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Inertiamittausyksikolla

mitattujen melan vedon

keskeisten muuttujien vaikutus P
kajakin kulkunopeuteen

The effect of paddle stroke variables

measured by Trainesense SmartPaddle® on

the speed of the kayak. 2027 Lopponen, A.,

Vanttinen, T., Haverinen, M. & Linnamo V. s . S
(final preparation). e

Ohjaajat: Vesa Linnamo ja Tomi Vinttinen

Nakokulma on biomekaaninen



% Alustusta

* |Inertiamittausyksikko (Inertial Measurement Unit, IMU) (Adesida ym. 2019)
- Hinnat tulleet alas todella voimakkaasti (Passaro ym. 2017)
- Koko on pienentynyt (MEMS, microelectromechanical systems) (Passaro ym. 2017)
— Anturifuusion mahdollisuudet (Razavian ym. 2018)
— Catapult, NGIMU, JOHAN Sports Tracking
* GPS - moduulit
- Sama trendi havaittavissa kuin IMU:ssa (koko, hinta, anturifuusio)

— Stats Sports, Sonda Sports, Catapult

» Tutkimustieto lisdantyy (julkaisuja mm. MDPI Sensors, Journal of Biomechanics)

~ Uusia muuttujia ja algoritmeja (Playerload)

Adesida ym. 2019. Exploring the Role of Wearable Technology in Sport Kinematics and Kinetics: A Systematic Review. Sensors 19.
Passaro ym. 2017. Gyroscope technology and applications: A review in the industrial perspective. Sensors 17.
Razavian ym. 2018. Biomechanics imaging and analysis. Encyclopedia of Biomedical Engineering, 1-3, 488-500. JYU SINCE 1863. 7.10.2021 3



Reliabiliteetti = miten luotettavasti ja toistettavasti mittari mittaa

a K k o “k“k 1 Validiteetti = mittaa juuri sita, mita on tarkoituskin mitata
@ Kaksi nakokulmaa
Kayttaa sensoriteknologiaa tunnistamaan suorituksen Kayttaa sensoriteknologiaa jotta monitorointi / seuranta
kannalta keskeisia uusia muuttujia mm.: / analysointi voidaan siirtaa todellisiin olosuhteisiin mm.:
= Liikkeiden suuntaa = Vesiurheilulajit
= Vilineiden liikkeita = Pitkan matkan lajien seuranta
=  Kuormitusta (Playerload) = (Fyysinen aktiivisuus)
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2 e ] l 1 ]
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TIME TIME Distance [km]
Chow ym. 2011. Sports Biomechanics. Meyer ym. 2021. International Journal of Sports Medicine.

Tarkkuus & luotettavuus

Mikd on riittdva?
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Inertiamittausyksikolla
mitattujen melan vedon
keskeisten
muuttujien vaikutus kajakin
kulkunopeuteen




% Tutkimuksen taustaa

» Melonnassa on tehty biomekaanisia mittauksia niin liikeanalyysin kuin suorien
voimamittausten avulla.

» Paaasiassa ergometrimelontana laboratorio-olosuhteissa.

» Hyva kasitys, millaisia biomekaanisia vaatimuksia laji asettaa melojalle ja mita vaaditaan
huippusuoritukseen.

» Lavan liikerataan ja suuntaan liittyvia mittauksia todellisissa olosuhteissa ei ole
kuitenkaan juuri tehty!

» Taman tutkimuksen tarkcituksena oli selvitt3Zkuinka Trainesense SmartPaddle -
alylattari kykenee analysoiniaan voim#situottoa ja melan liikerataa ja voidaanko
analysoitua tietoa hyodyntaa kaytannon melontavalmennuksessa.

Lopponen, A. 2020. Inertiamittausyksikolla mitattujen melan vedon keskeisten muuttujien vaikutus kajakin kulkunopeuteen. Biomekaniikan pro-gradu-
tutkielma, Jyvaskylan Yliopisto. https://jyx.jyu.fi/handle/123456789/72074



Taman tutkimuksen
tarkoitus oli selvittas,
kuinka uinnissa kaytetty
Trainesense SmartPaddle
kykenee mittaamaan ja
analysoimaan melanvedon
keskeisia muuttujia ja
millainen yhteys niilla on
aluksen nopeuteen.

KYSYMYS | Validiteetti

Onko inertiamittausyksikolla mitattujen
keskeisten melan vedon muuttujien valilla
yhteys anturivarrella mitattuihin muuttujiin?

KYSYMYSHINY Validiteetti & Suorituskyky
Miten inertiamittausyksikolla mitatut
keskeiset melanvedon muuttujat, kuten
voima, frekvenssi ja voimantuottoaika ovat
yhteydessa kajakin kulkunopeuteen?

KYSYMYS Il "Hyodynnettavyys”
Voiko inertiamittausyksikon avulla havaita
melontateknisen muutoksen?

JYU SINCE 1863. 7.10.2021




% Tutkimusasetelma ja menetelmat

= Neljatoista (n = 14) tutkittavaa
= Kaikki tutkittavat olivat yli 18-vuotiaita

= Aktiivisia melonnan harrastajia (vahintaan 3 vuotta)

= Kaksi eri protokollaa

WV ETRelgl Validiteetti & Suorituskyky "Hyddynnettivyys”
IIl. Alylattari + anturivarsi

= Kolme eri melontanopeutta ja kaksi eri
tekniikkapainotusta

@

= Mittalaitteina: SmartPaddle, Anturivarsi vahvistimineen ja ®
40T 3-0vf3 0UT 3.0V

laservalokennot (Hyper Laseg Ultra)




% Laitteisto

Inertiamittausyksikko Anturivarsi
= Lataus USB-laturilla  Hiilikuituvarsi jossa venymaliuska-
= Trainesense SmartPaddle 2 anturit, jotka johdotettu

kpl, kiinnitettyna lapoihin » Vahvistimet 2 kpl (vasen ja oikea)

* LIIKE-kortti
* Virta akulta

= Bluetooth yhteys
matkapuhelimeen

= Trainesense APP
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y@ Datan kasittely

Inertiamittausyksikko Anturivarsi

= Siirto Trainesense Analysis * Kalibrointi ja o
Centerista vahvistuskertoimen

= Matlab GUI-skriptilla keskiarvot maarittaminen
(mm. voimat, tehot, impulssit, = Matlab skriptill3

aikamuuttujat, nopeudet) i felerensst

voimantuottoaika, ka
voima ja max voima)

= Tulosten analysointi SPSS ja R

eferences

07.032020 21,

* Tulosten analysointi
SPSS jaR
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@ Mittausprotokolla

15-40m

* Limmittelyt 5-10 min |

A

v

=  Lammittelyt vedessd, tutustuminen 5-10 min

=  Varsinainen suoritus

2. 15 tai 40 metria VK

1
1. 15 tai 40 metria PK i
|
|

3. 15 tai 40 metria MK -

4. 15 tai 40 metrid VK etupainotteinen iskeva i
5. 15 tai 40 metrid VK takapainotteinen viipyva O
= Loppuyjddhdyttely 5-10 min

kysymys 1 (IMU vs. anturivarsi) 2 (vauhti)
n 6 14
datapisteet 36 datapistetti 84 datapistetti
muuttujat maksimivoima [N] frekvenssi [1/min]
keskiarvovoima [N] voima [N]
frekvenssi [1/min] voima eteen [N]
voimantuottoaika [s] voimantuottoaika [s]

impulssi eri suuntiin [%]

3 (etu vs. taka)

14

56 datapistetta

vedon pituus [m]
voimantuottoaika [s]
’entry’ aika [s]

impulssi eri suuntiin [%]



PK

TAULUKKO 1. Tutkittavien iké ja antropometriset tiedot.
Mediaani IQR

Iké [vuotta] 33,0 22.5
Pituus [cm] 181,0 7,0
Paino [kg] 78.0 5.6
TAULUKKO 2. Tutkimuksen nopeudet.
ka[m/s] kh[m/s]  95%lv p-arvo’
Peruskestivyys (PK) 2,11 0.2 2,03 2,18 - p=0,001 TAKA
Vauhtikestavyys (VK) 2,38 0,1 2,33 2,42 p=0,001
Maksimikestiavyys (MK) |2,68 0,27 2,57 2,79 ’
Etupainotteinen 2.39 0.18 2,32 2,47, 50,152
Takapainotteinen 2,29 0,15 2,23 2,35 ’

"Wilcoxonin merkkitesti, ka = keskiarvo, kh = keskihajonta, v = luottamusvili
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KYSYMYSI

Onko inertiamittausyksikolla mitattujen keskeisten melan
vedon muuttujien valilla yhteys anturivarrella mitattuihin
muuttujiin?

Hypoteesi

Muuttujien valilla on luotettavasti havaittava yhteys, tai yhteys voidaan selittda loogisesti.




Anturivarren ja SmartPaddlen vélinen korrelaatio
A = keskiarvo voima, B = maksimivoima, C = voimantuottoaika, D = frekvenssi

200 300
180 |
i60: | 250
- 140 | A - = 200 X X
g 120 a4 T x X X
g 100 ‘%‘: a4 = g 150 2 xw %S x
£ =0 A A A8 £ x X xxx%g( x X
= s at g£ A S 100 | VESSE S Louain k) .
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40 | A A so | x X
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Alylattari[N) Alylattsri[N]
0,8 160
0,7 140 n
0,6 “" 120 wn”
Zos S Shee d % - -
o o s}"v. e =% =
§ 0,4 * 0.“: ‘P 80 - -
£ e d s ~
503 e I g 6o Y.
S -m
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0,1 20 |
C, D,
(] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0 20 40 60 80 100 120 140
Alylattsri [s) Alylattari [1/min]
TAULUKKO 1. Anturivarren ja SmartPaddlen vélinen korrelaatio
muuttuja Anturivarsi IMU I
Maksimivoima [N] [ 1254  £342 52N +57.5 | ,83 7%
Keskimédrdinen voima [N] 854  £252 83.3 +30,3 859
Voimantuottoaika [s] 0,43 +0,08 0,44 +0,10 RE
Tahti [ 1/min] 84,8 +75.6 82,3 215 B Thi

'Spearmannin jérjestyskorrelaatiokerroin **Korrelaatio on tilastollisesti merkitsevé 0.01 tasolla (2-tailed)
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KYSYMYSII

Miten inertiamittausyksikolla mitatut keskeiset melanvedon
muuttujat, kuten voima, frekvenssi ja voimantuottoaika ovat
vhteydessa kanootin kulkunopeuteen?

Hypoteesi

Korkeampi voima ja frekvenssi seka lyhyempi voimantuottoaika tuottavat suuremman kulkunopeuden
(mm. Haverinen 2017; Tornberg et al. 2019
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70 —voima eteen

—-impulssi

60| !ateraall_
w ***impulssi eteen

1 .. impulssi

50/ vertikaali

Prosenttiosuus [%]
B
o

PK VK MK
Nopeus

Keskeisten melan vedon muuttujien korrelaatiokertoimet eri nopeuksilla (n = 14).

PK VK MK kaikki

Keskiarvovoima [N] 0.61%* 0.47* 0.74%** (. 79Em%
Voimantuottoaika [s] -0.54* -0.40* -0.56** -0.76%**
Frekvenssi [ 1/min 0.82%%% 0.34 0.76%%* 0.86%**
Impulse abs [Ns] 0.43* 0.52%* 0.74%** 0.70%**
Impulse eteen [%] -0.15 -0.01 -0.18 -0.09

Impulse lateraali [%]  0.48%* 0.11 0.58%* (0.44%**
Impulse vertikaali [%] -0.14 -0.07 -0.46* 0.3 7T*%

*P<.05,*P<.0l,**P< 001

f




Melan vedon voimaprofiili (A) ja voimantuoton suhteelliset osuudet etusuuntaan (B), vertikaalisuuntaan (C) ja

lateraalisuuntaan (D) nopeiden ja hitaiden melojien vililld (n=5+5 -> 6+6 dataset)

Kokonaisvoima [N] Eteen -
- 10as
45 _.90%
® - OpEa
40 = 80%
35 2 70%
230 S 60%
g 25 g 50%
3 90 2 40%
{ =4 v
£ 15 5 30%
4 Q
10 < 20%
5 % 10%
0 £ 0%
0,04 008 012 016 02 024 028 032 |7 0,04 0,08 0,12 016 0,2 024 028 0,32
A Ajanhetki [s] B Ajanhetki [s]
Vertikaali Lateraali
__40% _80%
R £
‘® 35% ‘© 70%
£ 30% £ 60%
(o] Q
2 25% 2 50%
$ 20% S 0%
- 5 40%
5 15% 2 30% —
8 10% 8 20%
E 0, g 0,
s 5% = 10%
£ 0% £ 0%
< 0 004 008 012 0,16 02 024 028 032 ¥ 0,04 008 0,12 016 02 024 028 0,32
c Ajanhetki [s] D Ajanhetki [s]




Melan liikerata sivusta _— ==
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KYSYMYSIII

Voiko inertiamittausyksikon avulla havaita melontateknisen
muutoksen?

Hypoteesi

Inertiamittausyksikko pystyy havaitsemaan eri melontatekniikan muutoksen ja kuvaamaan sen siten
etta sitd voidaan kayttaa hyvaksi melontavalmennuksessa.




25 12

w—Etu - vertikaali

________ ., = Etu - lateraali
10 e TN Etu - eteen
20 & .
Taka - vertikaali
- Taka - lateraali

= 8 - ":'—.:, ------ Taka - eteen
o 15 _
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© ®
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© S
= >
% 10 \
v ~— \ 4

5 \

J ;
e Taka —
—
0 0
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,44 048 0,552 0 004 008 012 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 04 044 048 0,52

Ajanhetki [s] Ajanhetki [s]

TAULUKKO 5. Vedon muuttujien vertailu etu- ja takapainotteisessa melontasuorituksessa.

muuttuja etupainotteinen  takapainotteinen p-arvo'
vedon pituus [m] 1,43 +0,22 1,58 +£0,26 p=0,005
voimantuottoaika [s] 0,35 +0,05 0,41 +0,06 p=0,001
’entry’ aika [s] 0,04 +0,03 0,07 +0.07 p=0,037
impulssi lateraali [%] 33,0 £6,0 29,0 +5,0 p=0,001
impulssi eteen [%] 51,2 +4.8 50,4 +4.8 p=0,376
impulssi vertikaali [%] 15,9 £2.6 21,2 +4,8 p<0,000

"Wilcoxonin merkkitesti



Melan liikerata sivusta —_— =

-0,25

Upotussyvyys [m]

Suunta taaksepdin [m]
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Yhteenveto




% Yhteenveto

* SmartPaddle antaa luotettavaa tietoa verrattuna anturivarteen

e ] .. ] Validiteetti
— laskentaa tulee kehittaa suuremmilla aineistoilla

- ja eri lajien (koski/poolo & rata/maraton) seka eri tasoisten melojien valilla
- laitteiston kiinnitysta tulee kehittaa luotettavammaksi

* Frekvenssi ja voima olivat keskeisia aluksen kulkunopeuteen
vaikuttavia muuttujia. Kun ne kasvoivat, nousi aluksen kulkunopeus.
Voimantuottoaika oli yhteydessa nopeuteen vastakkaisella tavalla.

Validiteetti & Suorituskyky

* SmartPaddlea voidaan kayttaa melonnan tekniikkavalmennuksessa
- Se on helppokdyttoinen ja antaa uutta tietoa valmennuksen tueksi
- Se kykenee tunnistamaan melonnan erilaisia tekniikkapainotuksia

"Hyodynnettavyys”




% Kaksi nakokulmaa

Kayttaa sensoriteknologiaa tunnistamaan suorituksen Kayttaa sensoriteknologiaa jotta monitorointi / seuranta
kannalta keskeisia uusia muuttujia mm.: / analysointi voidaan siirtaa todellisiin olosuhteisiin mm.:
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Tarkkuus & luotettavuus
Mikd on riittdivd?
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Article and Sport System Used

Gold Standard

Reliability

King et al. - . SMART-D system (BTS I;Jlean error !::etweezt ft_he BSN nodes and BTS system: 3.6:: .in
(2009)—Rowing ?e BS.N lzlodes with Bigeniginicenng Corp, emur rotathn, 4.0° for thoraco-lumbar rotatlgn §nd 4.1° in
[47] inertial sensors Quincy, MA, USA) sacrum rotation. Accuracy of BSN nodes not as fine as BTS
i ’ system resolution.
Correlation coefficient (R) and RMS of error calculated
between estimated position by 3D sensor and position
Koda atal 3D sensor containing Vicon motion capture measured by the Vicon system (Oxford Metrics, Oxford, UK).
@01 0)—Ba%el£>all two types of system (Vicon460, For the shoulder, elbow and wrist, R in the x and y direction
(50] ’ accelerometer and Oxford Metrics, Oxford, showed excellent agreement (>0.95) but was smaller for the z
i gyroscope UK)) direction (0.73 to 0.92). However RMS was less than 10 cm for
the z direction and between 13 c¢m to 18 ¢cm for the x and y
directions.
Moven IM5—16 sensor
units (Xsens
Technologies B.V.,, Th . The IMS system had a moderate accuracy when compared to
Enschede, The L the cameras. Mean deviation in knee angles for left leg and
Kriiger et al. ! cameras; Kistler force : i = i & : &
(2009)— Netherlands); Tand T plate (Kistler right leg were 4.8 and 3.1° respectively. Correlation
Snowboarding [3] Medilogic bilateral insole Instrurnenis Jid. coefficients were high (0.96 for the left knee angle and 0.77 for
( measurement (T and T Hampshire UK), the right knee angle). The insoles had a milted accuracy with a
Medilogic ! mean RMSE of 28%.
Medizintechnik GmbH,
Schinefeld, Germany)

Adesida, Y., Papi, E. & McGregor, A.H. 2019. Exploring the Role of Wearable Technology in Sport
Kinematics and Kinetics: A Systematic Review. Sensors 19, 1597. https://doi.org/10.3390/s19071597

JYU SINCE 1863.

7.10.2021
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'4 Pohdittavaksi

* Millaista sensoriteknologiaa tarvitaan tulevaisuudessa?
* Mita tietoja tarvitaan urheilusuorituksesta? Mitka ovat merkittavia?
* Millainen tarkkuus on riittava?

* Millainen kaytettavyys on riittava?

* Miten teknologian hyodyntaminen vaikuttaa perinteiseen kommunikaatioon
urheilijan ja valmentajan valilla?

- Esimerkiksi vahvasti "sensorivalmennukseen” turvautuva valmentaja versus
hyvaan "tekniikkasilmaan” turvautuva valmentaja?

JYU SINCE 1863. 7.10.2021 27
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Kiitos mielenkiinnosta!

anttilopp
}A.{ antti.ej.lopponen@jyu.fi



