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DARBA VISPARIGS RAKSTUROJUMS

Problémas biitiba un aktualitate

Sporta veidi, ar kuriem nodarbojas salidzinosi neliels sportistu skaits,
parasti raksturojas ari ar mazaku pé&tijumu daudzumu un lidz ar to
vajaku regul&joSu pamatprincipu izpratni. Pie §adiem sporta veidiem var
pieskaitit arT kamaninu-bobsleja trases sporta veidus — skeletonu,
bobsleju un kamaninu sportu, kuros visa pasaulg€ ir iesaistiti tikai dazi
simti sportistu. Neliels sportistu skaits nav vienigais publicéto p&tijumu
trikuma iemesls. Pastavot asai sporta lielvalstu konkurencei un
novérojot ikgadgjo sportisko rezultatu kapumu, ir pamats domat, ka
petnieciskais darbs $ajos sporta veidos attistas, bet rezultati netiek plasi
publicéti. [4]

Tehniskos sporta veidos, pie kuriem pieder kamaninu-bobsleja trases
sporta veidi, rezultats ir atkarigs gan no sportista iemanam un fiziskas
sagatavotibas, gan no ekip&uma piemerotibas konkrétiem apstakliem.
Galvenie virzieni, kuros strada kamanu konstruktori, ir aerodinamisko
1pasibu uzlabosana un slides berzes samazinasana starp slieceém un ledu.
So darbu izndkums daZreiz balansé uz noteikumu parkapuma robezas un
parsvara paliek nacionalo komandu zind ka komercnoslepums. Otrs
rezultatu paaugstinasanas cel§ ir sportistu iemanu un fiziskas
sagatavotibas uzlaboSana treninu gaita. Treninu programmas pilnveide
augstakaja sportiskaja limeni nav iesp&ama bez sportistu individualo
Ipatnibu novertéSanas un izpraSanas, kas, savukart, pieprasa notiecko$o
biomehanisko un fiziologisko procesu analizi.

Visi kamaninu-bobsleja trases sporta veidi Latvija attistas loti
veiksmigi un Sobrid ir perspektivakie ziemas sporta veidi. Ar tiem
saistas Latvijas izlases lielakas ceribas galvenaja sporta notikuma —
Olimpiskajas spé€lés. Jau ir sasniegti teicami rezultati — tris Olimpiskas
medalas pédgjas divas Ziemas Olimpiades, daudzkart iepemtas
godalgotas vietas Pasaules Cempionata un Pasaules Kausa izcima.
Augsta sportiska rezultata saglabaSanai izlases dalibniekiem jaiztur
konkurence ar citu valstu parstavjiem, kas mudina mekl&t iesp&jas savas
treninu un sacensibu darbibas efektivitates celSanai. Kinematisko un
dinamisko raditaju analize ir solis uz priekSu svarigako sporta kustibu
aspektu izprasana, kas ir aktuali gan esoSo izlases dalibnieku treninu
kvalitates paaugstinaSanai, gan jauno sportistu izaugsmei.
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Darba mérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir sportista kermenpa un kamanu veidotas slégtas
kinematiskas k&des darbibas analizes metodikas pilnveide un
pielagosana  augstako sasniegumu  sportistu  trenipa  procesa
atgriezeniskaja sait¢ sniegtas informacijas kvalitates uzlabosanai.

Atbilstosi darba mérkim izvirziti sekojosi darba uzdevumi:

e izstradat sportista kermena un kamanu veidotas kinematiskas
kédes datormodeli sportistu starta kustibu  individualo
kinematisko un dinamisko raditaju noveértésanai;

e izstradat kamaninu starta kustibas vizualizé$anas datormodeli
reali izpildito, ka ari teor&tiski optimiz&to starta kustibu datora
imitésanai;

e izstradat un verificet kalibréSanas metodiku, kas piemérota
sportistu  treninu un sacensibu apstakliem un vienkarSo
optoelektroniskas kustibu analizes realizaciju, vienlaikus
nodrosinot punktu koordinatu noteikSanas precizitati;

e novertet kamaninu starta izpildes laika parametrus Siguldas trasé
un starta estakade.

Zinatniska novitate

Pirmo reizi tika izstradats datora modelis kamaninu sporta starta
kustibas datora imité$anai. Teorétiski noteikts preciza modela izveidei
nepiecieSsamo segmentu un atlauto brivibas pakapju skaits. Novértéta
starta un finiSa laika savstarpgja sakariba Siguldas tras€, ka ar1 sakotng&jo
starta fazu ietekme uz kopgjo starta laiku kamaninu sporta. Pieradits, ka

sportista un kamanu masu centru horizontalie atrumi sakotngjo
kamaninu starta fazu izpildg ir atSkirigi.

Darba praktiska nozime

Darba izveidotais kamaninu starta datormodelis lauj iegiit sportistu
izpildito kustibu kinematiskos un dinamiskos raditajus, ka arT prognozet
Sos parametrus teor€tiski modificetam kustibam. Izstradata kalibréSanas
metodika kopa ar vizualizéSanas modeli bitiski uzlabo kustibu analizes
praktisko realizaciju sportistu treninu un sacensibu apstaklos. Pateicoties
izveidotam estakades datormodelim, kalibréSanas metodika ir viegli
adapt€jama skeletona un bobsleja starta analizei.
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Darba aprobacija:

Galvenie pétijumu rezultati atspogujoti sekojosas publikacijas (5.,7.,8.,
9.,11.,12.,14.,15.,16. un 17.) un konferencu tezes (1.,2.,3.,4.,6.,10. un
13.):

1.

Fedotova V., Pilipiv V. Simplified Planar Kinematic Chain Model of
Initial Start Phases in Luging. Abstracts of the 17th annual Congress
of the European College of Sport Science (ECSS), Bruges, Belgium;
July 4-7" 2012, 561.

Fedotova V., Pilipiv V. Power Production during the Initial Phases in
Luging: a Preliminary Study. Abstracts of the 17th annual Congress
of the European College of Sport Science (ECSS), Bruges, Belgium;
July 4-7" 2012, 340.

Fedotova V., Pilipiv V. Computer Modelling in Sport Movement
Analysis — Simplification of Model Drivers. Abstracts of the 5"
Baltic Sport Science Conference “Current Issues and New Ideas in
Sport Science”, Kaunas, Lithuania; April 18-19™ 2012, 65.

Fedotova V., Pilipiv V. 3D Camera Calibration for Motion Tracking
in Recurrent Athletic Environment. Abstracts of the 5™ Baltic Sport
Science Conference “Current Issues and New Ideas in Sport
Science”, Kaunas, Lithuania; April 18-19", 2012, 64.

. Fedotova V., Pilipivs V. Variability of Timing Parameters of Starts

Performed by Lugers with Different Competitive Experience.
Scientific Materials, 2011, 13, 419-427.

. Fedotova V., Pilipiv V. Comparison of lugers’ start elements on a

sliding track and an iced start ramp. In: Soares S., Sousa F., Veloso
A., Vilas-Boas J.P. (Eds.), Programme and Abstracts Book of the
29™ Conference of the International Society of Biomechanics in
Sports, Porto, Portugal; June 27" — July 1%, 2011, 136.

. Fedotova V., Pilipiv V. Comparison of lugers’ start elements on a

sliding track and an iced start ramp. In: Vilas-Boas J.P., Machado L.,
Wangdo K., Veloso A. (Eds.), Portuguese Journal of Sport Sciences,
2011, 11(Suppl. 2), 223-226.

. Fedotova V., Pilipiv V. Timing Rhythm in Female Lugers’ Starts.

Acta Kinesiologiae Universitatis Tartuensis, 2011, 16(supplement),
80.



9. Fedotova V., Pilipiv V. Comparison of Bobsleigh Performance at St.
Moritz Track. Acta Kinesiologiae Universitatis Tartuensis, 2011,
16(supplement), 79-80.

10.Fedotova V., Pilipivs V. Variability of Timing Parameters of Starts
Performed by Lugers with Different Competitive Experience. Book
of abstracts of the XV International Conference “Physical Activity of
People at Different Age”, Szczecin, Poland; December 2-3", 2010,
23.

11.Fedotova V., Pilipiv V. Timing characteristics of female lugers’
starts on iced start ramp. BichHuk YepHIriBChbKOro AepKaBHOTO
nejarorivHoro  yHiBepcurery. llemaroriuni Hayku. DisuuHe
BHUXOBaHH#A Ta criopt, 2010, 81, 679-682.

12.Fedotova V. Influence of Track Interval Times on the Total Run
Time in Skeleton and the Sport of Luge. Sport Science (Sporto
Mokslas), 2010, 3(61), 47-55.

13.Fedotova V., Pilipivs V. Biomechanical Patterns of Starting
Technique during Training and Competitive Events for Junior
Lugers. Book of Abstracts of the 6™ World Biomechanics Congress,
Singapore; August 2-6", 2010, 88.

14.Fedotova V., Pilipivs V. Biomechanical Patterns of Starting
Technique during Training and Competitive Events for Junior
Lugers. IFMBE Proceedings, 2010, 31, 282-285.

15.®enoroBa B.A., [Tuwmmmue B.M. Harnsaroe npeacTaBieHne JaHHBIX
B MYJ'IBTI/IMGJZ[I/II‘/'IHLIX MCECTOANYCCKUX HOCO6I/I$IX Jid CIIOPTCMCHOB U
TpeHepoB. Matepuansl MEXAYHAPOIHON HAay4YHO-NIPAKTUYECKON
koH(pepennun «MHQOpPMAIMOHHOE TPOCTPAHCTBO COBPEMEHHOM
Hayku», YeOokcapwl, Poccuiickas ®Denepauus; 6 despans, 2010,
171-174.

16.®enoroBa B.A., [Muwmnue B.M. Hcnonp3oBaHue HpOrpamMMHOTO
obecrieyeHus YAAJIEHHOTO A0CTyla JJid peajiu3aliui aHalinu3a
IBW)KEHHA CIOPTCMEHOB B YCIOBHAX Yy4eOHO-TPEHHPOBOUYHBIX
coopoB. Marepuansl MEXIYHapOAHOW  HAyYHO-IPAKTHYECKOU
KOH(pepeHIUn «AKTyaJbHbIE NMPOOJIeMbl (U3NUECKONH KYNbTYpBl H
criopta», Uebokcapsl, Poccuiickass ®@enepanus; 10 mexabps, 2009,
217-220.

17.Fedotova V., Pilipiv V. Preparing Video-Based Teaching Aids for
Elite Athletes: Software Choice. V Jauno zinatnieku konferences
rakstu krajums, Riga, Latvija; 2009. gada 2. decembris, 32—39.
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4-7™ 2012. Abstract book page No. 340.

Fedotova V., Pilipiv V. Computer Modelling in Sport Movement
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Science”, Kaunas, Lithuania, April 18-19" 2012. Abstract book
page No. 65.
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Belgium, September 12-15", 2011.
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Estonia, April 7-9", 2011.
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LITERATURAS APSKATS

Promocijas darba literatiras apskats ieklauj Cetras nodalas. Pirma
nodala sniegts bobsleja, skeletona un kamaninu sporta (,,slideésanas”
sporta veidu) visparigs raksturojums, atspogulots tekosais petniecibas
stavoklis Sajos sporta veidos, apkopoti pétijumu rezultati péc pieejamas
zinatniskas literatras (laika periods no 1978. lidz 2011. gadam).
Kamaninu sportam, kas izcelas ar ipatngju starta izpildi s€dus pozicija,
detalizeéti aprakstita starta izpildes tehnika. Otra nodala veltita
kinematisko k&zu jédzienam sporta biomehanika. Tresa nodala apskatits
optoelektroniskas kustibu analizes metodes pielietojums sporta
biomehanika; $T metode parasti tiek izmantota kinematisko raditaju
noverteésanai. Nodala ieklauj informaciju par punktu telpisko koordinatu
rekonstrukcijas procediiru no videoierakstiem. Ceturta nodala veltita
sporta kustibu datora modelé$anai un kermepa masu geometrijas
noteikSanas metodém sporta biomehanika. Datora modelésanas galvenie
uzdevumi ir tie$a un apgriezta dinamikas uzdevuma risinasana, kustibas
vizualiz€Sana un optimiz€Sana. Kinematiskie modeli biezi kalpo par
sakuma punktu speku un momentu noteikSanas uzdevuma atrisinasana.

Kopgjais petijumu rezultatu secinagjums ir, ka visos ,.slidéSanas”
sporta veidos labs starta laiks ir nepiecieSamais priekSnosacijums
teicama rezultata sasniegSanai finisa. [1, 6] Starta laika uzlaboSana ir
Skietami perspektivs cel§ kopgja rezultata celSanai visos ,,slidéSanas”
sporta veidos. Pat neliela starta iegita priekSrociba var palidzét
sportistam ievietoties augstaka pozicija finisa. Skeletona un bobsleja
starta izpilde lidzinas sprinta skr&ienam. P&c Sands un kol. datiem
augstakas klases sportisti skeletona starta var sasniegt 70 lidz 85% no
sava atruma parastaja 30 m sprinta. Sajos sporta veidos tas liela méra ari
nosaka starta pilnveidoSanas treninu raksturu. [5] Kamaninu starta
specifikas del to ir griiti salidzinat ar kadu citu, labak izpétitu sporta
veidu, bet pasa sporta veida zinatniska baze ir nepilniga. Zinams, ka
sakotngjas starta fazes sp€lé noteicoSu lomu laba starta laika
sasniegsana, bet citi starta biomehaniskie aspekti praktiski nav
atspoguloti literatira. [2, 4] No sportiskas kustibas pilnveidoSanas
viedokla interesi rada starta izpildeé notiekoSo kinematisko, bet
perspektiva arT dinamisko, procesu analize un izprasana. Datora
model&Sana ir viena no piemerotakam misdienu metodém So uzdevumu
realizacijai.
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EKSPERIMENTALA DALA

Galvenas darba izmantotas metodes ir datorizéta kustibu analize un
datora model€Sana.

Darba gaita izmantotas specializétas iekartas un programmatiira:

o laika registracijai starta estakadé izmantots lazera hronometru
komplekts Brower un digitalais fotoaparats Casio EX-FH20 ar
atrgaitas videoieraksta funkciju (210 kadri sekundg);

e kustibu analizes metode realiz&ta izmantojot iekartu kompleksu Simi
Motion ar datora programmatiiru;

e kustibu videoierakstu registracijai izmantotas divas atrgaitas
videokameras Basler A602fc, viena digitala videokamera Sony
DCR-HCO6E ar platlenka objektivu Sony VCL-HAQ7A,;

e kameru kalibrésanai ar standarta metodiku izmantota Simi Motion
lazera kalibréSanas sist€ma,

o starta estakades datora modela izveidei nepiecieSamo videoierakstu
registracijai papildus izmantotas digitalas videokameras Samsung
VP-D102D, Sony HDR_XR350VE un Panasonic HDC-TM700K;

e kinematiska datormodela izstradei izmantota programmatiiras
Simulink SimMechanics modelésanas vide;

o estakades modela un vizualizé§anas modela konstruésanai izmantota
programmatira Autodesk 3ds Max.

Videokameru kalibréSana

Starts kamaninu sporta ir sarezgita kustiba, un sportista kermena
segmenti virzas vairakas plakn€s vienlaicigi, tapec plakaniskas locitavu
koordinates nav pietieckoSas kermena segmentu kinematikas
novértéSanai. Telpisku koordinatu rekonstrukcija no videoierakstiem
iesp&jama tikai tad, ja ir veikta videokameru kalibré$ana 3D aprékiniem.

Standarta kameru kalibré$anas procediira $aja darba izpildita saskana
ar kustibu analizes sisttmas Simi Motion raZotaja prasibam. ST
procedira sastav no divam galvenam dalam: testa objekta
videoregistracijas un iegito kalibré$anas videoierakstu apstrades Simi
Motion programmatiiras 3D kalibréSanas moduli.

Testa objektu (1. att. (a)) filmé vairakas pozicijas starta estakade.
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1. att. Kalibresanas testa objekts (a) un testa objekta poziciju karte$ana
videoieraksta (b)

Videoieraksti jaregistré sinhroni ar visam Kkustibas registréSanai
paredzetam kameram un janodrosina ne mazak ka Cetras testa objekta
pozicijas. Katra pozicija ar talméru un lepka sensoru nosaka testa
objekta izvietojuma parametrus, kurus registré protokola. Starta
estakades nelidzenaja virsma griitibas sagada nodro$inat, lai attalums no
ledus parklajuma lidz testa objekta apaks€jam markierim bitu
nemainigs visas pozicijas. KalibréSanas videoierakstam jabiit
nepartrauktam, un rezult§josas datnes apjoms no katras atrgaitas
kameras var parsniegt 10Gb, kas ilgtermina padara datu uzglabasanu
problematisku.

Balstoties uz kalibréSanas protokola datiem, Simi Motion 3D
kalibrésanas moduli iegist testa objekta markieru telpisku koordinatu
matricu. Tad katra videoieraksta markieru pozicijas karté, piesaistot tam
aprekinato koordinatu vértibas (1. att. (b)). So informaciju izmanto
kameru kalibré$anas parametru aprékina algoritma. Iegiitos parametrus
automatiski piesaista visiem sportistu kustibas videoierakstiem, kas
iegiti ar attiecigo kameru. Kombingjot viena starta méginajuma
sinhronus ierakstus no vairakam kalibrétam videokameram, iesp&jams
ieglt interes€joso punktu telpisko koordinatu vertibas.

Lai padaritu kalibréSanas procediiru efektigaku, izveidota jauna
metodika, kas izslédz kalibréSanas videoierakstu registraciju. Metodika
balstas uz starta estakades datora modela izmantoSanas.
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No vairakam estakades projekcijam (iegtitam no videoierakstiem) un
estakades gabaritu mérjjumiem Autodesk 3ds Max programmatira
rekonstruéts telpisks estakades datormodelis. Modeli konstrugti sferiski
objekti ar zinamam centru koordinatem; Sie objekti imit€ testa objekta
markierus (2. att. (a)). Izstradata kalibréSanas procedira kalibrésanas
videoierakstu vieta izmanto sportistu kustibu videoierakstus parklatus ar
atbilstosam estakades datormodela projekcijam kopa ar modeli
izvietotam markieru imitacijam (2. att. (b) un (c)). Precizu videoieraksta
un modela sakri$anu vieglak panakt, ja ir zinamas kameru izvietoSanas
koordinates (ar precizitati lidz daziem centimetriem). Kustibas
videoieraksts kopa ar ,,virtualo markieru” makoni, saglabats ka vienota
videodatne, tiek apstradats Simi Motion 3D kalibrésanas moduli tapat ka
kalibrésanas videoieraksts standarta procedira — kadru sekvence karte
,,virtualos markierus” un piesaista tiem jau zinamas koordinates.

2. att. Starta estakades modelis ar markierus imit€josam sféram (a),
videoieraksts parklats ar estakades modeli (b) un kalibré$anai gatavs
videoieraksta kadrs ar ,,markieriem” (c)
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Jauna kalibrésanas metodika atce]l nepiecieSamibu registrét
kalibréSanas videoierakstus, kas prakse bitiski atvieglo kustibu analizes
realizaciju. Datorapstrades procediira nemainas, bet tiek papildinata ar
projekciju savietoSanas operaciju.

Kustibu analize

Kustibu analizes galvenais uzdevums ir iegiit sportista kermena
orientieru (locitavu) kinematiskos raditajus talakai to izmantoSanai
kinematiska datormodela izveidé. Kustibu analizes procediira paredz
starta m&ginajumu sinhronu videoierakstu registraciju ar vairakam
kameram un So videoierakstu apstradi Simi Motion programmatira.
Interesgjoso punktu telpisko koordinatu iegusanai punktus karté katra
kadra vismaz divos sinhronos videoierakstos, kuriem ieprieks$ piesaistiti
kalibréSanas parametri. Lai aprakstitu kamaninu starta kinematiku,
videoierakstos kartéti sekojosi punkti: galvas virsa (vertex-Vert), plecu
locitavas (acromion-Acr), elkonu locitavas (epicondylus lateralis-Cub),
plaukstas locitavas (processus styloideus ulnae-Man), giizas locitavas
(articulatio coxae-Cox), cela locitavas (condylus lateralis-Con) un
potites locitavas (malleolus lateralis-Mal), ka ari septitais kakla
skriemelis (vertebra prominens, C7) —3. att. Kamanu kustibas aprakstam
izmantots papildus punkts (punkts SLb) kamanu kreisas slieces centra.

Vert
-
RAor o . o LAcr
c7
RCub o . » LCub
™™o
RMan o o LMan
RMet » Sacr * LMet
RCox *® * ®LCox
RCon o #LCon
RMal o LMal

3. att. Modelesana izmantoto punktu izvietojums
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Punkti RMet, LMet (labais un kreisais delna kauls), Sacr (krustu
kauls) un Th9 (9. krtsu skriemelis) kustibu analizes programma netika
kartéti, bet izmantoti ka papildus savienojumi kinematiskas kedes
modeli.

Koordinatu aprékina precizitate p&c nogludinasanas ar splainu
metodi novértéjama ka + 0,02 m.

Datora modeléSana

Cilveka kermena datormodelis izstradas pamatojoties uz de Leva
modificéta Zatsiorsky un kol. cilvéka masu geometrijas modela. [3]
Segmentu lokalas koordinatu sistémas izveletas saskana ar So masu
geometrijas modeli. Modelis izstradats vienam sportistam, izmantojot
individualos antropometriskos raditajus un kustibu analizes rezultatus.
Piep€mumu parbaudes par nepiecieSamo brivibas pakapju skaitu
izdaritas uz visu 8 pétjjuma dalibnieku kustibu analizes rezultatiem.
Visu pétijuma dalibnieku antropometriskie raditaji paraditi 1. tabula
(sportisti A un B (juniores) — sievietes, sportisti C (juniori) un D —
viriesi).

1. tabula
P&tfjuma dalibnieku antropometriskie raditaji

Sportists: Al | A2 Bl B2 C D1 D2 D3
Svars,kg | 86,6 | 73,1 | 73,7 | 69,1 | 86,8 | 81,9 | 89,3 | 88,7
Augums, m | 1,74 | 1,73 | 1,75 | 1,70 | 1,91 | 1,84 | 1,76 | 1,83
Torsa | o6 | 061 | 062 | 053 | 0,66 | 0,64 | 061 | 0,63
garums, m

Augsstilba | 39 1 049 | 041 | 045 | 047 | 0,40 | 0,39 | 0,44
garums, m

Apaksstilba | 5 9 | 545 | 039 | 033 | 048 | 042 | 0.40 | 0,43
garums, m

Augsdelma | o0 | o8 | 026 | 027 | 030 | 0,27 | 0,27 | 0,28
garums, m

Apaksdelma | 55, | o6 | 005 | 023 | 029 | 0.26 | 0,26 | 0,27
garums, m

tabula noraditi labas rokas un kdjas segmentu garumi, pienemot kermeni par

simetrisku
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Sportistu kermena segmentu garumi noteikti balstoties uz 3. att.
paraditiem robezpunktiem.

Kinematisko k&Zzu analizei izmantotas mastnu un mehanismu teorijas
metodes.

Saja darba izstradats sportista kermena modelis divu kamaninu starta
fazu izpildei, kas péc literatiras datiem [2] tiek uzskatitas par
noteicosam fazem starta izpilde:

Il faze — kamanu ieslidinasana uz aizmuguri pirms starta raviena
(,,kompresijas” faze);

IIT faze — starta raviena faze (4. att.).

®)
4. att. 11 (a) un Il (b) starta fazes kinogrammas
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REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Darba ietvaros izstradats kamaninu starta kinematiskais datora
modelis, kas aptver galvenas starta fazes, un $0 kustibu vizualizéSanas
datormodelis. Kustibu analizes metodes realizacijas vienkarSosanai
sportistu treninu un sacensibu apstaklos izveidota un parbaudita jauna
kameru kalibrésanas metodika.

Kalibrésanas metodikas parbaude

Metodikas parbaudei tika salidzinatas statiskas testa objektu
koordinates, kas aprékinatas kustibu analizes programmatiira péc jaunas
un standarta kalibréSanas metodiku pielictosanas. Testa objektu
gabaritizméri papildus tika salidzinati ar realajiem objekta izmériem.
Bez statiskam koordinatu vértibam tika salidzinatas arl no sportista
starta m&ginajumu viedeoierakstiem iegtito koordinatu laika funkcijas.

5. att., 2. un 3. tabulas demonstré salidzinajuma rezultatu piemgrus.
Gan testa objektu statisko koordinatu salidzinajums, gan kermena
punktu koordinatu laika funkciju salidzinajums paradija, ka abas
kalibrésanas metodes sniedz Iidzigas koordinatu vertibas, atskiriba tajas
neparsniedz mérisanas kludu. Iegttie testa objektu gabaritizmeri atbilst
objektu realajiem izm&riem.

s standarta kalibréfanas procediira o jauna kalibréganas procedira
2.6
2.5
E24
i 2.3 1
% 2.2
5 2.1 4
5 27
219 4
= 1.8 1
21.7 4
E 1.6
215 -
w14 4
813 1
@1.2 1
11
1 T T - 3
L] 0.5 1 1.5 2
laiks, 5

5. att. Kalibrésanas metodiku salidzinajums — giizas punkta x
koordinates laika funkcija
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2. tabula

Kalibrésanas metodiku salidzinajums — punktu koordinatu mérijumi

Standarta kalibrésanas Modificeta kalibréSanas
Nr. procediira procediira

X, mm y, mm z, mm X, mm y, mm Z, mm

1 567+ 1 171 56 £1 569 + 1 17+1 54+1
2 1234+2 |1538+£2 | 4671 [1235+1 | 1539+1 | 466=+2
3 |2340+1 | 194+2 | 155+£2 [2336+1 | 194+2 | 156+1
4 2418 + 1 12+£2 264+ 1 |2413+2 6=+1 260 +2
5 2413 +£2 | 148+1 | 2641 [2417+3 147+£2 | 264+1
6 2647 +£2 [1609+1 | 589+2 [2645+1 | 1610+2 | 587 +1
7 |3838+1 | 71+1 257+3 |3837+1 68 + 1 256 + 1
8 4263 +3 | 2671 786+ 1 [4265+2 | 267 +1 788+ 1

9 4500+ 1 | 456+1 561 (4498 +2 | 455+1 57+1
10 |5623+2 | 782+2 |316+1 |5626+1 782+ 1 314+2
3. tabula

Kalibrésanas metodiku salidzinajums — testa objektu mérjjumi
Standarta | Modificéta | Objektu
kalibresanas | kalibreSanas realie

procediira procediira izmeri

Objekts 1 — garums, mm 848 £ 2 851 +1 850+ 1

Objekts 1 — platums, mm 703 £1 702 £2 700 £ 1

Objekts 1 — augstums, mm 122+£1 1202 120+ 1

Objekts 2 — garums, mm 299+2 297 +1 298 £ 1

Objekts 2 — platums, mm 700 £ 1 702 +£2 702 £1
Objekts 2 —augstums, mm 1539+1 1540 + 1 1541 £ 1

Objekts 3 — garums, mm 2907 +1 295+2 208 + 1
Objekts 3 — platums, mm 1570 £1 1569 + 1 1570 + 1

Objekts 3 —augstums, mm 404 £2 405+ 1 405+ 1

tabulas noraditas vidgjas meérjjumu vertibas + standartnovirze

Salidzinajuma rezultati pierada, ka izstradata metodika ir deriga
telpisku koordinatu rekonstrukcijai no videoierakstiem un lauj iegit
precizu $o koordinatu novértgjumu. Galvenais metodikas trukums ir
specializetas 3D model&Sanas programmatiiras nepiecieSamiba.
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Laika parametru noveértejums

Starta un finiSa laika korelacijas analize (apré€kinats Spirmena p
korelacijas koeficients starp starta laiku un laiku, kas atlicis lidz
finiSam) paradija, ka Siguldas tras€ korelacijas koeficients ir zemaks,
neka dazas citas pasaules trasés. Siguldas tras€ koeficients sastada 0,48
sievieSu grupa kamaninu sporta un 0,36 virieSu grupa (analizéti vairak
neka 300 méginajumi katra sportistu grupa laika posma no
2006./2007. 1lidz 2010./2011. gada sezonai). Salidzinajumam,
Lillehammeres trasgé virieSiem korelacijas koeficients sasniedz 0,74.
Sezonas laika sportisti start€ daudzas pasaules tras€s ar atSkirigu starta
un fini$a laika savstarp&jo sakaribu, tapéc starta izpildes uzlabosana ir
viens no prioritariem treninu uzdevumiem, it Ipasi arpus trases treninos.

Starta estakades treninu laika ar hronometriem tika registréti divi
laika nogriezni — pats starta laiks un ,,augsgjais” laiks, ko registré péc
starta raviena un pirmas atgrasanas no ledus. Atkariba no pedgja
fotoelementu para izvietojuma (kas imité dazada garuma starta posmus
dazadas trasgs), ,,augsgjais” laiks izskaidroja no 38 lidz 74% no pilna
starta laika dispersijas virieSu grupa. Sie dati saskanojas ar ieprieks
publicétiem rezultatiem par sakotngjo starta fazu svarigu lomu kopgjam
starta rezultatam. [2, 4]

Kamaninu starta datora modelis

Nemot véra sakotngjo starta fazu svarigumu, datormodelis ir
izstradats 11 un 111 starta fazém, kuru izpildes laika sportista kermenis un
kamanas veido nepartraukti noslégto kinematisko k&di — sportista kajas
ir atbalstitas pret kamanam un kamanas noslédz kedi ar ledus virsmu,
bet sportista plaukstas noslédz kedi caur starta rokturiem. Kustiba tiek
model&ta no briza, kad kamanas uzsak kustibu uz aizmuguri (II fazes
sakums), l1dz bridim, kad abas plaukstas atlaiz starta rokturus (III fazes
beigas). Pareja no II uz Il fazi mainas kamanu kustibas virziens.
Veidojot datormodeli, references (,,pasaules”) koordinatu sisteémas asis
ir verstas ka paradits 6. att. Péc visu pétijuma dalibnieku kustibu
analizes rezultatiem tika noskaidrots, ka kamanas (segments SL) Il un
Il fazes laika iziet arpus horizontalas starta platformas, uz estakades
slipo dalu, tapéc kamanu segmenta atlautas brivibas pakapes modelT ir
ne tikai virze gar X asi, bet ar virze gar Z asi un rotacija ap Y asi.
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6. att. References koordinatu sistémas sakumpunkta izvietojums

Ka tika noskaidrots no visu pétijjuma dalibnieku kustibu analizes
datiem, sportists un kamanas nekustas ka viens vesels, un pastav guzas
punkta (Cox) parvietojums relativi pret kamanu garenisko asi (7. att.).
Punkta Cox relativais parvietojums citos virzienos nav registréts.

Plakanisks torsa un kamanu segmenta modelis

Analizes rezultati liecina, ka torsa un kamanu segmenta kustibas var
pietiekosi precizi modelét plakn€, jo nevienam pétijuma dalibnickam
nav registrétas $o segmentu y koordinatu izmainas. Pirmaja tuvinajuma
plakaniska modela atbilstibas parbaudei tiek pienemts, ka kamanu un
torsa savienojuma punkta (punkts Cox) torsa segmentam ir iesp&jama
tikai rotacija ap Y asi, bet pargjas kustibas $aja punkta tiek izslégtas, tiek
izslégta ar1 segmenta SL iesp€ja rotét ap Y. Kamanu vertikalais un
horizontalais atrums sakrit ar punkta Cox atrumu. Torsa segmentu
ierobezo punkti C7 un Sacr, tacu plakaniskaja modeli punkta Sacr x un z
koordinates sakrit ar punktu Cox. Tada torsa un kamanu modela
(modelis A) kinematiskas kédes shéma paradita 8. att. (a).

Kustibu imitéSanai ar kinematisko datora modeli A nepiecieSamas
tris visparinatas koordinates (un to pirmie divi atvasinajumi p&c laika) —
punkta Sacr (Cox) x un z koordinates un torsa lenkis ar horizontali.
Visparinato koordinatu vértibas iegiist no kustibu analizes rezultatiem.
Kustibu imit€Sana ar modeli A paradija, ka tas neatspogulo sportista
kustibas starta laika pietiekoSi precizi — modela aprekinatas punkta C7
koordinates nesakrit ar references vertibam (kustibu analizes rezultatu).
Precizakai kustibu atspoguloSanai ir nepiecieSams veidot divu segmentu
muguras modeli (modelis B, 8. att. (b)). Atlauta brivibas pakape starp
diviem torsa segmentiem punkta Th9 ir rotacija ap Y asi. Bez ieprieks
izmantotam koordinatem kustibu imit€Sanai ar modeli B ir nepieciesama
vel viena papildus visparinata koordinate — lenkis starp torsa augsgjo un
apaksgjo dalu.
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7. att. Kamanu un gtizas horizontalais atrums II un III starta faze

apréekinats vidgjais atrums no 30 veiksmigiem méginajumiem katram pétijuma
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8. att. Modela A (a) un B (b) kinematiskas kédes shéma

Lai atbrivotos no nepiecieSamibas kustibu analizes programmatiira
kartét papildus punktu Th9, modelis B tiek modificéts 1idz modelim B1
— punktu C7 ar ,bezsvara locitavu” savieno ar ,,iedomajamu statni”,
atstajot tris brivibas pakapes plakn€. Tas noslédz atveértu kinematisko
k&di, un kustibu imiteé$anai datora modelés$anas vide lenkisko koordinatu
vidé var izmantot linearas punkta Cox un C7 koordinates. Izstradata
pieeja nedaudz palielina modela shémas sarezgitibu, bet batiski atvieglo
darbu ar visparinatam koordinatém, jo izmantotaja modeléSanas vidé
linearo koordinatu interpretacija ir ieverojami vienkarSaka, neka
lenkisko koordinatu interpretacija. Turpmakos modelos péc iespgjas tika
izmantota $T model&éSanas metode — kinematiska kéde tika maksligi
noslégta, neizmainot kopg€jo kédes kustigumu.

Kustibu imitésana ar modeli B1 tika iegatas punktu C7 un Cox
koordinates, kas sakrita ar references vertibam, tap€c vienkarsaka
gadijuma, kad netiek nemta vera SL segmenta rotacija ap Y asi, modelis
B1 tika pienemts par atbilsto$u torsa un kamanu segmenta model&sanai.

Telpisks rokas modelis

Lai noskaidrotu nepieciesamo rokas modela segmentu skaitu un to
savienojuma veidus, tika izveidoti atseviski rokas modeli. Kustibas
imit€Sanas rezultati paradija, ka divu segmentu modelis (kas sastav no
augsdelma un apaksdelma segmentiem) neatspogulo rokas kinematiku
pietiekosi precizi. Tapec tika izstradats tris segmentu rokas modelis, kas
sastav no plaukstas (punkti Met—-Man), augsdelma (punkti Man—Cub) un
apaksdelma (punkti Cub—Acr) segmentiem.
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9. att. Rokas modela kinematiskas kédes shéma (a) un vizualizéSana
datora modelésanas vidé (b)

Punkta Cub atlauta brivibas pakape ir apaksSdelma rotacija ap
augSdelma segmenta lokalo Yy asi. Punkta Met plauksta var rotét ap
,pasaules” koordinatu sisttmas Y asi un ap plaukstas segmenta lokalo
Xy asi.

Plaukstas locttava nepiecieSamo brivibas pakapju skaita parbaudei
tika izveidoti divi plaukstas-apaksdelma modeli. Parbaudes paradija, ka
viena brivibas pakape Saja locitava nav pietiekosa, un ir nepiecieSamas
divas brivibas pakapes — plaukstas rotacija ap apaksdelma lokalam X
un Yg asim (9. att.).

Vienpusejs kermena augséjas dajas modelis

Vienkarsots kermena augs$gjas dalas modelis (modelis D1) apvieno
iepriek$ izveidotos modelus — divu segmentu torsa modeli un tris
segmentu rokas modeli (10. att.). Kustibu analizes rezultati paradija, ka
pleca punkta Acr y koordinates izmainas starta Il un III fazes izpildes
laika parsniedz mé&rjjuma kludu visiem pétijjuma dalibnieckiem. Tapéc
rokas modeli japievieno torsa modelim ta, lai savienojums imitétu
kustigu pleca segmentu. Sim nolikam izmanto datora model&3anas
programmatira pieejamo savienojuma veidu — ,,bezsvara savienotaju”,
kas sastav no diviem lodes Sarniriem, savienotiem sava starpa ar
pastaviga garuma bezsvara stieni. Kustibu imité€Sanai ar modeli D1 tika
izmantotas divas linearas koordinates Xcox UN Zcox un seSas lenkiskas
koordinates, kuras ieglist no atseviskiem torsa un rokas modeliem.
Kustibu imit€Sanas rezultati ar modeli D1 gandriz pilniba sakrita ar
references datiem un vizuali labi atspoguloja realas sportista kustibas.
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10. att. Kermena augsgjas dalas modela kinematiskas k&des shéma (a)
un vizualizéSana datora model&sanas vidé (b)

Kermena modelis ar kajas segmentiem

Pedgja modelesanas stadija pirms pilna kermena modela izveides,
ieprieksgjais vienpusgjs modelis D1 tiek papildinats ar kajas augsstilba
(Cox-Con) un apaksstilba (Con-Mal) segmentiem un ar ieprieks
izslégtam brivibas pakapém — torsa virzi gar SL segmenta Xs_ asi un
segmenta SL rotaciju ap Y asi. Augsstilbs tiek pievienots torsa
segmentam punkta Cox ar lodes Sarnira savienojumu. Cela locitava
(punkta Con) atlauta brivibas pakape ir apaksstilba rotacija ap augsstilba

lokalo Yt asi.

Punkta Mal apaksstilbs tiek pievienots kamanu

segmentam ar lodes Sarnira savienojumu triskustigaja kinematiskaja
pari, ta, lai izslégtu punkta Man virzes kustibas iespgjas (11. att.).
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11. att. Pilna kermena modela E1 kinematiskas kédes shéma (a) un
vizualizé$ana datora modelésanas vide (b)
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Kustibas imitéSanai ar So modeli (modelis E1) tiek izmantotas
astonas visparinatas koordinates, kas aprakstitas augstak, un papildus —
punkta SLb x koordinate, punkta Con y koordinate un punkta Mal z
koordinate. Punkti Con un Mal tiek pievienoti ,,iedomajamai statnei”, ka
aprakstits iepriek$, punkta ,,Plakanisks torsa un kamanu segmenta
modelis”. Kustibu imitéSanas rezultati paradija, ka izveidota modela E1
aprekinatas punktu koordinates ir tuvas references vertibam. Pievienojot
$im modelim simetriskus rokas un kajas segmentus no otras puses,
iegiist pilnu kermena modeli II un II1 starta fazes imiteésanai.

Speka noteiksana

levietojot pilna kermepa datormodela shéma spéka sensorus, ir
iesp&jams noteikt reakcijas spekus un speéka momentus locitavas. Speku
novértésanai tiek izmantoti modeli ievaditie segmentu masas un inerces
parametri. Uz starta rokturiem pieliktais speks ir viens no svarigakajiem
raditajiem, kas raksturo starta ravienu. 12. att. demonstré datora
modeléSanas vidé iegiito reakciju spéku grafiku plaukstas un roktura
savienojuma. Pasreiz Siguldas starta estakadé un trasé nav iesp&jams
tiesa veida noteikt reakcijas spekus starta rokturos, tapeéc references
vertibas modela aprékinato rezultatu parbaudei nav pieejamas. Tomer
ieglitas speku relativas vertibas var izmantot méginajumu salidzino$ai
analizei, kas bitiski paplasina starta biomehaniskas analizes iespgjas.

12. att. Reakcijas speki plaukstas-roktura savienojuma

Speka X ass komponente — dzeltena krasa, Y ass komponente — violeta, Z ass
komponente — gaisi zila. Grafika: abscisas ass—spéks, N, ordinatu ass—laiks, s.
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Starta izpildes vizualizéSanas modelis

Vizualiz€Sanas modelis  izstradats izmantojot 3ds Max
programmattiras Character Studio modula instrumentu Biped. Modelis
sastav no galvas, viensegmenta kakla, divsegmentu muguras,
viensegmenta iegurna, augsstilbu, apakSstilbu, pedu, plecu, augsdelmu,
apak$delmu un plaukstu elementiem (13. att.). VizualizéS$anas modela
segmentu robezas sakrit ar kinematiska modela ,,locttavam”.

13. att. Starta vizualizéSanas modelis

Tika izmantoti instrumenta Biped iebtivétie segmentu kustibu
ierobezojumi, kas ir p&c iesp€jas tuvinati reala cilvéka kustibu iespgam
un nepielauj elementu savienojuma parravumus. Muguras, kakla un
galvas segmentu kustibas papildus tika ierobezotas lidz plakaniskam
kustibam XZ plakn€. Pe€du segmenti tika pievienoti modelim est&tisko
apsvérumu dél un to kinematika netika izskatita. Pedu segmenta
savienojums ar apak$stilba segmentu ir nekustigs. Ari galva savienota ar
kakla segmentu nekustigi un So segmentu kopé€jas kustibas nosaka
punktu C7 un Vert kinematika.

Individualizéta modela izveidei segmentu garumus nosaka péc
konkréta sportista antropometriskiem datiem. Lidzigi ka kinematiskaja
modeli, vizualiz€Sanas modeli kustibu imit€Sanai tiek izmantotas punktu
koordinatu laika funkcijas, kuras var vai nu parnest no kustibu analizes
programmatiiras, vai iegiit no kinematiska modela. Vizualizésanas
modelis tiek ievietots izstradataja estakades modeli un ,kustas”
estakades modela koordinatu sistéma. Sportista segmentu poziciju
att€loSanas precizitati kustibu izpildes laika var parbaudit, savietojot
modela projekciju ar starta méginajuma videoierakstu (14. att.).
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14. att. VizualizéSanas modela un videoierakstu savietoSana tris
projekcijas

3ds Max programmatiira ir iespgjams noteikt modela telpa (estakade)
esoSo punktu koordinates. Tas paplasina izveidota vizualizéSanas
modela pielietojamibu, Jaujot izmantot modeli sportistu locitavu
koordinatu noteikSanai ka alternativu kustibu analizes programmatiirai.
Savietojot modeli ar sportista kermeni katra videoierakstu kadra, 3ds
Max programmatiira iegist modela punktu koordinates. Saistito
segmentu modela izmantoSanas priekSrociba salidzinajuma ar atsevisku
punktu kartéSanu videoierakstos (ka Simi Motion programmatiira) ir
segmentu pastaviga garuma nodroSinasana, kas palielina locitavu
koordinatu noteikSanas precizitati.

Galvenas vizualizeé$anas modela funkcijas ir sekojosas:

e vizualizet starta izpildi, izveloties piemérotako apskata lenki, un
efektigi salidzinat divus vai vairak starta méginajumus (parklajot
divus modelus vai izvietojot tos blakus);

e vizualizét teorétiski aprékinato kustibu, kuras kinematiskie
parametri ir zinami, bet kura netika izpildita realitatg;

e paaugstinat punktu koordinatu noteikSanas precizitati no
sinhronizétiem videoierakstiem.
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SECINAJUMI

Izveidotais kamaninu starta kinematiskais datormodelis lauj
realistiski imitét sportistu kustibas II un III starta fazes, noteikt
reakcijas spekus locitavas, ka arl prognozget teoretiski optimizetas
kustibas kinematiskos un dinamiskos raditajus.

Kamaninu starta datormodeli izmantojamais muguras segmentu
skaits ir vismaz divi.

Precizai kamaninu starta datora model&Sanai nepiecieSams veidot
tris segmentu rokas modeli.

Minimalais nepiecieSamais brivibas pakapju skaits plaukstas
locitavas modeli ir divi — rotacija ap prieksgji-aizmuguréjo un
mediali-lateralo asi.

Sakotngjas kamaninu starta fazes sportists parvietojas relativi pret
kamanu garenisko asi, tapéc kamanu un sportista masu centru
atrumi ir atSkirigi.

Izstradatais starta vizualiz€Sanas modelis lauj vizualizet
interesgjoso kustibu jebkura plakng, efektivi salidzinat sava starpa
divus vai vairakus starta méginajumus vienam vai vairakiem
sportistiem, ka ar1 vizualizét teor€tiski model&to kustibu un uzlabot
punktu telpisko koordinatu rekonstrukcijas proceduru.

Kamaninu starta laika korelacija ar finisa laiku ir atSkiriga dazadas
pasaules trases.

Izstradata kalibréSanas metodika locitavu un citu punktu telpisku
koordinatu rekonstrukcijai no videoierakstiem ir pielietojama
sportistu treninu un sacensibu vietas; izstradata metodika nodro§ina
koordinatu novert€Sanas precizitati un salidzinajuma ar standarta
metodiku butiski atvieglo kustibu analizes procediiru.

Konstrugtais Siguldas starta estakades datormodelis lietojams
koordinatu rekonstrukcijai kamaninu starta un ir viegli adaptgjams
darbam ar bobsleja un skeletona startu.
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