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Kuvantamiseen perustuvaa ihmisen liikkeen tutkimista on kaytetty jo 1870-luvulta lahti-
en. Nykyisin vanhemmat menetelmat on kuitenkin korvattu teknologian kehityksen seu-
rauksena laadukkaammilla, kolmiulotteiseen kuvantamiseen perustuvilla laitteilla ja jar-
jestelmilla.  Kolmiulotteista  liikkeenkaappausta kaytetdan niin  viihteellisessa
tarkoituksessa kuin tutkimustarkoituksiin. Fysioterapiassa kolmiulotteista liikkeenkaap-
pausta on kaytetty paaosin tutkimustarkoituksessa tutkittaessa erilaisia liikemalleja, mut-
ta sen kayttd on yleistynyt myos kliinisessa kaytossa. Liikkeen tutkimisesta ja arvioinnis-
ta, eli likeanalyysista, saadaan usein helpompaa kayttamalla kuvantamista.

Taman toiminnallisen  opinnaytetydn  tarkoituksena oli tuoda  OptiTrack-
likkeenkaappausjarjestelma seka Motive-ohjelmisto tutuiksi Karelia-
ammattikorkeakoulun fysioterapian opettajille ja opiskelijoille seka lisata laitteiston kayt-
téa niin opetus- kuin tutkimustarkoitukseen. Tehtavanamme oli tuottaa toimeksianta-
jamme Fysiotikan kayttéon suunniteltu opas, joka ohjaa laitteiston peruskayttéon. Opin-
naytetyohon kuului tietoperustan kokoaminen, oppaan suunnittelu ja tuottaminen seka
sen testaus testihenkildiden avulla toteutetuissa tutkimustilanteissa. Testihenkil6t arvioi-
vat oppaan eri osa-alueita palautelomakkeen avulla.

Jatkokehitysideana opasta voitaisiin hyodyntaa OptiTrack-likkeenkaappausjarjestelman
ja Motive-ohjelmiston kaytettavyyden tutkimuksissa esimerkiksi tiettya asiakasryhmaa
tutkien. Laitteisto voitaisiin yhdistda myos toiseen mittariin, kuten GAITRite-
kavelynanalyysimattoon tai EMG-laitteisiin, jolloin liikeanalyysin tueksi saataisiin myos
muuta dataa.
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1 Johdanto

Kuvaamiseen perustuvaa ihmisen liikkeen tutkimista on kaytetty jo 1870-luvulta
l&htien. Nykyisin vanhemmat menetelmat on kuitenkin korvattu teknologian ke-
hityksen seurauksena laadukkaammilla, kolmiulotteiseen kuvantamiseen perus-
tuvilla laitteilla ja jarjestelmilla. (Levine, Richards & Whittle 2012, 89, 91.) Liik-
keenkaappaustekniikkaa  kaytetdan kentalla vaihdellen Vviihteellisesta
digitaalisesta animoinnista kliiniseen kayttoon tarkoitettuun biomekaaniseen
analyysiin (Fernandez-Baena, Susin & Lligadas 2012, 656). Ennen 3D-liiketta
kaappaavia jarjestelmia kaytettiin paaasiallisesti vain tutkimukseen. Nyt kun jar-
jestelmia kohdistetaan enemman myds Kliiniseen kayttoon esimerkiksi fysiote-
rapiassa, tulisi alan toimijoilla olla perusymmarrys 3D-metodologiasta. (Ruther-
ford & Hubley-Kozey 2014, 1.) Liikkeen kuvaaminen mahdollistaa sen laadun
tarkemman tutkimisen, kuten esimerkiksi Malloy, Meinerz, Greiser ja Kipp
(2015, 4) tekivat tutkiessaan nilkan liikkuvuuden vaikutusta hypyn alastulon ki-

nematiikkaan.

2 Opinnaytetyon tarkoitus ja tehtava

Tassa toiminnallisessa opinnaytetydssa tarkoituksenamme oli tuoda OptiTrack-
likkeenkaappausjarjestelma ja Motive-ohjelma tutuksi Karelia-
ammattikorkeakoulun fysioterapian opettajille ja opiskelijoille seka lisata laitteis-
ton kayttda niin opetus- kuin tutkimustarkoituksessa. Tehtdvanamme oli tuottaa
suomenkielinen kayttdopas kolmiulotteisen liikkeenkaappausjarjestelma Op-
tiTrackin ja Motive-ohjelman kayttoon fysioterapiassa. Oppaan kayttd edellyttaa
fysioterapian koulutuksen anatomian ja toiminnallisen anatomian perusteiden

tuntemusta.



Paadyimme aiheeseen omasta mielenkiinnostamme teknologiaa kohtaan ja
teknologiasta puhutaan myos fysioterapian kentalla yha enemman. Halusimme
"madaltaa kynnysta” koulultamme Idytyvien liikeanalyysilaitteiden kayttoon fy-
sioterapiassa toimeksiantajamme Fysiotikan toimesta. Rajasimme aiheen kasit-
telemaan OptiTrack-likkeenkaappausjarjestelman ja Motive-ohjelman kayttoa,
silla laite on melko uusi, eikd suomenkielistd ohjeistusta sen kayttédn juurikaan
ole. Tydmme sisaltaa tietoa kuvantamiseen perustuvasta liikeanalyysista seka
oppaan OptiTrack-likkeenkaappausjarjestelman ja Motive-ohjelman kayttoon
fysioterapiassa. Tassa opinnaytetyossa liikkkeenkaappauksella tarkoitetaan kol-
miulotteista kuvantamista ja kuvantamisella koko prosessia aina materiaalin ku-

vaamisesta ohjelman tekeman datan prosessointiin asti.

3 Liikeanalyysi fysioterapiassa

Fysioterapian perustana on terveyden, likkumisen ja toimintakyvyn edellytysten
tunteminen, kuten myds paras saatavilla oleva tieto. Arvioinnin kohteena ovat
asiakkaiden terveys, likkuminen, toimintakyky ja toiminnanrajoitteet. Naita tar-
kastellaan aina suhteessa asiakkaan toimintaymparistoon. Fysioterapia perus-
tuu fysioterapiatieteeseen, joka keskittyy ihmisen toimintakyvyn ja liikkkumisen
tutkimiseen erityisesti silloin, kun niissé on hairidita tai heikkenemista. (Suomen
Fysioterapeutit 2014a.) Kuten Bartlett (2007, 35) toteaa, voidaan liikeanalyysin,
eli liikkumisen tutkimisen ja arvioinnin, avulla tutkia ja kehittaa liikkeen laatua.
Liikeanalyysi voidaan tehda monella eri tapaa niin kineettisesti kuin kinemaatti-
sestikin. Levine ym. (2012. 83—109) tuovat esille erilaisia metodeja kavelynana-
lyysin tekemiseksi, kuten visuaalisen havainnoinnin ndkoéaistin avulla, kuvanta-
miseen perustuvan liikeanalyysin, voiman ja paineen mittaamisen voimalevyilla,
lihasaktivaation mittaamisen EMG-laiteilla seka energiankulutuksen mittaami-
sen kehon hapenkulutuksen perusteella. Liikkeen tutkimisessa voidaan hyddyn-
taa myds erilaisia mittareita, kuten elektrogoniometreja, potentiometreja, kiihty-
vyysmittareita, gyroskooppeja, magneettisia alustoja ja liikeanalyysipukuja.
Kineettisen ja kinemaattisen mittauksen yhdistaminen tekee tutkimisesta viela-

kin tehokkaampaa ja tarkempaa, silla silloin voidaan ymmartaa paremmin ke-



honosien ja esimerkiksi maahan kohdistuvien reaktiovoimien valistd suhdetta ja
tehda liikkeesta tarkempia laskelmia. Tassa opinnaytetydssa perehdytaan tar-

kemmin kuvantamiseen perustuvaan liikeanalyysiin.

3.1 Katsaus liikkeenkaappauksen kaytosta fysioterapiassa

Liikkeenkaappaus, eli likkeen kuvantaminen, on levinnyt laajalle muun muassa
viihteen, biomekaniikan, ergonomian ja urheilun keskuudessa (Eichelberger,
Ferraro, Minder, Denton, Blasimann & Baur 2016, 256). Uuden teknologian ja
likkeenkaappauksen kehityksen seurauksena myds esimerkiksi kavelyn tutki-
minen fysioterapiassa on saatu nopeammaksi ja tarkemmaksi toteuttaa (Levine
ym. 2012, ix). Liikeanalyysin tekemisestad saadaan kuvantamisen avulla yleensa
helpompaa silloin, kun tiedetaan, minkalaisia liikemalleja ja niiden vaiheita halu-
taan analysoida. Talloin saatu videokuvamateriaali voidaan pysayttaa haluttuun
kohtaan “still-kuvaksi”, jolloin se helpottaa myds havainnointia ja siihen palaa-
mista. Liikeanalyysijarjestelmia, jotka automaattisesti seuraavat ihoon asetettuja
merkkeja, kaytetaan yha enemman biomekaanisissa tutkimuksissa laboratorio-
ymparistoissa. (Bartlett 2007, 36—37.) Kuvantaminen helpottaa myos esimerkik-
si visuaalisen kavelynanalyysin opettamista, joissa opiskelijan tulisi nahda hy-
vinkin nopeat ja pienet normaalista poikkeavat liikkeet kertovat Levine ym.
(2012, 86). Samoin sitd voidaan hyddyntaa asiakkaiden kanssa Kliinisessa
tydssa havainnollistamaan terapeutin ajatusta fysioterapiasta. Liikeanalyysijar-
jestelmia, jotka automaattisesti seuraavat ihoon asetettuja merkkeja, kaytetaan
lisaksi yha vain enenevissa maarin biomekaanisissa tutkimuksissa laboratorio-
ymparistoissa. (Bartlett 2007, 118).

Johtavien kolmiulotteisten liikkeenkaappausjarjestelmien kehityksen seurauk-
sena kaksiulotteisten ja havainnoivien liikeanalyysijarjestelmien kaytté on va-
hentynyt. Lahes kahden vuosikymmenen aikana 3D-jarjestelmien on naytetty
olevan todella tarkkoja ja kykenevia kaappaamaan samanaikaisia moni-
segmentaalisia likemalleja. Menetelmana kaytetaan ihon pinnallisten merkkien
tai vastaanottimien koordinaatteja, jotka voidaan muuntaa arvoiksi, jotka puoles-

taan vastaavat tyypillisesti kliinisessa tyossa kaytettavaa nivelliikkuvuuden ter-



minologiaa. Tallainen tieto voi antaa ymmarrysta ihmisen normaaliin kinematiik-
kaan ja nakemysta parantamaan liikehairididen arviointia ja hoitoa fysioterapi-
assa. (Rutherford & Hubley-Kozey 2014, 1.)

Maclachlan, White ja Reid (2015, 482, 490) vertasivat systemaattisessa kirjalli-
suuskatsauksessaan kolmiulotteisen liikeanalyysin ja terapeutin havainnoinnin
tulosten eroavaisuuksia alaraajan kinematiikan tutkimisessa. Tiedonhankinnan
seka artikkeleiden karsinnan valintakriteereiden jalkeen kuusi tutkimusta valittiin
katsaukseen. Valintakriteereita olivat tutkittavien terveydentila (ei aikaisempia
loukkaantumisia), havainnoivien henkildiden ammattitaito (laillistettu sosiaali- ja
terveysalan asiantuntija tai urheiluseuran jasen, joka suorittaa urheilututkimuk-
sia) seka artikkeleiden laadunarviointiomakkeen QUADAS-2 pisteytys. Tutki-
muksissa kaytettavia toiminnallisia testeja olivat muun muassa kahden jalan
kyykky, yhden jalan kyykky, pudotushyppy seka juokseminen. Tuloksista nakee,
ettd tutkittaessa hitaita, kontrolloituja liikkeitd, kuten kahden ja yhden jalan
kyykkya, kolmiulotteisen liikeanalyysin seka havainnoinnin tulokset olivat verrat-
tavissa. Toisaalta, nopeammissa, rajahtavissa lilkkkeissa kuten pudotushypyssa
seka juoksussa, havainnointi ei saanut aikaan yhta hyvia tuloksia kuin kolmiulot-
teinen lilkkeanalyysi. Maclachlan ym. (2015, 482) huomauttavat, ettd katsauksen
tuloksia on vaikea yleistaa, koska tutkittavien artikkelien maara oli pieni. Lisaksi
suurimmassa osassa tutkimuksia kaytettiin kaksiulotteista videokuvausta. Jos
liikettd olisi tutkittu reaaliaikaisella kolmiulotteisella videolla, tulokset olisivat voi-

neet kyseisissa tutkimuksissa olla erilaiset.

3.2 Biomekaniikka

Biomekaniikalla tarkoitetaan tieteenalaa, jossa tutkitaan biologisia jarjestelmia,
kuten esimerkiksi ihmisen kehoa, mekaniikan nakdkulmasta. Kavely on hyva
esimerkki biomekaniikan tutkimuksesta, silla se on mekaaninen prosessi, jonka
biologinen jarjestelma toteuttaa. (Levine ym. 2012, 19-20.) Bartlett (2007, 3—4,
8-9) ohjeistaa kysymaan analysoitaessa ihmisten liiketta, mitkd ovat liikkeen ra-
joittavat tekijat. Rajoitteet voivat liittya annettuun tehtavaan, ymparistoon tai eli-

mistoon. Tama auttaa miettimaan ja ymmartamaan, miksi tiettyjen liikemallien



arviointi ja tutkiminen on tarkeaa. Tehtavaan liittyva rajoite voi olla esimerkiksi
hyppaaminen yhta aikaa mahdollisimman korkealle ja mahdollisimman pitkalle
ja ymparistoon liittyva esimerkiksi haastava alusta. Elimistdon liittyvilla rajoitteil-
la tarkoitetaan biomekaanisia rajoitteita, joihin vaikuttavat ihmisen yksildlliset
ominaisuudet, kuten geneettiset tekijat, sukupuoli, fyysinen kunto, vammahisto-
ria, kuntoutuksen vaihe ja patologinen tilanne. Tasta syysta myds kaikki liike-
mallit ovat yksildllisia. Samoin kaikki saman henkilon tekemat toistot poikkeavat
jonkin verran toisistaan. Liikeanalyysin tekijan on otettava naméa seikat huomi-
oon tutkiessaan yksilon liikkumista. Yleisimmat tasot, joissa kehon liikkeita ta-
pahtuu, ovat sagittaali-, frontaali- ja vertikaalitaso. Ne voidaan maaritella liikkei-
den tasojen leikkauspisteiden mukaan. Paaasialliset liikkeet naissa
likesuunnissa ovat fleksio ja ekstensio frontaalitasolla, abduktio ja adduktio sa-
gittaalitasolla sekd mediaali- ja lateraalirotaatio vertikaalitasolla. Kehon osien
likkeet maaritelldan usein joko ihmisen perusasennosta tai anatomisesta asen-
nosta. Jalkimmaisessa kammenet osoittavat eteenpain, mutta muuten ne ovat

lahestulkoon samat.

Monimutkaisempien motoristen taitojen analysoinnissa on hyva Bartlettin (2007,
9) mukaan aloittaa pilkkomalla liikkeet eri vaiheisiin, erityisesti kun puhutaan ur-
heilun biomekaniikasta. Vaiheet tulisi valita niin, ettd jokaisella vaiheella on
biomekaanisesti selvasti erillinen rooli koko liikesarjassa verrattuna edeltavaan
ja seuraavaan vaiheeseen. Talldin jokaisella vaiheella on maaritelty biomekaa-
ninen tehtava ja havaittavissa olevat “avainkohdat”. Esimerkiksi heiton liikemal-
lin pilkkominen erillisiin, mutta toisiinsa yhteydessa oleviin vaiheisiin, on hyddyl-
listd heittotekniikan monimutkaisuuden vuoksi. Vaikka vaiheiden analysointi
auttaa likemallien ymmartamisessa, Bartlett painottaa kuitenkin tarkastelemaan

liikkeita kokonaisuutena.

3.3 Kinetiikan ja kinematiikan maaritelmat

Kinetiikalla tarkoitetaan kappaleiden liikkeen arviointia riippuen niiden aiheutta-

jista. (Kielitoimiston sanakirja 2016a). Kinematiikka puolestaan arvioi liiketta

keskittymatta niiden aiheuttajiin (Kielitoimiston sanakirja 2016b). Levine ym.
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(2012, 89) tasmentavat kinematiikan maaritelmaa, jolloin kinematiikalla tarkoite-
taan liikkeen geometrista kuvausta suhteutettuna siirtymisiin, nopeuksiin ja kiih-
tyvyyksiin. Kinemaattisia ohjelmia kaytetdan esimerkiksi kavelyn analysoinnissa
tallentamaan kehonosien asentoja ja suuntia, nivelten kulmia seka vastaavia li-
neaarisia ja kulmikkaita nopeuksia ja kiihtyvyyksia. Fysioterapiassa kinematiik-
kaa kaytetddan muun muassa liikeanalyysin toteuttamisessa ja arvioinnissa, ku-
ten esimerkiksi Malloy ym. (2015, 4) ja Hollman, Hohl, Kraft, Strauss ja Taver
(2013, 185) tekivat. Yleisena periaatteena on, ettd kinemaattinen mittaus voi-
daan tehda joko kaksi- tai kolmiulotteisena. Kolmiulotteisen mittauksen toteutu-
miseen tarvitaan yleensa kaksi tai useampi kamera. Yksinkertaisimmat kine-
maattiset mittaukset on toteutettu yhdelld kameralla ilman Kkalibrointia.
Tamankaltaiset mittaukset ovat kuitenkin melko epatarkkoja, vaikkakin joihinkin
kayttotarkoituksiin sopivia. llman kalibrointia on mahdotonta mitata etaisyyksia
tarkasti, ja tallaista yksinkertaista menetelmaa onkin kaytetty yleensa vain nivel-

kulmien mittaamiseen sagittaalitasossa. (Levine ym. 2012, 91.)

34 Esimerkkeja liikkeenkaappauksen kaytosta kinematiikan tutkimuk-

sessa

Cordova, Takahashi, Kress, Brucker ja Finch (2010, 139) kayttivat voimalevyn
ja kuvaamisen yhdistelmaa tutkiessaan nilkan ulkoisen tuen vaikutusta alaraajo-
jen nivelien toimintaan pudotushypyn alastulossa. Tutkittavien tehtavana oli
suorittaa yhden jalan pudotushyppy vakioidulta korkeudelta kolmella erilaisella
nilkkatuella. Kuvantamiseen kaytettiin digitaalista videokameraa, jonka sijainti
oli vakioitu halutulle korkeudelle sagittalitasoon. Alaraajoihin asetettujen merk-
kien pohjalta laskettiin jokaisen nivelen siirtyma sagittaalitasossa 2D-kuvana,
silld yhdella kameralla ei ollut mahdollista tuottaa 3D-kuvaa. Samasta syysta

materiaalia ei ollut mydskaan muista kuvakulmista.

Hollman ym. (2013, 185-186) kayttivat viittd Viconin MX20+ infrapunadigitaali-
kameraa yhdistettyna Vicon MX -liikeanalyysilaitteistoon saadakseen 3D-kuvaa
kinematiikan tutkimiseen. Lantion ja alaraajojen kinematiikan laskemiseen kay-

tettiin Vicon Nexus -ohjelmistoa. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, onko
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lonkan ekstensoreiden voimalla ja gluteus maximus -lihaksen aktivaatiolla vai-
kutusta dynaamiseen frontaalitason polven liikkeeseen pudotushypyn alastulos-
sa. Anatomisiin maamerkkeihin aseteltiin 16 heijastavaa merkkia Viconin Plug-
in-Gait-mallin perusteella. Ennen hyppyja tutkittavilta kuvattiin neutraali seiso-
ma-asento. Lantion, reisien, saarien ja jalkaterien koordinaatit laskettiin neutraa-
lin seisoma-asennon pohjalta. Liikkeenkaappauksen lisaksi tutkimuksessa oli

kaytossa EMG-laitteisto ja MicroFET2-dynamometri datan keraamiseen.

Malloy ym. (2015, 3—4) kerasivat puolestaan 3D-dataa neljallatoista Viconin inf-
rapunakameralla tutkiessaan nilkan liikkuvuuden vaikutusta pudotushypyn alas-
tulon mekaniikkaan. Tutkimustulokset tallennettiin ViconNexus 1.8.2 -ohjelmalla
ja kasiteltiin Visual 3D -ohjelmalla. Haluttujen anatomisten maamerkkien koh-
dalle asetettiin 23 heijastavaan merkkia, jotta nivelten keskikohdat saadaan las-
kettua mahdollisimman tarkasti. Tutkimuksessa kaytettiin likkeenkaappauksen
lisaksi voimalevyja kinetiikan tutkimiseen. 3D-datan saaminen mahdollisti merk-
kien tarkemman sijainnin ja suunnan laskemisen tilassa kuin mitd Cordova ym.
(2010, 139).

Myo6s Kulmala (2015, 12, 28-30) kaytti 3D-liikkeenkaappausta tutkiessaan liik-
kumisen ja ikaantymisen vaikutuksia alaraajojen nivelten mekaniikkaan ja
kuormitukseen kavelyn ja juoksun aikana. Tutkimuksessa kaytettiin liikkeen-
kaappauksen lisdksi voimalevyja seka valokennoja. Tutkimuksessa kaytettiin
viittd kameraa maarittamaan polvinivelen liiketta ja tallentamaan merkkien si-
jaintia. Naiden perusteella tutkittavat jaettiin kavelyn mekaniikan mukaan kol-
meen eri ryhmaan: tyypillisen kavelypatteriston ryhmaan, polven ekstensorido-
minantin kavelyn ryhmaan seka polven fleksoridominantin kavelyn ryhmaan.
Muuhun liikkeen kuvantamiseen kaytettin kahdeksaa Vicon T40 -kameraa.
Merkit aseteltin muunnellun Helen Hayes -mallin ja Viconin oman asettelun,
koko kehon Plugin-kavelymalliasettelun, mukaan. Naiden pohjalta pystyttiin las-
kemaan nivelten liikettd ja voimia. Niin Cordovan ym. (2010), Molleyn ym.
(2015) kuin Kulmalankin (2015) tutkimuksissa liikkeenkaappaus mahdollisti tar-
kemman tiedon saamisen liikkeen kinematiikasta kuin mita ilman liikkeenkaap-

pausta.
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3.5 Liikkeenkaappausjarjestelmien vertailua

Kuten Rutherford ja Hubley-Kozey (2014, 1) myds Thewlis, Bishop, Daniel ja
Paul (2011) mainitsevat liikkeenkaappausjarjestelmien huomattavan kehityksen.
Jarjestelmat sisaltavat nykyaan muun muassa korkea-resoluutioisia CCD (char-
ge-coupled devices) - tai CMOS (complementary metal oxide-semiconductor) -
kennoja ja langattomia viestintalaitteita. Jarjestelmien kehittymisen lisaksi myds
ohjelmistot ovat kehittyneet ja nykyaan ne kalibroivat tarkemmin, seuraavat al-
goritmeja seka suoratoistavat tietoa reaaliajassa. Tallainen edistys on antanut
valmistajille mahdollisuuden pyytaa korkeaa jalleenmyyntihintaa. Hiljattain Natu-
ralPoint-yhtid esitteli oman, edullisen kamerajarjestelman, joka nayttaisi olevan
sovelias vahintaankin niin korkealaatuiseen biomekaniikan opetukseen kuin
mahdollisesti myos tutkimusvalineeksi sopivien kalibrointi- ja tallennusohjelmien

kanssa yhdistettyna. (Thewlis ym. 2011.)

Thewlis ym. (2011) tekivat OptiTrackia ja Viconia vertailevan tutkimuksen, jossa
tutkimuskysymyksena oli jarjestelman suoraviivainen tarkkuus seka kavelytut-
kimuksen datan laatu. Molemmissa tutkimuksissa dataa kerattiin samanaikai-
sesti 12 Vicon MX -kameralla sekd 12 OptiTrack Flex V100:R2!" -kameralla.
Suoraviivaista tarkkuutta mitattiin niin staattisella kuin dynaamisellakin testilla.
Kavelydata kerattiin yhdelta testihenkiloltd hanen kavellessaan valitsemaansa

nopeutta laboratorion Iapi.

Staattisen tutkimisen tulokset kertovat Vicon-likkeenkaappausjarjestelman ole-
van tarkempi kuin OptiTrack-jarjestelma, mutta huomattavaa oli myds se, ettei
kummankaan jarjestelman virheprosentti missaan mittauksessa ylittanyt 1 %:n
rajaa. Kavelytestin tuloksissa jarjestelmien valilla ei ollut havaittavissa merkitta-
via eroja lukuun ottamatta polven transversaalitason rotaatiota tukivaiheen lop-
pupuolella. Vaikka tutkimuksessa pystytdan kuvaamaan kahden jarjestelman
eroja, on mahdotonta paatella, kumpi jarjestelmista on tarkempi. On todenna-

koista, ettei kumpikaan jarjestelmista ole absoluuttisen oikeassa. OptiTrack-

[ OptiTrack Flex V100:R2 on nykyaan Flex 3 (OptiTrack 2016).
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jarjestelmassa on huomattavia rajoituksia, kuten suhteellisen pieni kuvausalue.
Rajoituksista huolimatta tutkimuksen |0yddkset kertovat, etta tallaiset jarjestel-
mat tarjoavat oivallisen vaihtoehdon kalliimmille jarjestelmille, kun tarkoituksena
on tehdad muun muassa kavelyn analyysia tai tutkia ergonomiaa. (Thewlis ym.
2011.)

4 Kolmiulotteinen liikkeenkaappaus

4.1 Kolmiulotteisen liikkeenkaappauksen toimintaperiaatteet

Kolmiulotteinen liikkeenkaappaus voi tallentaa kehon todelliset liikkeet. Siita
saadun materiaalin analysoinnin kautta saadaan laskettua kehonosien valisia
kulmia tarkasti ja ilman tarkasteluvaiheen vaaristymia. Se mahdollistaa myds
sellaisten kulmien laskemisen, jotka monissa tapauksissa eivat ole helposti
saavutettavissa yksittaisten kameroiden avulla. (Bartlett 2007, 123.) Jotta kine-
maattisessa mittauksessa saavutetaan kohtuullinen tarkkuus, on valttamatonta
kayttaa kalibroitua kolmiulotteista jarjestelmaa, mika sisaltda mittausten tekemi-
sen useammasta kuin yhdesta nakdkulmasta. Useimmissa kaupallisissa kine-
maattisissa jarjestelmissa kaytetaan kalibrointiesinettd, joka on havaittavissa
kaikilla kameroilla joko samaan aikaan tai perakkain. Tietokoneohjelmistoa kay-
tetdan laskemaan kalibrointiesineen merkattujen pisteiden ja eri kameroista
saatavien kaksiulotteisten merkkien valista suhdetta. (Levine ym. 2012, 91.)
Rutherfordin ja Hubley-Kozeyn (2014, 1) mukaan kolmiulotteisessa liikkeen-
kaappauksessa hyoddynnetdan International Society of Biomechanicsin (ISB)
suosittelemaa X, Y, Z -suorakulmaista koordinaatistoa, ja se mielletdankin vaki-
oksi raportoidessa kinemaattista dataa. Elektromagneettisessa liikkeenkaappa-
uksessa kaytetaan erikoissuunniteltuja magneettisia sensoreita, jotka tunnista-
vat liikkeen jokaisella suorakulmaisella akselilla. Kaytanndssa jokainen merkki
voidaan kuvata suhteessa globaalia koordinaatistoa vastaamaan arvoja X, Y ja
Z.
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Kun kohde kavelee kameroiden edessa, kolmiulotteinen sijainti lasketaan koh-
teen raajoihin asetettujen merkkien perusteella (Levine ym. 2012, 91). Videoku-
vaan pohjautuvan analyysin aikana koordinaatisto voidaan saada aikaiseksi
mista tahansa kolmesta ihon pintamerkista, jotka eivat ole samassa linjassa
(Rutherford & Hubley-Kozey 2014, 1). Merkkien on oltava nakyvissa vahintaan
kahdelle kameralle samaan aikaan tai muuten sen kolmiulotteista sijaintia ei
voida laskea, vaikkakin ne voidaan arvioida kayttamalla hetkea aiemmin ja

myOhemmin saatua dataa (Levine ym. 2012, 91).

4.2 Kameroiden ja merkkien asettelut liikkeenkaappauksessa

Optisissa liikkeenkaappausjarjestelmissa oikeanlainen kameroiden asettelu on
hyvin tarkeaa, jotta jokaisen kameran kuvaamaa materiaalia saataisiin hyodyn-
nettyd. Hyvin jarjestelty kamera-asettelu voi parantaa kaappauksen laatua
huomattavasti. Merkkien 3D-koordinaatit muodostetaan jokaisen kameran otta-
mista 2D-kuvista. Kamerat olisi hyva asettaa likkeenkaappausalueen ymparille,
jotta saadaan aikaan kuuden vapausasteen dataa. Nain saadaan myds paran-
nettua kaappaustarkkuutta ja samalla estetddn merkkien katoamista kameroi-

den kentasta. (NaturalPoint Corporation 2016a.)

Kameroiden asettaminen korkealle on yleisesti suositeltavaa. Nain maksimoi-
daan kaappausalueen koko ja minimoidaan kuvattavan mahdollisuus térmata
kuvausrakenteisiin, mika heikentaisi kalibroinnin tasoa. Lisaksi kameroiden
asettaminen matalalle ja kohdistaminen toinen toisiinsa saa kameroiden synk-
ronoidun infrapunasateilyn nakymaan 2D-kuvassa, joka pitaa peittaa erikseen.
Toisaalta kameroiden asetteleminen eri korkeuksiin voi lisata vaihtelevuutta ku-
vakulmiin ja parantaa kaappausalueen kattavuutta. Kameroiden keskindinen
etaisyys tulisi olla yhtenainen. Jos kamerat on aseteltu lahekkain, ne ottavat
samanlaisia kuvia kohteesta eivatka ylimaaraiset kuvat tuo lisdarvoa katvealu-
eiden vahentamiseksi. Kameroiden etaisyys kuvattavasta kohteesta riippuu
kaappauksen tarkoituksesta. Pitkien etaisyyksien kuvauksessa kaappausalue
kattaa suuremman alueen, kun taas lyhyilla etaisyyksilla kuvaustulokset ovat

tarkempia. (NaturalPoint Corporation 2016a.)
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Kuvantamiseen perustuvissa liikeanalyyseissa kaytetaan yleisesti hyvaksi todet-
tua merkkien asettelua. Merkit asetellaan joko nivelten keskikohtiin tai raajoihin
niin, etta niiden perusteella voidaan kertoa raajojen asennot ja suunnat. Mikali
kaytettavissa on kaksi tai useampi kameraa, on mittaustulos paljon tasmalli-
sempi silloin, kun ne ovat synkronoitu keskendan. Useimmat jarjestelmat pai-
kantavat merkkien geometrisen keskikohdan. Sijainnin laskemisen luotettavuut-
ta lisda se, ettd merkkien keskikohta lasketaan heijastavista merkeista saatujen
useiden reunapisteiden avulla. Nain ollen keskikohta pystytdan maarittamaan
erittain tarkasti. (Levine ym. 2012, 92-93.)

Jotta saadaan laskettua nivelten kinematiikkaa, on olennaista paikantaa nivelen
kiertoliikkeen keskikohta toistettavalla tavalla, yhdistettyna anatomiseen malliin.
Nivelten keskikohdan maaritteleminen ja mallintaminen on ollut tarkeassa ase-
massa nivelten liikkeen ja voimien arvioinnissa. Nivelten keskikohdat I6ydetaan
yleensa kayttamalla palpoitavia anatomisia maamerkkeja. Naista maamerkeista
keskikohdan laskeminen tapahtuu yleensa yhdella seuraavista tavoista. Laske-
minen voidaan tehda niin, ettd kaytetdaan rontgenkuvauksesta saatuun tietoon
perustuvaa regressioyhtaléa. Toinen tapa on laskea valittuun anatomiseen
maamerkkiin perustuvan anatomisen kohdan prosentuaalinen vastine keski-
kohdalle. (Levine ym. 2012, 94-95.)

4.3 Liikkeenkaappauksen rajoitukset

Kaikissa mittausjarjestelmissa, mukaan lukien kinemaattiset jarjestelmat, tapah-
tuu mittausvirheita. Mittaustarkkuus riippuu suurelta osin kameroiden nakoken-
tasta, kuten myos jarjestelmien valisista eroista. (Levine ym. 2012, 91.) Tutki-
muksien mukaan pehmytkudos, yhdistelmaliikkeet seka anatomisten
maamerkkien merkitsemisen tarkkuus vaikuttavat ihmisen nivelliikkuvuuksien
mittaustarkkuuteen. Myds menetelmat tutkimuksesta saadun datan pelkistami-
seen, suodattamiseen seka esittamiseen voivat vaihdella kirjallisuudessa. Li-
saksi kahden kiintean komponentin liike suhteessa toisiinsa, eli osteokinema-

tiikka, on tarked ymmartaa kliinisessa tydssa. Esimerkiksi alaraajassa yleisena
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kaytantona on ilmoittaa distaalisen osan liike suhteessa proksimaaliseen osaan.
Kun sagittaalisten liikkeiden selittaminen voi olla helppoa, frontaali- seka trans-
versaalitasossa tapahtuvien liikkeiden tulkkaus voi olla haastavampaa, esimer-
kiksi ymmartaminen, liikkkuuko reisiluu, saariluu vai molemmat luut polvinivelen
sisa-/ulkokierrossa. (Rutherford & Hubley-Kozey 2014, 1, 3.)

Bartlett (2007, 35-36, 118) tuo esille videoanalysoinnin monimutkaisuuden, mi-
kali videomateriaalia tutkiva ei tieda kuvattavista liikkemalleista ja niiden vaiheis-
ta. Tama tulee erityisesti esille tutkittaessa erilaisten urheilulajien liikkemalleja.
Mikali laji on tuttu, on videosta Idydettavissa avainkohdat helposti, mutta mikali
lajista tai sen liikemalleista ei ole minkaanlaista kasitysta, on niiden analysoimi-
nen videomateriaalin perusteella myds haastavaa. Analyysin tekijan tulee tietaa,
mitka asiat ja vaiheet ovat relevantteja onnistuneen ja luotettavan liikeanalyysin
tekemiseksi. Lisaksi han mainitsee tallaisten liikeanalyysijarjestelmien kayttéon
littyvan rajoitetun ympariston, silla niitd ei voida kayttaa viela ulkotiloissa pai-

vanvalossa.

Menetelmallisista ja laskennallisista rajoituksista huolimatta 3D-tutkimus edus-
taa tdmanhetkista huipputasoa ja tarjoaa yksityiskohtaista tietoa, jota perinteiset
kaksiulotteiset ja havainnoivat analyysimenetelmat eivat tuota (Rutherford &
Hubley-Kozey 2014, 1). Useimmat kaupalliset jarjestelmat ovat riittdvan tarkkoja
raajojen asennon ja sijainnin seka nivelkulmien mittaamisessa, mutta epatar-
kempia puolestaan kiihtyvyyksien mittaamisessa kuin esimerkiksi kiihtyvyysan-
turit. Kiihtyvyysanturit ovat taas epatarkkoja mittaamaan asentoja ja nivelkulmia,
joten erittain tdsmallisen datan saamiseksi olisi hyva yhdistda nama kaksi jar-

jestelmaa. (Levine ym. 2012, 92.)

5 OptiTrack-liikkeenkaappausjarjestelma ja Motive-ohjelma

OptiTrack-likkeenkaappausjarjestelma on NaturalPoint Corporationin valmista-
ma liikkeenkaappausjarjestelma, jota kaytetdan muun muassa animointiin, vir-

tuaaliseen todellisuuteen, liikeanalyysiin seka robotiikkaan (NaturalPoint Inc.
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2017). Motive on internetista ladattavissa oleva tietokoneohjelma, jolla kontrol-
loidaan liikkkeenkaappausdataa. Jotta PC:lla voidaan kayttda Motive-ohjelmaa,
sen tulee kattaa laitteistovaatimuksien minimimaara, mika riippuu liikkeenkaap-
pausjarjestelman koosta ja kameroiden tyypista. Motive-ohjelman avulla saa-
daan kalibroitua ja maariteltya haluttu alue seka tallennettua ja prosessoitua
3D-dataa. (NaturalPoint Corporation 2016b.) Tassa osiossa selitdmme, mita ja
miksi OptiTrack-likkeenkaappausjarjestelman ja Motive-ohjelman kayttamiseksi
on tehtava. Opinnaytetydomme tuotos, opas laitteiston kayttdmiseen, opastaa

laitteiston peruskayton.

5.1 Liikkeenkaappauksen esivalmistelut ja laitteiston rakentaminen

Ennen liikkeenkaappauksen aloittamista on ymparistd muokattava toimintaan
sopivaksi. Kameroiden nakodkentasta on poistettava ylimaaraiset esteet, jotka
voivat estaad kameroiden nakyvyytta. Sisatiloissa avonaiset ikkunat tulisi peittaa
ylimaaraisen auringonvalon sisdanpaasyn estamiseksi. Jarjestelma tulisi aset-
taa heijastamattomalle alustalle, silla heijastava pinta tuo kameroiden nakdkent-
taan ylimaaraisia heijastavia merkkeja, jotka puolestaan vaikuttavat nain ollen
kuvattavaan dataan. Myds muut heijastavat pinnat kameroiden nakdkentassa
olisi hyva peittaa. Mikali tama ei ole mahdollista, nama heijastavat pisteet voi-

daan peittda Motive-ohjelman avulla. (NaturalPoint Corporation 2016b.)

Kamerat tulisi asetella niin, ettd jokaisen kameran nakokentta on uniikki osoitta-
en kuitenkin kuvausalueelle. On hyva tarkistaa myds, ettd haluttu kohde on jat-
kuvasti vahintadan kahden kameran nakodkentassa halutulla alueella. Nain var-
mistetaan 3D-kuvan muodostaminen. Kamerat tulee asettaa tukevalle jalustalle,
jotta ne pysyvat liikkumattomina liikkkeenkaappauksen aikana. Mikali kamerat
likkuvat kalibroinnin jalkeen, kalibrointi tulee suorittaa uudelleen. (NaturalPoint
Corporation 2016b.)
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b

Kuva 1. Esimerkki kameroiden asettelusta (NaturalPoint Corporation 2016a).

Opinnaytetydssamme on kaytdssa nelja OptiTrack Flex 13 -kameraa ja yksi Op-
tiHub-virtalahde. Lisaksi Fysiotikan PC:lle on asennettuna valmiiksi Motive-
ohjelma. Opinnaytetydomme tuotos ei ohjaa liikkeenkaappausjarjestelman ko-

koonpanossa eika Motive-ohjelman asennuksessa.

5.2 Kalibrointi

Kalibrointi on yksi olennaisista osista likkeenkaappauksessa. Kalibroinnissa jar-
jestelma laskee jokaisen kameran sijainnin ja suuntauksen seka kuvamateriaa-
lin vaaristymien maaran. Kalibroinnista saadun datan avulla Motive-ohjelma ra-

kentaa “tilan” 3D-kuvalle. (NaturalPoint Corporation 2016c¢.)

Kalibroinnin tarkein osa on niin sanottu “wandaus”. Wandauksessa kalibrointi-
sauvaa heilutetaan kuvausalueen sisalla, piirtaen ilmaan kahdeksikkoa. Kalib-
rointisauvaa suositellaan heilutettavan useista eri suunnista ja asennoista niin,

ettd vahintdan kaksi kameraa havaitsee kalibrointisauvan kolme heijastinmerk-
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kid. Wandaus on hyva kayda lapi korkeustasoittain, alavartalon, ylavartalon ja
paan korkeudelta. Wandauksen kulkua voi seurata Motive-ohjelman 2D-
nakymista, mista voi myos tarkistaa, onko jokin alue jaanyt ilman wandausta.
Taman jalkeen luodaan X-, Y- ja Z-akselit asettamalla kuvausalueen keskelle L
-kirjaimen muotoinen kalibrointivaline. L-muotin avulla kamerat saadaan suun-
nattua oikeaan asentoon Motive-ohjelman 3D-nakymassa. (NaturalPoint Corpo-
ration 2016c¢.)

Kalibrointikansioita voidaan kayttaa sailyttamaan tehdyt kalibroinnit. Tallennettu
kalibrointi vahentaa tydmaaraa, silla silloin kalibrointia ei tarvitse tehda jokaisel-
la kerralla uudestaan. Tama tosin vaatii sen, ettd kamerat ovat asetettuna sa-
moin kuin tallennetussa kalibroinnissa. Mikali kameroiden asettelut ovat muut-
tuneet, on kalibrointi tehtdva aina uudestaan. Tallennettu kalibrointi voidaan
littda tallennettuun projektiin, jolloin kalibrointi latautuu aina, kun projekti ava-
taan. Kalibrointiin vaikuttavat jonkin verran myds muutokset esimerkiksi [ampati-
lassa ja muissa ymparistoon vaikuttavissa tiloissa. Tasmallisten tulosten saami-
seksi kalibrointia suositellaan tehtavaksi maaraajoin. (NaturalPoint Corporation
2016c¢.) Tassa opinnaytetydssa kamerat on asetettu liikuteltaviin telineisiin, ja
nain ollen koemme, etta kalibrointi on hyva tehda aina uudestaan kameroiden

likuttamisesta johtuvan kalibrointivirheen valttamiseksi.

5.3 Merkkien asettelu

OptiTrackin kayttdon suunnitellussa Motive-ohjelmassa on yhteensa kahdeksan
Baseline-merkkienasettelua. Asettelu “Baseline (37)” toimii I1ahtokohtana kaikille
muille Baseline-merkkien asetteluille. Merkkeja asetellessa tulisi jaljitella ohjel-
miston luurankomallin esittamaa esimerkkia. (NaturalPoint Corporation 2016d.)
Teimme suomennoksen NaturalPoint Corporationin Baseline (37) -merkkien
asettelu taulukosta (taulukko 1). Heijastavat merkit ovat tassa opinnaytetydssa
ja mahdollisesti mydés myohemmin Fysiotikan kaytdssa, tehty heijastinteipilla
paallystetyistda massapalloista, jotka kiinnitetdan haluttuun kohtaan kaksipuolei-
sella teipilla. Merkkien asettelun apuna kaytetaan hikipantoja seka tarranauhoja,

joilla saadaan vahennettya vaatteista johtuvaa merkkien liikkumista.



Taulukko 1. Baseline (37) -merkkien asettelu (NaturalPoint Corporation 2016d).

Paalaki
Paan etuosa

Paan sivuosa

Ylaselka

Rinta

Selan vasen sivu

Selan oikea sivu

Paan merkit
Merkki paan korkeimpaan kohtaan.
Merkki otsan keskelle.
Merkki paan sivulle hieman korvan ylapuolelle.
Ylavartalon merkit
Merkki C7 nikaman kohdalle.
Merkki manumbriumin kohdalle.
Merkki hieman vasemman scapulan angulus inferiorin ala-
puolelle.
Merkki hieman oikean scapulan angulus inferiorin alapuolel-
le.

Lantion merkit

Lantion merkit ovat tarkedssa asemassa lantion mallintamisessa. Lantion on hallitseva osa

muihin luurangon osiin verrattaessa. Parhaan tuloksen takaamiseksi tulisi valttaa asettamasta

merkkeja suorakulmion muotoon.

Lantio vasen-etu
Lantio oikea-etu
Lantio vasen-taka

Lantio oikea-taka

Vasemman hartian takaosa
Oikean hartian takaosa
Vasemman hartian ylaosa

Oikean hartian ylaosa

Vasen olkavarsi

Oikea olkavarsi

Vasen kyynarpaa

Oikea kyynarpaa

Merkki vasemman SIAS:n paalle.
Merkki oikean SIAS:n paalle.
Merkki noin 10cm vasemman lonkkanivelen yldpuolelle.
Merkki noin 10cm oikean lonkkanivelen ylapuolelle.
Hartioiden merkit
Merkki vasemman acromionin posterioriseen paatyyn.
Merkki oikean acromionin posterioriseen paatyyn.
Merkki vasemman AC nivelen kohdalle.
Merkki oikean AC nivelen kohdalle.
Kasivarren merkit
Merkki asetetaan vasempaan olkavarteen posteriorisesti,
triceps -lihaksen lihasrunkojen tuottaman kaaren” kohdalle.
Merkki asetetaan oikeaan olkavarteen posteriorisesti, tri-
ceps -lihaksen lihasrunkojen tuottaman “kaaren” kohdalle.
Merkki vasemman humeruksen lateraalisen epicondylin
paalle.
Merkki oikean humeruksen lateraalisen epicondylin paalle.

Kaden merkit

Parhaan tuloksen saamiseksi kaden merkit tulisi asettaa epasymmetrisesti itsessaan ja myos

verrattuna toiseen kateen.
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Vasemman ranteen ulkopuoli
Oikean ranteen ulkopuoli
Vasemman ranteen sisapuoli

Oikean ranteen sisapuoli

Vasemman kaden ulkosyrja

Oikean kaden ulkosyrja

Vasen etureisi

Oikea etureisi

Vasen polvi

Oikea polvi

Vasen saari

Oikea saari

Vasemman nilkan ulkosyrja

Oikean nilkan ulkosyrja
Vasemman jalan ulkovarvas
Oikean jalan ulkovarvas
Vasemman jalan sisavarvas

Oikean jalan sisavarvas

Merkki vasemman rannenivelen lateraalisivulle.
Merkki oikean rannenivelen lateraalisivulle.
Merkki vasemman rannenivelen mediaalisivulle.
Merkki oikean rannenivelen mediaalisivulle.
Merkki vasemman kaden IV ja V metacarpaali luiden distaa-
lipaiden valiin.
Merkki oikean kaden |V ja V metacarpaali luiden distaalipai-
den valiin.

Jalan merkit
Merkki vasemman etureiden keskilinjaan. Vasemman ja oi-
kean reiden merkit mielellddn epasymmetrisesti.
Merkki oikean etureiden keskilinjaan. Vasemman ja oikean
reiden merkit mielellddn epasymmetrisesti.
Merkki vasemman reisiluun lateraalisen epicondylin paalle.
Merkki oikean reisiluun lateraalisen epicondylin paalle.
Merkki vasemman saariluun paalle. Vasemman ja oikean
saaren merkit mielelladn epasymmetrisesti.
Merkki oikean saariluun paalle. Vasemman ja oikean sdaren

merkit mielelladn epasymmetrisesti.

Nilkan ja jalkateran merkit

Merkki vasemman nilkan lateraali malleolin paalle.

Merkki oikean nilkan lateraali malleolin paalle.

Merkki vasemman jalan V metatarsaali luun distaalipdan
paalle.

Merkki oikean jalan V metatarsaali luun distaalipaan paalle.
Merkki vasemman jalan | metatarsaali luun distaalipdan
paalle.

Merkki oikean jalan | metatarsaali luun distaalipaan paalle.
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5.4 Dokumentointi ja datan analysointi

Kalibroinnin ja merkkien asettelun jalkeen voidaan aloittaa itse kuvankaappaus,
jolle 16ytyy Motive-ohjelmasta kaksi tilaa: “Live mode” ja “Edit mode”. Materiaa-
lin tallennus tapahtuu kayttamalla Live modea, kun taas Edit modella voidaan
prosessoida ja toistaa jo tallennettua dataa. Motive-ohjelman avulla saadaan
kohteesta niin 2D- kuin 3D-kuvamateriaalia. Kuva pystytaan pysayttamaan ha-
luttuun kohtaan tallennuksen jalkeen, jolloin sitd voidaan tarkastella tarkemmin.

(NaturalPoint Corporation 2016e.)

Jokainen kuvaus tallentuu kukin omaksi otokseksi (Take 1, Take 2..). Mikali
otoksia tulee paljon, ne on hyva luokitella Sessio-kansioiden alle (Session) sel-
keyttamaan kokonaisuutta. Yhteen Sessio-kansioon voi tallentaa esimerkiksi
kaikki kavelya koskevat otokset ja toiseen kansioon kaikki juoksua koskevat
otokset. (NaturalPoint Corporation 2016b.)

Ohjelmaa kayttaessamme opimme, kuinka kahden eri merkin valinen kulma
lasketaan. Tama mahdollistaa esimerkiksi nivellikkuvuuksien seka raajojen lin-
jausten mittaamisen eri liikkeissa. Silmamaaraiseen mittaukseen verrattuna lait-
teistolla nivelliikkuvuuksia voi mitata missa tahansa liikkkeen vaiheessa ilman, et-
ta tutkittava pysahtyy kesken liikkeen. Ohjelmistolla voi myOs seurata
tarkemmin tietyn heijastinmerkin liikettd. Merkin liikkeen voi laittaa nakymaan
3D-nakymassa niin, ettda merkin perassa kulkee eraanlainen vana. Nain esimer-
kiksi kavelya tutkiessa voidaan havainnoida tarkemmin muun muassa lantioko-

rin liikketta, jalkateran liikerataa seka myataliikkeiden laatua.
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6 Oppaan sisalto, rakenne seka audiovisuaaliset valinnat

6.1 Hyva opas

Hyvan oppaan perustarkoitus on auttaa lukijaa tietdmaan ja oppimaan uutta.
Oppaan kirjoittamista aloittaessa tulisi Rentolan (2006, 92) mukaan pohtia ky-
symyksia kuten “mita lukija tietda ja haluaa tietaa?” ja “mita lukijan tulee tietaa,
tuntea tai osata tehda oppaan luettuaan?”. Oppaan kirjoittajan on tiedostettava,
mita lukija tietda etukateen, silla itsestaanselvyyksia esitteleva teksti saattaa lu-
kijasta tuntua liilan helpolta kun taas todella laajaa tietdmysta vaativa teksti voi
olla vaikeaa luettavaa. (Rentola 2006, 92—-93.) Usein oppaan lukijan ongelmana
on karsimattomyys, jonka ehkaisemiseksi olisi tekstin hyva olla tiivista, yksiselit-
teistd ja tasmallistd (Roivas & Karjalainen 2013, 119). Lukija etsii oppaasta
usein apua, tietoa tai taitoja parjatdkseen paremmin esimerkiksi elamassaan,
ihmissuhteissa tai urallaan. Oppaan kirjoittajan tulisi analysoida oppaan “paran-
tava” vaikutus. Tama “parantava” vaikutus toimii erdanlaisena lupauksena Kkir-
joittajalta lukijalle. Lupauksen olisi hyva olla lyhyt, tdsmallinen ja yksityiskohtai-
nen ja sen tulisi antaa lukijalle vastaus kysymykseen “mita uutta opin tai tiedan
oppaan luettuani?”. (Rentola 2006, 93—-94.)

Hyva opas alkaa esipuheella, jossa kirjoittaja kertoo lukijalle, miksi ja miten
opas on kirjoitettu seka mika on kirjoittajan tausta; onko han aiheen asiantuntija
vai harrastelija. Itsensa esittelyssa tulee olla vakuuttava ja omata Rentolan
(2006, 98) mukaan “amerikkalainen proudly presents” -asenne, silla jos itse Kir-
joittaja ei usko tekstiinsa, ei se vakuuta lukijaakaan. Oppaalla tulisi olla kantava
rakenne, joka palvelee parhaiten kirjoittajan pyrkimyksia. Ongelma ja ratkaisu -
rakenne on selked kuvaamaan oppaan tarkoituksen. Tassa rakenteessa op-
paan alussa kuvataan ongelma, jonka jalkeen kerrotaan keinot, joilla ratkaisuun
paastaan. Oppaan rakennetta suunnitellessa olisi hyva tehda sisaltdsuunnitel-
ma siita, mita kaikkia asioita opas sisaltaa. Aiheen voi jakaa sisallon mukaan lu-

kuihin ja oppaaseen voi tehda sisallysluettelon. (Rentola 2006, 98-99.) Oppaan
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rakenne saadaankin yleensa aikaan kerrottavaa asiaa vaiheistamalla (Roivas &
Karjalainen 2013, 120).

Arviointi ja testaus ovat keskeisia asioita ennen oppaan julkaisemista ja kayt-
téonottoa. Usein oppaasta voi jaada pois jotain tekijoille itsestaan selvia asioita,
jotka olisivat kuitenkin lukijan kannalta hyva oppaaseen sisallyttaa. Tassa vai-
heessa voi kayttdaa apuna ulkopuolista lukijaa tai testaajaa, joka osaa kertoa,
onko opas tarpeeksi yksityiskohtainen ja tarkka. (Roivas & Karjalainen 2013,
120-121.) Sahkodiseen muotoon tallennetun oppaan luettavuutta voidaan arvioi-
da useimpiin tekstinkasittelyohjelmiin sisdanrakennetun toiminnon avulla. Sita
voidaan arvioida useilla eri matemaattisilla lausekkeilla, joista useimmat kaytta-

vat lausepituutta ja sanapituutta paatekijoina. (Aldridge 2004, 374.)

6.2 Opetusmateriaalin audiovisuaaliset valinnat

Kuvia kaytetdan viestintavalineena, joiden tarkoituksena on tukea tekstia ja
mahdollisesti konkretisoida jotain, mita on kirjoitettuna vaikea selittda. Niilla voi-
daan jasentaa tekstia ja ohjata lukijaa kiinnittdmaan huomiota johonkin tiettyyn
asiaan, kuten esineeseen, tyokaluun tai tilanteeseen. Kuvat ovat yleensa hyvin
tulkinnanvaraisia jolloin niihin on hyva liittda kuvaa selittdva kuvateksti. Kuvia on
kahta tyyppia: tietokuvia ja elamyskuvia. Tietokuvien tarkoituksena on antaa lu-
kijalle faktaa. Elamyskuvien on tarkoitettu herattaa lukijassa tunteita. (Perttunen
1995, 51-52.) Tassa opinnaytetydssa on kaytetty pelkastaan tietokuvia selkeyt-

tamaan asioita, jotka on kuvasta helpompi ymmartaa.

Tekstin selkeys ja havainnollistavat kuvat eivat viela takaa opetusmateriaalin
helppolukuisuutta. Naiden elementtien taitolla eli asettelulla voidaan lisata mate-
riaalin kiinnostavuutta ja luettavuutta. Virtanen (1995, 61-62) esittelee artikke-
lissaan viestintakouluttajien antamia niin sanottuja “kaskyja”, joita noudattamalla
tekstistd saadaan selkokielisempaa, esimerkiksi pienaakkosten kaytté on suosi-
teltavaa tekstin luettavuuden kannalta ja tekstin kursivointia tulisi kayttaa vain
tehokeinona. Myods tekstin pohjavari vaikuttaa tekstin luettavuuteen. Virtanen

(1995, 62) kertoo silman tarvitsevan kiintopisteita, joita voidaan luoda muun



25

muassa tekstia lihavoimalla. Nain tekstista saadaan erotettua aiheeseen liittyvat
avainsanat. Kuvat on pyrittava asettelemaan lahelle sitd kohtaa tekstia, mihin
kuva viittaa. (Virtanen 1995, 61-62, 64.)

6.3 Oppaan kaytettavyys ja sen arviointi

Kaytettavyys pitaa sisallaan teoriaa ja menetelmia, joiden tavoitteena on kaytta-
jan ja laitteen yhteistoiminnan tehostaminen niin, etta se on kayttajalleen mah-
dollisimman miellyttava. Yleensa kaytettavyysvaatimukset liittyvat tuotteen opit-
tavuuteen, tehokkuuteen ja miellyttavyyteen. Tuotteen tulisi olla myds sopiva
siihen tarkoitettuun tehtavaan, mika itsestaan selvana asiana aiheuttaa kuiten-
kin yllattavan usein haasteita kayttajilleen. (Sinkkonen, Kuoppala, Parkkinen &
Vastamaki 2006, 15-17.) ISO 9241-11 -maaritelman mukaan kaytettavyydessa
voidaan nahda kolme nakdkulmaa; tuloksellisuus, tehokkuus ja miellyttavyys.
Tuloksellisuudella tarkoitetaan sita, kuinka hyvin kayttaja saavuttaa tavoitteen-
sa. Tehokkuudessa keskitytaan siihen, kuinka paljon resursseja kayttaja tarvit-
see tavoitteensa saavuttamiseksi. Usein tehokkuus katsotaan sita paremmaksi,
mitd nopeammin tavoitteeseen paastaan. Miellyttavyys perustuu puolestaan
kayttajan kokemukseen. (Jokela 2010, 18.)

Nelja tavallisinta tapaa arvioida kayttoliittymaa ja sen kaytettavyytta ovat auto-
maattinen, empiirinen, muodollinen seka epamuodollinen tapa. Automaattisessa
lahestymistavassa kaytettavyyden aste lasketaan hyddyntamalla arviointiohjel-
mistoa. Empiirisessa puolestaan keskitytaan kaytettavyyden arvioimiseen tes-
taamalla testattavaa asiaa oikeilla kayttgjilla. Muodollisessa arvioinnissa kayte-
taan tarkkoja malleja ja kaavoja kaytettdvyyden arvojen laskemiseen.
Epamuodollisessa tavassa arviointi perustuu lahinna "nyrkkisaantoéihin” ja ylei-
siin taitoihin, tietoon ja arvioijien kokemukseen. (Nielsen & Mack 1994, 2.) Tas-
sa opinnaytetydssa laitteiston ja jarjestelman kaytettavyytta arvioidaan epa-
muodollisesti arvioijien, eli testihenkildiden ja testaajien, kokemuksiin ja
palautteeseen peilaten. Oppaan kaytettavyytta arvioidaan empiirisesti testihen-

kil6ilta saadun palautteen perusteella.
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7 Opinnaytetyon toteutus

71 Toiminnallinen opinnaytetyo

Eri opinnaytetyotyypit — toiminnallinen, tutkimuksellinen seka taiteellinen opin-
naytetyo — pitavat sisallaan paljon samoja elementteja, silla ne sisaltavat tieto-
perustan, toimijat, menetelmat, materiaalit ja aineistot seka tuotoksen tai tulok-
sen (Salonen 2013, 5). Vilkka ja Airaksinen (2003, 9) maarittelevat
toiminnallisen opinnaytetyon olevan “kaytannon toiminnan ohjeistamista, opas-
tamista, toiminnan jarjestamista tai jarkeistamista” tavoitteleva opinnaytetyo-
tyyppi. He myds painottavat, ettd ammattikorkeakoulutason toiminnallisen opin-
naytetyon tulisi  sisaltdd niin  kaytantéa kuin sen  raportointia
tutkimusviestinnallisin keinoin. Salonen (2013, 5-6, 19) mainitsee yhdeksi suu-
reksi eroavaisuudeksi toiminnallisen opinnaytetyon ja tutkimuksellisen opinnay-
tetydn valille niiden lopputuleman: toiminnallisessa opinnaytetydssa syntyy
opiskelijan toimesta jonkinlainen tuotos, esimerkiksi malli, esite tai opas, kun
taas tutkimuksellisen opinnaytetydn paamaarana on saada aikaan uutta tietoa
useimmiten tutkimusraportin muodossa. Naiden kahden opinnaytetyotyypin
erona on myos se, etta toiminnallisen opinnaytetydn toiminta edellyttaa muita,
maaritellyssa toimintaymparistossa tekijoiden kanssa vuorovaikutussuhteessa
olevia toimijoita. Tassa tapauksessa vuorovaikutuksella tarkoitetaan keskuste-
lua, arviointia, toiminnan uudelleen suuntaamista seka reflektoimista. Tutkimuk-
sellisessa opinnaytetydssa itse opiskelija on keskeisessa roolissa, eikd mukana
ole juurikaan muita toimijoita, pois lukien tiedonhankinnan vaiheessa. (Salonen
2013, 5-6.)

Oppaassaan Salonen (2013, 15-16) esittelee kaksi opinnaytetyon ideaalimallia:
lineaarisenmallin seka spiraalimallin, jotka han on yhdistanyt yhdeksi, konstruk-
tivistiseksi malliksi. Konstruktivistisessa mallissa on yhdistetty niin lineaarisen
mallin kuin spiraalimallin vahvuudet, ja se sisaltaa “ajatuksen kehittdmishank-
keen huolellisesta suunnittelusta, hankkeen vaiheistuksesta, toiminnasta oppi-

misesta, osallisuudesta, tutkimuksellisesta kehittamisotteesta ja monipuolisesta
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menetelmaosaamisesta”. Kehittamistoiminnan konstruktivistinen malli on esitet-

ty kuviossa 1.

ESIVAIHE
toimijat

TYOSTAMINE!
toimijat

SUUNNITTELUVAIHE TKI-menetelmat TKI-menetelmat
ALOITUSVAIHE "fimiia‘rl i materiaalit & materiaalit &

toimijat - ketka mukana Eavanbenldo aineistot aineistot

<TX:-menetelmat *TKI-menetelmat VALMIS TUOTOS

e Stot smaterizalit & ainestot dokumentointi dokumentointi el

Vi < ? o edokumentointi " "y q

edokumentointi | slevittdminen

e P VIIMEISTELYVAIHE TARKISTUSVAIHE sjulkaiseminen
vaiheistettu osiin ot ot

epaikka / ymparistd evastuut ST SO erikseen sovittu

esitoutuminen «"kumppanit™ = TKI-menetelmét TKI-menetelmét ekiyttooikeudet
e = materiaalit & materiaalit & ¢

aineistot aineistot

dokumentointi dokumentointj

Kuvio 1. Kehittdmistoiminnan konstruktivistinen malli (Salonen 2013).

7.2 Aloitusvaihe

Toiminnallisen opinnaytetydn (i.e. kehittdmishankkeen) vaiheita ovat aloitusvai-
he, suunnitteluvaihe, esivaihe, tyostdvaihe, tarkistusvaihe seka viimeistelyvaihe.
Aloitusvaiheessa maaritelldan opinnaytetyon tarve, tehtava, toimintaymparistoé
ja toimijat seka heidan panoksensa etta sitoutumisensa hankkeeseen. Tassa
vaiheessa toimijoiden on tarkea keskustella asioista, joilla on vaikutusta tyos-
kentelyyn ja hankkeen onnistumiseen. Tallaisia asioita ovat esimerkiksi sitou-

tuminen, tuki seka hankkeen rajaus. (Salonen 2013, 17).

Aloitimme opinnaytetydmme aiheen miettimisen syksylld 2015. Mielenkiinnon
kohteinamme olivat aloitusvaiheessa teknologia, amputaatio, lapset ja kavelyn
tutkiminen, joiden pohjalta lahdimme kartoittamaan mahdollisia vaihtoehtoja.
Keskusteltuamme mahdollisista opinnaytetydaiheista opinnaytetdiden idease-
minaarissa lokakuussa 2015 fysioterapian opettajien seka Fysiotikan ohjaavan
fysioterapeutin kanssa selvisi, ettd Karelia-ammattikorkeakoulun fysioterapian
tutkimustilassa oli liikkeen tutkimiseen ja havainnointiin sopivat OptiTrack-
likkeenkaappausjarjestelma seka niiden yhteydessa kaytettava Motive-ohjelma,

joka tallentaa kameroista saatua dataa. Naiden kayttoon perehtyneita henkildita
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ei ammattikorkeakoululla ollut, eika laitteistoa tullut hyddynnettya sen mahdollis-
tamalla potentiaalilla. Olisimme halunneet yhdistaa liikkeenkaappausjarjestel-
man ja kavelynanalyysimatto GAITRiten kayton kavelyn tutkimiseen. Huo-
masimme kuitenkin pian, ettei pohjatyota liikkeenkaappausjarjestelman ja
Motive-ohjelman kayttdon oltu suomeksi kuitenkaan vield tehty; kuinka kayttaa
ja hyoddyntaa sita fysioterapiassa. Lisaksi koulultamme puuttuivat laitteiston
kayttdéon perehtyneet henkildt, joten paatimme ryhtya tdman asian korjaami-
seen. Paatimme rajata aihealuettamme ja keskittya laitteiston kayton perehty-
miseen ja kaytdon mahdollistamiseen opetus- ja tutkimuskaytossa. Opinnayte-
tydn tehtavaksi muodostui tuottaa suomenkielinen kayttdopas kolmiulotteisen
OptiTrack-likkeenkaappausjarjestelman ja Motive-ohjelman kayttéon fysiotera-

piassa. Fysiotikka ryhtyi opinnaytetydmme toimeksiantajaksi.

Toimintaymparistona OptiTrack-laitteistolle toimi Karelia-ammattikorkeakoulun
tutkimusluokka, johon kamerat oli asennettu kamerajalustoille. Kaikki laitteis-
toon tarvittava valineisto 10ytyi samasta luokasta. Kaytdéssamme oli nelja OptiT-
rack Flex 13 -kameraa, yksi OptiHub-virtalahde, Motive-ohjelma, L-muotti, kalib-
rointisauva, valmiita heijastinkuulia 12 kappaletta seka erikokoisia hikipantoja ja
tarranauhoja. Motive-ohjelma oli asennettuna yhdelle tutkimusluokan tietoko-
neista, joka vaatii tunnistautumista. Ohjelma itsessaan ei vaatinut tunnistautu-
mista. Opinnadytetydn tyostamiseen kaytettiin Google Drive -palvelun alustaa.
Tama mahdollisti opinnaytetydn tydstamisen etatyoskentelyna. Pidimme opin-
naytetyopohjan lisaksi Google Drive -alustalla paivakirjaa, johon kirjoitimme ylos

kaiken, mitad missakin vaiheessa teimme.

Aloitusvaiheessa kartoitimme opinto-ohjauksessa molempien opinnaytetyon te-
kijdiden voimavarat ja opintojen etenemisen, seka aiheisiin liittyvat uhat, mah-
dollisuudet, vahvuudet ja heikkoudet, jotta tydnteko olisi mahdollisimman suju-

vaa. Teimme aihealueista SWOT-analyysin. (taulukko 2.)



29

Taulukko 2. SWOT-analyysi.

Vahvuudet Heikkoudet
* Molempien tekijdiden sitoutuminen ja * Meneilldén olevat prosessit esimer-
tunnollisuus kiksi harjoittelut ja tyot
* Aiheen mielenkiintoisuus * Molempien panostus myés muuhun
* Pelisdannot elamaan

*  Sujuva kommunikointi

Mahdollisuudet Uhat
* Opinnaytetyon valmistuminen ajallaan * Ajan puute
— valmistuminen ajallaan * Mielenkiinnon hiipuminen
* Kisavasymys
e Aikataulutus; yhteisen ajan I6ytami-
nen

* Harjoittelut ja kansainvaliset vaihdot

7.3 Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaiheessa opinnaytetyosta tehdaan opinnaytetydsuunnitelma.
Suunnitelmassa olisi hyva tulla esille opinnaytetyon tavoitteet, ymparisto, toi-
mintavaiheet, toimijat, materiaalit ja opinnaytetydn tekemiseen kaytetyt mene-
telmat esimerkiksi TKI-menetelmat seka tiedonhakumenetelmat. Suunnittelu-
vaiheessa tulisi selvittdd myods opinnaytetyon tekijoiden tehtavat ja vastuut.
(Salonen 2013, 17.) Vilkan ja Airaksisen (2003, 36) mukaan opinnaytetyon aika-
taulutus on asia, mika yleensa unohdetaan opinnaytetydsuunnitelmasta. Aika-
taulutus on konkreettinen tavoite kertomaan niin ohjaajalle, toimeksiantajalle
kuin tekijoille itselleenkin, milloin opinnaytetydn on maara valmistua. Kaikkia
tydskentelyyn liittyvia asioita ei suunnitteluvaiheessa pystyta suunnittelemaan,

vaan osa asioista selventyy opinnaytetyoprosessin aikana (Salonen 2013, 17).

Paatimme saada opinnaytetyosuunnitelman valmiiksi kesakuun 2016 puoleen
valiin mennessa. Kevaalla 2016 aloitimme suunnittelemalla teoriapohjaan tarvit-
tavien materiaalien alustavista sisalloista. Alustaviksi otsikoiksi nousivat kaytet-
tavyys, liikeanalyysi fysioterapiassa, kinematiikan ja kinetikan maaritelmat,
kolmiulotteinen likkeenkaappaus fysioterapiassa, OptiTrack-
likkeenkaappausjarjestelma ja Motive-ohjelma sekd hyvan oppaan kriteerit.

Paatimme lahtea purkamaan tiedonhankintaa osa-alue kerrallaan kuitenkin niin,
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ettd tydmaara olisi mahdollisimman tasainen opinnaytetyon tekijoiden kesken.
Molempien tehtavana oli kerata tietoa liikeanalyyseista ja erityisesti kuvantami-
seen perustuvista liikeanalyyseista, seka kolmiulotteisesta liikkeenkaappauk-
sesta fysioterapiassa. Opiskelijan 1 tehtavana oli kerata tietoa kaytettavyydesta,
kinematiikasta ja kinetiikasta, alustaa luotettavuuden ja eettisyyden pohdintaa,
seka valmistella testaustilanteiden esitietokaavake ja palautelomake. Opiskeli-
jan 2 tehtavana oli kerata tietoa OptiTrack-likkeenkaappausjarjestelmasta ja
Motive-ohjelmasta, hyvan oppaan periaatteista seka toiminnallisen opinnayte-
tydn teoriapohjasta. Sovimme jo alussa vapaudesta taydentaa toistemme osa-
alueita, mikali sopivaa materiaalia 16ytyisi. Lisaksi sitouduimme lukemaan toinen
toistemme tekstit, mika osoittautui erittdain hyddylliseksi tavaksi poimia olennai-

nen tieto opinnaytetyétamme ajatellen.

Tiedonhaussa hyddynnettiin Karelia-ammattikorkeakoulun kirjasto Pisaran ko-
koelmia, Theseus -opinnaytetyottietokantaa seka Karelia Finna -kayttoliittyman
kautta I0ytyvia internet -tietokantoja, kuten PubMedia, PEDroa, CINAHLia seka
Google Scholaria. Tutkimustietoa etsiessa hakusanoina toimivat muun muassa

»” “* ” “* ” 13

“‘physiotherapy”, “physical therapy”, “motion capture”, “motion analysis”, “3D” ja
“three dimensional”. Opinnaytetydssamme kaytettavien artikkeleiden kriteereita
olivat artikkelin sisaltd seka julkaisuvuosi, johon ehdottomaksi rajaksi asetimme

vuoden 2005 jalkeen julkaistut tutkimukset.

Aikataulumme ei kuitenkaan pitanyt samanaikaisten opintojaksojen, harjoittelui-
den seka henkildkohtaisten seikkojen vuoksi. Opinnaytetydn kokonaisuuden
hahmottaminen tuotti haasteita samoin kun olennaisten aihealueiden kartoitta-
minen. Saimme ensimmaisen version opinnaytetydsuunnitelmastamme arvioin-
tiin elokuussa 2016, jolloin se myds hyvaksyttiin pienin muutosehdoin; otsikot
tuli avata tasmallisemmiksi ja kuvaavammiksi. Alkuperaisen suunnitelman mu-
kaan tavoitteenamme oli saada opinnaytetydmme tuotos, opas laitteiston kayt-
toon, valmiiksi ennen opiskelijan 2 vaihtoon 1aht6a syyskuussa 2016. Tamakin
aikataulutus kuitenkin osoittautui liilan kiireelliseksi toteuttaa, joten siirsimme ai-
kataulua vuoden loppuun. Opiskelijan 2 saapuessa takaisin Suomeen joulu-
kuussa 2016 ja opiskelijan 1 lahtiessa suorittamaan ulkomaan harjoittelua vuo-

denvaihteessa paatimme toteuttaa vielda yhden oppaan testauksen
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tammikuussa. Nain ollen oppaan valmistumisen aikataulua siirrettiin helmikuu-
hun 2017.

7.4 Esivaihe

Seuraavassa vaiheessa, eli esivaiheessa, toimijat siirtyvat tydstamaan opinnay-
tetyota ennalta maariteltyyn ymparistoon, jossa opinnaytetydn “kenttatyd” toteu-
tetaan. Esivaihe on yleensa suunnitelman lapikayntia ja ei useimmiten kesta
ajallisesti pitkdan. Salonen (2013, 17) huomauttaa, ettei opinnaytetydsuunnitel-
man hyvaksymisen jalkeen esivaiheeseen siirtyminen saisi kestaa liian kauaa,

jotta turhalta tyolta valtyttaisiin.

Maaliskuussa 2016 tutustuimme itse laitteistoon ensimmaisen kerran, jolloin
paasimme testiymparistoon kokeilemaan sen kayttdéa ja tutustumaan tarvittaviin
valineisiin. Perehtymisen apuna kaytimme Youtube-sivustolta |0ytyvia opastus-
videoita, jotka ohjeistivat laitteiston kaytossa ja 3D-kuvan muodostamisessa
englanniksi (Yi 2015). Toinen syvempi perehtyminen oli elokuussa 2016, jolloin
kavimme laitteiston kayttéa vaihe vaiheelta lapi. Tukena olivat myos Natural-
Point Corporationin kayttdohjeet, jotka 1dytyivat heidan internet-sivuiltaan (Natu-
ralPoint Corporation 2016f). Konsultoimme Fysiotikan vastaavaa fysioterapeut-
tia laitteiston kaytdssa, mutta laitteisto oli hanellekin melko uusi, joten iso osa
tydsta jai meidan itsenaiseen tutustumiseen ja laitteiston mahdollisuuksien sel-
vittdmiseen. Kummallakaan opinnaytetyon tekijoista ei ollut aikaisempaa koke-
musta liikkeenkaappausjarjestelmista tai niiden kaytdsta fysioterapiassa, joten
perusteellinen perehtyminen vei aikaa. Naiden testausten aikana saimme kui-
tenkin tarkeada tietoa ja kokemusta ensikertalaisen nakodkulmasta, silla op-
paamme oli tarkoitus auttaa myos henkil6a, jolla ei ole lainkaan aikaisempaa

kokemusta vastaavanlaisten laitteistojen ja jarjestelmien kaytosta.

Perehtyessamme laitteiston kayttéon kohtasimme muutamia kaytannon haastei-
ta. Luurankomallin muodostamiseen tarvittavia heijastavia merkkeja ei ollut al-
kuun riittdvasti haluamiimme merkkien asettelumalleihin, joten paatimme tehda

niitd paallystamalla rypistettyja paperipalloja heijastavalla teipillda. Ohjelma ei



32

kuitenkaan pystynyt rekister6imaan naitad merkkeja yhta hyvin kuin alkuperaisia
pyoreita heijastinpalloja, mika tuotti vaikeuksia 3D-kuvan muodostamisessa.
Paatimme kokeilla viela pyoreiden massapallojen paallystamista heijastinteipil-
14, ja tama osoittautui huomattavasti kayttokelpoisemmaksi tavaksi kuin aikai-
sempi. Saimme toimeksiantajaltamme hikipantoja, jotta saamme merkit pysy-
maan paremmin haluamillamme paikoilla ja lisdksi ne nopeuttivat merkkien

asettelua paikalleen.

Miettimista tuotti myds sopivan merkkienasettelumallin valitseminen. Osa mal-
leista soveltui paremmin pelkan yla- tai alaraajan kuvantamiseen. Ohjelma antoi
listan monista erilaisista mallivaihtoehdoista, joista paatimme valita Baseline-
merkkienasettelumallin, joka toimii perustana kaikille muille malleille (Natural-
Point Corporation 2016g). Halusimme rajata ohjeistettavan mallin yhteen vaih-
toehtoon, jolloin opas pysyisi selkeampana. Tassa mallissa merkit asetellaan
nivelten ymparille niin, ettd niiden perusteella voidaan seurata rakennetun 3D-
mallin koko kehon raajojen liikkeité eri suunnissa. Anatomiset maamerkit eivat
vastanneet kuvassa taysin NaturalPoint Corporationin (NaturalPoint Corporation
2016d) ilmoittamia maamerkkeja, joten tdsmensimme anatomisten maamerkki-
en ilmaisuja oppaaseemme. Ongelmia tuotti lisdksi myos kameroiden maara.
Suurimmassa osassa tutkimuksista, joihin olimme perehtyneet, kuten Hollmanil-
la ym. (2013, 185), Malloylla ym. (2015, 3) ja Kulmalalla (2015, 29) oli kaytossa
useampia kameroita kuin meilld. 3D-kuvan muodostamiseen taytyy merkkien ol-
la nakyvissa vahintaan kahdelle kameralle yhta aikaa, mika osoittautui kaytan-
ndssa haastavaksi toteuttaa neljalla kameralla. Muodostamamme luurankomal-
lin raajat siirtyivat Motive-ohjelmassa paikasta toiseen, silla ohjelma ei pystynyt
laskemaan merkkien sijainteja tarkasti niiden kadotessa satunnaisesti riittavan

monen kameran nakokentasta.

7.5 Tyostovaihe

Esivaiheen jalkeen tulevaa tyOstovaihetta eli kaytannon toteutusta Salonen

(2013, 18) pitaa kehittamishankkeen toiseksi tarkeimpana vaiheena suunnitte-

luvaiheen jalkeen. Kaytanndssa tyostdvaiheessa opinnaytetydn tekijat saattavat
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tydskennella lahes paivittdin saavuttaakseen suunnitelmassa sovitut tavoitteet.
Tyostovaihe mielletdan usein vaiheista kaikkein pisimmaksi ja vaativimmaksi.
Vaiheessa konkretisoituvat kaikki prosessin suunnitteluvaiheen ajatukset: ketka
ovat mukana toiminnassa, miten opinnaytetyd tehdaan, minkalaista materiaalia
ja tietoa tydskentelyn tueksi tarvitaan ja miten prosessin kulusta ja tyoskentelys-
ta pidetaan kirjaa. Tydstdvaiheessa tekijoiltda vaaditaan useita ammatillisia omi-
naisuuksia, kuten muun muassa suunnitelmallisuutta, oma-aloitteisuutta seka
vastuullisuutta. Ohjaus, vertaistuki ja palaute ovat tarkeassa roolissa tydstovai-
heen aikana, silla niilla on merkittdva rooli opinnaytetyén onnistumisen nako-

kulmasta.

Kokeilujen pohjalta luonnostelimme tarpeellisia otsikointeja ja sisaltdja opasta
varten elokuun alussa 2016. Otimme myds kaikista ohjelman vaiheista kuvat,
jotka olivat olennaista lapikayda 3D-kuvan ja liikkkeenkaappauksen muodosta-
miseksi. Lahetimme NaturalPoint Corporationille sahkopostilla lupakyselyn kayt-
taa jarjestelmasta otettuja kuvia oppaassamme havainnollistamaan vaiheiden
l&pikayntia. Saimme myontavan vastauksen silla ehdolla, ettd kayttaisimme
heidan ehdottamaansa kuvaviitettd kuvien yhteydessa. Oppaan raakaversion
muodostuessa koostimme myos esitietokaavakkeen ja palautelomakkeen etu-
kateen ennen testauksia. Elokuun lopussa 2016 ensimmaiset versiot oppaasta,
esitietokaavakkeesta ja palautelomakkeesta olivat valmiina ja [dhetimme ne ar-
viointiin ohjaavalle opettajalle. Sieltd saamamme palautteen perusteella kor-
jasimme oppaan kieltd selkokielisemmaksi ja yksinkertaistimme palauteloma-
ketta.

Taman jalkeen aloitimme oppaan testaukset. Testauksia tehtiin yhteensa nelja
kertaa. Testauksista saatujen palautteiden perusteella opasta muokattiin selke-
ampaan ja luettavampaan muotoon. Lahetimme helmikuussa 2017 viimeisim-
man version oppaasta toimeksiantajallemme seka ohjaavalle opettajalle, joilta

saamamme palautteen perusteella teimme viimeiset muokkaukset.
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7.6 Viimeistelyvaihe

Viimeiseen vaiheeseen eli viimeistelyvaiheeseen tulisi varata riittavasti aikaa,
silla useimmille vaiheen vaativuus voi tulla yllatyksena ja se voi vieda paljon ai-
kaa. Ty6ta vaiheessa tuottaa niin tuotoksen kuin opinnaytetyéraportin viimeiste-
ly. Nama kaksi saavat yhdessa aikaan toiminnallisen opinnaytetydn. Konstrukti-
vistisessa mallissa on kuusi eri vaihetta, joista yksi on tarkistusvaihe eli arviointi.
Taman vaiheen voidaan kuitenkin ajatella kuuluvan kaikkiin vaiheisiin, silla siina
tekijat pohtivat ja arvioivat tekemaansa tuotosta ja tekevat paatoksia esimerkiksi
seuraavaan vaiheeseen siirtymisesta tai niin sanotusti “takapakin ottamisesta”.
(Salonen 2013, 18.)

Siirryimme oppaan viimeistelyvaiheeseen helmikuussa 2017. Aloimme viimeis-
telemaan opinnaytetydbmme teoriapohjaa samoin kuin raportin rakennetta yhte-
naisemmaksi kokonaisuudeksi. Viimeistelyvaiheeseen kului yllattavan paljon ai-
kaa, vaikka oletimme tehneemme pohjatydn niin hyvin, ettd meidan ei tarvitsisi
kuin tarkistaa kokonaisuus lopussa kertaalleen lapi. Hetken tauon jalkeen
naimme kuitenkin selkedammin kokonaisuuden ja siind olevat puutteet ja aukot,
joita ryhdyimme taydentamaan. Esille tuli paljon muun muassa epajohdonmu-
kaisuuksia raportissa kaytetyssa termistossa seka otsikoinnissa. Raporttiin teh-
tyjen muokkausten perusteella muokkasimme myos opinnaytetydmme tuotosta
johdonmukaisemmaksi. Lopullisen tuotoksen saimme valmiiksi maaliskuussa
2017, jolloin lahetimme sen viela viimeiseen arviointiin toimeksiantajallemme.
Ohjaavalta opettajalta saimme palautteen raporttimme maaliskuussa 2017.
Tassa vaiheessa oli erityisen hyodyllista saada nakdkulmaa muualta kuin opin-
naytetyon tekijoilta. Samaan aikaan lahetimme tydmme myds valiluentaan ai-

dinkielenopettajalle, minka jalkeen korjasimme opinnaytetydmme kieliasua.
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8 Opinnaytetyon tuotos

Teimme opinnaytetydmme tuotoksena oppaan OptiTrack-
likkeenkaappausjarjestelman ja Motive-ohjelman kayttdon fysioterapiassa.
Opas ohjeistaa jarjestelman ja ohjelman kaytossa 3D-liikkeenkaappauksen to-
teuttamiseksi, jota voi kayttaa liikkeen tutkimisen ja opettamisen tukena fysiote-
rapiassa. Opas pitaa sisalladn suomenkielisen ohjeistuksen esivalmisteluihin,
kalibrointiin, liikkeenkaappauksen toteuttamiseen ja saadun datan analysointiin.
Oppaan alussa on sisallysluettelo, jonka avulla lukija voi siirtya suoraan halua-
maansa kohtaan. Lopusta I0ytyvat isot kuvat tarkeimmista nakymista ohjelmas-
sa ja selitykset tarkeimpiin tyokaluihin. Harmaalla pohjalla olevat ohjeet ovat niin
sanotut pikaohjeet, joita seuraamalla paasee yksinkertaisinta reittia liikkkeen-
kaappauksen toteutukseen. Mikali lukija on kuitenkin epavarma vaiheiden tar-

peellisuudesta, suosittelemme lukemaan myds informatiivisen osuuden.

8.1 Tuotoksen suunnittelu

Kevaalla 2016 keskustelimme toimeksiantajamme kanssa oppaaseen tarvitta-
vista ydinkohdista. Toimeksiantajan toiveena oli saada helposti lahestyttava oh-
jeistuksen jarjestelman hyoddyntamiseksi fysioterapian opetuksessa ja tutkimuk-
sessa. Teimme oppaan tulevista sisalldista sisaltdsuunnitelman, jonka jalkeen
jacimme sisaltdéa lukuihin ja koostimme sisallysluettelon, kuten Rentola (2006,
98-99) kehottaa. Halusimme saada oppaaseemme konkreettiset tydvaiheet
esille selkeasti, tiiviisti ja tdsmallisesti, kuten Roivas ja Karjalainenkin (2014,

119) suosittelevat.

Paatimme sisallyttdd oppaaseen esipuheen, johdannon, laitteiston kaynnistyk-
sen ja kalibroinnin ohjeistuksen, merkkien asettelun ohjeistuksen, liikkeenkaap-
pauksen toteuttamisen ja siitd saadun datan analysoinnin, aiemmin toteutettuun

likkeenkaappaukseen palaamisen seka yleiset ongelmakohdat. Huomasimme
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naiden osa-alueiden ohjeistuksen erittain tarkeaksi luotettavan liikkkeenkaappa-
uksen ja 3D-datan aikaansaamiseksi perehtyessamme laitteiston kayttoon.
Ideana oli sisallyttaa jokaiseen osioon pieni tietopaketti, jotta testaajalla on kasi-
tys siita, miksi kukin osa-alue tulee toteuttaa, ja sen jalkeen ytimekkaat ohjeet
tarvittavista toimenpiteista. Nain saimme vaiheistettua oppaan rakennetta, kuten

Roivas ja Karjalainen (2014, 119) ohjeistaa.

Toiminnallisessa opinnaytetydssa tutkimusmenetelmien kaytolla yleensa tavoi-
tellaan ideoita tai tukea opinnaytetyon tuotoksen sisaltéa koskeviin paatoksiin.
Tasta syysta maarallisen tutkimuksen tekemisessa on tarkead ymmartaa, mita,
kenelta ja miksi mitataan. Tutkimuslomakkeen olisi tarkeaa sisaltaa eraanlainen
saate, mika selventad vastaajalle kyseiset asiat. Lisaksi lomakkeessa esitetty-
jen asioiden olisi hyva edeta johdonmukaisesti. (Vilkka & Airaksinen 2003, 59,
61-62.) Koostimme suunnitteluvaiheessa esitietokaavakkeen (liite 1) ja palaute-

lomakkeen (liite 2).

Esitietokaavakkeella halusimme varmistaa, ettd testaajaksi tuleva henkild on
suorittanut anatomian ja fysiologian perusteet, eika ole aiemmin ollut tekemisis-
sa liikkeenkaappausjarjestelmien kanssa. Taman rajauksen halusimme tehda
siksi, ettd oppaan kayttd ja ymmartaminen vaatii tiettyjen anatomisten maa-
merkkien tuntemista niiden nimien perusteella, ja fysioterapian kannalta olen-
naisten seikkojen huomioiminen vaatii myds toiminnallisen anatomian tuntemis-
ta ja ymmartamista. Rajaus koskien liikkeenkaappausjarjestelmien aiempaa
kayttdéa tehtiin siksi, etta saisimme palautetta ensikertalaisen nakokulmasta, mi-
ka olisi meille ensisijaisen tarkeaa oppaan selkeyden kannalta, jolloin opas so-
veltuisi paremmin ensikertalaisen kayttoon. Palautelomakkeella halusimme
saada palautetta oppaan kaytettavyydesta erityisesti sen kieliasusta, ulkoasusta
ja luettavuudesta, koska oppaasta tulisi hyvin tekninen sen kayttétarkoituksen
vuoksi. Oppaasta saatava palaute tulisi toimimaan yhtend oppaan kaytettavyy-
den mittarina. Paatimme kayttaa palautelomakkeen vastausvaihtoehdoissa Li-
kertin asteikkoa. Bertramin (2014) mukaan asteikon tavoitteena on selvittaa
vastaajan mielipiteen yhdenmukaisuus annetusta vaittamasta. Yleensa Likertin
asteikko nahdaan viisiportaisena, jossa toinen aaripaa vastaa vaitetta “taysin

samaa mieltd” ja toinen aaripaa “taysin eri mieltd”. Asteikko voisi kokonaisuu-
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dessaan olla esimerkiksi 1. “Taysin samaa mielta”, 2. “Osittain samaa mieltd”, 3
“‘En osaa sanoa’, 4. “Osin eri mieltd”, 5. “Taysin eri mieltd”. Vastaajaa pyyde-

taan arvioimaan mielipiteensa taso annettua vaittamaa kohtaan.

8.2 Tuotoksen toteutus

Oppaan kokoaminen alkoi elokuussa 2016. Kaytimme ohjeistuksen koostami-
sen tukena NaturalPoint Corporationin englanninkielistéd kayttdopasta, joka 10y-
tyi heidan verkkosivuiltaan (NaturalPoint Corporation 2016f). Ensimmaiseen
versioon laitoimme myos kuvat, jotka katsoimme olennaisimmiksi toteutuksen
mahdollistamiseksi. Pyrimme kuitenkin pitamaan kuvat minimissaan, jottei op-
paasta tulisi turhan laaja. Huomasimme pian testausten ansiosta, etta kuvat
kertovat ja ohjeistavat paljon paremmin kuin teksti, ja kayttajat tarvitsevat oh-
jeistuksen seuraamiseksi kuvia, aivan kuten Perttunen (1995 51-52) mainitsi.
Oppaan kuvat pyrittin asettelemaan mahdollisimman lahelle tekstin kohtaa,
missa niihin viitattiin. Osiin kuvista lisattiin kuvateksti selittdmaan kuvan sisaltoa

ja osassa kuvista on varillisin viivoin merkattu kuvan tarkeimpia elementteja.

Haastavimmaksi osioksi osoittautui sopivien termien I6ytaminen. Raakaversioon
kaytimme NaturalPoint Corporationin kayttamia termeja, jotka heilla oli kaytossa
internet-sivuillaan. Testausten seurauksena huomasimme kuitenkin, etta termit
eivat vastanneet taysin Motive-ohjelmassa kaytettya termistéa. Paadyimme
kayttamaan ohjelman englanninkielisia termeja, jolloin kasitteet vastasivat toisi-
aan oppaassa ja ohjelmassa. Oppaassa kaytettiin Virtasen (1995, 61-62) mai-
nitsemia keinoja, kuten lihavointia ja pohjavarin kayttéa tuomaan selkeytta ja li-
saamaan luettavuutta. Oppaan tekstiin on lihavoitu kaikkein tarkeimmat kaskyt

ja sanat seka englanninkielisten termien ensiesiintymiset.

8.3 Tuotoksen arviointi

Oppaan testauksen paatimme toteuttaa oikeilla testihenkildilla, jotta saisimme

konkreettista palautetta sen kaytettavyydesta. Nain neuvoo tekemaan myds
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Roivas ja Karjalainen (2013, 120-121). Testaajat osallistuivat prosessiin va-
paaehtoisesti ja heita informoitiin kaikista testauksen vaiheista, samoin kuin sii-
ta, mihin esitietoja ja palautetta kaytetaan, kuten Makinen (2006, 79-80) ohjeis-

taa tekemaan.

Koetestasimme opasta itsellamme elokuussa 2016 kaymalla lapi likkeenkaap-
pauksen toteutuksen ensimmaisen luonnoksen ohjeistuksen mukaan. TallGin
huomasimme isoimmat epaloogiset kokonaisuudet ja mihin oppaamme ei viela
kertonut vastauksia. Taman seurauksena muokkaisimme opastamme yhtenai-
semmaksi ja tdydensimme sisaltoja, jotta oppaan kayttajan olisi sujuvaa siirtya

vaiheesta toiseen.

Laitteistoon tutustuminen ja sen kayttd jai toivomaamme vahemmalle johtuen
ulkomaan harjoittelujaksoista. Lisaksi opiskelija 2 muutti toiselle paikkakunnalle
suorittamaan viimeista harjoitteluaan. Laitteistoon perehtymisen vahyys vaikeut-
ti erityisesti Motive-ohjelman sisaltamiin lisdominaisuuksiin tutustumista. Epa-
selvaksi jai, onko datan analysointiin erillisia tyokaluja itse ohjelman sisalla vai
kaytetaankd esimerkiksi biomekaniikan tutkimisessa eri ohjelmaa. Perusteelli-
semmalla laitteistoon perehtymisella oppaaseen olisi voitu saada kattavampi

selostus tamanhetkisen laitteiston kaytettavyydesta fysioterapiassa.

8.3.1 Oppaan testaus

Ensimmainen oppaan testaus tehtiin marraskuun alussa 2016 opiskelijan 1 ol-
lessa harjoittelussa Fysiotikassa. Testausta ei ehditty juurikaan valmistelemaan
testausmahdollisuuden tultua yllattaen harjoitteluohjaajan ollessa koulutukses-
sa. Testihenkiloina toimivat Fysiotikassa olleet muut fysioterapeuttiopiskelijat.
Opiskelija 1 toimi tilanteen tarkkailijana ja oli kaytettavissa, mikali tilanteessa tu-
lisi kysyttavaa, eika oppaasta loytyisi vastausta. Kaksi opiskelijaa valmisteli “tes-
tattavan”, eli toisen opiskelijoista, ja toiset kaksi opiskelijaa valmistelivat laitteis-
ton ja tilan. Testaukseen annettiin ohjeistus toimia oppaan ohjeiden mukaan niin
pitkalle kuin mahdollista, ja mikali etenemiselle tuli jokin este, kirjoittamaan se

ylés ja kysymaan sita vasta taman jalkeen ta