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POUZDANOST MJERENJA KVALITETE POKRETA SUDIKK SUSTAVOM

SAŽETAK

Istražena je vrijednost SUDIKK (Sustav za dijagnozu i kontrolu kretanja) u otkrivanju pogrešaka položaja segmenata tijela ispitanica pri izvođenju pokreta. SUDIKK udružuje vizualiziranog virtualnog voditelja vježbe - Avatara i senzore za praćenje položaja tijela ispitanica. Signali, koje u realnom vremenu odašilju računalu senzori na tijelu ispitanica, bilježe se kao vremenska serija kutova odstupanja osi ramena/kukova od inicijalnog položaja. Mjere uspješnosti u zadatku definirane su kao standardne devijacije vremenskih serija. Izračunate su osnovne metrijske karakteristike tako definiranih varijabli kojima je procijenjena ispravnost kretanja u nekoj vježbi (kretanje ramena/kukova po x/y osi). Potvrđena je metrijska vrijednost sustava.

Ključne riječi: virtualna realnost, SUDIKK, računalno generirani voditelj, senzori praćenja kretanja, signali, kvaliteta pokreta, pouzdanost, pogreške procjene, realno vrijeme 

UVOD I CILJ

Osnovni problem ovog istraživanja je procjena ispravnosti kretanja ispitanica. Kako je poznato iz teorije mjerenja, nesistematska odstupanja od optimalnih trajektorija gibanja osnovni su razlog smanjenja stupnja pouzdanosti instrumenta. U standardnim motoričkim mjernim instrumentima koji se primjenjuju u znanstvenim i stručnim kineziološkim istraživanjima rezultat se između ostalog često izražava ukupnim vremenom potrebnim za izvođenje zadatka. U konačnom rezultatu izostaju informacije o mogućim pogreškama prilikom izvođenja vježbe. U mnogim praktičnim situacijama upravo je nedostatak takvih informacija ključan za objašnjenje postignutog rezultata, za ispravljanje pogrešaka u sportskom treningu, motoričkom učenju, terapiji pacijenata i sl.

Do danas su učinjene mnogobrojne validacije motoričkih mjernih instrumenata (za različite selekcije sportaša i subpopulacije normalne populacije). Opći je zaključak kako se i u ovom prostoru antropoloških dimenzija, uz korektno proveden izbor entiteta i njihov broj u uzorku, pridržavanje standardima postupka mjerenja te optimalni broj čestica instrumenta, mogu postići zadovoljavajuće metrijske vrijednosti instrumenata. 

Naravno, i u ovom prostoru vlada šarenilo koje generira niz do sada (ne)istraženih faktora, kao što su kompleksnost pojedinih dimenzija, upotreba mjerne ljestvice i način izražavanja rezultata mjerenja. Nije poznato kako je i u jednom istraživanju iscrpno istražen kompleksitet varijance konstruiranih motoričkih mjernih instrumenata. Problem unikne varijance instrumenata u pravilu je nedorečen i ostavljen za neka kasnija istraživanja. Osim toga, u mnogim će se kasnijim istraživanjima koristiti podatak o najvećoj parcijalnoj varijanci instrumenta, zaboravljajući na parcijalne doprinose drugih latentnih dimenzija. U pravilu se zaboravlja višedimenzionalni doprinos varijanci motoričkih testova.

Ovo istraživanje ne bavi se valjanošću motoričkih instrumenata, ali nudi drugačiji pristup procjeni motorike i kvalitete pokreta. Podaci prikupljeni na način koji nudi ovo istraživanje siguran su i do sada već potvrđen doprinos istraživanju motorike (Filipović, Viskić-Štalec, Štalec, Popović i Vuk, 2006; Filipović, Viskić-Štalec, 2006).

Na Kineziološkom fakultetu u Zagrebu, u okviru projekta Ministarstva znanosti, obrazovanja i športa
 razvijan je instrumentarij koji se temelji na informatičkoj tehnologiji. Jedan segment ovih projekata bavi se praćenjem zadanog položaja određenih dijelova tijela pri zadanom jednostavnom ali nestandardnom ponavljajućem pokretu. SUDIKK
 (Sustav za dijagnozu i kontrolu kretanja) omogućava precizno praćenje položaja tijela u izuzetno kratkim vremenskim odsječcima; bilježi približno 22 položaja po svakom od 4 parametra svake sekunde. Prikazi podataka o osciliranju kutova, koji ukazuju na položaj ravnina ramenog pojasa i zdjelice po lijevo-desno i naprijed-nazad horizontalnoj i vertikalnoj (x i y) osi, služe kao prikaz odstupanja od zahtijevanog statičnog položaja dijela tijela ili, u nekim vježbama, za praćenje amplitude zadanog pokreta i pogrešaka koje se pritom događaju. U seriji od 10 ponovljenih pokreta uočljivo je i najmanje osciliranje kutova. Dodatna je vrijednost ovog sustava korištenje elemenata virtualne realnosti u liku virtualne voditeljice (Avatar) čije pokrete ispitanica prati tijekom vježbi. Avatar je računalno generiran model koji predstavlja korisnika u virtualnom okruženju ili sa kojim je korisnik u interakciji. 

Osnovni je cilj ovog istraživanja ustanoviti u kojoj se mjeri na temelju SUDIKK sustava može utvrditi pouzdanost mjerenja u zadacima umjerene složenosti kretanja. Drugi je, ne manje važan cilj, dokazati vrijednost dviju (od ukupno 75) vježbi pri otkrivanju i bilježenju pogrešaka kretanja. Upravo pogreške (bilježene u bazu podataka u realnom vremenu) omogućavaju praćenje i cjelovitu analizu  procesa kretanja.

METODE RADA 

U okviru pilot istraživanja izmjeren je prigodni uzorak od 39  studentica 1.god. Kineziološkog fakulteta i Zdravstvenog veleučilišta u Zagrebu. Provjerene su dvije vježbe:

(1) Klizanje ramena zahtijeva translaciju ramenog pojasa lijevo-desno, uz istovremeno zadržavanje kukova u statici (uspravni stav s blago zgrčenim koljenima). Ravnine ramena i zdjelice moraju u ovoj vježbi ostati horizontalne i paralelne.

(2) Podizanje kukova – u sjedećem položaju naizmjenično podizanje lijevog i desnog kuka uz mirovanje ramena. Ravnina zdjelice se naizmjenice podiže lijevo i desno, a ne naginje naprijed–nazad.

Varijable predstavljaju mjerene promjene kutova ramenog i zdjeličnog obruča svake 0,045 sekunde. Prate se osciliranja po x/y osi horizontalne ravnine (točnije, od inicijalnog položaja). Ovakav način mjerenja daje vremensku seriju od približno 1500 podataka po svakoj od četiri varijable. Rezultat ispitanice u svakoj varijabli je standardna devijacija odstupanja mjerenih vrijednosti kutova u seriji. Varijable rame-x i zdjel-x prikazuju stupnjeve odstupanja ramene/zdjelične poprečne x osi od horizontale. Varijable rame-y i zdjel-y govore o veličini odstupanja ramene i zdjelične uzdužne y osi od horizontale.

Za potrebe analize pouzdanosti provedena su tri uzastopna mjerenja (čestice) u vježbama Klizanje ramena i Podizanje kukova. Izračunati
 su: osnovni parametri varijabli
, prosječna korelacija među česticama testa, Cronbach-(, standardizirani Cronbach-( koeficijent pouzdanosti te Cronbach-( uz isključenje pojedine čestice. Zbog specifičnosti načina mjerenja, provjera vrijednosti jedne motoričke vježbe izražena je za svaku od četiri varijable zasebno, kako bi bilo moguće ustanoviti u kojem segmentu tijela i na koji način dolazi do većih odstupanja od idealne trajektorije gibanja. Grafički je prikazano osciliranje signala po x osi pri kretanju ramena i kukova u vježbi Podizanje kukova (GRAF 1).

REZULTATI I DISKUSIJA

U analizi pouzdanosti vježbe Klizanje ramenima (TABLICA 1), uočljivo je pogoršanje kretanja ramena ispitanica u 2. čestici u svim osima. Prilikom translacije ramena u lijevu i desnu stranu ispitanice teško, posebno u 2. mjerenju, održavaju paralelnu poziciju ramena i kukova (ispravan kut ramena i  kukova od nultog položaja je nula). Ramena ispitanica u ovoj vježbi prosječno osciliraju po x osi nešto preko 2, a po y osi oko 1,5 stupanj. Kukovi variraju ispod 1,5 po x osi, a nešto ispod 1 stupnja po y osi. Ako se uzme u obzir da bi kukovi morali mirovati za vrijeme vježbe, a ramena klizati u jednu i drugu stranu zadržavajući horizontalan položaj, razumljiva su izrazita odstupanja ramena od kukova.

Uočljivo je (TABLICA 1) variranje prosječnih koeficijenata u varijablama. Amplituda kretanja ramena lijevo-desno uzrok je lošije kontrole, pa time i veće mjere prosječnog varijabiliteta. Kuk bi trebao mirovati, pa otuda i veći koeficijent pouzdanosti s manjim mjerama prosječnih odstupanja, posebno po y osi. Vrijednosti koeficijenata korelacije ukazuju na nesistematska (slučajna) odstupanja ramena i zdjelice u ravnini; u obadvije mjerene osovine one su naprosto rezultat zahtijevane vježbe i/ili građe ispitanica. Standardne devijacije praćenih parametara su se pokazale kao stabilan pokazatelj sposobnosti entiteta u kontroli položaja tijela. Podaci o koeficijentu ( bez učešća određene čestice u analizi (( bez) ukazuju kako su tri ponavljanja vježbe dovoljna. 

Analiza pouzdanosti testa Podizanje kukova prikazana  je u TABLICI 2. Ova je vježba kompleksnija od prve, jer je zadatak ispitanice zadržati ramena u mirovanju, dok se kukovi smiju dizati i spuštati samo po x osi. Ramena vrlo malo osciliraju u oba promatrana smjera (prosječno ispod 1,5 stupnja sa standardnom devijacijom oko 0,5 stupnja). Podizanje lijevog i desnog kuka (između 5-6 stupnjeva sa devijacijom većom od 2 stupnja) predstavlja amplitudu pokreta lijevo-desno, a oko 1,5 naprijed-nazad po y osi, što je u skladu sa zahtjevima vježbe.

Prosječne korelacije, a prema tome i koeficijenti pouzdanosti najniži su u varijablama vertikalnih oscilacija. Sjedeći položaj i statika ramena ispitanice omogućava joj bolju kontrolu gibanja po horizontalnoj osovini pa je time u praćenim mjerama udio slučajnih odstupanja proporcionalno veći. Najveća pouzdanost (0,97), kao i prosječna korelacija (0,93) je postignuta u varijabli Zdjel-x što pokazuje da ispitanice rade zahtijevani pokret bez slučajnih odstupanja, odnosno, da je u varijanci malen udio takvog odstupanja.

ZAKLJUČAK

U okviru projekta MZOS (Virtualna realnost u kineziologiji) provedeno je istraživanje SUDIKK-a (Sustava za dijagnozu i kontrolu kretanja). U ovom radu istražene su njegove metrijske karakteristike. SUDIKK koristi dvije vrste podataka: (1) grafičke, koje se odašilju ispitanici u realnom vremenu provođenja mjerenja kao povratna informacija o odstupanju osi njenih ramena i kukova od osi računalno generirane voditeljice u vježbi - Avatara te (2) brojčani podaci, izraženi u kutovima, koji se pohranjuju u bazu za buduću obradu i analizu. 

Već osnovni podaci, prikupljeni na uzorku od 39 studentica, ukazuju kako se radi o nestandardnim kretanjima u relativno jednostavnim motoričkim zadacima. S obzirom da se radi o pilot istraživanju, postignuta je iznenađujuće dobra osjetljivost, homogenost i pouzdanost instrumenta, koje se u nastavku istraživanja mogu i znatno poboljšati. Očigledno je upotreba instrumenta visoke senzibilnosti na promjene položaja segmenata tijela pri procjeni kvalitete kretanja ispitanika jedan od nužnih pravaca u daljnjim istraživanjima. 
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THE RELIABILITY OF THE MOVEMENT MEASUREMENT QUALITY BY SUDIKK SYSTEM

ABSTRACT: 

The value of the SUDIKK (System for diagnosis and movement control) in the detecting of mistakes of the subject’s body segments while moving was researched. The SUDIKK system combines the visual virtual exercise instructor – Avatar with sensors for monitoring the subject’s body posture. Signals that sensors placed on the subject’s body emit to the computer in the real time are marked as angles of deviation of the shoulder/pelvis axis from the initial position. During the exercise, using special indicators, the subject tracks this data on the screen and tries to minimize movement errors. Based on the real time stored data, basic metric characteristics of the variables were calculated, thus estimating the proper movement of an exercise (the movement of shoulders/pelvis on the x/y axis). The metric value of the system was confirmed. Information about body posture during exercising, defined as standard angle deviations, are of great value.

Key words: virtual reality, SUDIKK, computer generated instructor, sensors for the movement monitoring, signals, movement quality, reliability, estimation error, real time

SLIKA 1: Avatar u vježbama Klizanje ramena  i  Podizanje kukova
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GRAF 1: Naizmjenično podizanje desnog i lijevog kuka uz mirovanje osi ramenog obruča
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TABLICA 1: Analiza pouzdanosti testa Klizanje ramena (n = 39)

Prosječna korelacija: 0,74;   Cronbach (: 0,89;   Standardizirana (: 0,90

	
	AS
	SD
	Rame-x-1
	Rame-x-2
	Rame-x-3
	( bez čest.

	Rame-x-1
	2,17
	1,06
	1,00
	0,72
	0,76
	0,84

	Rame-x-2
	2,39
	1,35
	0,72
	1,00
	0,74
	0,86

	Rame-x-3
	2,18
	1,14
	0,76
	0,74
	1,00
	0,83


Prosječna korelacija: 0,64;   Cronbach (: 0,84;   Standardizirana (: 0,84

	
	AS
	SD
	Rame-y-1
	Rame-y-2
	Rame-y-3
	( bez čest.

	Rame-y-1
	1,45
	0,49
	1,00
	0,58
	0,64
	0,82

	Rame-y-2
	1,49
	0,49
	0,58
	1,00
	0,70
	0,78

	Rame-y-3
	1,33
	0,48
	0,64
	0,70
	1,00
	0,73


Prosječna korelacija: 0,69;   Cronbach (: 0,85;   Standardizirana (: 0,85

	
	AS
	SD
	Zdjel-x-1
	Zdjel-x-2
	Zdjel-x-3
	( bez čest.

	Zdjel-x-1
	1,39
	0,60
	1,00
	0,87
	0,54
	0,70

	Zdjel-x-2
	1,42
	0,63
	0,87
	1,00
	0,54
	0,70

	Zdjel-x-3
	1,39
	0,61
	0,54
	0,54
	1,00
	0,93


Prosječna korelacija: 0,80;   Cronbach (: 0,92;   Standardizirana (:0,92

	
	AS
	SD
	Zdjel-y-1
	Zdjel-y-2
	Zdjel-y-3
	( bez čest.

	Zdjel-y-1
	0,87
	0,33
	1,00
	0,78
	0,78
	0,91

	Zdjel-y-2
	0,93
	0,42
	0,78
	1,00
	0,84
	0,86

	Zdjel-y-3
	0,87
	0,41
	0,78
	0,84
	1,00
	0,86


TABLICA 2: Analiza pouzdanosti testa Podizanje kukova (n = 39)

Prosječna korelacija: 0,86;   Cronbach (: 0,94;   Standardizirana (: 0,94

	
	AS
	SD
	Rame-x-1
	Rame-x-2
	Rame-x-3
	( bez čest.

	Rame-x-1
	1,58
	0,59
	1,00
	0,78
	0,75
	0,97

	Rame-x-2
	1,49
	0,61
	0,78
	1,00
	0,95
	0,85

	Rame-x-3
	1,49
	0,65
	0,75
	0,95
	1,00
	0,88


Prosječna korelacija: 0,56;   Cronbach (: 0,77;   Standardizirana (: 0,78

	
	AS
	SD
	Rame-y-1
	Rame-y-2
	Rame-y-3
	( bez čest.

	Rame-y-1
	1,51
	0,65
	1,00
	0,55
	0,40
	0,81

	Rame-y-2
	1,44
	0,56
	0,55
	1,00
	0,69
	0,55

	Rame-y-3
	1,54
	0,46
	0,40
	0,69
	1,00
	0,70


Prosječna korelacija: 0,93;   Cronbach  (: 0,97;   Standardizirana (: 0,97

	
	AS
	SD
	Zdjel-x-1
	Zdjel-x-2
	Zdjel-x-3
	( bez čest.

	Zdjel-x-1
	5,78
	2,14
	1,00
	0,94
	0,90
	0,97

	Zdjel-x-2
	5,54
	2,04
	0,94
	1,00
	0,94
	0,95

	Zdjel-x-3
	5,54
	2,14
	0,90
	0,94
	1,00
	0,97


Prosječna korelacija: 0,66;   Cronbach (: 0,84;   Standardizirana (: 0,85

	
	AS
	SD
	Zdjel-y-1
	Zdjel-y-2
	Zdjel-y-3
	( bez čest.

	Zdjel-y-1
	1,49
	0,52
	1,00
	0,62
	0,66
	0,80

	Zdjel-y-2
	1,54
	0,55
	0,62
	1,00
	0,69
	0,77

	Zdjel-y-3
	1,50
	0,73
	0,66
	0,69
	1,00
	0,77


� Virtualna realnost u kineziologiji (br. 0034216), voditeljice prof.dr.sc N. Viskić-Štalec


� Engl. inačica korištena za potrebe fizioterapije nazvana je SYDACK.


� Sve analize izvršene su uz pomoć statističkog sustava Statistica, ver 7.1, (StatSoft, Inc., Tulsa, OK).


� Osnovni parametri podataka, izraženih kao SD serija od 10 ponavljanja za svaku ispitanicu.
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