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Sammanfattning

Huvudskador inom alpin skidsport ar bland de allvarligaste skador som
kroppen utsétts for. Tidigare studier pa huvudskador som genomforts pa
grenar sasom Stortlopp, Super-G, Storslalom, Skicross, Freestyle och
Snowboard visar att standarder som finns pa skyddsutrustning inte ar
tillrickliga. Annu har ingen videoanalys genomférts pa disciplinen Sla-
lom med fokus pa huvudets islag med underlaget under olyckor trots att
dylika handelser har rapporterats.

Certifieringar av hjalmar inom dessa discipliner skiljer sig och har genom
aren paverkats av studier och forskning. Detta har resulterat i regeland-

ringar och okade krav pa siakerhetsstandarder satta av Internationella
Skidforbundet (FIS).

Videoanalyser av olyckstillfallen inom snosport omfattar en hel del anta-
ganden vilket medfor problematik f6r okdnda variabler da de sker genom
rekonstruktioner. De variabler som ar kdnda utnyttjas for att uppskatta
dessa okdnda varden.

Denna avhandling syftade till att rekonstruera olyckor i slalomdiscipli-
nen for att undersoka vilka hastigheter som faktiskt uppstar vid huvud-
kollison mot underlaget, samt darefter utréna eventuella samband mel-
lan utdvarens fardhastighet och underlagets lutning. Detta for att mojli-
gen paverka eller upplysa om de faktiska hastigheter som uppstar for att
validera de standardiserade certifieringar som idag ar stadgade.

Resultatet av den hér studien visar tendenser pa att en minskad lutning
pa underlaget ger en hogre islagshastighet for huvudet mot underlaget.
Fardhastigheten enskilt paverkar inte i lika stor utrackning som lutningen
men bidrar till att 0ka islagshastigheten.

I ett av de atta analyserade fallen uppmattes 5,94 m/s, vilket 6verskred de
testkrav for hjalmar satta till 5,42 m/s enligt EN-1007:2007 Klass B skydds-
certifiering.

Nyckelord: Kollision, SL, Hjilm, Skidikning, Biomekanik, Hastigheter
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Abstract

Head injuries in alpine skiing are the most serious injuries exposed to the
human body. Previous studies applied to Downhill, Super-G, Giant
Slalom, Skicross, Freestyle and Snowboard shows that safety standards
on protection equipment may not be enough. In the slalom discipline no
such video analysis studies have yet been deployed on head impacts in
the Slalom discipline, although several incidents have been reported.

Certifications for helmets in the respective disciplines differ and each of
them have become influenced by studies and research throughout the
years. This has resulted in rule changes and increased standards set by
the International Ski Federation (FIS).

Video analysis of athletes in snow sports causes problems with unknown
variables based on rough reconstruction of past events, which lead to
assumptions. To estimate these unknown values known variables play a
critical role.

This thesis aimed to reconstruct accidents in the slalom discipline to
investigate the velocities for head collisions normal to the ground. Hence
evaluate the relationship between the athlete’s travel speeds and the slope
angle. This is to influence or inform about the speeds that arise to validate
the standardized certifications that are currently stipulated.

The result of this study shows tendencies that head collisions on lower
slope angle results in a higher impact velocity. The travel speed alone
does not affect to the same extent as the slope angle, but in combination
the effect is to a greater degree.

In one of the eight cases the impact velocity exceeded 5,42 m/s for the
absorptions test according to EN-1007:2007 Class B certification, the

highest measured value was 5,94 m/s.

Keywords: Impact, SL, Helmet, Skiing, Biomechanics, Velocities
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Terminologi
ASTM American Society for Testing and Material. Ameri-

kanska Ideella standardiseringsorganisationen.

BR Bildruta.
CEN Europeiska Kommitté for Standardisering.
EN Europastandard fran CEN.
EC Europa Cup.
FIS International Ski Federation. Internationella skidférbun-

det for alpin och nordisk skidsport.

FISISPP International Ski Federation Injury Surveillance and Pre-
vention Program. Internationella skidforbundets skade-
overvakning och forebyggande handlingsplan.

FIS 1SS International Ski Federation Injury Surveillance System.
Internationella skidférbundets system for 6vervakning
av skador inom FIS disciplinerna.

FPS Frames per Second. Bilder per Sekund, Bildhastighet.
ICO Internationella Olympiska Kommittén.
ICR International Ski Competition Rules.
ISO Internationella Organisationen for Standardisering.

IMU Inertial Mesurement Unit. Elektronisk matenhet for kraft,
vinkel, acceleration och lage.

FSG Miitfel
OWG Olympic Winter Games. Olympiska Vinterspelen.
POV Point of view. Perspektiv/Synvinkel.
SSF Svenska Skidforbundet.
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SIS Swedish Standard Institute. Medlem i CEN och ISO.
SL Slalom. Teknisk tavlingsgren inom alpin skidsport.
SS Svensk Standard. Faststalls av SIS.
SS-EN Europastandard faststalld som Svensk Standard.
TBI Traumatic Brain Injury. Hjarnskakning.
WC World Cup. Varldscupen.
WSC World Ski Championship. Varldsmasterskapen.
YOWG Youth Olympic Winter Games. Olympiska Ungdoms
Vinterspelen.
cm Beteckning for centimeter. Mattenhet.
g Beteckning for tyngdacceleration. Enhet for kraft per
massa.

19 =9,80665m-s~?

kg Beteckning for kilogram. Enhet for vikt.
km/h Beteckning for kilometer per timme. Enhet for hastighet.
m Beteckning for meter. Mattenhet.
m/s Beteckning for meter per sekund. Enhet for hastighet.
mm Beteckning for millimeter. Mattenhet
W Beteckning for Watt. Enhet for effekt.

Beteckning for grad. Enhet for vinkel.

°C Beteckning for grader Celsius. Enhet for temperatur
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Introduktion

Varldsledande snosport- och cykelskyddstillverkaren POC ér ett foretag
med uppdrag att skydda liv och minska konsekvenserna av olyckor for
idrottare och alla som inspireras att vara det. Deras vision ar att ingen ska
riskera att do eller skadas svart under utovandet av sin passion.

POC har tidigare genomfort videoanalys for att estimera vilka hastigheter
skiddkare paverkas av vid olyckor i alpina skidgrenarna med hogre
hastighet. Analyserna inom disciplinerna Storslalom, Super-G, Stortlopp
och Skicross visade att de translationella islagshastigheterna for huvudet
overskred satta standarder for hjalmcertifieringar. Islagshastigheten ar i
verkligheten ar hogre an de 5,42 m/s som hjalmarna certifieras for. Den
genomsnittliga islagshastigheten for de fall dar certifieringshastigheten
overskreds var hogre var minsta vardet 7,78 m/s [1].

Bakgrund

Huvudskador orsakade av stotar ar bland de mest kritiska och farliga
typerna av olyckor som kan intrdffa nar man utévar sport [2]-[6]. Alpin
skidakning ar en av de aktiviteter som har hogst forekomst av
huvudskador [7],[8]. Under arens lopp har sarskilda regler inforts for att
skydda idrottare dar det ar majligt, men den allmédnna uppfattningen ar
att den skyddsniva som behovs for att hantera de krafter som de utsatts
for annu inte uppnatts. Detta arbete kan komma att std till grund for
okade krav  vid validering av  hjdlmcertifieringar  fran
standardiseringsorganisationer vilket hjalmtillverkare foljer. Inom
tavlingssammanhang regleras detta av Internationella Skidforbundet
(FIS, International Ski Federation) dar SSF (Svenska Skidforbundet) ingar.
Detta for att mdjligen minska skador vid huvudkollisioner inom
disciplinen slalom.

POC har dnnu inte genomfort videoanalys for krascher i Slalom (SL)
vilket detta examensarbete ska tillhandahalla.

Denna studie kommer att anvanda sig av metodiken och tillvagagangsat-

tet for analys som tidigare Nicolo Dall'Acqua avhandlat [1] vilket forfat-
taren gett tillatelse till.
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Syfte

Examensarbetets syfte ar att analysera videosekvenser av olyckor i den
mer tekniska och langsammare alpina tavlingsgrenen SL for att utrona
verkliga islagshastigheter for dkarens huvud, samt identifiera eventuella
islagsmonster. Detta kan senare mdjligen sta till grund for att validera
hjalmcertifieringar satta av standardiseringsorganisationer, som i
tavlingssammanhang FIS reglerar vilket SSF i sin tur foljer for att
huvudsakligen minska skador vid islag mot huvudet.

Mal

Projektets mal i uppdrag fran hjalmtillverkare POC ar att underséka om
det finns samband eller avvikelser mellan bade utovarens fardhastighet
och underlagets lutning for huvudets islagshastighet normal mot
underlagets vid olyckor. Aven islagspositionen pa hjalmen ska
undersokas for att identifiera eventuella islagsmonster.

Problemformulering

Hur ser korrelationen ut mellan fardhastigheten for en alpin slalomski-
dékares respektive underlagets lutning jamfort med huvudets islagshas-
tighet mot underlagets normal vid fall?

Avgransningar

Analysen kommer endast genomfdras pa slalomgrenen med metod fran
tidigare analys [1] for att uppna mojligheten att jamfora resultat. Arbetet
kommer fokusera pa huvudets och darmed hjalmens islagshastighet med
underlaget. Antaganden kommer behova goras for att analysera den
kinematik som kroppen utsatts utan forkunskap om den hastigheter som
taktiskt uppstar. De parametrar som finns att tillga for att berakna data
fran analysen ar begransade och kommer att baseras pa stadgade regler
for skidornas langd samt bansattning. Antagandet kommer utforas for
videoupptagningens placering samt backens geografiska data kring
matomradet.

13
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Teori

For att ge en battre forstaelse och introducering till arbetet kommer detta
avsnitt beskriva kortfattat olika delar inom det aktuella &mnet. Delavsnitt
2.1 nedan forklarar SL som alpin tavlingsdisciplin. Underavsnittet 2.1.1
kommer hantera huvudskador relaterade till alpin skiddkning, 2.1.2 tar
upp vilka faktorer som kan paverka utovarens risk for olyckor. Under
2.1.3 redogors skadeforebyggande arbeten inom alpin skidsport. Delav-
snittet 2.2 ger en kort beskrivning av islagsbiomekanikens bakgrund.
Delavsnittet 2.3 ger en overskadlig introduktion till videoanalys. Slutli-
gen for teoriavsnittet beskriver 2.4 vilka certifieringar av skidhjalmar som
tinns och hur de utfors.

Alpina slalom disciplinen (SL)

SL ar den mest tekniska grenen inom de alpina tavlingsdisciplinerna med
hastigheter mellan 40 och 60 km/h [9]. En tavling avgors pa tva ak dar
akaren maste passera flertalet portar i varierande kombinationer och med
riktningsandringar fran 30 till 35 % av fallinjen varierande +/- 3 %. For
herrar under olympiska vinterspelen (OWG), varldsmasterskapen (WSC)
och varldscup (WC) dr banans fallhojd ar 180-220 m och for FIS tavlingar
140-220 m. Motsvarande for damer mellan 140-220 respektive 120-200
hoéjdmeter. Backens lutning for denna disciplin ar mellan 33-45% motsva-
rande 19-27 grader vilket i kortare partier kan variera +/- 7% [10].

Tabell 2.1.1 Minimikrav f6r SL skidlingder och radie enligt FIS specificering for
alpina tivlingsutrustning 20/21

SL-Skidlangder Langd [cm] Radie [m]
Dam 155 10,9
Herr 165 12,5

Skidornas langd andrades sasongen 03-04 och har varit oférandrad sedan
dess [11], [10]. Anvandning av hjalm ar krav och dessa certifieras enligt
senare avsnitt 2.4. Nyttjandet av ytterligare skyddsutrustning som
skyddsbage pa hjalm, tandskydd, goggles, handskar, stavskydd, arm,
ben eller ryggskydd samt vaddering i tdvlingsdrakt &r enbart
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rekommendationer och faller pa utovarens ansvar om inte landets nat-
ionella skidforbund infort sarskilda regler [12].

Huvudskador inom alpina slalomdisciplinen

Huvudskador pa grund av kollision ar bland de mest kritiska och risk-
tyllda typer av handelser och kan ge livshotande konsekvenser for man-
niskokroppen [3]-[5].

For den mer tekniska grenen SL ar fardhastigheterna mellan 40 och 60
km/h vilket ar lagre i jamforelse med de Ovriga tavlingsdisciplinerna.
Trots detta kan fall vid dessa hastigheter kan fortfarande vara livshotande
och vid fall ge huvudskador som TBI (Traumatic Brain Injury) sa kallad
hjarnskakning vilket ar en av de alvarligaste skadorna inom alpin skidak-

ning [8].

Internationella skidforbundets egen skadedvervakning program (FIS
ISPP, FIS Injury Surveillance and Prevention Program), tidigare kallat FIS
ISS (FIS Injury Surveillance System) har till uppgift att samla in data gal-
lande skador samt f6lja upp dessa for att arbeta med utvecklingsprojekt
for att minska skador. Programmets syftet ar att 6ka siakerheten kring
material och utrustning men dven rutiner for utformning av tavlingsom-
raden och riktlinjer for hantering av bland annat olyckor med misstankta
huvudskador [13]. Deras senaste rapport som togs fram i maj 2019 hante-
rar 13 vintersasonger mellan 2006 och 2019 bade varldscup (WC) och
europacup (EC). Resultatet frdn rapporten visade att skador pa huvud-,
hals- och bal-sektionen inom alpin skidakning har en forekomst av 13,3
% vilket hamnar efter knaskador som ar mest frekvent. Majoriteten av
fallen med huvudskador tvingar atleter att utebli fran traning och tavling
under minst 28 dagar [7].

Forskning fran 2019 [14], pavisade likande monster for ungdomar pa al-
pin elitniva dar upptradandet av skador pa huvudet var vanligast efter
knéan. Dar stod dven 84% av huvudskadorna for hjarnskakningar.

Paverkansfaktorer for olyckor inom slalom

Underlaget for tavling och ddarmed under traning har genom tiderna bli-
vit hardare dar man stravar efter att fd en jamn och stabil yta vilket ocksa
genom minskad friktion okar hastigheterna [15]. Tillvagagangsattet kal-
las att man balkar underlaget genom att spruta vatten ned i snon sa att
det binder ihop snokristallerna och bildar en hard forstarkning. Detta for
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att forutsattningarna ska vara den samma for alla deltagare under tav-
lingens ak.

Nackdelen med det harda underlaget ar svarigheten att fa skidornas stal-
kant att fasta i isen. For att fa skidan att halla sig kvar pa isen handlar det
delvis om ratt kantvinkel, kansla och teknik hos utovaren men saklart
manga andra bidragande faktorer. Vaderleken, dar framst temperatur
spelar en stor roll, paverkar vilket genom varma temperaturer kan leda
till en ojamn yta, bildandet av spar och snovallar vilket dr vanliga orsaker
till att olyckor sker.

Sprutsno fran snokanonen i kombination med naturlig sno har saklart
ocksa en effekt pa underlaget dar olika egenskaper sdsom kristallstruktur
och manga vatten som blandas med luften skiljer dem at. Vanligast nu-
mera dr konstgjord sno fran kanonsystem vilket gor snon mer kompakt
och hallbar mot temperaturskillnader och vind. Allt detta bidrar till att
underlaget kan variera timme for timme och kan se olika ut beroende pa
hojd. Det vill sdga att snon i sig ar ofdrutsagbar men likt vader gar det att
forutspa trender och uppskatta hur snon beter sig [16].

Tavlingens saval som traningens placering dar val av sektion for omra-
dets lutning kan medfora okade hastigheter och darmed krafter vilket
kan paverka risken for skador. Banans utformning dar svangar och kom-
binationer av portar bidrar till tempoférandringar vilket i vissa situat-
ioner kan paverka skaderisken. Ytterligare riskfaktor att skidans topp
kolliderar med porten dven kallat grensling 6kar vid olika banforutsatt-
ningar och kan vara bidragande faktor till att olyckor uppkommer. Dar
ar det viktigt med traning med varierad terring [17]. Aven studier fran
2016 [18] pavisar att en anpassad bansattning kan minska skaderisker.

Skadeforebyggande arbete

Med detta kan olyckor ske oforutsdgbart med olika utfall beroende pa
ovannamnda. Framtagning av mer avancerade material for battre energi-
aterforing och snabbare skidor dr ndgot som tillverkare arbetar med fli-
tigt. Kunskapen om hur man anvéander dessa pa basta satt i en bana ar
nagot som ar en del av sporten och kommer genom utvecklig av akteknik
och atleters styrka och snabbhet bidra till annu storre krafter och hastig-
heter [15].

Fler och battre skyddslosningar pa utrustning och tavlingsomraden har
tagits fram genom aren vilket maste folja utvecklingen av sporten for att
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kunna na upp till det skydd som kravs for att ta upp dessa krafter. Fore-
byggandet av huvudskador dr ndgot som landslag, forskare, organisat-
ioner och tillverkare aktivt arbetar med. Infor sdasongen 2013 inférde In-
ternationella Skidforbundet RH 2013 uppdaterade regler for hjalmar
inom de snabbare disciplinerna [10][19] for att 6ka stotdampningsfor-
magan och sakerheten. Standarden och reglerna for RH 2013 omfattar
inte SL disciplinen.

Dall'Acqua [1] papekar i sitt arbete att tidigare studier [8], [20]-[23] inte
tar hansyn till utveckling av skidornas prestanda, respons och de ckade
krafterna, vilket paverkar kollisonsdynamiken. Aven andra studier tar

upp paverkan av regelandringar vilket kan vara bidragande till forand-
rad skaderisk [11].

Kollisionsbiomekanik

Genom att studera manniskokroppens olika rorelser kan man inom bio-
mekaniken ta fram de belastningar och krafter som verkar pa respektive
kroppsdelar. De trauman som oraskas av skador beror pa att styva men
sproda ofta, mindre kroppssegment, utsatts for hoga accelerationsskillna-
der som ska absorberas pa grund av kollision. Mindre allvarliga konse-
kvenser beror ofta pa att pafrestningarna breds ut pa storre och mjukare
ytor vilket tar upp krafterna och medfor att skadan paverkar i mindre
utstrackning[24].

Forskning pa detta och metoder for att minimera skador i samband med
fardmedel, som beskrivs i Dall'Acquas arbete [1], ska ha grundats i USA
under 1920-talet. Detta ska DeHaven [25] genom kollisionsstudier ha be-
skrivit som grund till de skademekanismer vi kdnner till idag. Studierna
genomfordes pa overlevanden av fall fran hojder, med en kand nedslags-
hastighet kunde kropparnas acceleration tas fram vilket stod till grund
for att mata manniskors tolerans mot kollisionskrafter. Ett annat genom-
brott i forskning kom efter andra varldskriget dar Stapps studier [2] vi-
sade att manniskokroppen kan under 0,5 s tolerera upp till 30 ¢ men ris-
kera inre blodningar vid 45 g.
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Videoanalysverktyg

Genom att kombinera mekaniken och de kdnda krafter som péaverkar
manniskokroppen fysiskt, samt analysera de krafter som verkar
biomekaniskt, kan man undersoka skadors orsaker. Man kan da aven
undvika skador genom att analysera kroppens rorelser under traning.
Traningsterapeuter, fysiologer och sjukgymnaster har lange anvant
videoanalys inom ménga idrotter for att studera problematik, prestation
och utveckling, men ocksd som ett presentationsverktyg for att ge en
utokad forstaelse for utdvaren.

I Dall'Acqua’s rapport [1] tas liknande rekonstruktioner av kinematiska
och biomekaniska analyser upp, samt hur de tillampas i andra sporter.
Amerikansk fotboll tas upp som ett exempel, vilket har liknande
islagsforlopp for ofrivilliga fall likt i SL. Dar Bailey beskriver ett
tillvagagangsatt med en teknik fOr att ta fram de translationella och
rotationshastigheter pa hjalmen fore och efter ett islag [26]. Andra
exempel pa analystekniker anvander bilder och landmarken for att
triangulera utOvarens position samt rorelse for att sedan genom
islagstidpunkten, ta fram islagspositionen pa hjdlmen, lutningen pa
underlaget och sedermera islagshastigheternas resultant och
komposanter [20].

Aven studier inom olyckor i disciplinerna freestyle och snowboard fran
WSC har utfort tva-dimensionella analyser av videosekvenser for att
uppskatta kinematiken fore och efter islagsstoten. For samtliga handelser
oversteg hastigheterna for den hogre hjalmstandaren pa 6,8 m/s [21].
Ytterligare studie inom de snabbare alpina grenar genomforde
Steenstrup [8]. Analyser av nio allvarliga huvudislag under WSC och
OWG utfordes med likanande analysteknik av kommersiella
videosekvenser. Studien resulterade i sju fall av hogre forekommande
islagshastighter normal mot underlaget dan de satta reglerna for
hjalmarna.

Utvecklingen av videoanalysverktyg gar snabbt framat. Det finns idag
mangder av verktyg tillgangliga i mobiltelefoner dar enklare 2-D analyser
kan genomfdras, mer avancerade matverktyg som IMU system eller
optoelektroniskt kamerasystem vilket kan skapa 3-D modeller och med-
fora analys i ett djupare tredje plan. Dessa system kombineras ofta med
kinetik frdn en rorelse eller traningsredskap som mater och sparar kraft-
data som sedan jamfors. Aven fysiologiska matningar som muskelaktivi-
tet, samt uppfdljning av blodvarden efter ett trauma dr nagra ytterligare
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komplement som kan ge en battre, mer detaljerade och fullstandiga ana-
lyser.

Biomekaniska analyser ar ofta utférda pa videosekvenser upptagna i en
kontrollerad miljo med god uppstéllning av en eller flera kameror i rat
vinkel mot kroppsplanen. Det ar ocksa da mdojligt att ta hansyn till zoom
och vida objektiv for att undvika forvrangning av bilden. Kroppsrorelsen
utfors daven ofta pa en fast och plan yta med aterkommande position vil-
ket underlattar analysen. Markeringar pa kroppsleder, referensmatt mel-
lan dessa samt fixerade bakgrunder ar ytterligare hjalpmedel som mojlig-
gor en detaljerad och gynnsam grund for en biomekanisk analys. Aven
vid relativt gynnsamma forhéallanden kan en videoanalys av en idrottare
i rorelse ha felmarginaler pa grund av ogynnsamma kamerapositioner
[27].

Allt ovannamnda ar bestdndsdelar som inte ar att forvéanta sig som grund
till analys for en skiddkare under fard i en skidbacke. Backens geometri
medfor svarigheter i att bedoma utévarens position i bildrutan och &r ald-
rig densamma for olika platser. Aven kamerornas positioner &r inte alltid
lika fordelaktiga i en sddan terrang dar de sdllan tacker samma omrade
fran flera vinklar och dar langa avstand kraver zoomning vilket forsam-
rar kvalitén. Objektet som ska undersokas ar alltid i rorelse och behover
nodvandigtvis inte heller befinna sig i banan som ar tankt att kamerorna
ska folja i vilket medfor ytterligare utmaningar att fanga rorelserna. Refe-
rensobjekt eller andra kdnda matt i bakgrunden ar ofta svara att definiera
eftersom bilduppldsning inte ar tillrackligt detaljerad beroende pa bild-
hastighet. Kamerornas bildhastighet dr i samband med dess upplosning
och kontrastomfang viktiga parametrar for att erhalla mer detaljerade och
darmed noggrannare videoanalyser [28].

Nagra variabler som dock ar kdnda ar bland annat skidans langd vilket
ar ett anvandbart matt som ofta dr nara utovaren vid olyckstillfallet och
darmed i obelastat tillstdnd en bra tillgdng som referensobjekt. Dessa
langder regleras av FIS [12] vilket omndmns i Tabell 2.1.1 i avsnittet Al-
pina slalom disciplinen (SL). Ytterligare stod for att approximera avstan-
den mellan portar utnyttjades ICR (International Ski Competition Rules)
[10]. Reglerna anger minimum och maximum avstand mellan portar i
bansattning for olika kombinationer och svangar vilket FIS stadgat for
alla tavlingar pa elitniva och sarskilda ungdomsarrangemang. Detta kan
sedan sta som grund for att verifiera kalibreringen av avstandet for be-
rakningen av den uppskattade fardhastigheten.
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Certifiering av alpina hjalmar

Certifiering av hjdlmar for icke-motoriserad aktivitet, som alpin skidak-
ning, gors enligt Europastandarden EN-1077. Europeiska Kommitté for
Standardisering (CEN) introducerade certifieringen 2007, i Sverige tillam-
pas den standarden under SIS. Certifieringen ar uppdelad i Klass A och
Klass B, dar Klass A skyddar en storre yta av huvudet och darmed hind-
rar genomtrangning i hogre utstrackning an Klass B [29]. Ytterligare stan-
dardiseringsorgan dar den ideella amerikanska standardiseringsorganisat-
ionen (ASTM, American Society for Testing and Material) [10].

(a) (b)

Figur 2.4.1 Hjdlmmodeller: (a) Klass A tickande for sidokollision, (b) Klass B 6ppen
och mjukare skydd kring 6ronen. Killa: [30]

EN-1077:2007

For att en hjalmmodell ska bli certifierad enligt EN-1077:2007 exponeras
forst tre prover for tre skilda forbehandlingar: rumstemperering, lag tem-
perering och artificiell aldring. Det tva forstnamnda sker vid omgivnings-
temperatur pa +20 °C respektive -25 °C med behandlingstid pa minst fyra
timmar. Under artificiell ldring utsatts provet for +70 °C under minst 48
timmar darefter halls rumstemperatur under minst fyra timmar for att
sedan exponera hjalmens yta for 125 W UV-ljus under 48 timmar och slut-
ligen rumstemperatur under minst fyra timmar. Efter forbehandlingen
genomfors absorberingstest enligt Figur 2.4.2 genom att ett 5 kg huvud i
hjalmen slappas ned i ett plant stal-stad fran en hojd pa 1,5 m for att ab-
sorbera en hastighet pa 5,42 m/s och erhélla en toppacceleration under 250
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g. Penetreringstestet utfors pa tre olika punkter med en konisk projektil
fran en hojd pa 730 mm och 3,84 m/s for klass A respektive 375 mm och
2,71 m/s for klass B vilket tilldter mjuk vaddering kring 6ronen [29].

3M pe—

2M fod

Penetration test
Class A

im
Penetration test
Class B

Flat anvil Conical Conical
striker Striker

Figur 2.4.2 EN-1077:2007 certifieringstest plant stal-stid och koniskt penetreringstest.
Kailla: [31]
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ASTM F2040

Certifieringen F2040 ar standardiserad av den ideella organisationen
ASTM dar tre skilda testhjalmar utsatts for fall fran tre olika hojder: 2 m
och en hastighet pa 6,2 m/s, 1,2 m (4,8 m/s) och 1 m (4,5 m/s). Vilket
visualiseras i Figur 2.4.3 nedan. Toppacceleration pa 300 g ar det
maximalt tillatna vardet i de respektive tre olika nedslagen: plant,
halvsfariskt och kantigt stal-stad. For varje test genomgar hjalmmodellen
varme, kyl eller vattenbehandling innan hjalmen slapps tva ganger pa
plant underlag oljt av en gang i respektive det halvsfariska och kantiga
stadet. Testmodellerna genomgar sedan ett kraftabsorptionstest.
Certifiering enligt ASTM 2040 utfors inte med penetrationstester vilket
baserats pa att organisationskommittén inte upptackt ndgon hjarnskada
orsakat av penetration. Med de hogre hastigheterna och varierande
underlag skapas ett mer intensivt nedslag vilket gor att denna standard
staller hogre krav an de andra [31], [32].
3m = 3

m 3am =

2m .é% ..... 2M e 2mM e

m 1mI im .é % _____

=) 7

Flat anvil Hemi anvil Edge anvil

Figur 2.4.3 ASTM F2040 certifieringstest mot plant, halvsfirisk och kantigt stil-stad.
Killa: [31]
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243 RH2013

Sasongen 13/14 stadgade FIS nya regler for hjalmar bestdende av
certifieringen RH 2013 infordes. Regeln utgor ett hogre sakerhetskrav pa
hjalmar for de tavlingsgrenar med hogre hastigheter. Certifieringen
kraver att hjalmar maste uppna EN-1077:2007 Klass A, ASTM F2040 och
aven ett hogre fall pa 2,4 m med islagshastighet pa 6,8 m/s utan att
Overstiga toppacceleration pa 250 g, se illustration i Figur 2.4.4 nedan.
Kraven pa SL-hjdlmar ligger for narvarande inte kategoriserade under
RH 2013 certifieringen utan endast under minimikraven enligt ASTM
F2040 eller EN 1077:2007 (Klass B) [19], [12].

3m

Flat anvil

Figur 2.4.4 RH 2013 certifieringstest plant stal-stid. Killa: [31]
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Metod

Metodologiska omstandigheter

Analyserna av hjdlmislagshastighet baseras pa videoupptagningar av
verkliga incidenter med fall i tavlingssammanhang. Osakerheter som
uppstod till f6ljd av detta berodde pa brist pa fullstaindiga data for berak-
ning av intressanta variabler. For att kommer 6ver dessa svarigheter har
antagande gjorts genom stora delar av arbetet och analyserna. Felmargi-
naler hos dessa antaganden kommer senare i arbetet att representeras
med matfel for att f4 med eventuella 6ver eller underskattningar for
varsta tankta utfall.

Metodanalys

Metoden for att estimera hastigheter och vinklar som sokts bygger pa att
en sektion av skidbacken antas kunna representeras med ett globalt refe-
renssystem bestaende i X, Y och Z-led i en tredimensionell rymd dar Z-
axeln har en motsatt riktning mot tyngdkraften.

Backens lutning 6 dr en variabel som kan bli kiand och antas i det har
tallet som konstant, detta majliggor identifieringen av fallinjen vilket satts
ut som markens med referenssystemet x;y;z; och representerar zg-planet
som Figur 3.1.1 visar. I konfigurationen ar zg vinkelrat mot underlaget
och bildar f; med avseenden pa den globala vertikala Z-axeln. Betrakt-
ningsvinkeln som bendamns POV ar placerad pa hojden # med avstandet
d; frdn markreferenssystemet respektive avstandet d, till en fast refe-
renspunkt i bakgrunden. Vidare kan den placeras mellan 0° for frontal vy
och 90° for sagittal vy det vill sdga framifran och fran sidan. Visualiseras
ocksa i Figur 3.1.1 nedan.
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Figur 3.1.1 Skidbacke representerat med en tredimensionell volym. Tva
referenssystem, det globala i X, Y, Z-led och markreferenssystemet x,yz, vilket
definierar planet for mg. Kamerapositionen kan variera med avstandet d1 och vinkel
mellan 0° och 90° fran det iakttagna objektet. Killa: [1]

Betraktningsvinkeln ur ett allmant perspektiv definierat som POV med-

for resulterande bilden att identifiera kameraplanet ., upptagningspla-

net vinkelratt mot kameran har sitt eget x.y.z, referenssystemen vilket

inte nodvandigtvis sammanfaller med 7. Vinkeln mellan dessa plan
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definieras som .5 och bestar av en rotation runt Z-axeln. Vilket visas i
Figur 3.1.2 nedan.

A
/
™
<
-

Figur 3.1.2 Vinkeln s roterar runt Z-axeln och definierar vinkeln som ticks av
kameraplanet r; och snoreferensplanet . Killa: [1]

For &karens fall och handelsen som ska analyseras kommer akaren ha en
gravitations och parabollikande kastrorelse och befinna sig i ett ytterli-
gare plan my, som representerar utovaren rorelse, som beroende pa bana
skdr m; men som inte nédvandigtvis sammanfaller. Vinkeln mellan dessa

plan definieras av en rotation runt Z-axeln och kallas 1,,¢. Detta pavisas
1 Figur 3.1.3.
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Yie)

Figur 3.1.3 Vinkeln ¢, roterar runt Z-axeln och definierar vinkeln som ticks av
rorelseplanet ) och snoreferensplanet .. Killa: [1]

Utan att veta kamerans exakta position och att faststdllandet av det fak-
tiska rorelseplanet inte kunde utforas pa en 2D-bild kommer planen i
denna studie betraktas som sammanfallande och darmed vara ¥ s = 0
och Yy = 0.
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Uppskattning av hastigheter, lutningar, parallaxeffekt,
normalvektorn

Antaganden som gors under detta avsnitt beror pa osdkerheter som
baseras pa att analysen utforts i efterhand vilket bidrar till osdkerheter
som uppskattas i delavsnitten nedan.

Uppskattning av verklig islagshastighet

For att uppskatta islagshastigheten approximerades forst utdvarens verk-
liga fardhastighet. Forst genom att utga ifran ett statiskt referensobjekt i
bakgrunden eller narbeldgen utdvaren inom bildrutan. Exempelvis roten
pa en port, reklamskylt eller trad for att sedan panorera en bestamd bild-
sekvens erhalls den iakttagna utovaren centrerat i bilden under kamera-
rorelsen. Detta ger uppfattningen om att referensobjektet forflyttades vil-
ket Figur 3.2.1 visar.

Figur 3.2.1 Panorering av bildsekvens dir foremalet centreras i bildfanget. Tradet i
bakgrunden far effekten av att vara i rorelse. Killa: [1]

Aven om referensobjektet i bakgrunden &r fixerad speglar dvergéngen
mellan bildrutorna panoreringshastigheten —V,4),. Visualiseras nedan i
Figur 3.2.2.
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Figur 3.2.2 Tridets patagliga hastighet i bildf6ljden dr den samma men motsatt for
kamerans forflyttning —V ¢4, Kélla: [1]

Uppskattningen av bildsekvenserna erhdlls darmed relativ och korrele-

rad till kamerans rorelse. Pavisas nedan i Figur 3.2.3. Det vill sdga att
—Veam = Verame Vilket ger skiddkarens patagliga islagshastigheten.

F1 F2 F3 F4
A 2
. A . A~ v
A @

Figur 3.2.3 Den patagliga islagshastigheten Vg, for skiddkarens begrinsas till
kamerans panoreringshastighet. Killa:[1]

Darmed blir foljden att den totala kollisonshastighetensvektorn V,Mp ACT

ges av vektorsumman mellan den patagliga islagshastigheten inom
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bildrutan och kamerans panoreringshastigheten. Detta ger Ekvation 3.2.1
nedan.

Ekvation 3.2.1 Islagshastighetsvektor

— — —
Vimpacr = Vrrame + Veam

For att sedan ta hansyn till lutningen pa vektorerna definieras 6 och 6.
for VFR amEe respektive VCAM med avseende pa horisontalplanet som illu-
streras i Figur 3.2.4. Vinkeln 8¢ mellan dessa tva vektorer ger enligt Car-
nots sats numeriskt Ekvation 3.2.2:

Ekvation 3.2.2 Islagsvektorn

Vimpacr = \/VFRAMEZ + VCAM2 + 2 - Vegame * Veam - €0S(Orc)

’//
e
— o

2 & & o
,—/" /
— L Viney

Veam VFRAME vine L
VIMPACT "
(a) (b)

Figur 3.2.4 a) Islagsvektorn V,yp4cr resulterande fran summan av de tva vektorerna
Vegrame 0ch Vay, b) Uppdelning av 7,,,,, pact for den vinkelrita V,MP acr. och parallella
VIMP acry vektorn. Kalla:[1]

Fran detta perspektiv ar tva gransfall ordnade dar handelseforloppet i Fi-
gur 3.2.5(a) sker med en statisk kamerardrelse som ger samma bildposit-
ion for filmsekvensen vilket ger panoreringshastigheten Vi, = 0 samt
att Viypacr motsvarar Vigpayg. Figur 3.2.5(b) visualiserar objektet pa
samma bildposition foljt av att underlaget ror sig narmre vilket ger

Verame = 0 och Viypacr = Veawm-
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A = A 1

.//\H . = /P' /|\\A,nr-0
" rese

(a)

® O - e

VERamE « 0

(b)
Figur 3.2.5 Tva griansfall for (a) V4 = 0 och £6r (b) Vegaye = 0. Kidlla:[1]

Det som é&r intressant for den har studien utifran ovanstidende genom-
forda steg for videoanalysen ar kollisonshastigheten Vjypacr samt dess
komposanter, tidigare nimnda IZMP acr. och IZMP acr) Vilket i handelse
av olycka laggs stor vikt pa den vinkelrdta vektorn mot underlaget det
vill sdga IZMP acry- FOr att undersoka detta kravs ytterligare avgorande
datainsamling och antagande som beskrivs i kommande avsnitt nedan.

Uppskattning av medellutningen

Utovarens islagsvinkel med underlaget varierar mellan handelser och ar
slumpmassig. Islagshastigheten kan med en kdand medellutning pa ytan
delas upp dess parallella och normala komposant. Bedomningen av vin-
keln pa underlaget for det intressanta omradet utférdes med programva-
ran Google Earth Pro [33] med tillvigagangsattet nedan.

Google Earth Pro

For att undersoka terrangen och lutningen vid olyckstillfallet soktes forst
platsen for handelsen fram med Google Earth Pro. Videosekvenser jam-
fordes med bilder fran eventet vilket medforde att kamerapositionen och
sedermera platsen for fallet kunde antas likt Figur 3.2.6 nedan.
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YUZAWA NAEBA (IP

(a) (b)
Figur 3.2.6 Kamerafangvinkel, (a) Videomaterial, (b) Google Earth Pro

Underlagets hojdprofil samt avstandet d; och
d, togs fram mellan de valda positionerna ge-
nom det inbyggda linjeverktyget som Figur
3.2.7 och Figur 3.2.8 visar. Utifran hojdprofilen
kunde den relativa hojdskillnaden tas fram
vilket tillsammans med langden for matomra-
det resulterade i uppskattning av medellut-
ningen 6s. Detta ges av trigonometriska for-
meln nedan i Ekvation 3.2.3.

Ekvation 3.2.3 Medellutningen for 65

Hojd )
Langd

Os = arcsin(
= S A i S

Figur 3.2.7 Midtomrade, Google Earth
Pro

Fiur 3.2.8 Hojdprofil, Google Earth Pro
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Uppskattning och korrigering av parallaxeffekten

Ett fenomen som kan bidra till fel och en forvrangd uppfattning utifran
kameraperspektivet dr parallaxeffekten. Intrycket av att objektet ar pa en
viss position ges eftersom betraktningsvinkeln beror pa skalans relativa
lage och objektets bana. Tva vanliga fall visas nedan i Figur 3.2.9 dar ka-
libreringsforemalet speglar skalan. Objektet i Figur 3.2.9(a) agerar bakom
det undersokta dar utfallet blir att objektet framstar som bakom, medan i
Figur 3.2.9(b) verkar det framfér och medfor att objektet upptrader
bakom skalan. Ett tredje fall, dar objektet uppenbaras i samma plan som
skalan, faller inte under parallaxeffekten och presenteras darfor inte.

SCALE 0BT PATH ORT PATH  SCALE

h CAM Eh AM

(a) (b)

Figur 3.2.9 Tva utfall av kameraperspektiv dir parallaxeffekten verkar, utfall a):
objektet uppstar framfér skalreferensen, utfall b): objektet uppstar bakom. Kailla:[1]

Bédda de tidigare fallen ger problematik med att uppskatta objektets for-
flyttning. Forsta uppstéllningen i Figur 3.2.9(a) ger ett overmatt pa
strackan genom observera objektet vid H + h men borde anvisas vid H och
motsatt i Figur 3.2.9(b) vilket underskattar objektet vid H nar det borde
uppvisas som H + h.

Antar man i bada fallen att fardtiden ar korrekt hade ett felaktigt avstand
medfort en over eller underskattning av objektets hastighet. Detta kraver
korrektionsfaktorn ¢y vilket adderas eller subtraheras enligt lampligast
fall.
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Ekvation 3.2.4 Korrektionsfaktorn cr

Korrektionsfaktorns korrelation for avstanden d; mellan objektet och ka-
meran och d, mellan referensobjektet och kameran, vilket Figur 3.2.9 vi-
sar, ger att den justerade hastigheten med foljande ekvationer nedan.

Ekvation 3.2.5 Justerad liagesiandringshastighet V ,ys7gp

Vapjustep = Vueasurep £ Cr * VumEeasurep

Ekvation 3.2.6 Forenklad justerad lagesindringshastighet V ,ys7ep

d, —d,y
Vap JUSTED — VumEasurep (1 + d—)
1

Konfigurationen av exemplet i Figur 3.2.9(a) ger att korrigeringen sker
genom subtraktion och sidledes maste andra exemplet for Figur 3.2.9(b)
addera korrektionsfaktorn for att fa hastigheten justerad. Kameraposit-
ionen grundas pa en approximation och om matningen av kamerans pa-
noreringshastighet utfordes i utdvarens narhet antogs parallaxeffekten
vara obefintlig. Om berdkningen av panoreringshastighet daremot utfor-
des pa ett langre avstand framfor eller bakom utévaren korrigerades upp-
skattningen av V¢4, enligt tidigare namnda tillvagagangsatt.
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Uppskattning av normalvektorn till markkomposanten for
islagshastighet

Fran de tidigare metoderna har de intressanta vardena for lutningen 65
och resultanten for islagshastigheten Vjypscr tagits fram. Som tidigare
namnts kan islagshastigheten delas upp i dess vinkelrdta och parallella
komposant. Detta sarskildes med sex olika fall som tidigare avhandling
[1] genererat, i denna studie uppstod endast tva olika fall baserat pa stor-
leken och riktning for vinklarna 6 och 6.

Fall 1: 91: 2 HC /\ 9Fl 9(: <T

Figur3.210Fall10; = 0, A 00, < m.Killa:[1]

Ekvation 3.2.7 Fall 1: Vinkeln 0, forhallandet V;ypacr och Vigame-

2 2 2
VIMPACT +VFRAME _VCAM>

O0r = arccos(
2 Vimpacr * Vimpacr

Ekvation 3.2.8 Fall 1: Vinkeln 6 for relationen mellan Vg4 och lodlinjen lings Y-
axeln (tyngdkraften).

527_0}7

Ekvation 3.2.9 Fall 1: Islagshastigheten vinkelrit mot underlaget (normalen).

Vimpacrs = Vimpacr - €0s(6r + 6 + 65)
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Fall 2: HF < 9C /\ 9Fl 9(: <T

Figur3.2.11Fall20; < 8, A 00, <m. Killa: [1]

Ekvation 3.2.10 Fall 2: Vinkeln 0, forhallandet Vyp4cr 0ch Vay.

2 2 2
VIMPACT + VCAM - VFRAME
0;c = arccos

2 Vimpacr * Veam

Ekvation 3.2.11 Fall 2: Vinkeln & for relationen mellan V 4y och lodlinjen lings Y-
axeln (tyngdkraften).

6=7_0C

Ekvation 3.2.12 Fall 2: Islagshastigheten vinkelrit mot underlaget (normalen).

Vimpacri = Vimpacr - cos(fyc + 6 + 65)
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Videoanalys

Majoriteten av videomaterialet som undersokts samlades in frdn media-
plattformen YouTube. Aven tillging till olympiska multimedia bibliotek
anordnades, dessvarre utan framgang i att generera mer material till vi-
deoinsamlingen. Hogsta mojliga pixelupplosning samt konsekvent bild-
hastighet efterstravades for videosekvenserna. Totalt samlades 18 fall in
uppdelat i fem olika typer av incidenter. De videosekvenser som inneholl
en slowmotion-sekvensen med hogre bilduppspelningshastighet utnytt-
jades for att fa hogst verklig bildhastighet. De videosekvenser som inte
erholl ett islag for huvudet mot underlaget, hade for lag pixelupplosning
eller ej gick att identifiera platsen for eventet forkastades. Slutligen var
analys av 8 fall genomfdrbara varav fyra tillhorde WC, tre OWG samt ett
OYWG. Analyserna utférdes i programvaran Kinovea [34]. Datahante-
ringen och utrakningen genomfordes i Excel [35].

Etiska aspekter

Videoanalyserna namner inte utovarna vid namn eller nation, deras an-
sikten ar ocksa dolda av utrustning for att forsvara identifiering. Ana-
lyserna utfors objektiva utan att ge nagra fabricerade resultat till nagon
annans fordel. Bedomningen genomfors kritiskt till information och tidi-
gare studier.

Analysteknik

Efter uppfyllda kvalitetskrav gallnande islag, bildkvalité och lokalisering
av handelsen inledes analysen med att identifiera viktiga bildsektioner
innan samt tidpunkten for kollisionen med underlaget. Detta genomfor-
des for alla analyser med mest forekommande uppspelningshastighet i
30 FPS for den nedladdade filen. En datafil med 60 FPS erholls vilket be-
rodde pa bildhastigheten fran skarminspelning. For videosekvenser dar
aven ultrarapid uppspelning (150-170 FPS) fanns att tillga utfordes detta
tor bada uppspelningshastigheterna som Figur 3.3.1 visar nedan.

Uppspelningshastighet

For att erhalla en s bra utgangspunkt som mdjligt fran analysen berak-
nades videomaterialets bildhasighet (FPS). Antalet forlopta sekunder (ng)
observerades fran bildrutan for islagstidpunkten bakat till ett valt antal
bildrutor (BR) som definieras som (nr) nedan i Ekvation 3.3.1. Hur manga
bildrutor (BR) som valdes varierade mellan 15 och 30 BR, ett enstaka fall
gick endast 9 BR att tillgd vilket kopplades till sekvensens langd och
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bildfdngets relevans. For att rakna ut videomaterialets hogsta mojliga FPS
nyttjades forhallandet mellan antalet bildrutor for sekvensen i slowmot-
ion och forlopta sekunder i normal uppspelningshastighet. Detta for att
erhalla mer detaljer for en sa realistisk analys som mojligt.

Ekvation 3.3.1 (FPS) Bildruta per sekund forhallandet (bildhastighet). Antalet
forlopta sekunder (ng), antal bildrutor (n;)

n
FPS =~

40.09

(2200 5 | :

@ (b)

Figur 3.3.1 (a) Bildtillfille i normal och ultrarapid uppspelningshastighet for
startpunkt, (b) Samma bildégonblick i normal och ultrarapid
uppspelningshastighet vid islagspunkt, Kinovea [34]

Kalibrering

Som namnts i avsnitt 3.2 berdknas hastigheterna baserat pa avstand fran
referenspunkter, fOr att ta fram dessa variabler kravdes ett synligt foremal
med ett kant matt som skala. Foremalet valdes till fordel att representeras
av en skida vilkets langd regleras av FIS som beskrivs i Tabell 2.1.1. Ski-
dan behover befinna sig vinkelratt och utan férvrangning inom bildra-
men ndra sammanstotningsogonblicket. Genom kalibreringsverktyget
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for pixel till millimterférhallandet mojliggjordes faststdllandet av for-

skjutningarna for referenspunkterna enligt Figur 3.3.2 nedan.

Figur 3.3.2 Kalibreringskala for Kinovea [34], pixel-millimeter forhallande

Forskjutningsdistans

Under nasta steg i analysen berdknades det rorliga objektets hastighet
Virame dar farddistansen undersoktes pa utdvarens hjalm. For att sedan
utreda kamerans panoreringshastighet V4, mattes farddistansen fran
det statiska referensobjektet om mojligt nara handelsen, alternativt i bak-
grunden inom bildramen. Val av statiskt referensobjekt beskrivs under
3.2.1 och utsags i de flesta fallen till roten pa porten vilket Figur 3.3.3 vi-
sualiserar. Dessa strackor sparades minst 10 BR fore islagstillfallet for en
tillracklig mattid.

1182.37 mm
1182.37 mi

(a) [BR: 1262] (b) [BR: 1277]

Figur 3.3.3 Forskjutningsdistans: (a) Startpunkt for V., och V4, distanssparning,
(b) Slutpunkt for V5, och Vg distanssparning i Kinovea [34]

I de fall dar perspektivet for det alternativ dar referensobjektet placerade
sig i bakgrunden av handelsen lades Ekvation 3.2.6 till for att justera la-
gesandringhastigheten. Detta fOr att jamna ut perspektivskillnaden mel-
lan de tva distanssparningarna. Forskjutningshastigheten V ar beraknat
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och ar allmént ett rum/tidsforhéllande bestdende av distansmatningen d
i taljaren och tidsforhallandet :Tfs i ndimnaren. Detta kan ocksa skrivas

som Ekvation 3.3.2 nedan.

Ekvation 3.3.2 Forskjutningshastighet for V¢ y & Vegame

FPS
V=d —
np
For att berdkna den resulterande islagsvektorn sattes den faststéllda has-
tighetsvektorn in i Ekvation 3.2.2 som foljaktligen definierade dess nor-
malkomposant mot lutningen pa underlaget beroende pa fall vilket det
tidigare avsnittet 3.2.4 forklarar. Figur 3.3.4 nedan visar tillvagagangsat-
tet i analysen for att ta fram supplementvinkeln 8y for Vpgay g respektive
vinkeln 6. for hastigheten V;4),. Dessa vinklar togs fram mellan start och
slutpunkten for distanssparningen. Detta resulterade sedan i den upp-
skattade islagshastigheten Vjyp4cr, genom Ekvation 3.2.8 och sedermera
Ekvation 3.2.9.

Figur 3.3.4 Framtagning av supplementvinklarna f6r 6, och 8., Kinovea
[34]
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Islagsposition

Figur 3.3.5 Férdelning, vy fran ovan, vinster och hoger. Killa:[1]

Bedomningen av islagsposition vid islagshandelsen baseras pa analysen
fran tidigare studie [1]. Denna studie foljer klassificeringen som referens-
fordelningen i Figur 3.3.5 ovan visualiserar. Modellen illustrerar en hjalm
uppdelad i 24 sektioner. Atta huvudomraden ovanifran skiljer det tvar-
gdende planet vilket segmenteras enligt 45°. I denna studie dr omradet
kring Oronen for respektive vanster och hoger sida icke representativa
och darfor uteslutna. Anledningen ar att hjalmar inom SL certifieras en-
ligt EN-1077:2007(Klass B) eller ASTM 2040 vilket tillater mjuk stoppning
kring 6ronen som avsnitt 2.4.1 beskriver.

Fardhastighet

Nytt jamfort med tidigare metod ar framtagning av utdvarens hastighets
under fard. Undersokning sker sa ndra olyckstillfallet som mojligt for att
undvika accelerationsskillnader. For att minimera problem med synvin-
kel efterstravas att kameraperspektivet ar i utovarens sagittalplan for se-
kvensen.

INTERMEDIATE
D

Figur 3.3.6 Fardhastighet, avstandet d,;; och kint referensobjekt
framtaget i Kinovea [34]
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Likt tidigare metodavsnittet Kalibrering anvandes kalibreringsverktyget
och det kanda referensobjektet for att fa forhallandet for pixel/millimeter
mattet. Ytterligare kdnda matt ar avstdnden mellan portar i olika kombi-
nationer vilket enligt regler har minimum och maximumdistanser for att
banan ska vara godkand. Pa sa sitt kan antagandet av avstandet mellan
valda portar stodjas. Tiden som i vissa videosekvenser finns med i grafi-
ken jamfors med tiden for sekvensens i analysen och kan pa sa satt ap-
proximeras.

Genom att ta det uppmatta avstandet dg,rg i tdljaren och tiden tg rg i
ndmnaren som det tar dkaren fOr att passera mellan de satta positionerna
resulterar det foljaktligen i en approximerad fardhastighet for akaren.

Ekvation 3.3.3 Fardhastighet Vg s/

_ deare
Vrransit = P
GATE

Validering

Analysverktyget Kinovea [34] som anvandes for att undersoka videose-
kvenserna foljt av metodiken enligt [1] baseras enbart pa tva-dimension-
ella videosekvenser. Detta medfor nackdelar for att kunna validera ana-
lysens precision men det finns andra tillgdngar som kan styrka analys-
verktygets validitet. Studier som genomfort likande valideringen ar [36]
vilket [1] ocksa baserat metodens valideringen pa.

Kinovea

For att utvardera eventuella programvarufel tog Dall’Acqua [1] fram en
analys av segment for olika vinklar for att validera noggrannhet hos ana-
lysverktyget Kinovea vilket baserades pa forskningsartikel [36]. Vink-
larna for perspektiven sattes till 90°, 75°, 60° och 45°. Darefter med en
kand langd pa ett segment inom bildrutan for dessa vinklar togs felmar-
ginalerna fram for mjukvaran. For att ytterligare validera genomfordes
kontrollerade fall i laborationsmiljo av bade en testperson och testdocka.
Resultatet av valideringen visade att matfelet var minst vid 90° for de
uppskattade vardena med en genomsnittlig absolut procentuell avvikelse
pa 2,23% for den uppmatta langden respektive 1,36% for de uppmatta
vinklarna. For 45° med hogst matfel var det motsvarande avvikelse pa
3,92% och 3,22%. For den andra valideringen, som omfattade jamforelsen
av kinematiska matningar var den genomsnittlig absolut procentuella
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avvikelsen 3% i sagittalplanet. Slutliga valideringen av ett scenario likt ett
riktigt fall med testdocka erhélls vid minsta noggrannhet pa 45° en ge-
nomsnittlig absolut procentuell avvikelse pa 8%. Aven liknande studier
for validering vid undersokning av kroppar under fall i Kinovea under
rorliga videosekvenser pavisade ett matfel pa 9% [37].

Sambandsmatt

For att undersoka korrelationen mellan huvudets islagshastighet normal
mot underlaget anvandes Pearsons produktmomentkorrelationskoeffici-
ent (r). Detta for att bedoma det linjara sambandet mellan variablerna
VrransiT f0r dkarens fardhastighet, Viypacr, fOr huvudets islagshastighet
normal mot underlaget samt backens lutning 6s. Samvariansen varierar
mellan perfekt positiv korrelation med vardet +1, motsvarande perfekt
negativ korrelation skulle ge ett varde pa -1. Vid ett positivt varde pa kor-
relation ger hogre varde pa den ena variabeln dven ett hogre i det andra.
Omvant vid negativ korrelation ger ett lagre varde for ena variabeln ett
hogre varde for det andra. Om korrelationsvardet skulle visa pa 0 skulle
det inte finnas nagot linjart samband men det skulle da kunna finnas ett
icke-linjart samband. Metodens med Persons r har till nackdel att latt pa-
verkas av extremvarden i borjan och slut framst for den ena axeln. Det
ger inte heller ndgon bild av hur sambandet ser ut for forhdllandet mellan
variablerna. Det ger dock beldgg for att kunna bedoma om det finns lin-
jart samband eller ej samt ett jamforbart varde for hur dessa forhallanden
star sig mot andra [38].
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Resultat

Mittuniversitetet

29-06-2023

Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten fran genomforda kvantitativa och

kvalitativa analyser fran Kinovea som sedan berdknats i Excel.

Kinematiska data
Resulterade islagshastighet, medellutning, fardhastighet och islagsposit-

ion fran videoanalyser av 8 hdandelser. Se bilaga analys 1-8 for respektive

resultat.

Islagshastighet, fardhastighet och medellutning

Hastigheten Vyypacr) vid islagstillfallet, hastigheten Vig nsr fOr utovaren

innan incident sker samt genomsnittlig lutning for underlaget vid mat-

omradet {for varje fall visas nedan i Tabell 4.1.1.

Tabell 4.1.1 Resulterande islagshastigheten V;ypacr., firdhastigheten Vg ys;r 0ch
medellutningen 05 for analys 1-8.

Analys Vimpacry [m/s] Vrransir [m/s] 05 [°]
#1 1.78** 11.53 18.98
#2 1.80** 3.23* 14.45
#3 5.94 10.96 13.21
#4 2.28 9.00 18.43
#5 4.99 13.68 15.61
#6 2.93 8.33 19.53
#7 2.71 7.95 14.84
#8 4.42 10.47 14.81

*Negativ acceleration innan hiandelse, **Kraft tas upp innan islag med underlag
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4.2 Resultat av data

Figur 4.2.1 nedan visar islagshastigheten for normalkomposanten, un-
derlagets lutning samt fardhastigheten fran samtliga analyser.

Resultat av data

e— Islagshastighet [m/s] =—e=Fardhastighet [m/s] —e—Lutning underlag [grader]
25 +
20 é_ 18,98 18,43 19,53
15 +
10 +
5 -
0 -
1 2 4 7 6 8 5 3
ANALYS

Figur 4.2.1 Resultat av datapunkter presenterat i storleksordning,.
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421 Analys av data

Fardhastighet
Figur 4.2.2 nedan visar islags- och fardhastighetens datapunkter 6kande
i storlek. Sambandet mellan dessa resulterade i korrelationskoefficienten

0,57.
Islagshastighet-Fardhastighet
eo— Islagshastighet [m/s] ==e= Fardhastighet [m/s]
———-Trend Islagshastighet - --- - Trend Fardhastighet
15 +
11,53 /3,\68Qj312
9,77, 7 .
— 10 T _.833 -7 10,96
a _>~§Z"9'5'___'— — Y
E, 4,42 4,99 _'_.
ST 271 292 __ _e—=—=="%"""
=== @ R? =0,9277
0 J
1 2 4 7 6 8 5 3

ANALYS

Figur 4.2.2 Forhallande Islagshastighet & Firdhastighet med tillh6érande trendlinje
samt R? virde for dess enskilda linjira samband
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Lutning

Figur 4.2.3 visar medellutning hos underlaget mot resulterande islagshas-
tighet, sorterat i kande varde. Korrelationskoefficienten for sambandet
mellan dessa variabler var -0,56.

Islagshastighet-Lutning

o— |slagshastighet [m/s] —@— Lutning underlag [grader]
— — —-Trend Islagshastighet ~ ----- Trend Lutning

25 -+

1 1898 19,53
20 1 ¥ 18,43
15 +
10 +

] 4,42 4,99 5_’.94
5T 1,78 1,8 208 271 %2 - .

1 ¢ ————— =TT R?=0,9277
0 |

1 2 4 7 6 8 5 3

ANALYS

Figur 4.2.3 Forhéallande Islagshastighet & Lutning med tillhérande trendlinje samt R?
virde for dess enskilda linjira samband

4.2.2 Korrelation av data

Korrelationskoefficienten for sambandsmattet mellan islagshastigheten
for normalkomposanten och lutning var —0,56569. Motsvarande for sam-
bandet for fairdhastigheten och islagshastigheten var 0,575843.
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4.2.3 Islagsposition

Islagspositionerna med dess forhallande till islagshastighet, fardhastig-
het och lutning presenterads i Figur 4.2.4 nedan.

Islagsposition

@ Islagshastighet [m/s] === F3rdhastighet [m/s] ==@==Lutning underlag [grader]

25
18,98 19,53
20 18,43
14,45 14,84 14,81 15,61 a1
15 11)53 '

9,77
7,95 8,33 /13§N 10,96

9
10
3,23 —_— — 5,94
4,42 4,99
5 1,78 % 2,28 2,71 2,92 ® o (1]
0 0o o

0 0
0
B2 F1 Bl R5 B2 R5 B2 L3
H-Grensl V-Grensl H-Grensl| H-Kast H-Grensl H-Grensl H-Kast V-Kast
volt Volt Grensl rota
1 2 4 7 6 8 5 3

Figur 4.2.4 Forhallande Islagshastighet, Fardhastighet, Lutning & sektion fo6r
islagsposition med orsaksforklaring.

Figur 4.2.5 nedan visar spridning for resulterande islagspositioner fran

analys for varje sektion.

(1) €
5.94 4.42

m
(1) 2.28 - 1)
1.80 F1 7/L1 L2 W B1 R3J R2 1 F1 1.80
LS Ls] ); ©)

¥ | 4.99

=\ | /)
Q a7l

Figur 4.2.5 Spridning av antal islagspositioner

Fler kollisioner uppstar i bakre sektionerna. Sidokollisionerna delas upp
i hoger och vanster. For hela spridningen sa ar islagspositionerna forde-
lade hogt upp pa hjalmen.
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Tabell 4.2.1 Islagsposition & hindelseférlopp

Analys Sektion Svang/Orsak

#1 B2 H-Grensling

#2 F1 V-Grensling Volt

#3 L3 V-Kast

#4 B1 H-Grensling Volt

#5 B2 H-Kast

#6 B2 H-Grensling

#7 R5 H-Kast Grensling

#8 R5 H-Grensling Rotation

Forklaring: Svang- Hoger/Vanster, Grensling: Skidan traffar porten, Kast: Utdvaren far en kompression och
slungas upp i luften, Volt: Volt sker efter orsaken, Rotation: Rotation sker efter orsaken.

Som Figur 4.2.5 och Tabell 4.2.1 ovan pavisar stod islagspositionen B2 for
37,5% av de totala antalet islag. For R5 intraffade kollision 25% av fallen.
Islagspositionerna F1, L3 och B1 uppstod vid ett enskilt tillfalle och ut-
gjorde vardera for 12,5 % av fallen.

Vid handelseforloppet var majoriteten hogersvangar och storsta orsaken
grensling av port med olika utfall.

Den totala spridningen for stotar mot hjalmens bak-, sid- och framsekt-
ionen var 50%, 37,5% respektive 12,5%.
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4.3 Videoanalys

Tva exempel pa skilda fall visas nedan. Foljt av resultaten fran analysen
raknas dven felmarginaler och avvikelser ut.

Fel som kan ha uppkommit som felmarginaler paverkas av:
e Felskattning skidlangd
e Felskattning lutning pd matomradet

e Felskattning parallax och perspektiv fel

4.3.1 Exempel Analys 1

BR: 1267

BR: 1272 1063 KRS BR: 1277 | I 5 |

Figur 4.3.1 Analys 1, bild6gonblick hindelseférlopp med 15 BR
Uppskattad medellutning for matomradet togs fram till 6; = 18.98°
Analysen resulterade i f6ljande varden nedan:
Verame = 247 m/s
Or = 123.9°

VCAM = 2.36 m/S
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0, = 46.8°

Kamerahastigheten justerades enligt Ekvation 3.2.6 baserat pa perspek-
tivfel fran parallaxeffekten.

dz - dl)

VCAMAD] = Veam (1 + d
1

=Veuu (1 33_44)—177
= CAM( + 44 = 1. m/S

Islagshastighetsresultanten togs fram med hastighetsvektorerna samt
dess vinkelforhallanden med Ekvation 3.2.2 nedan.

Vimpacr = \/VFRAMEZ + VCAMAD]2 + 2 Vegame * Vap; - c0s(Opc) = 2.85m/s

Vinkeln mellan resultanten Vjypscr och komposanten Vpgapg. Enligt
Figur 3.2.10 och Ekvation 3.2.7.

2 2 2
VimpacT"tVFRAME" ~VCcAM yp;

2:ViMpPACT'VFRAME

0, = arccos( ) = 38.14°

Vinkeln § mellan lodlinje och 6. Enligt Figur 3.2.10 och Ekvation 3.2.8.

§=2—0p =146.1°

Islagshastigheten Vi pacry normal mot underlaget. Enligt Ekvation 3.2.9.
Vimpactr = Vimpacr - €0s(6p + 6 + 05) = 1.58 m/s
Fardhastigheten Vigansr fOre islagstillfallet fran Ekvation 3.3.3.

_ deare
Vrransit = P
GATE

_ 68 =11.53
=059~ 11:53m/s
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Resultat Analys 1

Resultat av analys 1 visas i Tabell 4.3.1 nedan.

Tabell 4.3.1 Resultat Analys 1

Analys 1

VCAMAD]

VTRANSIT

VIMPACT

VIMPACTJ_

18.98°
247 m/s

123.9°
2.36m/s

46.8°
1.77 m/s
11.53m/s
2.85m/s

1.58 m/s

Felskattning vid analys
Utfallet for Felskattning (FGS) av langd, lutning samt perspektivfel tas
fram nedan for Analys 1.

Felskattning 1: Referenslangd skida +5 cm

Skidlangden kan ha bidragit till kalibreringsfel, ett matt pa +5 cm for en
165 cm skida i det har fallet ger avvikelser som nedan Tabell 4.3.2 visar.

Tabell 4.3.2 Felskattning 1: Referenslingd skida +5 cm

Analys 1 Skidlangd +5 cm
Verame 247 m/s 2.54m/s
Veam 2.36m/s 244 m/s
VCAMAD] 1.77 m/s 1.83m/s
VoRaNSIT 11.53m/s 11.86 m/s
Vimpacr 2.85m/s 293 m/s
VimpacrL 1.58m/s 1.63m/s
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Resultat: Avvikelse pa Viypacry +3.03%
Resultat: Avvikelse pa Vrgansir: 12,94%

Felskattning 2: Referenslangd skida -5 cm
Skidlangden kan ha bidragit till kalibreringsfel, ett matt pa -5 cm for en
165 cm skida i det har fallet ger avvikelser som Tabell 4.3.3 visar.

Tabell 4.3.3 Felskattning 2: Skidlangd -5 cm

Analys 1 Skidlangd -5 cm
Verame 247 m/s 2.08m/s
Veam 2.36m/s 1.98m/s
VCAMAD] 1.77 m/s 1.49m/s
VoRaNSIT 11.53m/s 11.02m/s
Vimpacr 2.85m/s 2.39m/s
VimpacrL 1.58m/s 1.33m/s

Resultat: Avvikelse pa Viypacry -15,98%
Resultat: Avvikelse pa Vigansir: -4.41%

Felskattning 3: Lutning +15 %
En feluppskattning pa +15 % av underlagets lutning kan ha bidragit till
kalibreringsfel, fallet ger avvikelser som Tabell 4.3.4 nedan visar.

Tabell 4.3.4 Felskattning 3: Lutning +15%

Analys 3 Lutning +15%
O 18.98° 21.83°
Verame 247 m/s 247 m/s
Veam 2.36m/s 2.36m/s
VCAMAD] 1.77 m/s 1.77 m/s
VoRaNSIT 11.53m/s 11.53m/s
Vimpacr 2.85m/s 2.85m/s
VimpacrL 1.58m/s 0.83m/s

Resultat: Avvikelse pa Viypacry -47,56%
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Felskattning 4: Lutning -15%
En feluppskattning pa -15 % av underlagets lutning kan ha bidragit till
kalibreringsfel, fallet ger avvikelser som Tabell 4.3.5 nedan visar.

Tabell 4.3.5 Felskattning 4: Lutning -15%

Analys 1 Lutning -15%
O 18.98° 16.14°
Verame 247 m/s 247 m/s
Veam 2.36m/s 2.36m/s
VCAMAD] 1.77 m/s 1.77 m/s
VoRaNSIT 11.53m/s 11.53m/s
Vimpacr 2.85m/s 7.76 m/s
VimpacrL 1.58m/s 2.20m/s

Resultat: Avvikelse pa Viypacri 138,97 %

Felskattning 5: Referenslangd skida +5 cm, lutning -15% och utan
korrektion for parallaxeffekten

Kombinerat Felskattning av FSG 1, 3 och utesluten parallaxkorrigering
syns i Tabell 4.3.6.

Tabell 4.3.6 Felskattning 5: Referenslidngd skida +5 c¢m, lutning -15% och utan
korrektion for parallaxeffekten

Analys 1 Skidlangd +5 c¢m, lutning -15% och utan
korrektion for parallaxeffekten.
O 18.98° 16.14°
Verame 247 m/s 2.54m/s
Veam 2.36m/s 244 m/s
VCAMAD] 1.77 m/s 1.83m/s
VoRaNSIT 11.53m/s 11.86 m/s
Vimpacr 2.85m/s 3.29m/s
VimpacrL 1.58m/s 3.01m/s

Resultat: Avvikelse pa Viypacri+90,15%
Resultat: Avvikelse pa Vrgansir: 12,94%
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Felskattning 6: Referenslangd skida +5 cm och lutning +15% och
utan korrektion for parallaxeffekten

Kombinerat Felskattning av FSG 1, 4 och utesluten parallaxkorrigering
syns i Tabell 4.3.7 nedan.

Tabell 4.3.7 Felskattning 6: Referenslingd skida +5 cm och lutning +15% och utan
korrektion for parallaxeffekten

Analys 1 Skidlangd +5 cm, lutning +15% och
utan korrektion for parallaxeffekten.
O 18.98° 21.83°
Verame 247 m/s 2.54m/s
Veam 2.36m/s 244 m/s
VCAMAD] 1.77 m/s 1.83m/s
VoRaNSIT 11.53m/s 11.86 m/s
Vimpacr 2.85m/s 3.29m/s
VimpacrL 1.58m/s 1.86m/s

Resultat: Avvikelse pa Viypacry 717,65%
Resultat: Avvikelse pa Vrgansir: 12,94%
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4.3.2 Exempel Analys 3

INTERMEDUTE

Figur 4.3.2 Analys 3, bild6gonblick hindelseférlopp med 15 BR

Utrakningen for Analys 3 har samma tillvigagangsatt som tidigare delav-
snitt med tillhorande ekvationer for sitt fall.

Resultat Analys 3

Tabell 4.3.8 Resultat Analys 3

Analys 3

VCAMAD]
VTRANSIT
‘/IMPACT

VIMPACTJ_

13.21°
7.55m/s

78.4°
3.86m/s

105.1°
2.63m/s
10.96 m/s
8.00m/s

594 m/s
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Felskattning vid analys

Utfallet for Felskattning av langd, lutning samt perspektivfel tas fram ne-
dan for Analys 3.

Felskattning 1: Skidlangd +5 cm

Skidlangden kan ha bidragit till kalibreringsfel, ett matt pa +5 cm pa en
165 cm skida i det har fallet ger avvikelser som Tabell 4.3.9 nedan visar.

Tabell 4.3.9 Felskattning 1: Skidlangd +5 cm

Analys 3 Felskattning skidlangd +5 cm
Verame 7.55m/s 7.78 m/s
Veam 3.86m/s 3.99m/s
VCAMAD] 2.63m/s 2.71m/s
VoRaNSIT 10.96 m/s 11.56 m/s
Vimpacr 8.00mm/s 8.25m/s
VimpacrL 594 m/s 6.14m/s

Resultat: Avvikelse pa Viypacry: +3,29%
Resultat: Avvikelse pa Vrgansir: +5,48%

Felskattning 2: Skidlangd -5 cm

Skidlangden kan ha bidragit till kalibreringsfel ett matt pa +5 cm pa en
165 cm skida i det har fallet ger avvikelser som Tabell 4.3.10 nedan visar.

Tabell 4.3.10 Felskattning 2: Skidlangd -5 cm

Analys 3 Skidldngd -5 cm
Verame 7.55m/s 7.33m/s
Veam 3.86m/s 3.75m/s
VCAMAD] 2.63m/s 2.55m/s
VoRaNSIT 10.96 m/s 10.88 m/s
Vimpacr 8.00mm/s 7.76 m/s
Vimpacr. 594 m/s 5.78 m/s

Resultat: Avvikelse pa Viypacry -2,8%
Resultat: Avvikelse pa Vrgansir: -0,72%

57



Analys av huvudkinematik under
olyckor i alpina slalomdisciplinen

-med stod fran videoanalysverktyg Resultat

Mittuniversitetet
29-06-2023

Felskattning 3: Lutning +15%

Underlagets lutning kan ha bidragit till kalibreringsfel, +15 % pa lut-
ningen i det har fallet ger avvikelser som Tabell 4.3.11 nedan visar.

Tabell 4.3.11 Felskattning 3: Lutning + 15%

Analys 3 Lutning +15%
05 13.21° 15.20°
Verame 7.55m/s 7.55m/s
Veam 3.86 m/s 3.68m/s
Veam ap, 2.63m/s 2.63m/s
Vrransir 10.96 m/s 10.96 m/s
Vimpacr 8.00m/s 7.76 m/s
Vimpacry 5.94m/s 7.29m/s

Resultat: Avvikelse pa Viypacry 122,70%

Felskattning 4: Lutning -15%

Underlagets lutning kan ha bidragit till kalibreringsfel, -15 % pa lut-
ningen i det har fallet ger avvikelser som Tabell 4.3.12 nedan visar.

Tabell 4.3.12 Felskattning 4: Lutning -15%

Analys 3 Lutning - 15%
O 13.21° 11.24°
Verame 7.55m/s 7.55m/s
Veam 3.86m/s 3.68m/s
VCAMAD] 2.63m/s 2.63m/s
Vrransir 10.96 m/s 10.96 m/s
Vimpacr 8.00m/s 7.76 m/s
Vimpacry S-ddm/s 2.53m/s

Resultat: Avvikelse pa Viypacry -57,38%
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Felskattning 5: skidlangd +5 cm och lutning +15% och utan
korrektion for parallaxeffekten.

Ett kombinerat Felskattning av FSG 1, 3 och utesluten parallaxkorrigering
visas i Tabell 4.3.13 nedan.

Tabell 4.3.13 Kombinerat Felskattning 5: Skidlingd +5 cm, lutning +15% & utan

parallaxkorrigering
Analys 3 Skidlangd + 5cm, lutning +15% och
utan korrektion for parallaxeffekten.
0, 13.21° 15.20°
Verame 7.55m/s 7.78 m/s
Veam 3.86 m/s 3.99 m/s
Veamap, 2.63m/s 3.99 m/s
Vrransir 10.96 m/s 11.56 m/s
Vimpacr 8.00 m/s 8.76 m/s
Vimpacry 594m/s 4.13m/s

Resultat: Avvikelse pa Viypacry -30,51%
Resultat: Avvikelse pa Vrgansir: +5,48%

Felskattning 6: skidlangd +5 cm, lutning -15% och utan korrektion
for parallaxeffekten
Ett kombinerat Felskattning av FSG 1, 4 och utesluten parallaxkorrigering

visas i Tabell 4.3.14 nedan.

Tabell 4.3.14 Kombinerat Felskattning 6: skidlingd +5 cm, lutning -15% & utan

parallaxkorrigering
Analys 3 Skidlangd +5 cm, lutning -15% och
utan korrektion for parallaxeffekten.
O 13.21° 11.24°
Verame 7.55m/s 7.55m/s
Veam 3.86m/s 3.68m/s
VCAMAD] 2.63 m/S 2.63 m/S
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VrransiT 10.96 m/s 11.56 m/s

Vimpacr 8.00 m/s 8.76 m/s

Vimpact.i 5.94m/s 2.69m/s

Resultat: Avvikelse pa Viypacry

-54,7%

Resultat: Avvikelse pa Vrgansir: +5,48%
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Diskussion och slutsats

Diskussion av data

Islagshastighet

Analys av incidenterna for respektive fall som Figur 4.2.1 illustrerar pa-
visar att huvudet islagshastighet for normalkomposanten framst beror pa
underlagets lutning, men daven fardhastigheten paverkar. Hogre islags-
hastighet beror av lutningen pa underlaget i storre utstrackning an fard-
hastigheten. En kombination av bade hogre fardhastighet och mindre lut-
ning ger storst okning av islagshastigheten normal mot underlaget.

Fardhastighet

Spridningen pa hastigheten for utdvaren innan kraschtillfallet har i ett
isolerat tillstdnd en mindre paverkan pa islagshastigheten och sker mer
slumpmassigt. Trendlinjerna for islagshastigheten for normalkomposan-
ten och dkarens fardhastighet som visas i Figur 4.2.2 ger ett samband med
korrelationskoefficienten 0,57.

Lutning

Trendlinjerna i Figur 4.2.3 visualiserar en tendens for att en minskad lut-
ning ger en hogre islagshastighet mot normalen. Korrelationskoefficien-
ten for sambandet mellan underlagets lutning och islagshastigheten ar -
0,56.

Islagsposition

Sektionerna dar kollisionen sker enligt Figur 4.2.4 visar inget tydligt sam-
band med nagon analysvariabel, utan paverkas mer av situation och ut-
gangslage for utovaren. Nagot som gar att urskilja ar de orsaker dar Kast
fran kompression gor att kroppen far en hogre utgdngpunkt innan islag
vilket kan bidra till hogre islagshastighet. Det som kan ha paverkan, vil-
ket kunde ses fran den visuella analysen, ar skidans bakre langd och &k-
tekniken, dar kortare stodyta och balans men ocksa separation och stora
roterande krafter bidrar till kroppen vrids. Foljden blir da att kroppen
hamnar bakat och darmed samlar islagspositionerna kring bakhuvudet. I
vissa fall tas kraften upp innan islag men beroende pa handelseforlopp
ge olika utfall. Lutning kan ha en viss paverkan d& majoriteten av islag i
bakhuvudet uppstod vid en storre lutning som i sin tur okade bade
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tardhastighet och risken for olycka i dessa fall. Fardhastigheten enbart
har en mindre paverkan pa var islaget uppstar.

Konsfordelning

I tva av de atta fallen var utovarna kvinnor, analys 4 och 6 representerar
dessa akare . Hur detta paverkat utfallet av islagshastigheten f6r nomal-
komposanten har inte undersokts i detta arbete. Tidigare studier som be-
handlat konsskillnader och skador inom WC &r bland annat Florenses
[39] och Bere [40] dar bada studierna resulterade i att man hade en 6ver-
gripande hogre skaderisk och langre franvaro efter skador an kvinnor.
Om detta ar en paverkan fran antropometriska och darmed fysiska skill-
nader i denna studie krdavs det mer matdata och vidare studier for att
kunna dra nagra slutsatser.

Analysmetod

Metoden for att genomfora analyser av incidenterna i svara forhallande
bade geografiskt och tekniskt skapar stora utmaningar for att i sa stor
utrdckning som mojlighet wutféra detaljerade och noggranna
islagsmekaniska analyser av skiddkare. Nagot som Dall'Acqua papekar i
sin studie [1]. Uppskattningar maste utforas pa okanda varden och
antagande maste goras med stod frdn programvaror. Genom att
analysera mindre felskattning pa skidlangdskillnad +5 cm gar det att
urskilja att skidlangden och darmed hastigheten paverkar resultatet i
mindre utrdackning an de matfel som £15% av lutning ger. Lutningen har
storre inverkan pa resultatet i analyserna, se bilaga analys 1-8.

Kalibrering av andra majliga foremal sdsom portar skulle vara ett mojligt
alternativ. De har enligt regler en langd pa 1800 mm[41] 6ver underlaget
och kan pa sa vis anvandas som referenslangd om inte skidan langd kan
anvandas. Detta kraver att dven kdppen dr i en rat vinkel for kamerasom-
tang. Ytterligare potentiella referensmatt for kalibrering skulle vara de re-
klamskyltar sitter uppsatta langs med banan det finns regler dven dar
som skulle kunna utnyttjas men med storre utmaningar for identifiering
av de olika varianterna [42]. Det skulle dven dar kravas att referensmattet
utfors korrekt.

En anlednings till att endast tva av sex fall uppenbarades for uppskatt-
ningen av markkomposanten kan vara kamerornas placering och antalet
som tacker samma omrade. Kortare banor bidrar till fler kamerorna vilket
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gor att bildfanget kan bytas mer frekvent. Detta medfor att dkaren oftare
filmas framifran och fran sidan.

Fardhastigheten baserades pa distansen mellan tva punkter och tiden det
tog att passera mellan dessa. Distansen togs fram av de regler som galler
vid bansattning. Genom att anvanda dessa regler som riktmarke och i
stallet genomfora en distanssparning pa utdvarens pjaxa kan hastigheten
berdaknas med en battre noggrannhet an tidigare.

Begrasningar

Storsta begrasningarna med analysmetoden dr de antagen som behdvde
goras. Detta kan ge felaktiga data men genom utférandet av vérsta utfall
for alla analyser tas felmarginalernas paverkan upp enligt Exempel Ana-
lys 1, Exempel Analys 3 och bilagorna analys 1-8. Géllande distanserna
mellan kamera och referensobjekt samt kamera och utovaren utfordes
inga varsta felskattningsberakningar. Dessa vdrden vagdes mot de ban-
sattningsregler, backens bredd, samt landmarken for att uppskattas. Kor-
rektionsfaktorn som anviandes vid paverkan av parallaxeffekten togs
fram fran dessa approximerade distanser vilket kan ha paverkat reste-
rande delar.

En konstant lutning langs analysomradet antas for snounderlaget. Lut-
ningen baseras pa de geometriska bestamningar som genomforts i Google
Earth Pro. Detta behover inte nddvandigtvis vara den lutning som ér i
verkligheten. Backens lutning vid matomradet paverkas av snon vilket
kan forandra lutningen for underlaget dar islags sker. Ett alternativt me-
del for att ta fram dessa ar att foredra med tanke pa den omfattningen
som lutningen har pa islagshastigheten. Det ar dock i efterhandskon-
struktionen omdjligt att precisera da det kraver fysiskt matning pa plats.
Snounderlag kan skilja sig fran dag till dag och dven ar till ar vilket for-
svarar matningarna for tidpunkten for kollisionen ytterligare.

Analysens enskilda resultat som hastigheter och lutning kan paverkas av
handhavandet. Olika person som genomfor samma analys kan fa resultat
som kan skilja sig. Trenden bor dock inte bli paverkad, da skillnader i
handhavandet troligtvis dr systematiska.

Kinovea

Det finns manga mojligheter med analysverktyget Kinovea. Det ar en
programvara med stor potential om den kan utnyttjas fullt ut. Skulle for-
fattarens kunskap om verktyget varit hogre hade det mojligen kunnat
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utnyttjas for att erhalla en mer korrekt perspektivbild. Det som kravs ar
fler varden pa topologiska omstandigheter for att kunna kalibrera un-
derlagets koordinatsystem i Kinovea. Detta skulle mojligtvis minska de
felmarginaler och avvikelser som kan uppsta vid handhavandet.

Noggrannheten {or programvaran for det som framkommit fran tidigare
studier ar matfel pa 8-9% under kontrollerade former. Detta fel dr fram-
taget vid samst forutsattningar for videoanalys och uppstar framst dar
bildfangets vinkel paverkar verktygets djupperspektiv. Detta dr den stora
nackdelen vid tva-dimensionell videoanalys vilket utan mer data vid ma-
tomréadet begransar analysen.

Avslutande diskussion

Viktigaste resultaten, 1) Resultaten foljer en logik for biomekaniska och
kinematiska forhallanden vilket starker metoden. 2) Minskad lutning pa
underlaget ar storsta orsaken till hogre islagshastigheter. 3) Ett av fallen
resulterade i en islagshastighet pa 5,94 m/s vilket 6verstiger 5,42 m/s enligt
EN-1007:2007 Klass B certifiering.

Alpin skidsport har under senare aren utvecklats, framst inom de
material som skidor bestar av, vilket paverkar skidans vridstyvhet och
aterforing. Detta har kommit att forandra aktekniken och okat de krafter
som verkar pa akaren. De krav som finns pa skidutrustningen i detta
avseende ar fa. Bidragande orsak till detta skulle kunna vara att det finns
for fa studier gdllande paverkan av translationella hastigheter mot
kroppen inom snosport. Studier inom Slopestyle och Snowboard [21] och
de andra snabba discipliner [1] har dragits som slutsats dar att den
standard som skyddsutrustning idag har inte ar tillracklig.

Islagpositioner pa hjalmen kan ge en indikation pa var de ska forstarkas.
I denna analys har islagen varit fler pa bakre mittsektionerna vilket inte
kan ha paverkats av anvandning av krockkuddar for torso, som beskrivs
i [1], eftersom det inte dr ndgot som inte anvands i slalomdisciplinen. Na-
got som observerat dr att alla fallen har vissa likheter i forloppet vilket
kan bero pa skidans langd pa dess bakre del. Detta medfor en mindre
stodyta och darmed mindre stabilitet som kan vara en bidragande faktor
till att kroppen i dess roterande rorelse under svang oftare hamnar bak-
atvand. Det medfor att utovaren ofta landar pa ryggen resulterande i att
islagspunkten sker mer frekvent mot bakre mittsektionerna. Lutningen
pad underlaget kan ha en viss paverkan da majoriteten av islag i
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bakhuvudet uppstod vid en storre lutning vilket har koppling till kontroll
och stabilitet.

Konsfordelning for de analyserade handelserna ar tva fall av kvinnor och
sex fall av man. Nagot som kan vara intressant att undersoka ar de antro-
pometriska matt som vanligtvis skiljer konen at. Det behover inte nod-
vandigtvis vara en konsskillnad som bidrar till férandrade antropomet-
riska kroppsmatt utan kan vara andra genetiska forutsattningar. Dessa
olika fysiologiska olikheterna kan ha en paverkan for islagshastigheten
som verkar pa huvudet men kraver fler fall att undersoka for att dra na-
gon slutsats om.

De olika analyserade fallen ar sarskilda och enskilt unika i orsak och
héandelseforlopp vilket skapar en spridning och slumpmassighet som
medfor svarigheter i jamforelse. Trots detta gar det for denna studie att
se trender for dessa hastigheter som utovarna utséatts for. Korrelationen
mellan dessa forsvaras da de ar komplexa och paverkade av manga olika
faktorer. Det sambandsmatt som gar att fa fram visar att fairdhastighetens
och lutningen forhdllande till islagshastigheten &r snarlika. Vid
framtagning av felskattning och dess paverkan pa islagshastigheten
pavisades att en forandrad lutning har ett bidrag i storre utstrackning.

Vidare utvecklingsarbete

For battre noggrannhet gallande avstandsmatning bidragande till kor-
rektionsfaktorn bor GPS positioner for de utplacerade kamerorna samlas
in. Aven paverkan av kamerapositionens héjd dr ndgot som bor underso-
kas under vidare studier.

Tillgéng till mer material fran krascher sdsom uppfoljning av skador och
tillgang till journaler for att ta reda pa skadans utbredning inuti huvudet
med data fran vitalvarden for att forbattra och bekréafta analysen. Mojlig-
heten att montera accelerationsmatare pa utovarens hjalm for att erhalla
riktiga matvarden som sedan kan jamforas mot videoanalys skulle for-
battra mojligheten att verifiera analysmetoden.

Andra utvecklingsprojekt med att forbattra testmetoder for certifiering av
hjalmars standarder genom att efterlikna verkliga kollisioner kan leda till
mer forstaelse om var hjalmarna kan absorbera i skarpt lage. Aven under-
sOkning av paverkan for rotationsvald samt utvardera data mot system
som ska skydda mot dessa krafter.
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Slutsats

Det gar att urskilja en trend ifrdn denna analys vilket gér i led med vad
den logiska och fysikaliska grunden sdger. Men en 6kad fardhastighet i
de analyserade fallen betydde inte nodvandigtvis att islagshastigheten
mot normalen blev hogre. Storre paverkan hade daremot backens lutning
vilket med ett lagre varde 0kade islagshastigheten i storre utrackning an
tardhastigheten. Kombinationen med en hogre fardhastighet och lagre
lutning resulterade i en 6kad islagshastighet med underlaget.

I dessa analyserade fall var islagspositionens forekomst i bakhuvudet i
lika stor utstrackning som sidokollisioner men fordelad hoger och vans-
ter oberoende av svang. Trenden for hur hastigheterna eller lutningen pa-
verkade placeringen pa islagssektionerna gick inte att dra nagon slutsats
for men man kan urskilja att handelseforloppet kan ha en viss paverkan
pa islagshastigheten. For att utesluta att det uppstar sporadiskt och helt
beroende pa handelseforlopp med utgadngspunkt i situation, forutsatt-
ningar, kroppsposition och lage i backe behover ytterligare studier med
mer fall undersokas.

e Denslutliga tendensen ar att en minskad lutning pa underlaget ger
en hogre islagshastighet. Fardhastigheten enskilt paverkar inte i
lika stor utrackning som lutningen men kan i kombination med-
fora paverkan i hogre grad.

e Ett av de atta fallen oversteg 5,42 m/s for absorptionstestet enligt
EN-1007:2007 Klass B, hogsta vardet var 5,94 m/s.
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Bilaga 1 - Analys 1

BR: 1262 ; IR 5 | BR: 1267 1062 SR

BR: 1272 ooz [N BR: 1277 | voos [KEEEN
Plats Beijing Pyeongchang (CHI)
Ar 2022
Event OWG-M
Upplésning 1280x720p
FPS 30
Islagsposition B2
Svang/Orsak H-Grensling

Ve Ve Vea Vr Vi ViL
2.47 2.36 1.77 11.53 2.85 1.58
Or 6¢ Orc b1 / O5c Os 6
123.9 46.8 77.1 38.14 18.98 146.1

Utfall Vi Vr %Avvikelse
FSG 1 1.63 11.86 +3.03 | +2.94
FSG 2 133 11.02 —15.98 | —4.41
FSG 3 0.83 11.53 —4756 | 0
FSG 4 2.20 11.53 +3897 | 0
ESG5 3.01 11.86 +90.15 | +2.94
FSG 6 1.86 11.86 +17.66 | +2.94
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Bilaga 2 — Analys 2
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BR: 368 - [Brom
Plats Beijing Pyeongchang (CHI)
Ar 2022
Event OWG-M
Upplosning 1280x720p
FPS 30
Islagsposition F1
Svang/Orsak V-Grensling/Volt
Ve Ve Vea Vr Vi Vi
4.73 5.67 4.17 3.23 1.96 1.80
BF GC 9FC 911: / 915 95 g
69.8 60.8 9.0 36.41 14.45 200.2
Utfall Vi Vr %Avvikelse
FSG 1 1.86 3.13 +3.03 | +297
FSG 2 1.75 3.33 —3.03 | —-3.19
FSG 3 0.38 3.23 —7884| 0
ESG 4 1.64 3.23 -8.71 0
FSG 5 2.45 3.13 +35.82 | +2.97
FSG 6 0.83 3.13 —54.00 | +2.97
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INTERMEDTE
+1.53}

Plats Naeba (JPN)
Ar 2016
Event WC-M
Uppldsning 1920x1080p
FPS 30
Islagsposition L3
Svang/Orsak V- Kast
Ve Ve Vea Vr Vi ViL
7.55 3.86 2.63 10.96 8.00 5.94
Or 6¢ Orc b1 [ O5c Os J
78.4 105.1 26.7 83.36 13.21 164.9
Utfall VL Vr %Avvikelse
FSG 1 6.14 11.56 +3.29 | +5.20
FSG 2 5.78 10.88 —2.80 | —0.72
FSG 3 7.29 10.96 +22.70 0
FSG 4 2.53 10.96 —57.38 0
FSG 5 4.13 11.56 —30.51 | +5.20
FSG 6 2.69 11.56 —54.70 | +5.20
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BR: 642 —y | R 2383
Plats Garmisch (GER)
Ar 2011
Event WC-W
Uppldsning 640x360p
FPS 30
Islagsposition Bl
Svang/Orsak H-Grensling/Volt
Ve Ve Vea Vr Vi ViL
11.24 30.77 17.58 9.0 26.74 2.28
Or Oc Orc b1 [ O5c Os J
119.9 12.3 107.6 27.72 18.43 105.1
Utfall VL Vr %Avvikelse
FSG 1 2.36 9.30 +3.23 +3.40
FSG 2 2.12 8.72 —3.16 —3.07
FSG 3 11.91 9.0 +421.10 0
FSG 4 7.66 9.0 +235.0 0
FSG5 35.39 9.30 +1449.14 +3.40
FSG 6 11.99 9.30 +424.83 +3.40




1161 Koy

Bilaga 5 — Analys 5

o BR: 928
Plats Sochi (RUS)
Ar 2014
Event OWG-M
Uppldsning 1440x900p
FPS 60
Islagsposition B2
Svang/Orsak H-Grensling
Ve Ve Vea Vr Vi ViL
4.09 6.61 7.46 13.68 11.54 4.99
Or 6¢ Orc b1 [ O5c Os J
123.9 46.8 77.1 38.14 18.98 146.1
Utfall VL Vr %Avvikelse
FSG 1 5.18 14.05 +3.66 +3.39
FSG 2 4.87 13.22 —2.44 —5.88
FSG 3 3.98 13.68 —20.34 0
FSG 4 10.94 13.68 +119.17 0
FSG5 5.68 14.05 +13.82 +3.39
FSG 6 9.62 14.05 +92.62 +3.39




Bilaga 6 — Analys 6

Plats Kranjska Gora (SLO)
Ar 2015
Event WC-W
Upplosning 1280x720p
FPS 30
Islagsposition B2
Svang/Orsak H-Grensling
Ve Ve Vea Vr Vi ViL
13.66 15.06 14.59 8.33 27.78 293
O 6¢ Orc b1 [ O5c b5 J
88.4 38.5 49.9 10.81 19.53 181.6
Utfall Vo Vr %Avvikelse
FSG 1 3.02 8.58 +323 | +0.83
FSG 2 2.84 8.08 —323 | —0.83
FSG 3 8.66 8.33 +195.83 0
FSG 4 2.94 8.33 +0.03 0
FSG 5 429 8.58 +4653 | +0.83
FSG 6 18.25 8.58 +522.87 | +0.83




Bilaga 7 - Analys 7

BR: 327 1:58.80 BR: 333
Plats Zagreb (CRO)
Ar 2015
Event WC-M
Uppldsning 1280x720p
FPS 30
Islagsposition R5
Svang/Orsak H-Kast/Grensling
Ve Ve Vea Vr Vi Vi
4.99 2.53 2.25 7.95 6.98 2.71
Or 6¢ Orc b1 [ O5c Os J
36.8 80.2 43.4 44.05 14.84 9.8
Utfall VL Vr %Avvikelse
FSG 1 413 8.00 +52.50 | +0.06
FSG 2 3.89 7.65 +4354 | —3.83
FSG 3 2.08 7.95 —23.21 0
FSG 4 6.98 7.95 +157.31 0
FSG 5 4.60 8.00 +69.59 | +0.06
FSG 6 6.86 8.00 +152.97 | +0.06




I BR: 503

Plats Laussane (SUT)
Ar 2020
Event YOWG-M
Uppl6sning 1280x720p
FPS 25
Islagsposition R5
Svang/Orsak H-Grensling/Rotation
Vi Ve Vea Vr Vi Vi
4.79 6.94 7.77 9.77 10.39 4.42
O Oc Orc 01 / 6ic Os 5
120.4 31.2 89.2 44.94 14.81 149.6
Utfall Vi Vr %Avvikelse
FSG 1 455 1011 +3.03 | +3.49
FSG 2 428 9.55 —3.03 | —233
FSG 3 4.80 9.77 +8.59 0
FSG 4 10.15 9.77 +12983 | 0
FSG5 481 10.11 +8.83 | +3.49
FSG 6 7.64 10.11 +73.01 | +3.49




