodenju st in/ali nepopoln stik obeh snius pod- od 05do 10
lago®

VOZNJA V IZTEK (najvet 7,0)
ManjSe pomanijkljivosti pri vozniji v iztek, nevzravnana drielesa pred od 05do 15
zaCetkom zaviranj&

Vetje pomanijkljivosti pri voznji v iztek vkljéno z nepotrebnim zavijan- od 20 do 25
jem od direktne smeri profirti padcev*

Velike tezave pri voznji v iztek 3,0
Izguba ravnotezja in nadzofa od 40 do 50
Kratek dotik ene roké 10
Kratek dotik dveh rok 2,0
Padec predrto ali nacrti padca® 7,0

$ Preko kinematine analize lahko izE&unamo parametre za ifnan odbitka.

a Pri kinemattni analizi skoka bi bilo potrebno izvesti analizo koordiija gibov.

bV merilnem protokolu je premajhno Stevilo skokov v telempdioZaj za dolditev parametrov za

izracun odbitka.

€V merilnem protokolu so skoki brez tezav pri voznji v iztelta ne moremo preveriti predlaganih

algoritmov za oceno faze voZnje v iztek.

6.2.2 Analiza smernic z velikostjo odbitkov za ocenjevanjekokov

V Tabeli 6.1 so opisane napake in smernice z velikostjo odbitka za pagamnecenjevalno
fazo. Na podlagi sodniSkih ocen in analize smernic smo Mitalai ozn&ili, katere smer-
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nice smo zmozni matematio karakterizirati na podlagi pridobljenih rezultatovi fstih,
ki jih ne moremo matematno opisati, je argumentirano, zakaj ne.

6.2.3 Parametri za izra&un odbitka za fazo leta

Glavni karakteristiki, pomembni pri oceni skoka v fazi letsta nesimettinost drze
posameznih segmentov skakalca (rok, nog in&jer njihovo nepotrebno gibanje, ki se
izraza kot nemirnost. Fazo leta se ocenjuje od odskoka@ktka priprave na doskok. Skoki
so razltnih dolzin in s tem tudi raztinih Casovnih okvirjev. Karakteristike skoka opiSemo
s skalarnimi vrednostmi. Uvedemo indeks nesindewsti (Poglavje5.2.3 in indeks ne-
mirnosti (Poglavjes.2.3. Ostali pomembni parametri so Se: &most kolena, ki ga prever-
jamo z mediano kota med stabilnim letom, in izrabo vzgongl@ge 3.6), kar preverjamo s
povpre&no vrednostjo sile vzgona med stabilnim letom. Tako smodlokledee indekse:

e nesimetrtnost rok,

e nesimetrénost stegen,

e nesimetrtnost goleni,

e nesimetrtnost smai,

e nemirnost rok,

e nemirnost stegen,

e nemirnost goleni,

e nemirnost smdi,

e mediano kota v kolenu in

e mediano sile vzgona.

Indeks nesimetricnosti

Indeks nesimet@nosti izr&unamo za celotno fazo leta za vsak par segmentov posekej (ro
stegna, goleni in snii). Orientacijo levega para segmentov, izrazeno v Euldrjkotih,
zrcalimo preko globalne x—y ravnine (globalni KS je ozea na Sliki3.1) in izratunamo
RMSE orientacije med levim in desnim segmentom za vsako ssljg), pricemer je enéba

RMSHa,b) — \/z{‘zo<a<tr>] —b(t))? (6.1)

kjer staain b Casovno odvisna signala, med kateriméurgamo koren povpome razlike ter

izratuna naslednja:

n dolzina signala.
Indeks nesimeténosti nato doldimo iz povpré&ne vrednosti RMSE treh osi para seg-
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menta z ené&bo (6.2):

RMSE¢sx1; $sxd) + RMSEsyi, §sya) + RMSEPs1, §s20)
3

INDSs = (6.2)

kier je S segment,(dsxi, Psyi, Psz1) Casovni signal Eulerjeve orientacije levega segmenta
po posamezni osi,Psxd, Psyd, Pszd) Casovni signal Eulerjeve zrcalne orientacije desnega
segmenta po posamezni Osi.

Indeks nemirnosti

Indeks nemirnosti izi@unamo v celotni fazi leta za vsak par segmentov posebajat&igri-
entacij po posamezni osi filtriramo (visoko prepustni Buttarth filter pri 3 Hz, nato nizko
prepustni Butterworth filter pri 15Hz). S tem zaduSimo fegslna senzorjih in res majhne
premike. Filtrirani signal predstavlja premike, ki jih ieb ozn&iti z indeksom nemirnosti.
Signale integriramo po oseh segmenta in jih seStejemo, dendoindeks nemirnosti. Fil-
triran signal pri skoku z manjSo nemirnostjo se giblje oiplitako je tudi integral signala
majhen. Pri skoku z veliko nemirnostjo je integral takSnempnala velik (enéba ©.3)).
Kot indeks nemirnostiNDM (ena&ba (.5)) vzamemo najvgo vrednost nemirnosti (etha
(6.4)) levega ali desnega segmenta.

IBFs0s= /bandpassFilt((I)Sos(t))dt (6.3)
NEMIRNOST= ¥ IBFsos (6.4)

0S=XY,Z
INDMs = max(NEMIRNOSE;, NEMIRNOS§) (6.5)

Pri Cemer jeS (SI, Sd levi oz. desni) segment|BF integral filtriranega signala,
NEMIRNOSTseStevek integralov vseh treh osi posamezne orientadj@esga,INDM
indeks nesimetéinosti.

6.2.4 Parametri za izra&un odbitka za fazo doskoka

Pri doskoku se ocenjuje polozaj skakalca ob dotiku tal. $®dpazujejo tudi harmorginost
prehoda iz faze leta v doskok in negotovo gibanje rok za vzpdsv ravnotezja. Ob
doskoku so glavni kriteriji koti v sklepih (gleznju, kolepkolku in rami). UpoSteva se tudi
razdalja medevljema v anteriorno—posteriorni osi in medialno—ldtérasi. Tako lahko
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matemattno opiSemo parametre doskoka v réaé poloZaje skakalca. Ker od 50 skokov,
udelezenih v Studiji, noben ni izveden v telemark tehniksymo mogli preveriti delovanja
matemaitnega modela v celoti za to fazo. Tako smo ddimaslednje indekse:

e kot v levem/desnem gleznju,

e kot v levem/desnem kolenu,

e kot v levem/desnem kolku,

e kot v levi/desni rami v anteriorno—posteriorni osi,

e kot v levi/desni rami v medialno—lateralni osi,

e razdalja razkoraka v anteriorno—posteriorni osi in

e razdalja razkoraka v medialno—lateralni osi.

IzraGun razkoraka

Razdaljo medevljema ob dotiku tal iz@unamo po naslednjem postopku. Zgradimo dve
kinemattni verigi z z&etkom v kolku in vchoma v levem in desnem gleznju za levo in
desno verigo. |z antropometriih podatkov o skakalcu dobimo dolzine stegna in goleni ter
Sirino bokov. Preko senzorjev iZzranamo orientacije posameznih segmentov, grerane v
skupni koordinatni sistem (poravnan s horizontom in smekgkalnice). Tako dobimo dve
tocki v 3D prostoru, ki ju transformiramo v koordinatni sisteskakalnice v K-t@ki, ki je
tangenten na ravnino doskiéCa (predstavljeno v Poglavjil6). V tej ravnini izr&unamo
razdalji medCevljema v anteriorno—posteriorni osi in medialno—ldterasi.

6.2.5 Parametri za izra&€un odbitka za fazo voznje v iztek

V tej fazi lahko sodniki odbijejo najwetock, zgornja meja je 7 tik. Ocenjujejo pomanj-
kljivosti pri voznji v iztek, kot so: vzravnanost drZze tedesnepotrebno zavijanje, izguba
ravnotezja, izguba nadzora in dotiki rok s podlago. Zaraananjkljivosti kota v komolcu
ne moremo dol6iti koncne ta@ke prstov v prostoru in s tem dotika podlage. Od 50 skokov,
udelezenih v Studiji, so bili vsi izvedeni brez tezav pri mp% iztek, zato matematnega
modela za to fazo ne moremo preveriti. Fazo voznje v iztekcemjaje od doskoka do
preCkanjacrte, ki ozn&uje mejo padcev. Tako smo délb naslednje indekse:

e povpre&en naklon trupa,

e najve&ja razlika v zasuku sniilv inferiorno—superiorni osi,

e najveji nagib smai in

e nemirnost rok.
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6.2.6 Matemattni model ocenjevanja skoka

Za posamezno ocenjevalno fazo imamogém@ane parametre. Ker parametri med seboj niso
uravnoteZeni, smo @aali funkcijo, ki posamezni parameter pomnoZzi s faktorjatezi, ter
pridobljene produkte seSteje. Absolutna vrednost sedtgvkdstavlja skupni odbitek za
posamezno fazo. Efba za oceno je zapisana v naslednji obliki:

MAT: = P - Wi (6.6)

kjer je MAT skalarni produkt med parameRiin utezmiw ter predstavlja odbitek za fazo
Pri fazi leta je vektor parametrov in utezi velikostk1L0 in za fazo doskokat 12. Za vsak
skok izr&unamo odbitek po posamezni fazi.
Povpr&no napako matema&tiega modela predstavlja naslednjadiaa
_— anzl MATh  —SOD, ¢

f = m (6.7)

pri cemer je f oznaka ocenjevalne fazes povpr&na napaka matematiega modela,
m Stevilo upoStevanih skokoWIAT matematina ocena skoka po ettd (6.6) in SOD
povpr&na sodniSka ocena/odbitek skoka treh sodnikov (od pethikov ne upoStevamo
najvejega in najmanjSega rezultata).

Za dolcCitev vektorja utezivs smo nakljuno razdelili skoke v dve skupini. Skupina, na
kateri smo utezi optimizirali, je vsebovala 80 % skokov, tkolma skupina pa 20 % skokov.
Optimizacijo smo izvedli z minimizacijo funkcije, ki updsha BFGS Quasi—Newtonovo
metodo s postopkom iskanja minimuma kriterijske funkcijeko kubZnih linij [55]. Kri-
terijska funkcija mora vrniti skalarno vrednost. Implertajo algoritma smo izvedli v
okolju programa Matla® R2016b s funkcijof minunc

Kriterij ocenjevanja opisuje naslednja €ba:

e+ (1—ry)

Zs = B — (6.8)

pri Cemer jef faza, za katero anamo vrednost kriterijske funkcij&, skalarna vrednost
izhoda kriterijske funkcije im Pearsonov linearni korelacijski koeficient m8@Din MAT
zam Stevilo skokov.

Vhodi v kriterijsko funkcijo so uteziv¢, vektorSODx ter matrika parametrols. Vektor
utezi prilagaja minimizacijski algoritem tako, da je skakavrednosZ Cim manjSa. Vrstica
vektorjaSODx predstavlja posamezen skok. Matrika parameReye sestavljena iz vrstic,
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ki predstavljajo posamezni skok, stolpci posamezni patamérvi del funkcije izréuna
povpr&no napako matema&tiega modela po edbah (.6) in (6.7). V drugem delu izréu-
namo Pearsonov linearni korelacijski koeficient n8@Din MAT zam Stevilo skokov. Da
funkcija vrne skalarno vrednost, seStejemo Pearsonoarmé&orelacijski koeficient, odstet
od 1 (ZelimoCim vegjo korelacijo preko minimizacije), in povptao napako matematiega
modela ter rezultat delimo na pol po &ba(6.8). Algoritmu za minimizacijo moramo podati
zaCetne vrednosti utezi ter kriterija minimizacije: Stevilajve dovoljenih iteracij ter Stevilo
najvet dovoljenih klicev kriterijske funkcije.

Da se izognemo minimizaciji kriterijske funkcije v lokalmhinimum, jo ve&krat
izvedemo z raztinimi z&Cetnimi vrednostmi, ki jih doléimo na intervalu med-1 in 1. Na
podlagi najvéjega Pearsonovega linearnega korelacijskega koefigigimaCunaninMAT
in sodniskih odbitkovBODter najmanjSe povptme napake odbitkoes, doloCimo utezi.

6.3 Rezultati

V Tabeli6.2 so predstavljeni Pearsonovi linearni korelacijski koeftir med posameznimi
sodniki za fazo leta, doskoka in kémo oceno. Povpima korelacija sodnikov v fazi leta
je 0,36+ 0,19 (minimalna: (03 in maksimalna: &7). Povpréna korelacija sodnikov v
fazi doskoka je (66+ 0,06 (minimalna: M3 in maksimalna: ®3). Povpréna korelacija

sodnikov kortne ocene je @2+ 0,15 (minimalna: (20 in maksimalna: ®9).

Analiza ocen posameznih sodnikov in powre vrednosti sodnikov, pri kateri ne upo-
Stevamo najv@e in najmanjSe ocene ter ocene, pridobljene z matémati modelom, je
predstavljena v Tabeli.3. V tabeli so predstavljeni najmanjSi in na@jeodbitki za fazi
leta in doskoka, najmanjSa in na@ja skupna ocena ter njihove povpne vrednosti in stan-
dardna deviacija. Predstavljeni so Pearsonovi lineamalkaijski koeficienti {) medSODin
MAT z vsakim sodnikom posebej. Korelacija matertiagiga sistema s povy@mo vrednos-
tjo sodnikov je 066, 055 in 052 za fazo leta, doskoka in kéno oceno v enakem zaporedju.
p-faktor pove povezljivost spremenljivk v populacijo iz vza in je za odbitke<0,0001 in
za skupno ocenec0,001. V DodatkuA so predstavljeni odbitki posameznega sodnika za
vsak skok posebej za posamezno ocenjevalno obdobje.

V Tabelah6.4, 6.5in 6.6 je predstavljena statistika parametrov za ¢zra odbitkov za
fazo leta, doskoka in vozZnje v iztek za materdatizraCtun sodniSke ocene.
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Tabela 6.2: Pearsonov linearni korelacijski koeficientitbaly (r) za fazi leta, doskoka in
koncno oceno medsebojnih primerjav med sodniki

FIS1 FIS2 kFIS1 kFIS2
LET
FIS2 0,03
kFIS1 0,28" 0,31V
kFIS2 0,46 0,42 0,57**
DS 0,55 0,16 0,24 0,57
Doskok
FIS2 0,62+
kFIS1 0,49 0,63**
kFIS2 0,54*** 0,57** 0,43
DS 0,53 0,62** 0,58 0,54
KONCNA OCENA
FIS2 0,317
kFIS1 0,33" 0,33V
kFI1S2 0,48 0,52 0,29"
DS 0,56*** 0,47 0,20 0,69

Opomba:¥ p<0,05, *p<0,01, ** p<0,001,*** p<0,0001
FIS — sodnik z licenco FIS,

kFIS — kandidat za sodnika s FIS licenco in

DS — sodnik z drzavno licenco

6.4 Diskusija

Iz pospesSkov in kotnih hitrosti, pretananih v KS segmentov skakalca in po postopku,
opisanem v Poglavj®, smo izr&unali kinemattne parametre posameznih segmentov. |z
analize smernic ocenjevanja skokov smo smiselnodiloloarametre, ki opisujejo zrid-
nosti skoka v doloeni fazi. Parametre smo da@ib izklju ¢no iz kinemattnih parametrov.
Izrabo vzgona v fazi leta smo izpeljali preko aerodinamai sile, ki jo izr&unamo iz
pospesSka skakalca (Poglavje).

Na podlagi pridobljenih sodniskih ocen skokov in smerni@mevanja smo morali
opustiti celotno fazo voznje v iztek, saj so bili v tej fazi skoki brez tezav, kar enotno potr-
jujejo tudi sodniki. Vrednosti utezi za to fazo nismo moghlatiti po postopku, opisanem
v Poglavju6.2.6 Ravno tako nismo mogli pré&iti signalov ob dotiku roke s tlemi in tako
doloCiti parametra, ki bi predstavljal ta dogodek. Ocenjujedwbi lahko ta dogodek opazili
iz neobdelanih signalov pospeskometra na roki, ki bi selkagosledica trenja roke s pod-
lago. V fazi doskoka smo se morali odreanalizi doskoka v telemark tehniki. Z vpeljavo
parametra razkoraka pri doskoku bi lahko opredelili tudsldik v telemark tehniko, ki pa
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Tabela 6.3: Pearsonov linearni korelacijski koeficientadbitkov za fazi leta, doskoka in
koncno oceno za posamezne sodnike glede na pomprerednost ocen/odbitkov sodnikov
in vrednosti, pridobljene iz matemétiega modela. Podane so tudi pogore vrednosti s
standardno deviacijo ter najmanjSe in n@jeevrednosti.

SODNIKI I'sop rMAT Povp. £ SD MIN. MAKS.
LET
FIS1 0,46 0,48* 081+036 05 2,0
FIS2 0,62+** 0,55"* 164+058 05 25
kFIS1 0,54+ 0,45 224+041 10 30
kFIS2 0,82+ 0,59"* 212+059 10 30
DS 0,76 0,44 1,49+050 05 30
SOD 1 0,66* 1,70+047 05 25
MAT20 0,55 1 155+0,28 10 2,0
MAT80 0,73 1 178+0,38 10 25
DOSKOK
FIS1 0,74 0,41* 257+0,30 20 35
FIS2 0,81+ 0,48*  249+057 15 35
kFIS1 0,78 047* 251+041 20 35
kFIS2 0,70 035"  265+037 20 35
DS i 0,49* 227+035 20 30
SOD 1 0,55** 248+035 20 35
MAT20 0,56 1 250+0,48 15 30
MAT80 0,52 1 232+038 20 30
KONCNA OCENA
FIS1 0,53+ 0,48* 1659+049 155 175
FIS2 0,76 0,50 1587+0,72 140 170
kFIS1 0,43 0,29 1519+058 135 160
kFIS2 0,81+ 0,48* 1485+0,84 125 165
DS 0,76+ 0,46°  1624+057 150 170
SOD 1 0,52 1580+048 145 170
MAT20 0,49* 1 1595+044 155 170
MAT80 0,62 1 1591+0,60 145 165

Opomba:¥ p<0,05, *p<0,01, ** p<0,001,*** p<0,0001

FIS — sodnik z licenco FIS,

kFIS — kandidat za sodnika s FIS licenco,

DS — sodnik z drzavno licenco,

SOD — povpréna vrednost sodnikov (najgj@ in hajmanjSa ocena se ne upostevata),
MAT20 — vrednosti matemathega modela na kontrolni skupini (20 % skokov) in
MAT80 — vrednosti matemathega modela na skupini, kjer se je mod&l (80 % skokov).

ga Vv tej Studiji nismo obravnavali, saj nobeden izmed ménjskakalcev pri doskoku ni
uporabil te tehnike. Seveda pa se moramo tudi zavedati,Wtebi primeru morali ponovno
dolocCiti vrednosti utezi po opisanem postopku v Poglavjn.a
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Tabela 6.4: Parametri za izZnan odbitka za fazo leta

PARAMETER Povp. + SD MIN. MAKS.
Nesimetricnost rok [rad 0,31+0,19 008 100
Nesimetricnost stegeniad| 0,25+0,11 010 048
Nesimetricnost goleni fad| 0,51+0,10 032 090
Nesimetricnost sm&i [rad] 0,53+0,11 028 071
Nemirnost rok [rad 0,13+0,05 006 026
Nemirnost stegen fad| 0,08+0,03 005 016
Nemirnost goleni [rad] 0,08+0,03 004 016
Nemirnost smuei [rad)| 0,144+0,06 0,08 027
Mediana kota v kolenu [rad| 3,00+0,30 280 330
Mediana sile vzgona N] 353+45 283 455

Tabela 6.5; Parametri za iZnan odbitka za fazo doskoka

PARAMETER Povp. + SD MIN. MAKS.
Kot v levem gleznju [rad| 1,02+0,21 046 149
Kot v desnem gleznju fad| 1,00+ 0,19 050 135
Kot v levem kolenu [rad| 2,27+0,29 145 282
Kot v desnem kolenu fad| 2,08+0,41 128 277
Kot v levem kolku [rad] 2,06+0,36 127 267
Kot v desnem kolku [rad] 1,96+ 0,40 114 277
Kot v levi rami v anteriorno—posteriorni osi [ rad| 0,46+0,30 000 127
Kot v desni rami v anteriorno—posteriorni osi [rad| 0,50+0,31 001 113
Kot v levi rami v medialno—lateralni osi [rad] 0,66+ 0,36 005 138
Kot v desni rami v medialno—lateralni osi [rad| 0,54+ 0,32 004 173
Razdalja razkoraka v anteriorno—posteriorni osi [m] 0,07+0,04 001 016
Razdalja razkoraka v medialno—lateralni osi [m] 0,06+0,04 001 017

Tabela 6.6: Parametri za izZnan odbitka za fazo voznje v iztek

PARAMETER Povp. £+ SD MIN. MAKS.
Povpreten naklon trupa [rad] 1,08+084 101 181
Najvetji zasuk smuEi v inferiorno—superiorni osi [rad| 0,18+0,11 0,06 056
Najvecji nagib smuci [rad| 0,39+0,17 010 085
Nemirnost rok [rad| 0,37+0,18 014 085

Tabela6.2 prikazuje korelacije medsebojnih ocenjevanj sodnikov psameznih fazah.
Opazimo lahko, da se ocene sodnikov s FIS licenco (FIS1 i2)FRSazi leta ne povezu-
jejo, v fazi doskoka so srednje povezane. Ocene sodnikaaxmipdicenco imajo neznatno
povezanost v fazi leta z ocenami enega od sodnikov s FISccemizko povezanost z oce-
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nami enega od sodnikov, ki je kandidat za FIS licenco. V sma$so ocene sodnikov v fazi
leta manj povezane kot v fazi doskoka, kar lahko namigujertado, da sodniki ocenjujejo

let samo z ene strani, ki lahko v dd@leni fazi zakriva drugo, in je tako simetrijo leta tezje
oceniti. Ocene sodnikov so si pri kémi oceni nizko in srednje povezane. Zaradi takSnih
odstopanj je koéna ocena skoka petih sodnikov sestavljena samo iz tratizjein najvisje
ocene se ne uposteva. Po vsaki tekmi svetovnega pokala@# kiomisijo, ki vse skoke
analizira in dold@i pravo ocenoCe sodnigke ocene posameznega sodnika odstopajo, ta dobi
kazenske téke. Na podlagi ugotovitev komisije rezultata tekme ne 51mgjo.

V Tabeli 6.3 smo izr&unali povpréne vrednosti odbitkov/ocen sodnikov za fazo leta,
doskoka in kogno oceno. 1z primerjav korelacij iz Tabe&ie? in povprenih vrednosti lahko
potrdimo, da manjSe povezljivosti za fazo leta prvega dasiFIS licenco in obeh kan-
didatov za FIS licenco odstopajo od povme vrednosti povpimega sodniSkega odbitka
(SOD). Predvidevamo lahko tudi, da je razlog za take retalt&eno ocenjevanje iz pos-
netkov in se sodniki med seboj niso dogovorili za poenotéetkjr(kako strogo bodo ocenje-
vali), drug razlog je lahko tudi slabsi video posnetek skdf@r so nekateri opazili dotene
napake, drugi ne. Pri fazi doskoka, ko sodniki skakalcaajtest hrbet, vidijo obe strani
telesa in noben segment ne prekriva drugega, péwpabitki sodnikov ne odstopajo od
povpr&nega odbitka vseh sodnikov (SOD).

Med rezultati povezljivosti v Tabelb.3 najdemo tudi vrednosti naSega matetratiga
modela za ocenjevanje skokov (MAT). Povezljivost matetmatja sistema s sodniki je
srednja in ne odstopa od povezljivosti sodnikov med saboupi@dna vrednost matema-
tichega modela sovpada s pov@re vrednostjo povpime ocene sodnikov, kar je pako-
vano, glede na to, da smo uporabili minimizacijski algarntea ta parameter. Povezljivosti
matematinega modela (MAT) s posamezniki glede na povezljivost parge vrednosti sod-
nikov (SOD) s posamezniki je nekoliko manjSa. Kar pa ni nigravi dejavnik primerjave,
saj ocena MAT ni upoStevana pri izxanu povpréne vrednosti sodnikov (SOD). Za boljSe
rezultate bi potrebovali \@e Stevilo skakalcev na razhih skakalnicah ter razine variacije
skokov, ki bi zajeli vse smernice odbitkov.

Pridobljeni rezultati nakazujejo, da bi s predstavljenistesnom in uporabljenimi prin-
cipi lahko nadomestili enega od sodnikov 0z. razbremeoéinjevanje sodnikov za daileno
fazo. Najbolj primerna bi bila faza leta, ker tu doém del skoka sodniki vidijo samo z
ene strani. Za boljSo naténost modela bi potrebovali veliko bazo izmerjenih in oeeit)
skokov, na kateri bi se lahko predlagan modgl.u
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POGLAVJE 7

Analiza parametrov skoka glede na
dolzino in slogovno oceno

V dosedanijih Studijah so préevali razltne parametre skoka in kako leti vplivajo na
dolzino skoka. Pretevali so razline skupine parametrov, kot $asovna usklajenost in
casovni poteki kotov v sklepih, orientacije segmentov aliachicnih komponent§6-58).

Ta prewtevanja so pripomogla k boljSemu razumevaniju discipliae sk je pokazalo v boljSi
pripravljenosti tekmovalcev preko razvitih novih tehnlkwabolj u€inkovitih treningih.

Cilj poglavja je analizirati interakcijo biomehamih parametrov celotnega skoka in
dosezenega rezultata z uporabo nosljivega merilnegarsste€ih skakalcev. Biomehanika
skoka je analizirana v treh glavnih fazah skoka: |. odskaefy, 1l. vzpostavitev optimal-
nega polozaja za let (vzlet) in Ill. stabilni let (let). A je izvedena za vsak parameter
posebej z namenom povezovanja z dolzino skoka, slogovnmaieka in skupno oceno.

7.1 Metode

7.1.1 Merilni protokol

Podatki za analizo biomehamiih parametrov v tem poglavju so bili pridobljeni po enakem
postopku, kot je opisano v Poglavju?. 1.

7.1.2 Analiza zn&ilnih kinemati ¢nih in dinamicnih parametrov skoka

Analiza podatkov je izvedena z izZnanom Pearsonovega linearnega korelacijskega koefi-
cienta ) in s pretvorbo v determinacijski koeficient?J med biomehardinimi parametri,
opisanimi v Tabeli7.1, in dolzino skoka, slogovno oceno ter skupnim rezultatona j®
parameter povezljiv s SirSo populacijo, zajeto v Studijgorenbiti faktor p < .05. lzr&uni

so bili izvedeni na rezultatih 50 skokov. V Tabélil so posamezni parametri izxanani ob
doloCenih z&etkih ali koncih faz skoka, lahko pa tudi med celotno fazazd-skoka in kako
le—te dol@&imo, so opisane v Poglavjii4.
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Tabela 7.1: Opis 54 parametrov, ki se uporabljajo za karaktejo skoka, ki se pojavljajo v literaturi. V tabeli jedunekaj parametrov,
ki se jih do sedaj ni dalo meriti. Vsakemu parametru pripadadvpréna vrednost in standardna deviacija 50 skokov ter njihove

determinacijske koeficiente?) z dolzino skoka, sodnisko oceno irti@mi.

PARAMETER OrIs Povp. + SD r3oizina r2.ena r2,uitat
FAzA ODRIVA — OD
Trajanje odrivne faze Cas med zéetkom odriva in koncem iztegnitve v kolenu, ki sovpada&etieom in (5634202 ms Q07 (-) 0,11V 0,05 (-)
koncem OD
Trajanje odriva Cas med zgetkom odriva in trenutkom najiega vertikalnega pospeska sthu (411+162) ms 0,17* () 0,12V 0,05 (-)
Kotna hitrost goleni Povpré&na sagitalna kotna hitrost goleni med OD (—150+48)°/s 0,15* (-) 0,21** 0,07 (-)
Kotna hitrost stegna Povpré&na sagitalna kotna hitrost stegna med OD (49+23)°/s 0,06 (-) 0,00 001
Kotna hitrost trupa Povpré&na sagitalna kotna hitrost trupa med OD (45+65)°/s 006 0,117 (-) 0,05
Zacetni kot gleznja Kot gleZnja ob zéetku OD (380+7,7)° 0,407 0,26+ 0,33**
Zacetni kot kolena Kot kolena ob zéetku OD (78249,3)° 0,15* 0,03 0,13
Zacetni kot kolka Kot kolka ob z&etku OD (50,0+£127)° 0,25 (-) 0,17 (-) 0,25 (-)
ZacCetni kot trupa Kot trupa glede na horizont v XY ravnini ob &atku OD (-0,9+118)° 0,09 (-) 004 (-) 0,12V (-)
Zacetni kot rok Kot rok glede na horizont v XY ravnini ob zatku OD (-9,1+£99)° 0,117 (-) 0,01 (-) 0,13 ()
Zacetni kot napada Kot tetive telesa glede na horizont v XY ravnini oktetku OD (32347,6)° 0,05 (-) 006 (-) 0,13 ()
Zacetni kot nog Kot tetive nog glede na horizont v XY ravnini ob&tku OD (81,8+5,5)° 0,30%* 0,02 0,12¢
Zacetni kot smgi Naklon smii glede na horizont v XY ravnini ob #atku OD (—104+2,4)° 0,07 0,117 (-) 0,08
Zacetni indeks skakalca Razdalja med gleznjem in vrhom glave v X osi XY ravnine obetiu OD (0,56+0,17) m 0,06 (-) 007 (-) 0,12* ()
Zacetni indeks sméi Razdalja med spodnjim in zgornjim delom stiu X osi XY ravnine ob zéetku OD  (—0,434+0,01) m 0,07 0,117 (-) 0,08
Koncni kot gleznja Kot gleZnja ob koncu OD (47,4+153)° 0,02 0,30** 0,09
Koncni kot kolena Kot kolena ob koncu OD (1722+143)° 0,33+ 0,04 (-) 0,17
Koncni kot kolka Kot kolka ob koncu OD (147,04 24,.3)° 0,07 0,28 (-) 0,01 (-)
Koncni kot trupa Kot trupa glede na horizont v XY ravnini ob koncu OD (258+19,7)° 0,03 0,15* (-) 0,00 (-)
Koncni kot rok Kot rok glede na horizont v XY ravnini ob koncu OD (—136+195)° 0,00 009 (-) 003 (-)
Koncni kot napada Kot tetive telesa glede na horizont v XY ravnini ob koncu OD (39,6+9,7)° 0,04 0,15 0,08
Konéni kot nog Kot tetive nog glede na horizont v XY ravnini ob koncu OD (514,3+9,5)° 0,03 0,41+ 0,12
Konéni kot smi€i Naklon smidi glede na horizont v XY ravnini ob koncu OD (5,8+8,2)° 0,17* 0,02 0,15*
Koncni indeks skakalca Razdalja med gleznjem in vrhom glave v X osi XY ravnine ob ko@D (1,04+0,30) m 0,08 005 008
Kon¢ni indeks smai Razdalja med spodnjim in zgornjim delom siiw X osi XY ravnine ob koncu OD (0,244 0,40) m 0,17 0,02 0,15*
Vert. pospesSek sntil Najvegji vertikalni pospesek sniiimed OD (638+£14,6) m/s 0,37+ 0,45+ 0,49+
Sila odriva Povpréna skupna reakcijska sila tal med OD — sila odriva (1086269 N 0,24** 0,05 0,15*
Sila kolka Povpré&na sila v kolku med OD (783+ 118 N 0,09 0,13 (-) 0,06
Sila kolena Povpré&na sila v kolenu med OD (509+122) N 0,15 0,03 0,15*
Sila gleznja Povpré&na sila v gleZnju med OD (540+136) N 0,13 0,05 0,14
Navor kolka Povpré&en navor v kolku med OD (2177+£866) Nm 0,09 002 (5) 005
Navor kolena Povpré&en navor v kolenu med OD (469+ 166) Nm 0,13V 0,04 0,117
Navor gleZnja Povpréen navor v gleZnju med OD (784+ 278 Nm 0,05 005 005

Opomba:¥ p<0,05,* p<0,01, ** p<0,001, *** p<0,0001; Parametri se nanasajo na literattiro/f-10, 29, 36, 39, 5663
(tabele se nadaljuje na nasledniji strani)
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(nadaljevanje Tabele.1)

PARAMETER OPIs Povp. + SD I3 oizina 2cena 12, uitat
FAZA VZPOSTAVITVE OPTIMALNEGA POLOZAJA ZA LET — OP
Trajanje OP faze Cas med koncem iztegnitve v kolenu pri odskoku in koncemrgibamigi (673+128 ms 0,107 0,27+ 0,18

v V-slog, ki sovpada z Z@tkom in koncentasa ko skakalec vzpostavi opti-

malni polozaj za let
Kotna hitrost nagiba snfii  Povpré&na kotna hitrost nagiba stéitnavznoter med levo in desno siko v (4414+139)°/s 000 0,40 (-) 0,06 (-)

celotni OP
Kotna hitrost V-sloga snmiti  Povpréna kotna hitrost gibanja sriiiv-sloga med celotno OP (17,6+£177)°/s 009 () 0,35 (-) 0,12* ()
Kotna hitrost trupa Povpré&na sagitalna kotna hitrost trupa med celotno OP (—11,1+144)°/s 0,16* (-) 0,17* 0,107 (-)
Kot naklona smai Najveji naklon smiéi glede na horizont v XY ravnini v OP (16,0£5,3)° 0,15* (-) 0,13 0,04
FAZA STABILNEGA LETA — SL
Kot naklona smai Mediana naklona sniiiiglede na horizont v XY ravnini v SL (1,04+4,7)° 0,18 (-) 0,44 (-) 0,01 (-)
Kotna hitrost nagiba snfii  Mediana nagiba sniiinavznoter med levo in desno siko med SL (185+7,0)°/s 004 0,28 (-) 0,12V (-)
Kotna hitrost V-sloga snii  Mediana kota V-sloga snéiimed SL (556+9,4)°/s 0,15* (-) 0,38 (-) 0,09 (-)
Kot gleZznja Mediana kota gleZnja med SL (240+£126)° 0,13 0,29** 0,15*
Kot kolena Mediana kota kolena med SL (171,3+158)° 0,23 0,04 (-) 0,18
Kot kolka Mediana kota kolka med SL (1784+9,8)° 0,00 (-) 0,39 () 0,10" (-)
Kot trupa Mediana kota trupa glede na horizont v XY ravnini med SL (1,3+7,7)° 0,23 (-) 0,19% (-) 0,30"* (-)
Kot napada Mediana kota tetive telesa glede na horizont v XY ravnini rééd (154+5,6)° 0,24** (-) 0,09 0,25 (-)
Kot rok Mediana kota rok glede na horizont v XY ravnini med SL (—185+10,3)° 0,107 0,04 (-) 001
Kot nog Mediana kota tetive nog glede na horizont v XY ravnini med SL (19,0+6,9)° 0,06 (-) 0,28 0,05 (-)
Indeks skakalca Razdalja med gleZnjem in vrhom glave v X osi XY ravnine med SL (0,45+£0,16) m 0,24 (-) 0,05 0,27 (-)
Indeks smai Razdalja med spodnjim in zgornjim delom séhu X osi XY ravnine med SL  (0,0440,20) m 0,12* (-) 0,45 (-) 0,01 (-)
Sila vzgona (Poglavjg.6) Mediana sile vzgona med SL (289+37)N 0,31* 0,10 (-) 0,27+
Sila upora (Poglavj&.6) Mediana sile zrénega upora med SL (200+£40)N 0,24" 0,24 (-) 0,13¢
Porast sile vzgona Razlika med 95 in 5 percentilom sile vzgona med SL (123+53)N 0,47+ 0,07 0,36+
Porast sile upora Razlika med 95 in 5 percentilom sile Zraega upora med SL (98+72)N 0,12* (-) 0,22* () 0,14 ()

Opomba:” p<0,05, * p<0,01, ** p<0,001,** p<0,0001; Parametri se nanasajo na literattiro/F-10, 29, 36, 39, 56-63]

(tabele se nadaljuje na nasledniji strani)
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(nadaljevanje Tabele.1)

PARAMETER OrpIs Povp. + SD r3oizina Mcena r2,uitat
OCENJEVALNA FAZA LETA

Nesimetrénost rok V Poglavju6.2.3je izra&un in opis parametra (17,764 10,88)° 0,18 () 0,29** (-) 0,21** (-)
Nesimetrénost stegen V Poglavju6.2.3je izratun in opis parametra (14,324 6,30)° 0,29 0,29 (-) 0,17
Nesimetrénost goleni V Poglavju6.2.3je izratun in opis parametra (29,224 5,72)° 0,06 0,11V (-) 0,08" (-)
Nesimetrénost smai V Poglavju6.2.3je izra&un in opis parametra (30,364 6,30)° 0,107 0,53 () 0,09V ()
Nemirnost rok V Poglavju6.2.3je izra&un in opis parametra (7,44+2,86)° 0,10Y 0,21* 0,20
Nemirnost stegen V Poglavju6.2.3je izratun in opis parametra (4,584+1,71)° 0,137 0,06 0,16*
Nemirnost goleni V Poglavju6.2.3je izra&un in opis parametra (4,58+1,71)° 0,20 0,01 (-) 0,19+
Nemirnost smai V Poglavju6.2.3je izratun in opis parametra (8,02 3,43)° 0,32+ 0,05 (-) 0,27+
Mediana sile vzgona V Poglavju6.2.3je izra&un in opis parametra (353+45) N 0,127 (-) 0,22* () 0,18 ()
OCENJEVALNA FAZA DOSKOKA

Kot v levem gleznju V Poglavju6.2.4je izratun in opis parametra (585+123)° 0,407+ 0,44+ 0,38+**
Kot v desnem gleznju V Poglavju6.2.4je izratun in opis parametra (57,4+11,1)° 0,427+ 0,39*** 0,44+
Kot v levem kolenu V Poglavju6.2.4je izratun in opis parametra (1294+16.8)° 0,12V 0,19" 0,13"
Kot v desnem kolenu V Poglavju6.2.4je izratun in opis parametra (1195+ 24,0)° 0,14 0,14Y 0,20"
Kot v levem kolku V Poglavju6.2.4je izratun in opis parametra (117,8+211)° 0,23* () 0,13" 0,15" (-)
Kot v desnem kolku V Poglavju6.2.4je izratun in opis parametra (1115+228)° 0,217 (-) 0,07" 0,13" (-)
Kot v levi rami v anteriorno—posteriorni osi V Poglavju6.2.4je izra&un in opis parametra (26,5+£17,4)° 0,197 (-) 0,23* 0,00
Kot v desni rami v anteriorno—posteriorni osi V Poglavju6.2.4je izra&un in opis parametra (287+£17,7)° 0,187 0,30 0,24
Kot v levi rami v medialno—lateralni osi V Poglavju6.2.4je izra&un in opis parametra (37,7£205)° 0,227 0,31 0,32
Kot v desni rami v medialno—lateralni osi V Poglavju6.2.4je izra&un in opis parametra (1,0+184)° 0,06 0,09" (-) 0,01
Razdalja razkoraka v anteriorno—posteriorni 0si V Poglavju6.2.4je izraun in opis parametra (0,0744 0,043 m 0,157 0,05 (-) 002
Razdalja razkoraka v medialno—lateralni osi V Poglavju6.2.4je izra&un in opis parametra (0,055+0,047) m 0,08" (-) 0,26* (-) 0,13" (-)
OCENJEVALNA FAZA VOZNJE V IZTEK

Povpré&en naklon trupa V Poglavju6.2.5je izratun in opis parametra (584+124)° 0,27 0,44+ 0,31
Najvetji zasuk smai v inferiorno—superiorni 0si  V Poglavju6.2.5je izratun in opis parametra (57,4+11,2)° 0,427+ 0,23 0,44+
Najvegji nagib smi V Poglavju6.2.5je izratun in opis parametra (22449,7)° 0,12V 0,19" 0,13"
Nemirnost rok V Poglavju6.2.5je izratun in opis parametra (2,094 0,42) rad 0,14 0,14Y 0,20

Opomba:” p<0,05, * p<0,01, ** p<0,001, *** p<0,0001; Parametri se nanasajo na literattiro/f-10, 29, 36, 39, 56-63



7.2 Rezultati

Rezultati analize se nahajajo v Tabeli, kjer so parametri razdeljeni v tri skupine po glavnih
fazah skoka (fazi odriva, vzpostavitve optimalnega letatabilnega let). Vsak parameter
ima poleg srednje vrednosti in standardne variacije tuth,omm kakSnem intervalu gata:
namo.

Povpré&na vrednost dolzine skoka je 25-11,2 tock (minimalna: 213 tock in najve:
75,3 tock). Povpréna vrednost slogovne ocene skoka je4471,5 tock (minimalna: 430
tock in najve: 510 toCk). Povpréna vrednost skupne ocene skoka je ,60211,8 tock
(minimalna: 668 toCk in najve: 1244 tock).

Na dolZino skoka v fazi odriva vplivajdas odriva, kotna hitrost gleZnja,&ni kot v
gleznju in kolku, kot tetive nog ter k@mi kot kolena ob koncu faze. Na dolzino vpliva tudi
sila odriva. Na slogovno oceno v tej fazi najbolj vplivatankai kot v gleznju in kot tetive
nog. Za skupni rezultat je najpomembnejSiemi kot gleznja in z&etni kot kolka.

V fazi, ko skakalec vzpostavlja optimalni polozZaj za letatakotna hitrost nagiba srdiu
in kotna hitrost sméi za vzpostavitev V-sloga najég vpliv na slogovno oceno skoka.

Med stabilnim letom ima na dolZino skoka nagyievpliv sila vzgona skupaj s porastom
te sile, kar se kaze kot srednja povezanost. Nizko do srqumjezanost z dolzino skoka
kaZejo tudi aerodinarani indeks skakalca, kot napada in poloZaj trupa, med sak{giso
zelo povezani. Na slogovno oceno vplivajo kot naklona &rkotna hitrost sméi za vz-
postavitev V-sloga, kot v kolku, kot nog ter aerodinaniiindeks smai. Ce opazujemo
parametre, ki vplivajo na skupno oceno, so isti kot za dol&ikoka.

7.3 Diskusija

Zaradi kompleksnosti izvedbe skoka ne moremdoakovati, da bo en sam parameter visoko
(>0,7) ali zelo visoko £0,9) povezljiv z dolZzino, oceno ali kamim rezultatom. Lahko
pricakujemo, da kak3en parameter nakazuje srednfd4) oziroma nizko £0,2) pove-
zljivost.

Iz Studij smo razbrali, da je faza odriva zelo pomembna z&hkorezultat, saj je vsaka
naslednja faza odvisna od prejSnje. Virmavirta in Kom#][pravita, da soCasovni do-
godki v fazi odriva zelo pomembni za dolzino skoka. Potpi€as trajanja faze odriva
in trajanje odriva je v nasi Studiji nekoliko daljSi, vendeaznavamo neznatno povezanost
z dolzino skoka. Neznatno povezanost smo zaznali tudi gnikatrosti stegna. V nasi
Studiji je povpré&na vrednost kotnih hitrosti goleni manjSa, kot jo navajajodt et al. (7).
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Virmavirta et al. P], Komi in Virmavirta [56] pravijo, da je za&etni polozZaj skakalca zelo
pomemben. Pri Zzetnih kotih segmentov in sklepov zaznavamo nizko do scgoloyezanost
parametrov z dolzino skoka. V naSi Studiji se je izkazaldatizo z&etni kot gleznja Se naj-
bolj povezemo z dolzino skoka, saj je determinacijski koefit0,40. Virmavirta et al. §]
navajajo, da pomembno vlogo igra tudi koordinacija gibavsé kaze kot eksplozivnost
odskoka skozi kot v gleznju in kolenu, ke je Se nismo analizir nasi Studiji. PolozZaji ko-
tov na koncu odrivne faze niso tako povezani z razdaljo katatatku faze. Zaznali smo,
da je pomemben kot v kolenu in s tem posteat polozZaj stegna ter kot sifiuob koncu
odskoka. Analiza dinardnih parametrov kaze, da je sila odriva nizko povezana itikani
pospesSek smiiisrednje povezan z dolZino skoka. Z odrivno silo skakatzpoCi vertikalni
pospesSek sntiin s tem pridobiva viSino ter nasprotuje sili upora zrakge pomemben de-
javnik pri vzpostavitvi optimalnega polozaja za et [LO, 57, 59]. Sklepne sile in sklepni
navori se kazejo v sili odriva, kar kazejo nizke povezljivtsh parametrov z dolzino skoka.
Pri sklepni sili kolka nismo zaznali take povezljivosti kokolenu in gleznju. Skakalec pri
prehodu iz odskoka v optimalni polozaj za lettedzgubljati hitrosti, zato poskusa trup ob-
drzati v horizontalnem poloZaju, da zmanjSa silcCaega upora. Hkrati mora pridobiti tudi
viSino, kar povzr@i z gibanjem v gleZnju in kolku. To gibanje se kaze v sklepihpgéeznja
in kolena.

Virmavirta et al. B], Schwameder et al2p], Arndt et al. (7] porocajo, da je majhen
kot smEi na horizont pomemben za doseganje dolgih skokov. Prad§ge za doseganje
dolgega skoka potrebno pravo gibanje med odrivom in majlpen zraka na smti med vz-
postavitvijo polozZaja za let. Zaznavamo neznatno powerjikota naklona sniiz dolzino
skoka, man;Si kot je kot, manj Ztaega upora ustvarjajo sikiu Schwamederd9] je omenil,
da je v tej fazi pomembna hitrost vzpostavitve polozaja zajer tudi mi zaznavamo nez-
natno povezljivost tako €asu trajanja faze kot pri kotni hitrosti trupa, saj skakaleej fazi
Zeli ohraniticim veC zaletne hitrosti.

Med stabilnim letom je za doseganje dolgih skokov najbolnpmbna izraba vzgona
[29]. Sila vzgona in sila z@nega upora sta odvisni od hitrosti skakalca, kar lahko iop@z
v ena&bah ¢.1), (2.2) in (3.17) [5]. Da skakalec vzdrzuje hitrost, mora imeti aerodin&mi
polozaj, kar se izraza preko kotov segmentov in sklepov,dg® zaznali nizko povezanost
kota trupa in kota tetive telesa z dolzino skoka. Aerodirtamindeks je odvisen od kota
tetive telesa in viSine skakalca ter kaze nizko povezandsizno skoka. Nara&nje sile
vzgona in sila vzgona kazeta srednjo povezanost z dolziokesk

V dosedanjih Studijah niso obravnavali korelacije omeifjgrarametrov na sodnisko
oceno. V prvem delu te diskusije smo omenili, da je faza @dzelo pomembna za dolzino

68 | 7 ANALIZA PARAMETROV SKOKA GLEDE NA DOLZINO IN SLOGOVNO OCENO



skoka, sodniki pa te faze ne ocenjujejo. Vendar smo kljulutemenja, da je ta faza pomem-
bna tudi za doseganje dobre sodniSke ocene, saj se dob@kaddskzi v skok z manjSimi
korekcijami in s tem v boljSo sodniSko oceno. Zaznali smost@akortni kot gleznja in
koncni kot tetive nog srednje povezana s sodniSko oceno. Tu rmsnpozabiti Se na
nizko povezanost kamega kota kolka in kotne hitrosti goleni. Zaznali smo tudidsjo
povezanost vertikalnega pospeska énsusodnisko oceno.

Faza vzpostavitve optimalnega polozaja za let igigorelogo na sodnisko oceno kot na
dolzino skoka, saj se ta faza z vidika sodnikov zZe ocenjuggnali smo srednjo povezljivost
parametra kotne hitrosti nagiba séns sodniSko oceno. Nagib sigidahko povezujemo z
bolj stabilnim letom in s tem z bolj sime&mim letom ter boljSim izkoristkom aerodinatnie
sile, saj skakalec skupaj s svojim poloZajem in hitrostjvaiga vzgon. Trajanje faze OP ter
kotna hitrost sméi za vzpostavitev V-sloga sta nizko povezana s sodniSknmce

Parametri za fazo stabilnega leta kazejo ngwepovezljivost s sodniSko oceno, saj
zajema ta faza @ del ocenjevanja sodnikov (odbitki za fazo leta). Od kiraicnih
parametrov imajo kot kolka, kot smauna horizont ter kotni hitrosti sn@ii najvecjo pove-
zljivost (srednjo) s sodnisko oceno. Iz kota naklona &nii dolZzine sm@i izraCunamo
indeks aerodinaminosti smai, ki je srednje povezan s sodniSko oceno.

Pri analizi vseh skupin parametrov (OD, OP in SL) in njihoweezljivosti z dolzino
skoka in sodniSko oceno vidimo, da si niso skupni. Paramitenatno vpliva na dolzino,
ni nujno, da vpliva na sodnisko oceno. Z vidjtvijo skupnega rezultata v Studijo opazimo,
da so parametri, ki vplivajo na dolzino, bolj povezljivi iutslkonéno oceno. 1z tega lahko
sklepamo, da dolg skok dobro izkat&pogoje za izrabo aerodinamih sil in prinasa sta-
bilen ter tek@ let, kar lahko povezujemo s skupno boljSim rezultatom.

Za parametre, ki smo jih izéanali v poglavjin6.2.4 6.2.3in 6.2.5 se je izkazalo, da
jih lahko povezujemo z dolzino skoka, oceno sloga ali skoprazultatom. Nesimetthost
stegen v fazi leta, nemirnost sgiw fazi leta, kot v levem in desnem gleznju v fazi doskoka
nakazujejo srednjo povezljivost z dolzino skoka. Zaznalosda so nesimetmost smai,
stegen in rok med letom srednje povezani s sodniSko ocemmdr#sko oceno lahko srednje
povezemo med fazo doskoka naslednje parametre: kot v lavel@snem gleznju ter kot v
levi in desni rami. Drza telesa med fazo voznje v iztek kagelisie povezanost s sodnisko
oceno.
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POGLAVJE 8

Zaklju tek

Vsi cilji disertacije so stremeli k metodi préevanja in ocenjevanja pripravljenosti
skakalca. Dosedanje tradicionalne metode so cenovno toguhes teZzavne za namestiteyv,
casovno potratne ter ne nudijo toliko informacij, kot jithke nudimo z omenjenim siste-
mom. Trenerji se zaradi omenjenih teZzav posluzujejo prexivsideo kamer, s katerimi
zajamejo skok. Preprosta video analiza skoka predstadvpjanje pdasnega posnetka in
ocenjevanja videnega s prostirdiesom, kar trenerju ne nudi objektivhega ocenjevanja. Za
kompleksnejSo analizo uporabljajo razne programe za\adabzo, vendar je tudi ta metoda
casovno potratna. Ker so sgarski skoki predvsem tekmovalna disciplina, se vse bdgka
potreba po uporabniku prijaznih metodah, ki trenerju raudgtrezno povratno informacijo,
obenem pa ne zahtevajo strokovnega predznanja za uporabdst&/ljen senzorno pod-
prt pripomaek omog@a enostavno in objektivho ocenjevanje ter dolgom spremljanje
tekmovateve pripravljenosti.

Z uporabo inercialnih merilnih enot, ki so razvite v Laborgtl za robotiko, Fakultete za
elektrotehniko, Univerze v Ljubljan¥[/], smo razvili merilni sistem, ki je enostaven za na-
mestitev na skakalca in ga lahko uporablja trener. Merilngtes opremljene s silikonskimi
trakci, namestimo na skakalca pred treningom. Merilnesisskakalec uporablja nemoteno
skozi celoten trening. Lokacije senzorjev so postavljahke tda je kalibracija senzornih sig-
nalov na segment enostavna. Vendar moramo po namestitivizzneriti lokacije merilnih
enot na skakalcu. Temu postopku bi se lahko izognili v primgtandardizirane obleke z
Zepki za merilne enote, ki bi poleg tega problema reSevalighitrejSo namestitev sistema
na skakalca. S takim sistemom merimo izvedbo skoka skoZiazge Vsaka merilna enota
je opremljena z radijskim oddajnikom ,@GHz IEEE 802.15.4), s katerim sinhroniziramo
inercialne senzorje. Med prenosom podatkov podamem skoku so se pojavljale komu-
nikacijske tezave, predvidoma zaradi zasedenosti koracijgkega kanala na frekvémem

tema predlagamo uporabo takega radijskega oddajnika)ujedea drugih, manj zasedenih
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frekvertnih obmdaij (npr.: 35 GHz—65 GHz IEEE 802.15.4-2011). Na&stku smo imeli
tudi teZzave s pisanjem senzornih podatkov na spominske&aRo doléenemCasu potre-
buje spominska kartica ¢e&asa za zapis podatkov, kotgas osvezevanja podatkov, zato
smo program priredili tako, da imamo sedaj krozni pomniliikaterega se podatki zapisu-
jejo v kartico. Pri naslednji verziji sistema bi namesto 8&dlila, po katerem se zapisujejo
podatki na kartico, uporabili hitrejSe namensko vodilojrka Stiri dvosmerne podatkovne
linije.

Predstavljena je metoda merjenja orientacije segmentol \prdstoru med skokom,
preko signalov iz IME. Metoda se razlikuje od ostalih, salek sestavljen iz oporne in neo-
porne faze. Tako se znan naklon skakalnice uporabi zaurragetnih vrednosti orientacij.
Iz surovih signalov smo tudi razbralasovne dogodke skoka. 1Ztan kinemaitnega mod-
ela se izvede avtomatsko, brez kakSnega dodatnega eleggertnanja upravljavca meril-
nega sistema. Naj¢@ tezavo pri izraunu predstavljata dve komponenti: tresljaji siipio
drsijo po naletu in se prenasajo po kinerdativerigi navzgor, kar se izraza kotgja nego-
tovost z&etne orientacije segmentov, in lezenje signalov ziroakkise pozna pri integraciji
in s tem na pridobljeni spremembi orientaciji segmentoesljaje senzorja na sroki smo
skuSali reSevati z namestitvijo absorbcijske pene, ki mlampravega €inka. Preko sprem-
injanja lokacije namestitve smo se odila da senzor namestimo za vezmi, Kjer je tresljajev
nekoliko manj kot pred njimi, kar pa Se vedno ni reSilo tezave

Zgradili smo Newton—Eulerjev inverzni model, ki omdgovpogled v potek sil in na-
vorov v sklepih skakalca. Izéanamo lahko tudi silo odriva, ki vpliva na dolzino skoka.
Model je dovolj oltutljiv za uporabo na skakalnici, kar smo tudi pokazali Szk@som in
primerjavo signalov iz pritiskovne plG8, vgrajene v skakalnico. Pri modelu nismo uposte-
vali aerodinantnih sil, ki delujejo na posamezni segment v prvi oporni fskabka. Med
razvojem modela smo naredili enostaven aerodigammodel, ki te sile upoSteva. Ranali
smo silo zrénega upora v zaletni fazi, ko je skakalec \Cppu in je le—ta prisotna. Pred-
postavilismo, da je sila vzgona med odrivom zanemarljivajviEjo tezavo pri tem izréunu
predstavlja dolditev koeficientov aerodina@mosti (enébi (2.1) in (2.2)), zato smo te sile
pri kontnem modelu izpustili. Nasledgjibi oble&€ene skakalce v opremi skenirali s 3D
skenerji. |1z oblaka t€k bi bilo moga@e rekonstruirati gratni model. Model bi lahko tako
uporabili za izr&un potrebnih povrsin in aerodinatnih koeficientov potrebnih za iztan
aerodinamtnih sil.

Matemattni model ocenjevanja sloga je zasnovan na osnovi 50 skddosmo jih
razdelili na dve skupini. Kontrolna skupina je vsebovalaskbkov. Rezultati zadovoljivo
korelirajo, vendar vseh kriterijev nismo mogli preizkugaradi premajhnega Stevila skokov
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in premajhne variacije nekaterih odbitkov. Rezultati rakajo, da je mozno izvesti statis-
ticni model ob zadostnem Stevilu skokov z zadostno variaggh\kriterijev ocenjevanja in
ga s pomgjo metod strojnegadenja nagimo slogovnega ocenjevanja skokov. Ndjee
teZzavo predstavlja velikost baze meritev in baze sodniRtaslednj¢ bi v merilnem pro-
tokolu raje uporabil vé skakalcev z manjSim Stevilom skokov, s tem bi pridobil ikost
slogov skakanja. Ker je predlagani sistem do neke mere ivetaza Sportnika, bi lahko
uporabili kakSne drugane pristope k dolganju kinematinih parametrov. Eden od takih sis-
temov bi lahko deloval na podlagi metod strojnega vida. Taikahko tak sistem pripeljali
na kakrsno koli tekmo in enostavno dobili veliko bazo skotensodniskih ocen za nadaljnjo
obdelavo in izgradnjo novega ocenjevalnega modela.

Iz objavljene literature smo izbrali parametre, ki so jieyirevali tudi drugi in te parame-
tre analizirali na nasSih skakalcih. Zanimalo nas je, kakai leplivajo na dolzino skoka. Do
danes povezanosti teh parametrov niso bile raziskovaiieki slednji vplivajo na sodnisko
oceno sloga, kar je tudi predstavljeno v nasi Studiji. V olpgmi literaturi so pregevali le
pe&ico parametrov naenkrat zaradi omejenih uporabljenifocheZ nasim sistemom smo
zmozni pregevati parametre skozi celoten skok. S celostno analizo dwhdi vpogled
v razumevanje karakterizacije skoka. To je potrdilo, da lgakissestavljeni iz komplek-
sne sekvence gibov, ki je mino povezana s trenutno ftrio in psihcno pripravljenostjo
skakalca. V analizo nismo mogli vkifiti Se vseh ostalih skokov, ki smo jih pr&avali v
predhodnih Studijah, ker nismo imeli podatkov o dolZini lskoCe bi analizo ponovno iz-
vajali, bi si merilni protokol uredili tako, da bi spremljadapredek nekaterih skakalcev med
celotno sezono in primerjali podatke s treningov ter regaltekem.
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Izvirni prispevki doktorske
disertacije

e lzraCun kinemaittnih spremenljivk skoka s kinemétim modelom iz podatkov
nosljivega merilnega sistema v trodimenzionalnem prostor

e Verificiran inverzni dinantini model skakalca z namenom iztaa sil in navorov, ki

delujejo v sklepih in na podlago.

e Prepoznavanje zgdnih kinemattnih in dinameénih parametrov skoka sroarskega

skakalca.
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DODATEK A

Sodniske ocene

Po protokolu, opisanem v Poglaviu2.1, smo z video kamero posneli 50 skokov. Video
posnetke skokov je ocenilo pet neodvisnih sodnikov (dvaSsli€enco, dva kandidata za
FIS licenco in eden z drzavno licenco). V Tabelah, A2 in A3 so predstavljeni odbitki
posameznega sodnika za vsak skok posebej za posameznevatemjobdobje. |zi&u-
nana je tudi povprEna sodniSka ocena in rezultat materatiga modela, ki je predstav-
lilen v Poglavju6.2.6 TabelaA4 predstavlja skupne ocene (skupna ocena je sestavljena iz
odbitkov). Skoki, ki so ozn@ni z modro barvo v ozadju, so iz kontrolne skupine matema-
tichega modela ocenjevanja sloga samskega skoka.
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Tabela Al: SodniSke ocene in ocene skoka matémedgia modela za fazo leta

OZNAKA SKOKA FIS1 FIS2 kFIS1 kFIS2 DS SOD MAT OCENA
00454122 0,5 2 15 15 1 15 2 4
02113627 1 15 2 15 1 15 15 4
03281471 1 2 25 25 15 2 15 6
03341975 0,5 25 2 2 1 15 2 5
06595809 0,5 15 2 15 15 15 15 45
07206740 0,5 15 1 1 15 1 1 35
07967541 0,5 05 15 1 05 0,5 15 2
09511230 0,5 15 25 3 2 2 15 6
11745468 0,5 15 25 2 1 15 15 45
13033213 1 15 2 2 2 2 15 55
17045684 1 15 25 2 15 15 2 5
17703762 0,5 25 15 25 15 2 2 55
27705060 0,5 15 2 2 2 2 15 55
30339898 1 25 25 25 15 2 2 65
31582902 0,5 15 2 25 2 2 2 55
32170676 0,5 25 25 2 1 2 2 55
32216183 1 15 25 3 1 15 2 5
44070212 1 15 25 25 1 15 15 5
45965319 0,5 15 25 2 1 15 15 45
52001918 15 25 3 3 2 2,5 2,5 75
53047420 0,5 1 25 15 1 1 15 35
53611546 0,5 15 25 25 1 15 15 5
55554831 0,5 15 25 2 15 15 2 5
55923165 1 25 3 25 2 25 25 7
57301675 0,5 15 25 2 1 15 45
57308889 1 25 25 3 2 25 25 7
60923666 0,5 25 25 25 2 25 2 7
61145280 1 15 25 3 2 2 2 6
61806167 0,5 15 2 15 15 15 15 45
61816698 0,5 15 25 2 1 15 15 45
65540244 0,5 15 25 2 1 15 15 45
65552740 0,5 25 25 15 1 15 15 5
66917977 0,5 1 15 15 1 1 15 35
67761257 0,5 25 25 25 15 2 15 65
71737994 1 1 2 15 1 1 2 35
74873197 15 1 2 3 2 2 15 55
75192732 1 1 2 15 2 15 15 45
75531171 2 1 25 3 3 25 2,5 75
85650332 1 25 2 25 2 2 2 6,5
85971064 1 1 25 15 15 15 15 4
88630898 1 1 2 15 2 15 15 45
90158792 0,5 1 25 25 2 2 15 55
90509183 0,5 1 15 15 1 1 1 35
91999047 1 1 2 2 1 15 15 4
93836544 15 25 25 3 2 2,5 2,5 7
96703638 1 1 25 2 15 15 15 45
97154906 15 25 25 3 2 25 2 7
97207694 1 15 2 1 1 1 15 35
97384679 1 15 2 2 15 15 15 5
98439736 1 15 25 25 2 2 6
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Tabela A2: SodniSke ocene in ocene skoka matémeagia modela za fazo doskoka

OZNAKA SKOKA FIS1 FIS2 kFIS1 kFIS2 DS SOD MAT OCENA
00454122 25 25 25 25 25 25 2 75
02113627 25 25 25 25 25 25 3 75
03281471 25 2 25 25 25 25 15 75
03341975 25 2 25 25 2 25 25 7
06595809 3 25 25 25 25 25 25 75
07206740 3 3 3 3 25 3 3 9
07967541 35 35 3 3 3 3 3 95
09511230 25 3 25 25 2 2,5 2,5 75
11745468 25 25 3 25 25 25 25 75
13033213 25 25 3 3 25 25 25 8
17045684 25 2 25 25 2 25 2 7
17703762 25 3 35 3 3 3 25 9
27705060 3 35 25 3 3 3 2,5 9
30339898 25 25 25 3 25 2,5 2 75
31582902 25 25 25 3 25 2,5 2 75
32170676 25 2 25 2 2 2 2,5 65
32216183 25 3 25 25 25 25 25 75
44070212 25 15 25 25 2 25 3 7
45965319 3 3 3 3 25 3 2 9
52001918 25 35 3 35 3 3 3 95
53047420 25 25 3 2 25 2,5 2,5 75
53611546 2 25 2 25 2 2 2 65
55554831 25 3 25 25 2 2,5 2 75
55923165 25 25 3 25 2 25 25 75
57301675 2 15 2 25 2 2 6
57308889 25 25 3 25 2 25 2 75
60923666 25 2 25 25 2 25 25 7
61145280 3 3 2 3 2 2,5 25 8
61806167 25 15 2 25 2 2 2 65
61816698 2 15 2 25 2 2 2 6
65540244 25 15 2 2 2 2 6
65552740 25 2 2 25 2 2 2 6,5
66917977 2 25 25 2 2 2 2 65
67761257 25 2 2 25 2 2 2 65
71737994 35 35 35 35 3 35 3 105
74873197 25 25 25 3 25 2,5 2 75
75192732 25 25 25 25 2 2,5 3 75
75531171 25 25 25 3 2 2,5 2,5 75
85650332 25 25 2 3 25 25 25 75
85971064 3 35 3 35 2 3 2 95
88630898 25 2 2 25 2 2 2 6,5
90158792 25 25 2 25 2 2,5 2,5 7
90509183 3 35 3 3 3 3 3 9
91999047 25 3 25 2 2 2,5 2 7
93836544 25 25 2 25 25 2,5 3 75
96703638 25 25 25 25 2 25 25 75
97154906 25 25 25 25 2 25 2 75
97207694 25 15 2 25 2 2 2 65
97384679 25 2 2 2 2 2 2 6
98439736 25 25 25 3 2 2,5 7,5
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Tabela A3: SodniSke ocene in ocene skoka matémedia modela za fazo voznje v iztek

OZNAKA SKOKA FIS1 FIS2 KFIS1 KFIS2 DS SOD MAT OCENA
00454122 0 0 0 1 0 0 0 0
02113627 0 0 0 a5 0 0 0 0
03281471 0 0 0 a5 0 0 0 0
03341975 0 0 0 a5 0 0 0 0
06595809 0 0 0 0 0 0 0 0
07206740 0 0 0 a5 0 0 0 0
07967541 0 0 0 0 0 0 0 0
09511230 0 0 0 0 0 0 0 0
11745468 0 0 0 0 0 0 0 0
13033213 0 0 0 a5 0 0 0 0
17045684 0 0 0 0 0 0 0 0
17703762 0 0 0 a5 0 0 0 0
27705060 0 0 05 05 0 0 0 05
30339898 0,5 0 0 a5 0 0 0 05
31582902 0 0 0 a5 0 0 0 0
32170676 0 0 0 1 0 0 0 0
32216183 0 0 0 a5 0 0 0 0
44070212 0 0 0 a5 0 0 0 0
45965319 0 0 0 a5 0 0 0 0
52001918 0,5 0 0 1 0 0 0 05
53047420 0,5 0 1 a5 0 0,5 0 1
53611546 0 0 0 0 0 0 0 0
55554831 0 0 0 a5 0 0 0 0
55923165 0 0 0 0 0 0 0 0
57301675 0 0 0 0 0 0 0
57308889 0 0 0 0 0 0 0 0
60923666 0 0 0 a5 0 0 0 0
61145280 0 0 0 0 0 0 0 0
61806167 0 0 0 0 0 0 0 0
61816698 0 0 05 0 0 0 0 0
65540244 0 0 0 a5 0 0 0 0
65552740 0 0 0 0 0 0 0 0
66917977 0 0 0 0 0 0 0 0
67761257 0 0 0 0 0 0 0 0
71737994 0 0 0 0 0 0 0 0
74873197 0 0 05 05 0 0 0 05
75192732 0 0 0 a5 0 0 0 0
75531171 0 0 0 1 0 0 0 0
85650332 0 0 0 a5 0 0 0 0
85971064 0 0 05 0 0 0 0 0
88630898 0 0 0 a5 0 0 0 0
90158792 0 0 0 a5 0 0 0 0
90509183 0 0 0 a5 0 0 0 0
91999047 0 0 0 1 0 0 0 0
93836544 0 0 0 1 0 0 0 0
96703638 0 0 0 a5 0 0 0 0
97154906 0 0 0 a5 0 0 0 0
97207694 0 0 0 a5 0 0 0 0
97384679 0 0 0 a5 0 0 0 0
98439736 0 0 0 0 0 0
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Tabela A4: Skupne sodniSke ocene in ocene skoka maiamega modela

OZNAKA SKOKA FIS1 FIS2 kFIS1 kFIS2 DS SOD MAT OCENA
00454122 17 155 16 15 165 16 16 48
02113627 16,5 16 155 155 165 16 155 48
03281471 16,5 16 15 145 16 155 17 47
03341975 17 155 155 15 17 16 155 48
06595809 16,5 16 155 16 16 16 16 48
07206740 16,5 155 16 155 16 16 16 475
07967541 16 16 155 16 165 16 155 48
09511230 17 155 15 145 16 155 16 465
11745468 17 16 145 155 165 16 16 48
13033213 16,5 16 15 145 155 155 16 465
17045684 16,5 165 15 155 165 16 16 485
17703762 17 145 15 14 15 15 155 45
27705060 16,5 15 15 145 15 15 16 45
30339898 16 15 15 14 16 155 16 46
31582902 17 16 155 14 155 155 16 47
32170676 17 155 15 15 17 16 155 475
32216183 16,5 155 15 14 165 15,5 15,5 47
44070212 16,5 17 15 145 17 16 155 485
45965319 16,5 155 145 145 165 155 16,5 465
52001918 155 14 14 125 15 145 145 43
53047420 16,5 165 135 16 165 16,5 16 49
53611546 175 16 155 15 17 16 16,5 485
55554831 17 155 15 15 165 155 16 47
55923165 16,5 15 14 15 16 155 15 46
57301675 17,5 17 155 155 17 16,5 495
57308889 16,5 15 145 145 16 15 155 455
60923666 17 155 15 145 16 155 155 465
61145280 16 155 155 14 16 155 155 47
61806167 17 17 16 16 16 16,5 16,5 495
61816698 175 17 15 155 17 16,5 16,5 495
65540244 17 17 155 17 17 16,5 51
65552740 17 155 155 16 17 16 16,5 485
66917977 175 165 16 165 17 16,5 16,5 50
67761257 17 155 155 15 165 16 16,5 475
71737994 155 155 145 15 16 155 15 46
74873197 16 165 15 135 155 155 16,5 465
75192732 16,5 165 155 155 16 16 155 48
75531171 155 165 15 13 15 15 15 455
85650332 16,5 15 16 14 1% 155 155 465
85971064 16 155 14 15 165 155 16,5 465
88630898 16,5 17 16 15 16 16 16,5 485
90158792 17 165 155 145 16 16 16 48
90509183 16,5 155 155 15 16 155 16 47
91999047 16,5 16 155 15 17 16 16,5 48
93836544 16 15 155 135 155 155 145 46
96703638 16,5 165 15 15 165 16 16 48
97154906 16 15 15 14 16 155 16 46
97207694 16,5 17 16 16 17 16,5 16,5 495
97384679 16,5 165 16 155 165 16,5 16,5 49
98439736 16,5 16 15 16 16 48
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DODATEK B

Korelacije izbranih parametrov
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Abstract: This study uses inertial sensors to measure ski jumper kinematics and joint
dynamics, which was until now only a part of simulation studies. For subsequent calculation
of dynamics in the joints, a link-segment model was developed. The model relies on the
recursive Newton—Euler inverse dynamics. This approach allowed the calculation of the
ground reaction force at take-off. For the model validation, four ski jumpers from the
National Nordic center performed a simulated jump in a laboratory environment on a force
platform; in total, 20 jumps were recorded. The results fit well to the reference system,
presenting small errors in the mean and standard deviation and small root-mean-square
errors. The error is under 12% of the reference value. For field tests, six jumpers participated
in the study; in total, 28 jumps were recorded. All of the measured forces and moments were
within the range of prior simulated studies. The proposed system was able to indirectly
provide the values of forces and moments in the joints of the ski-jumpers’ body segments,
as well as the ground reaction force during the in-run and take-off phases in comparison to
the force platform installed on the table. Kinematics assessment and estimation of dynamics
parameters can be applied to jumps from any ski jumping hill.

Keywords: ski-jumping; force; moments; wearable inertial sensors; Newton—Euler
inverse dynamics

90 | DoDATEK C



Sensors 2015, 15 11259

1. Introduction

Ski jumping consists of a complex sequence of movements and can be divided into five main phases
according to the biomechanical analysis [1,2]: in-run (IR), take-off (TO), early-flight (EF), stable-flight
and landing. Most researchers consider the action during the TO phase as the most important [1-4].
However, the IR phase, which consists of a curved path, is considered equally important, because the
athletes actions during the IR determine the initial velocity of TO, the rotating moment and the position
of the jumper-ski system during the TO phase [5].

There are two physically-demanding sections of the IR: the curve entrance and the curve exit.
In the curve entrance section, the ski jumper maintains an aerodynamic squat position by withstanding
the increasing ground reaction force (GRF) and a sudden demand for rotation during the curved part of
the hill. The curve exit section requires the opposite effort and is important because it is also near the
beginning of the TO phase [5], which is the most critical.

Virmavirta et al. [4] directly measured the GRF during TO and showed that the GRF affects the jump
length. GRF is equal to the sum of all forces within the body (the result of these forces are the kinetic
parameters of each joint segment) minus the gravity force acting on the body. These kinetic parameters
can be determined by an analysis of the jump action [6]. The visualization of force patterns over time is
an important precursor to understand the cause of a movement. Forces acting within the body cannot be
measured directly; however, they can be estimated indirectly from measured kinematic parameters and
anthropometric data. The reaction forces, moments and joint moments acting on the athletes’ moving
joints can be determined through the link-segment model.

Dynamics relates the calculation of forces and moments acting on the body based on available
kinematic parameters.  Currently, the measurement systems (e.g., force platforms, two- or
three-dimensional camera-based system) are limited only to measuring a ski jumping aerodynamic and
GRF due to the complexity and availability. Ski jumping aerodynamic forces during the flight phase and
GREF during the TO phase have so far been evaluated using a two- or three-dimensional camera-based
system [7,8] and a built-in force platform on the table of the ski jumping hill [3,4]. Dynamics, including
the calculation of joint forces and the moments of the ski jumper was part of computer simulation
studies [5] in past. Due to the force platform and cameras, which have a limited capture area, the
dynamics of joints has never been analyzed for the entire ski jump sequence. Force platform- and
camera-based systems also require well-trained staff to set up the equipment, and thus, only a few
training and research centers worldwide can afford it. Consequently, there is a lack of autonomous
systems that can routinely be used to assess the whole ski jump dynamics (i.e., total aerodynamics
forces, whole body and each joint dynamics) during the IR, TO and flight phases.

Recently-developed body-worn IMUs are a promising option for determining the kinematic
parameters of each joint during a jump. With an IMU-based system, the timing and kinematics during
the entire jump sequence have already been calculated [9,10]. Béchlin ef al. [11] describe the recorded
signals, identify characteristic motion patterns and explain bio-mechanically descriptive parameters
extracted from accelerometer sensors data. Ohgi et al. [12] extracted the aerodynamic force data during
jumping flight. Chardonnens et al. [13] also designed and assessed a method to determine some aspects
of dynamics using IMUs; the position and velocity of the center of mass perpendicular to the table, the

OBJAVLJENA PUBLIKACIJA | 91



Sensors 2015, 15 11260

force acting on the center of mass perpendicular to the table, somersault angular velocity during TO
and the total aerodynamic force during stable flight. Using a miniature, on-body ECG monitor with an
integrated acceleration sensor, Kusserow et al. [14] assessed the arousal pattern from heart rate data.
Based on other studies it might be possible and beneficial to design a simple body-worn IMU-based
system that would support the calculation of joint dynamics parameters during IR and TO, as well as
GRF during TO, which has never been done for a real ski jump.

This paper presents a method to estimate the forces and moments in the ankle, knee and hip of a ski
jumper during the IR and TO phases, as well as a method to estimate the GRF value during the TO phase.
The GRF value can be calculated from forces and moments, estimated using the data obtained by a whole
body wireless wearable sensory system. In the methodology, the estimation of ski jumper segments’
kinematic parameters is described. The dynamic model based on Newton—Euler inverse dynamics and a
recursive procedure is presented. The experimental evaluations firstly involving ski jumpers performing
jumps in the laboratory and secondly on the ski jumping hill are described in a measurement protocol
section. The present work enables innovative, but simple measurements and calculations of joint reaction
forces and moments, which provide insight into the body dynamics during IR and TO phases, as well as
GREF calculation during the TO phase on any ski jumping hill, regardless of the presence of a built—in
force platform.

2. Methods

2.1. Wearable Measurement System

The wearable measurement system for ski jumping contains 10 IMUs (Laboratory of Robotics,
Faculty of Electrical Engineering, University of Ljubljana; Beravs et al. [15]). Each unit contains a
3D accelerometer (£8 g) with a 400-Hz low-pass filter and a 3D gyroscope (£1.000 °/s) with a 256-Hz
low-pass filter. The signals from each IMU are sampled with a frequency of 400 Hz and stored on a
micro-SD card. Two IMUs are attached to the skis in front of the bindings; a further six IMUs are
attached to the shanks, thighs and upper arms, and the last two IMUs are affixed to the sacrum of the
ski jumper, using dedicated soft elastic straps with a silicone lining to prevent them from slipping. Their
positions and the whole system are shown in Figure 1. For synchronization between the units and to
indicate the start of the jump, a wireless signal is used. At the end of the workout, the data are wirelessly
transferred from the IMUs to a PC for further analysis. A proof of concept was validated in a laboratory
environment, where we use for reference measurements an opto-electronic system with tracking markers
(Optotrak Certus, Northern Digital Inc., ON, Canada) and a force platform (AMTI OPT464508-1000,
Advanced Mechanical Technology, Inc., Watertown, MA, USA). An additional video camera and a
built-in force platform at the end of the ski jumping table provide reference measurements of the ski
jumping hill tests.

Measurement data processing is carried out in a systematic order. Figure 2 shows the data flow in
steps: (Al) The acceleration and angular velocity are sampled from each IMU at 400 Hz; (A2) The
ski jumper’s anthropometric data and equipment are measured; (A3) The measured GRF from a force
platform is used for validation; (B1) The kinematic and (B2) anthropometric parameters are calculated
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as explained in the Methods section; (C1) Ski jumping was considered as a planar problem with the
assumption of body symmetry; the resulting outputs of the model are joint forces and moments acting
in the sagittal plane. The inputs to the model are the linear and angular acceleration (p,, p,, w,) and
orientation (y) of each segment of the jumper. Each segment consists of the mass (m), moment of
inertia (I) and length vector (r) from the segment’s center of mass (CoM) and the center of the joint.
For the validation of the model, the GRF (fgrr) is used as the input. Joint forces and moments were

calculated for ankles, knees and hips.
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Figure 1. Wearable measurement system composed of 10 inertial measurement units and

the setup for positioning the units on the jumper.
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Figure 2. Data flow for measurement data processing. (A1) The acceleration and

angular velocity of each IMU are obtained; (A2) The ski jumpers anthropometric data
and equipment are measured; (A3) Measuring ground reaction force (GRF) from a force
platform; (B1) Kinematic and (B2) anthropometric parameter calculation; (C1) The ski
jumper link-segment model calculation.
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2.2. Calibration Procedure

When attaching the IMUs onto the jumper, the xyz frames of the IMUs can never be exactly aligned
with the proposed “anatomical” XYZ frames of the body (the center of the XYZ frame is at the CoM
of the segment; the axes are then: medial-lateral, dorsal-ventral and anterior-posterior). A calibration
procedure is carried out to make the system independent of attaching IMUs on the body: first, the
jumper is asked to stand still for five seconds. The mean acceleration vector, measured by each IMU
while standing in this position, is used to define the inferior-superior axis. Secondly, the jumper is asked
to lie down and be still for five seconds. The mean acceleration vector measured by each IMU in this
position is used to define the posterior-anterior axis. The body-to-sensor rotation matrix is computed
only by means of the accelerometer signals following the procedure mentioned above. The details of the
calculation are explained by Palermo et al. [16]. This applies a rotation to the sensor signals, in order to
express the acceleration and angular velocity relative to the anatomical XYZ frame of the segments. To
calculate the acceleration and angular velocity at the segments’ CoM, Equations (1) and (2) were used

instead of IMUs:
Pscon = PSiuw T WS X WSy X TSiuscon T WSiuu X TSivuscom (D
WsScon = WSinu )

where S stands for the body segment; wg,,,, and wg,,,,, for the angular velocity of the segment at the
IMU and CoM location; wyg,,,,, for the angular acceleration vector of the segment at the IMU location
obtained by numerical derivation of ws,, ;5 Pg;,,, and Pg,,,,, for the acceleration vector at the IMU and
CoM location; and rg,,,;, ., for the vector between the segment IMU and CoM location.

The measured acceleration is a combination of gravitational acceleration, as well as acceleration
caused by the jumper’s motion, which is explained in the following equation:

f’smw = Puin — 9o 3)
2.3. Segment Kinematics

The orientations of the skis, shanks, thighs and HAT (head, arms and trunk) frames relative to the
reference ski jumping hill table frame are calculated for the complete duration of each ski jump. First,
the initial orientation of each segment is obtained. Secondly, the segment’s angular velocity is integrated
to obtain the orientation. Thirdly, to obtain the orientation of the segment in the sagittal plane, the sum
of the initial orientation and the integrated angular velocity is calculated.

The initial orientation is calculated during the IR, where all of the segments and skis have comparable
acceleration. The skis are parallel to the tracks of the jumping hill, and the sagittal inclination of the
skis is equal to the inclination of the table. The initial orientation of the segments is calculated step by
step according to the orientation of the skis, and the orientation between the segments is calculated using
the equation: o

Ps  Poki
Bs| - Dol
where pg and p,;; are the vectors of the median acceleration of the segments and the ski, while the jumper

“

COS DS ski =

is in the straight section during IR, and ¢ represents the angle between the skis and the segment. All of
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the orientations obtained in the second step, are expressed in terms of the skis, so that the orientation of
the slope is added.

Angular velocity integration: Before each jump, the jumper is asked to stand still for 5 s. The mean
angular velocity vector, measured by each IMU in this position, is used to define the bias of each axis
of the gyroscope sensors. After that, for each IMU’s angular velocity signal, the bias is subtracted.
The orientation for each segment or ski is then calculated using the numeric trapezoid integration
method [17].

2.4. Body Measurement and Anthropometric Parameters

For a good estimate of the ski jumper link-segment model, the exact parameters of each segment, such
as mass (Msegment), COM position, length (Isegmen:) and moment of inertia (Isegmment), are required. In
this study, these data were obtained from statistical tables based on the height, weight and gender of the
ski jumper [18]. The obtained anthropometric data are recalculated to our simplified model. For my,,
the sum of all of the masses of the upper body is calculated: 74 is the sum of both thighs; ms4ank
is the sum of both shanks; and mgy; is the sum of both skis and feet. The CoM of the HAT segment is
calculated, based on the CoM of each upper body segment. The CoM of thigh segment in the model is
calculated based on the CoM of both thighs. The CoM of the shank segment in the model is calculated
based on the CoM of both shanks. The CoM of the foot-ski segment in the model is calculated based
on the CoM of both skis and feet. The L;cgen: for each segment of our model in the sagittal plane is
calculated based on the Huygens—Steiner theorem [19]; I ;.47 from each I of the upper body, L4y, from
both I of the thigh, Iy, from both I of the shank and I, 4; from each I of the skis and feet.

2.5. Ski Jumper Link-Segment Model

The ski jumper model is defined as a multi-segment system of rigid bodies with constant weights.
The segments are interconnected with idealized joints; as a result, each segment is treated as an
independent body [20]. The movement of the system is described by the Newton—Euler inverse dynamics
analysis. The Equations (5) and (6) and Figure 3 are valid for a dynamics balance, expressed by a local

coordinate system of the segment, where f and p represent the forces and moments acting on each joint.

>t =mp, )
dp=1Io (6)

We do not want to subtract the effect of gravitation from the accelerometer data. Our approach for
solving the model is to utilize this effect and to use it to our advantage. Combining the Equations
from Equation (1) to Equation (3), we simplify Equations (5) and (6) for the model described in
Figure 3. Simplification is used to solve the model without subtraction of gravitational acceleration
and is explained with equation:

Miseg(Pe,., = 9o) = MsegPsion @)
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where my., is the weight of the segment, g, is gravitational acceleration, . is the linear acceleration

of the center-of-mass of the segment and pg_,,, is the calculated acceleration of the segment’s CoM
based on Equations (1) and (3). The final model can be described in the equations:

fGRF - fank:ls = T”/foot—sk:il-jsfomfskl (8)

funkte — fknee = MsnankPs,,,., &)

frnee — fhip = ”Lthighf)stmgh (10)

fh,ip - mhatijshat (11)

Tt GRE X EGRE = Bankie = Tejoor—siankle X Tankie = Lfoot—ski foot—ski (12)
Hankie + T Conani,ankle X fank:le ~ Minee — Tesnank knee X fknee - I~}1,<17Llc‘-;’s}:,<L7Lk (13)
Hinee + r(:t;”yh,knee X fk'nee - l"/hip - Tc”“qy“hip X fh,ip = Ithighwth,igh (14)

H}Lip + T cparhip X fhip = Ihat“‘)hat (15)

Figure 3. Recursive Newton—Euler inverse dynamics model of a ski jumper. The basic
idea of the recursive approach is to first calculate variables for segment ¢, then calculate the
unknown joint variables ¢ + 1 and, in the next step, proceed with the calculation.

Descriptions of the parameters in the Equations from Equation (8) to Equation (15) are given in Table 1.

Table 1. Description of parameters of Newton—Euler inverse dynamics analysis.

¢ center-of-gravity of coordinate system of segment ¢
m; total mass of segment ¢
I; inertia tensor matrix of segment ¢ about the center-of-mass of segment 4

Te;i» Te;i+1 vector from the center-of-gravity of segment i to joint 4 or 7 + 1

Ps, acceleration of the center-of-mass of segment ¢ with taking into account
the gravity acceleration

Wi, W; angular velocity and acceleration of the i-th coordinate frame

f; joint reaction force at the segment ¢

I joint torque at the segment
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2.6. A Recursive Procedure to Calculate the Forces and Moments in the Joints

The Newton—Euler inverse dynamics analysis is based on a recursive procedure to calculate the
forces and moments in the joints of a multi-segment structure. The recursive procedure starts at the
first segment, which is usually in contact with the surroundings, and continues to the last segment in
the chain. The external forces and moments can act on any segment of the chain at any point. The
forces need to be known, calculable or measurable. The kinematic chain of the ski jumper is formed
by the extremities (left leg, right leg, torso with head and hands). The 2D model is applied for foot-ski,
shank, thigh and HAT segments. This approach treats each segment as an independent body [20]. The
error in the recursive approach cumulates from the first to the last segment in the chain. To distribute
the error evenly, we could solve all of the differential equations simultaneously, but in the recursive
approach, that is not possible. To find the smallest cumulated error, three different recursive procedures
were implemented to calculate the forces and moments based on the ski jumpers link-segment model:
bottom-up, top-down and top-down-up.

2.6.1. Bottom-up Inverse Dynamics

First, a bottom-up inverse dynamics procedure is used for the reference value. Start at the foot-ski
segment where the GRF is known (measured with the force platform), and continue calculation to the
last segment in the chain. The forces and moments are calculated for the ankle, knee and hip (f,,.xse,
Pankies Sknees Bppees Trip and p,;,) solving the Equations in the order demonstrated below:

1. In Equation (8) £, is calculated; fgrr is measured with force platform; m so0—s1; S constant;
P foot—skicon 18 acquired with IMU. £,,,1. is calculated in segment local coordinate system, for use
in the next step should be transformed to global coordinate system.

2. In Equation (9), fi.. is calculated; £, is transformed from the global to shank local coordinate
SYStem; Mgpank 18 CONSLANE; Pyponreo,, 1S acquired with the IMU. fi,.. is calculated in the
segment local coordinate system; for use in the next step, it should be transformed to the global
coordinate system.

3. In Equation (10), f,;, is calculated; f},,.. is transformed from the global to thigh local coordinate
System; 1mypgn is constant; iithigh cons 1S acquired with the IMU. f},;, is calculated in the segment
local coordinate system; for use in the next step, it should be transformed to the global
coordinate system.

4. In Equation (12), pt,,u. 1S calculated; fopp is measured with the force platform; f,,x. is
transformed from the global to foot-ski local coordinate system; wf,—ski is acquired with the
IMU; 7,,,,_....crr is calculated from the measured forces and moments at the center of pressure
with the force platform; r. foot—skiankle and Iy, are constants. fi,,,,. is calculated in the
segment local coordinate system; for use in the next step, it should be transformed to the global
coordinate system.

5. In Equation (13), p,,.. is calculated; fu5ie, fonie and frne. are transformed from the global
to shank local coordinate system; wgpqni is acquired with the IMU; v, . ankies Teypons knee and
Lpani are constants. .. is calculated in the segment local coordinate system; for use in the next
step, it should be transformed to the global coordinate system.
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6.

In Equation (14), p,;, is calculated; finces . and g, are transformed from the global to thigh
local coordinate system; wyp;gn is acquired with the IMU; Teonigniknees Teoign hip and I;g, are
constants. f,, is calculated in the segment local coordinate system; for use in the next step, it
should be transformed to the global coordinate system.

2.6.2. Top-down Inverse Dynamics

Secondly, a top-down inverse dynamics procedure is used. It starts at the HAT segment,

where the external forces are not known. It is assumed that none of the external forces act

on the starting segment of the chain (HAT). The procedure continues to the foot-ski segment

(Frips Fopips finees Binees Lankie, forr and w1, solving the Equations in the order demonstrated below:

1.

In Equation (11), fy, is calculated; mpq, is constant; pj,.,,, is acquired with the IMU. fj,;, is
calculated in the segment local coordinate system; for use in the next step, it should be transformed
to the global coordinate system.

. In Equation (10), £} is calculated; £}, is transformed from the global to thigh local coordinate

System; mMypign 1S constant; pmigh con 18 acquired with the IMU. fice 1s calculated in the
segment local coordinate system; for use in the next step, it should be transformed to the global
coordinate system.

. In Equation (9), £,k is calculated; £, is transformed from the global to shank local coordinate

System; Mgpank 1S constant; is acquired with the IMU. f,,. is calculated in the

bshankcom
segment local coordinate system; for use in the next step, it should be transformed to the global

coordinate system.

. In Equation (15), p,, is calculated; fy;, is transformed from the global to HAT local coordinate

system; wp, is acquired with the IMU; 7, , 5y and I, are constants. p,;, is calculated in the
segment local coordinate system; for use in the next step, it should be transformed to the global
coordinate system.

. In Equation (14), .. is calculated; finee, £y, and £y, are transformed from the global to thigh

local coordinate system; wynign is acquired with the IMU; 7, knees Tepign hip a0 Tinign are
constants. .. is calculated in the segment local coordinate system; for use in the next step, it
should be transformed to the global coordinate system.

. In Equation (13), ., is calculated; f,,ke, My and fi,e. are transformed from the global

to shank local coordinate system; wgpqni is acquired with the IMU; v, . ankies Teypons knee and
Lpank are constants. e, is calculated in the segment local coordinate system; for use in the next
step, it should be transformed to the global coordinate system.

. In Equation (8), forr is calculated; f,,,. is transformed from the global to foot-ski local

coordinate system; 17 foo;—sk; is constant; p foot—skicons is acquired with the IMU. f; i is calculated
in the segment local coordinate system; for use in the next step, it should be transformed to the
global coordinate system.
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2.6.3. Top-down-up Inverse Dynamics

The third method, a top-down-up inverse dynamics procedure, is a combination of both
previously-mentioned methods. The external forces on the foot-ski segment are not measured; it
is also assumed that none of the external forces act on the HAT segment. First, the forces are
calculated from the segment HAT to the foot-ski segment (fip, finee, funrie and forp).  Second,
the moments are calculated in the opposite direction from the foot-ski segment to the HAT segment
(Bankies Pinee and pry;,). The solution of equations is demonstrated below:

. The calculation of f},;, is explained in Step 1 of the top-down inverse dynamics procedure.

. The calculation of f},,.. is explained in Step 2 of the top-down inverse dynamics procedure.

. The calculation of £, is explained in Step 3 of the top-down inverse dynamics procedure.
. The calculation of fz is explained in Step 7 of the top-down inverse dynamics procedure.

whn B W N =

. The calculation of p,,,;,. is explained in Step 4 of the bottom-up inverse dynamics procedure with
two exceptions: forp is not measured, but is calculated in the previous step (top-down-up Step 4);
T soue_ i, GRF 18 Calculated from the end of the toes to the foot’s CoM;

6. The calculation of p,,,.. is explained in Step 5 of the bottom-up inverse dynamics procedure.
7. The calculation of g, is explained in Step 6 of the bottom-up inverse dynamics procedure.

2.7. Measurement Protocol

For the model validation, four ski jumpers from the Slovenian National Nordic Center Kranj (DPNC
Kranj) were enrolled in the study. They had different individual jumping techniques and were 19(4) years
old, had a body height of 1.78(6) m and a body mass of 60(7) kg (mean =+ standard deviation (SD)).
First, they were asked to perform a simulated jump in a laboratory on a force platform (AMT]I). In total,
20 jumps were recorded by both the marker-based motion capture reference system (Optotrak) and the
IMU-based measurement system, used simultaneously. The IMU-based and reference systems were
electronically synchronized by a trigger signal. The entire experiment was filmed with a video camera.

For outdoor validation, the best six ski jumpers (age 18.9(30) years, body height 1.76(3) m and body
mass 61.1(23) kg) from a Slovenian ski jumping club (Smucarsko skakalni klub Ilirija — SSK Ilirija)
were enrolled in the study. In total, 28 jumps were recorded on a HS-106 (hill size 106 m) jumping
hill (Frenstat, CZE) during the summer season. This ski jumping hill has a built-in, 6.41 m-long force
platform at the end of the table. The IMU-based and the force platform systems were electronically
synchronized by an optical trigger sensor located at the beginning of the force platform. Each jump was
filmed with a video camera from the trainer position.

Bottom-up, top-down and top-down-up inverse dynamics procedures were used for the indoor
experiment. The top-down-up inverse dynamics procedure, which is based on the findings of the indoor
experiment, was used for the outdoor experiment.

The experiments were carried out within the framework of a research program approved by the
Slovenian medical ethics committee.

OBJAVLJENA PUBLIKACIJA | 99



Sensors 2015, 15 11268

3. Results

3.1. Indoor Validation Results

Following the previously described recursive procedure, the forces and moments in the joints (ankle,
knee and hip) were calculated first for validation in the laboratory.

Graphs a—c in Figure 4 show a comparison of the calculated forces in the joints, normalized to body
weight (BW), according to the bottom-up (reference) and top-down-up methods. In the initial phase, the
forces match and the differences are small. During the TO phase, the root-mean-square error (RMSE) for
the joint forces increase. The RMSE for forces in the ankle, knee and hip are 58.1(132) N, 54.9(123) N
and 43.5(92) N. Calculated deviation (maximum error vs. reference value) for forces in the ankle, knee
and hip are 9.7(14) %, 10.3(15) % and 11.2(13) %, respectively.

Graphs d—f in Figure 4 show a comparison of the calculated moments normalized to body weight and
height (BW x BH) in the joints according to the bottom-up (reference), top-down and top-down-up
methods. When a jumper is in the initial position, the moments according to the top-down and
top-down-up methods match the reference. The differences in the moments appear during the TO
phase. The top-down-up method has proven to be more accurate; the RMSE during phases are
7.5(25) N'm, 9.1(23) Nm and 10.9(33) N m, respectively, for moments in the ankle, knee and hip. The
calculated deviation for moments in the ankle, knee and hip are 11.2(37) %, 15.6(24) % and 11.2(21) %,
respectively. The RMSE and calculated deviation moments for the top-down method are much bigger;
leading to the conclusion that the top-down method in our case is useless.
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Figure 4. A comparison of the mean with the standard deviation of the calculated
forces (a—c¢) and moments (d—f) in the joints according to the bottom-up, top-down and
top-down-up methods during the laboratory experiment.
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As a second verification, Figure 5 shows a comparison of the calculated ground reaction force using
the top-down-up method and the measured force by the force platform in the laboratory. Forces are
normalized to the body weight (BW). In the initial phase, the forces match and the differences are small.
During the TO phase, the differences increase. The RMSE is 65.2(259) N, and the calculated deviation
is 9.7(14) %.

Further analysis for the laboratory experiment is made for data in Figures 4 and 5 by calculating
the RMSE and the calculated deviation for forces and moments (Figure 6). Here it is evident that
error accumulates as the recursive procedure runs down the calculation chain. For top-down-up inverse
dynamics, the maximum calculated deviation joint forces are in the 12% range, and joint moments are
in the 20% range of the reference value.
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Figure 5. A comparison of the mean with the standard deviation of the calculated ground
reaction force by the top-down-up method and the measured force with a force platform
during the laboratory experiment.
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Figure 6. RMSE and calculated deviation for joint forces, GRF and joint moments for
top-down-up and top-down inverse dynamics based on the reference value. Measurements
were performed in the laboratory on a force platform. The middle line, the bottom and the
top of the box present the median, 25th and 75th percentiles, respectively. The whiskers
present the furthermost value in the 1.5 interquartile ranges.
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3.2. Outdoor Validation Results

For the jumps on the ski jumping hill, the forces and moments in the joints (ankle, knee and hip)
are calculated with the top-down-up procedure. The measurement protocol is described in a previous
section. Figure 7 shows a comparison of the calculated forces and moments in the joints, 4 s before and
0.5 s after the end of the table. When the jumper is in the straight part of the IR phase, before the curved
part of the ski jumping hill, the forces normalized according to the ski jumper’s equipment and body
weight (BW), and the moments normalized to the ski jumper’s body weight and height (BW x BH) in
one ankle, knee and hip are constant. Centripetal force in the radius gradually increases as the IR runs
more horizontally.
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Figure 7. A comparison of the calculated forces and moments in the joints according to the

top-down-up method during a ski jumping training session. The values represent one jump.

Figure 8 shows a comparison of the measured forces with the built-in force-platform on the table and
the calculated GRF by using the top-down-up method in the last 6.5 m of the ski-hill and 0.5 m of the
EF. Forces are normalized to BW. The analysis of the calculated GRF shows that a jumper produces a
force of 171.6(155) % of BW during the TO phase. The analysis of the measured force with the built-in
force-platform shows that a jumper produces a force of 171.3(84) % of BW during the TO phase. The
difference in the shape of both forces is commented on later in the discussion. The RMSE and calculated
deviation of the calculated and measured (reference) forces are presented in Figure 9. The RMSE of
GRF is 81.3(184) N. The calculated deviation is 6.1(14) %.
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4. Discussion

The main objective of this work is to provide insight into the body joint reaction forces and moments
during IR and TO phases, as well as to calculate the GRF during the TO phase of a ski jumper, based
on miniature wearable IMU sensors and modeling. The whole study contained three parts. Firstly, the
kinematic data measured with the IMU were compared to reference data measured by the Optotrak
system during the laboratory experiment. Secondly, the same data served as the input set into the
dynamic model, which relies on the Newton—Euler inverse dynamics analysis. Each segment of the
jumper is treated as an independent body. The recursive calculation required by Newton—Euler analysis
can be made in three different sequences, as explained in the Methods, shown in the Results and
discussed further in this section (bottom-up, top-down-up and top-down methods). The laboratory
experiments, which provided direct GRF measurement with a force plate, demonstrated that use of
top-down-up leads to the smallest errors in the forces and moments acting on the individual joints of the
body segments. The third part of this work was the implementation of this method with the utilization
of IMUs for jumps on the ski jumping hill, the results of which are presented in Figures 7 and 8. The
current state-of-the-art ski jumping hills implement a built-in force platform on the ski jump table. GRF
that measured by such a platform and GRF that is calculated from data, collected with IMUs, by the
top-down-up method, are finally compared.

Kinematic measurement: The kinematic measurement method, based on a wearable IMU-based
system, gave an accurate estimation of the kinematic parameters of each joint while performing the
ski jump. The results of IMU kinematics in the laboratory tests were convincingly close to those of the
reference Optotrak system, presenting small errors in the mean and SD of the signal. This confirmed that
the wearable measurement system is suitable for use and adequate in accuracy for the ski jump analysis.
This has previously been demonstrated by Chardonnens et al. [10], who measured the orientations of
the segments with IMUs and compared traces to other studies that used other possible techniques of
measurements. The difference was less than 6° for 75% of jumps and less than 15° for 95% of jumps,
confirming the validity of the IMU method.

Laboratory experiment: The results of different methods applied in a laboratory study were close
during the initial phases, when a ski jumper was in an aerodynamic squat position. This is demonstrated
with small errors of the signal; RMSE for this phase was less then 14 N (Figure 4). The calculated
forces during the whole sequence were very much the same and presented small errors in the mean
and SD values of the signals. Deviations are smaller than 12% of the measured value for the forces
calculated with the top-down-up method. The calculated moments, based on different methods, differ
from each other during the TO phase. During the laboratory experiment, a bottom-up method was used,
where the external forces were known and measured with a force platform to obtain a reference. The
top-down method does not have information about the external forces, while the method bottom-up has
this information; therefore, the likelihood of an accurate outcome of the bottom-up method is increased.
However, the goal was to create a method that does not require knowledge of the external forces. This
goal is achieved with the third method, the top-down-up. The results of the top-down-up method were
demonstrated to be closer to the reference method than the top-down method; this is shown in Figure 4.
All RMSE and calculated deviations for forces and moments are given in Figure 6 for the top-down-up
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and top-down methods. Therefore, for further analysis of the kinetic parameters the calculation based on
the top-down-up method was performed. Confirmation of the top-down-up method was the main finding
of the laboratory validation study.

Ski jumping hill experiment: The calculated forces and moments in the joints according to the
top-down-up method, during the IR and TO phases of a ski jump, show: (1) the mean force normalized
to BW in one ankle, knee and hip increases by a factor of 1.97, 1.96 and 1.92 in the radius; (2) the
mean moment normalized to BW x BH in one ankle, knee and hip increases by a factor of 2.00, 2.00
and 2.02 in the radius. This is expected, considering the simulation study reported by [5]. During
the curved part, from entrance to exit, slight increases in the kinetic parameters can be observed in
Figure 7. The centripetal force in the radius gradually increases as IR runs more horizontally. In the
model used on ski-jumping hill, we assume that no external forces act on the HAT segment. In reality, a
drag force contributes on every segment of the body including the starting segment of the chain (HAT).
The purpose of ski jumper aerodynamic squat position is to minimize the drag force during IR and TO
phases. Consequently, we assume that this drag force is too small to be worth consideration and needs
to be further explored in the future.

Another objective of this study was also to calculate the GRF at TO following measurements with
the IMU-based system as input to the dynamic model. The comparison of the results obtained by the
top-down-up method for GRF calculation and direct measurements on the force platform during the
laboratory experiment (presented in Figure 5) confirms the validity of such GRF calculation, as well as
the adequate sensitivity of the system, which enables its use on the ski jumping hill. Finally, good fitting
of the measured and calculated GRF in the outdoor experiment provides evidence that the estimation of
the GRF is possible with the IMU-based system on any ski jumping hill. It is important to note that the
use of the force platform on the table enables the measurement of GRF only in the part of the ski jumping
hill where the platform is installed. Being an important practical advantage, the presented IMU-based
system provides all of the parameters along the whole ski jumping hill.

When observing the GRF traces in Figure 8, measured and calculated with our method, three sections
can be noticed: (I) the section on the left side up to —5 m; (II) the middle section from —5m to —1.5m;
and (III) the section on the right side past —1.5m. In the middle section (II), the orange and blue bold
traces, and the lighter colors (standard deviation) are well within 10% of the measurements of the force
platform and IMUs. Newton law’s should not be forgotten when interpreting Sections (I) and (III). The
ski jumper with skis is acting as an active force, while the ski track of the table provides the reaction
force, which is distributed along the entire length of the skis. As a simplification, it could be assumed
that the forward and backward half of the skis could each provide 50% of the reaction force. While the
jumper approaches the force platform built into the table of the ski jumping hill, the skis gradually slide
on the force platform. This causes an increasing portion of the reaction force to contribute to the force
platform reading, which simultaneously decreases the amount of reaction force that is still supported by
the ski track before the —6 m, where the force platform starts. Consequently, the force platform reading
does not provide the entire GRF value immediately, but the reading first rises, while the portion of skis in
contact with the force platform increases. The action-reaction gradual loading effect in the starting part
of Figure 8 might indicate that our method offers a more realistic GRF value for this region compared
to the force platform. The method, however, still needs to be further explored and verified in the future.
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In Section (I), the initial overshot measured with the force platform at —5 m is only a delayed effect of a
longer event, which appeared before the beginning of the force platform. A very similar situation can be
observed in the section on the right side past —1.5 m. In Section (III), the jumper is leaving the table and
force platform, which is less and less loaded, and consequently, only a portion of the reaction force is
measured. The missing overshot is not measured with the force platform at —1.5 m, because the jumper
starts leaving the table.

Further support for the validity of the IMU and dynamic modeling can be found with a comparison of
Figure 5 (a jump recorded in the laboratory experiment), Figure 7 (a jump recorded on the ski jumping
hill) and Figure 8 (GRF calculated from jump data recorded on a ski jumping hill). A similarity between
the measured GRF and the calculated GRF can be observed in Figure 5 (within the time —0.25s to
0.00s). However, this similarity is not observed between measured and calculated GRF on the ski hill
(Figure 8). A similarity between the calculated GRF from Figure 5 and calculated GRF from Section (I1T)
in Figure 8 can be noticed. However, this similarity is not evident between measured GRF from
Figures 5 and 8.

5. Conclusions

IMU-based measurement of ski jumpers’ movements and joint load is a promising tool for trainers
and researchers to better understand the kinematic parameters and joint dynamics during a ski jump.
It is easy to use and does not need a team of expert staff to operate on any ski jumping hill size and
place. In the indoor and outdoor experiments, the system was able to indirectly provide the values of
forces and moments in the joints of the ski-jumpers’ body segments, as well as the GRF during the IR
and TO phases. In the future, the system could be extended to analyze the kinetic parameters during
flight and landing.
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