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This bachelor’s thesis examines the use of inertial measurement units (IMUs) and video-
based artificial intelligence modelling for motion and performance analysis of athletes. The
thesis explores the potential of IMU technology by investigating its applicability, accuracy
and practicality in monitoring and analysing athletes' movements. While the development
project of a ping-pong glove for para-athletes at Lappeenranta-Lahti University of
Technology (LUT) serves as one application example in this study, the work aims to
provide a broader understanding of the potential of IMU technology for sports motion
analysis. It also explores the potential of video-based deep learning and other Al-based

motion analysis techniques for sports related motion analysis.

The work has been carried out mainly as a literature review using scientific articles as
sources and by refining and summarising the information found in them. In addition, the
work includes interviews with individuals conducted in the context of the ping-pong glove

project.



THVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT Teknis-luonnontieteellinen

Konetekniikka

Arttu Asikainen

Inertianmittausyksikdiden ja videopohjaisen tekodlyn hyddyntadminen urheilijoiden
liikeanalyysissa

Konetekniikan kandidaatintyo
42 sivua, 9 kuvaa, 0 taulukkoa ja 0 liitetta

Tarkastaja: Professori Aki Mikkola

Avainsanat: IMU, Inertianmittausyksikko, Liikeanalyysi, Urheilu

Tama kandidaatinty0 tarkastelee inertianmittausyksikdiden (IMU) seka videopohjaisen
tekodlymallinnuksen kayttoa urheilijoiden litkeanalyysissa ja suoritusten analysoinnissa.
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1. Johdanto

Viimeaikainen kehitys anturiteknologioissa ja puettavien laitteiden hintojen merkittava
lasku ovat johtaneet inertianmittausyksikoihin perustuvien puettavien teknologioiden
kayttoonottoon urheilijoiden liikeanalyysissa. IMU-siruihin perustuva puettava teknologia,
joka on helppokayttOistd, pientd ja joustavaa toteuttaa on l0ytdmassa paikkansa
urheiluanalytiikan alalla ja kasvattamassa suosiotaan (Rana & Mittal, 2021).
Kiihtyvyysmittareista, gyroskoopeista ja joskus magnetometreistd koostuvat IMU:t
tarjoavat  kattavan keinon tallentaa ja  kvantifioida urheilijoiden liikkeitd.
Inertianmittausyksikdt voivat mitata tarkasti lineaarista- ja kulmaliikkeitd sekd antaa
reaaliaikaista tietoa Kiihtyvyydestd, nopeuden muutoksista ja suunnasta (Ahmad ym.,
2013). Valmentajat, urheilututkijat ja urheilijat voivat k&yttdd néitd tietoja tekniikan
arviointiin,  harjoitusohjelmien  optimointiin  ja  vammojen  ennaltaehkaisyyn.
Inertianmittausyksikdiden avulla voidaan kvantifioida parametreja, kuten voimantuottoa,
sen suuntaa ja nivelkulmia, mika auttaa ymmartamaan urheilijan fyysista suorituskykyéa
konkreettisesti ja kokonaisvaltaisesti. Inertianmittausyksikoiden pieni koko ja
helppokayttdisyys mahdollistavat niiden kayton liikeanalyysin vélineend haastavissa
kenttdolosuhteissa, joissa muu liikeanalyysi ei ole jarkevasti toteutettavissa. Taman tyon
tarkoituksena on selvittad inertianmittausyksikdiden kéyton potentiaalia yleisesti urheiluun
liittyvassa liikeanalyysissd sekd LUT-yliopiston projektissa, jossa kehitetddn para-

urhelijalle pingishansikas.



Kuva 1. IMU ja sen mittaussuunnat (Memsense, 2024)

Inertianmittausyksikdiden suurimpia haasteita urheiluliikeanalyysissd ovat kohina,
ajautuminen (drift), integraatiovirheet ja magnetometriin kohdistuvat magneettiset hairiot.
Ajan myo6ta IMU-sensorit voivat kokea ajautumista, mika aiheuttaa asteittaista poikkeamaa
todellisista arvoista. Ajautuminen voi johtua erilaisista tekijoistd, kuten anturivirheista,
lampotilan  vaihteluista ja pitk&aikaisista kalibrointivirheistd.  Kiihtyvyysmittarien
komponentit ja ulkoiset tekijat voivat tuottaa mittauksiin ja signaaleihin melua, erityisesti
korkeilla taajuuksilla. My6s Kiihtyvyyden integrointi nopeuden saamiseksi ja edelleen
integrointi  sijainnin  saamiseksi voi kumuloida virheitd ajan myo6ta, erityisesti
pitk&aikaisessa liikkeenseurannassa (Zhu & Zhou, 2004). Lisdksi jos IMU sisaltda
magnetometrin saattavat laheiset metalliesineet ja sahkdmagneettiset kentat aiheuttavat
héiriétd magnetometrin lukemien tarkkuuteen, mik& voi vaaristaa suunta-arvioita. (Ahmad
et al.,, 2013) Na&itd ongelmia on kuitenkin mahdollista minimoida kalibroinnilla,
algoritmeilla ja sensorifuusiolla. Nama ratkaisut kuitenkin tuovat mukanaan erilaisia
haasteita, kuten sopivien suodinarvojen loytamisen erilaisiin kayttotarkoituksiin (Miller
ym., 2022) ja eri sensoreiden keskinaisen kalibroinnin (Rehder & Siegwart, 2017). Myd&s
sopivien inertianmittausyksikdiden valitseminen voi tuottaa haasteita. N&itd haasteita ovat
esimerkiksi riittdvd mittausalue ja néytteenottotaajuus, yksikon koko ja paino,

virrankulutus ja kestdvyys. Huomioonotettavaa on myo6s kuhunkin kéyttokohteeseen



parhaiten soveltuvan liikeanalyysin keinon valinta. Joissain tapauksissa muut analyysin
keinot kuten kuva-analyysi tai useamman analyysin yhdistiminen esimerkiksi
sensorifuusion avulla voi olla jarkevdmpad, kuin Inertianmittaussensoreilla tehtava
analyysi. Tamén takia on tdrke&& tunnistaa IMU-pohjaisen liikeanalyysin heikkouksia ja
vahvuuksia. Lisdksi on tarkedd tunnistaa tuottaako IMU:n avulla tuotettu liikeanalyysi

konkreettista ja kayttokelpoista dataa urheilijalle tai valmennukselle.

Kuva 2. IMU:ja (ympyroity) seké kuva pohjaisessa liikeanalyysissa kaytettavia heijastavia

merkkejé sijoitettuna koehenkiloon. (Dahl ym., 2020)

Tutkielman tavoitteena on tunnistaa inertianmittausyksikoihin perustuvan liikeanalyysin
kaytettdvyys eri urheilulajeissa ottaen huomioon kuhunkin urheilulajiin liittyvat
ainutlaatuiset liikemallit ja biomekaniikka. Tutkielma pyrkii myds selvittdmaan
minkalaista lisdarvoa IMU toisi LUT-yliopiston pingishansikasprojektiin ja tuottaisiko se
urheilijaa hyddyntavaa dataa. Tutkielma ei ainoastaan osoita IMU-pohjaisen liikeanalyysin
vahvuuksia ja heikkouksia, vaan my0ds antaa kaytannon nakokulman sen kéytosta
urheilukontekstissa. Nain edistden tietoisuutta siitd, miten tatd teknologiaa voidaan

tehokkaasti hyodyntéé erilaisissa lajispesifeissa liikeanalyyseissa.



2. Kirjallisuuskatsaus inertianmittausyksikoista

Kirjallisuuskatsauksen lahteind on kéytetty LUT Primo ja Google Scholar hakukoneita.
Kéytettyja hakusanoja olivat” IMU”,” IMUs in sports”,” Inertial motion units in sports”,
“IMU in Sports Performance”,” Injury Prevention with IMUs”,” IMU Accuracy and
Reliability in Sports”.

2.1. IMU-teknologia ja komponentit

IMU: t eli inertianmittausyksikot ovat elektronisia laitteita, jotka on suunniteltu mittaamaan
ja seuraamaan kappaleen liikeominaisuuksia. Inertianmittausyksikoét mittaavat kappaleiden
kiihtyvyyttd, kulmanopeutta ja suuntaa kayttden erilaisia antureita. IMU-teknologiassa
keskeisia komponentteja ovat kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja magnetometri, jotka
yhdessa keradvat tietoja antaen kolmiulotteisen kuvan kappaleen liikkeesta. IMU:t voidaan
jakaa kuusiakselisiin ja yhdeksédnakselisiin  malleihin. Kuusiakselisissa malleissa
kiihtyvyysanturit mittaavat liikettd x-, y- ja z-akseleilla, kun taas gyroskoopit seuraavat
kulmanopeutta ndiden samojen akselien ympéri. Yhdeksénakseliset mallit sisaltavat liséksi
magnetometrin, joka tunnistaa kappaleen orientaation maan magneettikenttddn nahden,
tarjoten vield tarkempaa ja monipuolisempaa tietoa (Alandry ym., 2011). IMU-teknologia
on Kkriittinen osa useita nykypaivan sovelluksia, kuten ajoneuvojen navigointi, robotiikka,
urheiluanalytiikka ja virtuaalitodellisuus. Naissa sovelluksissa IMU-laitteet tarjoavat
tarkkaa ja reaaliaikaista tietoa laitteiden tai ihmisten liikkeistd ja asennoista. Tamén
seurauksena ne mahdollistavat monimutkaisten liikkeiden ja dynaamisten toimintojen

tehokkaan seurannan ja analysoinnin (Faisal, Purboyo & Ansori, 2020).

2.1.1. Komponentit

Inertianmittausyksikoissa kaytetddn kolmea paatyyppistd anturia: Kiihtyvyysmittaria,
gyroskooppia ja magnetometrié. Jokaisella ndilla antureilla on oma ainutlaatuinen roolinsa

lilkkeen ja asennon mittaamisessa.
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o Kiihtyvyysmittarit mittaavat lineaarista Kiihtyvyyttd pitkin x-, y- ja z-akseleita.
Niiden tehtdvand on havaita ja mitata kuinka nopeasti kappaleen nopeus muuttuu
ajan suhteen suoraan liikkeessa. Kiihtyvyysmittareiden avulla voidaan myos
tunnistaa painovoiman vaikutus, joka mahdollistaa laitteen asennon maarittdmisen

suhteessa Maahan.

e Gyroskoopit mittaavat kulmanopeutta, eli kuinka nopeasti laite kaintyy akselinsa
ympéri. Ne ovat keskeisia laitteen orientaation eli asennon muutosten seurannassa.
Gyroskooppien avulla IMU voi seurata ja analysoida dynaamista liikettd, kuten

kaannoksia ja pyorahdyksia.

e Magnetometrit mittaavat maan magneettikentdn voimakkuutta ja suuntaa, mika
mahdollistaa laitteen absoluuttisen suunnan maarittdmisen suhteessa Maan
magneettisiin napoihin. Ne ovat siis digitaalisen kompassin padkomponentti, joka
tarjoaa tarkeda tietoa navigointisovelluksille ja laitteille. Magnetometrien avulla

IMU voi tarjota tarkkoja suuntatietoja (Facchinetti, Savioli & Goldoni, 2010).

Yhdesséa ndmé& kolme anturityyppid tarjoavat kattavan kuvan kappaleen liikkeestd ja
asennosta, mahdollistaen monimutkaisten liikesarjojen ja asentojen tarkan seurannan seké
analysoinnin monenlaisissa sovelluksissa aina kuluttajaelektroniikasta,

teollisuussovelluksiin ja urheiluanalytiikkaan.

2.1.2. MEMS

Mikroelektromekaaniset jérjestelmat (MEMS) ovat piisiruja, joille on yhdistetty
mekaaniset elementit, sensorit, toimilaitteet ja elektroniikka. Tamén valmistusteknologian
avulla voidaan luoda elektronisia rakenteita mikromittakaavassa. MEMS:in etuja
verrattuna tavallisiin valmistustekniikoihin ovat suunnittelun yksinkertaisuus, kustannusten

alentaminen, korkea suorituskyky sekd mikroskaalan koko (Taechajedcadarungsri, 2005 ).
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Kuva 3. BPS.Space:n pienoismalliraketeissaan kdyttama inertianmittausyksikko
(BPS.Space, 2018)

Strategisissa sovelluksissa, kuten avaruusrakettien laukaisussa, on perinteisesti kéytetty
suuren mittakaavan teknologiaa, niiden erittain korkean tarkkuuden ja pienen ajautumisen
(virheen kertyminen ajan myotd) takia. Namaé jarjestelmat ovat kuitenkin yleensé kookkaita
ja omaavat suuren energiankulutuksen. MEMS-teknologiaa hyddyntavat IMU:t ovat tulleet
tarkedksi osaksi monia edistyneitd sovelluksia, tarjoten pienempia, energiatehokkaampia ja

silti tarkkoja ratkaisuja perinteisten IMU-jarjestelmien rinnalle (Chatterjee ym., 2015).

2.1.3. IMU:n sisdinen sensorifuusio

Sensorifuusio  viittaa  prosessiin, jossa  yhdistetddn eri  antureiden, kuten
Kiihtyvyysmittareiden ja gyroskooppien tarjoamaa tietoa. T&méan yhdistdmisen tarkoitus on
parantaa mittausten tarkkuutta ja luotettavuutta. Kun erilaisten antureiden dataa
fuusioidaan IMU-laitteet pystyvat kompensoimaan kunkin anturin yksittdisia heikkouksia,
joka johtaa tarkempiin ja luotettavampiin mittauksiin suunnasta, nopeudesta ja sijainnista.
Esimerkiksi (Faisal, Purboyo & Ansori, 2020) havaitsivat tutkimuksessaan, etta
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Kiihtyvyysanturin data on hyddyllista pitk&aikaisessa seurannassa, kun taas gyroskoopin
data soveltuu paremmin lyhytaikaisiin mittauksiin. Ndiden sensorien dataa yhdistelemalla
anturifuusion  avulla  voidaan  hyoddyntdd  kunkin  anturin  erityisvahvuuksia

kokonaissuorituskyvyn parantamiseksi.

2.2. Inertianmittausyksikoiden kéayttd urheilussa

Inertianmittausyksikoitd on kaytetty monipuolisesti erilaisten liikkeiden ja urheilulajien,
kuten esimerkiksi golfin, tenniksen, pesapallon, lentopallon, rugbyn, laskettelun, kéavelyn,
hyppadmisen, juoksun ja uinnin datan kerd&miseen. Inertianmittausyksikét mahdollistavat
reaaliaikaisen Kkinemaattisen analyysin ja auttavat parantamaan urheilijan fyysista
valmistautumista. Lisédksi IMU:t ovat olennaisia urheilusuorituksen tehokkuuden ja
loukkaantumisriskien  arvioinnissa.  IMU-pohjaiset  puettavat laitteet tarjoavat
kayttajaystavallisen, suoritusta héiritsemattoméan ja kustannustehokkaan menetelman
ihmisen liikkeiden seuraamiseen. Ne takaavat luotettavan tiedonkeruun erilaisissa

ymparistoissa ja haastavissa olosuhteissa (Arlotti ym., 2022).

Jalkapallossa IMU:ja on kéytetty teknisten ja liikunnallisten tietojen kerédamiseen.
Esimerkiksi tutkimuksessaan (Myhill ym., 2023) tutkivat IMU-mittareiden (F-IMU)
validiteettia ja luotettavuutta suoraviivaisen- ja suunnanmuutosjuoksuharjoituksen aikana.
Tutkimus toteutettiin kiinnittdmalla molempiin jalkoihin kaksi inertianmittausyksikkoa
paallekkain. Tutkimuksessa koehenkil6t suorittivat tiettyja harjoitteita ja heidan nopeuttaan
arvioitiin F-IMU jarjestelmalla verrattuna optiseen jarjestelmaén. Tutkimus osoitti, ettd F-
IMU-jarjestelmé& antoi nopeuden osalta 1&hes samoja arvoja optisen liikeanalyysin kanssa.
Myo6s luotettavuus yksikodiden valilla oli hyva tai erinomainen, mika korostaa
inertianmittausyksikoiden potentiaalia ja luotettavuutta liikeanalyysissé jalkapallossa ja
muissa joukkueurheilulajeissa. Huomioitavaa tutkimuksessa on se, ettd F-IMU sisaltda
jalkapallokohtaisen juoksunseuranta-algoritmin, joka tunnistaa juoksun keskeiset
tapahtumat kuten kantapadn iskun, varpaiden irtoamisen maasta, nollanopeuden ja
nollakorkeuden. Tama osoittaa, ettd inertianmittausyksikéiden tarkkuutta on mahdollista

parantaa lajispesifissa kaytossa datankasittelyalgoritmien avulla.
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Inertianmittausyksikoiden kayttd on tutkittu my6s eri potkujen tunnistuksessa.
Tutkimuksessa inertianmittausyksikoista kerattiin valtavasti raakadataa, joka syotettiin
erilaisille deep learning-malleille, jotka pyrkivat tunnistamaan oliko potku sydttd, laukaus
vai null-tilanne eli jokin muu liike. Tutkimuksessa suoritettiin 181 sessiota, joista 143
tapahtui laboratoriossa ja 38 kentélla tapahtuvassa pelissd. Mittauksia tehtiin ké&yttden 836
eri ikéista koehenkil6d, joten otanta oli mittava. Paras malli pystyi tunnistamaan 93846
kontaktin joukosta oikean potkutyypin 92.8 % tarkkuudella (Stoeve ym., 2021). Tassa

tutkimuksessa merkittévaa on se, ettd mittauksia tehtiin myos oikeissa pelitilanteissa.

Rugbyn Kkaltaisissa lajeissa puettavat IMU-laitteet ovat osoittautuneet tehokkaiksi
mittareiksi taklausten arvioinnissa. Rugbyssa taklaukset aiheuttavat Rugby unionin datan
perusteella 56 % kaikista menetetyista harjoitus- ja pelipdivistd. Taman takia taklauksien
ymmartdminen on merkittdvd osa vammojen ehkéisyd. Taklaukset ovat kuitenkin
samanaikaisesti merkittdva osa pelid, jonka takia taklauksista saatava data on myos

kayttokelpoista pelaajan suorituskyvyn arvioinnissa (Kelly ym., 2012).

Kriketissa IMU-laitteita on hyodynnetty sy6ttdjen havaitsemiseen ja analysoimiseen seka
harjoitus- etta Kilpailutilanteissa. Syd6ttéjilla on suurempi fyysinen tydmaéara ja korkeammat
loukkaantumisprosentit, kuin muilla pelaajatyypeilld. Heitto- ja tydmééran seurantaa on
pidetty tarkednd sek& loukkaantumisten ehkéisyssé ettd fyysisessa valmennuksessa. Tahén
mennessa syottajien tyomadran seuranta on rajoittunut heitettyjen pallojen méarén
manuaaliseen laskentaan. Ottaen huomioon sydttdmisen vaativan luonteen ja suuren
loukkaantumisriskin, tehokkaat ja tarkat heittotapahtumien mittaukset ovat elintarkeita
syottdjien tyomadran ja tdmén aiheuttaman vasymyksen ymmartdmisessd. (McNamara
ym., 2014)

Néaiden esimerkkien perusteella inertianmittausyksikoiden kayttd urheilussa tarjoaa tietoa,
joka auttaa ymmartdmaan ja parantamaan urheilijoiden suorituskykya ja tekniikoita eri

lajeissa.

2.2.1. IMU:jen Kéyttd Mailapeleissé

Inertiamittausyksikon kayttéd sulkapallossa on tutkittu mm. eri lyontityyppien

tunnistamiseksi ja taitotasojen arvioimiseksi. Tutkimuksen jarjestelméssa kaytettiin
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pienitehoista MEMS-IMU-yksikkod, jonka kerddma data lahetetdan BLE- sirua (bluetooth
low energy) kayttéden alypuhelimeen, josta se puolestaan siirtyy mobiilisovellusta kéyttden

pilveen. Datankasittelyn avulla IMU pééasi 97% tarkkuuteen eri lyéntien tunnistamisessa.

IMU pystyi my0s erottamaan ammattilaisurheilijoiden ja harrastajien taitotasot (Wang ym.,
2018). IMU:jen avulla eri taitotason omaavat pelaajat voivat siis mitata suorituskykyéan ja

seurata kehittymistaan.

Poytatenniksessd inertianmittausyksikoitda on kaytetty mm. lyonnin havaitsemiseen

ranteeseen Kiinnitettavaan éalykellon avulla. Kello yhdisti IMU- ja &anisensoritietoja

parantaakseen lyontien tunnistuksen tarkkuutta (Sharma ym., 2018).

Kuva 4. IMU:ja kédytetddn mittaamaan tennispelaajan lyontimaarid ja tarkkuutta (Rana,
2021).

Lisdksi IMU:ja on hyodynnetty lyontikuorman seurannassa tenniksessd, joka tarjoaa
arvokasta tietoa suorituskyvyn arviointia ja vammojen ennaltaehkaisya varten mailalajeissa
(Arlotti ym., 2022).

Inertianmittausyksikoiden avulla voidaan analysoida esimerkiksi golfin swingin liikeratoja.
Golfin oppimisessa oikeanlaisten kehon asentojen ja koordinaation kehittdminen on avain
menestykseen. Uusien liikkeiden oppimisen jalkeen aloittelijoiden on vietettavd paljon

aikaa harjoitellen samoja toimintoja. Valitettavasti ilman valmentajien valvontaa aloittelijat



15

saattavat tiedostamattaan ja toistuvasti kayttad virheellisia asentoja itseharjoittelussa.
Virheiden tiedostamatta jattdminen voi johtaa siihen, ettd pelaajat kayttavat enemman
aikaa ja vaivaa huonon tavan korjaamiseen. On siis hyodyllisté, ettd aloittelijat oppivat
ajoissa valttaméan vaaria tekniikoita. Swingin liikeradan liséksi voidaan tallentaa myos
muita swingin ominaisuuksia, kuten nopeus- ja kulmatietoja, jotka voivat auttaa pelaajia
seuraamaan edistymistdaan ja harjoittelemaan itsendisesti. IMU:jen kayton periaatteita
tekniikan opettelussa voidaan soveltaa myds laajasti muiden lajien liikeanalyysiin,
esimerkiksi muissa mailapeleissa (Huang ym., 2012). IMU:ja on kaytetty myds
golffareiden swingimallien erottamiseen ja kehon heilahdusmekaniikan analysointiin, joka
on osoittanut niiden potentiaalin  suorituskyvyn parantamisessa ja vammojen

ennaltaehkéisyssé golfissa (Santhiranayagagam, 2015).

Pesdpallossa MEMS IMU:ja on kaytetty edullisena ja huomaamattomana menetelma
pallon nopeuden, kulmanopeuden ja suunnan mittaamiseksi syoton aikana kuvan 5
mukaisella tavalla. Ndma tiedot kertovat pesapallon vapaan lennon kayttdytymisesta ja
erityisesti siitd, miten heittajan pallolle antama panos (eli pallon nopeus ja kulmanopeus
vapautushetkellg) aiheuttaa pallon kierteen (McGinnis, Perkins & King, 2011).

Kuva 5. Pesdpalloon asennettu MEMS IMU (McGinnis, Perkins & King, 2011)

Nadma esimerkit osoittavat, kuinka [IMU:a voidaan hyoddyntdd monipuolisesti
mailapeleissd. Ne tarjoavat arvokasta tietoa taitojen arvioinnista, toiminnan
tunnistamisesta, lyontien havaitsemisesta ja yleisesta liikeanalyysista, edistéden

urheilijoiden suorituskykya ja valmennuksen tehokkuutta.
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2.2.2. Vammojen ehkaisy ja kuntoutus

Kuva 6. Esimerkki Inertianmittausyksikoiden sijoittelusta kehoon nivelkulman (o)
mittaamiseksi (Seel, 2014).

Biomekaaninen arviointi: IMU:ta voidaan kayttaa urheilijan liikemallien ja biomekaniikan
seurantaan harjoittelun ja kilpailun aikana, jotta voidaan tunnistaa tiettyihin kehon osiin
kohdistuva mahdollinen rasitus ja siten ehkéista ylikuormitusvammoja. (Rawashdeh 2016)

Kuormituksen seuranta: IMU:t voivat mitata ulkoista biomekaanista kuormitusta, mukaan
lukien  kiihtyvyyttd, hidastuvuutta ja suunnanmuutoksia, joka antaa tietoa
harjoituskuormituksen hallitsemiseksi ja loukkaantumisriskin minimoimiseksi (Wilkerson
2016).

Suorituskyvyn optimointi: IMU:t voivat seurata erilaisia kinemaattisia mittareita, miké
auttaa optimoimaan urheilijan suorituskykyé ja minimoimaan samalla loukkaantumisriskin

yksil6llisen harjoittelun ja tekniikan parantamisen avulla (Marin ym., 2015).

Paluu urheiluun -arvioinnit: Liikeanalyysi on ratkaisevan tdrke&da arvioitaessa urheilijan
valmiutta palata urheiluun loukkaantumisen jalkeen, silld sen avulla voidaan arvioida

objektiivisesti litkemalleja ja mahdollisia loukkaantumisriskitekijoita.
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IMU:jen potentiaalia vammojen ehkéisyssa on tutkittu muun muassa seuraamalla
reaaliaikaisesti selan kaareutumista erilaisissa nostoliikkeissd. Selkédkipuja esiintyy jopa
40,8 % painonnostajista ja ne ovat globaalissa mittakaavassa yksi suurimmista
pitk&aikaisten vammautumisien aiheuttajista. Painonnostoon liittyvien vammojen
ehkaisyssa korostuvat oikea selk&4 suojaava asento harjoittelussa. Kun selkdranka on
kaareutuneena eteenpéin raskasta kuormaa nostettaessa, selan lihasten tekeméan tydn osuus
vahenee, kun taas nivelsiteiden tukeva voima kasvaa. Tama aiheuttaa painetta ja voimia
nikamien valille. Oikealla nostotekniikalla liiallista kuormitusta selk&rankaan voidaan
vahent&dd. On todettu, ettd selkdrangan ollessa neutraalissa asennossa, se on 25 %—-40%
vahvempi ja sietdd paremmin puristusvoimia. Kahdella IMU:lla kyetddn seuraamaan selén
kaareutumista reaaliajassa ja antamaan kayttdjalle varoituksia asennon muuttuessa
loukkaantumisalttiiksi. IMU:t poistavat osittain tarvetta esimerkiksi nostotekniikkaa
seuraavalta personal trainerilta tai valmentajalta sekd omalta asennon seuraamiselta peilin
kautta, jonka arvioidaan itsessddn lisadvan loukkaantumisriskia (Jenkins & Weerasekera,
2022).

2.2.3. Suorituskykymittarit

Lisdksi IMU:t ovat kykenevia tallentamaan tietoja pelaajien liikkeistd, jotka kertovat
suorituskyvyn eri osa-alueista, kuten Kketteryydestd, nopeudesta, Kiihtyvyydesta,
hidastuvuudesta ja biomekaanisesta kuormituksesta. Tamén datan avulla voidaan
analysoida urheilijan taktista kayttaytymista, fyysistd toimintaa, kuormituksen maaréé ja
paatoksentekoprosessia. Na&iden analyysien avulla voidaan arvioida ja parantaa

urheilijoiden suorituskykya monipuolisesti. (Alanen ym., 2021)

Inertianmittausyksikoitd voidaan kayttdd mm. seuraavien suorituskykyparametrien

mittaamiseen.

e Nopeus: On ratkaisevan tarked urheilijan liikkeen ja suorituskyvyn ymmartdmisen

kannalta.

o Kiihtyvyys: Kiihdytysten ja kiihtyvyyden muutosten seuraaminen voi antaa tietoa

urheilijan rajahtavyydestd, ketteryydesté ja voimantuotosta liikkeiden aikana.
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e Kinemaattiset parametrit: IMU:t voivat antaa tietoja nivelkulmista, raajojen
liikkeista ja kehon segmenttien orientaatioista, joka mahdollistaa liikemallien ja
biomekaniikan analysoinnin (Myhill ym., 2023).

e Tormaysvoimat: IMU:illa voidaan mitata tormdysvoimia, mik& auttaa arvioimaan
kehoon kohdistuvaa rasitusta hyppadmisen, laskeutumisen tai térméaysten kaltaisten

toimintojen aikana (Kelly ym., 2012).

e Kauljettu matka: IMU:t voivat laskea urheilijan eri urheilutoimintojen aikana

kulkeman matkan, joka antaa arvokasta tietoa kestavyydesté ja ty6tahdista.

e Aktiivisuus: IMU:t voivat arvioida urheilijoiden energiankulutusta harjoittelun tai
Kilpailujen aikana, joka auttaa harjoittelun kuormituksen hallinnassa,

palautumisessa ja suorituskyvyn arvioinnissa (DellaSerra, Gao & Ransdell, 2014).

N&ma ovat vain muutamia esimerkkeja, ja IMU:n tiedoista johdetut erityiset
suorituskykymittarit voivat vaihdella urheilulajin, analyysin erityistavoitteiden ja

seurattavan liiketyypin mukaan.

2.3. IMU-pohjainen  liikeanalyysi  verrattuna muihin liikeanalyysin

keinoihin

Tutkimuksessaan (Dahl ym., 2020) vertasi IMU pohjaisen liikeanalyysin kayttoa
alavartalon litkkeiden analysoinnissa alan “kultaisen standardin” optisen liikeanalyysin
kanssa. Tutkimus toteutettiin mitaten 49 perusterveen aikuisen alaruumiin liikettd
samanaikaisesti sekd IMU:jen ettd optisten metodien avulla kuuden eri liikkeen aikana.
Liikkeet jaettiin nopeisiin ja hitaisiin liikkeisiin. Nopeita liikkeitd olivat suunnanmuutos
vauhdista, polvien nostelu juoksun aikana, sivuttaishypyt jalalta toiselle, laatikon péalta
pudottautuminen ja tasajalka hyppy takaisin laatikon paalle. Hitaaksi luokiteltuja liikkeitéd
olivat puolestaan suorin jaloin vastakkaisen jalan koskettaminen kadell4 ja yhden jalan
kyykky. Optinen analyysi toteutettiin 17 infrapunakameralla ja 43 kehoon kiinnitetyll&
heijastavalla merkilla. Inertianmittaus puolestaan tapahtui kayttden kahdeksaa yksikkoa
(APDM Opals). Molempien metodien néytteenottotaajuus séadettiin 128 Hertziin. Liséksi

IMU:t kalibroitiin ennen jokaista ndytteenottoa ajautumisen valttdmiseksi. Tutkimuksessa
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havaittiin  inertianmittausyksikoiden suoriutuvan hyvaksyttavélla tasolla verrattuna
optiseen liikeanalyysiin. IMU:jen havaittiin suoriutuvan hieman paremmin hitaiden
liikkeiden analysoinnista. Myds kuva-analyysissa voi olla virheitd.  Myds
inertianmittausyksikoiden kiinnityksistda johtuvat virheet ovat tutkijoiden mukaan
todenndkdisid. Huomioitavaa on my0ds lyhyet né&ytteenottoajat, jotka vahentéavat
inertianmittausyksikdiden ajautumisesta johtuvaa virhettd verratessa pitempiaikaisiin

mittauksiin.

(Cottam ym., 2022) puolestaan tutkivat kahden kaupallisen magnetometrin siséltavan
inertianmittausyksikon tarkkuutta verrattuna optiseen liikeanalyysiin yksi- ja monitasoisen
nopean sekd hitaan liikkeen mittaamisessa. Nopean liikkeen mittaaminen tapahtui
mittaamalla 10 nopean/keskinopean krikettisyottajan alavartalon liikettd samanaikaisesti
jommallakummalla kaupallisella IMU:lla ja optisella metodilla. Jokainen syéttdja heitti
viisi kertaa. Hitaina liikkeind kaytettiin seisten ja istuen tehtyd venytysliiketta.
Koehenkildiden alavartaloihin  kiinnitettiin ~ kolme  Inertianmittausyksikkod ja
inertianmittausyksikkoihin kolmen heijastavan merkin rypas, jota puolestaan kuvattiin 20
kameralla. Huomioitavaa verrattuna Dahl ym. tekeméan tutkimukseen merkkien
Kiinnittdminen inertianmittausyksikoihin poistaa yksikéiden kiinnityksesta johtuvaa
mittausvirhettd. Kokeessa havaittiin inertianmittausyksikoiden antavan riittdvan tarkkaa
dataa liikeanalyysiin  etenkin  yhdessa tasossa tapahtuvassa liikeanalyysissé
maksimipoikkeaman ollessa alle 3 astetta verrattuna optiseen analyysiin. Useammassa
tasossa tapahtuvassa nopealiikkeisessa liikeanalyysissa inertianmittausyksikoiden tarkkuus
oli hieman heikompaa maksimipoikkeaman ollessa yli 5 astetta verrattuna optiseen
metodiin. Tutkijat arvioivat sensorifuusioalgoritmien sekd néaytteenottotaajuuksien

vaikuttaneen IMU:jen mittaustaajuuksiin.

Poiketen edeltdvistda tutkimuksista (Bessone ym., 2022) maéérittivat magnetometrit
sisdltavilla kaupallisilla inertianmittaussensoreilla (aktos-t) ja elektro-optisella analyysilla
(Vicon) tekemasséaén vertailussa IMU:jen antaman datan ylaraajojen osalta epétarkaksi (yli
10 asteen poikkeama). Alavartalon osalta IMU:t antoivat téssakin tutkimuksessa
hyvaksyttavid tarkkuuksia. Aktos-t-jarjestelmd koostuu 16 inertianmittausyksikosté,
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vastaanottimesta ja ohjelmistosta, joka luo mittausten perusteella biomekaanisen mallin.
Viacon puolestaan siséltdd 10 infrapunakameraa ja 39 heijastavaa merkkid. Tutkimus
suoritettiin 14 koehenkil6lla ja liikkeina toimivat erilliset nivelten koukistusliikkeet, kavely
ja hyppdadminen. Tutkimuksen tekijat arvioivat suurimman virheen liittyvan IMU:n
linjaukseen biomekanisen mallin referenssiné kayttdman T-asennon aikana. Tdma osaltaan
selittdisi miksi suurimmat epéatarkkuudet ilmenivét ylavartalossa. Lisaksi tutkimusryhma

arvioi kahden eri biomekaanisen mallin kéytdon voivan aiheuttaa virheitd tuloksiin.

Tutkimus osoittaa kalibroinnin ja mittausten valmistelun tarkeyden liikeanalyysissa.

Kuva 7. Viconin juoksutekniikkaa analysoiva optinen jarjestelma. Juoksijaan on Kkiinnitetty

myds Viconin inertianmittausyksikoita. (Vicon, 2021)

(Myhill ym., 2023) kuvaavat inertiamittausyksikoiden (IMU) vahvuuksia verrattuna
vaihtoehtoisiin jarjestelmiin, kuten maailmanlaajuisiin satelliittinavigointijarjestelmiin
(GNSS) ja optisiin liikkeentallennusjarjestelmiin. Inertianmittausyksikoiden etuna on, etté
niitd voidaan kayttdd suhteellisen vaivattomasti sekd ulko- ettd sisétiloissa. IMU:t eivét
myo6skaan ole riippuvaisia satelliiteista, niiden ndytteenottotaajuus on suurempi ja niissé on
vahemman mahdollisia mittausvirheldhteitd kuin GNSS-jarjestelmissa. Lisaksi IMU:illa

voidaan madrittdd esimerkiksi juoksun spatiotemporaaliset piirteet, maareaktiovoiman
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huippuarvo ja pystysuora jaykkyys. IMU:lla on kuitenkin myo6s rajoituksia, kuten
esimerkiksi heikentynyt tarkkuus suuremmilla nopeuksilla ja wusein tapahtuvien
suunnanmuutosten aikana. Tama tekee niistd epatarkempia suurilla nopeuksilla ja suurella
Kiihtyvyydelld suoritettavien tehtdvien mittaamisessa. Toisaalta tutkimuksessa viitataan
my0s GNSS:n tarkkuuden heikkenemiseen suuremmilla nopeuksilla.

Yhteenvetona, tutkimuksissa IMU-pohjaiset jarjestelmét osoittautuivat péaasiallisesti
kelvollisiksi liikeanalyysimenetelmiksi, erityisesti hitaissa liikkeissa. Kuitenkin on térkeaa
pitdd mielessd, ettd lahes kaikissa tutkimuksissa vertailu tehtiin optiseen analyysiin.
Optinen analyysi ei vélttdmatta ole virheeton vertailukohta, jonka vuoksi tuloksiin saattaa
vaikuttaa myds sen virheet. Lisdksi mittausten laatuun voivat vaikuttaa yksikdiden

kiinnityksestd seka pehmytkudosten ja nivelten liikkeista johtuvat hairiot.

2.4. Integrointi muiden tekniikoiden kanssa

Kun IMU:t yhdistetddn esimerkiksi GPS- ja videoanalyysitekniikoihin, saadaan aikaan
monipuolinen lahestymistapa urheilusuorituksen tiedonkeruuseen ja analyysiin. Tama
tarjoaa arvokasta tietoa urheilijan suorituskyvystd, liikemalleista ja mahdollistaa entista

tarkemman suorituskyvyn seurannan ja kehittamisen.

IMU:iden integrointi muihin teknologioihin, kuten GPS:&&n, videoanalyysiin ja
biomekaaniseen mallintamiseen, parantaa ihmisen liikkeiden ja suorituskyvyn analysointia
eri sovelluksissa. Urheilun ja liikunnan yhteydessa IMU:t integroidaan usein GPS:n
kanssa, jotta saadaan tarkempia ja luotettavampia tietoja nopeuden, etdisyyden ja
paikannuksen mittaamiseksi urheilutoiminnan aikana. Liséksi urheilusuorituksen
analysoinnissa IMU:t voidaan yhdistdd biomekaaniseen mallintamiseen, josta voidaan
johtaa lisamittareita, kuten juoksun spatiotemporaaliset piirteet, josta saadaan syvallisempi
késitys  urheilijan  liikemekaniikasta.  Liséksi IMU:t  voidaan integroida
videoanalyysijarjestelmiin tdydentdméan ja validoimaan liiketietoja, joka mahdollistaa

kattavamman liikeanalyysin (Myhill ym., 2023).

Integrointi parantaa tietojen tarkkuutta ja luotettavuutta erityisesti analysoitaessa erilaisia
urheilukohtaisia liikkeitd ja toimintoja. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd IMU:t

integroidaan GPS:n, videoanalyysin ja biomekaanisen mallintamisen kanssa, jotta
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urheilusuorituksen analysointiin saadaan moniulotteinen l&hestymistapa, joka tarjoaa
kattavamman ja tarkemman nakemyksen ihmisen liikkeista ja urheilusuorituksesta. Kaiken
kaikkiaan IMU-tietojen yhdistdminen muihin ldhteisiin yhdessd asianmukaisten
kalibrointimenetelmien kanssa tarjoaa mahdollisuuksia parantaa saatujen tietojen
tarkkuutta, monipuolisuutta ja k&ytdnnon hyotyd esimerkiksi urheilusuoritusten

analysoinnissa ja liikkeen seurannassa. (Huang ym., 2012)

GPS-Integraatio: IMU:t integroidaan usein GPS-jarjestelmiin, jotta voidaan tallentaa ja
analysoida urheilijoiden liikkeita erityisesti ulkoilmalajeissa kuten juoksussa, pyo6railyssa
ja soudussa. Kun IMU:n tietoja yhdistetddn GPS-mittauksiin, saadaan aikaan tarkka

seuranta urheilijan toiminnasta, matkasta ja nopeudesta (Marin ym., 2015).

Videoanalyysin Integraatio: Videoanalyysin yhdistdminen IMU:jen kanssa mahdollistaa
kattavan liikeseurannan ja suorituskyvyn arvioinnin. Videopohjaiset jarjestelmat tarjoavat
visuaalista tietoa, joka tdydentdd IMU:jen hyvin datapohjaista palautetta. Tama yhdistelma
parantaa urheilijan tekniikan, liilkemallien ja biomekaniikan analysointia ja hahmottamista.
Tama puolestaan mahdollistaa suorituksen syvéllisemmén arvioinnin ja palautteen

antamisen tekniikan kehittdmiseksi ja vammojen ehkaisemiseksi. (Marin ym., 2015).

2.5. Haasteet

Inertianmittausyksikoiden kéytdn haasteet ja rajoitukset urheilun analysoinnissa liittyvat
muun muassa tarkkuuteen, kaytannon sovelluksiin seké kéyttdjakokemukseen. Esimerkiksi
(Arlotti ym., 2022) kertoo IMU-pohjaisten puettavien laitteiden haasteista, joita ovat
esimerkiksi anturien epatarkka sijoittelu, monimutkaisen kalibroinnin tarve ja rajoitukset
kaytossa laboratorioympariston ulkopuolella. Samassa tutkimuksessa tuodaan esiin myods
urheilulddketieteessé kaytettdvien puettavien IMU-antureiden haasteita, kuten sensorien

ajautuminen.
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2.5.1. Tekniset haasteet

Myo6s (Marin ym., 2015) mainitsee IMU-teknologian rajoituksiksi inertiatietojen kohinan
ja ajautumisen. Tutkimuksessa korostetaan my0ds kehittyneiden suodattimien ja
kalibrointitekniikoiden tarvetta tarkkuuden ja luotettavuuden parantamiseksi. Tarkka
anturin sijoittaminen ja asianmukainen kalibrointi biomekaanisten liikkeiden mukaan ovat
olennaisen térkeitd, jotta voidaan madrittdd IMU-mittauslaitteiden kelpoisuus.
Kalibrointiliikkeet ja anturin tarkka kohdistaminen kehon koordinaattijarjestelméan ovat
ratkaisevan tarkeitd kerattyjen tietojen luotettavuuden varmistamiseksi (Arlottia ym.,
2022). Kalibrointi- ja jalkikasittelytekniikat aiheuttavat haasteita IMU-tietojen tarkkuuden
ja luotettavuuden varmistamisessa. Inertiadatan kohinasta ja ajelehtimisesta johtuvien
mittausvirheiden vahentamiseksi tarvitaan kehittyneitd suodattimia, kalibrointitekniikoita

ja mallintamista (Rehder & Siegwart, 2017).

GPS:n ja Inertianmittausyksikon integroinnissa on huomattu haasteita muun muassa
mittausvirheiden lisadntymisessd nopeassa, toistuvassa liikkeessa. Liikedataa ei saatu
kvantifioiduksi selvaksi mittariksi rasitukselle (tai muillekaan fysiologisille mittareille) eli
skaalautuvuus téssd suhteessa huono. Ympéristoolosuhteet estivat GPS signaalin (GPS
ongelma). (DellaSerra, Gao & Ransdell, 2014)

Taman lisaksi (Stoeve ym., 2021) tuo esiin, ettd IMU-teknologian hyddyntdminen
urheilijoiden suorituskyvyn analysoinnissa ja loukkaantumisten ehkaisyssa vaatii tarkkaa
huomiota ndihin haasteisiin. On tarkeda tunnistaa ja ratkaista nama rajoitukset, jotta IMU-

teknologiaa voidaan hyddyntéé tehokkaasti urheilun parissa.

Vaikka ne tarjoavat kannettavan ja kustannustehokkaan keinon liikeanalyysiin, niiden
luotettavuus  alaraajojen  kuormituksen mittaamisessa on ongelma erityisesti
mailaurheilussa (Wylde, 2021).

Toinen haaste on eri IMU-mallien valinen vaihtelu, joka voi johtaa
epajohdonmukaisuuksiin esimerkiksi datankasittelyssa, jotka vaikuttavat luotettavuuteen ja
patevyyteen. Valmistajien kdyttdmat tarkat algoritmit ja parametrit ovat usein patentoituja
ja julkistamattomia, mika lisad osaltaan IMU-jarjestelmien valistd mahdollista vaihtelua
(Cottam ym., 2022).
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2.5.2. Urheilijoiden ja valmentajien asenteet

Yksi IMU-pohjaisen analyysin haasteista on sen tarjoaman tiedon kayttoonotto
valmennuksessa ja urheilijoiden keskuudessa. Kokevatko urheilijat ja valmentajat IMU-
pohjaisen datan kayttokelpoiseksi ja hyddynnetdankd sitd valmennuksessa ja
urheilutekniikassa? (Luczak ym., 2019) haastattelivat tutkimuksessaan 113 valmentajaa
puettavan urheiluteknologian kéaytosta ja siihen liittyvista haasteista. Haastattelujen aikana
tutkimusryhma sai selville puettavien laitteiden kolme tarkeintd kriteerid: On tiedettava
mitd suorituskykya koskevia tietoja halutaan mitata, kuinka tarkkaa ja kéyttdkelpoista
teknologia on ja mitd sen antamat tiedot tarkoittavat. Valmennuksen puolelta usko
puettavien laitteiden datan luotettavuuteen oli heikkoa. Uskon puutteen lisdksi tietoa ei
osattu tulkita tarkoituksenmukaisella tavalla tai koettiin, ettei sen tulkitsemiseen ole aikaa.
Urheilijoiden kritiikki laitteita kohtaan kohdistui niiden huonoon kayttdmukavuuteen ja
hairintaddn suorituksen aikana. Kayttjat siis haluavat luotettavaa, helposti konkretisoitavaa
ja tulkittavaa tietoa ilman, ettd mittauslaite vaikuttaa suoritukseen.

Artikkelissaan (Wylde ym., 2021) puolestaan késitelevat valmentajien ndkemyksid ja
huolia liittyen inertiamittausyksikdiden kayttoon sulkapallossa. Keskeisiin haasteisiin
kuuluu huoli urheilijoiden kokemasta epamukavuudesta ja siitd, miten IMU:jen kayttd
vaikuttaa ulkonakdon harjoittelun ja kilpailun aikana. Valmentajien todetaan olevan
huolissaan myds siitd, ettd IMU:n kayttd saattaa hdirita urheilijoiden suoritusta
Kilpailutilanteissa. Tutkimuksessa tuodaan myos esille, ettd uusien teknologioiden
kayttoonotto urheiluvalmennuksessa vaatii huomioimaan sellaisia tekijoitd, kuin
teknologian suhteellinen etu, yhteensopivuus valmennusmenetelmien kanssa, teknologian
monimutkaisuus, kokeiltavuus ja tarkkailtavuus. Naiden tekijoiden huomioiminen on
tarkedd, jotta valmentajat vakuuttuvat uusien innovaatioiden kayttdénoton hyodyista. IMU-
teknologian hyddyntdminen valmennuksessa edellyttdd myods selkedd kommunikaatiota ja
koulutusta, jotta valmentajat ymmartdvat teknologian mahdollisuudet ja pystyvét

hyddyntamaan sitd tehokkaasti urheilijoiden suorituskyvyn parantamiseksi.
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2.6. Tulevaisuudennékymat

Jotta voidaan tutkia IMU-teknologian mahdollisia edistysaskeleita, jotka voivat vaikuttaa
urheilusovelluksiin tulevaisuudessa, on ratkaisevan tarkeda tarkastella alan viimeisimpié

ominaisuuksia ja kehitysta.

Inertiamittausyksikoiden kéyton tarkeimpiin suuntauksiin urheilun analysoinnissa kuuluu
IMU:jen laajamittainen integrointi jokapéaivéisen fyysisen aktiivisuuden seurantaan ja
kavelyn liikeanalyysiin. Liséksi on havaittavissa siirtyminen kohti kenttdympéristossa
tapahtuvaa liikkeentallennusta perinteisen laboratoriossa tapahtuvan liikkeentallennuksen
sijaan. Lisaksi MEMS:n, akkuteknologian, viestinnan, tietojen tallentamisen ja
tiedonlouhinnan tulevan kehityksen voidaan odottaa mahdollistavan sen, ettd IMU:t voivat
mitata, kvantifioida, vertailla, valvoa, luokitella ja arkistoida huomattavan madrén
kinemaattiseen ja dynaamiseen suorituskykyyn liittyvdd dataa ajan mittaan. Nailla
edistysaskelilla odotetaan olevan huomattava vaikutus urheilusuoritusten analysointiin
(Marin ym., 2015).

On tarkedd kehittdd laitteistoon sopivia ja ohjelmistojen kanssa yhteensopivia
prosessointialgoritmeja ja -menetelmid, jotka hyddyntavat MEMS-teknologiaa. Téallgin
voidaan varmistaa suorituskykyiset ja pienitehoiset MEMS-IMU:t, joilla on riittdvat
anturikyvyt erilaisissa liikejérjestelmissa. Tuleviin edistysaskeliin voi myo6s kuulua
sellaisten datankasittelyalgoritmien kehittdminen, joilla voidaan vaimentaa, kumota ja
hylata epdjohdonmukaisuuksia, hairidita, aukkoja, virheellisid mittauksia ja varéhtelyist,
akustisista héairioista, hairioistd, lampotilaherkkyydestd ja muista ilmidistd johtuvia
tekijoitd. Nama edistysaskeleet ovat valttamattomid, jotta voidaan varmistaa tietojen eheys,
laatu ja tarkkuus, jotka ovat urheilusovellusten kannalta keskeisid alueita (Abbott &
Lyshevski, 2016).

Yksi kehityssuunta IMU:jen kaytettdvyyden parantamiseksi voi olla yha useampien
sensorien datan yhdistdminen. Esimerkiksi biofysikaalisia mittauksia, kuten lisaravinteiden
vaikutusta, kehon ydinlampdtilareaktioita, kalorimetriaa ja hormonivasteita mittaavien
sensoreiden lisdédminen. Nama tiedot ovat tarkeitd esimerkiksi palautumisen, suoritustehon

optimoinnin ja rasituksen tarkastelussa.
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Toinen Kkehityssuunta voi olla teknologialla varustettujen kéytettdvien vaatteiden
kehittdminen. Esimerkiksi vuonna 2004 japanilaiset tiedemiehet kehittivat jarjestelman,
joka yhdistdd GPS:n, sykemittauksen ja Kkiihtyvyysmittauksen suoraan kaytettéviin

vaatekappaleisiin (DellaSerra, Gao & Ransdell, 2014).
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3. Videokuvasta mallinnettu analyysi

Edistykset tekodlyn ja tarkemmin syvdoppimisen alalla, ovat mahdollistaneet liikkeen
analysoinnin ja kolmiulotteisten hahmomallien luomisen videokuvasta. Tdma menetelma
mahdollistaa dynaamisten hahmomallien luomisen, jotka voivat jaljitelld laajaa valikoimaa
ihmisten toimintoja, kuten liikkumista ja urheilulajeja, esimerkiksi suoraan internetista
I0ytyvista videoklipeista. Julkisesti saatavilla olevien videoklippien kayton keskeinen etu
on valtava mé&ara dataa, jota voidaan hyddyntédd mallien koulutukseen, valttden kompleksit

ja kalliit asetelmat liikkeenkaappausdatan kerddmiseen (Zhang ym., 2023).

3.1 Videoanalyysin mahdollisuudet urheilun liikeanalyysissa

Syvéoppimismallit voivat tunnistaa ja analysoida pienidkin liikkeitd ja biomekaanisia
malleja suurella tarkkuudella. Hahmomallien avulla on myds mahdollista analysoida
esimerkiksi, minka suuruista ja suuntaista voimaa mallinnettavan hahmon on taytynyt
mindkin hetkend tuottaa. Tama mahdollistaa urheilijoiden suoritusten syvéllisemmén

ymmartdmisen ja heidéan tekniikoidensa hienosaatamisen (Peng ym., 2018).

Syvaoppimismalleilla on mahdollista késitelld ja analysoida videodataa reaaliajassa, joka
mahdollistaa vélittoméan palautteen urheilijoille harjoittelun aikana. Tamé& nopeuttaa
oppimisprosessia ja auttaa urheilijoita saatamaan tekniikkaansa reaaliajassa.

Liikeanalyysin avulla voidaan tunnistaa biomekaanisia malleja, jotka saattavat lisatd
loukkaantumisriskid. Syvé&oppiminen voi auttaa tunnistamaan riskialttiit liikemallit ja

ehdottamaan korjaustoimenpiteitd loukkaantumisriskin minimoimiseksi.

Jokainen urheilija on yksilollinen, ja syvdoppiminen mahdollistaa réataldityjen
valmennusohjelmien kehittdmisen analysoimalla urheilijan ainutlaatuisia litkemalleja.
Tama parantaa valmennuksen tehokkuutta ja auttaa saavuttamaan parempia tuloksia
(Wang, 2019).

Joukkueurheilussa videodatan syvdoppiminen mahdollistaa koko joukkueen liikkeiden

analysoinnin samanaikaisesti ja taten auttaa ymmartdmaan pelin dynamiikkaa, joka



28

puolestaan auttaa valmentajia suunnittelemaan parempia taktiikoita ja toimintamalleja
peliin (Naik ym., 2022).

Urheilijoiden omien suoritusten lisdksi syvaoppimisen avulla voidaan analysoida myds
vastustajien pelityyleja ja -strategioita esimerkiksi internetistd 16ytyvistd videoista, joka

antaa arvokasta tietoa pelin valmisteluvaiheeseen ja strategian suunnitteluun.

3.2 Esimerkkeja videopohjaisen analyysin kéytosta

Tutkimuksessaan Peng ym. (2018) hyodyntévat syvaoppimisen edistystda tarkan 3D-
asennon arvioinnissa monokulaarisista videoista. Julkaisu tutkii haastetta liittyen tarkan
liikedatan poimimiseen videoista, joka on perinteisesti jaanyt jalkeen laadussa verrattuna
liikkeenkaappausjarjestelmistd saatuun tietoon. Asennon arvioinnin ja vahvistusoppimisen
integrointi mahdollistaa epétéydellisten asentosekvenssien kasittelyn siten, ettd simuloidut
hahmot liikkuvat luonnollisesti huolimatta alkuperdisen asentodatan virheistd tai
epdjohdonmukaisuuksista. Taméa jarjestelma ei ainoastaan toista monimutkaisia taitoja

korkealla luotettavuudella vaan sopeutuu my@s erilaisiin hahmomalleihin ja ymparistoihin.

Jarjestelm& onnistuu mallintamaan hahmoja, jotka voivat jaljitella yli 20 erilaista taitoa
vaihtelevilla monimutkaisuustasoilla. Namé liikkeet ovat seka syklisia ettd epasyklisia,

joka osoittaa jarjestelman monipuolisuutta.

Fysiikkaan perustuvan animaation merkittava etu on sen kyky kohdentaa opittuja taitoja
erilaisille hahmoille ja ympadristdille, jotka eivat alun perin olleet videodemonstraatioissa.
Testissa tatd demonstroidaan esimerkiksi opettamalla simuloidulle Atlas-robotille
Youtube-videosta opittuja ihmisen esittdmid taitoja. Mallit pystyvat my0ds suorittamaan
opittuja taitoja vaihtelevissa ympéristoolosuhteissa, kuten esimerkiksi epasadnnollisessa

maastossa.

Jarjestelméd kykenee liikkeen tdydennykseen ennustamalla uskottavia tulevia liikkeita
hahmolle perustuen yksittaiseen viitteen kuvaan. Tam& mahdollistaa uskottavan
kayttdytymisen muodostamisen, jopa silloin kun simuloidun hahmon asento poikkeaa
merkittavasti kouluttamiseen kéytetyn viitteen liikkeistd. Jarjestelm& voi Kkuitenkin

epéonnistua tuottamaan jarkevia liikkeita kuvasta, jos simuloidun hahmon asento poikkeaa
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merkittavasti viitteen asennoista ja ndmé ennusteet rajoittuvat olemassa olevien hahmojen

kattamiin taitoihin.

Zhang ym. (2023) puolestaan tutkivat realistisella fysiikalla simuloitujen hahmo-ohjainten
kehittamistd ja hallintaa kayttden tennisliikedatan tietokantana ammattilaispelien
lahetyksia. Liikkeen jaljittelylla ja syvalla vahvistusoppimisella tuotetut simuloidut hahmot
kayttavat ammattilaisten tennispeleistd tallennettuja lahetyksia datana jéljitelldkseen
urheilijoiden liikkeit4d. Laadukkaan litkekaappausanimaation hankkiminen suurissa maéarin
perinteisin keinoin voi olla kallista ja suhteellisen tyolastd. Sen sijaan urheilutapahtumien
videot ovat laajasti saatavilla ja tarjoavat monipuolisen lahteen liikedatan hankintaan.
Pitkékestoiset videot tarjoavat esimerkkeja urheilijan lajissaan suorittamien taitojen koko
Kirjosta, eikd vain merkittavistd toiminnoista (esimerkiksi lyonti tenniksessd).
Pitké&kestoiset videot siséltavat myos liikkeet, joita urheilijat kayttavat merkittévien
toimintojen valilla siirtymiseen. Liséksi suuri videomaard sallii monien toimintojen

variaatioiden havainnoinnin (korkean pallon tai matalan pallon lyéminen).

Tutkimuksessa simuloidaan tennispelaajia, jotka voivat lyoda palloa kohdepaikkoihin
suurella tarkkuudella ja voivat onnistuneesti simuloida kilpailukykyista pelid, joka sisaltda
erilaisia lyontityyppeja ja kierteitd simuloitujen maila- sekéd pallodynamiikkojen kanssa.
Simulaatiossa kéaytetddn hierarkkisia malleja, joissa korkean tason liikesuunnittelu ohjaa
matalan tason jaljittelykdytant6d, joka hallitsee pelaajan perusliikkeitd, kuten lyonteja
luodakseen realistista tennispelia simuloidussa ympdristossd. Prosessiin kuuluu myods
Kinemaattisesti arvioitujen liikkeiden korjaaminen fysiikkaan perustuvalla simulaatiolla.
Liikkeiden korjaaminen fysiikan perusteella johtaa luonnollisempiin liikkeisiin ja
parempaan lopputason suorituskykyyn kuin jaljittelykdytannon kouluttaminen suoraan
kinemaattisten asentoestimaattorien tuloksista. Tamé& tutkimus osoittaa, ettd dataan
perustuvien mallien ja fyysisten simulaatioiden yhdistdmiselld voidaan parantaa

virtuaalihahmojen realistisuutta ja monipuolisuutta.

Tutkimus "A Survey of Content-Aware Video Analysis for Sports” korostaa, kuinka
sisallontietoinen videoanalyysi voi tuoda merkittavid mahdollisuuksia urheiluun liittyvien
sovellusten kehittdmiseen. Naitd sovelluksia ovat esimerkiksi pelaajien ja pallojen

seuranta, tapahtumien tunnistaminen ja urheilusuoritusten analysointi. Tutkimuksen



30

mukaan tulevaisuuden urheiluvideoanalyysi  keskittyy = kolmeen pdadalueeseen:
mediapilvessa tapahtuvaan urheiluvideoanalyysiin, suurimittakaavaisten
oppimistekniikoiden hyddyntamiseen syvemman kontekstin l6ytamiseksi, seka tarkkojen
visuaalisten  piirteiden  erottelumenetelmien  kehittdmiseen  ihmisten  toiminnan

tunnistamiseksi.

Mediapilvessa tapahtuvassa urheiluvideosisallon analyysissa keskitytddn mobiilivideoiden
tuottamaan sisaltéon, kuten kayttajien sosiaalisiin  medioihin jakamiin videoihin.
Nykyaikaiset kannettavat laitteet ovat tehneet kayttajistd sisallontuottajia, jotka jakavat
videoitaan sosiaalisten verkostojen kautta. Tdma on muodostunut kulttuuriseksi ilmidksi.
Taman  seurauksena  tutkimusurheiluvideoanalyysin  keskittyma on  siirtynyt
mobiilivideoihin, mukaan lukien urheilulajien luokittelu ja merkittdvien tapahtumien

tunnistaminen.

Keskeisend haasteena mediapilvessd tapahtuvassa videokésittelyssdé on kustannusten
minimointi. T&m4 liittyy puskuroinnin, laskennan ja kaistanleveyden resurssien kayttoon.
Esimerkiksi konserttien tallenteiden yhdistdmiseksi on kehitetty MoVieUp-jérjestelma,
joka yhdistaa videoklippeja aaniraidan perusteella. Urheiluvideoiden kohdalla haasteena
on, miten yhdistdd useiden mobiililaitteiden tallentamat urheilutapahtumat yhdeksi
koosteeksi, silla urheiluvideot eivét yleensa sisalla jatkuvaa ja siledd &éniraitaa videoiden
yhdistdmiseen. Tulevaisuudessa voisi olla mahdollista luoda synteettinen 3D-kooste
nykyisesta urheilukentasta kayttden tekniikoita videoklippien yhdistdmiseen. Tamé avaa
ovia esimerkiksi  mobiililaitteilla  tallennettujen  urheilutapahtumien  videoiden

tehokkaammalle hyddyntamiselle.

Suurimittakaavaiset oppimistekniikat tarjoavat mahdollisuuden syventdd ymmaérrysta
urheiluvideoista, parantaa tapahtumien tunnistusta ja pelaajien toiminnan analysointia.
Tekoalyn ja koneoppimisen edistysaskeleet mahdollistavat entistd tarkemman ja
monipuolisemman analyysin urheilun kontekstissa, mukaan lukien pelaajien liikkeiden
ennustaminen ja joukkuestrategioiden analysointi. Haasteena on soveltaa naitd menetelmia

urheiluvideoihin ottaen huomioon lajin erityispiirteet ja rakenteet.

Tarkat visuaaliset piirteiden erottelumenetelmét mahdollistavat ihmistoiminnan
tunnistamisen urheiluvideoissa suurella tarkkuudella. Tama on erityisen térkeédd, kun

halutaan analysoida urheilijoiden suorituksia, tunnistaa erilaisia liikkeité ja toimintoja seka
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parantaa urheiluanalyysin laatua ja hyodyllisyyttd valmennuksessa sek& suorituskyvyn

seurannassa.

3.3 Haasteet syvéoppimista hyddyntdvdn videopohjaisen analyysin

kaytossa

Zhang ym. sekd Peng ym. kertovat hahmojen kyvyn jaljitellda tarkasti
videodemonstraatioita olevan suuresti riippuvainen monokulaarisen videon laadusta.
Zhang ym. (2023) tunnistavat haasteita ja rajoituksia, kuten kyvyttdmyyden jaljitella
tiettyja videoklippejé asennon arvioinnin ja liikkeen jaljittelyn monimutkaisuuksien vuoksi
johtuen lahteen alhaisesta laadusta. Kuitenkin tekniikat, kuten rotaation ja liikkeen
rekonstruointi voivat mahdollistaa ehedn hahmomallin luomisen. Nama prosessit auttavat
korjaamaan virheellisia asentoennusteita ja sdilyttdmadin jatkuvuuden, joka johtaa
parempaan suorituskykyyn ja oppimistehokkuuteen (Peng ym., 2018). Liséksi
hahmomalleilla saattaa esiintyd haasteita matkia esimerkiksi ketterid tanssiliikkeita
ihmismaisesti.  Shih (2018) taas listaa urheiluvideoanalyysin haasteiksi mm. datan
monimutkaisuuden, eri urheilulajien erityispiirteiden huomioimisen seké reaaliaikaisen

analyysin vaatimukset.

Tutkimuksessa "A Comprehensive Review of Computer Vision in Sports: Open Issues,
Future Trends, and Research Directions” Naik ym. (2022) mainitsevat muun muassa

seuraavanlaisia haasteita:

- Samalta nayttdvien hahmojen hallinta: Monissa urheilulajeissa, kuten esimerkiksi
jalkapallossa ja koripallossa pelaajat voivat ndyttdd samankaltaisilta erityisesti
joukkueuniformujensa vuoksi, joka voi tehda yksittéisten pelaajien tunnistamisesta

ja seurannasta haastavaa.

- Hahmojen  vuorovaikutukset: ~ Lahekkdin  tapahtuvat pelaajien  véliset
vuorovaikutukset esimerkiksi, kun pelaajat peittdvat toisensa tai pallon voivat

vaikeuttaa tarkkaa seurantaa.
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- Ennakoimattomat liikkeet ja nopeat toiminnot: Urheilussa tapahtuu jatkuvasti
nopeita ja ennakoimattomia liikkeitd, jotka vaativat kehittyneitd menetelmié

liikkeiden tarkkaan analyysiin ja ennustamiseen.

- Kameran liike ja videon laatu: Kameran liikkeet kuten zoomaus seké vaihteleva

videon laatu voi vaikuttaa analyysin tarkkuuteen.

Naméa ongelmat liittyvat l1ahinna joukkuelajeista tehtdvaan analyysiin. Tutkimus ehdottaa
yhdeksi ratkaisuksi ongelmiin kehittyneempien koneoppimis- ja syvdoppimismenetelmien

kehittdmista urheiluvideoanalyysiin.
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4. Inertianmittausyksikon kaytté LUT yliopiston para-

poytatennismaila projektissa

Osana tata tutkimusta pohditaan inertianmittausyksikon kéyttda para-urheilijan
pingismailassa osana LUT yliopiston projektia. Inertianmittausyksikéiden kaytosta ja
lajispesifeista piirteistd parapdytatenniksessd haastateltiin kahta valmentajaa sekd kahta

olympiatason pelaajaa.

4.1. ParapOytétenniksen lajityypilliset piirteet

LOTERIAS
| s & Soousvs |
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Kuva 8. Luokan TT1 parapOytéatennispeli (Suomen pdytatennisliitto, 2022)

LUT yliopiston poytatennismaila projekti on suunnattu vammaluokan TT1 urheilijalle.
Tassa luokassa pelaajat ovat tetraplegikkoja (toimintarajoitteita seké yla- ettd alaraajoissa
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ja vartalon lihakset toimivat heikosti). Namé rajoitukset vaikuttavat merkittavasti pelin
luonteeseen ja taten myos valmentajien sekd pelaajien kannalta hyodylliseen dataan.
Valmentajien tekemien laskelmien pohjalta pelattavan pallon keskipituus on noin 1.7
lyontida. Pelissd siis syOttd korostuu huomattavasti enemman kuin esimerkiksi
poytatenniksessd. Pelaajan pyoratuoli on liséksi lukittu siten, ettd liikehdinté
sivuttaissuunnassa ja edestakaisin on mahdotonta. Pelaajat hyddyntdvét vastapelaajan
rajoittunutta liikkuvuutta ja esimerkiksi verkon l&helle oikein sijoitettu lydnti on
mahdotonta palauttaa. Pelaajien yksilokohtaisen liikkuvuuden takia vastustajan pelityyliin,
heikkouksiin ja vahvuuksiin tutustuminen on huomattavasti suuremmassa roolissa, kuin
esimerkiksi poytatenniksessa. Huolellisella valmistautumisella pelaaja voi harjoitella
lyonteja, joihin vastustaja ei yksinkertaisesti pysty liikkuvuuden takia vastaamaan.
Liikkumattomuuden takia parapdytatenniksessa tietyntyyppiset lyonnit tulevat l&hes
poikkeuksetta tietysta kohtaa pOytaa. Esimerkiksi oikeakatisen pelaajan rystylyonnit ovat
pdydéan vasemmalta puolelta ja kdimmenlydnnit oikealta puolelta. Kyseessa on siis lyhyisté
palloista koostuva peli, joka voitetaan padasiassa syotoillé tai vastustajalle mahdottomiksi

sijoitetuilla palautuksilla sijoitetuilla palautuksilla.

4.2. Valmentajien tdméanhetkinen datankeruuprosessi

Talla hetkellda valmentajien kerddmda data saadaan katsomalla nauhoitteita otteluista ja
kirjoittamalla halutut tiedot lapulle kuvan 9 mukaisesti. Datankeruu kohdistuu l&hinn&
pelattujen pallojen pituuksiin ja siihen onko pallo ratkaistu sy6tossa vai palautuksessa.
Lisdksi valmentajat pitdvéat kirjaa mistd kohdin kenttdd on onnistuttu tekemaan pisteita ja
mistd kohdin pisteitd on menetetty. N&iden tietojen pohjalta voidaan tunnistaa omia ja
vastustajan heikkouksia ja tdmén pohjalta muokata omaa harjoittelua. Nykyinen

datankeruu on valmentajien mukaan aikaa vievaa ja tyol&sta.
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Kuva 9. Esimerkki valmentajan timanhetkisesta manuaallsesta datankeruusta

4.3. Valmentajien ja pelaajien toiveet liikeanalyysille ja datankeruulle

Kysyttdessa pelaajilta ja valmentajilta ennakkotoiveita liikeanalyysille vastaukset olivat
seuraavanlaisia. Valmentajien omat toiveet kohdistuivat l&hinnd jo olemassa olevien
datankeruumenetelmien automatisoitiin. Toivottavaa dataa oli pallojen pituudet ja lyontien
paikat sek& onnistumiset. Pelaajat toivoivat lahinna, ettei IMU héiritse pelisuoritusta
olemalla kevyt ja huomaamaton. Haastateltavilla ei tdssé vaiheessa haastattelua ollut
minkaanlaisia ennakkotietoja inertianmittausyksikoistad. Pelaajat toivoivat myds keinoja
analysoida tulevien vastustajiensa pelityylejd, vahvuuksia ja heikkouksia Youtubesta

I6ytyvisté videoista. Tekodlypohjainen videoanalyysi sopisi tdéhdn toiveeseen mainiosti.

Kuultuaan IMU:jen k&ytén mahdollisuuksista pelaajat ja valmentajat kiinnostuivat etenkin
IMU:jen kaytosta lyonnin suorituskyvyn mittaamiseen.
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4.4, Inertianmittausyksikéiden mahdollisuudet parapdytatenniksessa

Inertianmittausyksikon integrointi pdytatennismailaan voisi olla mahdollista toteuttaa
hyodyntéden esimerkiksi samanlaista toteutusta, kuin Wang ym. (2018) tekemdassaan
tutkimuksessa. Pienikokoinen MEMS IMU olisi tarpeeksi kevyt ja todistetusti kykeneva
tunnistamaan erilaisia lyontityyppeja seka ndiden kiihtyvyys ja kulmatietoja. Liséksi IMU
on pakko sijoittaa mailaan johtuen pelaajan kéden rajoittuneesta toiminnasta, joka voisi

antaa huonoa dataa, jos IMU olisi kiinnitetty esimerkiksi ranteen alapuolelle.

Kilpailutilanteissa peleistd saataisiin luotua reaaliaikainen analyysi lyontityypeistd ja
lyontien liikeprofiileista. Lyontityyppien perusteella voitaisiin myds maarittad mista
kohdin pdytaa lyonnit ovat lahteneet. Lyonnin tunnistuksen tarkkuutta voitaisiin myos
parantaa yhdistaméallad IMU ja mikrofoni dataa, kuten Wang ym. (2018) tutkimuksessaan.
Tama voisi myods mahdollistaa lyontiprofiileihin pallon kontaktihetken, josta voitaisiin
tarkastella esimerkiksi, tapahtuuko lyonti hetkelld, jolloin mailan nopeus on suurin.
Periaatteessa mikrofonilla olisi myds mahdollista laskea pallojen pituudet. Jos mikrofoni
pystyisi erottamaan mailan lyontiddnet pelaajalta ja vastustajalta sek& pallon &anen sen
osuessa poytaan voitaisiin kehittdd ohjelma, joka IMU:n ja mikrofonin datan perusteella

voisi tunnistaa pallon pituuden ja paattymissyyn.

Harjoittelussa IMU:ja voitaisiin  hyddyntdd Kilpailutilanteen tapaisen kayton liséksi
esimerkiksi lyontiméérien automaattiseen luokitteluun ja laskentaan. IMU:jen avulla
pelaajat voivat mitata suorituskykydan esimerkiksi lyontitehon kautta ja seurata

kehittymistaan.

Koska luokan 1 parapdytatennistd pelataan pyoréatuoleista, on olkapaan nivelten ja lihasten
rasitus suurempaa, kuin seisaaltaan pelattavissa mailapeleissd. Useammalla IMU:lla olisi
mahdollista seurata kaden ja olkapdadn biomekaniikkaa vammojen ehkaisemiseksi.
Lyontimé&arien ja tyyppien seurannalla voidaan myds valttad liiallisesta rasituksesta

johtuvia vammoja.
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4.5. Inertianmittausyksikiden haasteet parapoytatenniksessa

Mahdollisia haasteita inertianmittausyksikon kaytossa ovat mm. MEMS IMU:jen tarve
sédannolliselle kalibroinnille etenkin pitkdaikaisissa mittauksissa johtuen ajautumisesta,
data-algoritmien kehittdmisen haastavuus, riittdvan kevyt ja kestdva yksikko seké selked ja
helposti kdytettdva data valmentajille ja urheilijoille. Etenkin pallojen pituuksien mittaus
vaatisi mikrofoni ja IMU datan yhdistamistd, eri danien tunnistamista tarkasti ja ohjelman,
joka sisaltaisi logiikan pelin ymmaértamiseksi. Jokainen ndista toiminnoista on haastava
toteuttaa ja on mietittdvd, onko saatava hyOty suurempi kuin vaiva. Toki samaa
kokonaisuutta olisi mahdollista hyodyntdd myods poytatenniksessa. Liséksi yksikon painon
kanssa voi tulla haasteita. Koko yksikén maksimipaino saisi olla maksimissaan 20
grammaa sisdltéaen energianlahteen ja mahdollisesti BLE-sirun. Jos
inertianmittausyksikoita kéytettéisiin - lyontinopeuksien mittauksiin ja lyontityyppien
tunnistamiseen ei ajautuminen sindlldén aiheuttaisi suuria ongelmia, mutta esimerkiksi
nivelkulmien pitkéaikaisessa mittaamisessa ajautumisesta johtuvat mittausvirheet voivat
olla ongelmallisia. IMU:t mahdollistavat joidenkin yksityiskohtien tarkkailun
poytatenniksessd, mutta pelin  kokonaisvaltainen analysointi kayttden pelkastdin
inertianmittausyksikoita ei ole jarkevéaa. Esimerkiksi tekodlypohjaisella videoanalyysilla
saadaan kattavampi kuva pelista kokonaisuutena. Videoanalyysista olisi mahdollista saada
esimerkiksi pallon lentoradat, joka ei esimerkiksi IMU:illa olisi mahdollista muuttamatta

dramaattisesti pallon painoa ja tata kautta kayttaytymista.
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5. Yhteenveto

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena oli tutkia inertianmittausyksikdiden (IMU)
kayttoa urheilijoiden liikeanalyysissa ja tunnistaa sen potentiaalisia kayttokohteita.
Tutkielmassa kaytiin ldpi IMU-teknologian perusteita, sen soveltuvuutta urheilun
liikeanalyysiin, sekd sen mahdollisuuksia ja haasteita urheilijoiden suorituskyvyn
seurannassa ja analysoinnissa. Lis&ksi tutkielmassa tarkasteltiin videopohjaista
tekodlymallinnusta ja sen roolia urheilun liikeanalyysissd. Liséksi tutkimuksessa
haastateltiin parapOytatennispelaajia ja -valmentajia liittyen inertianmittausyksikoiden ja

teknologian kayttoon.

Tutkielma osoittaa, ettd IMU-teknologia tarjoaa merkittavia etuja urheilun liikeanalyysissa,
mukaan lukien kyvyn kerété tarkkaa kinemaattista dataa urheilijan liikkeisté reaaliajassa.
IMU-teknologia on erityisen kayttokelpoista tilanteissa, joissa videopohjaisen analyysin
kayttd on haastavaa, kuten esimerkiksi olosuhteissa, joissa kameroiden sijoittelu voi olla

rajoitettua tai mahdotonta.

Videopohjainen analyysi, erityisesti tuettuna tekoalylld, on osoittautunut tehokkaaksi
tyokaluksi litkkeen visualisoinnissa ja monimutkaisten liikeratojen analysoinnissa.
Tekodlyn kyky tunnistaa ja oppia liikekuvioita tarjoaa arvokasta tietoa urheilijoiden
tekniikasta ja suorituskyvystd, mahdollistaen yksilollisen valmennuksen ja tekniikan
hienosdadon. Etenkin tekodlypohjaisen videoanalyysin kyky hyodyntédéd heikkolaatuisia
monokulaarisia videoklippeja tekee siitd halvempaa, helpompaa ja kéytettdvampaa, kuin

esimerkiksi perinteinen optinen liikeanalyysi.

Tutkielma my06s korostaa, ettd IMU-teknologia ja muut liikeanalyysin menetelmat eivét
sulje toisiaan pois, vaan voivat tdydentdd toisiaan urheilijoiden suorituskyvyn
analysoinnissa. Yhdistamalla molempien teknologioiden vahvuudet voidaan saavuttaa
kattavampi ymmarrys urheilijan suorituskyvystd, joka auttaa kehittdmaan tarkempia

valmennusstrategioita ja parantamaan urheilijoiden tekniikkaa.

Tutkielma tunnistaa tarpeen jatkotutkimukselle IMU-teknologiassa ja videopohjaisessa
tekodlymallinnuksessa tarkempien ja luotettavampien mittaustulosten saavuttamiseksi.

Tulevaisuudessa teknologian kehittyessa ja analyysimenetelmien tarkentuessa on
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mahdollista kehittdd entistd edistyneempid jarjestelmid, jotka voivat tarjota yha
syvéllisempaa tietoa urheilijoiden suorituskykyyn ja liikeanalyysiin. Liikeanalyysin
keinojen halpeneminen ja kayton helpottuminen tuo myds analyysin kaytettavaksi entistéd

laajemmalle yleisolle.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd sekd [IMU-teknologia ettd videopohjainen
tekodlymallinnus  tarjoavat  arvokkaita tyokaluja  urheilijoiden liikeanalyysiin.
Jatkotutkimuksen ja teknologian kehittdmisen my6td on mahdollista saavuttaa entista
tarkempia analyysituloksia, jotka tukevat urheilijoiden valmennusta, suorituskyvyn

parantamista ja urheiluvammaojen ennaltaehkéisya.
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