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Sammanfattning

Sporten handboll vixer och Internationella Handbollsférbundet har som malbild
att det ska finnas femtio miljoner aktiva ungdomsspelare inom de narmaste aren.
Med det tillkommer ett 6kat behov av utbildning och att mer ingaende studera hur
priméra rorelsemonster inom sporten lampligen bor praktiseras.

Arbetet dmnar att se 6ver och identifiera kinnetecknande sardrag bakom ett hart
hoppskott. Detta gjordes delvis genom en storre studie ute i faltet med hjalp
av 117 spelare i olika aldrar fran Redbergslids IK. Masstudien anvinder sig av
human pose estimation och spelarna blev instruerade att under inspelning utfora
tre hoppskott vardera, med respektive utan tiack. Med hjilp av Google MediaPipe,
en maskininldrningsmodell, gick det sedan att detektera och félja individuella
kroppsdelar och spara datan kopplad till dessa.

Vidare genomfordes en detaljstudie i mindre skala i anslutning till Chalmers Tekniska
hogskola for noggrannare undersokning av ingaende parametrar. Till denna valdes
ett fatal av spelarna ut. Detaljstudien utférdes genom etablerad 3D-analysteknik
fran Qualisys, ett foretag specialiserat pa motion capture--teknologi, med hjalp av
14 av deras kameror och tillhérande mjukvara.

Pa bade dam- och herrsidan visar resultaten fran studien pa stark korrelation mellan
antropometirska matt och skatthastighet samt mellan erfarenhet och skotthastighet.
Daértill fastslar undersokningen till exempel att det ér fordelaktigt att halla handen
hogt vid bollslapp. Dessutom rekommenderas det att utnyttja balrotation och
vikning sa mycket som mojligt, med hansyn till balstyrkan.

Studiens resultat kan forhoppningsvis hjdlpa tranare att anpassa sina
handbollstraningar for att 6ka spelarnas skotthastighet vid hoppskott.

Nyckelord: motion capture, human pose estimation, skotthastighet, handboll.



Abstract

The sport of handball is growing and the International Handball Federation is
aiming towards fifty million active youth players in the coming years. The necessity
for education and training creates the need for further researching of how primary
movement patterns should best be practiced.

The aim of this study is to overview and identify characteristic features behind
a powerful jumpshot. This is partly done in the field, by studying 117 players of
different ages from Redbergslids IK. The study uses human pose estimation and
the players were instructed, while being recorded, to perform three jump shots
each, both with and without opposing interference. By use of Google MediaPipe, a
machine learning model, individual body parts were then detected and tracked while
simultaneously saving the position.

A few choosen players were studied in closer detail to further examine the influence
of different parameters. This was done by using already established 3D-analysis
technology from Qualisys, a company specialized in motion capture techology, using
14 of their cameras and the associated software.

Results from the study indicate a strong correlation between anthropometric
measurements and shooting power, and between a player’s experience and shooting
power. Furthermore the study concludes, for example, that it is beneficial to hold
the hand high during the ball release. Additionally, it is recommended to utilize
torso rotation and forward lean as much as possible, taking core strength into account.

The results of the study can hopefully assist coaches in tailoring their handball
training sessions to enhance the players’ shot velocity at jump shots.

Key words: human pose estimation, motion capture, shooting power, handball.
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Forord

Den hér rapporten presenterar resultatet av ett kandidatarbete vid institutionen
for Mekanik och Maritima Vetenskaper pa Chalmers Tekniska Hogskola varen 2024.
Rapporten studerar handbollspelare och soker efter bakomliggande faktorer till ett
hart hoppskott. Detta arbete ér ett av flera i en serie studier som genomférts pa
handbollspelare i klubben Redbergslids IK. Testerna gjordes pa 117 spelare mellan
aldrarna 10 och 29 ar och inkluderade bade mén och kvinnor.

Forfattarnas tack

Vi skulle forst och framst vilja tacka alla deltagare fran Redbergslids IK som gjorde
denna studie mojlig. Tack till tranare och spelare som tog tid fran sina traningar
och lat oss analysera och spela in nodvandigt material. Vi vill dessutom tacka
Chalmers kommunikationsavdelning som lanade oss en av sina kameror for bruk i
studien. Vidare tackar vi Chalmers FUSE for anvindningen av deras lokaler, motion
capture-system samt Peter Béckgren for all hjalp pa plats. Sist men inte minst vill vi
tacka var handledare Anders Ekberg samt var examinator Jens Nielsen for ett stort
intresse for studien och arbetet vi genomfort.

Malte A. Nilsson, Otto Eriksson, Elin Karlsson, Jesper Keijser, Petter Ronning,
Goteborg, Maj, 2024
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1

Inledning

Handboll, i dess moderna form, etablerades som en olympisk sport forst i de
Olympiska sommarspelen ar 1972 (herrar) och 1976 (damer). Sporten ar mest
populér i Europa, Asien och norra Afrika [1]. Sporten ar snabbt vixande och
Internationella Handbollsférbundet (IHF) har som mal att femtio miljoner barn
aktivt utévar sporten inom sex till atta ar, en 6kning fran fem miljoner aktiva barn ar
2021 [2]. Aven bland allménheten vixer intresset och i senaste Europamésterskapet i
Tyskland slog hemmanationen publikrekord under invigningsmatchen med hela 53
586 askadare pa plats [3].

Handboll ar en lagsport med tva lag bestaende av sju spelare vardera. Malet ar att
med hjalp av endast handerna kasta bollen in i motstandarens mal utan att betriada
omgivande malgard [1]. T studien &r fokuset pa kast utforda i luften, sa kallade
hoppskott, men det finns andra sorter av avslut.

Det finns dven flera olika former av hoppskott. Vanligt ar att spelare hoppar in i
malgarden for att avsluta. Det kan ske i form av ett genombrott fran en spelare
centralt i banan eller som ett inhopp fran kanten av spelplanen. Det férekommer
aven att spelare avslutar langre utifran, vilket ger forsvarande lag mojligheten att
tacka ner dessa skott.

Studier gillande kastteknik ar fa i dagslaget och ytterligare forskning ér nédvéindigt
for att identifiera samband mellan bakomliggande faktorer och hoga skotthastigheter.
Att analysera hoppskott ar darfor relevant, sarskilt for att fran en ung alder etablera
en god grundteknik.

1.1 Bakgrund

Det har tidigare studerats hur hastighet och pricksdkerhet ar korrelerat med
skotteknik vid avstamda skott. Studien gjordes i form av ett kandidatarbete pa
Chalmers Tekniska Hogskola [4]. T studien anvindes videoanalys och elektromyografi
for att bestamma hur skotteknik och muskelaktivitet paverkar skotthastigheten.
Skottekniken som analyserades berdrde framst hur mycket spelare utnyttjar sin
kropp i form av balrotation och anvindning av armens delar.

Denna studie dr en uppfoljning pa tidigare kandidatarbete. Det som testas &r
snarlikt, men studien har anpassats for en undersokning av hoppskott. Studien
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kommer till exempel att introducera ett nytt element, ett tack fran en forsvarare.
Miétning av muskelaktivitet kommer inte att utforas, bade for att reducera antalet
analysparametrar men dven av logistiska skédl. Analys av pricksikerhet kommer inte
heller att beaktas. Anledningen ar att tidigare studie inte hittade nagot tydligt
samband.

Hoppskott innefattar en méangd olika tekniker beroende pa vilken position skottet
skjuts fran. Beroende pa skottpositionen justerar spelaren hopplangd, hopphéjd och
prioriteringen mellan placering och hastighet pa skottet. En stor skillnad mellan
skott tagna fran kanten och niometersskott ar att man som kantspelare ofta forsoker
hoppa med en bra riktning for att forbattra sin skottvinkel. Man vill &ven hoppa
hogt for att kunna analysera malvaktens rorelser genom att maximera tiden i luften.
Ofta varderas dessutom ofta precision 6ver kraft. Skott fran nio meter lagger storre
fokus vid att skottet avlossas med kraft, ungefir vid hoppets hogsta lage.

1.2 Syfte och mal

Arbetet syftar till att bestdmma bakomliggande faktorer till ett hart hoppskott fran
nio meter for att tidigt kunna implementera det i ungdomars traning. Dessutom
amnar det identifiera skillnader i teknik mellan skott mot tack och skott utan
tack. Olika bidragande faktorer kommer studeras i hoppskottet, daribland rotation,
hopphojd och spelarnas antropometriska matt.

Fragestéllningar:
» Vilka trender korrelerar mot ett hart skott?
o Hur ser rotationen pa kroppen ut vid utférandet av ett hoppskott?
o Hur paverkas skottekniken av ett tack?
o Hur paverkas skotthastigheten av hopphtjden matt vid midja, axel och hand?
o Hur paverkar kraften i avstampet skotthastigheten?
o Ger identifierade trender nagon grund till hur traningar med ungdomar bor
genomforas?

Malet med arbetet ar att presentera ett entydigt resultat for vad som kannetecknar
ett hart hoppskott. Ett hart hoppskott ska inte blandas ihop med ett framgdngsrikt
hoppskott. Ett framgangsrikt hoppskott innefattar fler faktorer &n enbart styrka i
skottet, exempelvis kroppssprak mot malvakt och traffsikerhet.
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I foljande avsnitt presenteras relevant teoretisk bakgrund for projektet. Tidigare
forskning gas dessutom igenom for att skapa en bild av &mnet innan studien paborjas.

2.1 Tidigare forskning

I ett inledande skede av projektet genomfoérs en undersokning av tidigare forskning.
Handboll ér ett relativt outforskat omrade och det dr dérfor nodvandigt att gora en
undersokning pa hur mycket &mnet har berorts innan. Det som soks efter dr studier
som innefattar motion capture av nagot slag samtidigt som handboll undersoks.
Faktorer som anatomi har ocksa eftersokts.

Tidigare forskning anvinder en variation av utgangspunkter for att analysera skott i
handboll. En studie tittar pa skillnaden pa skott med och utan tack [5]. Studien
analyserade spelare fran Spaniens andradivision, dér vardera spelare fick avsluta en
gang utan tack och en gang med. For analysen anvandes ett 3D-analysprogram med
hjélp av tva uppsatta kameror. Statistiskt signifikanta virden uppmaéttes endast nar
det géllde den horisontella farten strax fore avstamp, dér den var storre utan téck,
samt vid tiden for ansatsen, som var kortare, med tack framfor sig.

Ytterligare en studie tittade pa korrelationen mellan explosiv styrka och
skotthastighet hos manliga semi-professionella spelare [6]. I studien kvantifierades
explosiv styrka fran prestationen av fler olika tester, som exempelvis vertikalt
hopp och kast med medicinboll. Studien fann ett starkt positivt samband
mellan spelarnas prestation pa det vertikala hoppet och skotthastigheten vid
ett hoppskott. Andra explosiva tester som langdhopp visade inget eller svagt samband.

En tredje studie anvinde 3D motion capture for tio elitspelare och korrelationen
mellan olika kroppsdelars acceleration under ett hoppskott [7]. Studien visade storst
korrelation mot acceleration vid handens och armbagens hogsta lége innan bollen
slapptes. Studien visade dessutom att rotation i axeln var en betydande faktor for
att skjuta hardare.

En genomgaende trend ar att dessa studier visar liten signifikans med fa antal spelare
i varje studie, dar maxantalet &r 20 personer [6]. Studierna anvénder dessutom lag
bildfrekvens foér 3D motion capture med maximalt 120 antal bilder per sekund [6].



2. Teori

Antalet studier inom &mnet ar relativt lagt vid en litteraturéversikt och &mnet bor
utforskas ytterligare. Dagens kunskapsldge kring hur ett hart skott ska genomforas
kommer dérmed inte framst fran litteraturen och studier, utan framst fran erfarenhet
fran handbollsklubbar, spelare och tréanare.

2.2 Handbollsregler och positioner

Handboll ar en lagsport som spelas mellan tva lag bestaende av sju spelare. Spelplanen
har formen av en rektangel med en lingd pa 40 meter och en bredd pa 20 meter.
Den innehaller tva malgardar (sexmeterslinjer) med ett avstand pa 6 meter till
nidrmsta punkt i mélet. Dértill finns det tva frikastlinjer (niometerslinjer) i form
av en streckad linje pa tre meters avstand fran sexmeterslinjerna. Dessutom finns
det emellan sexmeterslinjen och niometerslinjen, pa sju meters avstand fran mal
en strafflinje [8]. De sex olika positionerna for utespelarna ar vénstersex (V6),
vansternio (V9), mittsex (M6), mittnio (M9), hégernio (H9) och hogersex (H6). Ett
samlingsbegrepp for V6 och H6 ar kanter medan V9, M9 och H9 aven refereras till
som skyttar. Handbollsplanens matt och spelarnas positioner presenteras i Figur 2.1.

Figur 2.1: Spelarnas positioner och planmatt.

2.3 Fysiska egenskaper

I en tidigare studie har det pavisats att explosiv styrka paverkar hur hart spelare
skjuter ett hoppskott [6]. Studien visar vidare att spelare med hogre spanst sannolikt
skjuter hardare. En annan studie konstaterar att lingre och tyngre spelare skjuter
hardare. I denna studien jamfors elitspelare med spelare fran lagre divisioner. De
finner att elitspelare, som skjuter hardare, utnyttjar sin bal béattre genom rotation
och har en snabbare inre rotation i axeln [9].

Skotthastighet och 6vergripande explosiv styrka gar att relatera till varandra. Vid

tidigare studier framgar att kantspelare (V6 och H6) presterar battre i relation
till sin kroppsvikt pa explosiva tester, som sprint och benbdj, én tyngre och storre

4
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spelare (V9, M9, H9 och M6) [10]. Kantspelare hoppar hogre och har hogre relativ
styrka &n andra spelare. Studien visar dessutom att mangden relativ muskelmassa
har storre korrelation med explosiv styrka an total muskelmassa. Detta innebar att
storre vikt pa spelaren innebér lagre skotthastighet. Spelare som har mindre fett
visar hogre explosiv styrka dn de med hogre muskelmassa [10]. Hos damspelare ar
korrelationen mellan skotthastighet och ldngd respektive vikt for avslut fran bade
sex meter och hoppskott fran nio meter mycket svag eller icke-existerande [11].

2.3.1 Fysiska egenskaper kopplat till alder

Fysisk formaga ar kopplat till alder och ldngd och hénger samman med méngden
muskelmassa framst for killar. En studie visar att killar fran 12-19 ar utvecklas mer i
explosiv styrka jamfort med tjejer. Detta testades via hopp med benbdj [12]. Studien
visar att vid 9-10 ars alder hoppar tjejer och killar ungefar lika hogt. Sedan vid
18-19 ars alder har killarna 6kat sin hopph6jd med 15,2 cm jamfort med tjejerna pa
4,9 cm. En annan studie stodjer detta med slutsats att kvinnors fysiska formaga nar
sin kulmen vid mitten av tonaren [13]. Studien tittar pa kvinnor i aldrarna 12-21 ar
vid hog niva inom fotboll och prestation av explosiv styrka med sprint, hopp med
benboj samt rorlighet.

2.4 Analysverktyg

Nedan presenteras de analysverktyg som anvénds for att generera data. Mediapipe
anvinds for masstudien och Qualisys Track Manager anvéinds for detaljstudien.

2.4.1 Mediapipe

Videoanalys som anvéinds for att detektera och kartlagga spelarnas kroppsdelar,
samt kroppsdelarnas koordinater, kallas human pose estimation. Med hjalp av den
oppna kéllkoden MediaPipe, utvecklad av Google, kan detektering av kroppsdelarna
utforas [14]. MediaPipe anvander avancerade maskininlarningsmodeller for att
identifiera och spara olika kroppsdelar. Denna teknik mojliggér en noggrann analys
av spelarnas rorelser och kroppsdelspositioner. Processen utfors dynamiskt for varje
bildruta i en videosekvens, och koordinaterna for varje kroppsdel sparas for senare
bearbetning. Se Figur 2.2 for bild pa MediaPipe’s kartlaggning och identifiering av
kroppsdelar.
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: N

Figur 2.2: Mediapipe med kroppsdetektering. [14], CC-BY

2.4.2 Qualisys Track Manager

Qualisys Track Manager (QTM) ar en avancerad mjukvarulosning som anvinds for
att hantera och analysera rorelsedata i realtid. Programmet erbjuder en omfattande
plattform for att spara, registrera och analysera rorelsebaserade data fran olika kéllor
sasom optiska kameror och inertiella méatningssystem. Genom detta skapar QTM
mojligheten att fa detaljerad insikt i rérelsemonster och biomekanik. Genom att
integrera avancerad sparningsteknologi med omfattande datahanteringsfunktioner
mojliggor QTM en djupare forstaelse for rorelse, prestanda och skadebeteende inom
en méangd olika tillaimpningsomraden [15].

Motion capture ar en teknik som anvénds for att registrera och digitalt aterskapa
maénsklig rorelse i realtid eller for senare analys. Genom att anvinda sensorer,
kameror eller andra sparningssystem kan motion capture fanga upp rorelsevariationer
och omvandla dem till digital data. I moderna motion capture system anvands
passiva markorer och triangulering for att bygga modeller. Passiva markérer
reflekterar ljuset fran ljuskéllor néra kameralinsen till skillnad fran aktiva sidana
som sjalva sander ut ljus [16].

En kraftplatta anvands i synkronisering med motion capture-systemet. En kraftplatta
ar ett mekaniskt system av sensorer utformat for att méta reaktionskraft och moment.
De anviands framst inom medicinska omraden och inom idrott.

2.5 Statistiska begrepp och metoder

For att behandla data och fa fram tydliga resultat att analysera anvinds ett antal
statistiska funktioner.
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2.5.1 Korrelation

For att undersoka korrelationen mellan spelares antropometriska matt, alder,
hopphd6jd och skotthastighet valjs Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient
som referenssystem [17], se Ekvation 2.1. Detta &r en beprovad statistisk metod som
hittar samband och relationer mellan varden som kan vara kvantitativt svartolkade.
Konstanten p,, ligger i ett intervall mellan -1 och 1, dar vardet -1 &r maximal
negativ korrelation och 1 &r maximal positiv korrelation. Vardet 0 betyder att det
inte existerar nagon korrelation mellan parametrarna. Saledes kommer véirden néra
0 vara svagt positivt eller negativt korrelerade. Viktigt att notera vid statistisk
analys ar att korrelation inte &r samma sak som orsakssamband, vilket ar det som
egentligen onskas faststéllas.

Py = p(x,y) = = (2'1)

e n: antal matvirden

e 1x;: enskilt varde av x

e y;: enskilt varde av y

e I: medelviarde av x

e y: medelvarde av y

e 0, standardavvikelse av x
» 0, standardavvikelse av y

For att bestimma sambandsstyrkan anvandes studien [17] som referens. I studien
definierades foéljande:

e Inget samband: 0-0,1

e Svagt samband: 0,1-0,3
Medelstarkt samband: 0,3-0,5
Starkt samband: 0,5-1

2.5.2 Determinationskoefficient

Determinationskoefficient, eller R?-virde, ir ett statistiskt matt som anvinds for att
forklara hur vél en regressionsmodell forklarar variationen i den beroende variabeln.
Vardet definieras pa omradet 0 till 1, dar varden nara noll betyder mycket spridning
och varden nara ett betyder ingen spridning fran regressionslinjen. I arbetet anvénds
andragradsanpassning for att hitta optimum for de olika véirdena for datan och andra
modeller tas inte i beakning. Optimum letas efter for att hitta det optimala kastet
for variablerna som kollas pa.

2.5.3 Konfidensintervall

Konfidensintervall ar ett centralt begrepp inom statistik och dataanalys som innefattar
uppskattning av osakerheten inom en viss data som har tagits fram vid stickprov.
Det anvands for att avgora hur palitligt ett statistiskt resultat ar. Genom att
tillhandahéalla en intervalluppskattning for en parameter, till exempel medelvardet, ger
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konfidensintervall en insikt om den sannolika variationen i datan och hur tillforlitlig
datan ar. Konfidensintervall berdknas genom Ekvation 2.2 [18]. Detta gjordes med
Google kalkylarks KONFIDENS funktion.

(2.2)

e lg: Konfidensintervall

o Z: Medelvarde av matdata

o Aoj2: z-vérde (avvikelse fran medelvirdet uttryckt i antal standardavvikelser)
« o: Standardavvikelse

o n: Antal matt
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Metod

Undersokningen delades upp i tva delar, masstest och detaljstudie. Masstesterna
genomfordes i samband med respektive lags traning. Vid utforandet av testet anvandes
en kamera for en senare 2D-analys. Den andra delen gjordes som en detaljstudie
pa Chalmers, dar tio utvalda spelares kast analyserades med hjalp av ett motion
capture system.

3.1 Datainsamling

Nedan beskrivs metoderna for hur antropometriska matt samt skotthastighet
samlades in.

3.1.1 Antropometriska matt och spelaregenskaper

Insamling av de antropometriska méatten gjordes i samband med masstesterna
pa plats. Spelarna fick pa forhand information om beroérda matt och potentiellt
kanslig information kunde meddelas innan testet for att trygga en bekvam miljo.
Om spelarna inte ville delge ett specifikt matt accepterades det enligt etiska principer.

Matten som samlades in var langd, vikt, alder, erfarenhet, position, skotthand, total
armlangd och langd pa underarm. I appendix A visas hur armmatten definieras.

3.1.2 Skotthastighet

Uppmatningen av skotthastigheten gjordes med hjalp av tva identiska
hastighetsmétare [19]. Métarna sattes bakom malet och for varje kast registrerades
medelhastigheten fran de tva matarna manuellt for varje spelare.

3.2 Avgransningar

Nedan foljer en beskrivning av omfattningen av studien och urval av studieobjekt.

3.2.1 Omfattning av studie

Avgrénsningar gors med avseende pa antalet medverkande spelare, 117 stycken, med
hénsyn till tid. Det var fullt frivilligt for varje spelare i vilken utstrackning, om ens
overhuvudtaget, de ville deltaga i studien. Dartill utfors ytterligare avgransningar
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sett till antal spelare under detaljstudien av logistiska skél, eftersom utrustningen
inte kan forflyttas fran Chalmers. Vidare begrdnsades masstestet till 2D i ett
perspektiv fran hoger sida, da detta ger tydligast bild for kameran och programvaran
eftersom de flesta spelare ar hogerhédnta. Ytterligare en avgréansning sker med
avseende till videokvaliteten som avgrédnsas till 240 bilder per sekund (fps).

I forra studien, som gjordes 2021, anvandes elektromyografi vid testerna. I denna
studie kommer skotthastigheten enbart att analyseras med hjélp av videoinspelningar,
ett motion capture system, samt kraftplattor. Elektromyografi kommer att exkluderas
eftersom studien av hoppskott kréaver fler sensorer for att se muskelkedjor och
anvandning av tradlosa sensorer som inte finns tillgdngliga.

3.2.2 Hoppteknik

Ytterligare avgransas studien till att endast undersoka skottekniken vid utférande av
ett hoppskott fran niometerslinjen. I handboll finns flera positioner och olika slag av
avslut som nyttjas i forsok att gora mal under en match. De positioner som behover
starkast skott ar mittnio, vansternio och hogernio. Skott fran dessa positioner ger
langst bana for bollen, och behéver ddrmed vara hardast. Avslut fran dessa positioner
ar aven ofta mot tack. Avslut fran kanten, som nastan alltid 4r hoppskott, behover i
de flesta ldgen prioritera placering 6ver hardhet. Med denna motivering begransas
undersokningen dérfor till att studera avslut fran niometerslinjen.

3.2.3 Urval av studieobjekt

Samtliga spelare i studien spelar for goteborgsklubben Redbergslids IK. Studien
inriktade sig pa bade flickor och pojkar och totalt medverkade 117 spelare. Lagen
som studerades var: pojkar och flickor fédda 2013 (P10/F10), 2011 (P12/F12),
2009 (P14/F14), 2006-2005 (herrjuniorer (HJ)/damjuniorer (DJ)) samt 2004 och
tidigare (Herrlag/Damlag). Herrjuniorer och herrlag kunde inte medverka under
masstestestet pa grund av sdsongssatsning. Daremot deltog under detaljstudien tva
stycken spelare fran herrjuniorerna.

Utover att spelarna ar olika gamla anvinder man éven olika storlekar pa bollen. Upp
till tolv ars alder anvander bade pojkar och flickor en boll med omkrets pa 50-52 cm
och en vikt pa 290-330 gram. Medan flickor sedan fortsédtter med den storleken av
boll upp till fjorton ars alder gar killarna 6ver till en boll med en omkrets pa 54-56
cm och en vikt pa 325-375 gram. Den 6vergangen gor inte flickorna forrén vid fjorton
ars alder och det ar en storlek de stannar vid oavsett alder. For herrarna finns det
ytterligare en storlek, med en omkrets pa 58-60 c¢m och en vikt pa 425-475 gram,
som man gar ¢ver till vid 16 ars alder. Dessutom anvander spelare i Sverige fran 15
ars alder klister, vilket fordndrar forutsattningarna for de olika alderskullarna.

3.2.4 Videoanalys i 2D — Rotation

I den forsta delen av studien analyseras spelarna i 2D med hjélp av artificiell intelligens
(AI). Punkterna som programmet anviander ger ingen data i djupled och dérmed é&r
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berékning av vinklar i djupet komplicerad. Det gar att projicera punkterna, men vid
implementering visade det sig att manga aldersgrupper inte har tillrackligt likriktad
hoppteknik for att enkelt automatisera berakningarna, sarskilt vid vinklar for arm
och armbage. Vinklar berdknades darfor enbart for framatlutning av 6éverkroppen i
luften for masstestet.

3.3 Videoanalys i 2D

For att samla in data till studien genomfordes atta masstester, ett test for respektive
lag. Testet som spelarna genomfoérde var uppdelat i tva delar.

Tva markorer med 20 centimeters mellanrum placerades centrerat pa niometerslinjen
for att indikera var ifran hoppet skulle tas. Det forsta testet genomfordes sedan
genom att samtliga spelare i laget fick skjuta tre hoppskott fran markerad plats. Det
andra testet utfordes identiskt med det forsta med skillnaden att ett tack placerades
pa strafflinjen, sju meter fran malet. Téacket bestod utav foremal som fanns pa plats
och anpassades efter spelarnas lingd. I ett fall nyttjades plintar, medan det en
annan gang anvandes mattor uppstallda pa kanten. Skotten filmades med en kamera
av modellen SONY ILME-FX30 med en upplésning pa 1920x1080 pixlar och en
bildfrekvens pa 240 fps. Kameran placerades pa ett stativ, vinkelratt pa hoger sida
om spelaren med ett avstand pa cirka 5 meter fran det utméarkta omradet. Kameran
placerades horisontellt, se Figur 3.1, mellan sjumeterslinjen och niometerslinjen for
att ha spelarna i mitten av videon vid hogsta ldage i luften. Avstand fran spelarna
justerades beroende pa hur hogt spelarna kunde hoppa for att fa med hela rérelsen
under skottet.

Figur 3.1: Positionering av kamera och markering under testet.
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Efter varje testtillfille anviandes artificiell intelligens (AI) for att analysera videorna.
Aln som anvandes var Google MediaPipe - Pose Estimation [14]. Al:n detekterar
olika kroppsdelar och returnerar data for kroppsdelarnas respektive position for
senare bearbetning. I slutet och i borjan av varje tillfille filmades en referensbild
pa en person med kénd léngd. Personen stod mellan markorerna pa niometerslinjen.
Detta gav en referensléngd uttryckt i antalet pixlar.

3.4 Detaljstudie

I detaljstudien skapades en 3D-modell av spelarna med hjéilp av ett Motion Capture
System. Tva kraftplattor anvandes for att méata avstampskraften vid upphoppet
och skotthastighet registrerades. Ett nat placerades ut pa tio meters avstand fran
kraftplattorna. Detaljstudien genomfordes i FUSE-labbet pa Chalmers Tekniska
Hogskola. For yngre spelare narvarade fordlder och/eller tréanare under testet. I
studien medverkade tva personer fran F14, damjunior och damernas seniorlag. Pa
herrsidan medverkade tva personer fran P14 samt tva spelare fran P19 (herrjunior)
som nyligen skrivit kontrakt med seniorlaget. Infor testet virmde spelarna upp i 10-15
minuter. Testet bestod av att spelarna utférde fem hoppskott utan och fem hoppskott
med téck. I avsaknad pa lampliga foremal, som under masstesterna, anvindes en
person i lamplig hojd for varje kast som tack. Spelarna instruerades att ta tre steg
och genomfora avstampet till upphoppet med foten pa de tva kraftplattorna.

3.4.1 DMotion Capture System

For att skapa en 3D-modell av spelarna anvindes ett Motion Capture System.
Pa vardera spelare placerades 41 ljusreflekterande markoérer ut vilka hjalpte
kamerasystemet att folja kroppens rorelser. Figur 3.2 och Figur 3.3 redogor for
markorernas placering. 14 stycken kameror placerades runt omradet dar spelarna
skulle utfora hoppskotten, se Figur 3.4. Tva av kamerorna spelade endast in vanlig
video. Resten av kamerasystemet bestod av tolv stycken Qualisys Miqus M3 for att
bygga upp en 3D-modell av spelaren. I Qualisys anvindes en bildhastighet pa 300 fps
pa motion capture-kamerorna och 60 fps pa de tva tillhérande videokamerorna. [20].

12
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Figur 3.2: Markorer pa framsidan. Figur 3.3: Markorer pa baksidan.
[21]. Atergiven med tillstand. [21]. Atergiven med tillstand.

Figur 3.4: Kamerauppstéllning.

3.4.2 Kraftplatta

En del av testet gick ut pa att méata kraft vid avstamp fér hoppskotten. Vid utférandet
av testerna anvindes tva stycken kraftplattor av modellen AMTI BMS400600HF-2K.
Vardera platta har storleken 400x600 millimeter och en kapacitet pa 9000 Newton
[22].

3.5 Presentation av data
Efter insamling och bearbetning av datan presenteras den huvudsakligen i form av
tabeller eller grafer. Tabellerna nyttjas framst for en mindre mangd data eller for

samlade resultat. Graferna gor eventuella monster tydliga och 6verskadliga, och ger
god forstaelse for hur eventuella samband ter sig.
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Manga ganger ar ingaende parameter i graferna normaliserade efter spelarens
antropometriska matt. Det motiveras av att spelarna skiljer sig at vilket omojliggor
en direkt jamforelse.
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Resultat

I foljande avsnitt presenteras resultatet pa studien. Resultatet fran masstesterna
presenteras forst och efterfoljs av resultaten fran detaljstudien.

4.1 Videoanalys i 2D

4.1.1 Skottdata

I Tabell A.9 visas medelhastigheten for respektive spelares tre kast utan tick samt
medel- och medianhastigheten for varje lag. I Tabell A.10 visas samma information
fast for spelarnas tre kast med téick. Overgripande trend &r att spelare skjuter med
lagre hastighet med téck an utan téck.

I Tabell 4.1 — 4.4 presenteras medelvardet for varje grupp av spelares hogsta hojd for
midja, axel, armbage och hand tillsammans med skotthastighet utan- respektive med
téck. Dessutom presenteras Pearsons korrelationskoefficient for respektive kroppsdel
samt skotthastighet. Alla héjdmatt ar normaliserade mot kroppslingd. Det framgar
att differensen ar positiv for samtliga kroppsdelar nar man jamfor fallet utan tack med
det mot tack. Det innebér att spelaren vid téck ar hogre upp med bade midja, axel,
armbage samt hand. Ekvation 4.1 visar hur normalisering sker for varje kroppsdels
hojd (hx) mot varje spelares kroppslangd (Ix). Ekvationen visar differensen med och
utan tack. Ekvationen ger dessutom ett medelvéirde for méngden spelare (n) i varje
grupp, som presenteras i tabellerna.

n n hk,u

Hojddifferens = l(z: P _ >

n k=1 lk,m k=1 lk,u

) (4.1)
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Tabell 4.1: Midjans hogsta hojd éver marken normaliserad mot kroppslangd.

Midja Utan tack Med tack Differens
Hojd Skotth. p,, | Hojd Skotth. p,, H6jd Skotth.

F10 0,748 48,74 0,391 | 0,764 45,70 0,585 | 0,0163 -3,04
F12 0,731 62,24 0,313 | 0,773 54,33 0,404 | 0,0413 -7,91
F14 0,802 71,14 -0,199 | 0,840 65,95 0,389 | 0,0375 -5,19
DamJ 0,781 72,14 0,222 | 0,822 68,98 0,283 | 0,0409 -3,16
Dam 0,782 78,30 0,238 | 0,823 75,45 0,227 | 0,0411 -2,85
P10 0,652 53,77 0,158 | 0,684 49,02  -0,056 | 0,032 -4.75
P12 0,835 71,68 0,731 | 0,874 66,7 0,375 | 0,039 -3,92
Pi14 0,818 77,19 0,745 | 0,866 73,25 0,736 | 0,048 -3,94

Tabell 4.2: Axelns hogsta hojd Gver marken

normaliserad mot kroppslangd.

Axel Utan tack Med tack Differens
Ho6jd Skotth. p,, | Hojd Skotth. p,, Hojd  Skotth.

F10 1,071 48,74 0,218 | 1,089 45,70 0,503 | 0,0169 -3,04
F12 1,046 62,24 0,161 | 1,094 54,33 0,279 | 0,0482 -7,91
Fl14 1,152 71,14  -0,281 | 1,191 65,95 0,321 | 0,0389 -5,19
DamJ 1,110 72,14 0,346 | 1,153 68,98 0,520 | 0,0433 -3,16
Dam 1,126 78,30 0,026 | 1,167 75,45 0,082 | 0,0412 -2,85
P10 0,945 53,77 0,120 | 0,976 49,02  -0,019 | 0,031 -4,75
P12 1,174 71,68 0,839 | 1,222 66,77 0,408 | 0,048 -3,92
P14 1,160 77,19 0,823 | 1,219 73,25 0,822 | 0,059 -3,94

Tabell 4.3: Armbégens hogsta hojd éver marken normaliserad mot kroppslangd.

Armbage Utan tack Med tack Differens
Ho6jd Skotth. p,, | Ho6jd Skotth. p,, | H6jd Skotth.

F10 1,114 48,74 0,607 | 1,145 45,70 0,761 | 0,306 -3,04
F12 1,101 62,24 0,263 | 1,172 54,33 0,291 | 0,0712  -7,91
Fl14 1,236 71,14  -0,147 | 1,294 65,95 0,424 | 0,05675  -5,19
DamJ 1,202 72,14 0,464 | 1,270 68,98 0,563 | 0,0672  -3,16
Dam 1,236 78,30 0,178 | 1,298 75,45 0,174 | 0,0617  -2,85
P10 0,994 53,77 0,145 | 1,030 49,02 0,085 | 0,036 -4,75
P12 1,285 71,68 0,843 | 1,344 67,77 0,519 | 0,059 -3,92
Pi14 1,239 77,19 0,711 | 1,308 73,25 0,728 | 0,069 -3,94
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Tabell 4.4: Handens hogsta hojd 6ver marken normaliserad mot kroppslangd.

Hand Utan tack Med tack Differens
Hojd Skotth. p,, | Hojd Skotth. p,, | H6jd Skotth.

F10 1,277 48,74 0,429 | 1,316 45,70 0,642 | 0,0391 -3,04
F12 1,233 62,24 0,228 | 1,323 54,33 0,187 | 0,0897  -791
F14 1,376 71,14 -0,244 | 1,442 65,95 0,302 | 0,0655 -5,19
DamJ 1,339 72,14 0,383 | 1,419 68,98 0,429 | 0,0799 -3,16
Dam 1,392 78,30 0,214 | 1,457 75,45 0,012 | 0,0651 -2.85
P10 1,146 53,77 0,076 | 1,177 49,02 0,071 | 0,031 -4.75
P12 1,441 71,68 0,898 | 1,516 67,77 0,566 | 0,075 -3,92
P14 1,391 77,19 0,639 | 1,481 73,25 0,742 | 0,09 -3,94

I Figur 4.1 visas differensen for hojd fran Tabell 4.1 — 4.4. Fran datan konstateras
att hojddifferensen med och utan téck ar som storst for handen och det ér den
kroppsdel som hojs mest vid tack. F12 och P14 visar hogst forandring i hojd av
alla aldersklasser. F'10 och P10 visar minst forandring. Hos herrsidan okar relativ
hojddifferens med aren. For damsidan ses inget samband.

Differens mellan tack och utan tack fér varje lag
B Midja W Axel Armbage [ Hand
0,100

0,075

0,050

0,025

Differens mellan tack och utan tick [-]

0,000
F10 F12 F14 DamJ Dam P10 P12 P14

Figur 4.1: Skillnad i hojd normaliserad mot kroppsléngd mellan avslut mot tack
kontra avslut utan téack.

4.1.2 Herrar

I Figur 4.2 — 4.5 presenteras datan for hur skotthastigheten beror pa langd, vikt,
armlidngd respektive erfarenhet hos manliga spelare. Forutom for erfarenhet gar det
att faststalla en stark korrelation for de flesta parametrar enligt p,,, se Kapitel 2.5.1.
For erfarenhet géller ett medelstarkt samband. For samtliga viarden, se Tabell 4.5.
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Tabell 4.5:

Pearsons korrelationskoefficient (Herrar).

Pearsons korrelationskoefficient . . .
Langd Vikt Armlingd Erfarenhet
Herr
Utan tack 0832 0852 0,875 0,493
Med tick 0,855 0,847 0,885 0,435
Skotthastigheten i relation till langd Skotthastigheten i relation till vikt
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Skotthastigheten i relation till erfarenhet Skotthastigheten i relation till armlangd
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Figur 4.4: Skotthastigheten mot
spelarnas erfarenhet.

Figur 4.5:

Armlangd [cm]

Skotthastigheten mot

spelarnas armlangd.

I Figur 4.6 beskriver x-axeln det vertikala avstandet mellan hand och axel
(normaliserat for armlangd) vid 6gonblicket nar handen passerar axeln, parallellt
med malet. Inget namnvért statistiskt samband (p,, = 0,20) med skotthastighet gar
att pavisa i fallet utan tdack men for avslutet mot téck finns det en mattligt stark

korrelation (p,, = 0,55).
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Skotthastigheten i relation till hand/axel
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Figur 4.6: Skotthastigheten gentemot
avstandet mellan hand och axel nir handen
passerar axeln.

4.1.2.1 Vikning av overkropp

Vid analys av vikning pavisas ingen korrelation (p,, = 0,007 utan téick och p,, =
0,094 med tédck) mellan vikning och skotthastighet, se Figur A.3 i appendix for
visualisering av vikning. Det kan vara vart att notera att de hogsta hastigheterna
befinner sig for vikningar mellan 12-25°. I Figur 4.7 presenteras sambandet mellan
spelarnas skotthastighet och deras vikning.

Skotthastigheten i relation till vikning
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Figur 4.7: Skotthastigheten mot vikning

4.1.2.2 Hopphojd

I Figur 4.8 visualiseras korrelationen mellan i skotthastighet och midjehéjd (pg, =
0,885 utan tack och p,, = 0,819 med tack). Midjehojden anvands for att avgora
spelarnas hopphojd. Véardet pa Pearsons korrelationskoefficient tyder pa en stark
korrelation mellan hopphojd och skotthastighet bade med och utan téack. Det innebar
att spelare generellt sett skjuter hardare ju hogre de hoppar.
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Skotthastigheten i relation till midjehsjd
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Figur 4.8: Skotthastighet i relation till
midjans hogsta hojd normaliserat mot
kroppslangd.

4.1.2.3 Erfarenhet

I Figur 4.9 visualiseras korrelationen mellan skillnaden i skotthastighet mot erfarenhet
(pzy = 0, 14). Med erfarenhet minskar skillnaden i skotthastighet mellan skott tagna
utan kontra med téck. Det innebér att spelarna overlag paverkas mindre av tack ju
aldre spelarna blir. P4 samma sétt visar Figur 4.10 skillnaden i vikning i relation till
spelarens erfarenhet (p,, = —0,31). Av den framgar att spelarna generellt sett viker

sig mer ju aldre de blir.

Skillnaden i skotthastighet i relation till erfarenhet

Skillnad i skotthastighet [km/h]

Skillnaden i vikning i relation till erfarenhet

10

Skillnad i vikning [°]

~104

Erfarenhet [ar]

Erfarenhet [ar]

Figur 4.9: Skillnad i skotthastighet med Figur 4.10: Skillnad i vikning med och
och utan tack som funktion av erfarenhet utan tack som funktion av erfarenhet

4.1.3 Damer

I Figur 4.11 — 4.14 presenteras datan for hur skotthastigheten beror pa langd, vikt,
erfarenhet respektive armlédngd hos kvinnliga spelare. Det gar att faststélla en stark
korrelation enligt p,,, se Tabell 4.6. Se Kapitel 2.5.1 for pg,.
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4. Resultat

Tabell 4.6: Korrelationskoefficient med starkt samband (Damer).

Pearsons korrelationskoefficient
Dam

Langd Vikt Armlingd Erfarenhet

Utan tack
Med tack

0,747 0,758 0,628 0,730
0,720 0,771 0,600 0,729
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Figur 4.11: Skotthastigheten mot
spelarnas langd.

Skotthastigheten i relation till erfarenhet

Figur 4.12: Skotthastigheten mot
spelarnas vikt.

Skotthastigheten i relation till armlangd
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Figur 4.13: Skotthastigheten mot
spelarnas erfarenhet.

Armlangd [cm]

Figur 4.14: Skotthastigheten mot
spelarnas armlangd.

I Figur 4.15 beskriver x-axeln det vertikala avstandet mellan hand och axel vid
ogonblicket ndr handen passerar axeln. For fallet utan tack uppméts ett mattligt
starkt positivt samband (p,, = 0,54), och med tack ett medelstarkt samband

(pay = 0,44).
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Skotthastighet [km/h]

Skotthastigheten i relation till hand/axel
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Figur 4.15: Skotthastigheten
mot det vertikala avstandet mellan
hand och axel

4.1.3.1 Vikning framéat av 6verkropp

Vid analys av vikning pavisas korrelation (p,, = —0,02 utan téck och p,, = 0,229
med téck) mellan vikning och skotthastighet, se Figur A.3 i Appendix. I Figur 4.16
presenteras sambandet mellan spelarnas skotthastighet och deras vikning.

Skotthastighet [km/h]

Skotthastigheten i relation till vikning
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Figur 4.16: Skotthastighet mot vikning

4.1.3.2 Hopphojd

I Figur 4.17 visualiseras korrelationen mellan skotthastighet och midjans hogsta
hojd i relation till kroppslangd, (p,, = 0.371 utan tiack och p,, = 0,574 med téck).
Det tyder pa att spelare som hoppar hogre skjuter hardare.

I Figur 4.18 visas samma korrelation fast datan fran F10 och F12 har tagits bort.
Stor spridning och ingenting gar att faststéllas.
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Skotthastigheten i relation till midjehojd Skotthastigheten i relation till midjehojd
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Figur 4.17: Skotthastighet i relation till Figur 4.18: Skotthastighet i relation till
midjans hogsta hojd normaliserat mot midjans hogsta hojd normaliserat mot
kroppslangd. kroppslangd (utan F10 och F12).

4.1.3.3 Erfarenhet

I Figur 4.19 visualiseras korrelationen mellan skillnaden i skotthastighet, med
och utan tack, mot erfarenhet (p,, = 0,16). Med erfarenhet minskar skillnaden i
skotthastighet och darmed ocksa paverkan av tiack. Storre viarden fran noll (negativt
eller positivt) visar skillnaden i skotthastighet. Vardena gar narmare noll med hogre
erfarenhet.

I Figur 4.20 visualiseras korrelationen mellan skillnaden i framatlutning, med och
utan tick, mot erfarenhet (p,, = 0, 13). Figuren visar likt Figur 4.19 att skillnaden
med och utan tack minskar med erfarenhet.

Skillnaden i skotthastighet i relation till erfarenhet Skillnaden i vikning i relation till erfarenhet
5] ® ® .
® .
L] e * . 5 L4
S o o o.°* e e 2 o
E (1] e . «* b -~ ¢ °
= L] - — e 0 o,
= N | U e ° - = o e *_,L8
D Py . " - p .
£ e 8% o e "¢ g o0 ee ° -
=l (] ... . - c ~. Qe * - []
g -5 g 8- g £ 7= % e ] -
@ o ® [ ] ® ® S ® 8 @ e ttmememmm=—— T
= ¢ 3 ° = ® [ ] i
E ° ° ° 3 ®e o0 * *®® e ® °
@ e® 8,0 ° E -5 L * o . °
= 7109 * ' @ .
2 ] .
= [ ] )
@
° -10 .
— 4 L ]
15 .
[ ]
[ ] [ ]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Erfarenhet [ar] Erfarenhet [&r]

Figur 4.19: Skillnad i skotthastighet med Figur 4.20: Skillnad i vikning med och
och utan tick som funktion av erfarenhet utan tack som funktion av erfarenhet
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4. Resultat

4.2 Detaljstudie

Nedan presenteras resultatet av detaljstudien med fokus pa detaljer svara att
urskilja i masstesterna. Pearsons korrelationskoefficient presenteras inte for datan i
detaljstudien pa grund av for liten population. I Tabell A.19 och A.20 visas alla
spelares skotthastigheter utan respektive med téack.

4.2.1 Herrar

4.2.1.1 Jamforelse skotthastighet — Hogsta mot liagsta

I Tabell 4.7 och Tabell 4.8 visas resultat for snabbast respektive langsammast kast
for varje spelare. Inga direkta samband kan kopplas till maximal skotthastighet
vid enbart analys av snabbast och langsammast kast. Det enda starka samband
ar att balrotation foérutom for spelare 1 i Tabell 4.8 dr hogre vid snabbast kast dn
langsammast.

Tabell 4.7: Hogsta mot lédgsta skotthastigheten utan téack

Hogsta O(.:h ligsta Skotthastighet | Avstampskraft | Hopplingd | Sista steget | Balrotation | Vikning | Axel hand
otthast ghet flom/1] § 8 8 ] ] 8
(utan tack)
Spelare 1 39 3,62 0,76 0,30 121,87 10,86 0,59
Pl4 88 2,82 0,76 0,85 112,29 21,44 0,53
Spolare 2 37 272 0,86 0,65 119,77 17,48 0,77
82 3,72 0,69 0,56 113,35 49,051 0,79
Spelare 1 93 2,88 0,87 0,75 120,70 51,47 0,70
HI 85 2,69 0,80 0,76 101,46 40,95 -
Spelare 2 91 133 0,88 0,69 112,33 29,78 0,89
85 6,26 0,87 0,74 110,24 34,74 0,83
Tabell 4.8: Hogsta mot lagsta skotthastigheten med téck
Hogsta och ligsta . e . A . -

X Skotthastighet | Avstampskraft | Hopplidngd | Sista steget | Balrotation | Vikning | Axel hand
otthast ghet Jlom/1] 8 8 8 ] ] 8
(med t#ck)

Spelare 1 88,5 3,19 0,82 0,79 128,18 15,74 0,73

P14 86 4,42} 0,71 0,76 137,76 20,19 0,72
Spelare 2 815 2,65 0,56 0,56 122,40 19,48 0,77

785 3,10 0,60 0,49 106,81 44,77 0,75

Spelare 1 91 2,88 0,88 0,69 112,33 29,78 0,89

HI 85 3,02 0,87 0,74 110,33 34,74 0,83
Spelare 2 39 7.29 0,79 0,31 114,67 25,07 0,60

84 - 0,91 0,76 105,15 20,80 0,65

I Figur 4.21 och 4.22 visas midjan, axeln, armbagen och handens héjd 6ver tid vid
ett hoppskott. Skottet som visas &r det hardaste skottet utan tack for spelarna i
HJ. Spelare 1 &r V9 och Spelare 2 ar H6. Olika typer av tekniker kan urskiljas fran
graferna. Den forsta linjen i Figur 4.21 och 4.22 symboliserar nér spelarena lamnat
marken med bada fotterna och den andra linjen nér bollen lamnar handen. Spelare
2 skjuter pa vagen ner som visas genom att midjan, axeln och armbagen minskar
i vertikal hojd medans spelare 1 skjuter pa uppvagen da midjans hojd fortfarande
okar.
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Figur 4.21: Kroppsdelars hojder over tid Figur 4.22: Kroppsdelars hojder over tid
(hardaste skottet for HJ spelare 1). (hardaste skottet for HJ spelare 2).

4.2.1.2 Avstampskraft

I Figur 4.23 — Figur 4.26 redovisas skotthastighet mot avstampskraft, sista stegets
langd, midjans hogsta hojd samt hopplingd. I detta fall speglar midjans hogsta hojd
hopphéjden. Avstampskraften dr den maximala uppmata kraften under hoppskottet
och ar normaliserad mot kroppsvikt. De andra tre matten ar normaliserade mot
kroppslédngden.

Trendlinje och R2-virde visar ingen korrelation mellan punkterna for Figur 4.23 och
Figur 4.25. Det gar ddrmed inte att se nagot samband for avstampskraft eller for
midjans hogsta hojd till skotthastighet. Fran Figur 4.24 och Figur 4.26 visas det en
starkare korrelation. Vid tack visas att vid langre sista steg och langre hopplangd ger
hogre skotthastighet. Figur 4.24 visar dessutom att majoriteten av spelarna har en
sista steglangd pa cirka 70-80% av sin kroppslangd. Med tack minskas hopplangden,
dock Okar sista stegets lingd. Ett optimalt varde for skotthastighet gar inte att
etablera fran matpunkterna.

Skotthastigheten i relation till avstampskraft Skotthastigheten i relation till sista stegets langd
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Figur 4.23: Skotthastighet i relation Figur 4.24: Skotthastighet i relation
till avstampskraft normaliserad till sista stegets langd normaliserad
mot kroppsvikt. mot kroppslédngd.
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Figur 4.25: Skotthastighet i relation
till midjans hogsta hojd normaliserad
mot kroppslangd.

4.2.1.3 Armvinkel
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Figur 4.26: Skotthastighet i relation

till

hopplangd  normaliserad

kroppslangd.

mot

I Figur 4.27 visas vinkeln pa armbagen nér armbagen passerar axeln sett till
skottriktning, se Figur A.2 for fortydligande av vinkeln. I Figur 4.28 visas armens
vinkel in bakom huvudet. En storre vinkel betyder att armen &r mer in bakom
huvudet. Skotthastigheten okar med armbéagens vinkel enligt Figur 4.27. De flesta
skott visar dessutom en vinkel pa ungefar 80-90°. I Figur 4.28 visas att storre vinkel
bakom huvudet ger mindre skotthastighet med och utan tack. Utan tack ger en stor
spridning i resultatet medan tack ger ett starkare samband.
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Figur 4.27: Skotthastighet i relation
till armbagens vinkel.

4.2.1.4 BaAlrotation
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Figur 4.28: Skotthastighet i relation
till vinkel bakom huvudet.

I Figur 4.29 och Figur 4.30 redovisas inverkan av balrotationen samt vikning av
overkroppen. Balrotationens vinkel dr den storsta totala rotationen fran 6gonblicket
spelaren lamnat marken till att bollen slapps. Vikningen méts fran dess att spelaren
lamnar marken fram till bollslapp, och beskriver skillnaden i éverkroppens totala
lutning framat och bakat, se Figur A.3 for maximal vikning framéat. Det framgar att
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storre balrotation ger hardare skott. I Figur 4.29 visas en stor spridning i resultatet
utan téck. Enligt Figur 4.30 minskar skotthastighet med storre vikning. Relationen
ar stark med téck, men med stor spridning utan tack.

Skotthastighet [km/h]

Figur 4.29: Skotthastighet i relation
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Figur 4.30: Skotthastighet i relation

till vikning.

4.2.1.5 Vertikalt avstind: hand—axel; vinster och hoger axel

I Figur 4.31 och Figur 4.32 redovisas hojdskillnaden mellan axlarna normaliserad
mot kroppsliangd samt det vertikala avstandet mellan hand och axel normaliserad
mot armléngd. Hojdskillnaden mellan axlarna uppméts da spelaren slapper bollen.
Det vertikala avstandet mellan hand och axel ar beraknat ndr handen passerar
axeln i skottriktningen. Enligt Figur 4.31 minskar skotthastighet med okat vertikalt
avstdnd mellan axlarna. Utan tick fis stor spridning och litet R%-virde. I Figur
4.32 visas inget optimalt virde for handens hojd med stor spridning och litet R%-vérde.

I Figur 4.33 visas differensen mellan axlarna normaliserad mot kroppslédngd i relation
till vikning. En hogre vikning hanger samman med en hogre differens mellan axlarna.
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Figur 4.31: Skotthastighet i relation
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Differens axlar i relation till vikning
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4.2.2 Damer

4.2.2.1 Jamforelse skotthastighet — Hogsta mot lagsta

I Tabell 4.9 och Tabell 4.10 visas resultat for snabbast respektive langsammast kast
for varje spelare. Trender for Tabell 4.9 och Tabell 4.10 &r att hogre balrotation ger
storre skotthastighet. Utan téck ger hogre avstand mellan axel och hand snabbare

skotthastighet.

Tabell 4.9: Hogsta mot légsta skotthastigheten utan téack

Hégsta O(.:h ldgsta Skotthastighet | Avstampskraft | Hopplingd | Sista steget | Balrotation | Vikning | Axel hand
skotthastighet flom/h] § 8 8 ] ] 8
(utan tack)
Spelare 1 73 2,99 0,79 0,83 124,95 21,95 0,37
Fli4 69,5 2,04 0,88 0,85 120,13 24,93 0,36
Spelare 2 82 4,10 1,25 0,89 1222 24,42 0,56
78 3,43 1,26 0.82 118,46 21,96 0,52
Spelare 1 71 2,75 0,75 0,76 126,88 24,31 0,82
DamJ 66 2,43 0,68 0,74 114,16 28,15 0,75
Spelare 2 75 2,99 1,87 0,80 107,36 30,33 0,62
72 3,00 1,23 0,69 106,48 18,91 0,64
Spelare 1 83 - 0,88 0,72 113,25 13,38 0,66
Dam 78 - 0,82 0,62 117,20 10,29 0,66
Spelare 2 83 - 0,86 0,67 116,04 37,17 0,72
72 - 0,72 0,69 99,34 29,66 0,69
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4. Resultat

Tabell 4.10: Hogsta mot lagsta skotthastigheten med tack

Hogsta och ldgsta

skotthastighet Skotthastighet | Avstampskraft | Hopplingd | Sista steget | Balrotation | Vikning | Axel hand
P flon,/h] & 8 8 ] ] 8
Spelare 1 69 2,98 0,65 0,81 117,57 22,71 0,34
Fl4 62 2,82 0,76 0,85 112,29 21,44 0,24
Spelare 2 80 3,29 1,31 0,89 97,07 24,42 0,43
71 3,57 1,01 0,83 98,97 21,96 0,72
Spelare 1 71 2,99 0,73 0,77 101,42 23,17 0,61
DamJ 61 2,49 0,67 0,75 118,52 16,73 0,87
Spelare 2 74 2,83 1,12 0,79 116,07 24,71 0,71
66 2,98 1,10 0,74 93,30 14,45 0,58
Spelare 1 76 - 0,88 0,70 82,72 13,68 0,80
Dam 4 0,59 0,80 120,55 31,8 0,29
Spelare 2 75 0,78 0,67 105,28 38,82 0,81
70 0,81 0,79 96,80 36,10 0,84

I Figur 4.34 och 4.35 visas midjan, axeln, armbagen och handens hojd over tid for
damlagets spelares respektive béasta skott utan téck. Spelare 1 ar V9 och spelare 2
ar V6.

Kroppsdelar hojd over tid

—— Handens hojd
Armbéagens hojd

Kroppsdelar hojd over tid

—— Handens hojd
Armbégens hajd

—— Axelns hojd
—— Midjans hojd

—— Axelns hdjd
—— Midjans hojd

g

T T T
200 400 500

Frame [-]

T T T
500 0 100

Frame [-]

Figur 4.34: Kroppsdelars hojder over tid Figur 4.35: Kroppsdelars hojder over tid
(Snabbaste kastet for Dam spelare 1). (Snabbaste kastet for Dam spelare 2).

4.2.2.2 Avstampskraft

I Figur 4.36 — Figur 4.39 redovisas samma resultat som for herrarna med
skotthastighet mot avstampskraft, sista stegets lingd, midjans hogsta hojd samt
hopplangd.

I Figur 4.36 framgar att hogre avstampskraft ger hogre skotthastighet. Figur 4.37
visar lite till ingen korrelation mellan ldngre sista steg och skotthastighet. Trendlinje
visar pa en nedging, men med litet R?-virde dr punkterna i resultatet med stor
spridning till trendlinjen. Hopph6jd med midjans hogsta hojd ger ingen korrelation
till skotthastighet med téck i Figur 4.38. Utan téck visas en lag negativ trend mellan
hopphojd och skotthastighet. Lagre hopphojd ger storre skotthastighet. I Figur 4.39
visas att de flesta hopp har en langd pa 60-120% av kroppslingden.
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Skotthastigheten i relation till avstampskraft Skotthastigheten i relation till sista stegets langd
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Figur 4.36: Skotthastighet i relation Figur 4.37: Skotthastighet i relation till
till avstampskraft normaliserat sista stegets langd normaliserat
mot kroppsvikt. mot kroppslédngd.

Skotthastigheten i relation till midjans hogsta hojd Skotthastigheten i relation till hopplangden
85
[ ] 2 2, [ 2,
. ° ® Utantack, R%: 0.309 oo ® Utantack, R%: 0.186
L L4 ® Med tack, R%: 0.099 L4 ° ® Medtack, R%: 0.2
L] [ L] [ ]
80 S . . 80 e o
So L L L e m——
_ e e 00 ° - () P ° RN
= o = - It
< N s £ "o “~
£ ~9 LI [ ] E [ ] () [ ] - ~
X 75 4 L] sl ® = 75 - - N
o oo .. 3 o 3 R . 3 AN
£ Y T L] L] = Se0e -7 >
E,‘ ee o--" e o  TTSe-__ '*E ) - . e e
- ® o8 v [ L]
2w "o e s 8 * I £ 701 ¥ L
B [ ] R s e
& o~ & °
v [ ] ° [ ] v ° LN ]
L L L ] [ ]
65 65
L ] [ ]
L_J L _J
60 +— . T T - - . 60 L— T T - T T -
0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.6 0.8 1.0 12 14 16 18
Midjans hogsta hojd [-] Hopplangd [-]

Figur 4.38: Skotthastighet i relation till Figur 4.39: Skotthastighet i relation till
midjans hogsta h6jd normaliserat hopplangd normaliserat
mot kroppslangd. mot kroppsléangd.

4.2.2.3 Armvinkel

I Figur 4.40 och Figur 4.41 redovisas skotthastighet mot armbéagens vinkel samt
vinkeln bakom huvudet for armen, pa samma sétt som for herrarna.

I Figur 4.40 visas att damerna tenderar att ha vinkeln mellan 80-120°. Utan tack
visas en optimal vinkel pa cirka 90°. Med tack framgar ett svagt positivt samband
mellan skotthastighet och armbagens vinkel. I Figur 4.41 visas inget samband vilket
indikeras av laga R2-virden.
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Skotthastigheten i relation till armbagens vinkel Skotthastigheten i relation till vinkeln bakom huvudet
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Figur 4.40: Skotthastighet i relation Figur 4.41: Skotthastighet i relation
till armbagens vinkel. vinkeln bakom huvudet.

4.2.2.4 Rotation

I Figur 4.42 och Figur 4.43 redovisas balrotation och vikning pa samma séatt som for
herrarna.

I Figur 4.42 framgar att okad balrotation ger ldgre skotthastighet. Utan téick ar
punkterna med mindre spridning och ett optimalt viarde pa ungefiar 115°. Vid téack
sprids punkterna mer med ett intervall pa 80-140°. Virdena har stor spridning saval
med téck som utan.

I Figur 4.43 visas ingen tendens att damer har ett optimalt virde pa total vikning
utan tack. Med téck visar trenden pa en 6kning av skotthastighet med okad total
vikning. Trenderna skiljer sig at vid jamforelse mellan skott med och utan téack. Det
beror i stort pa att en spelare séarskiljer sig fran ovriga, speciellt vid skotten utan
tédck. Med den spelaren bortplockad fran datan framtrader tydligare positiva trender,
se Figur 4.44.

Skotthastigheten i relation till balrotation
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Figur 4.42: Skotthastighet i relation
till balrotation.
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Skotthastigheten i relation till vikning
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Figur 4.43: Skotthastighet i relation

till vikning.

Skotthastigheten i relation till vikning
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Figur 4.44: Skotthastighet i relation
till vikning (utan en spelare).

4.2.2.5 Vertikalt avstand: hand—axel; vinster och hoger axel

I Figur 4.45 och Figur 4.46 redovisas differensen mellan axlarna samt vertikalt

avstand mellan hand och axel pa samma siatt som for herrarna.

Det framgar i Figur 4.45 att skotthastigheten dr som hogst nér hojdskillnaden
mellan axlarna ar som minst eller storst.

I Figur 4.46 visas starka trender for ett optimum mellan hand och axel vid ungefar
55-60% av armlangd for bade med och utan tack. Punkterna visar mindre avvikelse

fran trendlinjen dn de flesta data fran detaljstudien.
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Figur 4.45: Skotthastighet i relation
till differensen mellan axlarna

normaliserat mot kroppslangd.
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Diskussion

Syftet med rapporten var att identifiera bidragande faktorer till ett hardare
hoppskott fran niometerslinjen. Forhoppningen var att finna tydliga monster som
sedan kunde anvindas for att forbattra traning och utveckling for spelare fran en
ung alder. Parametrar som undersoktes var antropometriska matt, rotation av
kroppen och position for kroppens olika kroppsdelar.

5.1 Antropometriska matt och erfarenhet

Undersokningen finner starka samband mellan langd, vikt, erfarenhet, armlangd och
skotthastighet bade pa herr- och damsidan, se Tabell 4.5 och 4.6. Pa damsidan har
det innan visats liten korrelation mellan vikt, lingd och skotthastighet [11]. Sett
till armlangd och langd, vilka ar ndra sammankopplade matt, ar det naturligt att
spelaren genererar mer kraft i avslutet, tack vare en langre hadvarm. Sambandet
mellan langd, vikt, erfarenhet och armlangd hanger dock starkt samman med alder
och bor tas i beaktning. Yngre spelare ar naturligt mindre och svagare an aldre.

Tidigare forskning visar dven att starkare spelare skjuter hardare [6]. I studien
registreras endast vikt och inte fordelning mellan muskler och 6vrig vavnad. Det
ar daremot rimligt att antaga, i sammanhanget att alla testobjekt ar aktiva
handbollsspelare, att en hogre vikt indikerar en 6kad méngd muskelmassa.

En noterbar avvikelse fran tidigare linjira samband ar erfarenhet. Pa damsidan
framtrader en logaritmiskt avtagande trend i Figur 4.13. Under sina forsta ar som
spelare okar skotthastigheten markant, men allt eftersom avtar 6kningen och planar
mer eller mindre ut. Efter fler an tio ar ger okad mangd erfarenhet en mer eller
mindre forsumbar 6kning av skotthastigheten.

P& herrsidan framtrader daremot en motsatt trend, se Figur 4.4. For skott tagna
utan tack dr sambandet néara linjart, med en svagt 6kande trend. Men for skott
tagna med téck framgar det att 6kad erfarenhet ger exponentiellt 6kad skotthastighet.

En forklaring till ovanstaende resultat géllande erfarenheten ar mojligen att
herrspelare i storre utstrackning én damspelare ser en okad fysisk formaga i samband
med alder och 6kad erfarenhet. Detta stods i tidigare studier [12][13], da det
pavisas att damers fysiska prestation avtar vid mitten av tonaren. Herrar under
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puberteten okar kraftigt i langd och kroppsvikt, vilket bidrar till 6kad hopphdjd och
skotthastighet. Skillnaden mellan téack kontra utan tack tillskrivs mojligheten att
herrspelare efter viss fysisk utveckling inte ldngre stors i samma utstrackning av
técket som tidigare, och darfor visas en kraftigare ckning sett till erfarenhet jamfort
med skotten utan tack. I studien deltog endast upp till P14 pa herrsidan, vilket ar
under puberteten. Om é&ldre spelare hade deltagit, skulle sannolikt en avtagande
skotthastighet med aldern ha observerats, liknande resultaten for damerna.

5.2 Herrar

I det har delkapitlet diskuteras erhallna resultat fran masstesterna och detaljstudien
for herrar.

Ur Tabell 4.1 — 4.4 framgar att medelvardet av hopphojden okar vid avslut mot
tack for samtliga lag i videoanalysen i 2D. Det gar dven att utlasa att medelvardet
av handens och armbagens hosta hojd for samtliga lag 6kar proportionerligt mer
vid tdck an midjan och axeln. Det innebér att forutom att hoppa hogre strécker de
aven mer pa armen. En enkel forklaring till varfor spelare hoppar hogre ér for att na
hogre och hamna ovanfor motspelarens tackande armar. Det ar d&ven enklare att
stracka mer pa armen an att hoppa hogre, vilket eventuellt forklarar varfor 6kningen
ar proportionellt hogre dar.

Gallande vikning av 6verkroppen fran masstudien pavisades ingen korrelation varken
med eller utan tack, men det ar vart att notera att skott med hogst hastighet lag
mellan 12-20°, se Figur 4.7. Dock framgar i detaljstudien att spelarna ofta haller sig
over 20° vikning, se Figur 4.30. Skillnaden i virden for vikningen beror eventuellt
pa att punkterna pa kroppen som analyseras inte ar placerade pa samma stélle
och att det féorekommer flimmer i datan for masstesterna. I detaljstudien minskade
skotthastigheten med storre vikning, sarskilt med téck. Det kan mojligtvis bero
pa att spelaren kommer for nara tacket och antingen psykologiskt stannar upp
sitt skott eller stannar upp kroppen for att inte hoppa in i técket. Diarmed kan
hastigheten minska i samband med tack och vikning. I Figur 4.30 ligger darmed
skott med hogst hastighet runt 25-30°, om en datapunkt ldngst upp till hoger
med hogst vikning inte tas med. Det har liknar resultatet fran masstudien i Figur
4.7 dar vinkeln ligger ungefar runt 25° och stérker dédrmed resultatet. Har bor
som alltid antalet matpunkter tas i beaktning. Vért att notera ar att korrelation ar 1ag.

Balrotation, som &r ytterligare en parameter for 6verkroppen undersoktes under
detaljstudien, se Figur 4.29. Ur studien framtrader ett svagt positivt samband
mellan balrotation och skotthastighet. Det ar framfor allt tydligt for fallet med téack.
Det forklaras genom att rotation av balen forlénger havarmen.

For herrarna i detaljstudien pavisades en svagt negativ trend mellan héjdskillnaden
i axlarna och skotthastighet, se Figur 4.31. En hypotes till varfor det galler ar for att
axeldifferens och vikning hor ihop. Storre vikning ger storre hojdskillnad for axlarna,
se Figur 4.33, och 6kad vikning ger i sig ldgre skotthastighet enligt detaljstudien, se
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Figur 4.30.

Gallande vinkeln pa armbagen var ingen storre &n 100° men de flesta lag samlade
runt 90°. Vinkeln bakom huvudet visas i Figur 4.28 och visar att spelarna tenderar
att ha vinkeln mellan 20-50°. Dataméangden é&r for liten for att dra nagra egentliga
slutsatser annat én att vinkeln pa armbéagen och vinkeln in bakom huvudet bor ligga
i redovisade intervall.

En framtriddande trend for herrarna &r att hogre hopphojd leder till hogre
skotthastighet, se Figur 4.8. Samma fenomen gick att observera for damerna,
ddremot framgick det déar att de yngre aldrarna, F10-12, hade stor inverkan pa
resultatet. Se tredje stycket i Kapitel 5.3 for en fordjupning av resonemanget.
Eftersom gruppen Herrar endast bestar av spelare fran P10-14 ses det som troligt
att samma resonemang galler har.

Kopplat till hopphojd ar avstampskraft, sista stegets ldngd och hopplangd, se Figur
4.23, 4.24, 4.26. Avstampskraft visar ingen korrelation till skotthastighet, men
noterbart ar att spelare tenderar att ligga pa runt tre ganger sin egen kroppsvikt.
Léangre sista steg och hopplédngd visar en trend for hogre skotthastighet. En forklaring
till sista stegets langd och hopplangd ar att storre steg och langre hopplangd hanger
samman med hastigheten framat. En hogre l6phastighet leder naturligt till en hogre
skotthastighet da hastighetsméatarna inte tar hénsyn till spelarens hastighet i skottet.
Optimalt i ett skott &r att springa in mot tacket och generera hastighet i skottet
fran hoppet.

I Figur 4.21 och 4.22 visas visuellt hur olika kroppsdelarna ror sig i hoppet. Fran
dessa grafer visas inget samband mellan héjd och skotthastighet men de ger en
bild av olika hopptekniker. Figur 4.21 visar ett skott utfort av en skytt. Det som
sarskiljer spelaren fran den andra ar att han genomfor skottet i upphoppet, innan
han natt maximal hojd. Alla andra spelare i detaljstudien skjuter precis efter de att
de natt sin hogsta midjehdjd. Spelaren i fraga presterar dock hogt pa métningarna
av skotthastighet vilket visar pa att individuella avvikelser gar att kompensera for.

5.3 Damer

Ur Tabell 4.1 — 4.4 framgar att medelvirdet av hopphdjden 6kar vid avslut mot tack
for samtliga lag i videoanalysen i 2D. Det gar dven att utlasa att medelviardet av
handens hogsta hojd for samtliga lag 6kar vid téck.

Det gar att avldsa en korrelation mellan skotthastigheten och avstampskraften, se
Figur 4.36. Storre avstampskraft resulterar i ett hardare skott. Det gar ocksa att
urskilja att ett kortare sista steg bidrar till ett hardare skott. Det kan kopplas
till resultatet for avstampskraften. Ett for langt sista steg bidrar till att spelaren
inte kan generera lika mycket kraft i upphoppet och avstampskraften blir darfor
mindre. Det ar virt att notera att trendlinjen visar en svagt uppatgaende utveckling
for langre steglangder. I grafen syns datapunkter som inte d&r sammankopplade

35



5. Diskussion

med resten av punkterna, sa kallade outliers, hogst upp till hoger. Alla outliers
registrerades for samma spelare, se A.1 for grafen utan dessa outliers.

Béde resultatet av videoanalysen i 2D och detaljstudien tyder pa att spelarna hoppar
hogre vid avslut mot téck, se Figur 4.1 och 4.38. I detaljstudien framgar det att
skotthastigheten minskar da hopphojden okar. Det star i kontrast till resultatet i
videoanalysen som redogor for att skotthastigheten okar da spelarna hoppar hogre.
Det beror sannolikt pa att de yngre spelarna, F10-F12, medverkade i studien med
videoanalys i 2D och inte i detaljstudien. I Figur 4.18 presenteras skotthastigheten i
relation till midjans hojd ifran videoanalystesterna i 2D utan F10-F12. Ur figuren
gar det att utlasa att skotthastigheten likt i detaljstudien minskar med en hogre
hopphojd. En forklaring till detta ar att F10-12 bade skjuter losare, samt hoppar
ldgre én de aldre spelarna. Det leder naturligt till en avvikelse fran trenden som
observerades i detaljstudien.

I Figur 4.40 presenteras skotthastigheten i relation till armbagens vinkel. I grafen
ar de flesta av datapunkterna placerade i ett kluster vid 90-120° De datapunkter
med hogst registrerade hastigheter dr samtliga lokaliserade inom intervallet vilket
kan indikera att intervallet &r gynnsamt for ett hart avslut. Detta ar dock svart
att faststélla sett till antalet datapunkter. Det ar svart att urskilja nagot samband
mellan skotthastighet och vinkeln bakom huvudet, se Figur 4.40. Dessutom &r det
svart att tyda téckets paverkan pa vinkeln. Det som gar att utldsa ar att det finns
fler datapunkter med hogre vinkel bakom huvudet vid tack &n utan men dessa ar far
fa for att dra nagon slutsats.

Gallande skotthastighetens relation till balrotationen med och utan tack ar det
svart att urskilja ett samband, se Figur 4.42. Det gar dock att utlasa att spelarna
tenderar att utnyttja balrotationen mindre vid avslut mot tack. En hypotes ar att
spelarna fokuserar pa att hoppa hogt och dérfor forlorar de stabiliteten som behovs
for att kunna rotera balen mycket. Dessutom framgar det att spelarna forlorar
kraft vid skott med en balrotation 6ver 120°. Det kan bero pa att det forhindrar
den koordination som ett skott kraver samt att spelarna inte har styrka nog att
genomfora rotationen med kraft.

I Figur 4.43 framgar det att skotthastigheten okar i samband med att spelarna
viker sig mer vid genomférandet av ett hoppskott mot téck. Vid avslut utan
tack i grafen bidrar ett avvikande resultat fran en spelare till att sambandet ser
ut att vara olinjart. Om spelarens datapunkter tas bort visas en liknande trend
med téck och utan tack, se Figur 4.44. Det ar inte klart varfor denna spelaren
avviker fran andra, men en mojlig forklaring kan vara starkare fysisk forméaga
an resterande spelare i studien, darav ar det mojligt att skottet blir hardare
daven utan vikning da. Spelaren behéver inte den extra kraft som vikningen ger
for att astadkomma ett hart skott. Att skotthastigheten okar i samband med
okad vikning 6verensstdmmer aven med resultatet i Videoanalysen i 2D, se Figur 4.16.

Vidare framgar att det finns ett optimum for avstandet mellan hand och axel.
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P& grund av bristen pa datapunkter ar det dock svart att faststélla dess exakta
varde. I Figur 4.46 gar det att avlasa att spelarna skjuter som hardast med
ett avstand mellan axel och hand pa 60-70% av total armlingd bade med och
utan téack. Vid tack dr dock spridningen storre dn vid skott utforda utan tack.
Det kan bero pa att vissa spelare véljer att skjuta runt tdcket medan andra
avslutade over tiacket. Om spelaren skot runt tacket med mycket lag arm resulterade
det i minskad kraft och ett losare skott. P4 samma sidtt medfor en for hog arm
att skotthastigheten minskar, troligtvis pa grund av avsaknad av muskelstyrka i axeln.

Avslutningsvis presenterar Figur 4.34 och 4.35 handens, armbagens, axelns och
midjans hojd over tid. Det var vid analys av spelarnas olika kast svart att utldsa nagot
monster for ett hart kast. Daremot ger det en god visuell forstaelse for ordningsfoljden
och kastrorelsen i sin helhet. Dessutom gar det att urskilja vissa sardrag for olika
positioner. Det framgar exempelvis att kantspelare vars skott presenteras i Figur
4.35 ofta spenderar mer tid i luften samt skjuter senare &n skytten.

5.4 Felkallor

For bade masstesterna och detaljstudien finns det ett antal felkallor som bor
diskuteras.

En aspekt som eventuellt paverkar resultatet ar att inga av de analyserade avsluten
sker under normala forhallanden i matchsituation. Det kan eventuellt bidra till att
spelarna tog sig an uppgiften med olika stort allvar. Flera spelare var d&ven mérkbart
nervosa, bade under masstesterna och under detaljstudien, och lade stort fokus vid
att till exempel hoppa precis fran markeringen eller kraftplattan. Det har avleder
ytterligare fran huvudmalet att producera ett maximerat kraftfullt avslut. Slutligen
genomfordes detaljstudien inte pa en handbollsplan vilket gor situationen &nnu mer
olik normala forhallanden.

Under masstesterna och detaljstudien anvandes olika téick for de olika tillfillena
beroende pa materiell tillginglighet i de olika hallarna samt vilken aldersgrupp som
testades. For de aldre grupperna kunde ett matchlikt téack anvandas med hjalp av
tva meter hoga traningsdockor. For de yngre grupperna anvandes olika hoga mattor,
plintar och mal for att skapa ett rimligt hogt tack. Vissa tack gav mindre syn mellan
spelaren och malet, vilket bidrar till mindre matchlikt skott. Téacken stod dessutom
pa lite olika langd fran spelaren. Under detaljstudien anvandes en riktig spelare som
tack for att gora det mer matchlikt.

Vidare hade Google MediaPipe i vissa vitala skeden problem att halla isar punkter
fran varandra. Speciellt vid 6gonblicket nér armen passerar huvudet. Det var
daven en del flimmer, punkter som delvis forsvann for att sedan fangas upp igen.
Ocksa placeringen av punkterna var inkonsekventa mellan olika spelare och hade
stor inverkan pa resultatet. Datan som erhalls fran punkterna beror pa vart i
kamerabilden punkten befinner sig och ger ett virde mellan 0-1. En spelare som inte
hoppar vid den angivna markeringen utan hoppar narmare kameran upplevs enligt
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5. Diskussion

datan hoppa hogre an vad spelaren egentligen gér och pa samma satt tvirtom om
spelaren hoppar upp langre fran kameran.

Nagot som bor beaktas for hela studien ar antalet deltagare samt aldersférdelningen
bland dessa. Totalt deltog 117 spelare, 36 herr- och 81 damspelare. Det hade sarskilt
stor inverkan pa herrarna eftersom valet gjordes att dela upp studien efter kon.
Dessutom deltog endast yngre deltagare fran herrsidan vid masstesterna, dar vi
tittade pa P10-P14.

En annan faktor att ta i beaktning &r anvindandet av olika bollar samt klister hos
de dldre aldersgrupperna. En storre boll viger mer én en mindre och darmed behovs
mer kraft for samma hastighet. Anvandning av klister ger dessutom annan teknik
for skott. Vilket som ger snabbast skott, med eller utan, ar dock inte klarlagt.

Olika positioner pa spelarna kan ocksa diskuteras som eventuell felkélla. Med olika
teknik som kan ses i Figur 4.21 och 4.22 skjuter spelarna vid olika tidpunkter. Under
detaljstudien var detta en storre betydande faktor for resultatet pa grund av mindre
population spelare. Som namndes i inledningen fokuserar heller inte kantspelare pa
kraft i alla matchlagen, vilket spelarna pa niometerslinjen oftare gor.

Med héanvisning till syftet rekommenderas for framtida studier att utoka antalet
deltagare, samt att avgransa den till endast seniorspelare pa samma niva. Dels for
att minska den statistiska osdkerheten kring resultaten, men framfor allt for att
eliminera paverkan fran faktorer som hanger samman med alder. Det ar naturligt att
en spelare pa seniorniva skjuter hardare &n en flicka fran F10, och att sagd spelare
viager mer. Det betyder dock inte nddvandigtvis att skyttekraft ér starkt positivt
korrelerat med vikt som studien pavisar. Likadant géller att aldre spelare hoppar
hogre, men det betyder inte nodvéandigtvis att hogre hopphdéjd leder till ett hardare
skott.

Med ett storre antal deltagare hade den statistiska osakerheten minskat och vidare
mojliggjort en ndrmare granskning av individuella aldersgrupper. Det hade varit
intressant att se hur 6vergripande trender star sig hos de olika aldrarna, vilket nu
inte var mojligt. Till exempel deltog endast atta spelare i kategorin P14, vilket ar
ett alldeles for litet antal for nagon trendanalys. I stillet beslutades det nu att for
masstesterna studera samtliga herr- respektive damspelare gemensamt. Det bidrog
rimligtvis till ett missvisande resultat nér olika aldergrupper analyserades.
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Slutsats

Studien utgick fran flera fragestéllningar med syfte att faststélla bakomliggande
faktorer till ett hart hoppskott. Detta for att utbilda och tidigt implementera optimal
teknik i ungdomars trédning. Studien syftade till att besvara vilken effekt kraften i
avstampet hade pa skotthastigheten och hur rotationen sag ut vid ett hoppskott.
Dessutom skulle studien undersoka hur héjden pa midja, axel och hand paverkade
skotthastigheten. Darutéver onskades tédckets paverkan pa hoppskottet besvaras.
Vidare skulle studien identifiera trender som ledde till ett hart skott. Avslutningsvis
onskades att resultaten skulle kunna ge vagledning for utformningen av traningar for
ungdomar.

Avstampskraften pa herrsidan visade ingen direkt korrelation med skotthastigheten.
Déaremot framgick det pa herrsidan att ett langre sista steg och 6kad hopplangd
bidrog till en hogre skotthastighet. Detta forklaras av att en 6kad lophastighet kan
resultera i en hogre skotthastighet. Pa damsidan bidrog emellertid ett kortare steg
till en hogre avstampskraft vilket korrelerade med en hogre skotthastighet. Det kan
bero pa att det ar svarare att generera kraft med ett ldngre sista steg.

Resultaten visar att det ar fordelaktigt for herrar att luta sig mindre framat, medan
damer ska gora det motsatta. Det grundar sig antagligen i att det damerna saknar
herrarnas fysiska formaga. Pa damsidan gar det att utldsa att spelarna tenderar
att utnyttja balrotationen mindre vid avslut mot téck. Dessutom framgar det att
spelarna forlorar kraft vid en balrotation éver 120°. Pa herrsidan ar det dock svart
att finna samband mellan balrotation och 6kad skotthastighet. Det finns svagt
positiv korrelation vilket kan bero pa att spelarna far en lingre hévarm.

Hopphojden maéttes vid olika punkter pa kroppen, inklusive midjan, axeln och
handen. Resultaten visade att hopphojden varierade beroende pa situationen och
spelarnas teknik. Generellt sett 6kade hopphdjden nér spelarna avslutade med
tack jamfort med skott utan téck. Dessutom gar det pa damsidan att urskilja att
medelvardet av handens hogsta hojd okar for samtliga lag vid skott mot tack.

Fran studien framgar att spelare 6verlag skjuter annorlunda med téick jamfort med
utan. Vid skott med tack kommer spelaren att skjuta losare, handen kommer att
hallas hogre vid bollslappet och 6verkroppen kommer dven ha en mindre lutning
framat. Eftersom handen halls hogre &n optimum och spelaren kommer luta sig
mindre framat kommer skottet inte bli lika hart. Daremot ¢kade skotthastigheten
nar spelarna vek sig mer vid genomférandet av ett hoppskott mot tiack. Pa damsidan
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visade det sig att spelare som skot runt tacket med en lag arm tenderade att
producera skott med mindre kraft.

Det ar svart att avgora precis vad som avgor ett hart hoppskott eftersom det i
stor mening beror pa individuella skillnader hos spelarna. Det som studien har
faststéllt ar det finns en hog inverkan av antropometriska matt pa spelarna. Studien
bekraftar tidigare dragna slutsatser i refererade studier gallande antropometriska
matt pa spelare. Detta understryker vikten av att ta hansyn till individuella fysiska
egenskaper och erfarenhetsnivaer vid analysen av spelare fran olika aldrar och kon.

De identifierade trenderna ger en grund fér hur traningar med ungdomar kan
genomforas. Tranare kan pa damsidan fokusera pa att utveckla spelarnas teknik for
att maximera avstampskraften samt att inte lata spelarna ta ett for langt sista steg.
Vidare bor de arbeta med att fa ett hogre avstand mellan axel och hand fér unga
spelare. Det for att i en tidigare alder etablera en bra teknik. Studien visar att det
kan vara gynnsamt att anvinda ett tack for yngre spelare for att hjalpa dem att ta
upp armen. I aldre aldrar handlar det om att hitta ett optimalt lage for enskilda
spelare. Studien visar dven att det ar viktigt att fa& med rotation i skottrorelsen. Pa
herrsidan bor fokus ligga pa att etablera en upprétt spelteknik dar hojddifferens
mellan axlarna ar lag. Dartill 4r det viktigt att spelarna lar sig att ha en hog arm
vid skottet.
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Appendix

Tabell A.1: Tagna matt for F10

Liangd | Vikt | Alder | Erfarenhet | Armlingd | Underarm
Spelare o o
[cm] | [kg] | [Ar] [ar] [cm] [cm]
1 143 32 10 2,5 42 21
2 153 46 10 1,5 47 24
3 149 37 10 2 47 23
4 140 - 10 1 43 22
5 - 40,7 11 2 48 22
6 150 40 10 1 44 21
7 153 36,2 11 3 50 24
8 145 38 10 2 46 22
9 150 41 10 3,9 49 23
10 141 30 10 2 40 21
11 153 - 10 4 46 23
12 151 38,4 10 4 46 21
13 141 34 11 3 43 19
14 139 31 10 1 44 21
15 140 35 10 3 44 21
16 158 44 11 0,2 48 22
17 145 40 10 0,5 46 23
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Tabell A.2: Tagna matt for F12

Liangd | Vikt | Alder | Erfarenhet | Armlingd | Underarm
Spelare o o

[cm] | [kg] | [Ar] [ar] [cm] [cm]
1 150 40 12 2,5 42 21
2 170 80 13 6,5 50 26
3 160 50 12 2,5 50 22
4 169 55 12 2,5 55 23
5 161 55 12 7 53 25
6 162 54 12 3 49 23
7 170 60 13 4 55 25
8 164 58 13 5 53 24
9 157 42 12 5 48 23
10 172 50 12 6 53 23
11 165 50 12 6 52 22
12 169,5 55 12 2,5 54 25
13 152 46 12 5,5 50 22
14 158 46 12 6 50 23
15 - - 12 1,5 47 21
16 164 52 12 4 53 23
17 160 43 12 5 51 23
18 172 - 12 4 55 24
19 162 45 12 7 51 24
20 157 42 12 2,5 52 23
21 158 45 12 6 53 22
22 169 47 12 0,5 56 25
23 165 55 12 6 55 24
24 174 - 13 1,5 59 28
25 155 41 12 2 48 21
26 152 41 12 0,25 49 20
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Tabell A.3: Tagna matt for F14

Liangd | Vikt | Alder | Erfarenhet | Armlingd | Underarm
Spelare o o
[cm] | [kg] | [Ar] [ar] [cm] [cm]
1 172 62 14 7 55 25
2 158 - 14 8 47,5 24
3 161 50 14 9 48 25
4 168 55 14 8 51 24
5 176 62,4 14 7 55 27
6 171,2 - 15 6 52 26
7 174 60 15 8 55 27
8 167 65 14 7,5 53 26
9 164 54 14 6 52 25
10 175 64 14 6 55 27
11 173 60 15 8 56 28
12 180 62 15 0,2 56 27
Tabell A.4: Tagna matt for DamJ
Lingd | Vikt | Alder | Erfarenhet | Armlingd | Underarm
Spelare . o
fom] | [ke] | [ar] jar] fer] fem]
1 165 - 18 9 52 26
2 166 - 17 10 50 26
3 162 62 18 10 49 25
4 166 - 17 10 51 25
5 172 62 17 7,5 54 27
6 177 - 17 11 52 25
7 174 64 18 10 54 27
8 171 72 18 12 55 27
9 167 - 15 6,5 49 25
10 165 60 18 10 52 26
11 170 70 19 12 54 26
12 169 - 16 7 52,5 26
13 180 54 15 7 56 27
14 173 7 19 14 52 26
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Tabell A.5: Tagna matt for dam

Liangd | Vikt | Alder | Erfarenhet | Armlingd | Underarm
Spelare o o

[em] | [kg] | [Ar] [r] [cm] [cm]
1 174 66 18 11 52 28
2 165 60 18 10 53 25
3 163 60 18 12 52 23
4 177 70 24 17 58 29
5 177 70 24 17 56 28
6 171 60 25 17 52 26
7 171 73 18 12 54 27
8 172 78 28 23 52 26
9 172 - 29 17 56 27
10 170 70 24 17 53 26
11 167 70 20 14 52 26

Tabell A.6: Tagna matt for P10
Liangd | Vikt | Alder | Erfarenhet | Armlingd | Underarm
Spelare . o

[em] | [kg] | [Ar] [r] [cm] [cm]
1 155 10 3 50 24
2 144 38 10 4 43 20
3 141 30,3 11 4 44 22
4 141 27 10 4 42 21
5 141 31,5 10 5,5 43 20
6 147,1 40 10 2 41 21
7 151 35 10 2,5 46 25
8 145 30 10 4 45 24
9 150,8 | 29.8 10 2.5 46 25
10 140,8 | 29,5 10 4 44.5 21
11 138,1 | 28,3 10 3 44 23
12 153 38 10 5,5 44 22,5
13 152 39 10 0,5 45 22,5
14 143 32,8 10 1,5 41 22
15 157 40 10 0,1666 46 24

IV
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Tabell A.7: Tagna matt for P12

Liangd | Vikt | Alder | Erfarenhet | Armlingd | Underarm
Spelare o o
[em] | [kg] | [Ar] [ér] [cm] [cm]
1 163 51 12 3,5 52 24
2 177 63 12 3 57 26
3 178 70 13 4 57 27
4 153 40 12 5 49 22
5 164 49 12 3,5 52 24
6 161 46 13 1,5 50 23
7 164 60 13 7 53 27
8 175 65 13 5 60 28
9 161 44 12 1,5 51 24
10 160 43 13 4 52 24
Tabell A.8: Tagna matt for P14
Lingd | Vikt | Alder | Erfarenhet | Armlingd | Underarm
Spelare . o
[em] | [kg] | [ér] [r] [cm] [cm]
1 187 79 14 5 60 28
2 184 72 14 9 56 25
3 170 57 14 4 52 24
4 173 58 14 3 55 25
5 172 61 14 2 55 26
6 175 72 15 3,5 57 27
7 177 65 14 2 53 26
8 167 59 14 6 57 28
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Tabell A.9: Medelvirde av skotthastighet for samtliga spelare, utan tack

Skotthastighet i km/h (utan téck)

SP- —F10  Fi2 Fl4 DamJ Dam Pio Pi2z  Pi4
1 | 61,17 56,00 7333 71,00 86,00 59,00 7350 88,00
2 | 52,00 6833 78,67 68,00 7567 60,67 69,00 86,17
3 | 40,67 53,00 73,00 7767 75,00 5233 7500 69,83
4 | 4767 63,00 70,00 7433 8533 4983 66,17 76,50
5 | 5167 6750 7033 7733 80,67 54,17 66,00 76,00
6 | 4667 7167 78,67 73,33 7967 4217 7733 83,17
7 | 51,67 6733 82,00 73,00 6567 63,50 82,67 67,50
8 | 5233 7633 6733 70,33 79,00 59,17 83,50 70,33
9 | 37.67 6350 66,00 72,00 80,33 4933 5417

10 4250 66,83 67,33 72,67 77,00 53,00 69,50
11 55,67 57,33 67,00 6533 77,00 54,83

12 | 5833 4500 60,00 72,00 61,50
13 | 46,83 53,50 68,33 52,67
14 | 46,00 54,67 74,67 43,33
15 | 43,67 47,50 51,00

16 47,67 68,33
17 46,33 62,00

18 70,67
19 67,67
20 66,67
21 70,33
22 60,17
23 58,17
24 76,17
25 54,50
26 52,17

Medelhastighet med konfidensintervall

48,74+ 62,24+ 71,14+ 72,14+ 7830+ 53,77 71.68+ 77,19+

95% 3,18 3,42 4,01 1,99 3,69 3,47 6,25 7,18

Medianhastighet

4767 63,25 70,17 72,34 79,00 53,00 71,50 76,55

VI
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Tabell A.10: Medelvéirde av skotthastighet for samtliga spelare, med téck

Sp Skotthastighet i km/h (med téck)
) F10 F12 F14 DamJ Dam P10 P12 P14

1 55,67 50,50 63,33 70,67 84,67 56,33 69,33 85,00

2 50,67 63,67 75,00 61,33 74,00 53,50 64,00 89,17

3 46,00 46,67 63,67 70,67 71,33 46,00 64,67 65,17
4 4417 56,50 64,33 71,67 82,33 46,83 58,17 73,50

5 4750 65,17 70,00 77,33 79,67 45,67 59,67 73,17

6 42,00 63,50 72,67 68,33 73,00 39,17 70,50 76,67

7 49,17 61,50 76,67 74,33 65,00 57,67 76,17 59,00

8 50,00 71,17 58,67 68,33 79,33 53,67 83,50 64,33

9 39,50 54,00 57,00 68,67 76,67 45,00 67,50

10 41,17 63,00 64,00 73,33 73,00 4750 64,17

11 52,83 50,00 60,67 67,00 71,00 48,50

12 4933 34,17 65,33 68,00 55,17

13 4400 39,17 58,67 49,17

14 45,67 38,00 67,33 40,33

15 33,33 38,00 50,83

16 41,67 59,67

17 4417 50,67

18 62,17

19 57,33

20 57,67

21 65,83

22 55,67

23 52,83

24 70,33

25 36,67

26 48,83

Medelhastighet med konfidensintervall
95% 45,70+ 54,33+ 65,95+ 68,98+ 75,45+ 49,02+ 67,77+ 73,25+
2,58 4,08 3,57 2,53 3,38 2,80 4,72 7,18
Medianhastighet
45,67 56,09 64,17 68,50 74,00 4850 66,09 73,34
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Tabell A.11: Hojder for kroppsdelar vid bollslapp, med och utan tack: F10

95% KI Utan relation till kroppsliangd | I relation till kroppslangd

UTAN MED DIFF | UTAN MED DIFF
e | 305 WTOLE gy L LI
| LA U O
Tabell A.12: Hojder for kroppsdelar vid bollsldpp, med och utan tack: F12
95% KI Utan relation till kroppsldngd | I relation till kroppsliangd

UTAN MED DIFF | UTAN MED DIFF
T R S R P Egpe
g | TR0 E 0Ty 0L T
et | ST O
iU L (AL TS
Tabell A.13: Hojder for kroppsdelar vid bollslépp, med och utan téick: F14
95% KI Utan relation till kroppslangd | I relation till kroppsliangd

UTAN MED DIFF | UTAN MED DIFF
T R TP T e e
e | A OO o U DL
i TR BTy 0 00

VIII
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Tabell A.14: Hojder for kroppsdelar vid bollslapp, med och utan téack: Damjunior

95% KI Utan relation till kroppsliangd | I relation till kroppslangd

UTAN MED DIFF | UTAN MED DIFF
T U ETES T s
- SRR E FY
|0 T [ 0
Tabell A.15: Hojder for kroppsdelar vid bollslapp, med och utan téck: Dam
95% KI Utan relation till kroppsldngd | I relation till kroppsliangd

UTAN MED DIFF | UTAN MED DIFF
s R E
et | O g LT
R R L T T
Tabell A.16: Hojder for kroppsdelar vid bollslépp, med och utan téck: P10
95% KI Utan relation till kroppslangd | I relation till kroppsliangd

UTAN MED DIFF | UTAN MED DIFF
a1 T LT
e L
T e
i | TS WIS 0 s
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Tabell A.17: Hojder for kroppsdelar vid bollslapp, med och utan téck: P12

95% KI Utan relation till kroppsldngd | I relation till kroppsliangd

UTAN MED DIFF | UTAN MED DIFF
| TR0 Iy LS IS
e
| s g 0 T,

Tabell A.18: Hojder for kroppsdelar vid bollslapp, med och utan téck: P14

95% KI Utan relation till kroppslangd | I relation till kroppsliangd
° UTAN  MED DIFF | UTAN MED  DIFF
244,527 + 260,382 + 1,391 = 1481 +
Hand 13,504 15,613 12855 1 g op12 00642 00902
.| 217,803+ 230,011 + 1,239 + 1,308 +
Armbage | =5 6o 14,738 12208 | 00573 00613 0094
203,848 + 214,156 + 1,160 + 1,219 +
Axel 8,607 10,500 10,308 1 0 0254 00366 V0%
. 143,692 + 152,234 + 0,818 + 0,866 +
Midja 6,468 7.425 85421 00214 00272 00486
Tabell A.19: Skotthastigheter utan téck fran detaljstudien
Utan tack F14 DamJ Dam P14 Herr
Kast 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 70,5 78 66 72 82 72 89 8 90 90
2 695 81 73 72 78 78 89 80,5 93 90
3 70 8 69 T4 8 76 8 8 8 91
4 7308 71 T2 8 8 8 8 90 88
5 73 8 70 75 8 78 92 855 83 85
Medel | 71,2 80,2 698 73 81,6 77,4 894 84 882 888
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Tabell A.20: Skotthastigheter med téick fran detaljstudien

Med tack F14 DamJ Dam P14 Herr
Kast 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 69 71 70 66 76 70 87 79,5 &9 85
2 62 76,5 61 72 755 74 855 785 88 86
3 67,5 76 71 70 74 75 875 81,5 85 87
4 68 76 67 72 78 76 86 81,5 91 89
5 67 80 61 74 78 78 88,5 81,5 88 84
Medel 66,7 759 66 70,8 76,3 74,6 86,9 80,5 88,2 86,2

Skotthastighet [km/h]

Figur A.1: Skotthastighet i relation till
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Figur A.2: Forklaring av armbagsvinkeln.
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Figur A.3: Forklaring av vikning.
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