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ANOTACIJA

3D KUSTIBU MODELESANA, DATORA MODELESANA, KAMANINU SPORTS,
KAMERU KALIBRESANA, KUSTIBU ANALIZE, STARTA BIOMEHANIKA

Promocijas darbs ir veltits kamaninu starta datora modela izveidei un sportistu treninu un
sacensibu vietam piemérotas kameru kalibréSanas metodikas izstradei. Darba struktira ir
sekojosa: ievada ietverts t€mas pamatojums un aktualitate, formul€ts darba merkis un
uzdevumi, pieradita darba zinatniska novitate un praktiska vertiba.

Pirmaja nodala péc pieejamiem literatiiras avotiem sniegts bobsleja, skeletona un kamaninu
sporta visparigs raksturojums, atspogulots tekoSais petniecibas stavoklis Sajos sporta veidos,
apkopoti publicéto pétijumu rezultati laika perioda no 1978. lidz 2011. gadam. Detaliz&ti
aprakstita starta izpildes tehnika kamaninu sporta, apskatits kinematisko k&zu jédziens un
optoelektroniskas kustibu analizes pielietojums sporta biomehanika, ka art izskatiti datora
model&s$anas jautajumi un kermena masu geometrijas noteik$anas metodes sporta zinatng.
Otra nodala raksturotas darba izstradé izmantotas ickartas un metodes, aprakstita
eksperimentalo materialu registracijas gaita, pamatota jaunas videokameru kalibréSanas
metodikas izstrades nepiecieSamiba un aprakstita izstradatas kalibréSanas metodikas butiba.
Tresaja nodala ir analiz&éti iegutie darba rezultati, sniegts detalizéts izstradato datora modelu
apraksts un noveértéta modelu pielietojamiba.

Secinajumos ir formuléti sasniegtie darba rezultati un atzinas.

Pielikumos ir ievietoti papildus skaidrojosie materiali

Literaturas saraksta ir uzskaititi darba izmantotie literatiiras avoti (laika periods no 1978.
lidz 2012. gadam).

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, ta apjoms sastada 124 Ipp. Darbs satur 54

att€lus, 18 tabulas, 147 literatiras avotus un 9 pielikumus uz 42 Ipp.



ANNOTATION

3D MOTION MODELLING, COMPUTER MODELLING, THE SPORT OF LUGE,
CAMERA CALIBRATION, MOTION CAPTURE, BIOMECHANICS OF START

The Doctoral thesis concerns development of a computer model of start in the sport of luge
and development of cameras’ calibration procedure, which can be implemented at the
athletes” competitive and training environment. The Thesis is organised as follows:
justification of choice of the topic and its relevance is included in the Introduction together
with objectives and rationale of the research. Validation of the scientific novelty and practical
applicability of the research is also included in the Introduction.

In the first chapter a general description of bobsleigh, skeleton and the sport of luge (the
sliding sports) is given on the basis of the available sources. Current research state and
general conclusions from the studies conducted in the sliding sports during 1978 — 2011 are
provided. The chapter also includes a detailed description of start performance in the sport of
luge, the concept of kinematic chains in sports biomechanics, description of the motion
capture method, computer modelling and computation of body inertia parameters in sports
science.

The second chapter provides information on equipment and methods used in the study and
the research material collection procedure. Also included is justification of the new calibration
approach development and essence of camera calibration procedure.

In the third chapter the achieved research results are discussed and the developed models are
described in detail together with their applicability analysis.

Conclusions include formulation of the results and general achievements of the research.
Appendices contain additional information and descriptive materials.

References present the list of sources used throughout the Thesis (including period from 1978
till 2012).

The doctoral Thesis is written in Latvian, includes 124 pages, and contains 54 figures, 18

tables, 147 references and 9 appendices on 42 pages.
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IEVADS

Misdienu sabiedriba sportam ir daudzveidiga loma gan individualaja un valsts, gan
globalaja Itmeni. Ka galvenas sporta funkcijas, nerunajot par ta rekreativo funkciju, jamin
fiziski un garigi veseligas nacijas veidoSana, dazadu iedzivotaju grupu sociala integracija un
kultiiras barjeru parvarésana. Augstako sasniegumu sports ne tikai kalpo par stimulu dazada
vecuma grupu parstavju iesaistei sporta nodarbibas un veseliga dzivesveida uzturéSanai, bet
ar1 popularize valsts t€lu pasaul€ un novirza starpvalstu konkurenci neagresivaja sféra. Vélme
uzturét valsts prestizu mudina straujiem tempiem attistit petniecibu dazadas zinatnes nozarés,
lai izmantotu jaunakos zinatnes sasniegumus sportisko rezultatu uzlabosanai starptautiskaja
aréna. Sporta pétnieciba nav versta vienigi uz rezultatu uzlaboSanu — mazaka meéroga petijjumu
mérkis ir arT sportistu traumatisma mazinaSana un rehabilitacijas procesu efektivitates
paaugstinasana. Galvenas sporta p&tijumu atzinas pielietojamas ne tikai augstako sasniegumu
sportistu Itmeni, bet nonakot plasaka sabiedriba palidz celt ari cilvéku visparéjo dzives
kvalitati. [144]

Latvijas izlases parstavji guvusi ievérojamus panakumus dazados sporta veidos, nodrosinot
sportistu ieklisanu Olimpiskaja elité: pedgjos 20 gados medalas tika izcinitas katra Vasaras
Olimpiadg, bet pedgjo divu Ziemas Olimpisko sp€lu laika iegiitas medalas arT ziemas sporta
veidos. Misdienu augstako sasniegumu sports nav iedomdjams bez zinatniski pamatota
treninu procesa, kas balstas uz ilggad&u novérojumu un pétijumu rezultatu apkopojumu.
ZinaSanu bazes paplasinaSana stimulé sporta veidu attisttibu un palidz veidot

priekSnosacijumus sportistu paaudZu mainai un izcilu sportisko rezultatu sasniegSanai.
Problemas biitiba un aktualitate

Sporta veidi, ar kuriem nodarbojas salidzinosi neliels sportistu skaits, parasti raksturojas ari
ar mazaku pétjumu daudzumu un lidz ar to vajaku regulgjoSu pamatprincipu izpratni. Pie
sadiem 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 pétijumu trikuma iemesls. Pastavot asai sporta
lielvalstu konkurencei un noveérojot ikgadgjo sportisko rezultatu kapumu, ir pamats domat, ka
pétnieciskais darbs $ajos sporta veidos attistas, bet rezultati netiek plasi publicéti. [80]

Tehniskos sporta veidos, pie kuriem pieder kamaninu-bobsleja trases sporta veidi, rezultats
ir atkarigs gan no sportista iemanam un fiziskas sagatavotibas, gan no ekip&juma piemeérotibas

konkrétiem apstakliem. Galvenie virzieni, kuros strada kamanu konstruktori, ir aerodinamisko
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ipasibu uzlabosana un slides berzes samazinasana starp sliecem un ledu. So darbu iznakums
dazreiz balansé uz noteikumu parkapuma robezas un parsvara paliek nacionalo komandu zina
ka komercnosléepums. Otrs rezultatu paaugstinasanas celS ir sportistu iemanu un fiziskas
sagatavotibas uzlabosana treninu gaita. Treninu programmas pilnveide augstakaja sportiskaja
Iimen1 nav iesp&ama bez sportistu individualo ipatnibu novert€Sanas un izprasanas, kas,
savukart, pieprasa notieko$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 spélés. Jau ir sasniegti teicami rezultati — tris Olimpiskas
medalas pedgjas divas Ziemas Olimpiades, daudzkart iepemtas godalgotas vietas Pasaules
¢empionata un Pasaules Kausa izcina. 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.
Darba meérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir sportista kermena un kamanu veidotas slégtas kinematiskas kédes darbibas
analizes metodikas pilnveide un pielagoSana augstako sasniegumu sportistu trenina procesa

atgriezeniskaja sait€ sniegtas informacijas kvalitates uzlabosanai.
Atbilstosi darba mérkim izvirziti sekojosi darba uzdevumi:

e izstradat sportista kermepa un kamanu veidotas kinematiskas k&des datormodeli
sportistu starta kustibu individualo kinematisko un dinamisko raditaju noveértésanai,

e izstradat kamanigu starta kustibas vizualiz€Sanas datormodeli reali izpildito, ka art
teoretiski optimizeto starta kustibu datora imit€Sanai;

e izstradat un verificét kalibréSanas metodiku, kas pieme@rota sportistu trenigu un
sacensibu apstakliem un vienkarSo optoelektroniskas kustibu analizes realizaciju,
vienlaikus nodroSinot punktu koordinatu noteikSanas precizitati;

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



Zinatniska novitate

Pirmo reizi tika izstradats datora modelis kamaninu sporta starta kustibas datora imit€Sanai.
Teoretiski noteikts preciza modela izveidei nepiecieSamo segmentu un atlauto brivibas
pakapju skaits. Noveértéta starta un finiSa laika savstarp€ja sakariba Siguldas trasé, ka ari
sakotngjo starta fazu ietekme uz kopgjo starta laiku kamaninu sporta. Pieradits, ka sportista un

kamanu masu centru horizontalie atrumi sakotngjo kamaninu starta fazu izpilde ir atskirigi.

Darba praktiska nozime

Darba izveidotais kamaninu starta datormodelis lauj iegiit sportistu izpildito kustibu
kinematiskos un dinamiskos raditajus, ka art prognozet Sos parametrus teorétiski modificétam
kustibam. Izstradata kalibréSanas metodika kopa ar vizualiz€Sanas modeli butiski uzlabo
kustibu analizes praktisko realizaciju sportistu treninu un sacensibu apstaklos. Pateicoties
izveidotam estakades datormodelim, kalibréSanas metodika ir viegli adaptéjama skeletona un

bobsleja starta analizei.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Kamaninu-bobsleja trases sporta veidi

1.1.1. Sporta veidu visparigs raksturojums

Kamaninu sports un vl divi ziemas sporta veidi — bobslejs un skeletons — ir tie sporta
veidi, kurus dazreiz déveé par ,slidéSanas” sporta veidiem (,,sliding sports” anglu valodas
literatura). Visi tris sporta veidi uz 2012. gadu ir ieklauti Ziemas Olimpisko sp&lu programma:
skeletons divas disciplinas, kamaninu sports un bobslejs tris disciplinas (ar 2014. gada Soci
Olimpiskajam spélém kamaninu sports tiks parstavéts cetras disciplinas — divas
individualajas, divnieku ekipazu sacensibas un stafet€). Sporta veidus vieno izmantojamas
trases un zindma méra ar1 sacensibu noteikumi — ar vadamam kamanam sportisti liela atruma
brauc pa speciali izbivétam ltkumotam dzelzsbetona trasém ar ledus parklajumu; uzvarétajus
nosaka péc 1saka brauciena laika saskaitot kopa laiku visos braucienos vienas sacensibas.
Sobrid lielakaja dala no pasaules maksligajam trasém var rikot sacensibas gan bobsleja un
skeletona, gan kamaninu sporta Olimpiskaja paveida. Sportistiem javada kamanas caur asiem
pagriezieniem liela atruma, tade€l tehniskais aprikojums un sportistu iemanas Sajos sporta
veidos spélé svarigu lomu. Izcilako sportistu prasmes kamanu vadiSana ir atstradatas tik labi,
ka atSkiribas starp pirmas un ceturtds vietas ieguvéjiem Pasaules klases sacensibas bieZi
sastada tikai sekundes tiikstoddalas. Sada homogenitate sportistu rezultatos ir viens no
iemesliem, kadg] liela uzmaniba ,,slidoSos” sporta veidos ir veltita startam, kura prieksrociba
ir ne tikai prasmigakajiem, bet arf fiziski labak sagatavotajiem sportistiem. [15]

Visu tris ,slidéSanas” sporta veidu vésture aizsakas XIX gadsimta beigas Alpu ziemas
kiirortos; Sveices kirorta pilsétina Sanktmorica 1903. gada uzbivéja pirmo ledus trasi.
Olimpisko sporta veidu saimei pirmais pievienojas bobslejs — 1924. gada [ Ziemas
Olimpiskajas spe€lés bobsleja starteja viena disciplina, proti, Cetrinieku sacensibas; virieSu
divnieki tika ieklauti programma 1932. gada, bet sievieSu bobsleja komanda debitgja
Olimpiskajas speles 2002. gada Soltleiksitija. Skeletons Olimpiskajas sp€lés paradijas pirmo
reizi 1928. gada, nakoSreiz tas bija ieklauts programma 1948. gada, un péc tam atgriezas
Olimpisko sp€lu programma tikai 2002. gada, bet jau divas disciplinas — sievieSu un virieSu
individualajos braucienos. Tris kamaninu sporta disciplinas — sievieSu, virieSu un divnieku

ekipazas — tika ieklautas Ziemas Olimpisko sp&lu programma ar 1964. gada spélém Insbruka.
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Kops 2004./2005. gada sezonas kamaninu sports papildingjas ar ceturto disciplinu —
komandu stafeti. 2011. gada SOK Izpildkomitejas s€dé pazinots, ka ar 2014. gadu 1
disciplina tiks ieklauta Olimpisko spélu programma. [47, 50, 139, 140]

Neskatoties uz kopigam iezimém, atSkiribas starp bobsleju, skeletonu un kamaninu sportu
ir butiskas. Bobslejs ir parstaveéts tikai ar komandu disciplinam, miisdienu bobsleja kamanas ir
dalgji slegtas (visos ,,slidosos” sporta veidos kamanu konstrukcija ir ievérojami mainijusies
salidzinot ar XX gadsimta sakumu), un sportisti tajas atrodas sédus pozicija. Starta komanda
iestumj kamanas skrienot tam blakus, un tad viens aiz otra sportisti ielec kamanas un ienem
brauksanas poziciju (1.1. att€ls (a)). Lai veiktu starta ieskr&jienu, tras€s ir paredzets taisns
posms ar nelielu horizontalu kritumu (2% pirmajos 15 metros saskana ar Starptautiskas
bobsleja un skeletona federacijas FIBT noteikumiem).

Skeletona ir tikai individualie braucieni virieSiem un sievietém, kamanas ir val&as un
sportisti atrodas uz tam gulus uz védera, ar galvu brauksanas virziena; starta vieta tras€s sakrit
ar bobsleja startu. Lai iestumtu kamanas, sportistiem skrienot ir janoliecas loti zemu ar vienu

roku noturot kamanas vajadziga virziena, ka paradits 1.1. attéla (b). [48, 49, 139, 140]

VR, X=X 20

'<‘\\s ¢%~ !

—

1.1. att. Startu izpilde kamaninu-bobsleja tras€ [139, 142]

(a) bobslejs, cetrinieku ekipaza; (b) skeletons; (c) kamaninu sports.
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Kamaninu sporta ir parstavétas gan individualas, gan komandu disciplinas. Starptautiskas
kamaninu sporta federacijas FIL noteikumi neaizliedz veidot kombingtas (virieSu un sieviesu)
divnieku ekipazas, bet visbiezak divnieka brauc divi virieSi. Kamanas $aja sporta veida ir
valgjas, lielakas un vieglakas, neka skeletona (23 kg, skeletona — lidz 43 kg); liela uzmaniba
tieck pieveérsta kamanu sliec€m, it 1pasi to slides ipaSibam. Kamanu uzbiivi regulgjosie
noteikumi pievienoti Sim darbam 1. pielikuma. Sportisti brauc gulus uz muguras ar kajam
braukSanas virziena. Starta tehnika principiali atskiras no bobsleja un skeletona, un tras€s
kamaninu sportam ir paredzetas atseviSkas starta vietas ar loti Tsu horizontalo posmu (skat.
1.1.3. apaksnodalu). VirieSiem starta vietu izvieto augstak, bet sieviettm un divnieku
ekipazam pec aptuveni 100 metriem, tuvak finiSa vietai. Sportisti start€ atrodoties kamanas
sedus pozicija un ar rokam veicot starta ravienu, bet pec ta censas paatrinat kamanas ar rokam
atgriizoties no ledus virsmas (1.1. att€ls (C)). Brauciena laiku kamaninu sporta nosaka ar
precizitati lidz sekundes 1/1000 dalai (skeletona un bobsleja — lidz sekundes 1/100 dalai).
Laiku tras€ registré izmantojot fotoelementus, kurus péc FIL noteikumiem jauzstada 30 mm
augstuma no trases betona virsmas. Pirmais paris tiek uzstadits 5 [idz 10 m attaluma no starta
rokturiem — p&c $is gaismas barjeras Sk€rsoSanas uzsakas brauciena laika registrésana. Otro
pari ir jauzstada ta, lai laiks, kas paiet 11dz ta SkérsoSanai, ir lielaks par 3 sekundém, bet ja tas
nav iesp&jams, tad pec pirmas virazas. Laiks starp pirmajiem diviem fotoelementu pariem tiek
registréts protokola ka starta laiks, tacu realais starta laiks skaitot no starta raviena ir ilgaks
(skat. 1.1.3. apaksnodalu). Bez starta un finiSa laika sacensibu protokola registré vel vismaz 3
starplaikus, visus ar precizitati lidz sekundes 1/1000 dalai.

Atskiriba no tadiem izplatitiem sporta veidiem ka, pieméram, vieglatletikas disciplinas,
kamaninu sporta, bobsleja un skeletona rezultatu stipri ietekmé trases uzbiive un argjie
apstakli: katra trasé brauciena laiki ir atSkirigi, arT viena un taja pasa tras€ laiki var ievérojami
variét starp sporta sezonam celtnes parbiives rezultatd (piemeram, Sanktmoricas trase tiek
uzcelta no jauna katru sezonu). Tas apgriitina trases parvaréSanas laika izmantoSanu ka
primaro sportista vértéSanas kritériju, jo sava starpa var biit salidzinati tikai viena un taja pasa
tras€ uzraditie rezultati, daZos gadijumos nevar salidzinat rezultatus, kas uzraditi viena trasé
dazadas sacensibas. Tas pats attiecas art uz atrumu, kuru sportisti attista trasé — konstruktivo
atSkiribu deél dazas trases lauj sasniegt atrumus augstakus par 150 km/h, citas trases
maksimalais atrums ir zem 100 km/h. Ka krit€riju sportistu veikuma salidzinaSanai dazadas
tras€s var izmantot sacensibas iegiito vietu, bet tas nesniedz pietiekosi daudz informacijas par

konkréta sportista sagatavotibas [imeni.
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1.1.2. Zinatniskie pétijumi ,,slidéSanas” sporta veidos

Skeletons, bobslejs un kamaninas ka sports attistas jau vairak neka gadsimtu un ir populari
tadas lielvalstis ka ASV, Kanada, Vacija, Lielbritanija, kuras iegulda resursus dazadas
zinatnes jomas, lai nodroSinatu savu komandu panakumus augstu sasniegumu sporta un
uzturétu valsts prestizu. Bet neskatoties uz to ,,slidéSanas” sporta veidos joprojam ir pieejamas
salidzino$i maz zinatniskas publikacijas. Ekip&juma modernizé€Sana un nemitiga rekordu
uzlaboSana lauj domat, ka pétnieciba So sporta veidu joma intensivi attistas, bet rezultati reti
tiek atspoguloti publiski pieejamos darbos. Platzer un kol. atzim¢, ka Vacija XX gadsimta
beigas — XXI gadsimta sakuma veikti daudzi p&tijumi kamaninu sporta joma, bet gandriz
neviens no tiem nav publicéts. [80] P&dgjo 40 — 50 gadu laika ,,slid€Sanas” sporta veidu joma
iznakusi tikai dazi desmiti zinatnisko rakstu. Lidz ar to §ie sporta veidi joprojam paliek loti
maz izpétiti gan no fiziologijas, gan no sporta biomehanikas, gan ari no citu zinatnu nozaru
pozicijam. Lielaka dala no pieejamam publikacijam satur laika un atruma parametru analizi
p€c informacijas sacensibu protokolos, sportistu antropometrisko raditaju statistisko
apkopojumu un fizisko sp&ju testu aprakstus. Zinatniskas diskusijas par kamanu konstrukcijas
optimizacijas iesp&jam un rekomendacijas aerodinamikas uzlaboSanai publicétas tikali
attieciba uz bobsleju.

Autori, kas publicgjusi petijumus par bobsleju, skeletonu un kamaninu sportu, secinajusi,
ka Sajos sporta veidos finiSa laiku iespaido vairaki faktori, kurus var iedalit tris kategorijas:
aprikojuma-atkarigie faktori (piem&ram, slides berzes koeficients starp sliecem un ledu),
sportista-atkarigie faktori (sportista fiziska sagatavotiba, kamanu vadiSanas iemanas, trases
parzinaSana u.c.) un apkartgjas vides un argjie faktori (gaisa un ledus temperatiira, nokrisni,
ledus kvalitate u.c.). [14, 69, 113]

Analizgjot bobsleja sacensibu protokolu informaciju Morlock un Zatsiorsky pieradija, ka
komandas starta numurs biitiski ietekmé tas rezultatu: sportistiem, kas starté vélak, jabrauc pa
bojatu un sagrieztu ledus virsmu, lidz ar to pasliktinas kamanu slidéSana un samazinas to
atrums. [69] Velak FIBT starta secibas noteikumi starptautiskas sacensibas tika maintti.
Pasreizgjie FIL noteikumi paredz, ka pirmaja sacensibu brauciena starta secibu nosaka
sportista pozicija FIL ranga péc ieprieksgjiem rezultatiem (no augtakas vietas uz zemako), bet
otro braucienu ciklu atklaj iepriekS$€ja brauciena 25. vietas ieguvejs (20. sieviettm un 18.
divniekiem); lideris p€c pirma brauciena, savukart, uzstajas pédejais. Starta kartibu bobsleja

un skeletona nosaka péc lidziga principa. [47, 48, 49]
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P&c Morlock un Zatsiorsky datiem 1988. gada Kalgari Olimpiskajas spél€s temperatiira
trasé, starta numurs un ,jiestumsanas laiks” (laiks no pirmas gaismas barjeras 1idz otras
barjeras Skérsosanai, talak teksta — starta laiks) kopa izskaidroja aptuveni 50% no finisa laika
dispersijas virieSu sacensibas Cetriniekiem bobsleja. Vel agrak Leonardi un kol. paradija, ka
starta zaud€tais laiks bobsleja var triskarsoties finisa. [63, 69] Petot 1994. gada Lillehammeres
Olimpisko spé€lu rezultatus Briiggemann un kol. secinaja, ka Sajas sacensibas bobsleja pilnai
sportistu grupai (n=172 divniekiem un n=118 Ccetriniekiem) ar starta laiku izskaidrojami
aptuveni 77% no finiSa laika dispersijas, bet kamaningu sporta (n=128) aptuveni 55% (lai
nodroSinatu mainigo neatkaribu, visos intervalos korelaciju aprékinaja starp ST intervala laiku
un atlikuso laiku I1dz finiSam). Analizes rezultati $adam nehomog&nam grupam atskiras no 15
labako sportistu grupas analizes rezultatiem. Autori norada, ka Tss starta laiks ir
nepiecieSamais priekSnosacijums, lai nodroSinatu péc iesp&jas 1saku finisa laiku, bet 15 labako
sportistu grupa starta laiks viennozimigi neizskir uzvarétaju. Kamaninu sporta starta posma
beigu atruma ietekme uz finiSa laiku statistiski netika pieradita (bobsleja korelacija starp Siem
raditajiem pastav abas disciplinas). Stiprako kamaninu braucgju grupa nozimigaks izradijas
izteikti Iikumots un tehniski sarezgits Lillehammeres trases posms starp 6. un 12. virazu, kur§
prasa no sportistiem Joti labas kamanu vadiSanas iemanas. P&tijuma nolikiem trase fiksgja
starta laiku un laiku 15 intervalos (paSreizgjie FIL noteikumi aizliedz izvietot trasé papildus
laika mériSanas ierices bez oficiali atrunatajam); intervalu laika ietekme uz finiSa laiku lielaka
vali mazaka meéra pieauga lidz ar intervala tuvoSanos finiSam. Tas bija novérots visam
disciplinam un sportistu grupam, tacu katrai disciplinai bija savas ipatnibas. Autori uzsver, ka
iegltie rezultati liela méra raksturo tikai konkréto trasi un sacensibas. [14, 47]

Ar1 skeletona tika atrasti statistiski nozimigi korelacijas koeficienti starp starta un finiSa
laikiem. 2006. gada Zanoletti un kol. publicgja 2002./2003. un 2003./2004. gadu sezonu
starptautisko sacensibu analizes rezultatus. Izp&tot kopuma 46 braucienus dazadas pasaules
tras€s virieSiem (izveleti tikai braucieni ar vairak neka 20 dalibniekiem) autori konstatgja, ka
korelacijas koeficients ir zemaks neka ieprieks publicétie koeficienti bobslejam un kamaninu
sportam un sastada 0,48 (determinacijas koeficients R? ~ 0,23). Sievietém 25 braucienos tajas
pasas sezonas aprékinatais korelacijas koeficients sastadija 0,63 (R2 ~ 0,40). Lidzigi ka
iepriek$€jos petijumos, par starta laiku tika pienemts pirma intervala laiks; So laiku sacensibu
protokola uzrada ka starta laiku, bet reali starts sportistiem sakas v€l pirms hronometrs uzsak

laika atskaiti (skat. 1.1.3. apaksnodalu).
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Zanoletti un kol. darba aprékinatie otra brauciena korelacijas koeficienti gan virieSiem, gan
sievieteém bija nedaudz zemaki, neka pirma brauciena koeficienti, kas saistits ar noslédzosa
brauciena dalibnieku grupas homogenitates picaugumu salidzinajuma ar pirmo braucienu.
Autori norada, ka statistiski nozimiga sakariba starp izmainam starta laikos 1. un 2. sacensibu
braucienos un atbilsto§am izmainam finiSa laikos nav pieradita. Kopuma Zanoletti un kol.
rezultati apstiprina Briiggemann un kol. secinajumu, ka starp labakajiem sportistiem starta
laiks viennozimigi neizSkir uzvarétaju. [14, 113] Bullock un kol. 2008. gada publicgja
nedaudz zemakus korelacijas koeficientus starp starta un finisa laikiem skeletona sievietem un
atzimgja, ka dazas tras@s teicama rezultata sasniegSanai sp&ja vadit kamanas slipaja trases dala
un izveleties argjiem apstakliem atbilstosu ekip&jumu ir svariga ne mazak par labu startu.
Autori ar1 norada, ka dazadas tras€s intervalu ietekme uz kopg€jo laiku ir atSkiriga, kas
saskanojas ari ar promocijas darba autores pétijumu rezultatiem. [17, 34] Fedotovas 2009.
gada pétijuma aprekinatie starta un finiSa laiku korelacijas koeficienti kamaninu sporta
virieSiem Vistleras tras€ sastada 0,46, bet Leikplesidas trasé 0,18. Starta posma parvaréSana
aiznem ilgaku laiku Vistleras trase: aptuveni 7% no visa brauciena laika. Leikplesidas trasé
Sis posms ir 1saks un aizpem tikai 3% no kopéja laika. Darba atziméts, ka pavisam jaunaja un
lidz ar to slikti pazistamaja Vistleras trasé korelacijas koeficienti visos posmos ir augstaki
neka labi pazistamaja Leikplesidas tras€, bet netiek noveérota tieSa sakariba starp intervala
garumu un ta ietekmi uz finiSa laiku (korelacija aprékinata starp intervala laiku un lidz
finiSam atlikus$o laiku). [34]

Apskatito petijumu rezultati rada, ka visos ,,slidéSanas” sporta veidos laiks starta posma
statistiski mereni korelé ar finiSa laiku, un koeficienti varie atkariba no trases un citiem
argjiem apstakliem. Nemot véra sekundes simto un tikstoSo dalu izSkiroSo lomu rezultatam,
jau neliela starta iegiita priekSrociba var palidzet sportistam ievietoties augstaka pozicija
fini$a, un tas pamato sportistu un treneru pastiprinatu uzmanibu starta izpildes tehnikas
pilnveidoSanai.

Skeletona un bobsleja starta izpilde lidzinas sprinta skr&ienam, kas ir viena no labi
izpétitam disciplinam. P&c Sands un kol. datiem augstakas klases sportisti skeletona starta var
sasniegt 70 11dz 85% no sava atruma parastaja 30 m sprinta. Tas liela méra ar1 nosaka starta
pilnveidosanas treninu raksturu. [88] Kamaninu starta specifikas d€| to ir gruti salidzinat ar
kadu citu, labak izpétitu sporta veidu, bet pasa sporta veida zinatniska baze ir nepilniga. Starta
biomehaniskie aspekti praktiski nav atspoguloti literattira, un $1 sporta veida kinematikas un

dinamikas analize rada interesi treninu kvalitates celSanas griezuma.
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1.1.3. Starta izpildes ipatnibas kamaninu sporta

Starts ir pirmais sarezgitais un svarigais kamaninu sporta tehnikas elements. Starta posms
ir vienigais posms, kura sportists var aktivi iesaistities kamanu paatrinasana, tad€] vairums
sportistu un treneru uzskata to par biitisku faktoru kop€ja brauciena rezultata uzlaboSanai.
Starta rekordi pat tiek oficiali registréti un pazinoti galvenajas starptautiskajas sacensibas
(Pasaules kauss, Pasaules cempionats, u.c.), kaut gan starta rekorda ieguv€js nav vienmer ari
brauciena lideris. Ledus trases konstrukcijas 1patnibu dg] vislielaka iesp€ja kontrol&t sportistu
darbibu treneriem ir tiesi starta. Sportisti strada pie starta tehnikas uzlaboSanas ne tikai pasa
trasé, bet arT izmantojot citas sporta konstrukcijas, piem&ram, maksliga ledus estakades,
mehaniskos starta imitatorus, skritulkamanu estakades u.c. [50, 61, 80, 84] Starta svarigumu
apstiprino§ie zinatniskie pétijumi apskatiti augstak, 1.1.2. apak$nodala. Saja apaksnodala
izskatisim tehniskos, biomehaniskos un fiziologiskos kamaninu starta aspektus, kas zinamas
no literatiiras un prakses.

Kamaninu trases starta estakades uzbiive ir atrunata FIL noteikumos. Sportisti uzsak
startu estakades horizontalaja dala, kas nodroSina iesp&ju atrasties kamanas sédus.
Horizontalas platformas garumam Iidz starta rokturiem jabut vismaz 2 m, bet péc starta
rokturiem un Iidz trases slipas dalas sakumam — 50 cm (1.2. att€ls). Starta rokturi ir paredz&ti
raviena izpildei, lai iegiitu sakotn€ju kamanu paatrinajumu. Rokturu augstums virs ledus ir 23
— 25 cm, attalums starp rokturiem 70 cm, roktura garumam jabit vismaz 15 cm, diametrs
sastada 27 mm (1.3. attéls). Ta ka ledus kartas biezums trasé var biit mainigs, tad rokturu
stiprindSanas mehanismam jabiit reguléjamam, lai varétu pielagot rokturu augstumu
konkrétiem apstakliem. Starta rokturiem jabiit pietiekoSi stingriem, lai pie raviena izpildes tie
nelocitos; rokturu rievota augs$€ja virsma samazina sportistu plaukstu slidéSanu. Starta
estakades gradientam jabut 20 — 25%, bet garumam starp 10 un 30 m, ieejas lenkis pret trases

asi nedrikst parsniegt 8°.
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1.2. att. Kamaninu trases starta platformas shéma, skats no sana [47]
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1.3. att. Kamaninu trases starta platformas shéma, skats no aizmugures [47]

Starta signalu tras€s nodroSina akustiski un vizuali. P&c starta signala vieninieku ekipazam
jaatstaj starta platforma 30 sekunzu laika, bet divnieku ekipazam — 40 sekunzu laika. Saskana
ar noteikumiem starts ir jaizpilda ar ravienu, bet ,lidojoSais” starts nav pielaujams. Startu
ieskaita, ja nozimé&ta laika sportists izpildijis starta ravienu un iekust&jis kamanas. Pirms
kustibas uzsakSanas sportists atrodas kamanas sédus, p&das parasti atbalstitas pret sliecu
prieks€jo dalu. Starta rokturus izmanto, lai veiktu starta ravienu un atgriistos, kas lauj uzsakt
kustibu ar iesp&jami lielaku atrumu. Pirms starta raviena sportisti parasti ieslidina kamanas,
kustoties uz prieksSu un atpakal starta platforma un turoties aiz rokturiem.

P&c Kempe un Thorhauer [51] startu kamaninu sporta iedala piecas fazes:

(1) kamanu iestumsana uz prieksu;

(2) kamanu kustiba uz aizmuguri (So fazi sauc ari par ,,kompresiju”);

(3) atgriisanas no starta rokturiem;

(4) vairakas atgriiSanas no ledus ar pirkstiem vai plaukstam;

(5) iegulSanas kamanas un braukSanas pozicijas ienemsana.

1.4. attels demonstré So starta fazu kinogrammas. Pirmas tris fazes notiek gandriz pilniba
estakades horizontalaja dala, brauciena laiks $ajas fazés vél netiek registréts, jo pirmais
fotoelementu paris atrodas vairakus metrus péc rokturiem. Brauciena laika registracija sakas
tikai ceturtaja faze€, tacu sportistiem ir jauzsak brauciens 1si péc signala ,,Trase briva”, un
starts tiek ieskaitits tikai ja sportists iziet no rokturiem ar griidienu.

Pirmaja fazé sportisti izvirza kamanas péc iesp&jas talak uz priekSu, lai iegiitu lielaku
attalumu ieskréjienam. Nereti §is fazes beigas sportisti apstajas uz dazam sekundém, tapec

pirmas divas starta fazes parasti nevar izskatit ka vienu nepartrauktu kustibu.
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1.4. att. Kamaninu sporta starta fazu kinogramma

(a) 1. faze — kamanu iestumsana uz prieksu; (b) 2. faze — ekscentriska ,.kompresijas” faze; (c) 3.
faze — atgriiSanas no starta rokturiem; (d) 4. faze — vairakas atgriisanas no ledus; (e) 5. faze —
brauksanas pozicijas ienemsana.

Otra faze ir ekscentriskas muskulu darbibas faze: sportisti ieslidina kamanas uz aizmuguri,
maksimali noliecoties pie kajam un iztaisnojot rokas. TreSaja faz€ notiek pats starta raviens; §1
ir muskulu koncentriskas darbibas faze. Otra un tresa starta fazes kopa nodrosina muskuliem
iesp&ju iziet pilnu iestiepSanas—sarauSanas ciklu, kas ir efektivak neka tiri koncentrisks
darbibas rezims. P&c Platzer un kol. datiem otras fazes atrums ir viens no svarigajiem

faktoriem laba starta rezultata sasniegSanai.
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Galvenas starta raviena iesaistitas muskulu grupas ir muguras (erector spinae, latissimus
dorsi) un roku muskuli (biceps brachii, triceps brachii, pectoralis major, deltoideus, trapezius).
Sportistiem jacenSas sasniegt maksimalo atrumu treSas fazes beigas, taja bridi, kad rokas
atraujas no starta rokturiem, lai izmantotu estakades slipo dalu turpmakam paatrinadjumam. Ja
maksimalais atrums ir sasniegts pirms rokturu atlaiSanas, kamanas pasp&j nobremzet vél
pirms slipa posma sasnieg3anas, un tas negativi ietekmé starta laiku. Atruma samazinajums
rokturu atstasanas bridi var noradit uz tehniskam kltidam vai vajumu roku iztaisnotajmuskulos
un plaukstu saliec€jmuskulos, kas darbojas ped€ja atgrudiena no rokturiem. Platzer un kol.
noveéroja negativu korelacijas koeficientu (- 0,845) starp atrumu 3. fazes beigas (kad notiek
starta rokturu atlaiSana) un pilnu starta laiku. Otras fazes atrums méreni korel&ja ar 3. fazes
maksimalo un beigu atrumu (korelacijas koeficienti atbilstosi 0,542 un 0,626). [51, 59, 80]

Ceturtaja faz€, kas norisinas jau estakades slipaja dala, sportisti vél megina paatrinat
kamanas, vairakas reizes atgrizoties no ledus virsmas ar plaukstam vai pirkstiem, maksimali
iztaisnojot rokas uz prieksu. P&tijumu dati liecina, ka $1 faze sniedz 23% ieguldijumu kopg&ja
starta izpilde. Lai uzlabotu pirkstu sakerSanos ar ledu, sportistu lieto cimdus ir naglotiem
pirkstu galiem. Izpildot ceturtas fazes elementus sportisti sakuma izstiepj rokas uz prieksu un
ar sitienu iestiprina pirkstgalus ledus virsma, tad pievelkas tuvu pie plaukstam un visbeidzot
atgriizas no ledus. Sajas kustibas mugura janotur taisna, pirksti, plaukstas un elkoni stingri,
rokas jatur péc iesp€jas tuvu kamanam. Peédgjam atgridienam no ledus seko piekta starta faze
— braukSanas pozicijas ienemsSana kamanas (gulus uz muguras), kas japabeidz pirms trases
pirmas virazas. Uz braukSanas pozicijas ienemsSanas bridi jabiit sasniegtam starta atruma
maksimumam. [61, 84]

Starta tehnika vari€ antropometrisko raditaju atSkiribas d€l. Platzer un kol. paradija, ka
korelacijas koeficients starp sportistu augumu un 3. fazes maksimalo atrumu ir 0,532, bet
starp svaru un maksimalo atrumu 0,405. Tas norada, ka svara un auguma lielakiem
sportistiem ir labakas izredzes kamaninu starta. So pienémumu dalgji apstiprina ari
Statkeviciene parskats par kamaninu brauc€ju antropometriskajiem raditajiem 1988. gada
Kalgari Olimpiskajas spélés. Sajas sacensibas labakus rezultatus sasniegusi auguma garaki un
smagaki sportisti. Lielaks svars dod sportistiem prieksrocibu, jo kamanu svars (23 kg) relativi
pret kermena masu ir mazaks. Savukart auguma garakiem sportistiem iesp&jami ir garaks
paatrindjuma cel$ starta raviena. Giizu un jostas vietas lokanibas ietekme uz starta atrumu
Sobrid praktiski nav pieradita, kaut gan labaka lokaniba ar1 pagarina paatrinajuma celu starta

raviena. [80, 96, 97]
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Starpsezonu laika (sporta sezona p&c FIL noteikumiem sakas 1. jilija un ilgst lidz 30.
junijam, bet galvenie starti notiek no oktobra Iidz februarim) sportisti parsvara koncentrgjas
uz starta uzlaboSanas treniniem. Analiz&jot kamaninu startu ietekméjoSus fiziologiskos
faktorus, Platzer un kol. secinaja, ka speks vilkSana gulus ir raditajs, kas vislabak raksturo
sportistu sp&ju spécigam startam. Sportisti izpildija svaru stiena izometrisko vilkSanu ar
elkonu lenki 90°; §1 testa rezultatu korelacijas koeficients ar maksimalo atrumu 3. fazg bija
0,735, bet ar 3. fazes beigu atrumu 0,648. Autori norada, ka speks vilkSana gulus var biit
izmantots ka atlases kritérijs kamaninu sporta, Iidzigi ka sprinta atrums tiek izmantots
bobsleja un skeletona. Pie citiem svarigiem fiziologiskiem raditajiem, kas nepiecieSami
veiksmigam startam, tick noraditi spéks muguras iztaisnosana un tveriena spéks. Tve&riena
speks atspogulo plaukstas saliec€jmuskulu speku; plaukstas saliekSana nodroSina pédgjo
grudienu pret starta rokturiem, kas nepiecieSams, lai palielinatu vai vismaz saglabatu kamanu
atrumu. Plaukstas muskulu sp€ka nozime reti tick noveértéta kamaninu sporta literatiira, tomer
arT Kempe un Thorhauer sava darba izskata roku muskulattiras lomu starta, ieskaitot plaukstas
saliecéjmuskulus. [47, 51, 80]

Kamaninu sporta starta raviens ir ne tikai muguras, bet ari gizas iztaisnotajmuskulu
darbibas rezultats, un sportistiem jatrené ari tadas muskulu grupas, ka augsstilba aizmugurgjie
muskuli (masdienu anglu valodas literatira visbiezak dévéti ,,hamstrings”: musculus
semimembranosus, musculus semitendinosus un musculus biceps femoris) un sézas muskuli
(gluteus maximus, gluteus medius un gluteus minimus). Kearney un kol. [50] 2000. gada
publicgja ASV Nacionalas kamaninu sporta izlases atlases testu, kas sastav no 8
vingrinagjumiem (papildus tam parbaudé ir ieklauts kamaninu starts uz speciali aprikotas
estakades). Izmantojamie atlases vingrinajumi to izpildes seciba ir $adi: 1€ciens taluma no
vietas, atspieSanas no gridas 30 sekunzu laika, lokanibas parbaude s€Zot un sniedzoties,
pievilkSanas 15 sekunzu laika, pac€lieni 60 sekunzu laika veédera preses muskulatiiras
parbaudei, pildbumbas meSana taluma aizmuguriski un divas skrieSanas disciplinas (30 un
300 m). Briiggemann un kol. [14] norada, ka nobrauciena laika sportistu kermenis tiek
paklauts lielam parslodzém, kas 1paSi ietekmé kakla un kaju muskulatiiru, tapec treninos
janodroSina So muskulu grupu nostiprinasana. Platzer un kol. darba kopgjais secinajums ir, ka
treninu process ir jaorganize ta, lai veicinatu sportistu maksimala absoliita speka pieaugumu,
tacu jaizvairas no parmériga kermena svara un apjoma attistiSanas, jo tas pasliktina kermena

aerodinamiskas Tpasibas. [14, 50, 80]
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Gatavojoties sacensibam, sportisti strada ne tikai pie fiziskas sagatavotibas, brauksanas un
starta tehnikas uzlaboSanas, bet arT mekle iesp&jas optimizet kamanas un slieces, lai panaktu
labaku slidésanu un aerodinamiskas ipasSibas. Bobsleja ped€jos gados iznaca vairakas
publikacijas ar rekomendacijam kamanu aerodinamisko 1paSibu uzlabos$anai, tacu kamaninu
sporta nacionalas izlases parsvara tur savu kamanu konstruktivas patnibas noslépuma. [28,
29, 70, 81, 104]

Nedaudzi apskatitie zinatniskie darbi praktiski izsmel Sobrid pieejamo literatiiru kamaninu
starta joma. EsoSo avotu analize liecina, ka otra un tresa starta fazes (kamanu kustiba uz
aizmuguri un tai sekojo$s starta raviens un izieSana no starta rokturiem) uzskatdmas par
noteicosajam kamaninu starta izpilde, bet sikak starta tehnikas detalas literatiira netiek
atspogulotas. Radniecigos sporta veidos — bobsleja un skeletona —ir pieejams vairak
informacijas starta tehnikas joma. Dazi autori veikusi bobsleja un skeletona starta kinematikas
analizi un paradijusi, ka sportistu skré&jiena Tpatnibas ar kamanam butiski neatskiras no parasta
sprinta skr&jiena. Tadel, ka jau mingts, daudzi vieglatlétikas skrieSanas disciplinas pieejami
petijumi ir noderigi ar skeletona un bobsleja starta izpildes uzlaboSanai. Kamaninu startam,
savukart, ir grati rast analogijas, un svarigako iezimju noteik$anai nepiecieSami specifiskie
pétijumi. [53, 88]

Sacensibu protokolu datu analize liecina, ka Latvijas izlases sportisti starta izpildé zaudé
labakajiem pasaules sportistiem. It 1pasi tas skar kamaninu sporta izlasi — pe€d€jo tris sporta
sezonu lielakajas sacensibas (Pasaules c¢empionati un Olimpiskas spéles) Latvijas izlases
parstavji starta zaud€jusi attiecigo braucienu lideriem lidz pat sekundes desmitdalai, kas ir
ieveérojams zaud&jums tik atra sporta veida ka kamaninas. Ar1 skeletona un bobsleja Saja pasa
perioda Latvijas sportisti atpaliku$i no braucienu Ilideriem, bet 2009. gada Pasaules
c¢empionata skeletona un 2011. gada Pasaules ¢empionata bobsleja tiesi Latvijas izlases
parstavji ieguvusi labakos starta laikus. [140] Starta laika uzlaboSana ir Skietami perspektivs
cel$ kopg€ja brauciena rezultata celSanai visos ,,slidéSanas™ sporta veidos, un kamaninu sporta
tas ir 1pasi aktuali. Ar 2009./2010. gada sporta sezonu iesakti kamaninu izlases starta trenini
maksligd ledus estakddé un intensiva vizualas informacijas sniegSana starta treninu
atgriezeniskaja saité. Salidzinajuma ar ieprieks€jo gadu sezonam starta laikd nov&rojams
atpalikuma samazinajums no brauciena lideriem (gan virieSu un sievieSu, gan divnieku
ekipazas). Sportista kermena un kamanu veidotas kinematiskas kédes darbibas analize
svarigakajas starta faze€s savienojuma ar uzlabotu vizualo informaciju ir nakamais solis starta
kustibu pilnveidosana. Ka viena no piemérotadkam metod€m So uzdevumu risinasanai

misdienu literatiira ir uzskatama datora modelésana. [6, 111]
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1.2. Kinematiskas kédes sporta kustibas

Sporta biomehanika kinematiska para un kinematiskas k&des jédzieni ir ienakusi no masinu
un mehanismu teorijas, un péc D. Donskoja piezimes gadijuma ar dzivajiem organismiem
pareizak butu lietot vardu ,,biokinematiska k&de” (vai ,,paris”). Misdienu anglu valodas
sporta biomehanikas literatiira So jédzienu apzim&Sanai ir piepemts lietot gan terminu
»kinetic” (,,kinetic pair”, ,kinetic chain™), gan ,kinematic” (,,kinematic chain/pair”). gajﬁ
darba més pieturésimies pie LZA Terminologijas komisijas apstiprinata termina ,.kinematiska
kéde” (vai ,,paris”), bet gadijumos, kad biis nepiecieSams atskirt tehnisko mehanismu no dziva
organisma, lietosim vardu ,,biokinematiskais”. [114, 124, 145]

Par kinematisko pari sporta biomehanika sauc divu kaulu kustigu (kinematisku)
savienojumu. Savienojuma uzbiive un muskulu regul&josa darbiba nosaka savienojuma
iesp&jamas kustibas. Tehniskos mehanismos detalu kustibu iesp&jas parasti ir pilniba atkarigas
no savienojuma veida, bet dzivajos organismos kermena dalu savienojuma veids nenosaka
kustibu iesp&jas pilniba. Muskulu darbiba palielina segmentu kustigumu savienojumos, un ari
kustibu regulacija paliek sarezgitaka neka tehniskos mehanismos. Kauli biokinematiskaja pari
tiek satur€ti kopa vai nu pateicoties to formai (geometriski slégti pari, 1idzigi ka giizas locitava
— articulatio coxae), vai nu ar¢jo spéku iedarbibas d¢] (ta, ka tas notiek, pieméram, pleca
locitava — articulatio humeri, kuru kopa satur apkartgjie muskuli un saites). Cilvéka kermeni
gandriz visi kinematiskie pari péc savienojuma veida ir griezes (Sarnira) savienojumi, maza
dala lauj savienotiem segmentiem slidét vienam relativi pret otru, bet tikai viens paris —
apaksstilba un potites locitava (articulatio talocruralis) — lauj veikt spiralveidigu kustibu.

Ar kinematisko kédi sporta biomehanika saprot vairaku biokinematisko paru savienojumu;
kauli tiek pienemti par cietiem (neelastigiem) kédes segmentiem. Kinematiskas kédes var biit
sazarotas vai vienkarSas un atvertas vai noslégtas. VienkarSajas kédes katrs segments ir
ieklauts ne vairak ka divos kinematiskos paros. Sazarota k&de satur vismaz vienu segmentu,
kas ieklauts vairak neka divos paros vienlaicigi (1.5. attéls). Atveértajas keédes ir brivais (gala)
segments, kas pieder tikai vienam kinematiskam parim. Sadas kedés nav izslégta iespéja veikt
izoleétu segmenta kustibu, kaut gan parasti kustibas vienlaicigi notiek vairakos segmentos.
Noslégtajas kédes briva segmenta nav, un izol€tas segmenta kustibas nav iesp€jamas — kustiba

vienmér vienlaicigi iesaistas arT citi k&des posmi.
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1.5. att. Kinematisko k&zu pieméri cilvéka kerment [124]

Atvertas k&des var klit par noslégtam, ja brivais loceklis iegiist savienojumu ar citu
segmentu (tiesi, vai arT ar kada argja kermena starpniecibu). Daudzam cilvéka kustibam ir
raksturiga islaiciga noslégto k&zu veidoSanas no atvértajam k&deém, pieméram, atbalsta
perioda gaita. Kamaninu starta laika sportista plaukstas sakuma noslédz kinematisko kédi caur
starta rokturiem, bet p&c izieSanas no starta platformas un Iidz iegulSanai kamanas — caur
ledus virsmu Tslaicigos pirkstu vai plaukstu atbalsta periodos. Kajas, savukart, noslédz kedi
caur peédu atbalstu pret kamanu slie€u prieks$€jo dalu, bet ja pédas izslid no kamanam, tad
notiek peksna k&des pareja no noslégtas uz atverto.

Ar biomehanisko sist€ému sporta biomehanika saprot vienkarsotu cilvéka kermena modeli, kas
pielietojams kustibu likumsakaribu pétiSanai. Lai analizg biitu iesp&jams pielietot teorétiskas

mehanikas metodes, parasti izdara sekojosus pienémumus:

1. Modela segmenti ir absoliti cieti kermeni;

2. Modela segmentu geometrija sakrit ar atbilstoSa cilvéka kermepa segmenta

parametriem;

3. Modela posmi ir savienoti idealos kinematiskos paros.

Divu segmentu plakaniska kéde ir visvienkarsakais cilvéka rokas vai kajas modelis. Tada
modeli izsledz kustibu iespgjas plauksta vai peda. IzSkir skeleta (antropomorfos) un
funkcionalos kinematiskos modelus. Antropomorfos modelos kermena segmentus modele ka
locitavu vietas savienotus cietus posmus. Funkcionalos modelos kermena segmentus aizstaj ar

grafa mezgliem, bet locitavas ar mezglus savienojosiem lokiem.
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1.6. att. Cilveka kermena visparigais kinematiskais modelis [114]

Visparigais antropomorfais cilvéka kermena kinematiskais modelis ar 16 segmentiem ir
paradits 1.6. att€la. Viens no $1 modela trilkumiem ir mugurkaula model&sana ar vienu veselu
segmentu, kas neatspogulo realo mugurkaula kustigumu. Izmantojot papildus savienojumus
mugurkaula segmenta, ir iesp&jams uzlabot modeli, bet pilniba modeleéSanas problému tas
neatrisina. No otras puses, ja véra nemtu visus cilvéka kermena kustigos kaulus, kuru skaits ir
aptuveni 148, un visas locitavas, kuras ir aptuveni 147, tad kopgjais cilveéka skeleta modela
brivibas pakapju skaits buitu 244. Veidojot cilvéka kermena kinematisko modeli jaizvélas tads
kustigu savienojumu skaits, kas ir pietiekosi labi atbilst modelgjamai sist€émai, bet neparslogo
to ar lickam brivibas pakapém. [114, 115, 121, 127]

Cilvéka locitavu geometrija ir sarezgita, no dabas to virsmas ir nevienmeérigas un nevar biit
precizi aprakstitas ar vienkar$am geometriskam virsmam. Tapéc ar1 locitavu modelé$ana ir
jaizvelas starp vienkarSibu un precizitati. Parasti pienem, ka cilvéka locitavam ir viena, divas
val tris rotacijas brivibas pakapes. Katras locitavas maksimalais brivibas pakapju skaits ir 6,
bet ja nepem véra virzes kustibas pasa locitava, kuras parasti piepem par neievérojami
mazam, tad maksimalais brivibas pakapju reducgjas lidz 3. Rotacijas brivibas pakapes
galvenajas kermena locitavas ir uzskaititas zemak. ApakSdelma un plaukstas locitava,
articulatio radiocarpea, un apaksstilba un potites locitava, articulatio talocruralis, ir nosaciti
vienotas locitavas. Anatomiski tas ir veidotas no vairakam sikakam locitavam, bet kermena
kinematiskaja modeli sikaku locitavu kopu ir &rtak piepemt par vienu locitavu. Dazam
brivibas pakapém ir uzlikti papildus anatomiskie ierobeZojumi, kas regul@ rotaciju amplitidu

locitava.
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Brivibas pakapes galvenajas kermena locitavas:

e pleca locitava (articulatio humeri) — 3;

o clkona locitava (articulatio cubiti) — 1, rotacija ap locitavas laterali-medialo asi;
e apaksdelma un plaukstas locitava (articulatio radiocarpea) — 3;

e giizas locitava (articulatio coxae) — 3;

e cela locttava (articulatio genus) — 2, rotacija ap locttavas laterali-medialo un garenisko

asi;
e apaksstilba un potites locttava (articulatio talocruralis) — 3.

Cilveka kustibas aparata brivibas pakapju skaits ir daudz lielaks, neka nepiecieSams
atseviSkas kustibas veikSanai, un lai precizi izpilditu planoto kustibas uzdevumu, japarvar
liekas mehaniskas brivibas pakapes — to sauc par Bern$teina uzdevumu. P&c bitibas kustibu
koordinacija ir lieko brivibas pakapju ierobeZoSana: centrala nervu sist€ema visas kustibas
garuma nemainigi ierobezo tikai svarigakas brivibas pakapes, bet citas netiek kontrol&tas
stingri. [114, 115, 121, 127]

Masinu un mehanismu teorija par visparinatu koordinati sauc katru neatkarigu koordinati,
kas viennozimigi nosaka visu (bio)mehanisma loceklu stavokli pret nekustigo locekli (statni).
Kopgjo kinematiskas kédes brivibas pakapju skaitu sauc par kédes kustigumu, un tas ir
vienads ar visparinato koordinatu skaitu. Kédes kustigumu nosaka péc Cebiseva-Grablera-

Kutcbaha formulas:

k
F=6(N—k)+ Zfi, (1.1)

kur F — kinematiskas k&des kustigums;
N — kustigo loceklu skaits;
k — locitavu (savienojumu) skaits;

fi — i-tas locTtavas brivibas pakapju skaits.
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Plakaniskajas sistémas ir izslégta virzes kustiba gar plaknes normali un pagrieziens ap
divam asim $aja plakng, tade] Cebiseva-Grablera-Kutcbaha formula reducgjas lidz sekojosam

izskatam:
k
F=3(N-k)+ fi 1.2)
2

Sporta kustibam nepiecieSamais kermena kinematiskas k&des brivibas pakapju skaits ir
dazads. Pieméram, akad@miskaja air€Sana minimalais sistémas laiva-sportists brivibas
pakapju skaits, kas nodrosina racionalu kustibu, ir trispadsmit. [85, 114, 121, 125]

Kermena segmentu kinematikas noteikSanai sporta biomehanika biezi izmanto
optoelektroniskas kustibu analizes metodes, bet kinematiska analize, savukart, biezi kalpo par
sakuma punktu dinamikas apgriezta uzdevuma risinasanai — spéku un momentu noteikSanai
no kinematiskiem ierakstiem. Sporta tehnikas uzlaboSanas procesa svarigu lomu spélé
atgriezeniskas saites informacija un tas iegiiSanas atrums [5, 61, 94], un vizualas informacijas
papildinasana ar kinematiskiem, bet perspektiva ari dinamiskiem raditdjiem, ir viens no

iesp&jamiem treninu kvalitates celSanas virzieniem.
1.3. Kustibu analize miisdienu sporta zinatné

Kustibu analize (no anglu ,,Motion analysis”), pazistama anglu valodas literatiira ar1 ka
,Motion capture” vai ,,Motion tracking”, ir objekta kustibas registréSana un §is kustibas
parneSana datora modeli ar segmentu koordinatu rekonstrukciju un sekojoSu kustibas
parametru izpéti. ST ir izplatita misdienu metodika, ko pielieto medicina, rehabilitacija,
sporta, automobilu razoSana, ergonomika, robotika, izklaides sféra u.c. nozarés, kur ir
nepiecieSams ieglt datus par objektu kustibas parametriem.

Péc savas biitibas optoelektroniska kustibu analize ir modernizéta ciklografijas metode,
kuras pamata ir attelu apstrade (musdienas pastav arl citas metodes, piem&ram, inerces
sensoru metode, kad kermena kustibu dati ierakstas inerces sensoru iek$€ja atmina un tad tiek
parnesti datora; par izplatitakam un precizakam tomér joprojam paliek optoelektroniskas
metodes). Ciklografijas metodes pirmsakums saistits ar fran¢u zinatnicka Etjena Zila Mare
(Etienne Jules Marey) un angloamerikanu fotografa Edvarda Meibridza (Eadweard
Muybridge) darbiem. Abi zinatnieki jau XIX gadsimta beigas ar fotoaparatu palidzibu

registréja dzivnieku un cilvéku kustibu fazes.

26



1.7. att. E. Muybridge, ,,Athlete. Rowing”, ap 1887. [72]

XIX — XX gadsimtu robeza E. MeibridZs public€ja savus darbus, ilustréjot cilvéka un
dzivnieku lokomocijas (1.2. attela redzama viena no ilustracijam). Fiziologs N.A. Bernsteins
XX gadsimta divdesmitajos gados pilnveidoja ciklografijas metodi un izveidoja
kimociklografijas un ciklogrammetrijas metodes, lai analizétu cilvéku kustibas.
Kimociklografija ir optiska metode, kura cilvéka kermeni ar piestiprinatam atzimém vai
lampinam (markieriem) registré kustigaja fotofilma. Ciklogrammetrija ir iegiito ciklogrammu
(markieru trajektoriju) analize. [121] Misdienu zinatnes nozar€s jédziens ,kustibu analize”
gandriz pilniba ir aizstdjis ciklografijas, ciklogrammetrijas un lidzigos jédzienus. Kustibu
analize apvieno sevi minétas metodes — taja notiek gan kustibu registracija, vai ,,satverSana”,
gan pati analize. Analizes rezultata parasti iegiist datus par kermena (vai aprikojuma)
segmentu savstarpgjo izvietojumu, locitavu trajektorijam, parvietojumu, atrumu un
paatrinajumu.

Pasreiz optoelektroniskajas metodés kustibas parasti registré ar videokameru, nevis ar
fotoaparatu vai kinokameru palidzibu. Vienas kameras izmantoSana lauj noverteét punktu
koordinates plakng (2D), bet pielietojot divas un vairak kameras, var noteikt telpiskas punktu
koordinates (3D). Kustibu analizé izmanto dazada tipa kameras. Videokameras, kas darbojas
redzamaja gaismas diapazona lauj apvienot kvantitativas un kvalitativas kustibas analizes
metodes, t.i. iesp&jams ne tikai veikt interes€joso parametru aprékinus, bet ar1 vizuali novertet
kustibas izpildes tehniku. Specializ€tajas kustibu analizes sist€émas biezi izmanto infrasarkana

gaismas diapazona videokameras.
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Tas ieraksta tikai gaismu atstarojosSu vai izstarojosu markieru kustibu, bet nelauj vizuali
novertét cilveka darbibas. Sadu kameru priekSrociba ir augsta ieraksta kadru frekvence un
automatiska markieru kart€Sana programmatiira.

Kustibu registracijas gaismas diapazona izvéle atkariga no pieejama aprikojuma,
pielietojamo markieru tipa, mérjjumu uzdevumiem, apkartgjas vides apstakliem u.c. Markieru
izvietojums ir atkarigs no pétijuma mérkiem, bet parasti markierus izvieto uz cilvéka kermena
orientieriem, jeb paziSanas zimém (anglu ,,body landmark™) — kaulu veidojumiem, kas ir labi
sataustami zem adas un atrodas kadas locitavas tuvuma (pieméram, 7. kakla skriemelis,
kondili u.c.). Ir izveidoti dazadi markieru izvietojuma modeli, kas piemeéroti vienam vai citam
petijuma mérkim (piemé&ram, Helen Hayes, vai Davis, markieru izvietojums kliniskai gaitas
analizei). Starptautiska Biomehanikas Sabiedriba ISB (International Society of Biomechanics)
ir izstradajusi rekomendacijas koordinatu sist€émas izvélei cilvéka aug$ejas un apaksejas
ekstremitates kustibu aprakstam. Sis rekomendacijas ieklauj informaciju arf par vélamo
kermena orientieru izmantoSanu. Ar markieru izvietojumu uz adas ir saistitas vairakas
problémas. Piem&ram, kermena orientieri ne vienmer sakrit ar locitavu centriem, bet vairums
aprékinu modelu paredz, ka ir zinama tiesi locitavu centru kinematika. Sarezgitu locitavu
centru noteikSanai misdienu biomehanika ir wveltiti daudzi petijumi, tie ieklauj gan
matematisko un datora modeléSanu, gan lika materiala izp&ti, gan mediciniskas att€loSanas
metodes. [19, 30, 33, 78, 92, 103, 108, 109]

Dazreiz kermena segmentu kustibu novérté€Sanai markierus neizmanto, ber kart€ kermena
orientierus manuala rezima. Tada gadijuma ir rekomend@ts vienam un tam paSam operatoram
kart€t punktus vairakas reizes, lai noveért€tu punktu noteikSanas precizitati. Dazi autori
uzskata, ka locitavu kustibu aprakstiSana bez markieru izvietoSanas uz kermena paziSanas
zimém nelauj noveértét kustibu variacijas. Tacu preciza locitavu kustibu noteikSana ar1 ar
virsmas markieriem ir biomehanikas sabiedriba apstridams jautajums, jo adas virsmas kustiba
ietekmé markieru poziciju un ienes trok$nus derigas kustibas signala. Adas virsmas
parvietojumi ir atkarigi no vairakiem faktoriem, ieskaitot zemadas tauku slana biezumu, un
nevar biit precizi noteikti vai pilniba noversti. Vairaki autori preciziem kinematikas
aprékiniem rekomend@ izmantot magnétiskas rezonanses metodi, vai ar1 invazivu markieru
izvietoSanas tehniku — ar tapam iestiprinot markierus locitavas kaulos (1.8. attéls). Praktiskaja
pielietojuma abam $Tm metodém piemit saprotami ierobezojumi. Sporta biomehanika sportista
kermena locitavu un segmentu darbibas novertéSanai parsvara pietiek ar to precizitati, ko

iegiist ar virsmas markieriem.
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(a) (b)

o —

1.8. att. AtstarojoSo markieru izvietoSana uz cilvéka apaksejas ekstremitates

(a) markieru stiprinasana uz adas virsmas ar divpusg€jo limlenti [147]; (b) markieru izvietoSana uz
kaula iestiprinatam tapam [54].

Nemot v&ra mingtos adas kustibas traucgjumus, punktu manualai kartéSanai bez
markieriem ir arT zinamas priekSrocibas, jo pieredzgjis operators var pietiekosi labi noteikt
kermena orientieru lokalizaciju, bet netiek iespaidota sportista kustibu briviba ar markieru
izvietosanu uz adas. [6, 7, 12, 13, 21, 54, 67, 77, 79, 82, 87, 100]

Registréto datu apstrade parsvara notiek ar specializ€to datora programmatiru
izmantoSanu, nevis manuali. Biezi izmanto iericu (kameru, datoru, apstrades bloku. un tml.)
un datoru programmatiiras kompleksus — kustibu analizes sistémas (pazistamakie $adu
kompleksu razotaji ir Qualisys (Zviedrija), Vicon (ASV), BTS (Italija) u.c.). Tadas sisteémas
parasti lauj apvienot kustibu analizes metodes ar citam izplatitam sporta biomehanikas
metodem (elektromiografiju, tenzodinamometriju u.c.), sinhronizgjot signalu no dazadam
iericeém. lekartu sinhronizacija ir nepiecieSama, lai nodroSinatu vienlaicigu datu nolasiSanu.
Kustibu analizes sistémas, kuras izmanto vairakas kameras, ir nepiecieSams sinhronizet visu
kameru videoierakstus, lai varétu precizi noveértét 3D markieru koordinates. Preciza
videokameru ekspozicijas laika sinhronizacija var but panakta ar argja trigera signala
generéSanu, kas palaiz visu iekartu darbibu vienlaicigi.

Dazreiz izmanto nevis specializ€to kustibu analizes programmatiiru un aprikojumu, bet
pielago kustibu analizei nespecifisko programmattru, video- un fotokameras. Tada gadijuma
attelu apstrade notiek manuali, ar datora palidzibu. Tas lauj samazinat tieSos finansialos
ieguldijumus kustibu analizé, bet ierobezo analizes atrumu, iesp&ju daudzveidibu, dazreiz arl

rezultatu precizitati. [67, 79]
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1.3.1. Telpisku koordinatu rekonstrukcija

Procediru, kas nepiecieSama markieru telpisku koordinatu rekonstrukcijai no

videoierakstiem kustibu analizg parasti sauc par kameru kalibréSanu. Ar to saprot koordinatu
sisttmas ievieSanu film&jama plakné vai telpa un kameru parametru (attalums, pozicija,
talummaina, savstarpgjais izvietojums, objektiva izkroplojums) noteikSanu $aja koordinatu
sisttma. Kameru kalibréSana ir nepiecieSama, lai varétu videoieraksta kadra meroga noteikt
interes€joSo punktu (sportista kermena orientieru) koordinates un veikt kustibu analizes
galveno uzdevumu — kermena segmentu kinematisko raditaju noveértésanu. [57, 58, 79]
Pastav dazadi kameru kalibréSanas algoritmi, bet viens no izplatitakajiem ir tiesas linearas
parveidosanas metode (,,Direct Linear Transformation”, DLT, angliski), kuru 1971. gada
piedavaja Abdel-Aziz un Karara un kura vélak bija papildinata un uzlabota. ST metodes
pamata ir tieSa sakariba starp objekta telpiskam un attéla plakaniskam koordinatém, ko 3D
gadijumam nosaka 11 savstarp&ji saistiti koeficienti, bet 2D gadijumam — 8 koeficienti.
Koeficientu aprékins paradits 2. pielikuma. [1, 43, 57, 58, 143]

Praksé kameru kalibréSanai izmanto dazada tipa testa objektus ar mark&tiem punktiem,
kuru telpiskas koordinates kada nekustiga koordinatu sistéma ir zinamas. 1.9. attéla paradits

testa objekta piemérs.

1.9. att. Testa objekts kameru kalibrésanai kustibu analize [6]
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Testa objektu sinhroni registré ar visam kameram, kas tiks izmantotas kustibas ierakstam.
Ta, lai punkti ar zinamam koordinat€m aizpilditu p&c iesp&jas vairak telpas, kura notiks
kustiba. Ja kustibas laika markieri uz sportista kermena iziet arpus kalibrétas telpas, to
koordinatu aprékins ir neprecizs, tadél janodrosina, ka visa nepiecieSama telpa tiek ietverta
kalibréSanas procedura.

Péc testa objekta videoregistracijas testa objekta punktus karté katra videoieraksta un
katram punktam Kkatra videoieraksta plakn@ iegiist 2D koordinatu vértibas. Sis 2D koordinates
izmanto, lai aprékinatu DLT koeficientus. Misdienu kustibu analizes sistému datora
programmatiiras parasti jau ieklauj sevi kameru kalibréSanas modulus, kas aprékina
nepiecieSamos parametrus automatiski. Minimalais nepiecieSamais registréto testa punktu
skaits ir 6, bet praksé pielieto ne mazak ka 15 — 20 punktus, lai paaugstinatu koeficientu
aprekina precizitati.

Gadijuma, ja ieraksta laika videokameras paredzets panoramét, visu kameru redzes lauka
nepiecieSams izvietot papildus references objektus ar zinamam koordinatém, lai katra ieraksta
bridi katras kameras redzes lauka biitu vismaz divi §adi objekti. Tas lauj ieviest nepiecieSamas

aprekinu korekcijas, kas nem véra mainigu videokameru pozicioné$anu. [6, 37, 67, 79]
1.3.2. Signala filtracija

Pienemts, ka sporta kustibu analizé derigs signals aiznem spektra zemas frekvences, tacu
videoieraksta kart€to punktu koordinatém (gan manuala, gan automatiskaja reZzima) ir
raksturigi traucgjumi plasaka frekvencu spektra. Vienkar$ibai $os trauc€jumus parasti uzskata
par balto troksni. Signala un trokSpa attiecibas uzlaboSanai kustibu analizé izmanto tris
filtréSanas, vai nogludinaSanas, metodes: digitalos zemo frekvencu filtrus (visbiezak
Battervorta filtru), frekvencu veértibu apgabala metodes (parasti Furjé rindu noSkelSanu) un
splainu izlidzinaSanu (parasti visparinato savstarpgji parbaudito piektas pakapes splainu).
Digitalie filtri un frekvencu apgabala metodes ir vairak pieméroti ciklisko kustibu datu
apstradé (ritenbraukSana, sprints u.c.). Splainu izlidzinaSanas metode parasti lauj iegit
precizakus signala atvasinajumus, kas ir svarigi, ja bez punktu koordinatém janosaka ar1 to
kustibas atrums un paatrinajums. Nenofiltréto koordinatu vértibu atvasinaSana noved pie
lielam kludam atvasinato mainigo noveértéSana, pieaugot atvasinajuma pakapei pieaug ari
kluda. Tade] iegiitos datus vispirms nogludina un tikai p&€c tam aprékina atrumus un
paatrinajumus. 1.10. attela paradita sakotné&ja, neapstradata, un nofiltréta kamaninu braucgja

pleca locitavas y koordinate starta pirmo fazu izpildes laika.
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Robezfrekvences digitalajiem filtriem rekomendéts noteikt ar atlikumu parbaudes metodi.
Robezfrekvences jaizvelas ta, lai visaugstaka interes€josas kustibas frekvence netiktu
nofiltréta. Katram punktam v€lams piemekl&t savu atbilstoSo nogludinasanas robezfrekvenci.
Parsvara gaitas analizei izmanto 6 Hz robezfrekvenci, bet skrieSanai — no 8 Iidz 12 Hz. [6, 13,

21, 38, 60, 65, 67, 74, 105, 106, 107]

D s
1.10. att. Sakotngjas un nogludinatas pleca koordinates funkcija no laika

Ar sarkanu paradits sakotngjais grafiks, redzami signala traucgjumi; ar melnu paradits tas pasas
koordinates grafiks p&c nogludinasanas ar piektas pakapes splainu. Pa X asi — laiks, pa Y asi —
koordinates vértiba metros

1.4. Kustibu modeleSana sporta biomehanika

Teoretiska pieeja sporta biomehanikas jautajumu atrisinaSana biezi izmanto dazada veida
modelus, kuri vienkar$oti atspogulo petamas fiziskas sistémas. Sadu modelu prieksrociba ir
iesp€ja veikt ,,idealizetu eksperimentu”, kura var modificet tikai vienu interes€joSo parametru,
bet visus pargjos atstajot nemainigus. Ka jau minéts, cilvéka kermenim ir loti sarezgita
struktiira, tapéc jebkads modelis ir vienkarSojums salidzindjuma ar realo cilvéka kermeni.
Vienkar$ojuma pakape ir atkariga no ta, kada kustiba vai kadi parametri ir jaizp&ta — katram
konkrétam uzdevumam ir jakonstru€ savs modelis. Vispargjais noteikums modelu izbuve ir
sekojoss — modelim jabit p&c iesp&jas vienkarSakam, bet pieticko$i sarezgitam, lai atrisinatu
nostadito uzdevumu. Dazadam locitavam un kermena segmentiem izveidoti dazadas
sarezgitibas modeli: no modeliem ar vienu brivibas pakapi (pieméram, cilvéka masu centra
trajektorijas modeléSanai normalaja gaitd) lidz sarezgitiem galigo elementu modeliem
(pieméram, slodzes sadalijuma noveérte€Sanai starp pédu un dazadam virsmam), ka ilustréts

1.11. attela.
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(a) (b)

1.11. att. Dazadas sarezgitibas modeli sporta biomehanikas uzdevumu risinasanai

(a) divu segmentu cilvéka kermena modelis normalas gaitas model&Sanai [3]; (b) telpisks galigo
elementu p&das kaulu un miksto audu modelis [25].

Modelus visbiezak izmanto, lai risinatu tieSo un apgriezto dinamikas uzdevumus. TieSaja
dinamikas uzdevuma ir zinami pieliktie spéki, un jaatrod kustiba, kas rodas pielikto speku
rezultata. Tiesa dinamikas uzdevuma risinasana modela kustinasanai par ,,dzingjiem” izmanto
ar dazadam metodém noteiktos muskulu spekus un speéka momentus. Apgrieztaja dinamikas
uzdevuma, savukart, ir zinama kustiba (trajektorijas, atrumi un paatrinajumi), un ir
nepiecie$ams noteikt to izsaukusos spekus. ST uzdevuma risinasanai ka sakotngjo informaciju
biezi izmanto kustibu analizes rezultata iegiitos datus. Apgrieztas dinamikas metodes lauj
novertét summaros muskulu spekus un momentus, kuri darbojas ap locitavu, bet nelayj
noteikt katra atseviSka muskula spéka momentus vai kaulu kontakta speku. Tomeér apgrieztas
dinamikas metodes dod iesp€ju iegiit papildus informaciju par kustibas kinétiku, kas kopa ar
kinematiskajiem raditajiem sniedz vertigu ieskatu kustibas biitiba.

Sporta biomehanikas uzdevumu risinasanai parsvara izmanto modelus, kuros segmentus
model€ ar sava starpa savienotiem absoliiti cietiem kermeniem. Katram modela segmentam ir
nepiecieSams uzdot ta masu, garumu, masu centra izvietojumu, inerces momentus un lokalas
koordinatu sisteémas asis. Cilveka kermena segmentu masas un inerces raditajus nosaka ar
dazadam metodém, bet visbiezak izmanto literatiira pieejamas koeficientu tabulas, dazas no
kuram izskatits zemak, 1.4.1. apakSnodala. Plakaniskam modelim nepiecieSama viena inerces
momenta vértiba, bet telpiskam modelim nepiecieSami jau trTs inerces momenti.

Segmentu garumus var noteikt péc eksistgjosam tabulam, vai veicot individualus segmentu

mérfjumus. Sads variants Jauj veidot katram sportistam precizakus individualus mode]us.
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Cilveka kermenim piemit mainiga konfiguracija, kas apgriitina kermena segmentu
orientacijas noteikSanu. Ta ka lielaka dala no sporta kustibam ir saliktas kustibas, tad
segmentu kustibu un telpiskas orientacijas aprakstam parasti izmanto vai Eilera lenkus. Pareju
no segmenta lokalas koordinatu sistémas uz references ,,pasaules” koordinatu sist€ému izsaka

formula:
yi = [R] *xi +vl

kur y; — punkta i izvietojums segmenta, izteikts pasaules koordinates;
[R] — parejas matrica;
x; — punkta i izvietojums segmenta, izteikts segmenta lokalajas koordinates;

vV — segmenta koordinatu sistemas sakuma punkts, izteikts pasaules koordinates.

Imitacijas modelos segmentus savieno ar locitavu elementiem, pienpemot, ka locitavas
nepastav berze un segmenti savienojas pa liniju vai punkta. Tas ir vél viens visparpienemtais
vienkarSojums, kas pietiekosi labi apraksta cilvéka locitavu lielako dalu, bet, piem&ram, pleca
locitavai, kura savienojas Cetri kauli, ir riipigi janoverte $ada vienkarsojuma atbilstiba petama
jautajuma risinasanai.

Lai modelétu kermena kontaktu ar argjam virsmam, bieZi izmanto papildus savienoSanas
elementus, kas Jauj kermenim, pieméram, rotét ap uzdoto punktu. Sadas pieejas galvenais
trikums ir tas, ka nav iesp&jams modelet sadursmi ar virsmu. Alternativs variants ir izmantot
viskoelastiskos elementus modela kontakta vietas ar argjo virsmu. Vienadojumu sarezgitiba
tadiem elementiem vari€ atkariba no pétijuma uzdevuma.

Dazreiz imitacijas modelos izmanto ari muskulu modeléSanu — parsvara izmanto A.V.
Hilla muskula modeli. Atsevisku muskulu modelu trikums ir griti nosakami muskula
elementu individualie parametri — visus nepiecieSamos raditajus nav iesp&jams noteikt
neinvazivi.

Kustibas imitéSanas veikSanai ar izveidoto kermena modeli modelim jauzdod katra
segmenta sakotn€ja pozicija un vai nu spéki, kas izraisa kustibu, vai segmentu veidoto lenku
laika funkcijas. Imit€Sanas rezultata var iegiit kermena pozicijas interes€joSos momentos,
segmentu atrumus, spéka momentus un reakcijas sp€kus locitavas. Viens no uzdevumiem,
kuru sporta biomehanika risina ar imitacijas modelu palidzibu, ir kustibu optimizacija un

vizualizéSana.
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Kustibas optimizacijas realizacijai ar imitacijas modeli ir jaizpilda trfs soli: janosaka
optimiz€jamais parametrs (piem&ram, tallekSanas gadijuma tas ir 1€ciena garums, bet citos
gadijumos optimiz&jamais parametrs var but ari sarezgitaka funkcija), katram mainigam
janosaka realistiskas robezas un jaizvélas algoritms, kas spés piemeklét globalo, nevis lokalo
optimumu. Citi uzdevumi, kurus risina ar model&Sanas palidzibu, ir kustibu mehanikas analize
un dazadu elementu ietekmes parbaude uz kopg&jo rezultatu. Pirms modela pielietoSanas
pétijuma jautajumu atrisinasanai ir nepiecieSams novertét, vai modelis adekvati atspogulo
realos procesus fiziskaja sistéma. To dara salidzinot rezultatus, kas aprékinati ar modela
palidzibu, ar realajam parametra veértibam. Tas prasa sakotn€jo kustibas datu iegiSanu no
sportista (piem&ram, kustibu analizes dati). Sporta biomehanika parasti pienemts, ka modelis
atzistams par pietiekoSi precizi atbilstosu realai fiziskai sisteémai, ja ar modeli aprékinatie dati
atSkiras no realajiem datiem 10% robezas. [3, 25, 36, 52, 75, 76, 78, 79, 86, 93, 102, 110, 111,
112, 115, 125, 128]

1.4.1. Kermena masu geometrija

Ar masu geometriju sporta biomehanika saprot raditaju kopu, kas raksturo masu
sadalfjumu cilveéka kerment (visa kermena un kermena segmentu masas un inerces momenti,
masu centru koordinates, segmentu inerces radiusi u.c.). Segmentu masu geometrijas raditaji
ir nepiecieSami preciziem aprékiniem biomehaniskajos modelos. Individu masas un inerces
raditaju noveért€Sanai izmanto tris pamata metodes — regresijas vienadojumus (izstradati
balstoties uz liku izmeklgjumiem vai dzivu cilveku mediciniskas attéloSanas datiem);
geometriskos kermena modelus un mediciniskas attéloSanas metodes. Ir svarigi izmantot
tadus segmentu datus, kas ir tuvi realajiem p&tamo sportistu antropometriskajiem raditajiem.
Pielietojot regresijas vienadojumu metodi tas ir iesp&jams tikai tad, ja izpé€tito subjektu
antropometrija ir tuva modelgjama individa raditajiem. Savas ierobezotas pieejamibas dél
mediciniska att€losana nav plasi izplatita masu geometrijas noteikSanas metode — reti, kad
petijuma dalibniekiem ir iesp&jams veikt, pieméram, magné&tiskas rezonanses tomografijas
procediru. Tapéc sporta biomehanika masas un inerces parametru novert€Sanai parasti
izmanto geometriskos cilvéka kermena modelus, neskatoties uz to, ka precizitates zina
mediciniskas att€loSanas metodém ir prieksroka. Miisdienu sporta zinatn€ izmanto vairakus
geometriskos cilvéka kermena modelus, kuru izstradei veltiti Clauser, Hanavan, Hatze, de
Leva, CenystHoB, 3ammopckuii un citu autoru darbi. Izplatitakie no Siem modeliem jau ir

ieklauti dazadas kustibu analizes programmatiiras
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1.12. att. Cilveka kermena geometrisko mode]u piem&ri masas un inerces raditaju aprékinam

(a) 17 segmentu cilvéka kermena modelis péc Hatze (1980), modela individualizacijai
nepiecieSami 242 antropometriskie me&rijjumi katram individam [41]; (b) 15 segmentu cilvéka
kermena modelis p&c Hanavan (1964), individuala modela izveidei nepiecieSami tikai 26
antropometriskie mérfjumi [40].

Modelu ieklauSana kustibu analizes datora programmatiiras paketés lauj papildus aprékinat
kopgja kermena masu centra kinematiskos raditajus. 1.12. attéls demonstré divus dazadas
sarezgitibas geometriskos cilvéka kermena modelus ka masu geometrijas noteik$anas metodes
ilustraciju. Viens no izplatitakajiem Sodien pielietojamiem geometriskajiem modeliem ir de
Leva uzlabots Zatsiorsky-Seluyanov modelis. 3. pielikuma ievietotas segmentu masu un
inerces parametru vértibu tabulas no §T modela un no originala Zatsiorsky un kol. darba.

Masas un inerces raditaju novértésanas klidas izmantojot geometriskos kermena modelus
un regresijas vienadojumus vari€ no modela uz modeli, bet parbaudes rada, ka slégtam
kinematiskam kédeém segmentu raditaju novertéSanas neprecizitates nav biitiskas (pieméram,
gaitas model€Sanai ir pielaujama segmentu raditaju noverte€Sanas klida Iidz 50%). Daudz
vairak masu geometrijas neprecizitates ietekmé kustibas, kas veido valgjas kinematiskas kédes
— jau 5% procentu kliida segmentu inerces parametros var novest lidz 50% kludai speka
momentu aprékina. Lai novertétu izvelétas masu geometrijas noteikSanas metodes ietekmi uz
petijuma rezultatiem, ir rekomend€ts vienam un tam paSam pétijumam izvéleties vairakas
segmentu parametru aprekinu metodikas un iegiitos rezultatus salidzinat sava starpa. [13, 21,

26, 31, 32,40, 41, 42, 44, 64, 73, 117, 118, 119, 120, 125]
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2. PETIJUMA METODIKA

Promocijas darba pétijuma veikSana izmantotas sekojoSas metodes: datorizéta kustibu
analize, datora model&sana, optoelektroniska laika registracija, ka ari matematiskas statistikas

metodes.
2.1. Datu registracija
2.1.1. Pétijuma organizacija un pétijuma posmu raksturojums

S1 darba realizacijai nepieciesamo datu registracija veikta Siguldas kamaninu trasé un
starta estakade (2.1. att€ls). Lai novertétu sportistu progresu starta izpildg, dati tika registréti
tris secigas sporta sezonas — no 2009./2010. gada sezonas lidz 2011./2012. gada sezonai.
Pétijuma datu vakSana organiz&ta Cetros posmos, kas raksturoti 2.1. tabula. Materials iegits
pirmssacensibu un agra sacensibu perioda. Datu registracija norisindjas macibu-treninu
nometgu laika, kuru galvenais virziens bija starta tehnikas uzlaboSana un sagatavoSanas

sezonas pirmajam sacensibam.

(b) (c)

2.1. att. Siguldas kamaninu sporta estakade un trase

(a) starta estakade; (b) virieSu starta vieta tras€; (c) sievieSu starta vieta trase.
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2.1. tabula

P&tfjuma posmu raksturojums

P&tijuma posms I I Il v
Laika periods 2009. g. sept. — 2011. g.
20009. g. sept. | 2010. g. sept. — nov.

okt. okt.
Dienu skaits 6 1 18 1
Vieta estakade, trase estakade estakade, trase estakade
Dalibnieku skaits 8 X 5 6
Mgginajumu skaits 538 X 457 53

I, III un IV posmos registréts starta izpildes laiks un videoieraksti, kas nepiecieSami
kustibu analizei. I un III posma dati registréti gan starta estakadg€, gan trasg, IV posma — tikai
estakade. II posma veikti kameru kalibréSanas videoieraksti un starta estakades merjjumi, kas
nepiecieSami jaunas kalibréSanas metodikas izstradei.

Starta estakad€ sportisti veica startus divas grupas (sievietes un viriesi), abas grupas trenina
shémas realizacija bija vienada: p&c iesildiSanas sportisti izpildija 4 Iidz 5 startus ar 2 — 3
mindsu atpitas intervalu starp tiem, tad sekoja 15 miniiSu aktivas atpitas intervals, p&c kura
sportisti izpildija vél 4 1idz 6 startus ar 2 — 3 minGsu atpiitu starp tiem. Sportistus motivéja
izpildit katru startu ar iesp&ami labako laiku un tehnisko izpildijumu. NepiecieSamais
nosacijums bija izpildit startus ar pilnam piecam starta fazém (iedalijums fazes aprakstits
1.1.3. apaksnodala).

Dati kamaninu trasé registréti divu treninu dienu laika I pétijuma posma un piecu dienu
laika III pétijuma posma. Tras€ nobraucieni veikti viena grupa — virie$i start€ja no augsejas
starta vietas, sievietes no apaks€jas (par starta vietam trasé skat. 1.1.1. apaksnodalu un 2.1.
attelu). Katrs sportists izpildija 4 braucienus ar aptuveni 10 mintiSu intervalu starp tiem. Laika
mérijumi nemti no oficiala treninu protokola, kura paradits starta posma parvaréSanas laiks un
laiks finisa.

2.1.2. Pétijjuma dalibnieki

Pétijuma dalibnieki ir kamaninu braucgji ar pieredzi sporta ilgaku par 5 gadiem un

starptautisko sacensibu pieredzi ilgaku par 3 gadiem: 4 virie$i un 4 sievietes, kas uzstajas

junioru un pieauguso kategorija starptautiska meroga sacensibas individualajas disciplinas.

Dalibnieku dati apkopoti 2.2. tabula.
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2.2. tabula

P&tijuma dalibnieku dati

Svars ar Personigais

Dz. | Sacensibu | Augums*, | Svars*,
Sport. | Dz. § kamana starta rekords

gads | kategorija cm kg

m*,kg estakade* **, s

Al Siev. | 1972. | Pieaugusie 174 86,6 109,6 0,69/2,35
A2 Siev. | 1983. | Piecaugusie 173 73,1 96,1 0,69/2,36
Bl Siev. | 1990. Juniori 175 73,7 96,7 0,68/2,35
B2 Siev. | 1990. Juniori 170 69,1 92,1 0,67/2,37
C Vir. | 1991. Juniori 191 86,8 109,8 0,58/2,15
D1 Vir. | 1978. | Pieaugusie 184 81,9 104,9 0,63/2,24
D2 Vir. | 1974. | Pieaugusie 176 89,3 112,3 0,64/2,24
D3 Vir. | 1986. | Picaugusie 183 88,7 111,7 0,59/2,16

*2009. gada septembra dati;
** noradits laiks 5,6 m un 17,6 m attaluma no starta rokturiem.

2.1.3. Izmantota aparatiira

Datu registracija izmantota sekojoSa aparatiira:

portativa optoelektroniska kustibu analizes sisttma Simi Motion (Simi Reality

Motion Systems GmbH, Minhene, Vacija);

digitala videokamera Sony DCR-HCO96E ar platlenka objektivu Sony VCL-HAO7A
(Sony Corportation, Tokija, Japana);

digitalais fotoaparats Casio EX-FH20 (Casio Computer Co., Ltd., Tokija, Japana);

digitalas videokameras Samsung VP-D102D (Samsung Electronics, Seula,
Dienvidkoreja), Sony HDR XR350VE (Sony Corportation, Tokija, Japana) un
Panasonic HDC-TM700K (Panasonic Corporation, Osaka, Japana);

lazera kameru kalibrésanas sistéma Simi Motion,;

hronometru komplekts Brower (Brower Timing Systems, Dreipera, UT, ASV).
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Portativa optoelektroniska kustibu analizes sistéma Simi Motion

Simi Motion portativas kustibu analizes sistémas komponentes:

portativais dators ar Windows XP operétajsistému, diviem fiziskiem cietajiem

diskiem un IEEE 1394 un ExpressCard interfeisa atbalstu;
datora programmatiira Simi Motion, versija 7.5.288;

divas atrgaitas videokameras Basler A602fc (Basler AG, Arensburga, Vacija) ar
Pentax H6Z810 (Pentax Corporation, Tokija, Japana) objektivu;

baroSanas stravas adapteri Basler A602fc videokameram Ansmann APS 1612

(Ansmann AG, Assamstadta, Vacija);

levadizvades USB kopnes modulis DT9817 (Data Translation, Inc., Marlboro,
Mass., ASV), adaptets SIMI Motion sisteémai;

tris IEEE 1394 interfeisa atkartotaji 101-1394R3B (101 Technology Corporation,

Nutaipeja, Taivana);

¢etri 10 m gari 6 — 6 kontaktu IEEE 1394a vadi;
divi 20 m gari koaksialie pieslégsanas vadi;
IEEE 1394a — 1394b parejas vads;

ExpressCard interfeisa paplaSinasanas karte, aprikota ar IEEE 1394a-tipa ligzdam
Delock 61387;

divi Manfrotto 190XProbe stativi ar Manfrotto 804RC2 stativa galvam (Lino

Manfrotto + co. Spa, Kassola, Italija);

Simi Motion lazera kalibré$anas sistema.

Basler A602fc videokameras var lietot arT neatkarigi no Simi Motion sist€émas. Tas ir

masinredzes industrija izmantojamas laukuma skenéSanas VGA videostandarta ciparkameras

ar KMOP (CMOS) 656 x 490 pikselu lielu sensoru, kas registré signalu gaismas redzamaja

diapazona (2.2. att€ls (a) un (b)). Pie pilnas izSkirtsp€jas un bitu skaita 8 biti uz pikseli kamera

var registrét video ar frekvenci 1idz 100 kadriem sekundé daudzkrasu formata. [8, 9, 134]
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(a) (b) (c)

2.2. att. Basler A602fc videokamera ar Pentax H6Z810 objektivu [9, 45]

(a) Basler A602fc kameras savienotaji: 10-kontaktu (10-pin) RJ45 un IEEE 1394a; (b) Basler A600f-
s€rijas kameras adapteris objektivam ar C- tipa (C-Mount) vitnoto savienojumu; (c) Pentax H6Z810
CCTYV objektivs ar C-tipa vitpoto savienojumu.

Pentax H6Z810 objektivu pievieno A602fc kamerai ar C-tipa vitpoto savienojumu (2.2.
att€ls (b) un (c)); objektivam ir manuala talummaina, ka arT fokusa un diafragmas atvéruma
maina. Maksimalais horizontalais redzes lenkis pie 1/2” formata ir aptuveni 43°, vertikalais —
34°, [45]

Videosignala parraidei A602fc kameras izmanto IEEE 1394 interfeisu. Kameras aprikotas
ar IEEE 1394a-tipa (6-kontaktu) ligzdu. Kameras nav paredz&ta iek$gja atmina, tapeéc signala
registracijas laika informacija jaieraksta ar¢ja (datora) cietaja diska. Kameras nav paredzéts
ar1 iekS$¢jais baroSanas avots, un tas padara kustibu analizes sistemu atkarigu no argja stravas
avota. Lai ierakstitu kadru virkni (,,video”) ar IEEE 1394 interfeisa kameram, nepiecieSama
speciala programmatra, kas nodroSina kadru tverSanas funkciju un atbalsta attieciga razotaja
videokameras. Simi Motion datora programmatira ir iebtivéts kadru tverSanas modulis, kas
atbalsta tai skaitd ar1 ar Basler A602fc kameras. Simi Motion 7.5.288. versijas datora
programmatiira ir paredzéta darbam Windows XP (Microsoft Corporation, Redmonda, WA,
ASV) operétajsistema. ST programmatiira nelauj veikt kadru tver§anu no A602fc kameram pie
maksimalas frekvences (100 kadri sekund€), ja vairakas kameras ir pieslégtas caur
ExpressCard interfeisa paplaSinasanas karti, tapéc pie portativa datora ar vienu IEEE 1394
savienotaju un vienu izvérses slotu var pieslégt tikai divas atrgaitas videokameras. Lai
realiz€tu video ierakstiSanu no divam A602fc kameram ar Simi Motion datora
programmatiiras palidzibu, 2008. gada paaudzes portativaja datora bija nepiecieSami divi
fiziski Serial ATA interfeisa cietie diski.

Precizam punktu telpisku koordinatu aprékinam vairaku kameru videoierakstiem jabiit
sinhronizétiem sava starpa. Kameru sinhronizaciju Simi Motion sistéma nodro$ina ar argjo
trigera signalu, kas abas kameras vienlaicigi palaiz katra kadra registraciju. Trigera signals

tiek generéts caur ievadizvades USB kopnes moduli DT9817, adaptétu Simi Motion sistémai.
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Kameras pieslédz Sim modulim ar koaksialajiem vadiem, izmantojot kameru RJ45 ligzdu
un DT9817 modulim pievienotos BNC savienotajus. Simi Motion sist€mas savienoSanas
shéma paradita 2.3. attéla.

A602fc kameras uzstada film€Sanas vieta izmantojot Manfrotto 190XProbe stativus
(regulgjams augstums no 8,5 Iidz 146 cm) ar Manfrotto 804RC2 stativa galvam, kuras
nodrosina iesp&ju regulét kameras pagriezienu visas tris plakn€s ar precizitati lidz 5°. Kameru
iestatijumu reguléSana (pastiprindjums, spilgtums, krasu modelis u.c.), ka ar1 ieraksta
palai$ana un partrauk$ana notiek caur Simi Motion programmatiiras moduliem. Saja darba
izmantots video krasu modelis YUV. Objektiva talummaina jaregulé manuali. Pieejama
objektiva redzes lenkis ir salidzinosi neliels, tapec visa datu registracijas procesa talummaina
tika iestatita uz minimalo vértibu. Ar Basler kameram iegiita digitala attéla piemers paradits

2.4. attéla (a).

.Stréuasadapteris } ----- >{ 220y [mmee- wmn

¢

Express Card standarta Portativais dators % %m'

1394b ligzda
o

paplaiinasanas karte

E 8

wads I

| Trigera signala ierice |

vads
13943 ligzda

vads - BMC savienota)i |
| 1394 atkartotajs [«— stravas adapteris | - -
1394a ligzda
A
viads vds viad's
W 3
| Basler A602fc kamera | | Basler A602fc kamera |
RJ45 ligzda RJ45 ligzda (&

i

2.3. att. Simi Motion kustibu analizes sistémas savienoSanas shéma



(c)

2.4. att. Dazadu videokameru ierakstu kvalitates salidzinajums darba apstaklos

(a) Basler A602fc videokamera ar Pentax H6Z810 objektivu, izskirtsp&ja 656 x 490 pikseli; (b)
Sony DCR-HC96E videokamera ar Sony VCL-HAO7A platlenka objektivu, izskirtsp&ja 720 x 576
pikseli; (c) Casio EX-FH20 fotoaparats, iz8kirtsp&ja 480 x 360 pikseli.

Digitala videokamera Sony DCR-HC96E ar platlenka objektivu Sony VCL-HAO7A

Ka datu nesgjs Saja kamera izmantotas MiniDV formata videokasetes. Lietotais
videoieraksta formats ir PAL, film&Sanas frekvence 25 Hz, att€la samers 4:3, izSkirtsp&ja 720
X 576 pikseli (2.4. att€ls (b)). Platlenka objektivs paplaSina kameras horizontalo redzes lenki

lidz aptuveni 81°, bet vertikalo lidz aptuveni 65°.
Digitalais fotoaparats Casio EX-FH20

Casio EX-FH20 digitalais fotoaparats lietots datu registracijas procesa atrgaitas
videoieraksta rezima ar frekvenci 210 kadri sekund@. Tas lau;j ierakstit pilnas krasas video ar
augstu kadru frekvenci pie relativi liela objektiva redzes lenka (aptuveni 69° horizontali un

55° vertikali) un izskirtsp€jas 480 x 360 pikseli.
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Atrgaitas videoieraksta reZima nav iespgjams regulét talummainu un fokusu, $is vértibas
paliek tadas, kadas iestatitas pirms film&Sanas uzsakSanas. Nemot véra $o ierobezojumu un
kadra nelielu izskirtsp€ju, atrgaitas rezZima EX-FH20 fotoaparats ir vairak piemérots tuvuma
esoSo objektu filméSanai, jo attalinati objekti att€la zaudé asumu. Ar fotoaparatu iegiita
videoattela piemérs paradits 2.4. att€la (c). Fotoaparata videoieraksti parsvara lietoti laika

parametru noverteésanai.

Digitalas videokameras Samsung VP-D102D, Sony HDR_XR350VE un Panasonic
HDC-TM700K

Sis tris videokameras lietotas tikai II pétfjuma posma, lai registrétu videoierakstus, kas
velak izmantoti estakades datormodela izveide. Samsung VP-D102D savos parametros ir
lidziga Sony DCR-HC96E videokamerai un ka datu nes€ju arl izmanto MiniDV formata
videokasetes Filmé&Sanas standarts ir PAL ar filméSanas frekvenci 25 Hz, izmantotais attéla
samers 16:9.

Sony HDR_XR350VE un Panasonic HDC-TM700K ir jaunas paaudzes digitalas
videokameras, kas darbojas HD formata (izmantota kadra izSkirtsp&ja 1440 x 1080 pikseli),
bet datus saglaba ieks¢ja cietaja diska. Datu parneSana no $adam kameram ir vienkarSaka un
atraka, neka no MiniDV kameram, jo to var realizét caur USB kopni. HD formata kameras
netika izmantotas kustibu video registréSana, jo Simi Motion programmatira neuztur HD

formatu.
Lazera kameru kalibré$anas sistéma Simi Motion

Simi Motion lazera kalibréSanas sist€ma sastav no sekojoSiem elementiem:
e lazera talmérs Bosch DLE 150 Connect (Robert Bosch, GmbH, Gerlingena,
Vacija);
e lenka sensors GI333 (Baumer IVO GmbH & Co. KG, Fillingena-Svenningena,
Vacija);
e clektroniskais skaititajs NE216 (Baumer IVO GmbH & Co. KG);
e stativs Manfrotto 055XB ar Manfrotto 410 stativa galvu;

e testa objekts;

e datora programmatiras rikkopa Simi Motion SmlLaserCalib tool un

programmatiiras Simi Motion 3D kalibréSanas modulis.
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Lazera talmérs ir savienots ar lenka sensoru un elektronisko skaititaju, kas nodrosina gan
attaluma noteikSanu Iidz objektam, gan talméra pagrieziena lenki (lenka skaitliska vertiba tiek
izvadita uz elektroniska skaititaja displeja). BaroSanu talméram un pagrieziena noteikSanas
blokam nodro$ina akumulatori. Sistémas montaZa veikta Simi Reality Motion Systems GmbH
razotné. 2.5. attéla (a) — (d) paraditas lazera kalibrésanas sist€émas galvenas komponentes un
sistémas kopskats. Merjjumu vieta iekartu uzstada uz Manfrotto 055XB stativa (regul€jams
augstums no 7 lidz 178 cm) ar stativa galvas palidzibu. Stativa, stativa galvas un talmeéra
limenrazi nodroSina horizontalu iekartas izvietojumu.

Ka testa objektu kameru kalibréSanai Simi sisttma izmanto saskriivéjamus aluminija
stienus ar spilgti baltiem sferiskiem markieriem. Attalums starp testa objekta markieru
centriem ir 750 mm, markiera diametrs — 43 mm, stiena diametrs — 11 mm, maksimalais testa
objekta garums — 2250 mm (2.5. att. (e)). Testa objektu brivi iekarina stativa, kas nodro§ina

stienim vertikalu poziciju. Kameru kalibréSanas procediira aprakstita 2.2. nodala.

(c) (d) (e)

2.5. att. Simi Motion kalibré$anas sistéma [10, 11, 135]

(a) lazera talmérs Bosch DLE 150 Connect; (b) lenka sensors Baumer GI333; (c) elektroniskais
skaititajs Baumer NE216; (d) pozicijas noteikSanas sist€émas kopskats; (e) kalibréSanas testa objekts.
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Hronometru komplekts Brower (Brower Timing Systems, Dreipera, UT, ASV)

Komplekta sastava ietilpst tris fotoelementu pari un signala uztvérgjs. Tris fotoelementu
pari lauj noteikt divas laika atzimes. Rezultats tiek atspogulots signala uztvérgja displeja.
Hronometru komplekts izmantots starta laika noteikSanai Siguldas estakade. Laiks meérits ar

precizitati l1idz sekundes vienai simtdalai.
2.1.4. Aparatiras izvietoSana
Fotoelementu izvietoSana laika meriSanai

Starta laika noteikSanai estakade izmantoti fotoelementi. Tris fotoelementu pari lava
noteikt divus laika intervalus. Pirmais (,,augsgjais”) laiks raksturo sportista atrumu estakades
slipas dalas sakuma ($aja brid1 sportists ir izpildijis starta ravienu un pirmo atgrisanos no
ledus), bet otrais (,,pilnais”) laiks parada rezultatu estakades slipuma pakaje. 2.6. attéls
principiali paskaidro fotoelementu izvietojumu estakade. Katra pétjjuma posma pirmais
fotoelementu paris izvietots viena un taja pasa pozicija — ta, lai ,,augsgjais” laiks tiek mérits 3
m garaja intervala. Otro fotoelementu pari katra nakama sezona parvietoja talak no starta
rokturiem (2.3. tabula). Hronometrs lava sportistiem iegiit starta méginajuma talit&jo

skaitlisko noveértgjumu.

[ Fotoelementu paru izvietoSanas punkti ]

(b)

2.6. att. Fotoelementu paru izvieto$anas shéma

Ar sarkanam Iinijam atzimé&tas raiditaja un uztveérgja darbibas zona
(a) skats no augsas; (b) skats no apaksas.
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Fotoelementu izvietosana Siguldas starta estakadé

2.3. tabula

P&tijuma posmi I Il v

1. fotoelementu para attalums no starta rokturiem, m 2,61 2,61 2,61
Attalums starp 1. un 2. fotoelementu pari, m 3,00 3,00 3,00
2. fotoelementu para attalums no starta rokturiem, m 5,61 5,61 5,61
Attalums starp 2. un 3. fotoelementu pari, m 12,00 15,00 22,30
Attalums starp 1. un 3. fotoelementu pari, m 15,00 18,00 25,30
3. fotoelementu para attalums no starta rokturiem, m | 17,61 20,61 27,91

Videokameru izvietoSana
2.4. tabula

Videokameru izvietoSana Siguldas starta estakade

Kameras Nr. | Kameras tips

Kameras pozicija

X, m Y, m Z,m | Lenkis, °
1 Sony 0,05 0,88 1,25 0
2 Basler 1,94 2,78 1,23 90
3 Basler 13,05 1,93 0,80 30
4 Casio filméts kustiba

Kameru izvietojuma shéma Siguldas starta estakadé sportistu kustibu registracijas laika

paradita 2.7. attéla. Proporcijas kameru izvietojuma shéma nav ievérotas. Par koordinatu

sakuma punktu shéma izvelets starta estakades ledus parklajuma labais augsgjais stiiris, Z ass

ir vérsta vertikali uz augSu, X ass — sportistu kustibas virziena. Visos pétijluma posmos

izmantots péc iespgjas viens un tas pats kameru izvietojums (ar atSkirtbam centimetru

robezas) — 2.4. tabula sniegtas kameru pozicion&Sanas skaitliskas veértibas. Kameru

koordinates noraditas relativi pret izvéléto koordinatu sakuma punktu; uzraditais lenkis ir

aptuvenais lenkis, ko veido kameras optiska ass ar izv€létas koordinatu sistémas X asi.

Tabulas skaitliskas veértibas ir aptuvenas, jo pie precizas kameru kalibréSanas (skat. 2.2.

nodalu) to izvietosanai nav principialas nozimes.
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Datu registracijas laika kameras tika novietotas ta, lai nezaudgjot attéla kvalitati kameru
redzes lauks parklatu pec iesp&jas vairak nepiecieSamas telpas.

IT pétijuma posma videokameru izvietojums bija Iidzigs 2.7. attéla paraditajam, bet
papildus bija izvietotas vél tris videokameras talak X ass virziena. Papildus videokameras
nodros$inaja estakades redzamibu visa nepiecieSamaja garuma vienlaicigi vismaz divos

videoierakstos.

Koordinatu sakuma
punkts (0, 0, 0) z Y

Starta rokturi

|
I
|
I
|
I
|
! @ 1. un 2. fotoelementu par
I
|
I
|
I

Sportistu kusfibas virziens

[
i
|

Starta estakades !

ledus parklajums 'l

2.7. att. Videokameru izvieto$anas shéma starta estakadé
2.1.5. Datu registracijas procediira

Laika mérijjumi starta treninu laika tika nolasiti no signala uztvérgja displeja uzreiz péc
tam, kad sportists Skersoja attieciga fotoelementu para darbibas liniju. Abas divas laika
vertibas tika atkartoti nolasitas, kad sportists atgriezas starta vieta, lai sniegtu talit€ju starta
skaitlisko noveértéjumu. Skaitliskas vértibas tika registrétas trenina protokola35616894132.

A602fc kameru videoieraksta palaiSana un partraukSana notika ar Simi Motion datora
programmatiiras rikiem. Portativais dators tika izvietots blakus starta vietai estakade, lai

operators var€tu vienlaicigi sekot notiekoSam gan datora ekrana, gan starta platforma.
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Programmatiira paredz, ka tekoSais videoieraksts no katras kameras tiek saglabats ka
pagaidu datne, katrs atseviSkaja cietaja diska. Jauns videoieraksts ierakstas taja pasa datné,
aizvietojot iepriek$€jo ierakstu. Tadgl, ja tekoSais videoieraksts ir nepiecieSams turpmakam
darbam, pirms nakosas video registracijas uzsakSanas tas ir jasaglaba datora cictaja diska ka
jauna datne. Videoierakstu saglabasanas process no divam kameram aiznem aptuveni divreiz
vairak laika, neka pasa ieraksta ilgums; ieglistamas datnes apjoms ir salidzinosi liels — vienu
sekundi gara videoieraksta apjoms ir aptuveni 30 — 35 MB. Kamér notick tekoSo
videoierakstu saglabasana, nav iesp&jams uzsakt jaunu video registraciju. Ta ka laiks starp
registréjamiem starta mé&ginajumiem ir 1ss, operatoram ir janodroSina p&c iesp&jas isaku
videoieraksta garumu, lai paspétu to saglabat un uzsakt jaunu ierakstu pirms nakama sportista
starta. To ir iespgjams panakt, ja video ierakstu ieslédz isi pirms kustibas uzsakSanas un
partrauc uzreiz péc tam, kad sportists ir pazudis no kameras redzamibas zonas. Ta ka sportisti
start€ bez jebkada speciala signala, tad operatoram ir ciesi jaseko kustibam, lai laicigi ieslegtu
un izslégtu videoieraksti un nodrosinatu visu starta méginajumu registraciju.

Video registracija ar Sony DCR-HC96E digitalo videokameru notika parsvara nepartraukta
reZima, lai izvairitos no kameras izkustéSanas no uzstaditas pozicijas. Videoieraksta
uzsakSana un partrauksana tika nodroSinata ar talvadibas pulti.

Video registracija ar Casio EX-FH20 digitalo fotoaparatu notika manuala rezima. Ta ka
fotoaparats ir vairak piemérots tuvuma esoSo objektu film&Sanai, tas parsvara izmantots
filme&Sanai no rokas. Operators nodroSindja objektiva fokus€Sanu, nepiecieSamo talummainu
un panoraméSanu, lai izsekotu sportista kustibai visa starta izpildes garuma.

Sportisko kustibu pilnveidoSanas procesa ir svarigi sniegt atgriezeniskas saites informaciju
sportistiem péc iespgjas atrak (biitu v€lams to darit uzreiz pé€c vingrinajuma izpildes), tapec
apstradato vizualo informaciju katrs sportists sanéma attiecigas dienas beigas, lai varétu jau
nakamaja diena stradat pie noveroto kustibu nepilnibas novérSanas. Kvalitativu vizualo
materidlu sagatavoSanai izmantotas Simi Motion Twin datora programmatiira (Simi Reality
Motion Systems GmbH, Minhene, Vacija), kas lauj veikt elementaru videoierakstu analizi, un
video montaZas programmatiira Sony Vegas Pro 9.0 (Sony Corportation, Tokija, Japana). Lai
izveidotu DVD-formata kompaktdiskus ar metodiskiem materialiem, kas ir augsti novertéti
sportistu un treneru vidii, izmantota DVD-autoréSanas programmatiira DVD Architect Pro 5.0

(Sony Corportation, Tokija, Japana). [5, 35, 61, 68, 94, 132]
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2.2. Kameru kalibrésana

Starts kamaninu sporta ir sarezgita kustiba un sportista kermena segmenti virzas vairakas
plaknés vienlaicigi, tadeél segmentu kinematisko raditaju iegiuSanai ir nepiecieSams veikt
kermena punktu telpisko koordinatu rekonstrukciju no videoierakstiem. Tas ir iesp&jams, ja ir

izpildita telpiskas kalibréSanas procediira.
2.2.1. 3D kameru kalibrésana Simi Motion sistéma

Objekta telpisku koordinatu rekonstrukcijai jaizpilda divi nosacijumi: (1) interes€josais
objekts janofilmé vienlaicigi vismaz ar divam (v€lams sinhroniz&tam) kameram; (2) pie
nemainigas kameru pozicijas janofilmé 3D testa objekts. Objekta film&Sana ar lielaku
videokameru skaitu nodroSina precizaku telpisku koordinatu noteikSanu. Kameru
izvietojumam nav nozimes, bet janodroSina, lai testa objekts aizpilditu péc iespgjas vairak
telpas, kura kustas sportists. Apskatamajiem kermena punktiem jakustas ieks kalibr&tas telpas;
ja kermena punkti iziet arpus §Ts telpas, tad to koordinatu aprekins ir neprecizs.

Simi Motion SmLaserCalib tool datora programmatiiras rikkopa un Simi Motion datora
programmatiiras kameru 3D kalibréSanas modulis ir paredzeti kameru kalibréSanas parametru
(DLT koeficientu) aprékinam. Balstoties uz S$iem parametriem un kombingjot vairakus
sinhronus videoierakstus, datora programmatiira iesp&jams noteikt interes€joSo kermena
punktu telpiskas koordinates. Atbilstosi Simi Motion sistémas prasibam [55], videokameru
kalibréSana starta estakade izpildita ka aprakstits zemak.

Visas videokameras sagatavo sportistu kustibu registréSanai. KalibréSanas sistémas testa
objektu (2.5. att. Simi Motion kalibré$anas sistéma) novieto estakades ledus parklajuma viena
stur1, ta, lai testa objekts biitu redzams visas kameras. Tad nosaka apak$€ja markiera centra
attalumu Iidz ledus parklajumam. Ta ka sportisti starté seédus, tad divi testa objekta segmenti
ar tris markieriem ir pietiekosi, lai vertikala virziena parklatu visu interes€joso telpu. Zinot
attalumus starp markieru centriem (750 mm), kalibréSanas protokola aizpilda ailes ar
informaciju par markieru z koordinatem (4. pielikums). Ar pozicijas noteikSanas sist€mu
(2.1.3. apaksnodala un 2.5. att€ls) nomera attalumu lidz testa objekta stienim, to pienem par
sakotngjo poziciju ar pagrieziena lenki 0°. Uzsak videoierakstu registraciju ar visam kameram
un parvieto testa objektu nakama pozicija ta, lai neizmainitos apaks€ja markiera attalums lidz

ledus virsmai.
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Katra pozicija nosaka attalumu Iidz stienim un talméra pagrieziena lenki. So procediiru
atkarto vairakas reizes (ne mazak ka Cetras), ta, lai interes€josa telpa nodrosinatu no 8 lidz 30
punktiem ar zinamam koordinat€ém. Parvietojot testa objektu, ta pozicionéSanas datus katru
reizi registré kalibréSanas protokola. Izmantojot kalibréSanas protokola datus ar Simi Motion
SmLaserCalib tool datora programmattras rikkopu, izveido kalibrésanas punktu koordinatu
matricu. Lai to panaktu, nepiecieSams ievadit testa objekta z koordinatu véribas datné
marker.ini (4. pielikums), tad rikkopas saskarnes loga definét testa objekta pozicijas,
sakotngjo poziciju un X ass virzienu (skat. 4. pielikumu). Programmatiiras algoritms lauj
saglabat iegiito koordinatu matricu ka specialu datni ar paplasinajumu .ca3, kuru var importét
Simi Motion datora programmatiiras 3D kalibrésanas moduli — tas atvieglo darbu kalibré$anas
moduli, jo nav nepiecieSams katru reizi no jauna definét markieru koordinates. P&c punktu
koordinatu ievadiSanas 3D kalibréSanas moduli tos ir nepiecieSams kartét kalibréSanas
videoierakstos, kuros ir att€lots testa objekts. 2.8. attela paradits testa objekta poziciju

att€lojuma piemérs videoieraksta kadra péc punktu kartéSanas

2.8. att. Testa objekta poziciju att€lojums kalibréSanas videoieraksta kadra

Minimalais nepiecieSamais kalibréSanas punktu skaits ir 8. Ar lielaku punktu skaitu
iesp&jams palielinat kalibréSanas precizitati. Objektiva izkroplojumu korekcija ir iesp&jama, ja
punktu skaits ir ne mazaks ka 12. Atkariba no pieejamo kalibréSanas punktu skaita, iesp&jams
izmantot Cetrus kameru kalibréSanas algoritmus, Saja darba izmantots algoritms DLT-16, kas
sniedz maksimalu kalibréSanas precizitati. PEc punktu kartéSanas iesp&jams veikt kalibréSanas

precizitates parbaudi un nepiecieSamibas gadijuma ieviest korekcijas.
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Sim nolikkam paredzéts aprékinu algoritms Check calibration. Kalibrésanas parbaudes
saskarnes loga piemérs un koordinatu matricas piemérs ir apskatami 4. pielikuma. Lai
kalibréSanas punktu koordinatu aprékins butu precizs, videokameru ierakstiem jabiit
sinhronizetiem sava starpa. A602fc kameram sinhronizaciju nodroSina ar argjo trigera signalu
(ka aprakstits 2.1.3. apaksnodala). Pargjas kameras sinhroniz&ja péc vizuala signala — talméra
lazera uzliesmojuma.

KalibréSanas procediru ar testa objekta markieru punktu kartéSanu katrai videokameras
pozicijai pietiekoSi veikt vienu reizi — iegiitos kalibréSanas parametrus visiem atbilstosas

kameras videoierakstiem talak var piesaistit automatiski.
2.2.2. 3D kameru kalibrésana ar datora modelé$anas palidzibu

Aprakstita kalibréSanas ierakstu registréSanas procedira ir loti darbietilpigs process, jo ir
janodroSina testa objekta nekustigums attaluma mériSanas laika un redzamiba visas
videokameras. Videoierakstu nedrikst partraukt, jo datora programmatiira var izmantot
kalibréSanai tikai vienu nepartrauktu video nogriezni. Nedrikst arT parkod&t videoierakstu
mazaka apjoma formata, jo tas izmaina kadra izskirtsp&ju. Péc katras kameras parvietoSanas
vai talummainas korigéSanas kalibréSanas procediira ir jaatkarto. Rezultata ieglistamo
kalibréSanas videoierakstu kop€jais apjoms ir liels un prasa ievérojamus datora cieta diska
resursus. Ja video registracijas laika kameras izkustas no vietas, un jaunai kameru pozicijai
nav atbilstoSo kalibréSanas videoierakstu, iegiitie kustibu ieraksti vairs nav derigi koordinatu
rekonstrukcijai. Stradajot ar slipam virsmam, tadam ka starta estakade, ir gruti panakt, lai testa
objekta vertikala pozicija nemainitos relativi pret sakotngjo stavokli. [56] So kustibu analizes
metodikas nepilnibu parvaréSanai, kalibréSanas procediiras paatrinaSanai un informacijas
zudumu samazinasanai kameru izkust€Sanas gadijuma izstradata jauna pieeja kalibréSanas
procediirai. Jaunas metodikas izstradei izmantoti II pétfjuma posma videoieraksti un
merjjumi.

Izmantojot starta estakades elementu gabaritu mérfjumus un projekcijas no
videoierakstiem, vizualiz€Sanas un 3D modeléSanas datora programmatiira Autodesk 3ds Max
(Autodesk, Inc, Sanrafaela, CA, ASV) tika rekonstruéts telpisks starta estakades modelis.
Sakotngja informacija par videokameru izvietojumu (no Simi Motion kalibréSanas modula) un
projekciju savietoSana lava 3ds Max programmatira rekonstruét precizas videokameru

pozicijas un to objektivu izkroplojumus.
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2.9. att. Starta estakades rekonstrukcija ar ,,virtualo markieru” makoni

Iegttaja estakades modelt tika konstru@ti sferiski objekti ar zinamam centru telpiskajam
koordinatém. Sie objekti modelé Simi Motion lazera kalibréSanas sistémas testa objekta
markierus. Estakades modelis (rekonstrukcija) ar ,,virtualo markieru” makoni paradits 2.9.
attela.

Izmantojot ,,virtualo markieru” telpisko koordinatu matricu Simi Motion programmattras
3D kalibréSanas moduli tika izveidota kalibréSanas datne ***.ca3 (lidzigi ka paradits 5.
pielikuma 2. attgla (a)). ST koordinatu datne un estakades modelis ar ,virtualajiem
markieriem” ir jaunas kalibréSanas metodikas pamats (€rtibai pie katra ,,virtuala markiera” ir
pielikts kartas numurs, 2.9. att€la numuri nav paraditi).

Jauna metodika atcel nepiecieSamibu registrét kalibréSanas videoierakstus, kas praksé
bitiski atvieglo kustibu analizes realizaciju. Jaunai kameru kalibréSanas procediirai var
izmantot jau pasus sportista kustibas videoierakstus. JanodroS$ina, lai nepiecieSamais ,,virtualo
markieru” skaits biitu vienlaicigi ,,redzams” vismaz divas kameras un katra videoieraksta biitu
vismaz dalgji redzama starta estakade. Lai kalibrétu kameras, sakuma japanak estakades
modela projekcijas pilniga sakriSana ar atbilstosa videoieraksta projekciju, ko var izdarit,
piemé&ram, 3ds Max programmatiira; sakotn€ja aptuvena informacija par kameru izvietojumu
(X, y, z koordinates ar precizitati lidz daZiem centimetriem) biitiski atvieglo projekciju
savietoSanu un lauj rekonstru€t objektivu izkroplojumus. Sportista kustibas videoierakstu
parklatu ar ,,virtualo markieru” makoni saglaba ka vienotu kalibréSanas videodatni, un talaka
procediira sakrit ar standarta metodiku — kalibréSanas videodatni importé 3D kalibréSanas
moduli un realo markieru vieta karte ,,virtualos markierus”, piesaistot tiem iepriek§ zinamas

koordinatu vértibas.
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(a) (b)

2.10. att. Sportista kustibas videoieraksta kadrs parklats ar estakades modeli

(a) videoieraksta kadrs parklats ar datora modeli, skats no aizmugures; (b) videoieraksta kadrs parklats
ar ,,virtualo markieru” makoni, skats no prieksas, estakades modela Iinijas izdz&stas.

2.10. attels demonstré kadrus no kustibu videoieraksta, parklatus ar ,,virtualo markieru”
makoni péc savietoSanas ar estakades datora modela projekciju. Attéla (a) uzskatamibai nav
pievienota ,,markieru” numeracija, bet att€la (b) atstats tikai numureto ,,markieru” makonis.
Videoieraksts ar numurétiem ,,markieriem” ir gatavs apstradei 3D kalibréSanas moduli.

Kalibrésanas procediira ar estakades datormodeli un zindmam ,virtualo markieru”
koordinatém ir daudz atraka, neka ierasta kalibré$anas videoierakstu registracija ar vairakam
testa objekta pozicijam. Izstradata procediira lauj rekonstruét interes€joSo objektu telpiskas
koordinates pat gadijumos, ja kameras ir mainijuas savu sakotngjo poziciju. Saja darba
telpisku koordinatu rekonstrukcija veikta tikai kamaninu starta estakades sakuma dala, bet
nepiecieSamibas gadijuma estakades modeli ar ,,virtualiem markieriem” var pagarinat un
rekonstruét koordinates visa estakades garuma. Izmantota ,,virtualo markieru” koordinatu
matrica ievietota 5. pielikuma.

Jaunas kalibréSanas procediiras verificéSanai salidzinati koordinatu rekonstrukcijas

rezultati péc divu metodiku izmantosSanas. Salidzinajuma rezultati paraditi 3.1. nodala.
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2.3. Datu apstrade

2.3.1. Datu ievadiSana un sakotnéja apstrade

Datu parneSana datora no MiniDV videokasetém veikta izmantojot video tverSanas
programmatiiru CaptureFlux (Paul Glagla) caur IEEE 1394 interfeisu.

Lai varetu izmantot dazadu videokameru ierakstus viena un ta paSa punkta telpisku
koordinatu rekonstrukcijai, Simi Motion datora programmatiirai Sie ieraksti jauzdod ar
vienadu frekvenci. Sony DCR-HC96E videokamera ieraksta video ar 25 Hz frekvenci
parlecosa rindu izverse, bet Basler A602fc kameras — ar 100 Hz. Simi Motion programmatiira
lauj izveérst katru kadru ka divus puskadrus. Interpolgjot att€lu starp truksto$am rindam,
divdesmit piecu ieraksta kadru vieta iegiist piecdesmit kadrus sekundg. Lai att€lotu 25 kadrus
ka 100, pirms ievadiSanas Simi Motion programmatiira Sony kameras videoieraksti tika
apstradati Sony Vegas Pro videomontazas programmatiira. Programmatiiras funkcija Double
PAL izveérs 25 kadrus ka 50 kadrus sekunde. Apstradati videoieraksti tika importeti Simi
Motion programmatiira un atkartoti izversti, iegistot imite€tu 100 Hz ieraksta frekvenci.
Divreiz izverstos ierakstos katrs nepara kadrs ir nepiemérots punktu karteSanai, bet svarigi, ka
procediira lauj panakt Sony kameras ierakstu laika skalas atbilstibu A602fc kameru
ierakstiem. 2.11. attéls ilustré kadru izveérSanas rezultatu; visi kadri iegiti no viena
videoieraksta ar sakotn€jo frekvenci 25 Hz.

Casio EX-FH20 fotoaparata iek3gjas programmatiras algoritms kod€ atrgaitas
videoierakstus NTSC formata, tapéc jebkura datorprogrammatiira uztver fotoaparata
videoierakstus ka ierakstitus ar 30 (29,970) kadriem sekund€. Rezultata laika izverse neatbilst
realai: katru 210 Hz ieraksta sekundi datora programmatiira atspogulo ka 7,007 sekundes. Lai
aprékinatu istos laika parametrus no Casio fotoaparata ierakstiem, veikt parrékins péc

formulas:

kur  t— laiks sekundgs;
n — kadru skaits;

fps — videoieraksta frekvence.
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(@) ' (b)

2.11. att. 25 Hz videoieraksta kadru izvérSana

(a) videoieraksts péc divkarsas izveérses, rezultgjosa frekvence 100 Hz, para kadrs, kadra Nr.
256, laika atzime 2,56 s; (b) videoieraksts p&c parastas izverses, rezult§josa frekvence 50 Hz,
para kadrs, kadra Nr. 128, laika atzime 2,56 s; (c) videoieraksts p&c divkarSas izverses,
rezultgjosa frekvence 100 Hz, nepara kadrs, kadra Nr. 257, laika atztme 2,57 s, ir redzams
attela izplidums; (d) videoieraksts péc parastas izverses, rezultgjosa frekvence 50 Hz, para
kadrs, kadra Nr. 128, laika atzime 2,56 s, nav iesp&jams iegit laika atzimi 2,57.

ST darba ietvaros analizei izmantoti tikai veiksmigi starta méginajumi. Méginajums atzits
par neveiksmigu, ja sportista rokas noslid no starta rokturiem, ja brauciena laika kamanas
atduras pret estakades sienu, vai art ja sportists zaud€ kontroli par kamanam.

Analizes nolikiem starts sadalits fazés péc Kempe un Thorhauer [51] (skat. 1.1.3.

apaksnodalu) piedavata iedalijuma, bet ar dazam modifikacijam.
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No analizes tika izslégta pirma un p&dgja Kempe un Thorhauer aprakstitas fazes. Pirma
faze (kamanu iestumsana uz priekSu) izslégta no analizes, jo p&c tas izpildes sportisti biezi
apstajas, un pareja no 1. uz 2. fazi nenotiek nepartraukta kustiba. Peéd¢ja faze — iegulSanas
kamanas — izslégta tapéc, ka §is fazes izpilde starta estakad€ atSkiras no izpildijuma trasé
sporta celtnu konstruktivo ipatnibu dél. Starp 3. (atgruSanas no starta rokturiem) un 4.
(atgriisanas no ledus) fazém izdalita vel viena faze — pareja no starta raviena uz atgriiSanos no
ledus. Rezultata analize ieklautas sekojoSas fazes:

IT faze — kamaninu ieslidinasana aizmuguriski (faze mérita no briza, kad sakas kamanu
kustiba aizmuguriski, Iidz bridim, kad kamanas sak kust&ties brauciena virziena; vadoties no
atruma grafiku analizes pienemts, ka kustibas virziena maina notieck momentani, kamanu
apstaSanas laiks ir neievérojami mazs);

IIT faze — starta raviens (faze merita no II fazes beigam lidz bridim, kad abas sportista
plaukstas atraujas no starta rokturiem);

IV faze — pareja no horizontala uz slipo posmu (faze meérita no III fazes beigdm lidz
bridim, kad abu roku pirkstgali nonak kontakta ar ledu);

V, VI u.t.t. faze — atgriiSanas no ledus (fazes méritas no ieprieksg€ja pirkstu kontakta ar ledu
l1dz nakamajam kontaktam ar ledu; fazu skaits sportistiem vari€).

Starta fazu ilgums noteikts no videoierakstu kadru skaita ar precizitati Iidz sekundes

simtdalai. Starta fazes ilustréjosas kinogrammas redzamas 1.1.3. apakSnodala, 1.4. attéla.
2.3.2. Sportistu kermena segmentu koordinatu noteikSana

Lai aprekinatu locitavu un citu kermena orientieru koordinates, Simi Motion

programmatiira veiktas sekojoSas darbibas:

katram videoierakstam piesaistiti attiecigas kameras kalibréSanas parametri;
e visi viena starta méginajuma videoieraksti sinhronizgeti sava starpa;

e uzdoti punktu nosaukumi un savienojumi;

e interesgjosie punkti kartéti visos videoierakstos;

e sakotngjas (neapstradatas) koordinates filtrétas no troksniem;

e uzdotaja koordinatu sist€éma aprékinatas punktu koordinates un to atvasinajumi.
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Simi Motion datora programmatiira izmanto 3D kalibré$anas modult ieglitos parametrus,
lai rekonstruétu kart€to punktu koordinates. Telpiskas punktu koordinates var aprékinat, ja
programmatiirai uzdoti vismaz divi So punktu kalibréti videoieraksti no dazadam pozicijam.
Precizam koordinatu aprékinam Siem videoierakstiem jabiit sinhroniz€tiem sava starpa.

Kermena kustibu aprakstam nepiecieSamie punkti izvel&ti saskana ar sekojosam prasibam:

e ISB rekomendacijas potites, giizas, mugurkaula, pleca, elkona un plaukstas

darbibas aprakstam; [108, 109]

e noteicoSie orientieri cilvéka kermena segmentu inerces parametru aprékinam péc de

Leva modificéta Zatsiorsky un kol. modela; [64, 116, 117, 118, 119]

e pargjie nepiecieSamie orientieri. [4, 30, 33, 99, 129]

Izv@leto punktu apraksts un apzim&jumi sniegti 2.5. tabula un demonstréti 2.12. att€la.

2.5. tabula
Kustibu aprakstam izmantotie kermena orientieri
Kermena segments Kermena orientieris Apzim&ums Savienojumi
Galva Vertex Vert X

Acromion RAcr/LAcr RAcr — RCub; RCub

Epicondylus lateralis RCub/LCub —RMan

) Processus styloideus ulnae | RMan/LMan RMan — RMet
Roka (laba/kreisa)

LAcr — Lcub; LCub —

Basis metacarpale 111 RMet/LMet LMan

LMan — LMet

Articulatio coxae RCox/LCox | RCox —RCon; RCon

) ) Condylus lateralis RCon/LCon —RMal

Kaja (laba/kreisa)
LCox — LCon; LCon
Malleolus lateralis RMal/LMal
— LMal
Vertebra prominens (C7) C7 RAcr— C7 — LAcr;
Torss Sacrum Sacr RCox — Sacr — LCox
Th9/Processus xyphoideus Th9 C7—Th9 — Sacr
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Vert

RAcrg o o LAcr
c7

RCub ¢ ° o LCub
Tho

RMan o o LMan

RMet ¢ Sacr ¢ LMet

RCox Y*li" LCox

RCon ¢ e LCon

RMal ¢ o LMal

2.12. att.. Izmantoto punktu izvietojuma shéma

Kamanu kustibas aprakstam izmantots papildus punkts (punkts SLb) kamanu kreisas
slieces centra. Punkti RMet, LMet, Sacr, Th9 kustibu analizes programma netika karteti, bet
izmantoti ka papildus savienojumi kinematiskas k&des modeli.

6. pielikuma 1. att€la paraditi Simi Motion programmatiiras saskarnes logi ar uzdotiem

punktu apzim&jumiem un savienojumiem.
Punktu (orientieru) karté€Sana videoierakstos Simi Motion programmatiird notika manuala
rezima, kas ir darbietilpigs process. Kamaninu brauc€ju oficialais sporta térps [47] ir labi
piemérots kustibu analizei, jo cieSi piegul kermenim un nerada papildus traucg€jumus locitavu
un citu orientieru kartéSanai.

A602fc kameru ierakstos punkti karteti katra kadra (100 kadri sekund€), Sony DCR-
HC96E videokameras ierakstos (péc divkarsas kadru izvérSanas) — tikai para kadros (50 kadri
sekundg€). Koordinates vertibas starp kadriem tiek automatiski interpolétas. 6. pielikuma 2. un
3. attela paradits Simi Motion programmatiiras punktu kart€Sanas saskarnes logs un
koordinatu vértibu grafiki atkariba no laika ar vértibam starp kadriem.

P&c punktu kart€Sanas iegiitais signals jafiltré no trokspniem. Balstoties uz rekomendacijam
literatiira [6, 21], Saja darba izmantota visparinato savstarp&ji parbaudito piektas pakapes
splainu nogludinasanas metode (generalised cross-validated quintic spline), kas pieejama

starp citiem nogludinaSanas variantiem Simi Motion datora programmatiiras aprékinu moduli.
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P&c datu filtracijas programmatiira izrékina kartéto punktu 3D koordinates kalibrétas telpas
méroga. Koordinatu aprékina precizitate novertg§jama ka + 0,02 m.

Telpisku koordinatu aprékinam katram punktam jabiit kartetam vismaz divos kalibrétos
videoierakstos. Lielaks videoierakstu skaits palielina koordinatu aprékina precizitati.
Aprekinatas punktu koordinates var eksportét no Simi Motion programmatiras teksta datnes

(.txt) formata.
2.3.3. Datora modeléSana

Kinematisko k&zu analizei izmantotas masinu un mehanismu teorijas metodes.
Kinematisko k&zu model€Sana un kustibu imit€Sana veikta izmantojot datora programmatiiras
Simulink SimMechanics modelésanas vidi (The MathWorks, Inc., Neitika, Mass., ASV).
Kermena segmentu masu un inerces raditaji aprékinati péc de Leva modificéta Zatsiorsky-
Seluyanov modela (3. pielikums). Segmentu lokalas koordinatu sistémas izvéletas saskana ar
So modeli: segmenta X ass versta prieksgji-mugurgji, Y ass mediolaterali, Z ass ir segmenta
gareniska ass. [64, 119] Trases datora modelis un starta kustibu vizualiz€Sanas modelis
izstradati izmantojot 3ds Max datora programmatiiru. Darba ar datormodeliem koordinatu

sisteémas asis verstas ta, ka paradits 2.13. attela (pasaules koordinatu sistema).

2.13. att. Izveletas koordinatu sist€mas sakumpunkta izvietojums
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3. DARBA REZULTATI UN TO APSPRIEDE

3.1. Telpisku koordinatu rekonstrukcijas metodiku salidzinasana

ST darba 2.2. nodala aprakstita kameru kalibré$anas procediiras punktu telpisku koordinatu
rekonstrukcijai kustibu analizes programmatira. Ta ka standarta kalibréSanas procediiras
realizacija kamaninu starta estakadé un citas lidzigas telpas ir apgriitinata, kustibu analizes
metodikas efektivitates celSanai tika izstradata jauna kalibréSanas procedura, kas butiski
atvieglo darbu sportistu treninu un sacensibu apstaklos. Jaunas kalibréSanas procediras
verificéSanai sava starpa salidzinatas objektu telpiskas koordinates, kas aprekinatas péc
standarta un p€c $aja darba izstradatas kalibréSanas procediiras veikSanas. Kad iesp&jams,
koordinates salidzinatas arT ar objektu realajiem izmeriem. Salidzinasana veikta tris etapos.
Pirmaja etapa izmantoja tos paSus videoierakstus, no kuriem rekonstrugja estakades modeli.
Standarta kalibréSanas procediiru izpildija ka aprakstits 2.2.1. apaksnodala. P&c kalibréSanas
procediiras starta estakadeé nofilmgja divus testa objektus un Simi Motion programmatiira
rekonstrugja objektu telpiskas koordinates. 3.1. tabula salidzinati testa objektu realie
gabaritizm@ri un izméri, kas noteikti Simi Motion programmatira péc divam dazadam
kalibréSanas procediiram. 3.2. tabula salidzinati dazadas estakades vietas izvietotu testa
objektu markieru koordinatu aprékina rezultati. Seit un talak tabulas noraditas vértibas =
standartnovirze.

Otraja etapa registréti tris testa objektu videoieraksti un kalibréSanas videoieraksti brivi
1zveletajas videokameru pozicijas, jaunas kalibréSanas procediiras realizacijai testa objektu
videoieraksti savietoti ar ieprieks izstradata estakades modela projekcijam. 3.3. un 3.4. tabulas
paraditi otra etapa salidzinajuma rezultati.

Pédgja salidzinaSanas etapa izmantoti kamaninu startu videoieraksti, kas iegtiti un kalibréti
I petfjuma posma. Videoieraksti atkartoti kalibréti ar jaunizveidoto metodiku. Saja gadijuma
salidzinatas nevis statiskds koordinatu vértibas, bet dazadu sportistu kermena punktu
koordinatu laika funkcijas. 3.1. att€la ka piemers paraditas viena sportista gtizas (Cox) un

pleca (Acr) punktu x, y, un z koordinatu salidzinajums II un III starta fazes izpildes laika.
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3.1. tabula

Koordinatu rekonstrukcijas metodiku pirmais salidzinajums — testa objektu mérijumi

Standarta _ )
. Modificéta Objektu
kalibréSanas
kalibréSanas procediira | realie izméri
procedira
Objekts 1 — garums, mm 858 +2 849 £ 5 850+ 1
Objekts 1 — platums, mm 702 £2 703 £1 700 £ 1
Objekts 1 — augstums, mm 118 +3 122+1 120+ 1
Objekts 2 — garums, mm 300+ 1 298 +3 298 £ 1
Objekts 2 — platums, mm 703 £1 704 +1 702 +£1
Objekts 2 — augstums, mm 1544 + 1 1542 + 1 1541 £ 1
Seit un talak noraditas vidgjas vértibas + standartnovirze.
3.2. tabula

Koordinatu rekonstrukcijas metodiku pirmais salidzinajums — punktu koordinatu mérijjumi

Punkta Nr. | Standarta kalibréSanas procediira | Modificéta kalibré$anas procediira
X, mm y, mm z, mm X, mm y, mm z, mm
1 1333£1 | 15071 | 137+1 | 13282 | 1511 £2 | 136+1
2 15861 | 110£1 | 564+1 | 1579+1 | 103+1 564 + 1
3 1564 +1 | 1544+£3 | 256+2 | 1568+2 | 1540+1 | 257 +1
4 2409+1 | 103+1 | 738+2 | 2407+2 | 105+1 739 £ 1
5 2435+1 | 127+1 | 259+1 | 2434+1 | 130+2 259+ 1
6 2438+ 1 | 1411 £2 | 256+1 | 2439+2 | 1410+3 | 262+1
7 2647+3 | 92+1 259+1 | 2645+ 1 94 +1 260 + 1
8 3136 £2 211 265+1 3139+ 1 19+1 264 +2
9 4325+1 | 456+3 648 +2 | 4328 +1 455+2 647 £ 1
10 5182+£2 | 6372 | 271+2 | 5182+2 | 640+2 269+ 1
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3.3. tabula

Koordinatu rekonstrukcijas metodiku otrais salidzinajums — testa objektu merijjumi

Standarta , .
. Modificéta Objektu
kalibréSanas
kalibréSanas procediira | realie izméri
procedira
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+1 120+£2 120+ 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 297 +1 295+2 298 £ 1
Objekts 3 — platums, mm 1570 +1 1569 + 1 1570 + 1
Objekts 3 —augstums, mm 404 +2 405+ 1 405+ 1
3.4. tabula

Koordinatu rekonstrukcijas metodiku otrais salidzinajums — punktu koordinatu meérjjumi

Punkta Nr. | Standarta kalibréSanas procediira | Modificéta kalibré$anas procediira
X, mm y, mm Z, mm X, mm y, mm Z, mm
1 567+1 17+1 56+1 569 £ 1 17+1 54+1
2 1234+2 | 1538+£2 | 4671 | 1235+1 | 153941 | 466+2
3 23401 | 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 | 264+1 | 24173 | 147+2 264 + 1
6 26472 | 1609+1 | 589+2 | 2645+1 | 1610+2 | 587+1
7 38381 | 71+1 257+3 | 3837+1 68 + 1 256+ 1
8 4263 +3 | 2671 | 7861 | 42652 | 267=+1 788 £1
9 4500+ 1 | 456=+1 56+ 1 4498 £2 | 455+1 57+1
10 5623 £2 | 782+2 | 3161 | 56261 | 782+1 314+ 2
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3.1. att. Kalibrésanas procediiru salidzinasana — giizas un pleca punktu x, y un z koordinates

P&c tabulu datiem redzams, ka p&c divam kalibréSanas metodikam rekonstruétas objektu
telpiskas koordinates gandriz pilniba sakrit sava starpa (atSkiriba neparsniedz 6 mm). Lidzigu
secinajumu var izdarit arT no koordinatu laika funkciju grafikiem. 3.1. un 3.3. tabulu dati
apstiprina, ka abas izmantotas metodikas Jauj aprékinat objektu izm&rus atbilsto$i objektu
realajiem izmériem. legitie rezultati demonstrg, ka jaunizveidota metodika ir deriga telpisku
koordinatu rekonstrukcijai no videoierakstiem un nesamazina koordinatu noteikSanas

precizitati salidzinajuma ar standarta metodiku.
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Izveidojot atbilstoSus datormodelus, jauno metodiku var adaptgt arT citu telpu kalibréSanai.
NepiecieSamais nosacijums ir nodrosinat telpas nekustigus references objektus, kas atvieglos
datormodela projekciju savietoSanu ar videoierakstu projekcijam (par references objektiem
var kalpot, pieméram, starta rokturu turétaji kamaninu estakad€, starta paaugstinajumi
peldbaseina u.tml.). Izstradatais estakades datormodelis ir derigs ari skeletona un bobsleja
starta analizei — pietiek tikai pagarinat modeli 1idz So sporta veidu starta vietai. 5. pielikuma
ievietota izmantota ,,virtualo markieru” koordinatu matrica un estakades modela projekcijas
savietotas ar projekcijam no videoierakstiem. Jaunas kalibréSanas metodikas galvenais

trukums ir specializétas 3D model&Sanas datora programmatiiras nepiecieSamiba.
3.2. Starta izpildes laika analize

Vingrinajuma izpildes laiks ir galvenais vérte€Sanas kritérijs daudzos sporta veidos, tai
skaita arT kamaninu sporta, kura sacensibu mérkis ir parvarét trasi iesp&jami 1saka laika. [13,
47, 80, 124] Labakai izpratnei par kamaninu sporta notiekoSiem procesiem pirms pasas starta

kustibas model&Sanas 1suma analiz€ti galvenie startu raksturojosie laika parametri.
3.2.1. Starta un finiSa laika Korelacija Siguldas kamaninu trasé

Veiksmigs starts tiek uzskatits par nepiecieSamu priekSnosacijumu labam rezultatam finisa
visos ,,slidéSanas” sporta veidos, un vairakas pasaules tras€s ir noteikts starta un finisa laika
korelacijas koeficients. [14, 34, 88, 113] Ta ka Siguldas trasei Sada informacija nebija
pieejama, tad $1 darba ietvaros savakti nepiecieSamie dati un aprékinats kamaninu sporta starta
un finiSa laiku korelacijas koeficients arT Latvijas vienigai trasei.

Koeficients noteikts peéc FIL oficialo sacensibu (Pasaules kausa posmi, Pasaules
¢empionati, Eiropas cempionati) protokolu datiem sievieSu un virieSu individualajas
disciplinas (izmantota 1.1.2. apak$nodala aprakstita metodika). Analizéti vairak neka 300
méginajumi katra sportistu grupa pédéjo piecu gadu laika (no 2006./2007. gada sezonas lidz
2010./2011. gada sezonai). Analizes rezultati apkopoti 3.5. tabula. Aprékinatie Spiemena p
koeficienti norada uz vaju lidz mérenu korelaciju starp starta laiku un Iidz finiSam atlikuSo
laiku. Actmredzami Siguldas tras€ starta laiks viennozimigi neizSkir brauciena rezultatu, bet
dazadas pasaules trasés starta posma ietekme uz rezultatu ir atSkiriga (pieméram,

Liellahammeres trasé starta un finiSa laika korelacijas koeficients sasniedz 0,74).
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3.5. tabula

Starta un finiSa laika analize Siguldas kamaninu tras€ 2006./2007. — 2010./2011. gadu sezonas

Sievietes, n =312 Viriesi, n = 302
Vidgjais starta laiks, s 1,892 + 0,049 4,659 +£0,179
Vidgjais laiks finisa, s 43,683 £ 0,671 49,709 £+ 1,220
Starta laika dala no finisa laika, % 43 +£0,1 9,4+0,3
Spirmena p korelacijas koeficients* 0,48** 0,36**

* Korelacijas koeficients aprékinats starp starta posma laiku un laiku, kas palicis 11dz finiSam p&c
starta posma parvaréSanas.
** Statistiski nozimiga korelacija pie nozimibas limena o = 0,05.

Nemt veéra salidzino$i augstus korelacijas koeficientus dazadas pasaules trasés un to, ka
starta posma parvaréSana visas tras€s aiznem tikai nelielu dalu no kopgja brauciena laika (Iidz
10%), nevar noliegt §T posma bitiskumu teicama sportiska rezultata sasniegSanai. Veiksmiga
starta izpilde trasé palielina iesp&jas parvarét atlikuso trases dalu bez klidam un 1saka laika.
Gatavojoties sacensibu sezonai ,,slidéSanas” sporta veidos, starta tehnikas apgtisanai un starta
laika uzlaboSanai tiek veltita liela uzmaniba. Jaatzime, ka starts ir vienigas tehnikas elements,

ko sportisti var atstradat starpsezonu laika, kad ledus parklajums tras€s nav pieejams.
3.2.2. Laika meérijumi Siguldas starta estakade

Treninu laika starta estakadé registré divus laika parametrus — ,,pilnu” starta laiku (tf) pie
estakades slipa posma beigdm un ,,augs€jo” laiku (t5), kas raksturo starta ravienu un pirmo
atgrisanos no ledus (skat. 2.1.4. apaksnodalu). 3.6. tabula paraditas registréto laika parametru
vidgjas vertibas katram pétijjuma dalibniekam visos pétijuma posmos (tikai veiksmigi
izpilditajiem startiem).

Loti mazas laika vertibu variacijas del (kas saistits ar laika precizitates merjjumu
ierobezojumu — sekundes simtdala) nebija iesp&jams veikt t; un t; vertibu regresijas analizi
sievieSu grupa. VirieSu grupa t, laiks izskaidro vairak neka pusi no (t;— ty) laika dispersijas, ja
pedgjais fotoelementu paris izvietots vél uz estakades slipas dalas (petijjuma posmi I un III),
un nedaudz mazak par 40%, ja pilno starta laiku registré jau bremzeSanas taisné (pétijjuma
posms IV). Laika parametru linearas regresijas determinacijas koeficienti (R?) virie$u grupai

ieklauti 3.6. tabula.
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Vidgjie petijuma dalibnieku starta laiki estakade

3.6. tabula

Sportists | posms Il posms IV posms
ta(3m),s [ t;(15m),s [t (3m),s | t: (18 m),s | t;(3m),s | t; (25,30 m), s
Al 0,70 2,38
£0,02 | +0,02 - - - -
A2 0,70 2,39 0,60+ 2,71 0,71 3,57
+0,01 +0,02 +0,01 +0,03 +0,01 + 0,03
B1 0,71% 2,41 0,72%+ 3,57
+0,01 | =002 - - +0,01 + 0,02
B2 0,69* 241* | 0,68+ 2,71 0,70 3,50
+0,01 +0,02 +0,01 +0,02 +0,01 + 0,02
C 0,60% 2,18 0,60 2,50
+001 | +£0,02 | +£0,001 | =0,002 - -
D1 0,66 2,20% 0,66* 2,62 0,66 3,44
+0,002 | +0,004 | +0,002 | +0,003 | +0,01 +0,01
D2 0,65 2,27 0,66+ 3,41
+0,01 | +0,01 - - +0,01 +0,01
D3 0,61* 2,21 0,61 2,51 0,62%+ 3,34*
+0,002 | +001 | 0,001 | +£0,002 | +0,01 +0,01
RZ** 0,54 0,74

** Determinacijas koeficienti virieSu grupai.

* Statistiski nozimiga atSkiriba kolonna atbilstos$a (sieviesu vai virieSu) grupa;
+ Statistiski nozimiga atSkiriba rinda starp t, vertibam;

Iegttie dati saskanojas ar Platzer un kol. [80] publicétiem rezultatiem par augstu negativu

korelacijas koeficientu starp kamanu atrumu starta rokturu atlaiSanas bridi un starta izpildes

laiku trasé. Literatiira jau iepriek$ atzimeéts, ka darbibam estakades slipaja posma ir mazaka

ietekme uz starta izpildes laiku. [61] Péc 3.6. tabulas datiem redzams, ka atkariba no

estakades garuma, starta sakumfazes var izskaidrot lidz pat 74% no kopé&ja starta laika

dispersijas. Tapec detalizetaks ieskats So fazu kustibu 1patnibas ir Skietami perspektivs cel§

kopégja starta laika uzlaboSanai.
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3.2.3. Starta fazu izpildes laiks

Saja darba analizgjamas starta fazes apskatitas 2.3.1. apaksnodala un iek]auj ,,kompresijas”

fazi (II faze), starta ravienu (III faze), pareju no starta rokturiem uz estakades slipo dalu (IV

faze) un vairakas atgriiSanas no ledus slipaja dala (V un turpmakas fazes).

Katram sportistam ir aprékinati So fazu vidgjie ilgumi 100 sekmigos meginajumos,

aprékinu rezultati ir apkopoti 3.7. tabula. Fazu laiks nav primarais starta tehnikas vertéSanas

kritérijs, jo sportistiem atSkiras kamanu noietie attalumi katra faze, tacu fazu laika

novertésana sniedz prieksSstatu par kop€jo starta izpildes raksturu.

3.7. tabula
Starta fazu vidgjais ilgums sportistiem
Sportists I I v \ VI VII VIl IX
AL 0,89 0,59 0,28+ 0,48 0,46+ | 0,45+ | 0,46+ N
+0,04 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,02
A 1,03+ | 0,61+ 0,30 0,524 | 0,46+ | 0,45*+ | 0,44* N
+0,02 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,02
B1 0,83” | 0,61+ 0,31 0,53 0,49*" | 0,48*" | 0,46+ N
+0,07 | £0,01 | £0,02 | £0,02 | £0,01 | £0,02 | £0,02
B2 1,08+ 0,56" 0,35 0,57 0,53 0,51* 0,49* N
+0,09 | £0,01 | £0,02 | £0,02 | £0,02 | £0,03 | £0,03
0,80" 0,56" | 0,284+ | 0,51* | 0,49*" | 0,49*"
C X X
+0,02 | £0,01 | £0,01 | £0,03 | £0,02 | £0,02
0,98 0,56" 0,32 0,54 0,52* 0,52*
D1 X X
+0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01
D 0,64 0,55 0,29 0,44 0,41 0,40 0,39 0,38
+0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01
0,81" 0,52 0,33 0,524 | 0,50*" | 0,49*"
D3 X X
+0,09 | +£0,01 | £0,01 | £0,02 | £0,02 | £0,01

noradits laiks sekundeés;
* — nav noverota statistiski nozimiga atskiriba no Iidzigi atzim&tam vertibam rinda;
4+, " — nav novérota statistiski nozimiga atskiriba no lidzigi atzim&tam vértibam ailg.
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Redzams, ka ,.kompresijas” fazes (Il faze) ilgums visvairak atskiras starp sportistiem. Tas
ir izskaidrojams ar relativu izpildes brivibu, kas salidzinajuma ar pargjam fazém raksturo
starta Il fazi. Kamanu noieta distance $aja fazé atkariga ne tikai no sportistu lokanibas un
antropometriskiem raditajiem, bet ar1 no ta, cik talu kamanas tiek izvirzitas uz prieksu I starta
fazes beigas. Pagaidam nav izstradats optimalais fazu izpildes modelis, un sportisti individuali
piemekle sev piemérotaku poziciju I fazes beigas. Pargjas starta fazes visi sportisti censas
izpildit pec iesp€jas atrak un specigak, kas rezultata samazina variaciju So fazu izpildes laika.
Piecaugot kamanu atrumam slipaja estakades dala, sportistu ,,atgriiSanas” fazu laikam ir
tendence saisinaties, ko var noverot tabula no V Iidz pedgjai fazei.

Fazu ilgums nediference sievieSu sportistu grupu no virieSu grupas, bet raksturo katru
sportistu individuali. Nav atrasti statistiski nozimigi korelacijas koeficienti starp sakotn&jo
fazu (II un III fazes) izpildes laiku un ,,aug$€jo” vai pilno starta laiku, un tas atkartoti norada,
ka fazu laika parametri tira veida, bez kinematisko un dinamisko raditaju ietekmes
novertéSanas, neraksturo starta kustibas izpildes efektivitati. Tap&c kinematisko un dinamisko

raditaju noteikSana ir viens no galvenajiem uzdevumiem starta biomehaniskaja analize.
3.2.4. Starta izpildes uzlaboSanas novertejums estakade

Treninu uzdevums starta estakade ir uzlabot starta izpildes tehniku un panakt starta posma
parvarésanu iesp&jami 1saka laika. Petijuma dalibnieku kustibu tehnikas pilnveides progresa
novertéSanai aprékinata sportistu veiksmigo startu dala no kop€ja estakade izpildito startu
skaita (par veiksmigiem uzskatiti starti, kad sportista rokas nav noslidéjusas no starta
rokturiem un nav paslidéjusas kontakta ar ledu, bet kamanas sava kustiba nav butiski
novirzijusas no taisnas trajektorijas). Salidzinati I un III pétijjuma posmu dati (IV posma nav
registréts pietiekoSs starta méginajumu skaits). Aprékinu rezultati paraditi 3.2. attéla.

Ka redzams, salidzinajuma ar 2009./2010. gada sezonu (I pétijuma posms), 2010./2011.
gada sezona (III pétijjuma posms) visiem pétjjuma dalibniekiem noverojams veiksmigi
izpildito startu skaita pieaugums procentos no kopg€ja startu skaita. Veiksmigu startu skaita
pieaugums ir vairaku faktoru mijiedarbibas rezultats, ka galvenos var minét sekojosus.

(1) Estakade nodota ekspluatacija 2009. gada augusta, tapec I pétijjuma posma estakades
trenini ienaca programma ka jauninajums, un sportisti tikai saka iepazit estakades ipatnibas,
bet uz 2010. gadu trenini estakade jau iegajusi rutinas programma.

(2) Ar 2009./2010. gada sezonu treninu atgriezeniska saité sportistiem piedavata plasa

vizuala informacija par individualiem starta m&ginajumiem, kas lava sportistiem kvalitativi
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novertét tekosas dienas trenina rezultatu un stradat pie tehnisko kltidu laboSanas jau nakamaja
diena, kas ilgtermina pozitivi ietekméja starta tehniku.

(3) IlgstoSu specifiski ievirzitu treninu rezultata ir pieaugusi sportistu meistariba starta
izpilde.

(4) Ir uzlabojusies sportistu fiziska sagatavotiba.

Augstakaja sportiska limenT ir svarigi pieveérst uzmanibu visam detalam, ipaSi uzsverot
katra sportista individualas ipatnibas, tadel ir lietderigi rupigi analiz€t starta tehnikas
elementus, ieskaitot tas kinematiskos un dinamiskos aspektus. Trenini starta estakadé sniedz
iesp&ju savakt daudz lielaku analizei nepiecieSamo datu apjomu, neka tas biitu iesp&jams trasé

par to pasu laika periodu.
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3.2. att. Veiksmigi izpildito starta méginajumu skaits procentos no kopgja starta méginajumu
skaita starta estakade 2009./2010. un 2010/2011. gadu sezonas
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3.3. Kamaninu starta datora modelis

Noskaidrots, ka sakotn€jas starta fazes sp€lé butiski ietekmé starta rezultatu, un ari péc
sportistu un treneru subjektiva novertéjuma, starta raviens ir viens no galvenajiem elementiem
starta izpild€. Tapéc §1 darba ietvaros izstradatais starta kinematiskais modelis ietver II un III
starta fazes, no kamanu iekustinasanas uz aizmuguri lidz rokturu atlaiganas bridim. So fazu
kopgjais izpildes laiks ir iss un visiem sportistiem neparsniedz 2 sekundes (3.7. tabula).

No Kustibas uzsaksSanas un lidz starta III fazes beigam (atrauSanas no starta rokturiem)
sportista kermenis un kamanas veido nepartraukti noslégto kinematisko k&di, kas parversas
par atvértu p&c tam, kad sportists atgriizas no rokturiem. Pievelkoties pie starta rokturiem un
atgriiZzoties no tiem, sportists pieliek speku kamanu paatrinasanai. PievilkSanas faze ir 1sa — ta
sastada tikai dalu no III starta fazes, bet bez specialam meériSanas iekartam starta rokturos

praktiski nav iesp&jams noteikt speka pielikSanas virziena izmainas bridi.
3.3.1. Estakades datora modelis

Kalibrésanas metodikas izstrades procesa rekonstruéta estakades datora modela attéls
redzams 2.2.2. apaksnodala (2.9. att€ls). Estakades modelis sastav no Cetriem posmiem:
horizontalais posms 2,52 m garuma, parg€jie posmi veido 6°, 11° un 14° lenkus ar horizontali,
atbilstoSie posmu garumi ir 0,80 m, 1,50 m, péd€jais posms rekonstruéts 6,03 m garuma.
Pirmie tris posmi pilniba atbilst realajai estakades konstrukcijai, bet pedgjais, stavakais posms
nav model&ts pilna garuma. Realaja estakade Sim posmam seko bremzgSanas taisne (2.1. attéls
(a)).

Pirms starta modela izstrades novertésim kamanu poziciju estakade Il un III starta fazes, lai
parbauditu, vai starta sakotn&o kustibu izpildes laika kamanas iziet arpus horizontala
estakades posma. 3.8. tabula ir paraditas kustibu analizes rezultata iegtitas SLb x koordinates
vertibas visiem sportistiem. Katram sportistam aprékinatas vid€jas koordinates veértibas no 30
veiksmigiem starta méginajumiem. P&c tabulas datiem redzams, ka III starta fazes beigas visu
sportistu kamanu slieu centrs ir atstajis estakades horizontalo posmu (xs.p > 2,52), bet neiziet
arpus pirma slipa posma, kas veido 6° lepki ar horizontali (pirmo divu estakades posmu
kopgjais garums sastada 3,32 m). Starta I fazes sakuma gandriz visu sportistu kamanas ari
atrodas estakades pirmaja slipaja posma, iznemot sportisti B1, kuras kamanas nav atstajuSas

horizontalo platformu.
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3.8. tabula

Sportistu kamanu pozicija starta II un III fazg

] Punkta SLb x koordinate | Punkta SLb x koordinate | Punkta SLb x koordinate
Sportists II fazes sakuma, m III fazes sakuma, m I11 fazes beigas, m

Al 2,78 £ 0,03 1,40 £ 0,02 2,90 £ 0,02
A2 2,70 £ 0,02 1,38 £ 0,02 3,02+0,03

Bl 2,40* £ 0,05 1,22 +£0,04 2,85+ 0,03

B2 2.68 £ 0,02 1,33+ 0,02 2.94 £ 0,02

C 2,76 £ 0,02 1,12 +£0,02 3,03+0,02

D1 2,64 £ 0,06 1,33+ 0,02 3,09 £ 0,02

D2 2,74+ 0,05 129 £ 0,02 3.11+0,02

D3 2,59+ 0,06 1,33+0,03 3,03 +0,03

Horizontala un pirma slipa estakades posma kopgjais garums ir 3,32 m.
* Punkta SLb x koordinate neiziet arpus estakades horizontala posma (1 = 2,52 m).

Vadoties no iegiitiem datiem, starta modeli var pienemt, ka II un III starta fazu izpildes
laika kamanas kustas starp horizontalo un pirmo slipo estakades posmu. Nemot véra $1 posma
slipumu un garumu, z koordinates atSkiriba posma beigas salidzinajuma ar horizontalo
platformu pieaugs 1idz 0,08 m (sin 6° = 0,105), bet slipa posma vidid sasniegs 0,04 m, kas
parsniedz kustibu analizes mérjjuma kludas robeZas. Tadel apskatamajas starta fazés kamanu
vertikalu kustibu nevar pielidzinat nullei. Tas ir janem véra model&jot kamanu segmenta

brivibas pakapes.
3.3.2. Sakotngjie pienémumi un to parbaude

Sportista kustibu modeléSanai starta izpildes laika izmantots visparigais cilvéka kermena
modelis, kura segmenti pienemti par absoliiti cietiem kermeniem (Iidzigi ka paradits 1.6. un
2.12. attelos). Segmenti savienoti kop€ja segmentu punkta ar locitavu starpniecibu, pienemts,
ka locitavas berze nepastav. Izmantoto savienoSanas punktu (locitavu) apzimé&jumi redzami
2.5. tabula un 2.12. attéla. Piepemts, ka tiek modeléts tehniski pareizi izpildits starta
meginajums, un ir izdariti vél dazi sakotngjie pienémumi, kas izskatiti zemak. Sakotn&jo
pienémumu parbaude balstas uz pétijuma dalibnieku starta méginajumu kinematisko datu

vid&jam vértibam (no 30 veiksmigiem méginajumiem katram sportistam).
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Kamanu segments — segments SL

Kamanas model€ segments SL, un ir pienpemts, ka:

1. Kamanas ir absoliiti ciets viendabigs kermenis, griezuma taisnstiiris ar izmériem L x W
x H (garums x platums x augstums); izméri ir individuali katram sportistam.

2. Kamanu masa ir 23 kg, galvenie inerces momenti aprékinati ka taisnstira
paralélskaldnim.

3. Kamanu segmenta koordinatu sist€mas asu virzieni horizontalaja stavokli (II starta
fazes beigas un III fazes sakuma) sakrit ar pasaules koordinatu sistému (2.13. attéls).

4. Kamanas izvietotas simetriski pret starta platformas ledus parklajuma centralo asi un
starta rokturiem.

5. Relativi pret ledu kamanam ir tris brivibas pakape — virze gar X un Z asim un rotacija

ap Y asi; kamanu savienojumu ar ledu model€ ar plaknes kinematisko pari.

Pienémumus par kamanu brivibas pakapém un izvietojuma simetriskumu (4. un 5.
pienémumi) var parbaudit p&c sportistu kustibu analizes datiem. 4. pien€mums apstiprinas, ja
attalums Y ass virziena no ledus parklajuma centra [idz abam kamanu sliecém ir vienads. 3.3.
attéls paskaidro mérijjumus kamanu izvietojuma simetrijas parbaudei. Péc 3.4. att€la redzams,
ka seSiem no astoniem sportistiem attalums no ledus parklajuma centra lidz labai sliecei ir
lielaks, neka attalums Iidz kreisai sliecei, diviem sportistiem atSkiribas attaluma ir meérijuma
kludas robezas (£ 2 cm).

Ta ka lielakai sportistu dalai kamanas ir ievérojami nobiditas pa kreisi no starta platformas
centra, tad sakotn€jo pienémumu par kamanu izvietojuma simetriskumu (4. pienémums)
nevar uzskatit par apstiprinatu, un veidojot individualus starta datormodelus, janem véra
katram sportistam tipiskais kamanu izvietojums un ta ietekmi uz kermena segmentu
izvietojumu telpa.

Iepriek$gja apakSnodala ir izskatits jautajums par kamanu kustibu X un Z ass virziena un
konstatets, ka vertikalas kamanu segmenta koordinates izmainas nevar pielidzinat nullei.
Nevienam no pétijuma dalibniekiem II un III starta fazes izpildes laika nebija novérota
kamanu kustiba Y ass virziena, kas izsledz nepiecieSamibu modelét SL segmenta virzi gar Y
asi un rotaciju ap Z asi. Var pienpemt, ka ledus parklajums ir pietiekos$i lidzens, un tada
gadfjuma kamanu rotaciju ap X asi ari var izslégt. Sie apsvérumi atstaj kamanu segmentam
tris brivibas pakapes XZ plakng, atbilstosi 5. sakotn€jam piepémumam — virze gar X un Z

asim un rotacija ap Y asi.
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3.3. att. Kamanu un sportista izvietojuma simetriskumu regulgjosie attalumi
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3.4. att. 4. piepemuma parbaude p&c kustibu analizes datiem
Paradits vidgjais attalums Y ass virziena no ledus parklajuma centra lidz labai un kreisai sliecei katram

sportistam, cm: attalumi noteikti II starta fazes sakuma. Ar * atzimétas veértibas, kuru atSkiribas
atrodas merfjuma kltidas robeZzas.
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Kermena modelis

Par sportistu kermena segmentiem ir izdariti sekojosi sakotngjie pienémumi:

6. Sportista kermenis ir simetrisks un labas un kreisas kermena puses kustibas sakrit.

7. Locttavam ir anatomiskie kustibu ierobezojumi (skat. 1.2. nodalu).

8. Sportists ir izvietots kamanas simetriski pret kamanu garenisko asi.

9. Galvas segmenta kustibas netiek izskatits detaliz€ti, Sis segments ir pievienots modelim
estétisko apsveérumu d€] un ir nekustigi savienots ar torsa segmentu pa vidu starp punktiem
RAcr un LAcr — punkta C7.

10. Punkts C7 izvietots simetriski pret RAcr un LACr un savieno tos nekustigi.

11. Punkts C7 atrodas viena taisné ar punktu Sacr.

12. Punkts Sacr ir izvietots simetriski pret punktiem RCox un LCox un atrodas viena
taisn€ ar Siem punktiem, §7 taisne ir paraléla Y asij.

13. Punkts Sacr savieno punktus RCox un LCox nekustigi.

14. Punkti RCox — Sacr — C7 — RAcr — LAcr — LCox veido vienotu kédes segmentu.

15. Punktos RCox un LCox torsa segments var veikt virzes kustibu gar kamanu Xg_asi un
rotét ap Ysi asi.

16.  Izveidotaja modeli netick ieklauti plaukstu un pédu segmenti, to masas pievieno
atbilstos$i apakSdelmu un apaksstilbu segmentiem.

17.  Apaksdelma segmenti tiek pagarinati lidz savienojumam ar starta rokturiem punktos
Man.

18.  Starta rokturi ir statne, ar kuru apakSdelma segmenti savienojas divkustigaja
kinematiskaja pari, atlautas brivibas pakapes ir rotacija ap pasaules koordinatu sist€émas Y
asi un ap apak$delma segmenta lokalo X asi.

19. Punktos Acr augSdelms var rotét ap augSdelma segmenta lokalajam Xy, Yy un Zy
asim.

20. Punktos Cub apaksdelms var rotét ap augsdelma segmenta lokalo Y\ asi.

21.  Punktu Cox locitavas nodroSina augsstilbam triskustigo lodes Sarnira savienojumu ar
torsu.

22. Punktos Con apaksstilbs var rotét ap augsstilba segmenta lokalo Y asi.

23. Punktos Mal apaksstilbs ir savienots divkustigaja kinematiskaja parT ar segmentu SL
attaluma L™ no SL segmenta priek$gjas dalas, attalums L’ ir individuals katram sportistam.

24.  Punktos Mal apakSstilbam ar lodes Sarnira starpniecibu nodroSinats triskustigs

rotacijas savienojums ar segmentu SL.
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Kustibu analizg rekonstruétas punkta Cox (un punkta SLb) koordinates lauj parbaudit 8. un
15. sakotngjos pienémumus par Sportista izvietojuma simetriskumu un torsa segmenta
brivibas pakapém punktos Cox. 10. piepémumu par punktu RAcr un LAcr nekustigu
savienojumu punkta C7 var parbaudit péc punkta Acr y koordinates.

Ta ka slieces ir izvietotas simetriski pret kamanu centralo garenisko asi, un sportista
kermenis tiek uzskatits par simetrisku, tad 8. piep€mums apstiprinas, ja attalums Y ass
virziena no giizas punkta Cox lidz tuvakai sliecei ir vienads labaja un kreisaja pusé (skat.
paskaidrojumu 3.3. atté€la). 3.5. att¢la (a) redzami attalumi no punktiem LCox un RCox lidz
atbilstoSam sliec€m visiem pétijuma dalibniekiem (attalumi noteikti II starta fazes sakuma).
Iznemot sportistu B1 visiem pargjiem sportistiem izméritie attalumi ir dazu milimetru robezas
un gandriz neatSkiras labaja un kreisaja pus€. Sportistam B1 attalums no gtiZas punktiem lidz
sliecém parsniedz 2,5 cm, tacu atSkiriba starp labo un kreiso pusi ir mérijuma kltidas robezas.
3.5. attéls (b) demonstré punkta LCox y koordinates vértibas II un III starta fazes izpildes
laika. Koordinates ir aprékinatas relativi pret poziciju rokturu sk&rsosanas bridt II starta faze.
Redzams, ka giizas punkta y koordinates izmainas ir mérijjuma klidas robezas. Tas nozimé, ka
visa II un III starta fazes izpildes garuma giizas punkts praktiski nemaina savu izvietojumu
gar Y asi, tade] 8. piepémumu var uzskatit par patiesu visiem sportistiem un kermena
izvietojuma simetriskumu par apstiprinatu.

3.6. atte€la paradits punkta LCox un SLb horizontala atruma (x koordinates pirmais
atvasinajums péc laika apr€kinats Simi Motion programmatira) salidzinajums visiem
sportistiem. Var redzet, ka Sie atrumi nesakrit un giZas punkts parsvara ,,atpaliek” no kamanu
kustibas. Tas nozimé, ka sportists un kamanas nekustas ka viens vesels, un giizas punktos
torsa segmentam ir iesp&ja virzities gar kamanu garenisko asi (Xsi). Nemot vera sportistu
specifisku sédus poziciju kamanas, praktiski ir izslégta giizas punktu neatkariga vertikala
parvietojuma iesp&ja — giiZzas punkts kustas gar Z asi tikai kopa ar kamanu segmentu. Pareizi
izpilditajas starta m&éginajuma ir izslégta ari rotacijas iesp&ja ap X asi, bet punkta LCox y
koordinates parbaude pierada, ka punktos Cox nepastav torsa rotacija art ap Z asi. Kopuma sie
apsveérumi apstiprina 15. pienémumu par torsa segmenta brivibas pakapem punktos Cox —

Sajos punktos ir iesp&jama tikai torsa rotacija ap Y (Ys.) asi un virze gar X (Xs.) asi.
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3.5. att. 8., 10., 15. piep@mumu parbaude pec kustibu analizes datiem

(a) vidgjais attalums Y ass virziena no punktiem RCox un LCox Iidz atbilstosam slieceém, cm: attalumi
noteikti II starta fazes sakuma; (b) punkta LCox y koordinates laika funkcijas, m; (c) punkta Acry
koordinates laika funkcijas, m.

Attelos (b) un (c) koordinatu vertibas uzraditas relattvi pret to vertibu starta rokturu §kérsosanas bridi
II starta faze; laiks normalizéts pret Il un III starta fazes kopgjo ilgumu.

10. pienémuma parbaudes rezultati paraditi 3.5. attela (c). Lielakai sportistu dalai punkta
Acr y koordinates vertibas izmainas parsniedz mérijjuma kliidas robezas, un tas nozimé, ka no
10. pien@muma par nekustigu punktu LAcr un RAcr savienojumu ir jaatsakas. Japienem, ka
punkts C7 savieno divus papildus ,,plecu” segmentus C7-RAcr un C7-LAcr. Lidz ar to ir
jaatsakas ar1 no 14. sakotn€ja pienémuma, jo par vienotu segmentu vairs var uzskatit tikai
punktu RCox — Sacr — C7 — LCox savienojumu.

Saja apak$nodala izskafita to sakotn&o pienémumu parbaude, kas veicama pirms

datormodela izstrades, citi pien€mumi apskatiti atbilstoSo model&€Sanas etapu ietvaros.
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3.6. att. Kamanu un gtizas horizontala atruma salidzinajums II un III starta fazes izpildes

laika

Laiks normalizgts pret Il un III starta fazes kopgjo ilgumu.
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3.3.3. Plakanisks modelis

Plakaniska kinematiska k&de ir vienkarsakais veids, ka model&t sportista kustibas starta
platforma. Torsa un kamanu segmenta kustibas var biit pietiekoSi precizi modelétas viena
(XZ) plakng, jo péc kustibu analizes datiem So segmentu y koordinates izmainas ir
pielidzinamas nullei (punkti RCox un LCox atbilstos§i 12. sakotngam pien€mumam ir
savienoti nekustigi ar punktu Sacr, tapéc punkta Sacr kinematiskie raditaji sakrit ar punkta
Cox raditajiem, izpemot y koordinates vertibu; punkts C7, atbilstosi dalgji apstiprinatam 14.
pienémumam, ir savienots ar punktu Sacr viena segmenta un abu So punktu y koordinates
vertibas sakrit).

Tika noskaidrots, ka sportists un kamanas nekustas ka viens vesels, ir registréta punkta
Cox relativa kustiba gar kamanu garenisko asi, un tapéc giizas punkta horizontalais atrums
nesakrit ar kamanu atrumu, ka tas ir paradits 3.6. att€la. Lai pirmaja tuvinajuma novértétu
plakaniska modela atbilstibu realajai sist€émai, pienemsim, ka gizas neveic virzes kustibu
relattvi pret kamanam, un apskatisim vienkarSotu sportista torsa un kamanu segmenta modeli,
kura kamanu un giizas kinematiskie raditaji sakrit. Modela vienkarSoSanai izslégsim kamanu
rotacijas iesp&ju ap Y asi, atstajot tikai virzes kustibas gar X un Z asi, kuras att€los punkta
Cox koordinates.

Sis un visi turpmakie modeli izveidoti vienam pétijuma dalibniekam (B2) ar §im sportistam
atbilstoSiem segmentu garumiem. Kamanu segmenta izméri ir 1,24 x 0,55 x 0,19 m. Modelis
izveidots uz viena veiksmigi izpildita starta méginajuma piemera, kuram ir ieghti kustibu
analizes dati; II starta fazes garums §im méginajumam ir 1,04 s, IT un III fazes kopgjais ilgums
ir1,63s.

Individualo masas un inerces parametru aprékina paatrinasanai péc de Leva modificéta
Zatsiorsky-Seluyanov modela [64] izveidotas rékintabulas Microsoft Excel (Microsoft
Corporation, Redmonda, WA, ASV) datora programmatira. Rékintabulas ieklauts ari
segmentu sakotn€jas orientacijas lenku aprékins (pagrieziena lenki ap ,,pasaules” koordinatu
sisttmas X un Y asi — lenki o un B, atbilstos$i) un segmentu masu centra attalums no abiem
segmentu ierobezojoSiem punktiem. Katra segmenta lokalas koordinatu sist€émas
sakumpunkts sakrit ar §T segmenta masu centru.

Kustibu datora imit€Sana izmantoto visparinato koordinatu vértibas ievietotas $1 darba 7.
pieliekuma, datormodelu elementu savieno$anas shémas modelesanas vide — 8. pielikuma, bet

modelu parbaudes grafiskie rezultati — 9. pielikuma.
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Torsa un kamanu segmenta vienkarSots plakanisks modelis (modelis A)

Vienkarsots plakanisks modelis sastav no torsa segmenta, kuru ierobezo punkti C7 un Sacr,
kamanu segmenta SL un papildus galvas segmenta, kuru ierobezo punkti Vert un C7. Galvas
segments savienots nekustigi ar torsa segmentu punkta C7. Kamanu segments SL tiek
savienots ar torsa segmentu punkta Sacr. Segmentam SL atlautas brivibas pakapes relativi pret
ledus parklajumu (statni) ir virze gar X un Z asi. Torsa segmentam atlauta brivibas pakape
relativi pret segmentu SL ir rotacija ap Ys asi punkta Sacr. ST ir atvérta kinematiska k&éde un
punkta C7 torsa segmentam ir atlautas visas kustibas XZ plakné. Kinematiskas kédes shéma ir
paradtta 3.7. attela (galvas segments nav ieklauts).

Sadas kédes kustigums péc Cebiseva-Grablera-Kutchaha formulas (1.2.) ir F = 3, tatad, lai
veiktu kustibas imitaciju modeli, ir nepiecieSamas tris visparinato koordinatu laika funkcijas
(un to pirmie divi atvasinajumi péc laika). Kamanu parvietojuma att€losanai lietosim punkta
COX Xcox UN Zgox koordinates un to atvasinajumus péc laika (VXcox, @Xcoxs VZeox UN @Zcox).
Segmenta SL savienojums ar ledu tieck modeléts punkta, kura koordinates sakrit ar punktu
Sacr. Par treSo visparinato koordinati kalpo torsa segmenta lepkis ar X asi Pr. Visu
visparinato koordinatu laika funkcijas var iegiit no kustibu analizes datiem (pirmo un otro
atvasinajumu iegiist ievietojot datora modela shéma atvasinaSanas blokus, kas redzami
modela elementu savienoSanas shéma 8. pielikuma; ir iesp&jams aprékinat atvasinajumus arl

kustibu analizes programmatiira).

c7 A
2 -
A
<Y
Sacr
A
................................ SL -
v X
- »>

3.7. att. Vienkarsota plakaniska modela A kinematiskas keédes shema
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3.9. tabula

Modela A sakotngjie dati

Sacr C7 Vert SL Torss | Galva

x koordinate, m 2,39 2,12 2,01 - — _
z koordinate, m 0,19 0,65 0,86 - - -
garums, m — — — 1,24 0,53 0,24

Segmenta pagrieziens ap Y asi
J P g . P - - - 0° -30° -30°
(nutacijas lenkis)*

*Seit un talak par pozitivu tiek uzskatits lenkis pulkstenraditaja virziena, ja skatas no koordinatu

sakuma punkta koordinates pieauguma virziena, par negativu — pretgja virziena

Imitacijas modelim A datora model&Sanas vide uzdotie segmentu garumi, sakuma pozicijas
un orientacija ievietotas 3.9. tabula. Plakaniskam modelim segmentu orientaciju references
(,,pasaules™) koordinatu sistéma nosaka viens lenkis — pagrieziena lenkis ap Y asi. Tada
gadijuma SimMechanics datora modeléSanas vidé segmenta lokalas koordinatu sist€mas
orientaciju relativi pret ,,pasaules” koordinatu sistému visvienkarsak uzdot ar Eilera nutacijas
lenki (skat. 3.9. tabulu). Divi modela segmentu vizualizéSanas veidi datora modeléSanas vide
(izmantojot izliekto ¢aulu vizualizéSanas metodi un ekvivalento elipsoidu metodi) ievietoti 8.
pielikuma kopa ar modela elementu savienoSanas sheému.

Izveidoto kinematisko modeli izmanto kustibas datora imit€Sanai. Lai kustibas imit€Sanas
rezultata iegltu interes§joSo mainigo vertibas, modela elementu shéma ievieto specialus
,sensoru” blokus, kas registré nepieciesamos lielumus.

Kustibas imitéSana ar modeli A, izmantojot minétas visparinatas koordinates, paradija, ka
Sis modelis neatspogulo torsa segmenta kustibas pilnigi precizi (ka references vertibas
izmantotas kustibu analizes rezultati). 3.8 attéla ar kustibu analizes rezultatiem salidzinatas
modela A aprékinatas punkta C7 x un z koordinates. Atskiribas no references veértibam xc7
koordinaté neparsniedz mérijjuma kliidas robezas (+ 2 cm), bet atSkiribas zc7 koordinates
vertibas ir ievérojami lielakas, sasniedzot lidz pat 10 cm.

Punkta Sacr x un z koordinatés atSkiribas no references vértibam netika registrétas (3.9.

attels).
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o Kustibu analizes dati  + modelis & o Kusfibu analizes dati = modelis A
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3.8. att. Punkta C7 koordinatu veértibas iegiitas kustibu analiz€ un izmantojot datora modeli A

(a) punkta C7 x koordinate; (b) punkta C7 z koordinate.
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3.9. att. Punkta Sacr koordinatu vértibas iegtitas kustibu analizé un izmantojot datora
modeli A
(a) punkta Sacr x koordinate; (b) punkta Sacr z koordinate.
Modelis B

Ieprieksgja apakSnodala iegiitie rezultati liecina par to, ka modelgjot torsu ar vienu
segmentu (modificéts 14. piepémums), nav iesp&jams panakt pilnigu modela atbilstibu
kamaninu braucgja kustibam starta izpildes laika. Lai uzlabotu modela atbilstibu realai
fiziskai sist€mai, jaatsakds no piep@émuma par vienotu torsa segmentu un jamodel& torss
vismaz no diviem segmentiem. P&c de Leva modela [64] torsu iedala tris dalas: augseja dala,
kuru ierobezo punkti C7 un Th9 (9. krasu skriemela— Sképveida izauguma Iimeni), vidusdala
un apaks€ja dala, bet Zatsiorsky un kol. darba [119] ir sniegti masas un inerces parametri ne
tikai atseviski trim torsa dalam, bet ari vidusdalai un torsa apak3gjai dalai kopa. Saja darba

tiek veidots divu segmentu torss: augsgjo torsa dalu ierobezo punkti C7 un Th9, apaksgjo dalu
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— punkti Th9 un Sacr. Punkta Th9 izvietojumu torsa segmenta nosaka péc de Leva cilvéka
kermena modelu proporcijam. Ta ka citi dati par torsa apaks€jo dalu nav pieejami, tad ST
segmenta masas un inerces raditaju noteikSanai ir izmantoti Zatsiorsky un kol. modela
parametri (3. pielikums). Torsa segmentiem atlauta brivibas pakape punkta Th9 ir rotacija ap
»pasaules” koordinatu sist€émas Y asi.

Salidzinajuma ar modeli A, modeli B ar divu segmentu torsu ir viens papildus segments un
viena papildus locitava ar vienu brivibas pakapi, un pec formulas (1.2.) §1s kinematiskas k&des
kustigums jau ir F = 4. Kinematiskas k&des shéma redzama 3.10. att€la. Papildus sakotngjie

dati, kas nepiecieSami modela B izveidei datora model&Sanas vidg, ievietoti 3.10. tabula.

3.10. att. Modela B (divu segmentu torsa) kinematiskas kédes shéma
3.10. tabula

Papildus sakotngjie dati modela B izveidei

Th9 | Torsa augsgja dala | Torsa apaks&ja dala

x koordinate, m 2,22 — —
z koordinate, m 0,48 - -
garums, m — 0,20 0,33

Segmenta pagrieziens ap Y asi
g pag p B 300 300
(nutacijas lenkis)
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Bez Xcox, Zcox Un Prr koordinatem kustibas imit€Sanai ar modeli B nepiecieSama art ceturta
visparinata koordinate — lenkis starp torsa augs€jo un apaks$€jo dalu (Prng). Visparinato
koordinatu laika funkcijas, kas nepiecieSamas modelim, var iegtt no kustibu analizes datiem.
Linearas koordinates, lidzigi ka guizas koordinati Xcox Val Zcox, icglst vienkarSi kart&jot
atbilstoSo punktu videoierakstos un aprékinot §1 punkta telpiskas koordinates.

Atskirtba no linearam koordinatém, lepkisko koordinatu izgiisana no kustibu analizes
datiem ir sarezgitaka, jo viena lepka iegtiSanai jakarté divi (ja aprékina lepki ar kadu no
koordinatu astm) vai tris (ja mekI€ lenki starp segmentiem) punkti. Piem&ram, lai iegttu lenka
Brhe vertibas, kustibu analizes programma jakarté tris punkti: C7, Th9 un Sacr. Datora
model&Sanas vide lenkisko koordinatu pielietosana segmentu savienojumu (locitavu) kustibas
imiteSanai ari ir sarezgitaka, neka linearo koordinatu izmanto$ana: datora modelé$anas vidé
kustibas imit€Sana notiek relativi pret sakotn€jo modela poziciju un orientaciju, tadel kustibu
analiz€ iegutas koordinates ir jaizsaka relativas veértibas pret atbilstosa punkta sakotngjo
koordinati ,,pasaules” koordinatu sistéma.

Linearam koordinatém to var izteikt ar formulu:

Xmoa(t) = xga(t) — xga (ini),

Kur  Xpmoq(t) — modeli ievietojama lineara koordinate laika momenta t;
Xk 4(t) — kustibu analiz€ iegtta lineara koordinate laika momenta t;

Xk 4 (ini) — kustibu analizé iegita lineara koordinate laika momenta t = 0.

Lenkisko koordinatu gadijuma modeléSanas vid€ tas ir jaizsaka relativi pret segmenta
sakotngjo orientaciju, bet viena no divu sava starpa savienoto segmentu lokalaja koordinatu
sistéma, nevis ,,pasaules” koordinatu sisttma. Savukart kustibu analizes sisteéma veic lenku
aprékinu ,,pasaules” koordinatu sisttma. Jagpem véra ari tas, ka SimMechanics datora
modeléSanas vide tiek izskatiti tikai plakaniskie pagrieziena lenki ap izvélétas koordinatu
sistemas tris perpendikularam astm; telpiskie lenki tiek iegiiti kombingjot plakaniskos
pagriezienus. Lenku interpretacija ir no 0 lidz +180° pulkstenraditaja virziena un no 0 lidz —
180° pretgja virziena, ja skatas atbilstoSas koordinates pieauguma virziena. Turpreti kustibu
analizes programmatiira aprékina telpiskos lenkus; plakné tiek aprékinati tikai lenki ar
koordinatu asim.

Pareja no vienas lenku interpretacijas sist€mas uz otru prasa papildus aprékinus, kas var
bt laika ietilpigi, it pasi modelgjot telpisku sistému. Nemot véra Sos apsverumus, ir lietderigi
izskatit iesp&jas samazinat kustibu imitéSanai izmantojamo lepkisko visparinato koordinatu
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skaitu. Lai izvairitos no nepiecieSamibas iegiit kustibu analizes programmatiira lenkiskas
koordinates un veikt So koordinatu talaku interpretaciju, ir iesp&jams ieviest izmainas pasa
imitacijas modela shéma datora model&sanas vidé un panakt, ka par ,,dzenosam” koordinatém

kalpo tikai kustibu analize iegttas linearas koordinates.
Modelis B1

Gadijuma ar modeli B — vienkarSotu divu segmentu torsa un kamanu modeli — no
lenkiskam visparinatam koordinatém atbrivojas sekojoSi. Atvérto kinematisko kédi parvers
par noslégtu, savienojot brivo segmenta galu (Saja gadijuma torsa punktu C7, jo galvas
segments netiek nemts véra) ar iedomajamu ,,statni” triskustigaja (plaknes) kinematiskaja part
caur ,bezsvara locitavu” (apzim&sim tada veida iegito jauno modeli ka modeli Bl).
Iedomajamas ,,statnes” koordinate sakrit ar C7 koordinati laika momenta t = 0. Plaknes
kinematiskais paris punkta C7 nodroSina torsa augsejas dalas segmentam iesp&ju veikt virzes
kustibu gar ,,pasaules” koordinatu sisttmas X un Z asim un rotét ap Y asi, kas pilniba atbilst
briva segmenta gala kustibu iesp&jam modelt B. Lidzigi ka modelim B, arT modificéta modela
B1 kustigums ir vienads ar 4, bet $aja gadijuma ,,dzenoSos” loceklus modela shéma var
pievienot punktam C7. Tad par treSo un ceturto visparinato koordinati var kalpot punkta C7
linearas Xc7 un zc7 koordinates, un nav nepiecieSams izmantot lenkiskas visparinatas
koordinates. 3.11. attéla ir salidzinatas modelu B un B1 elementu savienoSanas shémas datora
modeléSanas videé. Redzams, ka modela B1 shéma (attéls (b)) paradijusies papildus elementi —
vel viena statne un locitava. Modela vizualizéSana Sie papildus elementi neatspogulojas —
modelu B un Bl vizualizé€Sanas ir identiskas (ievietotas 8. pielikuma kopa ar elementu
savienosanas shémam). Kinematiskas kédes noslégSana un punkta C7 koordinatu izmantoSana
kustibas imitéSanai datora model€Sanas vid€ atbrivo no nepiecieSamibas kartét Simi Motion
programmatiira vienu papildus sportista kermena punktu — punktu Th9. Kartéjamo punktu
skaita samazinaSana paatrina analizes rezultatu iegtiSanu, kas ir svarigi darba ar sportistiem, it

1pasi macibu — treninu nometnu laika.
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(a) (b)

3.11. att. Lenkisko visparinato koordinatu aizstasana ar linearam divu segmentu torsa modelt

(a) modelis B, iezZimé&ti ,,dzenosSie locekli” ar lenkiskam koordinatém; (b) modelis B1, iezZiméts
savienojums ar ,,iedomajamu statni” un ,,dzenosie locekli” ar linearam koordinatem.

Veicot kustibas imit€Sanu ar modeli B1 un izvélétam visparinatam koordinatém, iegiistam
punktu C7 un Sacr (sakrit ar Xcox UN Zcox) koordinates identiskas iegitam ar kustibu analizes
metodi. Koordinatu salidzinajuma rezultati ievietoti 9. pielikuma. Parbaudes noltukos tika
novertetas ar1 punkta Th9 koordinates — salidzinatas to vertibas iegitas no augs€ja un apaksgja
torsa segmentiem modeli B1. Abu segmentu punkta Th9 koordinates sakrit, noradot, ka
savienojums starp torsa segmenta dalam netiek parrauts. Kustibas imitéSana izmantojot
modeli B1 paradija, ka $ads modelis var pilnigi adekvati atspogulot realas fiziskas sist€mas
kustibas un So modeli var uzskatit par pienemamu torsa un kamanu segmenta kustibas
atspoguloSanai II un III starta fazes izpildes laika, ja nenem veéra atSkiribas kamanu un giizas

punkta kinematika.
3.3.4. Telpisks rokas modelis

Kamaninu starta sakotn€jo fazu izpildes laika sportista rokas un kajas kustas vienlaicigi
vairakas plakn@s, un rokas modelis var biit pietiekoSi precizs tikai ja tas ir veidots telpiski.
Rokas modela kustibas imitéSanai izmantosim to paSu metodi, kas lietota modela Bl
veidoSana: lai izvairitos no lenkisko visparinato koordinatu pielietoSanas, katru rokas
segmentu distala punkta, skaitot no starta roktura, savienosim ar iedomajamu ,,statni” tada

kinematiska parT, kas atstaj segmentam visas 6 brivibas pakapes.
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Divu segmentu rokas modelis

Ieverojot sakotngjos 16. un 17. pienemumus veidosim rokas modeli, kas sastav no diviem
segmentiem — augSdelma un apakSdelma. Apaksdelma segmentu ierobezo punkti Man un
Cub, at]autas brivibas pakapes atbilst 18. un 20. pienémumiem (ir izslégta segmenta rotacija
ap ta garenisko asi), punkta Man koordinates sakrit ar starta roktura koordinatém. Papildus
punkts Cub it savienots ar iedomajumu ,statni” ar seSu brivibas pakapju ,locitavu”.
Augsdelma segmentu ierobezo punkti Cub un Acr, punkts Acr noslédz rokas kinematisko
k&di, savienojoties ar iedomajamu ,statni” ari ar seSu brivibas pakapju ,locitavu”. Tada
gadijuma kinematiskas kédes shéma (3.12. attéls, punkta Cub savienojums ar ,statni” nav
paradits) neatskirsies no atvertas kédes, bet elementu savienosanas sheéma datora modelésanas

videé bus papildus divas locitavas un statnes (8. pielikums).

Z4

s ¥

il

3.12. att. Divu segmentu rokas modela kinematiskas kédes shéma

Segmenta lokalas koordinatu sistémas orientacijas noteikSanai telpa nepiecieSami vismaz
divi lenki. Eilera lenku noteikSana no kustibu analizes datiem ir apgritinata, jo pagrieziena
lenki tiek iegiiti ,,pasaules” koordinatu sisttma. Nosakot telpisku modelu segmentu orientaciju
priekSroka ir kvaternionu izmantoSanai, jo tie lauj kombinét ,,pasaules” koordinatu sistema
noteiktos pagriezienus, bet salidzinajuma ar pagrieziena matricam matematiskas operacijas ar
kvaternioniem ir vienkarSakas. [122] SimMechanics datora modeleéSanas vidé segmentu
lokalo koordinatu sist€ému orientaciju uzdod ar vienu rezult§joSo kvaternionu, ko iegiist sava

starpa reizinot segmenta pirmo un otro pagriezienu aprakstoSus kvaternionus.
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Saja darba izmantosim kvaternionu ar vienibas vektoru (1 0 0) pirmajam pagriezienam un
ar vienibas vektoru (0 1 0) — otram. Plakniskie pagrieziena lenki no kustibu analizes datiem
tiek noteikti ka segmenta lokalas vertikalas ass Zsegm projekcijas lenkis ar ,,pasaules” Z asi YZ
un XZ plakng atbilstosi. Divu segmentu rokas modela sakotngjie dati (punktu koordinates,
segmentu garumi un orientacija) ievietoti 3.11. tabula, vizualiz€Sanas datora modeléSanas vidé

levietotas 8. pielikuma kopa ar elementu savieno$anas shemu.
3.11. tabula

Divu segmentu rokas modela sakotng&jie dati

Man* | Cub Acr | Augsdelms | Apaksdelms

x koordinate, m 2,19 1,98 2,12 - -

y koordinate, m 0,38 0,48 0,59 — —

z koordinate, m 0,25 0,44 0,64 - -
garums, m — — — 0,27 0,30

Zsegm projekceijas lenkis ar Z

YZ plakné

- - - -24° -19°

Zsegm projekceijas lenkis ar Z

XZ plakné

- - - 36° -47°

*koordinates sakrit ar starta roktura koordinatém

Telpiskas kinematiskas k&des kustigumu nosaka péc (1.1.) formulas, divu segmentu rokas
modela kustigums ir F = 3. Lai bez papildus ierobezojoSiem elementiem panaktu, ka rokas
modela kustibas ievero anatomiskos ierobezojumus, ka visparinatas koordinates kustibas
imit€Sanai ir piemé&rotas punkta Acr Xacr UN Zaer UN punkta Cub Xcyp koordinates. Ir iesp&jams
imitét kustibu arT izmantojot tikai punkta Acr koordinates — tada gadijuma nav nepiecieSams
veidot papildus elementus punkta Cub kustinasanai, tacu ir nepiecieSami papildus elementi
elkona locitavas lenka ierobezoSanai, lai tas neparsniegtu anatomiski iesp&jamas veértibas. Ta
ka lenka vértibu ierobezoSana modeli ir sarezgitaka, neka punkta savienoSana ar ,,statni”, tad
Saja modeli kustibas imiteSanai ir lietderigak izmantot min&tas abu divu punktu koordinates.
Kustibas imitéSana izmantojot punktu Acr un Cub koordinates paradija, ka divu segmentu

modelis neatspogulo rokas kinematiku pilnigi precizi (3.13. attéls).
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3.13. att. Punkta Cub y un z un pubkta Acr y koordinatu vértibas iegiitas kustibu analizé un
izmantojot divu segmentu rokas datora modeli

(a) punkta Cub y koordinate; (b) punkta Cub z koordinate; (c) punkta Acr y koordinate.

Visas tris koordinates, kas netika izmantotas modela kustinaSanai, atSkiribas starp kustibu

analizes un kustibas modeléSanas rezultatiem ieverojami parsniedz mérjjuma kludu -

divsegmentu rokas modeli koordinatu izmainu amplitida ir lielaka, neka péc references

datiem. Pargjo tris koordinatu laika funkcijas sakrit vai gandriz sakrit ar kustibu analizes

rezultatiem, ka paradits 9. pielikuma. Iegitie rezultati demonstre, ka divu segmentu modeli

nevar uzskatit par piemerotu rokas kinematikas model&Sanai. Lai uzlabotu modela precizitati

un tuvinatu rezultatus references datiem, ir jamodificé sakotng&jie 16., 17., un 18. pieneémumi

un japievieno rokas modelim triikstosais tresais segments — plauksta.
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Rokas modelis ar plaukstas segmentu

Rokas modelis ar plaukstas segmentu tiek papildinats ar vienu locitavu — plaukstas
locitavu, kas savieno apaksdelma un plaukstas segmentu punkta Man. Apaksdelma segments
vairs netiek maksligi pagarinats un punkta Man izvietojums atbilst kustibu analizes datiem.
Plaukstas segmentu ierobezo punkti Man un Met, savienojums ar starta rokturi tiek model&ts
punkta Met. Saja punkta atlautas brivibas pakapes paliek tadas pasas, ka ieprieksgja mode]a
savienoSanas punkta ar starta rokturi — rotacija ap ,,pasaules” koordinatu sist€tmas Y asi un ap
plaukstas segmenta lokalo Xy asi. Plaukstas locitava, savukart, ir iesp&jams izveidot
vienkustigu (rotacija ap apaksdelma segmenta lokalo Yg asi) vai divkustigu (rotacija ap
apakSdelma segmenta lokalam Xg un Yg asim) savienojumu. Lai parbauditu, kads
savienojuma veids ir optimals kamaninu starta raviena kustibas modeléSanai, konstru€sim
divus modelus rokai lidz elkonim. Abos modelos tiek ieklauti divi segmenti — apakSdelms un
plauksta: modelis C paredz, ka Sie segmenti ir savienoti vienkustigaja kinematiskaja pari, bet
modelt C1 Sie segmenti tiek savienoti divkustigaja part (3.14. att€ls). Modelu C un Cl1
vizualizéSanas ir identiskas (ievietotas 8. pielikuma kopa ar elementu savienosanas shemam).

Péc de Leva modela (3. pielikums) plauksta tiek izskatita Iidz III delnas kaula proksimalam
galam, kas ir apmierinosi, modelgjot II un III starta fazi kamaninu sporta, jo Sajas fazes
sportista pirksti ir saliekti rokturu satverSanai un punkta Met koordinates pietiekosi labi atbilst
starta rokturu koordinatém. Segmenta masa netiek mainita salidzinajuma ar pilnu plaukstas
garumu. ApakSdelma un plaukstas modela izveidei nepiecieSamie sakotngjie dati ievietoti
3.12. tabula.

Atbilstosi ieprieks aprakstitai metodikai, lai izvairitos no lepkisko visparinato koordinatu
izmantoSanas, punkti Cub un Man tiek savienots ar iedomajamu ,,statni”. Lidzigi ka gadijuma
ar divu segmentu rokas modeli, kustibas imité€Sanai ar modeli C, kura kustigums péc (1.1.)
formulas ir F = 3, nepiecieSamas divas punkta Cub un viena punkta Man linearas koordinates.
Parbaudes rezultati paradija, ka vispiemérotakas ir koordinates Xcup, Ycup UN Xman. lesp&jams
izmantot ar1 tikai punkta Cub koordinates, bet biis nepiecieSami papildus elementi shéma, lai
nodro$inatu adekvatu lenki plaukstas locitava. Modela C1 kustigums ir F = 4, un kustibas
imit€Sanai ar So modeli vispiem&rotakas ir ycub, Zcub UN Xman, YMan Koordinates.

Salidzinot koordinatu laika funkcijas ieghitas izmantojot divus apakSdelma-plaukstas
modelus ar references datiem, redzams, ka abi plaukstas locitavas model€Sanas varianti
pietiekosi labi prognozé apskatamo punktu kinematiku (9. pielikums). Modela C sniegtais

punkta Cox z un punkta Man y koordinates laika funkcijas aprékins nav tik precizs, ka
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aprekins ar modeli C1 (3.15. attels), bet neprecizitates aprékina neparsniedz mérijuma kladu.
P&c iegttiem rezultatiem var secinat, ka abi modeli ir pieméroti kamanigu starta raviena

datora imit€Sanai, bet modela C1 izmantoSana Skietami lauj panakt lielaku precizitati.

Zi ZA

6DOF
- /OCub

'
%@an
“ Met

v

(a) (b)

3.14. att. ApakSdelma un plaukstas modela kinematiskas k&édes

(a) modelis C; (b) modelis C1.

3.12. tabula

Papildus sakotné&jie dati apaksdelma-plaukstas modela izveidei

Met* | Man Cub | Apaksdelms | Plauksta
x koordinate, m 2,19 2,12 1,98 - -
y koordinate, m 0,39 0,37 0,48 - -
z koordinate, m 0,25 0,28 0,44 — —

garums, m — — — 0,23 0,07

Zsegm projekceijas lenkis ar Z

YZ plakné

- - - -24° 40

Zsegm projekceijas lenkis ar Z
XZ plakné

- -40° -68°

*koordinates sakrit ar starta roktura koordinatém
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3.15. att. Apaksdelma un plaukstas modelu C un C1 rezultatu salidzinajums ar kustibu
analizes datiem

@ punkta Cub z koordinate; (b) punkta Man y koordinate.
Tris segmentu rokas modelis

Lai parliecinatos, vai abi modeli — C un C1 — vienadi ir piem&roti kamaninu starta raviena
model&Sanai, savienosim tos ar augSdelma segmentu. Augsdelma un apakSdelma savienojums
ir tads pats, ka divu segmentu rokas modeli — ar vienu rotacijas brivibas pakapi. Vienkarsibai
apzim&sim C modela un augSdelma kombinaciju par modeli C3, bet augsdelma kombinaciju
ar C1 modeli — par modeli C4 (3.16. attéls). Abos jaunajos modelos ar iedomajamu ,,statni” ir
savienots tikai punkts Acr, un §T punkta kustibas imitéSanai, [idzigi ka divu segmentu rokas
modell, izmantojamas Xacr UN Zaer koordinates. Modeli C un C1 sniedz informaciju par
apakSdelma un plaukstas segmentu orientacijas lenku (of, Br, oy Un Py) laika funkcijam
lokalajas koordinatu sistemas. Sadi iegiatie lenki var biit uzreiz ievietoti citos modelos, lai
veiktu kustibas imitéSanu, jo vairs nav nepiecieSamas izmainas lepku interpretacija. Tapéc tris
segmentu rokas modelos ar ,,statni” savienosim tikai punktu Acr, bet pargjo brivibas pakapju
kustinasanai izmantosim lenkiskas koordinates no apakSdelma-plaukstas modeliem. Modelim
C3 bez koordinattm =xac UN Zag nepiecieSamas Vel divas visparinatas koordinates
(piemerotakas ir ar modela C palidzibu iegiitas plaukstas segmenta orientacijas lenki plaukstas
koordinatu sist€ma: ay; Un Pui), bet modelim C4 — tris (modela C1 sniegtas plaukstas lenki

a2 UN Bz un apaksdelma pagrieziena lenkis ap §1segmenta lokalo Y asi Br2).
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3.16. att. Tris segmentu rokas modelis

(a) modela C3 kinematiskas k&des shema; (b) modela C4 kinematiskas keédes shéma; (c) vizualizé$ana
ar ekvivalentajiem elipsoidiem datora modelesanas vide.
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. |
g 158 + ¢ 0.48 3
g P dou ‘#&\ ¢
] o = 0.44
£ 0483 ? 2 g4z \ ri
b= g E 040
E 0.45 - o L & 0.38 *
= = 0.36 =
£ p.44 + n. g 0.34 —
o ¥ a 032 4
+ ¥ 0.30
r* 0.28 +
0.4z *-hi‘ 0.26 .
0.24 "
BO0102030405060708091.0111.2131418161.7 GO010203 040506070809 1011121314181861.7
laiks, s laiks, s
(c) (d)

3.17. att. Tris segmentu rokas modelu C3 un C4 rezultatu salidzinajums ar kustibu analizes
datiem

@ punkta Acr y koordinate; (b) punkta Cub x koordinate; (c) punkta Cub y koordinate;
(d) punkta Cub z koordinate.
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Kustibu imité€Sana ar modeliem C3 un C4 paradija, ka tikai modelis C4 pietiekosi precizi
att€lo rokas kinematiku II un III starta fazes izpildes laika. 3.17. attéla redzams, ka modelis
C3 nelauj realizet punktu Acr un Cub kustibas saskana ar kustibu analize iegtitajiem datiem —
lielakas atskiribas ir noveérojamas punkta Acr y koordinaté un punkta Cub z koordinate.
Nemot vera Sos rezultatus, par piem&rotu kamaninu starta sakotn&jo fazu imiteSanai var bt
atzits tikai divkustigs plaukstas locitavas modelis, kas tiks izmantots turpmak pilna kermena

modela izveide.
3.3.5. Kermena modelis
VienkarSots vienpuséjs modelis

Ieprieks tika izskatiti atseviski izveidoti torsa un rokas modeli. Veiktas parbaudgs tika
noteikti vispiemérotakie rokas un torsa modeli, kas pietiekoSi precizi imité realas fiziskas
sistémas kinematiku. VienkarSotu vienpus€ju kermena augsejas dalas datora modeli var iegiit
savienojot kopa izveletos modelus — divu segmentu torsa modeli B1 un tris segmentu rokas
modeli C4. Sie modeli sava starpa savienojas ,,pleca” segmenta (C7-Acr), kuru datora
modeléSanas vidé var imitét divejadi: izmantojot ,,bezsvara savienotaju”, kas pieejams no
modeléSanas programmatiras ieblivéto savienoSanas elementu kataloga, vai izveidojot
papildus segmentu ar tuviem nullei masas un inerces raditajiem. Ta ka de Leva un Zatsiorsky
un kol. cilvéka kermena modeli neparedz atseviskus ,,pleca” segmentus un torsa augseja dala
Sajos modelos netiek papildus dalita [64, 118], tad par labaku variantu ir atzistams , bezsvara
savienotdjs”, jo tas neievie$ papildus modifikacijas pamata kermena modeli. ,,Bezsvara
savienotdjs” sastav no divam lodes Sarnira locitavam, savienotam sava starpa ar nemainiga
garuma bezsvara stieni. Sads savienojuma veids atbilst 19. sakotngjam pienémumam par
iespgjamam augSdelma rotacijas kustibam. Vienpus€ja kermena aug$ejas dalas modela
(modelis DI1) kinematiska sh€éma un vizualiz€Sana datora modeléSanas vidé paraditas 3.18.
attéla. ,,Bezsvara savienotaji” modelu vizualizé$anas neattélojas.

Kustibas imitéSanai ar izveidoto kermena augS€jas dalas vienpuséju modeli ir
nepiecieSamas astonas visparinatas koordinates (torsa un rokas modela savienoSana izsledz So
segmentu neatkarigus parvietojumus). Ta ka no ieprieks izstradatajiem modeliem ir iesp&jams
iegiit lenkiskas koordinates tada veida, kas atbilst datora modeléSanas vides prasibam, tad
kustibas imitéSanai ar modeli D1 tiek izmantotas seSas lenkiskas un tikai divas linearas

koordinates — punkta Cox x un z koordinates.
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(a) (b)

3.18. att. Modelis D1 — torsa augsgjas dalas modelis

(a) kinematiskas kédes shéma; (b) vizualizésana ar ekvivalentajiem elipsoidiem datora modeléSanas
vide.

No kustibas imité€Sanas ar modeli Bl tiek iegiitas divas lepkiskas koordinates, kas
nepiecieSamas torsa dalas kinematikas atspoguloSanai — lenkis starp torsa augs€jo un apaksejo
dalu PBrhg un torsa apaksgjas dalas pagrieziena lenkis ap Y asi Pryr. Jau ir aprakstitas tris
lenkiskas koordinates, iegiitas no apakSdelma un plaukstas modela C1 — o2, Pz un PBro.
P&édgjo nepiecieSamo lenkisko koordinati ieglist no kustibas imitéSanas ar modeli C4 — tas ir

lenkis elkona locttava ogyp.

= Kustibu analizes dati  » modelis D1 o Kustibu analizes datl - modalis D
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(a) (b)

3.19. att. Torsa augs€jas dalas modela D1 rezultatu salidzinajums ar kustibu analizes
datiem

(a) punkta Cub z koordinate; (b) punkta Man z koordinate.
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Ievietojot koordinates Xcox, Zcox, PTthe, PLTr, OEIb, OH2, PH2 un Prgz modeli D1, datora
modeléSanas vide iespgams imitét starta II un III fazes kustibas, kas pe€c vizualas
novertéSanas ir Joti tuvas realam sportista kustibam. Grafiski parbaudot modela D1
aprekinatas punktu koordinates redzams, ka tas gandriz pilniba sakrit ar kustibu analizes
rezultatiem. 3.19. attéla paraditas divas koordinates, kuras novérojamas nelielas atkiribas
starp kustibas imité$anas rezultatiem un references datiem. Sis atskiribas ir mérisanas klidas
robezas, bet parejo koordinatu vertibas sakrit ar kustibu analizes rezultatiem, tadél modeli D1
var uzskatit par piemérotu kermena augs€jas dalas kustibu imité€Sanai kamaninu sakotngjo

starta fazu izpilde.
Vienpuséjs modelis ar kajas segmentiem

Visa kermena vienpus€ja modela iegiSanai, ieprieks izveidotam modelim D1 pievieno
kajas segmentus — atbilsto$i 16. un 23. sakotngjiem pienémumiem tie ir augSstilba un
apaksstilba segmenti, jo pedas segments modelt netiek ieklauts. Augsstilba segmentu savieno
ar torsa segmentu triskustigaja kinematiskaja part punktad Cox ar lodes Sarnira starpniecibu
(21. pienémums). Atskiriba no augsdelma segmenta, Saja gadijuma nav nepiecieSsams veidot
papildus savienojoSo segmentu, jo atbilstoSi kermena dalu anatomiskajiem ierobeZojumiem
punkti Cox un Sacr ir savienoti nekustigi (13. pien€mums). Brivibas pakapes punktos Con un
Mal atbilst 20. un 24. sakotngjiem pienémumiem (vienkustigs augsstilba un apaksstilba
savienojums punkta Con un triskustigs apaksstilba savienojums ar kamanu segmentu punkta
Mal). Izveidotaja modelt (uz sportista B2 mérjjuma pieméra) attalums L no punkta Mal lidz
segmenta SL prieks€jai dalai ir 0,21 m.

Modelim ar kajas segmentiem (modelis E1) tiek pievienotas ar1 ieprieks izsleégtas brivibas
pakapes: torsa segmenta virze gar kamanu garenisko asi un kamanu segmenta rotacija ap Y
asi. Ta ka punkta Cox (Sacr) torsa segmentam ir iesp&ja parvietoties gar kamanu segmenta
Xso asi, tad kamanu segmenta savienoSana ar statni vairs netiek modeléta punkta Cox
projekcija uz ledu, ka ieprieks€jos modelos, bet gan kamanu centra projekcija uz ledu. Modela
E1 kinematiskas keédes shéma un vizualiz€Sana datora modelésanas vide ir paraditas 3.20.
att€la. 3.13. tabula ievietoti ieprieks neizmantotie dati, kas nepiecieSami modela E1 izveidei.

Lidzigi ka aprakstits ieprieks, lai izvairitos no kajas segmentu lenkisko koordinatu
izgtiSanas no kustibu analizes rezultatiem, punktus Con un Mal pievieno ,,iedomajamam

statném” ar ,,bezsvara locttavam”, atstajot $ajos savienojumos sesas brivibas pakapes.
b
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3.20. att. Modelis E1 — vienpusgjs kermena modelis ar kajas segmentiem

(a) kinematiskas kédes shéma; (b) vizualiz€Sana ar ekvivalentajiem elipsoidiem datora modelesanas

vide.

3.13. tabula
Papildus sakotngjie dati modela E1 izveidei
Cox Con Mal | SLb | Augsstilbs | Apaksstilbs
x koordinate, m 2,39 2,80 3,09 | 2,67 — —
y koordinate, m 0,63 0,62 0,60 | 0,82 — —
z koordinate, m 0,19 0,36 0,19 | 0,03 — —
garums, m — — — 0,45 0,33
Zsegm projekceijas lenkis ar Z o 30
YZ plakné
Z rojekcijas lenkis ar Z
segm POJTEEES TE03 - . 1120 -58°
XZ plakné

Kustibu imitéSanai ar modeli E1 bez modeli D1 lietotam visparinatam koordinatém ir

nepiecieSamas Vel tris: punkta SLb x koordinate, punkta Con y koordinate (kuras izmainas ir

butiskas starta II un III fazes izpildes laika) un punkta Mal z koordinate. Koordinate xcox Vairs

neattélo kamanu un giizas vienoto parvietojumu gar X asi, bet apraksta modeli E1 atlauto

torsa segmenta virzi gar kamanu garenisko asi. Koordinate zyg tiek izmantota nevis kamanu

un apaksstilba savienoSanas ,,locitava”, kura ir atlautas tikai rotacijas brivibas pakapes, bet

punkta Mal savienojuma ar ,,iedomajamu statni”.
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Koordinatu zya UNn zgp izmanto$ana modela ,kustinasanai” lauj imit€t kamanu segmenta
rotaciju ap Y asi. To var panakt arT izmantojot punkta Cox z koordinati — tada gadijuma
»ledomajamai statnei” pievieno punktu Cox, nevis potites locitavas punktu Mal, un atkrit
nepiecieSamiba kustibu analizes procedura kartét punktu Mal. Bet ta ka sportistu izvietojums
kamanas vari€ un dazos gadijumos punkts Cox vertikala virziena var projic€ties uz punktu
SLb, precizai starta kustibu datora modeléSanai piemérotaka ir koordinate zma, NEVIS Zcox.
Punkta Mal nav atlautas virzes kustibas relativi pret kamanu segmentu, tadé] punkta Mal vai
Con x koordinati varétu izmantot xs.p koordinates vieta kamanu gareniska parvietojuma
att€losanai modeli. Bet ta ka piep@émums par iespgjamam brivibas pakapeém punkta Mal (24.
sakotngjais pien€mums) ir zinams vienkarSojums, un model&jot dazadus starta kustibu
variantus var but nepiecieSams paplasinat pielaujamo kustibu diapazonu potites punkta, tad
koordinates xgip izmantoSana ir vairak piem&rota kamanu segmenta virzes imité$anai un dal&ji
sagatavo modeli E1 talakai uzlaboSanai. Modela E1 elementu savienoSanas sh€ma ievietota

kopa ar pargjam shémam 8. pielikuma.

> Kustibu analizes dati - modslis E1 |  Kustibu analizes dati - modlis E1
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00010203 04050607 0809101112131 418161.7 QOO 0203040505070 R09101112131415161.7
laiks, s laiks, s

(a) ) (b)

3.21. Vienpusgja kermena modela E1 rezultatu salidzinajums ar kustibu analizes datiem

€)) punkta Con X koordinate; (b) punkta Con z koordinate.

Kustibas imit€Sanas rezultata iegiitas koordinates visiem punktiem labi sakrit ar references
(kustibu analizes) datiem (3.21. att€ls un 9. pielikums). Netika noverotas raditaju atskiribas,
kas parsniegtu mérijuma kladu. 3.21. attéla ir paraditas divas kaju segmentu punktu
koordinates (cela locitavas koordinates x un z), kas netika izmantotas modela E1
»kustinasanai”. Redzams, ka koordinate zco, pilniba sakrit ar references datiem, bet

koordinates Xcon atSkiriba no kustibu analizes rezultatiem ir mérijjuma kltidas robezas.
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Divpuséjs kermena modelis

P&c modela aprékinato koordinatu salidzinajuma ar references datiem var secinat, ka
izstradatais modelis E1 pietieckosi labi atspogulo sportista kustibas starta izpildes laika un ir
piemérots kamaninu starta sakotngjo fazu modelésanai.

Pirms modela izveides tika pienemts, ka sportista kermenis ir simetrisks (6. sakotng&jais
pienémums), tapec pilna divpus€ja modela iegiisanai modelim E1 brivajos punktos LCox un
LAcr kermena kreisaja puse pievieno tadus pasus rokas un kajas segmentus, ka jau ir izveidoti
ieprieks labaja pusé (3.22. attéls). Pirmaja tuvinajuma tika pienemts, ka ar1 sportista kustibas
labaja un kreisaja kermena pus€ sakrit, tapéc divpus€ja kermena modela ,kustinasanai”
katram segmentu parim izmanto vienas un tas pasas koordinates, ar pretéjo zimi nemot tikai y
koordinates izmainas (misu gadijuma tas attiecas tikai uz punkta Con koordinati ycen) UN
pagrieziena ap X asi lenkiskas vertibas (miisu gadijuma — plaukstas orientacijas lenki anp), ka

arT segmentu sakotng&jas orientacijas lenkus YZ plakné (skat. 3.11., 3.12. un 3.13. tabulas).

3.22. att. Pilna divpusgja kermena modela vizualizéSana ar ekvivalentiem elipsoidiem datora
modeléSanas vide

Ta ka izveidotaja modelt punkts Mal ir pievienots kamanu segmentam un $aja punkta
netiek pielautas neatkarigas virzes kustibas, tad pilna kermena modela ,kustinasanai”
,»dzenoso” locekli ir pietiekosi pievienot punktam Mal tikai viena pusé (RMal), ka tas tika
izdarits modeli E1. Kustibas punkta LMal ir pilnigi noteiktas ar kamanu segmenta kustibam.
Kopa kustibu imit€Sanai ar pilna kermena modeli ir nepiecieSamas 11 koordinates, kas tika
izmantotas modeli El, un papildus ir japievieno ,,dzenosSie” locekli punktiem LCon (ar
koordinati [(-1) * Ycon]), LCub (ar koordinati Jgp), LMan (koordinate Pg) un LMet

(koordinates [(-1) * apz] un Br2).
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3.24. att. Modela punktu y koordinatu salidzinajums labaja un kreisaja pusé

(@) punkti RAcr, LAcr; (b) punkti RCub, LCub; (c) punkti RMan, LMan; (d) punkti RCon, LCon.

3 4 5

2

A 2B

(b)

3.25. att. Starta kustibu imit€Sana izmantojot divpus€ju kermena modeli

(a) 1I starta faze; (b) III starta faze.
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Modelésanas precizitates paaugstinaSanai katram kermena segmentam var izmantot tam
atbilstosas individualas koordinatu veértibas. Izveidota modela elementu savieno$anas sh&éma
datora modelésanas vide ir paradita 3.23. attéla.

Kustibu imiteésana ar izveidoto modeli, izmantojot aprakstitas koordinates, iegiist tadas
pasas koordinatu vertibas, ka ar modeli E1. Labas un kreisas puses punktu x un z koordinatu
vertibas sakrit, bet y vertibas ir simetriskas pret kamanu garenisko asi. 3.24. att€la paraditas
rokas segmenta un cela locitavas punktu y koordinatu salidzinajumi labai un kreisai kermena
pusei. Divpus€ja kermena modela kustibas vizuali pietiekoSi labi att€lo realas sportista
kustibas starta izpildes laika — 3.25. att€ls demonstré starta II un III fazes izpildes
kinogrammas vizualizétas datora modeléSanas vide. Izstradatais modelis ir piemerots
idealizetas starta kustibas imitéSanai, kad ir izslégtas pédu kustibas gar kamanam, bet
nepiecieSamibas gadijuma $ads modelis ir viegli pielagojams arT pedu segmentu kustibu

att€loSanai.
3.3.6. Dinamisko parametru novértésana

Izveidotaja kermena modeli tika ievaditas segmentu masas un inerces raditaji, ka ari
punktu koordinatu, atrumu un paatrinajumu laika funkciju vértibas, kas lauj modeléSanas
programmatiiras algoritmam veikt reakcijas speku novertejumu segmentu savienosanas vietas
(,,Jocttavas”). Sim nolikam modela elementu shéma jaievieto speka sensori vai osciloskopu
imit&josie elementi, kas lauj att€lot reakcijas spekus grafiski (8. pielikums).

3.26. attéls demonstré no izveidota modela izgiito reakcijas speku grafiku atkariba no laika;
att€lotie speki ir noteikti plaukstas segmenta un statnes (,,starta roktura”) savienoSanas vieta
un imité reakcijas spékus uz starta roktura. Reakcijas speki labaja un kreisaja modela pusé
sakrit.

Uz starta rokturiem pieliktais speks ir viens no svarigakajiem kamaninu starta izpildi
raksturojoSiem parametriem. PaSreiz Siguldas starta estakadeé un trasé nav ierikotas speka
meériSanas iekartas, tapec realos treninu vai sacensibu apstaklos nav iesp€jams tiesa veida
veikt starta raviena spéka noteikSanu. Ari literatiira nav pieejami dati par kamaninu starta
izpilde attistamo speku vertibam. References datu trikuma d€l nav iesp&ams parbaudit un
verificet izstradata modela aprékinatas speku veértibas, tapec iegiitas absoliitas vertibas Sobrid
nevar biit pielietotas prakseé. Tacu noverteto speku relativas vertibas var biit izmantotas starta
méginajumu salidzinasanai un raksturoSanai, kas butiski palielina kamaninu starta

biomehaniskas analizes iespgjas.
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3.26. att. Divpusgja kermena modela aprékinatie reakcijas speki plaukstas un roktura
savienosanas punkta ar speku maksimumiem atbilstoSo starta fazu vizualiz€Sanu

Grafika redzamie speku lokalie maksimumi p&c laika skalas atbilst tiem momentiem starta
izpild€, kuros $adi maksimumi ir sagaidami — aizmuguriska kustiba kermenim izejot vertikalo
stavokli ir novérojams speka z-komponentes maksimums (a), uzsakot kustibu uz prieksu ir
noveérojams spéka x-komponentes lokalais maksimums (b), un izpildot atgriSanos no starta
rokturiem III starta fazes beigas ir novérojams spéka x-komponentes maksimums pret&ja
virziena (c). Noverojama speku maksimumu atbilstiba sportista kustibam norada, ka iegitie
speka meérfjumi vismaz dal&ji ir piemeéroti starta izpildes analizei.

Biomehaniskas analizes kvalitates uzlaboSanai ir nepiecieSamas noveértéto spéku
precizitates parbaudes, kas pieprasa papildus iekartu izveidi un iziet arpus §1 darba ietvariem.
Bet modela aprékinato speku relativas vertibas kopa ar starta laika merfjjumiem jau paslaik var

biit pievienotas treninu atgriezeniskaja saité sniedzamai informacijai.
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3.4. Starta tehnikas vizualizéSanas modelis

Starta II un III fazes vizualizéSanas modelis tika izveidots izmantojot 3ds Max
programmatiiras vizualiz€$anas un animacijas modula Character Studio instrumentu Biped.
Instruments Biped lauj veidot saistitu segmentu modelus, tai skaita art cilvéka kermena
modelus, un pédga gadijuma cilveka kermepa dalu imitéSanai ir iesp&ams lietot
programmatiiras kataloga esoSos elementus, kuru savstarp&jo kustibu ierobezojumi ir
maksimali tuvinatas dabiskam cilvéka kustibu iesp&jam. Izveidotajos modelos netiek pielauts
elementu savienojuma parravums un saistito segmentu neatkarigas kustibas (iznemot brivos
gala segmentus), kas atbilst reala daba pastavoSiem ierobezojumiem. Izmantotais instrumenta

Biped sakotngjais (izejas) modelis ir paradits 3.27. attéla (a).

(b)

3.27. att. VizualizéSanas modelis

(a) instrumenta Biped sakotngjais modelis; (b) kamaninu starta vizualiz€Sanas modelis; (c)

vizualizéSanas modelis ievietots starta estakades modeli.

Izveidotais sportista kermena vizualiz€Sanas modelis (kamanas netika ieklautas $aja
model1) sastav no tadiem pasiem segmentiem, ka iepriekS aprakstitais kinematiskais modelis:
galvas, divu segmentu torsa (jeb muguras), augsdelmu, apaksdelmu, plaukstu, augsstilbu un
apaksstilbu segmentiem, bet ir papildinats ar viena segmenta kakla, viena segmenta iegurna
un plecu segmentiem, kas ir saistits ar izveél€tas modeleéSanas programmatiras Tpatnibam, ka
arT modeli ir ieklauti pedu segmenti (3.27. attéls (b)). Pédu segmenti ir ieklauti tikai estétisko
apsvérumu dél, to kinematika netiek izskatita, un savienojums ar apaksstilbu segmentiem ir
nekustigs. Plecu segmenti vizualiz€Sanas modelt kalpo roku un torsa segmentu savienoSanai

(kinematiskaja modeli $o funkciju pilda ,,bezsvara savienotaji”).
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Galvas segments ir nekustigi savienots ar kakla segmentu un So segmentu kopgjas kustibas
nosaka punktu Vert un C7 kinematika. Torsa, kakla un galvas kustibas ir ierobezotas lidz
plakaniskam (XZ plakng).

Segmentu garumi atbilst kinematiska modela segmentu garumiem un ir nemti péc sportista
B2 antropometriskiem raditajiem; mainot segmentu garumus, vizualiz€Sanas modelis ir
pielagojams ar1 citiem sportistiem. Izveidota modela segmentu savienojoSo ,locitavu”
atraSanas vietas sakrit ar kinematiskaja modeli izmantotajiem segmentu robeZpunktiem
(vizualizéSanas modelt punkts C7 savieno kakla un torsa augsejas dalas segmentus).

Kustibu att€loSanai ar vizualiz€Sanas modeli izmanto locitavu punktu koordinatu laika
funkcijas, bet atSkirtba no kinematiska modela, nav nepiecieSams uzdot atruma un
paatrinajuma veértibas. Ir iesp€jams att€lot kustibas ari ar lepkiskam koordinateém — tada
gadijuma tiek izmantoti Eilera lenki, bet lidzigi ka gadijuma ar kinematisko modeli ir
apgritinata lenku vertibu interpretacija. Savukart linearo koordinatu vertibas ir iesp&jams
importét 3D modeléSanas programmatira tiesa veida vai nu no kustibu analizes
programmatiiras (Simi Motion), vai no datora model&Sanas (SimMechanics) vides. Kustibu
teorétiskas modificéSanas gadijuma kermena koordinates iegiist no kinematiska modela.
Izveidotais vizualiz€Sanas modelis precizi attélo sportista kustibas, ko var parbaudit savietojot
modeli un kustibu videoierakstu atbilstosas projekcijas (3.28. attels).

Vizualiz€Sanas modelis ir izstradats taja pasa programmatiira, kura tika konstruéts starta
estakades modelis, tapéc sportista kermena modeli var ievietot iekS estakades modela, tada
veida imitgjot sportista parvietosanos realaja treninu vidé (3.27. attéls (c)). Divu modelu
savienoSana lauj uzreiz ievietot vizualiz€Sanas modeli starta estakades koordinatu sisteéma,
kura atbilst kustibu analizes programmatiira izmantotajai koordinatu sist€émai. Izmantota 3D
modeléSanas programmatiira lauj noteikt modela telpa (misu gadijuma — estakad€) esoSo
punktu koordinates, tade| parklajot vizualizéSanas modeli ar kustibu videoierakstu vairakas
projekcijas (3.28. attels) un katra kadra panakot kermena un modela poziciju sakriSanu, var
iegit sportista kermena locitavu koordinates. Sadu pieeju var izmantot ka alternativu kustibu
analizes procediirai. Savienoto segmentu modela priekSrociba tada gadijuma ir segmentu
pastavigd garuma nodroSinasana, kas palielina koordinatu noteikSanas precizitati
salidzinajuma ar parasto kustibu analizes procediiru, kura kart€jamie punkti nav saistiti sava

starpa.
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3.28. att. VizualizéSanas modela un videoierakstu savietoSanas tris projekcijas

Izstradatais vizualizéSanas modelis kalpo tris galvenajiem noltukiem:

e nodroSina efektivu starta tehnikas salidzinasanu datora ekrana, laujot parklat vai
izvietot blakus divus vai vairakus startu att€lojosSus modelus, ka art brivi izvEl&ties
apskata lenki (3.29. attels);

e lauj vizualizét teor&tiski modificEtu un uzlabotu starta kustibu, kuras parametri ir
iegliti no kinematiska modela, tacu pati kustiba nav izpildita realitate;

e ir alternativs punktu telpisku koordinatu noteikSanas variants no sinhronizeto

videoierakstu virknes.

3.29. att. Divu starta méginajumu salidzinasana ar vizualizé$anas modeli
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SECINAJUMI

Izveidotais kamaninu starta kinematiskais datormodelis lauj realistiski imitét sportistu
kustibas II un III starta faze€s, noteikt reakcijas sp€kus locitavas, ka ari prognozet

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 locttavas modelt ir divi —

rotacija ap prieksgji-aizmugurgjo un mediali-lateralo asi.

Sakotngjas kamaninu starta fazés sportists parvietojas relativi pret kamanu garenisko asi,

tapeéc kamanu un sportista masu centru atrumi ir atSkirigi.

Izstradatais starta vizualiz€Sanas modelis lauj vizualizét interes€joso kustibu jebkura
plakng, efektivi salidzinat sava starpa divus vai vairakus starta méginajumus vienam vai
vairakiem sportistiem, ka ar1 vizualizét teorétiski modeléto kustibu un uzlabot punktu

telpisko koordinatu rekonstrukcijas procediiru.
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 nodroSina koordinatu noveértéSanas precizitati un salidzinajuma ar

standarta metodiku biitiski atvieglo kustibu analizes proceduru.

Konstruétais Siguldas starta estakades datormodelis lietojams koordinatu rekonstrukcijai

kamaninu starta un ir viegli adapt€jams darbam ar bobsleja un skeletona startu.
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CONCLUSIONS

The developed kinematically-driven computer model of luging start allows realistic
movement simulation during phases 11 and 111 of the start, sensing of reaction forces in
joints and prediction of kinematic and kinematic variables of a theoretically optimized

motion.
At least two segments are required to model the torso in luging start.

Three-segment arm model is required for an accurate computer modelling of the start

in luging.

A minimum required number of wrist joint model DOF is two — rotation around

anteroposterior and mediolateral axes.

During the initial start phases in luging an athlete moves relatively to the longitudinal
axis of the sled, therefore the velocities of athlete’s and sled’s centres of masses are
different.

The developed visualization model of the start allows visualization of the start
movement in an arbitrary plane, an effective comparison of two or more start attempts
of one or several athletes, visualization of a theoretically modelled motion, as well as

refinement of the coordinates’ reconstruction procedure.
Correlation between luge start and finish times varies at different world tracks.

The developed cameras’ calibration procedure is applicable for reconstruction of
spatial coordinates of body landmarks and other points from videorecords, captured at
training and competitive environment of the athletes; the developed procedure
provides accurate assessment of coordinates’ values and comparing to the standard

procedure considerably increases efficiency of the motion capture process.

The developed computer model of Sigulda start ramp is applicable for reconstruction
of coordinates in lugers’ start and is easily adjustable for bobsleigh and skeleton start

analysis.
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