SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

Ivo Stancic

Sustav za mjerenje i vrednovanje
antropometrijskih parametara
| kinematike ljudskog kretanja

DOKTORSKA DISERTACIJA

Split, 2012.



Doktorska disertacija je izteena na Katedri za automatiku i sustave Zavoda za elektronik
Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnjeuSiVigta u Splitu

Mentor: Dr. sc. Tamara Grujj izv. prof.

Rad br. 84

PODACI ZA BIBLIOGRAFSKU KARTICU

Kljucne rije€i: Biomehanika, antropometrija, rekonstrukcija povr§kisematika, fazne
trajektorije

Znanstveno podiije: Tehncke znanosti

Znanstveno polje: Elektrotehnika

Znanstvena grana: Elektronika

Institucija na kojoj je rad izrden: SvediliSte u Splitu, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje

Mentor rada: Dr. sc. Tamara Grgjiizv. prof.

Broj stranica: 126

Broj slika: 58

Broj tablica: 5

Broj koristenih biblografskih jedinica: 133




Povjerenstvo za ocjenu doktorske disertacije:

1.

Dr. sc. Mirjana Bonkow, red. prof., Fakultet elektrotehnike, strojarstva i lmghdnje,
Svel&iliste u Splitu

Dr. sc. Tamara Grui izv. prof., Fakultet elektrotehnike, strojarstva i bogdadnje,
SvelLiliste u Splitu
Dr. sc. Ilvan Petrogi, red. prof., Fakultet elektrotehnike iianarstva, Svetiliste u

Zagrebu

Dr. sc. Vlasta Zanchi, prof. emeritus, Fakultet eleldhotke, strojarstva i brodogradnje,
Svel&iliste u Splitu

. Dr. sc. Vladan Papj red. prof., Fakultet elektrotehnike, strojarstva i lowgchdnje,

SvelLiliste u Splitu

Povjerenstvo za obranu doktorske disertacije:

1.

Dr. sc. Mirjana Bonkow, red. prof., Fakultet elektrotehnike, strojarstva i lmghdnije,
SvelLiliste u Splitu

Dr. sc. Tamara Gruji izv. prof., Fakultet elektrotehnike, strojarstva i bogdadnje,
Svelfiliste u Splitu
Dr. sc. Ivan Petrodi red. prof., Fakultet elektrotehnike iianarstva, SvatiliSte u

Zagrebu

Dr. sc. Vlasta Zanchi, prof. emeritus, Fakultet eleldhotike, strojarstva i brodogradnje,
SvelLiliSte u Splitu

. Dr. sc. Vladan Papj red. prof., Fakultet elektrotehnike, strojarstva i lwgdnje,

Svel£iliSte u Splitu

Disertacija obranjena dana 30. 11. 2012.



Sustav za mjerenje i vrednovanje antropometrijskih parameara i kinematike
ljudskog kretanja

Devijacije u kretanju i ogragienja pri pokretima, sve su viSe prisutne kod populacijé Gie
starosne dobi. Detektiranjem anomalija u kretanju, tewetecijom u obliku fizikalne terapije, ili
adekvatne sportske aktivhosti mogu se izbaljnja pogorSanja. Temeljni zahtjev za uspjesSno
istraZivanje biomehanike pokreta je poznavanje maté&kzgi modela&ovjeka u pokretu, zéiju
je izradu potrebno izmjeriti dvije vrste podataka: antnogdrijske parametre i kinemake po-
datke ispitanika u pokretu.

PredloZena je realizacija sustava kigi mjeriti, sakupljati i interpretirati antropometrijska-
rametre i kinematike podatke ispitanika u pokretu s ciliem objektivhe amalizrednovanja
pokreta.

Razvijen je sustav za mjerenje 3D kinematike pokreta temelgeaktivnim markerima i brzim
industrijskim kamerama. Razvijen je superrezolucijski mlaktivnog markera koji omog@gava
rekonstruiranje njegovog polozaja u prostoru sa pogreSkamom od 1mm.

Mjerenjem na véem broju zdravih ispitanika napravljen je normativ kr¢ggandnosno kvantita-
tivne mjere koje odr@uju normalni pokret. Analizom kinemakih podataka u faznom prostoru,
definirani su novi kinematki parametri koji opisuju koliko se promatrani analiziraokret raz-
likuje od normalnog, odnosno radi li se o devijantnom pakret

Razvijen je sustav za mjerenje antropometrijskih pararagtameljen na 3D skeneru sa mo-
dificiranim strukturnim svjetlima. Uvedena je metoda zalaneoblaka t@aka dobivenog 3D
skenerom i izraunavanje antropometrijskih parametara skeniranogtijel

Klju €ne rijecCi:
Biomehanika, antropometrija, rekonstrukcija povrSinagknatika, fazne trajektorije



System for measurement and evaluation of antropometric paameters and ki-
nematics of human motion

Problems related with deviations and restrictions in the@entents are today increasingly pre-
sent in population at various ages. By detecting abnormafitgy movement and intervention

in a form of physical therapy or adequate sport activity sa@eeriorations could be avoided.

Fundamental demand for the successful analysis of biomeshaf motion is an exact mathe-

matical model of a subject, which requires two types of patans: anthropometric parameters
and kinematics data of subject in motion.

Realization of a system that could measure, collect andpreesubject’s anthropometric and
kinematics data was proposed, with a goal of quantitatiedyars and evaluation of movements.

System for kinematics measurement based on active markdrfaat industrial cameras was
developed. Super-resolution marker model was derived;iwriovides reconstruction of a mar-
ker position in space with the error lower than 1mm.

Normative for gait that describe normal movement was forneded on a measurements on
large number of healthy subjects by analyzing kinematia daphase space criterion, new ki-

nematic parameters were introduced, which describe w@mgfrom normal gait and detects

deviant movements.

Measurement of an anthropometric parameters was achiattedhe 3D structured light scan-
ner based on modified structured lights. Method for analyses point cloud data obtained by
the 3D scanner was developed, which was used for estimatitie t®ody anthropometric para-
meters.

Keywords:
Biomechanics, anthropometry, surface reconstructiorgrkatics, phase trajectory
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Poglavije 1

Uvod

Biomehanika ljudskih pokreta interdisciplinarna je zndkoga ih opisuje, analizira i u korgaici
ocjenjuje. Promatra se Siroki spektar pokreta,g@mu se jednaka vaznost daje analizi jednos-
tavnih pokreta kao Sto su hod ili ustajanje, ali i analiziibizkompleksnijih pokreta vrhunskih
sportaSa. Prije udenja modernih sustava za mjerenje, jedirinacjenjivanja kvalitete ria-
jeg pokreta proizlazio je iz njegovog vizualnog promataaitij subjektivne analize primitivnih
oblika zapisa mjerenja. Iskusni istrazéwaoZe analizirati kinematiku pokreta tijelatvea teme-
lju takvih primitivnih zapisa, i tako donijeti brzu subjéktu odluku o kvaliteti hoda. M&utim,
napredak mjerne tehnike i potreba za uniformnom objektiviamalizom pokret&ini dosadas-
nju primjenu osnovnih kinematkih parametara (pomak, brzina i ubrzanje) nedovoljnomilea b
kakvu kvalitetnu analizu.

Ljudski su pokreti su odi@eni i ogranceni pravilima fizike. Mogu se opisati portw Newto-
novih i Newton-Eulerovih zakona, odnosno skupom diferjahaih jednadZbi koje ukljauju sile
i momente, dostupne kinemékie podatke te inercijska svojstva tijela. Kada su dostipre-
maticki podaci pokreta i antropometrijski parametri tijela, gucse izréunati sile i momenti koji
uzrokuju promatrani pokret. Takva se analiza naziva imiedmmamicki problem, i od kljine
je vaznosti za istrazivanje u biomehanici. Mana posibjsustava za analizu pokreta je njihovo
isklju€ivo ogran€enje na mjerenje kinematike, zbdgga nisu u mogtnosti koristiti individu-
alizirane antropometrijske parametre i tako izvrsiti kdetipu analizu pokreta.

Komercijalne sustave koriStene za mjerenje i analizu ketéaa ljudskog pokreta u oprem-
ljienijim biomehantkim laboratorijima karakterizira visokadnost, efikasnost mjerenja ali i vi-
soka cijena. Zbog tog razloga&iea istrazivékih laboratorija nije u mogtnosti posjedovati
takve sustave kao dio standardne opreme te imati osokieabwa rad nad njima. Pokazala se
potreba da se i u drugim neistrazikém ustanovama omoguefikasno analiziranje pokreta, u
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svrhu pr&enja procesa rehabilitacije bolesnika ili treninga sgat

1.1 Motivacija

Primijecen je veliki nesrazmjer u koristenju sloZenih metoda aeghokreta izm@u opremlje-
nijih istrazivatkih laboratorija i drugih manje opremljenih laboratorij@pomenuti je problem
postojao i u LaBACS-u (Laboratoriju za biomehaniku, autokeat sustave pri Fakultetu za
elektrotehniku, strojarstvo i brodogradnju St#igta u Splitu) u kojem su do sada realizirani
kvalitetni programi za modeliranje i simulaciju pokretai femu je provjera dobivenih rezul-
tata izvrSena uspode/anjem s podacima dostupnim iz literature ili mjerenjinggpravljenim u
inozemnim laboratorijima. Kako bi laboratorij mogao u papsti samostalno analizirati indi-
vidualni Covjekov pokret, trebao bi posjedovati kompletan autonicsustav kojice omogagiti
prikupljanje cjelokupnog skupa potrebnih podataka, njthanalizu i u konénici interpretaciju.

lzgradnja kompletnog sustava za mjerenje svih parametaralmih za objektivu analizu
pokreta znatno bi unaprijedilo mogoosti Laboratoriju za biomehaniku, automatiku i sustave.
Osim unaprijélenija moge@nosti laboratorija, razvijeni sustav ima primjenu u sviodpgjima
gdje je potrebno objektivno analizirati ljudske pokreteod¥ce primjene, osim u istrazivanju
biomehanike, su napredni treninzi sportaSacenge napretka rehabilitacije pacijenta te u ergo-
nomiji.

Temeljni zahtjev za uspjesno istrazivanje biomehanikegtak odnosno razvoja ekspertnog
sustava za analizu pokreta jest poznavanje matékaatimodelaovjeka u pokretu. Mehanizam
pokreta predstavlja sloZzeni mehékiisustav z&iji su izratun potrebni podaci o inercijskim ka-
rakteristikama tijela (antropometrijski podaci) kao i ®ginematike pokreta promatranog tijela.
Ukazano je na potrebu osmisljanja i realizacije kompletekgpertnog sustava za mjerenje i ana-
lizu pokreta kojice objediniti sustav za mjerenje antropometrijskih patana€ovjeka i sustav
za mjerenje kinematike pokreta.

U klini€koj praksi, hod je do sada analiziran uglavnom subjektit@cu do sada provedene
analize u osnovi kvalitativne. Zakljgi o neijem hodu izvodili su se promatrdjuspadaju li pa-
rametri ispitanika u predefinirano podia koje je odrdeno kao normativno. MRisobni odnosi
i utjecaji izmalu parametara nisu se razmatrali. Glavni je nedostataitaketoda nemogtnost
detekcije t@nog tipa abnormalnosti.

Pokazao se veliki interes za metodom koja moze odreditnkatgke parametre na temelju
kojih se moze zakljgiti je li hod pojedine osobe u granici normativa zadanogahodotrebno
je definirati nekoliko novih kinematkih parametara, koji mogu biti koriSteni u kldkoj praksi,
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kako bi se pomoglo u detekciji abnormalnosti za vrijeme hpdeijenta, te za detekciju faza
hoda u kojima dolazi do abnormalnosti.

1.2 Hipoteza

Devijacije u kretanju i ogragenja pri pokretima, sve su viSe prisutne kod populacijé ¢
starosne dobi. Detektiranjem abnormalnosti pokreta ggwencijom u obliku fizikalne terapije
ili adekvatne sportske aktivnosti mogu se ifljdaljnja pogorSanja. Stoga je predlozen razvoj
i realizacija sustava kofie mjeriti, prikupljati i interpretirati antropometrijskparametre i kine-
matiCke podatke ispitanika u pokretu, s ciljem kvantitativnogdnovanja pokreta.

Mjerenjem podataka na @em broju zdravih ispitanika napravljeni su normativi krga
koji opisuju normalni pokret na motoriziranoj hodalici. Wpjeni se sustavom mogu izmijeriti
podaci o pokretu pojedinog ispitanika, izvrsiti analizaparediti s normativnim vrijednostima,
pri c¢emu je kondan rezultat analize objektivha ocjena kvalitete pojedipokreta te detekcija
potencijalne abnormalnosti pokreta.

1.3 Opis i metodologija istrazivanja

S obzirom da sustav realiziran u okviru ove doktorske disgd, objedinjuje dva podja bi-
omehanikeCovjeka (mjerenja kinematike pokreta i antropometrijsiaramja), istraZivanje je
usmjereno u dva pravca.

Prvi pravac istrazivanja, usmjeren je na osmisljavanjalizaciju podsustava za snimanje ki-
nematike pokreta, koji je temeljen na optoelektidnin komponentama, slika 1.1 desno. Sustavi
koji koriste optoelektroriike komponente imaju mnoge prednosti,duédojima su mogénost
postizanja visoke rezolucije i brzine snimanja, te jedaasa uporaba. Snimang@vjeka u po-
kretu je realizirano primjenom aktivhilLED eng. Light Emitting Diode Dioda koja emitira
svjetlg markera malenih dimenzija, prilijepljenih na povrSinel ispitanika. Realizirani sus-
tav za 3D snimanje pokreta koristi dvije sinkronizirane leaeni skup od 10 aktivnih markera.
PcCetna rezolucija raspolozivih kamera iznosi MBix , $to ne omogeuje dovoljno veliku t@-
nost lociranja markera u prostoru. Stoga je izvrSena aetapaliza svojstava markera kako bi
se predlozio i uveo superrezolucijski model markera, pturkojeg se postize a rezolucija
i tocnost sustava. Iz snimki s dvije kamere rekonstruiraju saeqrostorne koordinate svih
markeracime se dobivaju 3D putanje segmenata tijela na koje su magrkévr&eni. Preciz-
nost i ta&nost podsustava testirana je u stdtn uvjetima, pricemu su uspoddvani poloZaji
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Slika 1.1: Ekspertni sustav za mjerenje i analizu antrofdjsieh parametara (lijevo) i kinema-
tike pokretacovjeka (desno)

markera na predefiniranim tj. poznatim prostornim lokanges polozajima markera snimljenim
pomcau razvijenog sustava za mjerenje kinematike pokreta. INgdacnost sustava ispitana
je u dinamckim uvjetima, mjerenjem parametara hoda na 30 ispitanékenatoriziranoj hoda-
lici. Na temelju rezultata mjerenja na zdravim ispitaniaigkefinirani su normativi zdravog tj.
normalnog hoda. Dobiveni normativi primjenjeni su u daljrgnalizi pokreta s ciljem detekcije
abnormalnosti pokreta. Definirani su i detaljno objasSnjemii kinemat€ki parametri pomou
kojih je moglee kvantitativho detektirati abnormalnost pokreta, odiastvrditi odstupanje ab-
normalnosti hoda od normativa zdravog tj. normalnog hoda.

Drugi pravac istraZivanja usmjeren je na osmisljavanjelizaciju podsustava za mjerenje i
odradivanje antropometrijskih parametatavjeka koji ukljituju masu, duljinu, te polozaj cen-
tra mase svakog pojedinog, izdvojenog segmenta ljudskelg.tiU tu je svrhu izrden tzv. 3D
skener, koji se sastoji odGanala, digitalne kamere i projektora, slika 1.1 lijevo.ld20se od
temeljne ideje da se koriStenjem kamere kao pasivhog senzoojektora kao aktivhog sen-
zora, realizira stereovizijski sustav koji je u ma@gwsti u kratkom vremenu skenirati odabrani
segment tijela, analizirati snimku i izraditi 3D volumni ol segmenta. Rezultat snimanja 3D
skenerom je skup koordinata nekoliko desetaka&tsataka, tzv. oblak téaka, koji predstavlja
povrSinu snimanog segmenta. Model svakog izdvojenog seignamaliziran je algoritmom Koji
izratunava raspodjelu volumena, odnosno mase segmenta uafo¥/@jglavne osi, nakaiega
se izr&unavaju ostali antropometrijski parametri. Chost mjerenja 3D skenera testirana je na
umjetnim objektima, poznatih dimenzija i oblika, te naknacdha Zivim ispitanicima. Rezultati
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dobiveni mjerenjima na ljudima, uspaleni su s antropometrijskim podacima iz standardiziranih
antropometrijskih tablica dostupnih iz literature te refenom r@énom metodom mjerenja. Pro-
gramska podrska za razvijene algoritme realizirana je u M¥8 programskom paketu, kako

bi se omogailo jednostavno unaprienje i nadogradnja podsustava, te implementacija i brze
testiranje novih algoritama.
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Biomehanika pokreta

2.1 Biomehanika

U Siroki pojam biomehanike spadaju znanja fizike, kemijesihplogije, dok je primarni interes
aplikacija mehanike na bioloSke sustave. U analizu je gkljusiroki spektar ljudskih pokreta, od
jednostavnog hoda ili dizanja tereta, pa sve do kompleksuitneta vrhunskih sportasa. Potpuno
isti fizicki i bioloSki principi vrijede u svim analiziranim sbajevima. Skupine istraZiga, koje
su primarno ukljgene u analizu pokreta te imaju interesa u biomehanici sapedi, sportski
treneri, strénjaci za terapiju i rehabilitaciju, fizijatri, protésri i dizajneri sportske opreme.

Prva istrazivanja vezana uz biomehaniku imala su samo jedrnu: opisati promatrani po-
kret. Tako je jedina mogdia ocjena, prije uMdenja modernih sustava za mjerenje, proizlazila
iz vizualnog promatranja pokreta ili promatranja zapisajerenih podataka. Mjereni podaci
mogu biti prikazani u nekoliko oblika, pdemu se nde&e koriste krivulje i grafovi koji prika-
zuju koordinate tijela u pokretu, razni dijagrami kao i nuidki iznosi brzina i pomaka zapisani
u tablicnom obliku. Jedan od najranijih gréltih opisa pokreta je takozvani "stick dijagram”,
slika 2.1. On opisuje pokrete tijela u samo jednoj ravnikiotaa se svaki kruti segment po-
kretnog tijela zamjeni jednom linijom odiiene duZine. Iskusni istraziwaet na temelju "stick
dijagrama" moze analizirati brzine i akceleracije, kojisggpojedini segmenti tijela kte u pros-
toru. Meadutim, analiza osnovnih kinemakih parametara (pomaka, brzine i akceleracije) nije
dovoljna za kvalitetnu objektivnu analizu pokreta.

Temeljni zahtjev za uspjesno istrazivanje biomehanikegtak odnosno razvoja ekspertnog
sustava za analizu, jest poznavanje matatkafj modela&ovjeka u pokretu. Mehanizam pokreta
predstavlja sloZzeni mehaiki sustav te se ovisno o primjeni ili sloZzenosti moze se rh@atena
viSe n&ina [3, 4, 5]. Tijelo u pokretu modelira se kao sustav spbjénrstih segmenata (link



Poglavlje 2: Biomehanika pokreta

D KONTAKT PETOM

D PODIZANJE NOGE
=== KRETANJE CM

:
:
:

e e e e
=

-
=
>
=

S
P
-~
-
-
-
-

1
L Y I § \
A A W
A A Y
/ 1 \\ v
‘1} \ [
14 1 \ 1
A A\ 1 1
i v vl
s 1 1 AN |
1 A L}
[] \ 11
1 1 L]
i 1 \ 1
’ I"s f e LY/
’ ™S - —
£ gt Lot

Slika 2.1: ,Stick dijagram“ tijela u pokretu za jedan kordifef/0), pojednostavljeni model tijela
koji se sastoji od sedam segmenata -,seven-link-modebr(de

segment model), pemu se koristi pretpostavka o rigidnosti segmenata. Osga, tpotrebno
je odILEiti hote li analizirani model biti promatran u dvije ili tri dimeije. Ljudski je pokret u
svojoj prirodi trodimenzionalni dogkj, koji se istovremeno odvija u sagitalnoj, transverapin
i frontalnoj ravnini, slika 2.2. Osnovna je hipoteza rémifitudija, da se svi vazni mehahi
dogalaji odvijaju u sagitalnoj ravnini, a da dod@gi izvan sagitalne ravnine ne utje zn&ajno
na dinamiku tijela u toj ravnini [6].

Mnogi se patogeni pokreti mogu promaotriti tek izvan sagialavnine, te je prilikom analize
patoloSkog hoda potrebno napraviti potpunu analizu pekuesve tri ravnine. Kompleksnost
modela ovisi o tome na koliko je segmenata tijelo ispitamkdijeljeno. U praksi se uzima Sto
je mogLce jednostavniji model za opseg studije. Umajeno je da se koristi jednostavniji model
sa sedam segmenata (seven link model), po tri segmentakigksremitet dok je ostatak tijela
povezan u takozvartlAT (eng. Head-Arms-Trunk Glava-ruke-trup segment. Model tijela
podijeljen u sedam segmenata ilustriran je na desnoj sli&ei2.1.

Koordinatni sustav u kojemu su opisani pomaci, moze bittrehi ili apsolutni, pricemu
se kod relativhog koordinatnog sustava segmenti pronuatragnosu na anatomski koordinatni
sustav, definiran za svaki segment poseldB& (International Society of Biomechanics) izdao
je preporuke za definiciju koordinatnih sustava, one suam@si radu Ge Wu [7]. Oddevanje
koordinatnog sustava za pojedini zglob, prema navedengpgoukama, moze se odrediti@a
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snimki, Sto omog@ava ispravan izkun kinematikih podataka, oslanjajiise prvenstveno na
geometriju kostiju [8].

Sagitalna
ravnina

Frontalna
ravnina

Slika 2.2: Ispitanik sa ilustriranim ravninama tijela i tamim koordinatnim sustavom vezanim
za njegov centar mase

Apsolutni koordinatni sustav vezan je uz vanjski referestrstav. U praksi je uobajeno
koriStenje nekoliko referentnih sustava, eimu je u biomehanici nég&e koristen sustav sa X
osi usmjerenom u smjeru kretanja ispitanika, Y osi usm@nmeprema gore, i Z osi usmjerenom
boCno. Ova standardna konvencija, zajedno sa prikazanimnawa ilustrirana je na slici 2.2.
Pozitivni iznosi pomaka, brzina i akceleracija tdko su u smjeru navedenih osiju. &io raz-
matranje vrijedi i za kutove koje pojedini segmenti zatyjasakoordinatnim sustavom, ptemu
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se dogovorno moraju odrediti nulta referenca i pozitivaesma svaki zglob.

2.2 Inverzna kinematika

Ljudski su pokreti odréeni i ogranteni pravilima fizike. Opisuju se porao Newtonovih i
Newton-Eulerovih zakona. Pokret se tako modelira skupofereticijalnih jednadzbi, koje
ukljuCuju sile i momente, dostupne kinentk podatke te inercijska svojstva tijela. Te se jed-
nadzbe mogu rijeSiti za kinematiku (direktni dinaii pristup) ili za pokretne sile (inverzni
dinamicki pristup). Ako su dostupni kinemaki podaci, mogu se iztanati sile i momenti u
zglobovima koji uzrokuju promatrani pokret, takva se arelnaziva inverznim kinemakim
problemom, i od kljéne je vaznosti za istrazivanje u biomehanici. Spomenumetodom iz-
raCunavaju reakcijske sile i momenti u zglobovima, koji se regmizmijeriti drugim metodama,
ali se izr&unavaju i se sile koje vladaju u svakom pojedimam miS€u. Navedeni je postupak
ilustriran dijagramom toka na slici 2.3. IZnan sila pojedinih mifia se mozZe dodatno potvrditi
mjerenjem elektromiografa. Inverzni dinatki pristup koristi se u analizi zdravog i patoloSkog
hoda. Analiza je usmjerena na unapgeje naSeg sh¢anja mehanizma, uklienog u kon-
trolu ljudskog pokreta i za analizu te dijagnozu patolodkijlecaja koje rezultiraju abnormalnim
pokretom.

Inercijski parametri

N

KinematiCki podatci kretanja A Sile i momenti u 2giobovima 4 Sile u migicima

T

Sile reakcija podloge

Slika 2.3: Dijagram toka koji opisuje iz€an pokretékh sila pom@u inverzne kinematike

Matematcki model Covjeka pri hodu u potpornoj fazi hoda dan je u obliku Lagemgh
diferencijalnih jednadzbi [4] 2.1:

10
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M =0]-[6] +[8] [©?] +[G] (2.1)

pri cemu je:
" Matrica aktivnih momenata
| Matrica inercije
B Matrica momenata centripetalnih sila
G Matrica momenata gravitacije

© Matrica poogtenih koordinata®, ©,®,)

Na prvi se pogled moZe zak{iti da su za izraun potrebni podaci o inercijskim karakteristi-
kama tijela (matricdl]), kao i poojtene koordinate, koje opisuju kinematiku pokreta promatra
nog tijela. 1zdvajanjem jednogjana matrice inercijd | u relaciju 2.2

l13=mg-l3-az-cos(©@; — Os) (2.2)

pri Cemu je:
Mg je masa trupa tijela
I3 duljina potkoljenice
asz polozaj centra mase trupa tijela
©; kut potkoljenice desne noge

Os kut lijeve noge s obzirom na vertikalnu os

Relacija se sastoji od parametara duljine i mase promatraagmenta kao i orijentacije
segmenta u koordinatnom sustavu. Podaci o masi i duljimheega, kao i polozaj centra mase
dobivaju se individualiziranim antropometrijskim mjejem i izratunom. Koordinate kretanja
segmenta, i iz njih izvedeni podaci o orijentacijama dojoig® mjerenjem njihove putanje.

Za potpuni uvid u karakteristike pokreta, njegovu analziztatune sila potrebni su ulazni
parametri razlitih karakteristika:

11
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e Kinematitki podaci pokreta

¢ KinetiCki podaci pokreta

e Antropometrijski parametri segmenta tijela
e Elektromiografski podaci u mi§ima

Postoj€i sustavi za analizu pokreta ogréeni su uglavnom na mjerenje kinematike pokreta
te nisu u moganosti odrediti individualizirane antropometrijske ptida osim procjene pondol
antropometrijskih tablica. Ranija anatomska istrazivangu smatrana vaznima za biomeha-
niku, medutim, nemogae je razviti biomehagki model bez poznavanja podataka o masama
segmenta, lokaciji centra mase, duljini segmenata, ceotagije segmenta ili momenta inercije.
UspjesSnost analize kinematike ili kinetike znatno ovisi kwvaliteti i iscrpnosti antropometrij-
skih mjerenja. Za takve ispitanike, gdje mozda postojimesiija ili deformacija u mi&nom ili
skeletnom sustavu, nije adekvatno koristiti dostupneesfgke jednadzbe namijenjene zdravim
ispitanicima. Od istraziv@a se trazi da koriste metode direktnog mjerenja, kao Stggeemje
uranjanjem ili pomoéu 3D skenera. Uvienje komponente za direktno mjerenje antropometrij-
skih parametara prepoznato je kao ko unaprjdenje postojeih sustava za analizu pokreta.

Kinetika pokreta opisuje sile (unutarnje i/ili vanjske)&azrokuju pokret. Uzrok unutarnjim
silama su migii, dok se vanjske sile javljaju zbog reakcije podloge ilnjgkih tereta na tijelo u
pokretu. Sile reakcije podloge mjere se pau@latforme sila. To je elektromeh&Ri uredaj
koji daje elektréni signal proporcionalan sili kojom se na njega djeluje njarenje viSe koraka
koristi se po jedna platforma za svaki kontakt noge i podldgee prilagalava platforma sila za
upotrebu na motoriziranoj hodalici [9]. Iskusni istraZivaoze prepoznati naznake patoloSkog
hoda, vé& iz samog dijagrama sila (Pedottijev dijagram [6, 10]).

2.3 Kinematika pokreta

Kinematika je izraz koji je usko vezan uz ljudske pokreteseebavi detaljnim opisom samog
pokreta. Kinemaitiki parametri koji se koriste u opisu kretanja tijela su nsovo silama koje
to kretanje uzrokuju. Podaci o pomacima se mogu uzeti s loije &anatomske fike na tijelu
(teziSta segmenta, centra rotacije, rubova segmentakil rstandardiziranih kljanih tacaka na
tijelu). Da bi se u potpunosti opisalo kretanje jednog segm@otrebno je poznavati skup od
petnaest podataka s obzirom na koordinatni sustav prikaaatici 2.2.
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polozaj

— X centra mase segmenta
— ycentra mase segmenta

— zcentra mase segmenta

linearna brzina

— X centra mase segmenta u smj&ru
— y centra mase segmenta u smj&ru

— Z centra mase segmenta u smj&ru

linearna akceleracija

— X centra mase segmenta u smj&ru
— Y centra mase segmenta u smj&ru

— Zcentra mase segmenta u smjé&ru
o kut

— Oyy koji segment zatvara sa ravninogY (Sagitalna ravnina)

— 6y, koji segment zatvara sa ravninori@ (Frontalna ravnina)

kutna brzina

- éxy segmenta s obzirom na ravniilY (Sagitalna ravnina)

- Gyz segmenta s obzirom na ravnivZ (Frontalna ravnina)

kutna akceleracija

- éxy segmenta s obzirom na ravniilY (Sagitalna ravnina)

- éyz segmenta s obzirom na ravniviZ (Frontalna ravnina)

Treci kut koji opisuje rotaciju tijela je redundantan, jer séjemtacija moze u potpunosti
opisati u dvije ravnine. Za potpuni opis pokreta ispitani&o se promatra kretanje dvanaest
krutih segmenata, potrebno je poznavati 180 kinetkdtivarijabli (15 x 12). Prilikom analize
kompliciranijih pokreta, analizira se kretanje i viSe ocidaest segmenata, Sto znatno pave
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broj ulaznih varijabli. Zbog toga se raznim pretpostavkameanjuje njihov broj, reduciragi
model tijela (broj segmenata) ili ogra@vanjem pokreta u samo jednu ravninu.

Treba uzeti u obzir da su zglobovi kompleksni mehanizmi,desd centar zgloba (meha-
nicki ili geometrijski) ne mozZe odrediti jednostavnim powigkim mjerenjem. Kompleksnost
zglobova kao $to je rame, modelira se i sa viSe od tri stupai@sde, dok je za najjednostavniji
zglob dovoljan jedan stupanj slobode. Zbog kompleksnastiize, u v€ini sluCajeva se uvode
aproksimacije koje ograéavaju kretanje pojedinog zgloba (redukcija stupnjevhiie).

Ukoliko su poznati podaci koordinata markera wgaih na tijelo ispitanika, slika 2.4, mogu
se izr&unati kutovi koje promatrani segment zatvara sa koordimabsima. Jedini zahtjev je
da su markeri poravnati sa centralnom osi segment&epnu nije vazno da budu na samim ru-
bovima segmenta. Pojednostavljena relacija z&im&utova je navedena primjerom za tana
kuta potkoljenicebs3 u sagitalnoj ravnini, te je opisana jednadZzbom 2.3:

Y3—Ya
043 = arct 2.3
43 g <X3—X4> (2.3)
Pricemu je:

y3 i Yy4 polozaj markera 3. i 4. u smjeru O%i

X3 1 X4 polozaj markera 3. i 4. u smjeru oSi

IzraCunati kutovi su navedeni u apsolutnom koordinatnom sustaji je potrebno definirati
prije pacetka mjerenja. Ukoliko su poznati kutovi povezanih segatenizra&unavaju se kutovi
koje zatvaraju zglobovi iznmiu segmenata.

Razlicite su definicije kutova, te kada i kako je pojedini zglob kdig ili ekstenziji. Kao
primjer se navodi kut za koljen@o jeno KOji se r&una prema jednadzbi 2.4

Bkol jeno= 021 — 643 (2-4)

Pricemu je:
0, kut segmenta natkoljenice

843 kut segmenta potkoljenice
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921 Kut natkoljenice

943 Kut potkoljenice

B o Kut stopala

6, Kut noznih prstiju

7 Nozni prsti

Slika 2.4: Definicija kutova koje zatvaraju segmenti tijgéakoordinatnim sustavom

Zapis za kut gleznja je nesto druiija i dobiva se iz relacije 2.5

Bglezanj= 043 — Be5+ a° (2.5)

Pricemu je:
043 kut segmenta potkoljenice
Bs5 kut segmenta stopala

Osim promatranja promjene kuta zglobova u vremenu, araks i linearno gibanje segme-
nata, tako da se prati kretanje markera postavljenih na esegm Linearni kinematki podaci

se r&unaju iz filtriranih kinematikih podataka pomaka, nakon Sto su uklonjeni Sumovi. Brzina
markera se @na iz relacije 2.6

_ X1 — X1

V .
Xl ZAt

(2.6)

Pricemu je:
X poloZaj markera x u uzorku i

At vrijeme uzorkovanja sustava
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Ovako napisana brzina predstavlja brzinu idlmelva uzoraka vremena. Analogno izrazu za
izratun linearne brzine, linearna akceleracija sirea prema izrazu 2.7

Vigl —Vi—1 @2.7)

Ayi =
XI At

pri Cemu je:
vj brzina markera u uzorkui

Tek nakon Sto se dobije potpuni skup kinerbkith parametara pokreta, moze se izvrSiti nje-
gova analiza. Kinemadiki parametri se iz@unavaju na temelju mjerenih podataka, upotrebom
uredaja i sustava opisanih u sljggm poglavlju.

2.4 Pregled ur@laja i metoda za mjerenje kinematike

Pratenje pokreta u biomehanici podrazumijeva zapisivanjestih pokreta, kako bi se oni mogli
u realnom vremenu, ili naknadno analizirati. Podaci kojidedivaju mogu biti jednostavni,
kao Sto su poloZaji i orijentacije segmenata tijela u pnastali i mnogo kompleksniji opisujti
izraze lica ili druge manje deformacije, koje su posljedioatrakcije mista [11].

Opceniti zahtjevi za mjerne sustave koji se koriste u biomehan:

Neinvazivnost
Od sustava se zahtijeva da minimalno édena performanse ispitanika, tako da mu ne
ometa prirodne pokrete. Ovaj zahtjev je fnilo vazan pri mjerenju vrlo brzih ili spedifi
nih pokreta.

Tocnost i pouzdanost
Od sustava se zahtjeva da budéaio i pouzdan u skladu sa zadanim zahtjevima.

Ponovljivost mjerenjaili preciznost
Zahtijeva se da se i rezultati podudaraju, ukoliko se mjersa istim postavkama ponovi.

Mogucnost pregleda rezultata u realnom vremenu
Ovo svojstvo nije krittno, ali uvelike pomaze istraziva da otkrije ako je u procesu mje-
renja doSlo do pogreske, prije zahtjevnije obrade podat@khsustava za mjerenje kine-
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matike se 6ekuje, da moZze prikazati je li moga rekonstrukcija mjerenog pokreta bez
gubitaka podataka.

Prihvatljiva cijena ure daja
Zbog ograntenih financijskih mogtnosti veine laboratorija, kriterij cijene je dominan-
tan, te se mnogi istrazi¢a zbog istog razloga odvaze u izgradnju vlastitog sustava z
mjerenje jednom od provjerenih metoda.

ProsSirivost
Prosirivost sustava sa drugim mjernim dagma koji se koriste u laboratoriju, kao Sto
je platforma sila, elektromiogram ili inercijski senzoWaZna stavka je da se @& za
vrijeme mjerenja mogu sinkronizirati.

Uredaji i metode koji se u zadnjih nekoliko godina koriste za nege kinematike pokreta se
mogu podijeliti u tri velike skupine:

1. Elektromehariiko mjerenje
2. Mjerenje inercijskim senzorima

3. Optitke metode mjerenja

2.4.1 Goniometri — Elektromehantko mjerenje

Goniometar je elektéini potenciometar koji se fivr&uje na mjereni zglob. Goniometri mjere
kut zakreta, koriste mehancko-elektrtne pretvarée, odnosno rotacijske potenciometre. |z-
lazni signal izravno odgovara kutu zgloba, i za njeg@&yw&enog potenciometra. Za mjerenje
ukupnih kinematikih podataka jednog zgloba, potrebno je postaviti trdosbno okomita po-
tenciometra, kako bi se postiglo mjerenje svih rotacijalolag. Egzoskeletni sustav sa potenci-
ometrima koji mjeri pomake viSe zglobova cijelog ekstratgtse kombinira sa prekic@m na
peti, kako bi se mogli detektirati trenuci @etka i kraja koraka, slika 2.5 lijevo.

Posljednjih nekoliko godina u upotrebi su fleksibilni gomietri bazirani na tenzometriji
(eng. "strain gauge"). Mjeri se zakrivljenje opruge u kojojredazi tenzometrijski element,
slika 2.5 desno. Prednost ovog tipadag@ je mnogo manja masa i V@ha od klasinog elek-
trogoniometra, Sto omog@ava fleksibilnije mjerenje.

Prednosti goniometara su:

e Niska cijena proizvodnje
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Slika 2.5: Elektromehanki goniometar sa potenciometrima (lijevo) [1], fleksilbiektrogoni-
ometar koji radi na principu tenzometrije (desno)

e Izlazni signal direktno odgovara kutu zgloba
Mane goniometara su:
e Mijeri relativne kuteve zglobova (ne apsolutne)
e Komplicirano postavljanje i prilagodba
e Ometaju pokret ako se na tijelo postavi viSe goniometara

e Problem mjerenja kuteva u kompleksnijim zglobovima (rame)

2.4.2 Inercijski senzori

U drugu skupinu ur@aja za mjerenje kinematike pokreta spadaju inercijskieenkoji svoj rad
temelje na radu akcelerometara, magnetometara i ziroskbk@?2.6. Za razliku od optoelektro-
nickih uredaja ili elektromeharikih uredaja, inercijski senzori kao osnovni signal ne daju pomak
u prostoru, vé akceleraciju segmenta na koji je senzotpricen. U principu, ako su petni
poloZaji poznati, mogte je izr&unati sve ostale kinemakie podatke numerkom integracijom
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podataka senzora. Problem inercijskindag je izbor filtra, pricemu neadekvatni filtar loSe
neutralizira pogresku, koja se manifestira kao pogresSkagb@ (drift).

)

Slika 2.6: Inercijski senzori pokreta Xsens postavljeniathma ispitanika (lijevo), dva senzora
sa centralnom jedinicom (desno)

Inercijski senzori danas su Siroko koriSteni zagemrgie ljudskih pokreta, te se koriste kao
osnova za male prijenosne mjerne sustave koji su u groagti cjelodnevno pratiti kretanje ispi-
tanika [12, 13]. Testirana je tmost sustava prilikom mjerenja pokreta, sustav ddje polozaj
u prostoru sa ttnoXu od 5 cm te orijentaciju sadooZu 0.6

Roetenberg je prezentirao sustav za mjerenje kinematikéagitijela, u obliku odijela sa
ugradenim inercijskim senzorima, s kojim se moze pratiti kr@asvih relevantnih segmenata
tijela ukljuCenih u pokret [14]. Glavna prednost inercijskih senzoranfgLcnost mjerenja u
velikim prostorima, uklj@ujuci mjerenja i na otvorenom, gdje &ma optoelektroriikih uredaja
prestaje normalno funkcionirati.

Prednosti inercijskih senzora su:

e Prenosivost (mala masa i potroSnja energije)
¢ Niska cijena proizvodnje

e Mogucnost svakodnevnog koriStenja (noSenja)
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Mane inercijskih senzora su:
e Pogreska (kod skupljih udaja je manje vidljiva)

Uredaji koji su po n&inu koriStenja i ugradnje €lni inercijskih senzorima, ali ne rade na is-
tom principu su magnetski senzori. Oni su se prvi puigliaupotrebljavati za p&enje preciznih
pokreta glave pilota borbenih aviona i helikoptera. Pmeast magnetskih udaja je 0lmmza
odradivanje polozaja i A° za odréivanje rotacije u ogragenom prostoru, Sto je pot#eno u
radu Milne et. al. [15]. U biomehanici se magnetski senzoridte za mjerenje jednostavnijih
pokreta, kao 3to je péanje stabilnosti uspravnog stajanja ili precizno mjexdmgtanja jednog
segmenta.

2.4.3 Opticke metode mjerenja

Direktno vizualno praenje, jo$ od doba Aristotela, pa sve do kraja 19. staljeilo je jedini
alat za opis i analizu izvrSenog pokreta. Posljednjih riekalesetlj€a primijecen je znatan na-
predak u mjerenju kinematike pokreta @giim putem. Sustavi koji se koriste kinematografima,
obicnim TV kamerama ili kamerama sa viSestrukom ekspozicijomdasdanas u potpunosti na-
pustene u ime digitalnih kame@CD (eng. Charge-Coupled Device) @MOS (eng. Comple-
mentary Metal-Oxide—Semiconductor) tipa [16]. Predndagtalinih kamera je to, Sto se signal
izravno snima na memoriju ¢anala, i tako omogtava brza te fleksibilnija obrada izmjerenih
podataka.

Bez obzira na mnoge vidljive nedostatke, optoelekithinsustavi su danas najpopularniji
uredaji za pra&enje pokreta ljudskog tijela. Uspahguci se sa drugim tehnologijama, oni nude
potpuno funkcionalno rjeSenje koje omdgwa jednostavnu rekonstrukciju u sve tri prostorne
dimenzije globalnog koordinatnog sustava. Sto je najyazmirincip rada je jednostavan, te
su zbog toga relativno jednostavni za realizaciju. Impletaeija optoelektroidkin sustava u
stvarnu praksu je rezultirala znatnim unaggejem u kvaliteti istrazivanja u biomehanici, ali i
brojnim klinickim aplikacijama.

Optoelektrontki sustavi koriste male markere, koji su stavljeni na powrdjudskog tijela,
te skup od dvije ili viSe kamera za snimanje [10]. Smanjenjoizvodne cijene, te w®m
dostupno8u elektrontkih komponenti, postalo je moge da i maniji laboratoriji izgrade vlastiti
sustav koji se sastoji od komercijalno dostupnih kompadnsatta@no&u rekonstrukcije unutar
jednog centimetra [17, 18]. Program za obradu slike detekibloZaje markera, te se kombi-
nacijom polozaja markera sa viSe kameréuraa 3D polozaj markera upotrebom algoritama za
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rekonstrukciju polozaja. Jedan od najvaznijih zahtjevdgesve kamere, kao i aktivni markeri
ako su koristeni, budu nokeisobno sinkronizirani.

Da bi se pravilno izvrSilo mjerenje kinematikgrstog segmenta, potrebno je na njega smjes-
titi najmanje tri nekolinearna markera. 1z polozaja maakss kao rezultat dobiva vektor polozaja
i matrica rotacija preenog segmenta. Ukoliko se pretpostavi da ne dolazi doij@tsegmenta
u zglobu, s obzirom na centralnu os, dovoljno je postavitip® markera na svaki segment.

Markeri koji se koriste su kruznog ili sfernog oblika, te geafiuju od 3M Scotch ili sEnog
materijala (Primas, Elite, Vicon). U ovu skupinu su nabnojsustavi, koji se koriste pasivnim
markerima. Tijekom mjerenja markeri se mogu osvijell@i (infra crvenim) stroboskopom,
kratki impulsi stroboskopa (u trajanju 2 ms) eliminirajekf zam@enja. Napredne digitalne ka-
mere sa elektrogkim zatvaréem se mogu u potpunosti upravljati, dingkiimijenjajuci prostor
snimanja odnosnBOI (eng. Raegion if Interst) za vrijeme mjerenja.

Ukoliko se provodi 3D mjerenje sa §em geometrijskom preciznog, potrebno je izvrsiti
kalibraciju kamere i cijelog mjernog sustava. Prve tehsikeazvijene za ztaa snimanja, kons-
tantno se unaprigiuju i prilagadavaju, uvodéi algoritme za kompleksnije kamere sa promjenji-
vim parametrima. Kalibracija je vaZzan korak u zadaa r&unalnog vida, kao $to su metrologija
ili 3D rekonstrukcija [19, 20, 21] gdje koBae performanse realiziranog sustava znatno ovise o
tocnosti izvrSene kalibracije. Poznata metoda kalibraaje e uveo Tsai se i danas koristi, te
je osnova za viSe naprednijih kalibracijskih proceduradunalnom vidu [22].

ToCnost opttkih sustava, gdje se polozaj markera na slici ddje sa precizn@l unutar
1 piksela nije zadovoljava@a, te su razvijene metode za superrezolucijsko mjerei§e22).
Navedeno unapr@enje znatno povva t@&nost realiziranih sustava, uz jedini nedostatak: duze
i kompleksnije obrade signala.

Premda je za bilo kakvo mjerenje u 3D prostoru potrebno kbrigjmanje dvije kamere,
mogLEi su i sustavi koji se temelje na samo jednoj kameri kao StBg&o-grade Reflector.
RMSE (eng. Root Mean Square ErroKerijen srednje kvadratne pogredkieoji se koristi za
opisivanje t@nosti ur@laja, za opisani sustav u radnim uvjetima iznosi oko 1 cmjeStosvom
radu prezentirao J.T. Weinhandl [23].

U biomehanici se koriste sustavi koji ne prate kretanje m@kve& detektiraju konture tijela
na temeljuCega procjenjuju poloZaj segmenata tijela, te darsavaju kinemtike podatke po-
kreta. Spomenuti ud&ji imaju slabiju t@nost i manju frekvenciju uzorkovanja od sustava koji
se koriste markerima [25].

Visoko sofisticirani komercijalni sustavi, kao Sto je Vic@koji koristi reflektivne pasivne
markere) ili Optotrak (koji koriste aktivne markere) se sra zlatnim standardom za analizu
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ljudskih pokreta u biomehanici. Oba sustava su prikazarsitie2.7. Ta&nost Optotrak sustava
je testirana u radu Maletsky et. Al. [26], mjéigokrete dvije rotacijske plie. Test ovog sofis-
ticiranog komercijalnog sustava je pokazao zavidne ratajlkutnu ténost od 0.04i linearnu
toCnost od 0.03mm. Prezentirani rezultati znatno prelazeepetdanasnjih zahtjeva u biome-
hanici. Ta&nost Vicon 460 sustava u kontroliranim laboratorijskimetivna, mjerena pontu
robotskog manipulatora je 68 5um([26].

Nabrojani uréaji su postali nezaobilazan instrument u svim laboratoaijili specijalizira-
nim klinikama, koji se bave analizom ljudskih pokreta. Kaoiglni uredaji nude moganosti
proSirenja i rada sa drugom laboratorijskom opremom, te peaksi proSiruju sa platformama
sila, motoriziranim hodalicama ili MG (eng. ElectromyographyElektromiografija) ureda-
jima [27].

Ograncenje koje je vidljivo kod svih optikih sustava koji se koriste markerima, je njihovo
prekrivanje segmentima tijela, ili desobno mijeSanje markera prilikom kompleksnijih pokreta
U odredenim vremenskim trenucima, trag markera se moze izgubitiezultira neténom ili
nepotpunom rekonstrukcijom pokreta. Neki od navedenilblproa se mogu objasniti fizkim
nedostacima, koji se mogu nadomijestiti koriStenjem viSeéw@ za potpunije vizualno pokri-
vanje, ili uvadenjem sofisticiranijih kamera sag@m rezolucijom, odnosno brzinom snimanja.
Dio problema se moze rijesiti i softverski, implementagij@algoritma za preenje markera i
predikciju njegovog budteg polozaja, Sto omogava da se njegov polozaj moze rekonstruirati
i u trenucima kada marker nije vidljiv. Algoritmi za predikc se temelje na procjeni brzine i
akceleracije markera dok je vidljiv, te se predipolozaj na kojem se on treba pojaviti u slje-
decim intervalima vremena. Kalmanov filtar je uhjen u sustavima za opkio pra&enje. On
procjenjuje varijable mnogo preciznije od procjene tesradj samo na izvornom mjerenju [28].
Drugi problem koji se moze navesti je sama priroda aktivndrkara gdje oni zahtijevaju stalno
napajanje, te zbog toga moraju biti 6€ni, Sto negativno utfe na t@nost rezultata mjerenja
brzih i sofisticiranijih pokreta.

Thomas B. Moeslund je 2006. napravio veliku studiju u kojopgmoredio mogenosti i
svojstva 352 realizirana sustava zagamaje i mjerenje pokreta [29]. $hu studiju je napravio
2001. godine sa sustavima koji su tada bili dostupni [30]st&u koji su razmatrani u studiji,
nisu izravno vezani samo uz biomehaniku; e se koristili u Sirokom spektru primjena, od pra-
cenja ljudi i sigurnosnih sustava, virtualne stvarndstl (eng. Human—Computer Interaction
- Interakcija Covjeka i stroji te raznih sustava koji se koriste u analizi ili dijagnd2adijeljeni
su prema mogtnostima inicijalizacije sustava i moddiavjeka, moganosti pr&enja ispitanika
nakon automatske ili @ne inicijalizacije, prepoznavanju polozaja tijela, tanaa kinematkih
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Slika 2.7: Vicon sustav za mjerenje sa izdvojenom kamergavd) i Optotrak sustav sa izdvo-
jenim trostrukim markerom (desno)

parametara te mogunosti raspoznavanja. 8he studije, ali u mnogom manjem obimu su napra-
vili Aggarwal [31] te McGinely [32, 33] za sustave koji semarno koriste u biomehanici.

U vecini sluCajeva, markeri koji se zalijepe na povrSinu koZe smatrajadekvatnom repre-
zentacijom kostiju, koje se nalaze unutar@aog segmentaCinjenica je da postoji relativno
pomicanje izmdu kosti i markera, Sto se naziva artefakt mekanog tkiva334, Primarni izvori
su inercija markera, deformacija koZe, ali i deformacijaolpvana kontrakcijom miéa. R.
Schultz je usporedio kinematiku sustava baziranih na nmanlkesa flouroskopskim slikama, do-
kazavsi da je naju@ izvor pogreSke u p&enju koraka nastao u polozZaju podizanja pete (toe-off
position) gdje pogreska iznosi (16:#416.7 mm). U istom radu prezentirao je da 73% rezultata
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daje pogreSke & od 5% izmdu trajektorija markera na koZi i markera fiksiranih na kasb-
lazi se do zakljdka, da se moraju uzeti u obzir pogreSke koje nastaju zbatjwebg gibanja
koze.

Gordon je u svom radu analizirao varijabilnost podatakaetum?4 laboratorija (SMALnet
laboratoriji) za istog ispitanika. Pokazalo se da je pdgtaje markera najv@ izvor varijabil-
nosti, pricemu su minimalne razlike uzrokovane preciznoSustava [36]. Prezentirani rezultati
pokazuju da laboratoriji trebaju upotrijebiti standamdine metode mjerenja, kako bi se uma-
njila varijabilnost uzrokovana neunificiranim postavigm markera od strane ispitiéa u v&im
istrazivanjima. Isti zakljgak vrijedi za istrazivanje provedeno u jednom laboraiomjri Cemu
se pazi da se markeri postavljaju uvijek na iste anatomgkérie tadke. LaBACS laborato-
rij se vodi prema uputama za postavljanje markera opisarkmjiai ,Biomechanics of Human
Motion*“ [3]. Prednosti optoelektroikih sustava se navode na kraju poglavlja:

e Svi podaci su u apsolutnom koordinatnom sustavu (definiadibriacijom sustava)
e Teoretski beskor@n broj markera

e Lagani i mali markeri koji minimalno ometaju korisnika - wspdujuci s drugim meto-
dama

¢ Niska cijena realiziranog sustava
Mane optoelektromkih sustava su:
e Problem preklapanja markera

e Problem pri radu na otvorenom

2.4.4 Filtriranje kinemati Ckih podataka

Osim kod snimanja i analiziranja brzih pokreta&énje), za snimanje sporih pokreta u $to spada
hod, u v&ini slucajeva je dovoljna kamera sa BRS(eng. Frames per secon8lika po sekundli

[3]. Promatranjem frekvencijskog spektra kinerikith podataka hoda, logno se zakljguje da

su oni usko vezani uz brzinu hoda (broj koraka u sekundi kapéanik vrsi). Frekvencije koje
se pojavljuju su harmonici osnovne frekvencije (frekv@aamaha koraka). Kod hoda sa 2
koraka u sekundi (2 Hz), osnovna frekvencija je 1 Hz, te sagleze harmonicina 2 Hz, 3 Hz, 4
Hz. Winter je analizirao podatke hoda sa sedam dgméh markera, te je zakifip da se najv@
harmonici nalaze u podacima za glezanj i palac, te da se 98n&gije signala sadrzi u sedam
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nizih harmonika do 6 Hz spektra. Stoga je ui@jeno da se frekvencija kidanja za digitalne filtre
kinemattkih podataka namjeSta na 6 Hz.

2.5 Analiza pokreta

U Klinickoj praksi hod je do sada analiziran uglavnom subjektiygioemu je naglasak istra-
Zivanja stavljen na analizu boli koju ispitanik osgeprilikom pokreta [37]. Gillette Gait Index
(GGI) kojeg je u svom radu definirao Schuttea [38] je do danas pgstian od najpopularnijin
parametara za kvalitetu hoda u pedijatriji i kikDj praksi. Do danas je najkoriSteniji alat za
subjektivnu ocjenu patoloskog hoda i procjenjivanje terapkog ginka na patoloSke subjekte
[39, 40, 41, 42]. Gait Deviation IndexGDl) je nova viSevarijabilna mjera ukupne patologije
hoda [43]. Definiran je kao skalirana razlika izdueocjene 15 kljanih osobina koraka ispi-
tanika te njihovog prosjekaGDI nudi alternativni pristup od5Gl kao sveobuhvatan indeks
patologije hoda, koji u klirgkoj praksi sve viSe zamijenjujeGl.

Jos jedan predlozeni indeks kvalitete hoda je Gait Profite&SEGPS), koji sumira ukupne
devijacije kinematikih podataka hoda s obzirom na normativne podatke [44 @BFE se sastoji
od parametara nazvanih Gait Variable Sc@&S. Oni su izvedeni iz devet kltnih komponenti
kinemattkih varijabli hoda, u praksi poznatih kao kao Movement Amsa Profile MAP). Re-
zultati istrazivanja pokazuju da su sve spomenute metodsriza ocjenjivanje abnormalnosti
pokreta uslijed oSteenja centralnog Zzéanog sustava, posebice kada se prati napredak pacijenata
nakon mozdanog udara. Glavni nedostatak spomenutih mgto@anogénost detekcije u kojoj
fazi koraka se istie detektirana abnormalnost.

Poslijednjih nekoliko godina izvrSene su naprednije amafiokreta, prtemu je hod kvan-
titativno analiziran, te se odide/ao utjecaj dobi, spola, starosti, te antropometrijganametara
na hod [46, 47, 48]. Prva istrazivanja su koncentrirana rtarfeoravnoj podlozi, kao i na ana-
lizu relativno brzih pokreta, kao Sto je ustajanje, skokrdanje. M&utim, uvalenje u upotrebu
uredaja kao Sto je platforma sila, omaglo je mjerenje minimalnih i jedva W@jivih kretnji,
kao i potpuniju analizu kinetike hoda [49]. Zbog ogr@amja vel€ine laboratorija (povrSine za
hodanje), hod preko ravne povrsine je uglavhom ogemna nekoliko koraka. Znanstvenici su
zakljucili da se veliki broj koraka moze snimiti i analizirati takia ispitanik hoda na motorizira-
noj hodalici [48, 50, 51, 52, 53]. Naknadno provedene znams studije su potvrdile da postoje
male, i nageZe zanemarive razlike u hodu na ravnoj podlozi i motorizijdrodalici [54, 55],
dok je korist koja se na taj B dobiva viSestruko \&@. Od najeZih prednosti se navode mir-
niji koraci, konstante brzine koraka, ispitanik ne trebatpirumjetnu liniju, te Sto je najvaznije,

25



Poglavlje 2: Biomehanika pokreta

omogLeen je ve&i broj snimljenih koraka [54, 52, 48].

Oeffinger [56] je analizirao postojanje razlike u kinergkiim i vremensko-prostornim po-
dacima hoda djece sa i bez d@eu Najve&a vidljiva razlika je produljenje koraka kada je dijete
hodalo sa cipelama, dok su minimalne razlike detektiranmenkatici hoda, i prema autoru se
nisu pokazale kliriki znaajnim. Vjeruje se da je bosonogi hod dovoljan zéaima klinickih stu-
dija, te dodatno ispitivanje kada ispitanici nose cipeje hilo potrebno. Sukladno navedenome,
ispitivanje provedeno u ovom radu je izvrSeno za&alave kad ispitanici nisu nosili obu, na
taj n&in eliminirajuci moglte probleme koje moZze izazvati upotreba i@tih veliCina i tipova
obuce.

Abnormalni hod se moze simulirati tako se ispitaniku najergob postavi element za ogra-
niCavanje pokretac{rsti steznik). Ovom metodom se smanjuje mobilnost zgl8barezultira
abnormalnim hodom.

Pokazao se veliki interes za metodom koja moze proizvedingévene parametre, i tako
odrediti spada li hod pojedine osobe u granicu normativedi§e vrijednosti kinematkih poda-
taka prikazane u obliku krivulja u ovisnosti o vremenu sutdpse za hod nad ravnom podlogom
[57] i za hod na motoriziranoj hodalici [58] pri ragltim brzinama. Analize provedene u nave-
denim radovima su u osnovi kvalitativne, te su se zakljo neijem hodu izvodili promatrajci
spadaju li izmjereni parametri u predefinirano normativodmpcje. Mana spomenutih metoda
je Sto se m@usobni odnosi i utjecaji izntkl parametara nisu razmatrali. Prvi korak prema tome
je alternativno zapisivanje parametara hoda, oddéabne ovisnosti pojedinog kuta o vremenu.

Odnos izmdu rotacije kuka, koljena i gleznja se mogu vizualizirathaézirati 3D grafovima
[59, 60]. ViSedimenzionalni grafovi vizaliziraju kutne ghatke zglobova, piiemu su podaci sva-
kog zgloba postavljeni na raglte osi. Prednost grafova f@njenica da su prezentirani u obliku
koji je ekstremno osjetljiv na promjene u individualnomstioda. Ukoliko se analizira cildki
pokret (hod), fazni grafovi tvore zatvorene krivulje, tatta se svojstva svakog individualnog
ciklusa mogu usporvati sa svojstvima drugih ciklusa koraka prikazanim tarisgrafu. Sicni
3D grafovi su koriSteni za analizu razlika izchehoda astronauta na nultoj gravitacijii 1 G gravi-
taciji, s ciljem savjetovanja dizajnera i inZenjera u pvoidnji hodalice za treniranje astronauta
[59]. Podaci koji se vizualiziraju mogu biti kutni kinemélti podaci nekoliko zglobova kao i
njihove prve ili druge derivacije. Glavni fokus takvih goah je stavljen na sagitalnu ravninu,
medutim mnoge devijacije se pokazuju tek izvan sagitalneirev/f6]. Ako mjerni instrumenti
omogLEavaju mjerenje kinematike segmenta u 3D, prepaise upotreba 3D kutnih podataka.

Zanchi je u svom radu prezentirala metodologiju za prepaama normalnog hoda i njegovo
ocjenjivanje, u kojem su svi kinemakii podaci prezentirani u obliku zatvorenih faznih kriaulj
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[60]. Prezentacija lokomocije ljudskog pokreta koriSeanjfaznih krivulja daje viSe informacija
o kinematici zgloba te se mogu upotrijebiti za ocjenjivanidasificiranje oblika hoda. Prika-
zivanje kinematike zglobova koriStenjem faznih grafovajedse viSe informacija o kinematici
zgloba te omogtuje taniju analizu pojedinih doghaja unutar ciklusa koraka.

Cilj ove disertacije je izloziti nekoliko novo definiranihemattkih parametara koji mogu
biti koriSteni u klinickoj praksi, te pomoi u detekciji abnormalnosti hoda pacijenta, kao i za
detekciju faze hoda, u kojem se javlja abnormalnostr@lianaliza se moze izvesti za bilo koji
ciklicki pokret, u Sto spadaju npr. veslanje, te voznja biciklazak¥i pokreti se jednostavno
analiziraju i modeliraju, stvarafii model pokreta, koji moze imati razne primjene, primarno u
animaciji, prepoznavaniju, te klasificiranju pokreta [6dktvaranju baze podataka pokreta [62].

2.6 Antropometrija

Antropometrija je grana antropologije koja se bavidikiin mjerenjem dimenzija ljudskog tijela,
s ciliem odrelivanja razlike izmdu pojedinaca ili grupa [3, 63, 64, 65]. Potreban je Sirokksgre
mjerenja, kako bi se u potpunosti opisale razlike u rasilusstarosti, ili tipu grae tijela [66].
Jo$ od aniikih vremena istraziva su se zanimali za mase i relativne proporcije ath dije-
lova tijela. Malutim, posljednjih nekoliko desetffa napredak tehnologije prvenstveno u vidu
interakcijeCovjeka i stroja, dizajn radnog prostora, oklopa, kokp&arinogih drugih sustava,
zahtjeva izvrSavanje kompleksnijih antropometrijskirerspja. Za analizu ljudskih pokreta po-
trebno je poznavati precizne antropometrijske podatkéo g@adaju: mase, momenti inercije,
njihove lokalizacije na segmentu, te radijusi rotacije kojracunati ili mjereni za svaki segment
posebno [3]. Ovakva mjerenja nije jednostavno izvestgaie potrebno veliko znanje o anato-
miji Covjeka, pronalaZenje sredista rotacije u zglobu, snjjest&ica na tijelu, smjestaju tetiva,
presjeka migia i pronalaZenju karakterigtiih referentnih tdaka na tijelu [64].

Najjednostavnije antropometrijsko mjerenje je mjerenjeahzije segmenata tijela. Drills je
davne 1966. napravio tablicu duljina segmenata u postoukupne visine&ovjeka [63]. Nak-
nadno su razvijene regresijske jednadzbe koje orm@eaju t@niji izraCun antropometrijskih
parametara tijela iz tatdihih podataka [67, 68].

Osim duljine segmenata, vazan podatak je i njihova masasmdndistribucija mase. Prva
mjerenja su napravljena na truplima [69], dok je obavljgaggostavnih volumetrijskih mjerenja
na Zivim ispitanicima, koristeno kao manje precizna aléua. Ljudsko tijelo se sastoji od
viSe tipova tkiva, svako sa svojom spe@ifom gustoom. Bedrena kost primjerice ima gusto
nesto véu od 1.8g/cn®, misicno tkivo nesto vise od 1.§/cn?, dok masnoe u tijelu imaju
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speciftni koeficijent gustoe ispod 1.GQg/cn?. Pluea, kao i cijeli prsni ko3 sadrze u sebi veliku
koli€inu plinova, Sto kao posljedicu ima maniji koeficijent gust¢3]. Navedene guste tkiva
su samo aproksimacija, te je nemeégupretpostaviti iste guste tkiva za sve jedinke. Svaki
segment ima jedinstvenu konfiguraciju kostiju, ra&imasti i drugih tkiva preemu distribucije
nisu uniformne. Generalno gledajuzbog v&e gustde kostiju udaljeniji segmenti (distalni)
imaju vetu gust@u od segmenata koji su blizi trupu (proksimalni), te secldre rasponu od
1.05 do 1.2Qy/cn®. Drills i Contini su u svojim radovima dosli do aproksimakgsformule za
izratun gust@e segmenata odnosno cijelog tijela koje uzima uGanamasu i visinu ispitanika.
Za mugku osobu (Europljanin) visine 180 cm présig gustoa tijela iznosi oko 1.06%/cn?
[63, 70]. Prosjéna gustéa tijela je funkcija grde tijela, koja se joS naziva somatotip.

U praksi su uoliiajene antropometrijske tablice koje daju masu pojediegnsgenata u pos-
totnom iznosu cjelokupne mase tijela. Istim tablicama séeripra&unati poloZaj centra mase
s obzirom na druge antropometrijske vatie. Centar mase segmenta se moze odrediti ako se
segment izdvoji iz tijela (mjerenje nad truplima), dok j@isjerenje otezano na zivim ispitani-
cima, te je alternativa ,balance bord“ metoda, ili izua iz izmjerene volumetrijske distribucije
segmenta.

Centar mase stvara jednak ukupni moment gravitacijske kdebdo koje take na osi seg-
menta kao Sto ga stvara segment sa originalnom raspodjefsa.rBva masa segmenta se nalazi
u jednoj t@&ki na udaljenostk od kraja segmenta, odnosno promattagliku 2.8 izvodi se jed-
nadzba 2.8:

imxi (2.8)

Z

Pricemu je:
M ukupna masa segmenta
m; masa odsjéka segmenta
Xj udaljenost izmédu mase i kraja segmenta
x udaljenost centra mase od kraja segmenta

n broj odsj&€akai masem;
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Slika 2.8: Lociranje centra mase segmenta koji je podjeigiodsjéke masam; na udaljenosti
Xj od zgloba

Lociranje centra mase svakog segmenta je potrebno za amairslacijskog kretanja tijela.
Ako postoji kruZzno gibanje segmenta tijela, a do njih sigudolazi prilikom kretanja&ovjeka,
potrebno je znati inercijsku otpornost na takve pokreted Kmearnog gibanja relacijg = ma
opisuje odnos izniu linearne sileé=, linearne akceleracije tijelai masem. Kod rotacijskog
gibanja vrijediM = la, pri ¢emu jeM moment sile koji uzrokuje kutnu akceleracigy dok je
| konstantna koja mjeri sposobnost segmenta da se opire gmoRyjtne brzine, te se naziva
moment inercije i rauna se prema relaciji 2.9:

n
| = m1x§+mzx§+...+rmxﬁ:_zlmxi2 (2.9)
i=

Pri Cemu je:
m; masa odsjéka segmenta
Xj udaljenost izmdu mase i kraja segmenta
I moment inercije oko centra mase
X udaljenost centra mase od kraja segmenta

n broj odsj&€aka masen,;
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Iz navedene relacije se zaldjuje da mase bliZze centru rotacije imaju manji utjecaj ngaku
iznosl, dok udaljenije mase imaju Geutjecaj na ukupni iznok Kod vecine segmenata lokacija
centra mase je nesto bliza proksimalnom zglobu, te se iknhklazi na 45% duljine segmenta.

Kao Sto se centrom mase kod linearnog gibanja cijela masaesgg moze staviti u jednu
tocku, tako se i za kruzno gibanje definir&ka na segmentu, u koju se smjesta cijeli moment
inercijel koji se naziva radijus rotacije. Ako jg moment inercije oko centra magm®, je radijus
rotacije, vrijedi relacija 2.10:

lo=mp3 (2.10)

Kod zivih ispitanika se moze mjeriti samo rotacija u zgloinoa, te za izraz inercije vrijedi
2.11:

| =lp+m¥ (2.11)

Pricemu je:
I moment inercije oko zgloba
o moment inercije oko centra mase
x udaljenost centra mase od kraja segmenta

M masa promatranog segmenta

Skupovi antropometrijskih podataka segmenata za maléfgperpopulacije su ograteni i
u vetini slucajeva nedostupni. Javila se potreba mjerenja i na manjrang@gnim populacijama,
kako bi se mogle izgraditi adekvatne antropometrijsked¢abDirektno mjerenje nad svakim is-
pitanikom je bolje rjeSenje od koriStenja@mitih neindividualiziranih tablica. U nastavku teksta
su izlozene metode mjerenja antropometrijskih paramgtaredaji koji se pri tome koriste, koji
se mogu podijeliti Wetiri skupine:

e Metode ri€nog mjerenja

e Mijerenje koriStenjem medicinskih dijagnasktih uredaja
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e Mijerenje koje se temelji na okim sustavima

e Eksperimentalne metode

2.7 Metode rucnog mjerenja

Rucno mjerenje se izvrSava tako da se traZzena varijabla divaktindirektno mjeri. Ogledni
primjer je metoda uranjanja. Ona se primarno Kkoristi za digdeaje distribucije mase, odnosno
volumena tijela, te je i danas koriStena u velikom brojuaigiranja [69, 71]. Indirektno se mjeri
masa tijela, tako da se odhgje koliko se vode izbacuje uranjanjem segmenta. Pretpgsise
da je gustéa segmenta homogena kroz cijelu duljinu, te se knaanasa oddklje mnozenjem
svih odsj€aka volumena sa gu$tom segmenta [63], Sto je opisano relacijom 2.12

M = p_ivi (2.12)

Pricemu je:
M ukupna masa segmenta
p gust@a segmenta
V; volumni odsj&ak segmenta

Premda se danas njegovo istrazivanje smatra nereprageimaiza oftenitu populaciju,
Dempster [64] je napravio vrlo temeljito istrazivanje apometrijskin parametara ljudskog ti-
jela mjer&i segmente trupala [63]. Kao i svatna mjerenja, metoda uranjanja zahtjeva dosta
vremena i kao takva je neugodna i zamorna za ispitanika.

Moment inercije se u praksi moze odrediti indirektnim mjgeen, takozvanom ,,quick rele-
ase“ metodom [72], priemu se mjeri akceleracija segmenta kada se on naglo otBestinent
se postavi u fiksni poloZaj s obzirom na proksimalni zglob.didtalnom kraju se zaveZe vrpca
koja drzi oprugu ili uteg poznate mase, tako da se ispitaiekocvrijeme suprotstavlja narinutoj
sili. Mjeri se kutna akceleracija segmemtas jednom smjeru, kada se vrpca naglo prekine, i to
nakon Sto se poznatom silomdjelovalo na poznatu udaljenogiod centra rotacije segmenta.
Relacija 2.13 opisuje iztain momenta inercije naglo pokrenutog tijela.
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M Fy
i (2.13)

Direktna mjerenja nad ispitanicima klésim postupcima pokazala su sémga, sa velikom
ponovljivoZu rezultata [73], dok je njihova najga mana dugotrajno vrijeme mjerenja. |1z tog
razloga, istrazivéi su nastojali uvesti alternativne metode mjerenja, u vithdicinskih dijag-
nostckih uradaja ili mjerenjem 3D skenerima, kako bi se ubrzao sam progesenja.

2.8 Metode koje se koriste medicinskim dijagnostikim ure-
dajima
Druga skupina metoda za mjerenje antropometrijskih pataage bazirana na koristenju me-
dicinskih dijagnostikih tehnologija kao Sto swray skener [74, 75, 76, 77], Dual energy X-ray
Absorptiometry DXA) [78, 2, 79] i magnetske rezonanddRI ) [80]. Nabrojene tehnologije
su se pokazale kao efikasne u afivanju parametara segmenata ljudskog tijela, ali su gjeno
neprihvatljive i rijetko se koriste u praksi. Navedenidag imaju prednost mjerenja distribucije
mase unutar tijela Zivog ispitanikgrray skener iDXA se izbjegavaju zbog mogin zdravs-

tvenih rizika koji su povezani sa Ztanjem, dok je glavni nedostatdRI mjerenja vremenski
dugotrajno mjerenje.

Ispitanik

Idealnof = [ 1,= pocetni intezitet zrake

Radioaktivni emiter

Detektor 1. = konacni intezitet zrake

o Realna situacija 1, = 1,e"° B, B je Fanov koeficijent
jedinica za

analizu

Slika 2.9: Mjerenje distribucije mase pooy-ray skenera

Koristenjemy-ray skenera, Zatsiorsky [74] je dobio relativne mase segajgolozaje cen-
tara mase@QOM - eng. Center of Mass) i radijuse rotacija za uzorke studengglpulacije.
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Apsorpcijski koeficijent tijelgs ovisi o energijiy-kvanta (0.5-1.3MeV), ali i 0 sastavu materijala
kroz koji zraka prolazi, na temeljtega se rauna gustoéa tkiva kroz koje je zraka proSla, slika
2.9. Ograntenje njegovog rada je povezano s alivanjem kljlEnih tataka na tijelu, Sto je u
svom radu prepoznao de Leva [76], te je prilagodioGarge koje je u svom radu koristio Zatsi-
orsky, kako bi odgovarali lako prepoznatljivim povrSinskkljucnim tockama tijela. Karakteris-
ticne ta@ke su naieXe koEata podrdja na ljudskom tijelu koja se jednostavno mogu p@na
Jednadzbe skaliranja koje je koristio DelLeva danas préggtanajpotpuniji skup prediktivnih
jednadzbi za rdunanje parametara ljudskog tijela, te su primarni alatZamanje antropome-
trijskin parametara u biomehanici i ergonomiji. Razlike uanlivanju dimenzija segmenata su
od -0.8% do 1.7%, dok apsolutne vrijednosti variraju od +#rh +4.3 mm. Ove pogresSke su
zanemarive ako se usporede sa pogreSkama do kojih bi sekdo@tenjem neprilagdenih an-
tropometrijskih tablica.

DXA (eng. Dual Energy Absorberometer) se svakodnevno koasthjerenje gusite mi-
nerala u kostima ili strukture tijela u dijagnostici. GaniePowers [78] su opisali metodu s
kojom suDXA uredaj koristili za odréivanje antropometrijskih parametara donjih ekstremajtet
i pokazali su da je sposoban odrediti antropometrijskerpatee tijela, s klj@gnim nedostatkom
izlaganja ispitanika ograéénoj dozi radijacije i rekonstrukciji u samo jednoj ravnirDXA
uredaji se koriste dvjema kolimiraninX zrakama promjenjivog intenziteta, slika 2.10 lijevo,
prolazei kroz tkivo njihov intenzitet se mijenja na temeljega se moze odrediti gustotkiva,
izraCunavaj@i tako antropometrijske parametre sarto¥u od 1.05+ 1.32% za masene i 3.2%
za duzinske karakteristike. Rezultat skeniradDp@A uredajem je model distribucije masa te je
prikazan na slici 2.10 desno.

i [£]
7, X-ray detektor k,, ;W V/L\_

X

Promjenjive X zrake
(140 KeV / T0 KeV)

Krevet
za skeniranje
Baza

| HOLOGIC QDR-1000/W
Bone Densitometer

X-Rays l

Slika 2.10: Mjerenje distribucije guste DXA uredajem (lijevo), rekonstruirani model distribu-
cije mase tijela (desno) [2]

KoristenjeMRI uredaja u svrhu dobivanja inercijskih parametara tijela je destrirano u
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radu Cheng et. al. [80] gdje su odeni osnovni antropometrijski parametri za kinesku popula
ciju i usporaleni sa europskonMRI nudi neSto manju ttnost odDXA uredaja, zbog toga Sto
je u mogwnosti razlikovati tkiva ali ne i odrediti njihovu gusto, $to unosi dodatnu pogresku u
izratun parametara.

2.9 Metode koje se koriste optoelektrorékim uredajima

TreCa grupa urdaja za mjerenje antropometrije je bazirana na optoelektkon uredajima. Teh-
nologije za opttko 3D mjerenje su najefikasnije za dobivanje 3D povrSingkodela, pricemu
omogLEavaju visoku rezoluciju i brzo izvrSavanje mjerenja. Swetade koje opliki skeniraju
objekt imaju manu pri rekonstrukciji povrSine tijela kojadszi prepreke ili odvojene dijelove,
pri Cemu je mogbe da dio povrSine tijela ostaje skriven. c&m 3D model dobiven ogtkim
skeniranjem se koristi u filmskoj i industriji igara, virlnaj stvarnosti i ergonomskom dizajnu
[81, 82, 83, 84, 85]. Kljani problem svih komercijalnih ogtkih 3D skenera je njihova visoka
kompleksnost, koja onemogava njihovo svakodnevno koristenje u biomelg&im laboratori-
jima. Drugi nedostatak 3D skenera je nemogost da skeniraju unutar ljudskog tijela, ograni-
Cavajlti tako istraZivanje na analizu volumetrijske distribecij

Optoelektrontki uredaji mogu raditi na temelju tri radita principa:

¢ laserska linija
e strukturna svjetla
e skener sa viSestrukim kamerama

Tehnologije skeniranja laserom koriste laserske linijglge projiciraju na dio ljudskog ti-
jela, dok senzor (kamera) snima projiciranu zraku [82, 8§, Bako bi se rekonstruiralo cijelo
tijelo, laser se mora kretati ili rotirati, pemu njegov rad treba biti sinkroniziran sa kamerom.
Visoka cijena izrade pokretnog mehékag dijela laserskog modula je napienedostatak, Sto
je u pravilu kompenzirano visokom rezolucijom dega (1 mm). Mdu prvima, Civilian Ame-
rican and European Surface Anthropometry ResouBZ&ESAR) projekt [88] je koristio 3D
skenere tijela kako bi se prikupili antropometrijski podiatapravila baza ljudskih 3D modela.
Spomenuti projekt je najwe antropometrijsko istrazivanje napravljeno do saday jdzaetak
mnogim nacionalnim projektima koji se bave istom problekmamh. Princip LADAR -a (La-
ser Detection and Ranging) je u doktorskoj disertaciji MaittiMaiera uspijesno iskoriSten za
mjerenje antropometrijskih parameta@avjeka [89].
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PROJICIRANA ZRAKA SNIMKA SA KAMERE REKOSTRUIRANI OBJEKT

%
KAMERA

Slika 2.11: Princip rada laserskog 3D skenera sa jednintamadlaserskom linijom) i detekto-
rom

Bez obzira Sto 3D skener znatno reducira vrijeme i cijenu emgr ljudskog tijela, pouzda-
nost i preciznost u primjenama biomehanike se joS uvijdiatistraziti. Grupa Brooke-Wavell je
u radu [90] usporedila mjerenja obavljena 3D skenerima remgm rienim metodama, dobili
su zadovoljavajce poklapanje rezultata, gremu je tradicionalno mjerenje pokazalo neStowe
ponovljivost rezultata.

3D skener je optiki uredaj koji je osjetljiv na promjene osvjetljenja i samu geonjstu
prirodu skeniranog objekta. Bilo kakav pokret moze negatiutjecati na kvalitetu skeniranja,
stoga je potrebno od ispitanika traZiti Sto mirnije drZzargevrijeme mjerenja, i ukoliko je to
mogLte da zadrzi dah kako bi se smanijili pokreti prsnog kosa.
raju strukturna svjetla preko skenirane povrsSine [91, @294, 95, 96, 97].

Spomenuta metoda zanemaruje neke od prethodno opisatileima laserskih skenera, jer
se umjesto kretanja laserskog modula, skup svjetlosnifal4agroijicira na tijelo uz ponopro-
jektora. Jednostavniji sustavi koriste samo jedan projekfednu kameru, dok kompleksnijii
sustavi koriste jedan ili viSe projektora, te najmanje @wiisoko-rezolucijske kamere. Skeneri

35



Poglavlje 2: Biomehanika pokreta

koji koriste strukturna svjetla su u principu brzi od lasénsuredaja, ali zahtijevaju duzu obradu
signala. Skeneri sa strukturnim svjetlima su dovoljno ,btako da se uz minimalne modifi-
kacije mogu koristiti UHCI (eng. Human Computer Interactiorinterakcija Covjeka i strojn
[98, 99]. Skeneri sa strukturnim svjetlima se zbog problemerferencije uglavhom sastoje
od samo jednog skenerskog modula [81]. Zbog toga su agganu skeniranju kompleksnijih
oblika, odnosno potrebno je viSe skeniranja kako bi se napruni 3D model objekta. Svje-
tlosne strukture mogu biti raZlite: stattke take, binarno kodirane linije, strukture kodirane
razinom intenziteta (sivi tonovi) ili struktura u raaiiim bojama, slika 2.12. Pregled struktura sa
njihovim moglenostima je iznesen u radu J. Batlle [91]. Chen et. al. [100}¢ellpzio skener
koji se koristi Gray kodiranjem koje je brze od binarnog keadja te neSto robusnije na pogre-
Ske, uz koriStenje adekvatne opreme nudi ndogst superrezolucije, Sto rezultira relativnom
pogreskom od 0.05% u simuliranim uvjetima.

Rocchini [101] je prezentirao metodu za preciznu 3D rekamsiju stattkih objekata (mu-
zejski kipovi) korist&i se projektorom i digitalnom kamerom visoke rezolucije.obm radu
uvedeno je nekoliko noviteta, ukBujuci kodiranje svjetala koje rezultira @em rezolucijom i
kraCim vremenom skeniranja. Isti strukturni skener se moZagpditi za skeniranje ljudskog
tijela.

Slika 2.12: Primjer nekoliko struktura koje projicirajuesieri sa strukturnim svjetlima

Microsoft "Kinect" sustav [102] takaer koristi 3D tehnologiju sa strukturnim svjetlima, gdje
projicira stattni toCkasti uzorak i rekonstruira dubinu iz samo jedne slike. d€insustav jos
nije testiran u mjerenju antropometrijskin parametarddkog tijela, premda predstavlja znatni
potencijal.

Posljednja grupa optoelektrakih uredaja i skenera se bazira na prepoznavanju siluete iz
jedne ili viSe slika [103, 104, 105, 106, 107, 108]. Ovaj fusne zahtijeva aktivnu kameru (la-
ser ili projektor), méutim kon&ni rezultat daje viSestruko manje povrsinskibaka, nego 5to bi
se dobilo prethodno nabrojanim dagima i metodama. Remondino [104] je predloZio metodu
za rekonstrukciju 3D oblika std&kih ljudskih tijela iz serije nekalibriranih slika, sattmou
od 3.3 mm, Sto je znatno loSije od aktivnih 3D skenera kojijintacnost u razini 1 mm. Do-
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datni problem pri procjeni distribucije volumena stvargmska uzrokovana genjem odnosno
opustanjem migia [109]. Princip rada skenera je ilustriran slikom 2.13.

kamere —8§

/ robovi stoSca

siluleta sa linijama koja

prolaze kroz konturu sililete fokalna tocka

Slika 2.13: Sustav za mjerenje parametara tijela ppmaSe kamera. lzdvojena silueta natko-
lienice (lijevo), princip rada sustava (desno)

Skeneri koji se koriste laserskim linijama ili strukturnswjetlima stvaraju model sa vise
tisuca taCaka. \eliki broj t@aka je redundantan i sadrzi Sumove, te se uvode metode za uk-
lanjanje redundantnih &aka, filtriranje povrSine [110], i stvaranje 3D modela uzudlizaciju
[111, 112, 113]

2.10 Eksperimentalne metode mjerenja antropometrijskih
parametara

Posljednja skupina udaja za mjerenje antropometrije je bazirana na eksperatremt tehno-
logijama, koje su relativno nove i do danas se nisu ispitgbeakticnom smislu za primjene u
biomehanici. Po nzelu rada ne spadaju u niti jednu od prethodno navedenilydujiee. Eks-
perimentalne metode skeniranja ljudskog tijela ob@aya primjenu aktivnih senzora koji nisu
Stetni za ljudsko tijelo.
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Slika 2.14: Eksperimentalne metode mjerenja antropojsletriparametara. Intellifit radio ske-
ner (lijevo), TOF skener (desno)

Radio valovi visoke frekvencije (valne duljine 1 mm) obasjavispitanika, prolaze kroz
odjecu ispitanika, te se reflektiraju od povrSine tijela ispikantj. od tekitine u povrSinskom
sloju kozZe tijela. Reflektirani signal se potom detektira pommreze prijemnika i naknadno
analizira r&éunalom, koje izgrduje tatni 3D model ispitanika. Na slici 2.14 lijevo je prikazan 3D
radio skener (Intellifit System) baziran na tehnologijiimetarskih valova [114]. Prednost ove
metode je mogtnost skeniranja bez potrebe da ispitanik skida@dfga sebe, Sto se pokazalo
korisnim za dizajn odjee po mjeri izravno u robnim kaama.

Drugi primjer je eksperimentalni sustav koji se bazira nec§plnimCMOS senzorima (ka-
merama) gdje svaki piksel mjeri udaljenost od snimane pos1d15, 116] slika 2.14 desno.

Ove kamere mjere promjenu faze, odnosno vrijeme prdi€g (eng. Time of Flight) od
senzora do tijela i natrag. lzvor svjetla (matrica diodajteanIC svjetlo sa moduliranim in-
tenzitetom, reflektira se od povrSine ispitanika idaal detektor. U ovisnosti o udaljenosti od
cilja, reflektirano svjetlo ima promjenu u fazi. Rezultat kwag mjerenja je mapa dubina, prika-
zana krajnje desno na slici 2.14. Ogr@amije ovakvog tipa senzora je relativno niska rezolucija
snimke, tek oko 25000 piksela, tako da je za sada primjeng okalaja ograriena, i koristi se
samo gdje nije potreban visoko rezolucijski 3D model ispka.
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3D rekonstrukcija

3.1 Uvod

U ovom poglavlju je pojasnjen princip rada, magsti i mane digitalnih kamera s kojima se
susréemo u svakodnevnom Zzivotu, ali i u znanstvenom istrazivarifredstavljen je jednos-
tavan model kamere, koji opisuje preslikavanjéki® iz 3D prostora, na &ku u ravnini slike
kamere. Detaljno je opisan postupak kojim sam kalibriregiasy neophodan za izvrSavanjé-+to
nih mjerenja. Analizirana je problematika kalibracije kem@, kada su prisutne jake distorzije
lece. Matematiki je opisan postupak rekonstrukcije polozajéki® u prostoru, preemu se ko-
ristio par kamera. Rekonstrukcija poloZaj&ke u prostoru je temelj ovog rada, bez koje ne bi
bilo mogLte analizirati kinematiku kretanja ispitanika, niti relstruirati 3D povrSinu tijela.

3.2 Digitalna kamera

njem digitalnih kamera. Danas se digitalne kamere kofls¥® i CMOS Cipovima osjetljivim
na svjetlo.Cipovi rade tako da intenzitet svjetla koji pada na pojedétetttor (senzor), direktno
odgovara signalu, koji on proizvede i proglige elektronici na daljnu obrad@CCD Cipovi su
nastali 1969. godine u Bell laboratoriju. Prvu upotrebu salim NASA (National Aeronautics
and Space Administration) svemirskom programu, da bi daslanpotpunosti istisnuli koriSte-
nje analognih filmova i kamera. Na slici 3.1 je prikaza@D Cip, koji se koristi u profesionalnim
DSLR (eng. Digital Single-Lens ReflexDigitalni jednooki zrcaln) Nikon foto aparatima.
CMOS cipovi su fleksibilniji odCCD c€ipova, omogaavaju efikasniji néin oitavanja vri-
jednosti sa piksela koji je €lan &itavanju podataka SAAM (eng. Random Acess Memory -
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Slika 3.1: CCDCip koji se koristi u Nikon DSLR foto aparatima

Memorija sa slucajnim pristupoymemorije, te mogenost ugradnje elektronike izravno na sam
Cip. Medutim, kvaliteta slike je na stra®@CD senzora, te se zbog toga mnoge téhkeii znans-
tvene aplikacije, gdje je potrebna visoka rezolucija i diitki spektar, koriste isklj¢ivo CCD
senzorima [117]. Mogtnost masovne industrijske proizvodnje, znatno smanjgoyeSinecipa

i posljeditno vete iskoristivosti pl@ice (eng. wafer)¢ini njegovu proizvodnu cijenu niskom, §to
je omoguilo da se danas kamere udrgu u Siroki spektar udaja za komunikaciju i zabavu.
Danasnji mobilni telefoni imaju ugdeenu jednu ili dvije kamere. Kvaliteta takvih kamera znatno
varira, i tema su ozbiljnih rasprava mnogih istinskih zaljenika u fotografiju. Mobilni urdaji
niskog cjenovnog ranga, imaju &eom ugralenu kamerWGA (eng. Video Graphics Array
-rezolucija 640 x 480 pikseJali QVGA (eng. Quarter Video Graphics Arragezolucija 320 x
240 piksela rezolucije, i jednostavnu optiku bez mdmosti fokusa ili zuma. S takvim kame-
rama je jako teSko napraviti kvalitetnu fotografiju, a jodgée iskoristiti ugrdenu kameru za
ozbiljne pror&une, ili mjerenja kakva su izvrSena u ovom radu. Alterraajftinim ugralenim
kamerama su profesionalne digitalne kamere¢etag DSLR (eng. Digital Single-Lens Reflex

- Digitalni jednooki zrcaln) tipa, koje imajucCip sa desetak ili viSe miliona piksela, napredni
optiCki sustav, te stvaraju realiétie fotografije.

Uobicajeno je da se u industrijskoj primjeni ilid@analnom vidu, gdje se kamere koriste kao
mjerni instrument, upotrebljavaju industrijske kamerejekmogu snimiti viSe stotina slika u
jednoj sekundi, prcemu omog@avaju upravljanje svim parametrima kamere prekounala.
Spektar digitalnih kamera koje se danas nalaze na trzigigk, te se s obzirom na primjenu,
moze izabrati idealan model, birgjweli€inu i rezoluciju€ipa, mog@nosti opt€kog sustava, te
ugradenu elektroniku.

Kamera radi tako da se objekt u prirodi sustavobalpreslikava na fotoosjetljigip kamere,

40



Poglavlje 3: 3D rekosntrukcija

Fotoosjetljivi ¢ip

Objekt u prirodi Sustav leca

Kamera

Slika 3.2: Princip kojim digitalna kamera hvata sliku oligekz prirode

ilustriracija na slici 3.2. Rad digitalnih projektora je t@¥&ompleksniji (zbog sustavada,
prizmi i mikrozrcala), ali se u osnovi moze objasniti kaotauskod kojeg iz jedne fike izvire
svjetlo, snop svjetla prolazi kroz ravninu projektora,egdp mijenja intenzitet, i boja svakog
piksela, te se on preslikava na ravninu projekcije (zidlgitpo). Digitalne kamere i projektori
bez obzira na cijenu i dalje imaju nekoliko ogréemja, koja su u \&@j ili manjoj mjeri izrazena,
te opisana u sljedem poglavlju.

3.3 OgraniCenja digitalnih kamera i projektora

Suvremene digitalne kamere posjeduju nekoliko ogremja, koje su posljedica pokuSaja pobolj-
Sanja subjektivne kvalitete slike, odnosno videa. Pringexfekt preklapanja, gdje se u jednom
prolazucitaju sve neparne horizontalne linije pikselatgaa, dok se u sljedem prolaziLitaju
parne. Ovim postupkom se nastoji smanijiti efekt treptadgda se snima brzi pokret, Sto je samo
trik, koji objektivno ne poboljSava sliku, ali poboljSavalgektivni dojam. Me&utim, za precizna
mjerenja kinematike, izvrSena u ovom radu, efekt preklgpatvara problem tijekom obrade
slike, zbog znatnog izoldlenja markera, te se za mjerenje koristi kamera koja ima Grazgi
Citanja svih piksela po redu.

Za vrijeme transfera elektrona preko linije detektora K&dD Cipova, dolazi do dodatne
degradacije signala, zbog nesavrSenosti u kristalndktstriuCipa. Dodatna degradacija nastaje
zbog toga Sto za vrijeme transfera (video kamere) fotonljedestavljaju padati na detektore.
Spomenuti efekti rezultiraju Sumom, koji dodatno degradivalitetu slike. Spomenuti efekt je
manje izrazen u foto kamerama, zbog sporijeg procesa pualoge elektrona, odnosno kamera,
koje mogu mehaiki zatvoriti ulazak fotona za vrijemetdavanija.
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Efekt prelijevanja piksela se manifestira prelijevanjerjesa, sa jako osvijetljenog piksela
na njegove susjede. Greska je vidljiva na dijelovima slikelg visokim kontrasnim odnosom.
Efekt moze nastati zbog nesavrSenostelézam@enje ostrog ruba), ili zbog nesavrSenosti na
samomcipu, gdje se dio elektrona pojedinog detektora moZze preltj na susjedne detektore.
Efekt prelijevanja piksela je znatno izraZeniji kod digith projektoraLCD (eng. Liquid Crys-
tal Display) ili DLP (eng. Digital Light Processing) tipa, ptemu projektor nije u mogunosti
projicirati tanku bijelu liniju, debljine 1 piksel na crnppzadini, bez da susjedni tamni pikseli
poprime dio svjetlosnog intenziteta. Efekt je ilustrirdik@n 3.3 lijevo. U praksi, kada se proji-
cira serija bijelih i crnih linija Sirine 1 piksel, dobiva peiblizZno uniformno osvijetljena povrsina.
Tamna linija je osvijetljena prelijevanjem intenzitetaddge strane, Sto je ilustrirano na desnoj

strani slike 3.3.

Projicirana jedna linija Projicirana serija linija

Slika 3.3: ObjaSnjenje efekta prelijevanja intenzitetespla sa jedne linije (lijevo) ili serije linija
(desno). Zbog lakSe ilustracije osvjetljena linija je oze@a crnom bojom

Elektronika na samom udaju, zbog koriStenih tehnika interpolacije, kompresigobolj-
Sanja slike moZe dodatno pOgti spomenute negativne efekte. Na slikama koje se kareste
kucnu uporabu spomenuti efekti imaju mali utjecaj, i mogu sejatiti tek kada se pojedini dio
slike znatno uvea. Mdlutim, u znanstvenim istraZivanjima i mjernoj tehnici ma2eultirati
neta@nim mjerenjima, te se uvijek bira oprema, koja nema izrazmre negativne efekte. Po-
Zeljno je da kamera ima mognost snimanja u RAW formatu, odnosno u formatu zapisa koji
nije degradiran kompresijom slike ili videa.

ModerneCCD kamere su koriStenjem odgovaragg algoritma u mogtnosti odrediti polo-
Zaj tacke na slici, sa ttno¥u 1/50 piksela. Spomenutu razinhmsti u stvarnosti nije moge
u potpunosti posti, zbog ograrienja opttkih sustava kamere. Jednostavan model ne moze re-
alno objasniti mapiranje, koje postoji iz stvarnog 3D pooatna 2D sliku kamere. loa kamere
unosi distorziju, pricemu je najizrazajnija takozvana theasta" distorzija. Ona snimani objekt
kvadratnog oblika zakrivljuje na stranicama i tako dajeijlubacvastog oblika. Takvi tipovi dis-
torzije se grupno nazivaju radijalna distorzija. Ugdgaa |€a u praksi ne rezultira uniformnim
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distorzijama, Sto je rezultat nesavrSenog centrirarg@ i@oznato je kao tangencijalna distorzija.
Radijalna distorzija je kod profesionalnih sustava (kalakqriSten u ovom radu) znatno izra-
Zajnija od tangencijalne distorzije. Bez obzira na navedehje distorzije je potrebno ispraviti
postupkom kalibracije kamere.

3.4 Model kamere

Kamera je urdaj koji stvara dvodimenzionalnu sliku trodimenzionalmgstora. Proces stva-
ranje slike trodimenzionalnog prostora se zove projekcijajjednostavnije se moze opisati kao
zanemarivanje jedne dimenzije [118]. Osnovni model prdjeke opisan centralnom projekci-
jom, slika 3.4, u kojoj zraka koja izvire ud&i prostora, prolazi kroz fiksnu &&u (centar projek-
cije), pri tome prolaze kroz ravninu slike (kamere) u &&i koja se zove slika ftke. Centralna
projekcija je u skladu s naSim stoanjem rada kamere, gdje zraka koja izvire €kigrostora
prolazi kroz |&u, te se s druge strane preslikava na senzor, stéasdiku izvorisne téke, slika
3.2. Opisuje se kao linearno mapiranje homogenih koordirzaprostoraP® u prostorP? te je
navedeno jednadzbom 3.1.

y | =Psxa (3.1)

<
=4 N < X

gdje jePsxa matrica kamere(X,Y,Z,T) su koordinate homogenedke u prostoru, dok je
(x,y,w) koordinata iste téke u ravnini kamere (slike).

Sa dvije kamere mozZe se uspjesSno rekonstruirati poloZkgta prostoru [118]. Definira se
set odgovarajtih totakax; i X, koje predstavljaju preslikavanjetke prostora na ravnine slike
obje kamere. Ako su poznate matrice obje kamBrieP’, set t@aka u 3D prostori;, moze se
reci da vrijede sljedee relacije

PXi = X, (3.2)

P'Xi =X (3.3)
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A}Y

Glavna os

Ravnina slike

Slika 3.4: Centralna projekcija

Pri Eemu se tokaX; preslikava na dvije zadanetkex; i x;'.

U vetini sluajeva koordinatX nije poznata, kao ni matrice kamelPai P/, te je na$ zada-
tak da ih izr&unamo. Nemogte je odrediti apsolutni polozaj ili orijentaciju rekongtanog
objekta (napravljen od viSedaka u 3D prostoru) bez poznavanja kalibracije ovih dvijmkea,
Sto u protivnom rezultira dvosmislenom rekonstrukcijontogaja. Dvosmislenost proizlazi iz
mogLEnosti da se izvede projekcijska transformacija, opisaarioomH velicine 4 x 4, na
svaku t@&ku X; i matricu kameré®; ne mijenjaj&i projicirane ta@ke, Sto je opisano relacijom 3.4

PX = (PjH™) (HX) (3.4)

Izbor matrice H je u osnovi proizvoljan, te se moZéira matrica ima projekcijsku visez-
nacnost.

Da bi se mogla izvrsiti kalibracija, treba se drzati pretpeke o postojanju dovoljnog broja
poznatih téaka (najmanje 6), koje moraju biti rasprostranjene u pradako da ne leze u "kritt
nim situacijama”, odnoso da ne postoji meSusobna kolinsaf@8]. Osnovni alat za rekons-
trukciju skupa t@aka je fundamentalna matria Ona opisuje ografdenje, koje ispunjavaju
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toCkex; i x’ i preslika su téke X u 3D prostoru. Kada je zadana fundamentalna maFigaar
odgovaraj@ih totakax <+ X' moraju zadovoljavati relaciju 3.5

X/TEX =0 (3.5)

gdje jeF matrica vel€ine 3 x 3 ranga 2. Rezultat je skup linearnih jednadzbi, S&gizha
se nepoznata matrida moZze izr&unati iz skupa odgovarajih toCaka. Par matrica kameR
i P’ odreduju fundamentalnu matrice. Analogno, matricdF moze odrediti par matrica ka-
meraP i P’. Fundamentalna matridasadrzi kompletnu projekcijsku geometriju para kamera, i
nepromijenjiva je projekcijskom transformacijom.

Postupak rekonstrukcije t&e u 3D prostoru se moze opisati u nekoliko koraka:

1. Zadan je skup odgovardiih tocakax; i x;’, pri ¢emu vrijedi reIacijaXi’TFXi =0
2. lzra€unava sé kao rjeSenje skupa linearnih jednadzbi

3. R&una se par matrica kamed P pomctu relacije

P=l[0] (3.6)

P = [[€]xF + €] (3.7)

gdje jel je jedinicna matrica|] je fundamentalna matrica je epipol kamere (lokacija
centra kamere)

4. Ako su poznate matrice obje kamelrg, P’ te odgovarajai skup t&akax; i ', pronalazi
se t@kaX; koja se projicira na odgovardja taccke. Postupak je poznat kao triangulacija i
vrijedi:

X=1(xX,PP) (3.8)
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Medutim, u realnim sldajevima se moraGekivati odrelena pogreSka pri odilevanju x; i
xi’. U tim slutajevima obina triangulacija ne mora dati rjeSenje, zbog toga Sto gejegirane
zrake iz t@&akax; i Xi' ne moraju sjéi, odnosno relacija 3.2 i 3.3 se ne mora u potpunosti slagati
te seX moze tek priblizno odrediti (estimirati). Tha gdje se dvije zrake sijeku, pronalazi se
uzimanjem u obzir male pogreskaj d’, odredivanja poloZaja tékex i X' na slici kamere, Sto je
ilustrirano slikom 3.5

)

e e’ C’

p ;

- Ty
.>/d Q\(
— @ ®

C

Slika 3.5: Rekonstrukcija polozajadke u prostoru u slktaju kada se polozaj tke na slici
kamere ne moze tmo odrediti

Ako je 1 triangulacijska metoda opisana u 3.8, invarijantna je akedi 3.9

T(x,X,PP) =H 't (x,X,PH L,PH ) (3.9)

Procjenjuje s = PX i X = P’X gdje X minimizira reprojekcijsku pogresku, odnosno uda-
ljenosti izmelu parovaX; i X) i (X i )2’).

Linearna triangulacijska metoda se izvodDE£T (eng. Direct Linear TransformationDi-
rektna linearna transformacijametode, koja réuna matricu transformacijd polaz€i iz rela-
cije 3.10:

X = Hx (3.10)
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Te se zapisuje u obliku vektorskog produkta 3.11:

X x Hx =0 (3.11)

Sto omog@ava jednostavno linearno rjeSenje za mathicu

Opisana metoda se iskoriStava u algoritmu kdjur@a matrice kamera iz skupa poznatih ka-
libracijskih tacaka. Nakon §to su dobivene kalibracijske matrice (P i Riysono fundamentalna
matrica F, sitan se pristup iskoriStava kako bi se iz poznatih lokacijawminama kamera (par x
i X’) rekonstruirao polozaj u prosotru (X). Prednost DLT we¢ je Sto se efikasno i brzo izvodi
na raunalu.

3.5 Kalibracija kamere

Zadatak kalibracije kamere je odiieanje seta parametara, koji opisuju mapiranje idm8D
koordinata prostora i 2D ravnine kamere. U literaturi se enpiondi vise metoda kalibracije,
medutim teSko je pron@ opisane postupke potpune kalibracije kamere, koji uklju ispravlja-
nje distorzije slike te izréun svih parametara kamere [22, 119]. Kalibracija kamekentekstu
trodimenzionalnog strojnog vida, je proces afivanja unutarnjih geometrijskih i ofgkih para-
metara poznatih kao intrinzni parametri. Osnovni parametri sfaktor omjera slike, koji kod
digitalnih kamera iznosi 1)f (fokus) teu, i v (lokacija centra slike).

Odrdivanje 3D poloZaja i orijentacije kamere u odnosu na kot sustav se naziva ek-
strinzicnom kalibracijom kamere. Parametri koji se pri tome ddje suty,ty,t, (translacija
kamere)wi @ (rotacija kamere u koordinatnom sustavu).

3.6 Model distorzije lece

Kod realnih kamera, perspektivna projekcija nije dovolm@aprecizno modeliranje mapiranja.
U idealnom slgaju, zraka koja se projicira iz scene prolazi linearno laptcki centar, dok u
praksi to nije sléaj. Opttki sustavi kamera se sastoje od viSe @ph elemenata (&), koji uz-
rokuju nelinearnu distorziju. U stajevima gdje se u obzir uzima efekt zakrivljenosti (rddga
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distorzija), intrinz€ne parametre proSirujemo sa parametrima, kojima se modeliradi zakriv-
lienost slike. NajeZe koriSteni pristup za ispravljanje zakrivljenosti razgvmodel distorzije
leCe na radijalni i tangencijalni dio opisan relacijom 3.12.

ac = aq+Fp(ay4,9) (3.12)

Gdje jeac ispravljena koordinata @ike ag na slici, aFp je model zakrivljenosti opisan sa
3.13:

Ug (karg +korg +karg)  (2pataVa + P2 (rg+203)) (14 parg+...)

F ,0)=| _ _ -
0 (24,9) Va (kard +korg +kar§)  (pr(r3+23) +2patigVa+) (1+ psri+...)

(3.13)

pri emu vrijedi da jeig = Ug — Uo , Vg = Vg — Vo, Fa = /U3 +V3 i 8= [k, K, ..., p1, P2, -] -
Parametrky, ko, ... su koeficijenti radijalne distorzije, dok sy, po, ... koeficijenti tangencijalne
distorzije lece.

Ne postoji jednostavno anaftiko rjeSenje navedenog problema, te se do njega dolazi-aprok
simacijom i iterativnim ponavljanjem algoritma, gréemu se u svakom sljedem ponavljanju
pogreSka smanjuje. Postupak se ponavlja dok se ne izvr&vpiian broj ponavljanja ili se
dode do dovoljno male, unaprijed definirane pogresSke. Tr&pajametara metodom optimi-
zacije (koja minimizira kvadratnu pogresku) ispravlja peitku distorzije s ©noZu od 1/50
piksela [120].

U vetini sustava koji se koriste strojnim vidom, krajnje perf@nse realiziranog sustava
znatno ovise o metodi i kvaliteti izvrSene kalibracije. feba za kalibracijom kamere se prvi
put javila nakon uvdenja zr&nog snimanja, u svrhu izdanja i t&nog mapiranja objekata na
tlu. KoriStenje kamera u industrijskoj metrologiji ili rokici zahtjeva nove i fleksibilnije metode
kalibracije kamera. Ovisno o primjeni, bira se izinetacnosti (Sto je prioritet u metrologiji)

i brzini izvrSavanja kalibracije. \@@na metoda kalibracije razvijena u posljednjih nekolil@ g
dina, napravljena je za jednostavne primjer@irealnog vida, gdje je brzina izdenja algoritma
primarna zadea. Razvijeno je viSe metoda koje lineariziraju i pojedndgiau problem optimi-
zacije, melu kojima su najcitiranije u znanstvenoj primjeni opisargjede&em poglavlju.
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3.7 Metode kalibracije

Metoda koju je predloZio R. Tsai [22] lineariziragialio izrauna, ograriavaj\ci efekt distorzije
lece na radijalnu komponentu. Napeeprednost je prilagienost za brzo izvienje na raunalu

i nezahtjevanje petnih vrijednosti. U prvom koraku, svi su ekstriéai parametri izréunati

iz ograntenja paralelograma, dok se u drugom koraku ostali paraogreduju nelinearnom
optimizacijom. Ne koristi se puni model kameti#ne se ubrzava izéain trazenih parametara.
Opisana metoda se uglavnom Kkoristi za kalibraciju kamejedae slike, ali se moZe proSiti na
kalibraciju iz viSe slika pomicanjem kalibracijskog uzank prostoru. Osim brzine izdenja, al-
goritam koji je uveo R. Tsai se pokazao kao najbolji lEalevima gdje je izrazena jaka radijalna
distorzija. Za kalibraciju se koristi uzorak &in Sahovnici ili matrici kruznica, kod kojeg se jed-
nostavno moze odrediti srediSte ili rub objekta. Slije##aka kvadratnim uzorcima (Sahovnica)
koriSten pri kalibraciji kamera u ovom radu prikazan je nai .6.

Slika 3.6: Slijed slika kvadratnih uzoraka na kalibraagjsgloCi (Sahovnica) koriSten za kalibra-
ciju kamere

Algoritam koji je opisao R. Tsai je najstariji i najrasiranij podritju racunalnog vida, te
je napravljen znatan broj implementacija u C/C++ ili druginpreanijim jezicima [121]. Osim
navedene metode, pri kalibraciji kamera koriste se meteoheljene ndLT algoritmu. Jedna
takva metoda je opisana u radu J. Helkkilla [120]. Za snim&mematike pokret@ovjeka, u
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ovoj disertaciji su koriStene kamere koje znatno distajaisliku objekata, pogotovo pri rubo-
vima slike. U tom slgaju se prepotta koriStenje algoritma, koji u sebi integrira metodu kali-
bracije predloZzenu od R. Tsai. U skjevima kada distorzija && nije znatno izraZzena, metoda
koja se temelji ndLT se pokazala povoljnija dagutocnije rezultate [121].

3.8 Kalibracija sustava za mjerenje kinematike pokreta

Sustav za mjerenje kinematike ljudskih pokreta sastojidsévije identtne kamere smjeStene
na odvojenim trono3cima. Snimanije je vr$eno u ogramdm prostoru (laboratorij 58°), te su
na kameri upotrijebliene &&= sa fokalnom duljinonf=12.5 mm. Postigla se ¢a iskoristivost
prostora laboratorija, dok je negativna posljedica zndistorzija slike.

Snimanje
kalibracijske ploce Racunanje
intrinziénih

I

|

i . 2

I - parametara
| '%,H\ kamere

I

”””””””””””” -7 fuy
o —» k],k;,k3 P, P

i. — 5— ——————— = — plsplpS

nimanje R
I kalibracijskog /I"E’l;!c\e\\
| objekta *J\ = ; kamera
1 i
| # distorzirane slike — - Parametri
I distorzije -
i \\‘\_/—/

Slika 3.7: Dijagram toka koji opisuje postupak kalibragjestava za mjerenje kinematike

Za kalibraciju cijelog sustava predlozen je neSto kompigkgristup, koji je ilustriran dija-
gramom toka na slici 3.7

U prvom koraku se izvrSava kalibracija kamere, snirdapekoliko desetaka slika jednos-
tavnog kalibracijskog uzorka, koji se pabei u prostoru, prtemu se obi@a pozornost da se
obuhvati viSe orijentacija kalibracijske fle. Rezultati koji se dobiju su intrinaii parametri
svake pojedine kamere. Na slici 3.8 je ilustriran model ulaudistorzije kamere, primjeije
se da su pogreSke zbog distorzije na rubovima slike i do 18efak Rekonstrukcija polozaja
markera, kada distorzija nije ispravljena, rezultiralZzibatnim i nezanemarivim pogreSkama u
rekonstrukciji polozaja markera.
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Slika 3.8: Kompletni model distorzije é& kamere dobiven Matlab calibration toolbox-om

U drugom koraku se izvrSava kalibracija cijelog mjernogtaus, nakon Sto su kamere pos-
tavljene u polozZaj za snimanje. Upotrijebljen je velikiikaacijski objekt sa poznatim poloZzajem
12 ugralenih markera, slika 3.7. U ovoj fazi je koriStena samo jeslika sa svake kamere, kako
bi se mogli dobiti intriznEni i ekstrinzEni parametri cijelog sustava. Kako je distorzij@de
kamera vé u prethodnom koraku ispravljena, nije bilo potrebno pamovatunati parametre
modela distorzije. U ovom koraku, podatak koji nas je zamisaekstrinZni parametri kamera
(sustava), koji opisuju rotacijske i translacijske odnzseedu kamera i referentnog koordinat-
nog sustava. Kao krajnji rezultat cjelokupnog postupkékatije, dobiva se matrica kamefe, (
P’), te parametri distorzije & (k1,k2,k3, p1, p2, p3).
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3.9 Kalibracija 3D skenera

Postupak kalibracije 3D skenera je u principlah kalibraciji sustava za mjerenje kinema-
tike. 3D skener se sastoji od jedne digitalne kamere (padtamera) i jedno@®LP projektora
(aktivna kamera). Analogno sustavu za mjerenje kinematiked ovog sustava je postupak
kalibracije podijeljen u dva koraka. Ispravljanje distg2 pribavljanje intrinzénih parame-
tara digitalne kamere je izvrSeno u potpunosti isto kao i aaére upotrebljene pri mjerenju
kinematike.

Projicirana linija

Kalibracijski objekt? D

Kamera
T1(Xcam,y,)

Projektor
TZ(Xproj,y,)

Slika 3.9: Kalibracija 3D skenera skeniranjem objekta @berkonfiguracije

IzvrSeno je ispitivanje razine distorzije koju uzrokujédeLP projektora. Na okomiti zid
se projicirala struktura glha Sahovnici, te se énim mjerenjem odredilo postojanje distorzije
projicirane slike. Pokazalo se da je projicirana slika raaevo distorzirana, zbog konfiguracije
leCa i ugralene komponente za ispravljanje slike, koju posjedujdaifea projekciju, te zbog
toga nisu upotrijebljene metode za dodatno ispravljanpgrane slike.
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U drugom koraku su oddeni ekstrinzini parametri sustava, odnosno matrice aktivne ka-
mere (projektoral i kamereP’, pri Eemu je skeniran objekt poznate povrSinske konfiguracije.
Kamera i projektor su postavljeni tako dam im odnosi polaZajaka u projeciranoj i snimljenoj
vertikalnoj liniji odgovaraju, odnosno moze se odreditidusobni odnos. Za svaku projiciranu
vertikalnu zraku sa projektora, koja obasjava povrSinmamiog objekta poznat je njen indeks
(redni broj projicirane linije) odnosneyyej. Ista zraka se odbija od povrsSine objekta i upada na
ravninu slike kamere, 5to je ilustrirano na slici 3.9.

Ovim postupkom se dobiva odgovaréipar koordinata za svaku kifau taku, Ty (Xcam, Y) |
T>(Xproj,Y), iz kojeg se raunaju ekstrinini parametri sustava, postupkom opisanim u poglavlju
3.4.
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Poglavije 4

Sustav za mjerenje kinematike pokreta

4.1 Uvod

Precizno mjerenje kinematike ljudskih pokreta je temétpriak u njihovoj analizi. Idealan sus-
tav za mjerenje kinematike, osim zadovolja@udanosti, treba biti neinvazivan, siguran za
koriStenje, prilagodljiv i u konénici cjenovno pristupzan.

U ovom poglavlju je opisan razvoj i testiranje jednog takwagtava temeljenog na opto-
elektrontkim komponentama. Novina sustava jest dizajn koji je laawira aktivninLED (eng.
Light Emitting Diode -Dioda koja emitira svjetlbmarkerima, umjesto do sada uglavnom kori-
StenihIC (Infra Crvenih) markera. Oni se snimaju poougpara Basler 602fc brzih industrijskih
kamera, koje rade u vidljivom spektru svjetla. Kao dodataitdierskim komponentama sustava,
razvijena je i softverska komponenta koja upravlja kameraekonstruira poloZzaj markera te u
kon&nici izvrSava analizu kinematike pokreta s detaljnom gkafin prezentacijom rezultata.

Opisan je novo uvedeni superrezolucijski model markera,Zk@tno povéava t@nost re-
konstrukcije 3D polozaja markera. diwost i performanse cijelog sustava su testirane (Wktati
uvjetima, rekonstruirajti poloZzaj 100 markera postavljenim na poznate lokacije.kridadno
je sustav testiran u radnim dinatkim uvjetima, priCemu su analizirani parametri kinematike
hoda 30 ispitanika, te su uspdeni sa referentnim podacima dostupnim u literaturi. Sxul@ti
su prezentirani i detaljno analizirani, @remu su doneseni zakfjoi o ukupnim moganostima
sustava, s predloZenim budm unaprjéenjima.

Istrazivanje koje je opisano u ovom poglavlju je naprawjarciliem razvoja relativno jefti-
nog, ta&nog i pouzdanog sustava za peaje i analizu kinematike pokreta, koje odgovara eks-
perimentalnim potrebama Laboratorija za biomehanikupraatiku i sustave (LaBACS) Fakul-
teta elektrotehnike strojarstva i brodogradnje $v&ia u Splitu. Cijeli sustav je razvijen kao
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cjenovno pristupéna alternativa za mjerenje kinematike u laboratorijimgnka komercijalni
"Vicon" ili "Optotak" sustav nisu dostupni.

4.2 KoriStena oprema

Osnovna hardverska komponenta sustava za snimanje kikernpakreta je par Basler 602fc
brzih industrijskih kamera. One su u mamosti slati na réunalo video rezolucije 656 x 490
piksela, brzinom of 100 Hz preko brzog firewireCelja. Ve brzine snimanja (do 320 Hz) su
mogLEe, ali uz znatno smanjenje rezolucije ili smanjenja vidpolja pojedine kamere. Brze sni-
manje, odnosno & broj slika u sekundi, omodiava kvalitetnije préenje pokreta s mogmo<u
izraCuna i analize viSih derivacija pomaka (brzine i akcelgedcNa kameru su postavljene Fu-
jinon 12.5 mm HF12.5HA-1B lee koje u kombinaciji sa navedenim kamerama ontagaju
pokrivanje oko 3 m x 2.5 m mjernog podija kada se kamera udalji 4 m od snimanog objekta.
Obje kamere su pivr&ene na tronozac koji dozvoljava tri rotacijske i jednu stanijsku slo-
bodu pokreta, te sluzi za dodatno podeSavanje kamere walabiqu. Prednost industrijskih ka-
mera je $to one omog@avaju riéno namjestanje svih parametara, za razliku od kamera&aiku
uporabu koje su namijenjene nevjestim korisnicima i imauaedeno skopovlje koje automatski
namjesta sve relevantne parametre snimanja, Sto WChanaezultira subjektivo kvalitetnijom
snimkom. Ova mogtnost je korisna u svakodnevnim situacijama kada se kagesta treba
prilagadavati razl€itim svjetlosnim uvjetima. Méutim, kod mjerenja u kontroliranim uvjetima
(kao u laboratoriju) i kada su kamere nepokretne ili fikséraa tronoScima, automatsko namje-
Stanje parametara moze pogorsati kvalitetu snimljene stiko onemoggtiti ispravno mjerenje.
Manifestira se u stalnim promjenama oblika i ealie markera, te se javlja pozadinski Sum pri
¢emu pozadinski objekti mogu postati vidljivi. Moguoost riénog namjestanje otvora blende,
fokusa, osjetljivosti i vremena ekspozicije potrebne sefzikasnu detekciju aktivnog markera
u prostoru. Druga kljna hardverska komponenta je aktivni marker napravljen ouhB8LED
sa ravnim vrhom i deklariranim intenzitetom svjetlosti o@8. LED markeri sa ravnim vrhom
(takozvani "flat-top™) nude bolju vidljivost (Siri kut) od aineLED svjetiljke. Visoki intenzitet
svjetla kojeLED marker emitira je potreban da u kratkom vremenu ekspoztyeri kvalitetnu
sliku markera dok se ostatak laboratorija, ukljjuci ispitanika i ostatak opreme na slici ne vide.
Kako bi se potvrdile navedene pretpostavke, izvrSeno jeanje intenziteta svjetlosiED
markera za raztite upadne kutove. Rezultati normirani s obzirom na makisiniatenzitet su
prikazani u obliku grafa na slici 4.1 lijevo. Dodatna mjgeesu pokazala da je dovoljno 10%
intenziteta kako bi se marker mogao detektirati i pratitshiei. To zn&i da se moze pratiti i u
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uvjetima kada je rotiran 9Gs obzirom na kameru, dok se zakretontineod 90 marker zaklanja

i viSe nije vidljiv. Osim testa intenziteta markera s obmiroa upadni kut, izvrSeno je mjerenje
ovisnosti intenziteta markera s promjenom udaljenostiatdre. Rezultat mjerenja je prikazan
na slici 4.1 desno, piemu je i @ekivano da intenzitet pada s kvadratom udaljenosti od kame
Najveta iskoristiva udaljenost markera kada je rotirah d&kamere (simulirani radni uvjeti) je 7
m. VeCa udaljenost se postize koriStenjem 5 ihBD markera sa znatnogan intenzitetom (10
Cd). Medutim, za mjerenja kinematike koja su vrSena u ovom radwe gdgustav za snimanje
udaljen 4 m od snimanog objekta, 3 nhtED markeri su se pokazali dostatnima.
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Slika 4.1: Intenzitet markera s obzirom na upadni kutemu je marker udaljen 4 m od kamere
(lijevo), intenzitet markera s obzirom na promjenu udalgn(desno)

LED svijetilka je postavljena u maleno i lagano plasth kitiSte, koje s druge strane ima
konektor i Zice za napajanje, slika 4.2 lijevo. Oblikdi&ta je odabran s ciliem da se postigne
Sto je mog@éa veca povrsina baze kako bi se markeri mogli lakS&\stiti na pr&eni segment,
bilo to pomdau ljepila, ljepljivih traka ili ugradnjom (uSivanjem) u ftu. Zbog male mase
i dimenzija marker se jednostavno @ri&uje na tijelo ispitanika, Sto je ilustrirano slikom 4.2
desno, gdje je zalijepljen na kaziprst ispitanika.

| — 8 mm —»|

|<— 15 mm —>|
Slika 4.2: Dimenzije aktivnog markera (lijevo), markergwien na kaZziprst (desno)

Svi markeri su spojeni ponto tankog i fleksibilnog kabela na centralu jedinicu, u kgej
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nalazi baterija i upravljeka elektronika. Centralna jedinica moze napajati najviseED 3 mm
markera ili LOLED 5 mm markera. Za pé&nje kinematike pokreta se koriste minimalno po dva
markera na promatranom segmentu, tako da se sa 10 markeegonadizi kretanje 5 segmenata,
Sto je dovoljno za analizu kretanja samo jedne strane tiyal@retpostavku simetrije. Sustav sa
dvije kamere moze efikasno snimati markere samo sa jedmeedtjela, dok bi za potpuno pra-
cenje kinematike pokreta cijelog tijela sa obiju strana lpibtrebno koristiti najmanje jos jedan
par kamera postavljenih sa suprotnih strana ispitanikgr&inja sustava sa joS dvije kamere bi
znatno poveéala cijenu sustava, ali i oteZala postavljanje opreme or&briju zbog zahtjeva sa
veCim mjernim prostorom. Markeri su uSiveni u rastezljiveker&oje su naknadno pinrEene
na predefinirana mjesta tijela ispitanika, ptatedoslijed postavljanja opisan u literaturi [3]. Na
slici 4.3 je ilustriran sustav za mjerenje kinematike, lsgisastoji od dvije kamere,danala za
obradu podataka, te 10 markera. Dio markera je uSiven wodjako bi se ubrzala priprema za
mjerenje, odnosno sprijdo odvajanje markera prilikom brzih pokreta ekstrenatet

Kamera 2 Radunalo

Kamera 1

Ispitanik sa 10 ugradenih markera

Slika 4.3: Komponente sustava za mjerenje kinematike leogiastoji od dvije kamere (Kamera
1 i Kamera 2), raunala i 10 markera (M1 .. M10) postavljenih na tijelo ispika

Za potrebe kalibracije, od metalnog laboratorijskog sioiaden je objekt veliine 160 x 90
x 60 cm, pricemu su dodatno postavljene dvije gke okomito na noge stola i tako realizirao
objekt kompleksnije konfiguracije koji pokriva &@evolumen. Kalibracijski objekt je napravljen

58



Poglavlje 4: Sustav za mjerenje kinematike pokreta

od nefleksibilnog materijala, koji tako osigurava da svikeairzadrze originalne polozaje tokom
duZeg razdoblja. Modai negativni itinak je Sto pomak markera od nekoliko milimetara moze
rezultirati pogreSnom kalibracijom te zahtjeva ponovnemaije polozaja svih markera na kali-
bracijskom objektu. Izrdeno je dodatnih 12 markera koji su udeai u kalibracijski objekt, te
su raspordeni kao na slici 4.4. Uz kalibracijski objekt na slici 4.4ljgstriran koordinatni sustav
koji se definira postupkom kalibracije.

KOORDINATNI
SUSTAV

KALIBRACIJSKI OBJEKT

Slika 4.4: Koordinatni sustav (lijevo) i objekt sa ugemim markerima koji je koristen za kali-
braciju (desno)

Implementacija softvera za detekciju i pemje markera, zajedno sa gé&thm prezentaci-
jom svih rezultata ja napravljena koriStenjem MATLAB 201fiketu [122]. Grafiko siEelje
glavne aplikacije, koje je prezentirano na slici 4.5, onfaya detekciju, pi@nje i rekonstruk-
ciju polozaja markera iz snimljene video datoteke. Podtupaa sa aplikacijom je sljede
korisnik odabire ulaznu datoteku, bira parametre kameke kase uklonile distorzije speciine
za svaku kameru, odieje broj markera kojce se pratiti, te imenuje izlaznu datoteku u kojoj se
snimaju koordinate pGenih markera. U sljedem koraku poinje se sa izvrSavanjem programa,
gdje se iz prve slike automatski prepoznaju sve potencijalrkeri. Korisnik ricno ozné&ava
(identificira) markere koje Zeli pratiti, nakdiega se nastavlja rekonstrukcija kretanja odabranih
markera. Algoritam za fnu detekciju srediSta markera, koji je detaljno analizigpoglavlju
4.3 je integriran unutar prezentirane aplikacije, i izvesae bez dodatne intervencije korisnika.

Zbog ograntenog vidnog polja sustava za snimanje (pokriveno je piermirine oko 4 m),
kinematika hoda se mjeri uz pomanotorizirane hodalice sa pokretnim remenom. Tako se
omogLEava snimanje \&eg broja koraka bez da korisnik izlazi iz vidnog polja suatddodalica
koja je koriStena u mjerenjima je model Pro Supra, povrSméiadanje 40 cm x 110 cm s
mogLEno&u rutnog odabira brzine trake, pevsi od 2 km/h do 10 km/h s koracima od 0.1 km/h.
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B kod .
Ddde (A0 EL- 2 |0EH =D -

—Input video

Ghodalica ivovmjerenje A\carm1imi2_x.avi

File selection

— Frame display
@) Al fiames {normal)
104 of frames
140 of frames

do ot display frames

lzvrEava se svaki framel

— Output dat

Number of markers 10

V| Marker Iabel

Gihodalica ivo\mjerenje 4icamit

{ d o

Output file

Pause I Stop & reset
mierenjel.mat

ate output video

Slika 4.5: Graftko korisntko sitelje programa za mjerenje i analizu kinematike pokreta

4.3 Model markera

Snimanje objekta u prostoru pogwkamere je proces koji uzima diskretne uzorke kontingran
povrsine objekata (piksel). U realnim uvjetima tesko jetfmdsla se pojedina fika na povrSini
tijela idealno podudara sa srediStem piksela, i tako budetpupmosti sadrzana u samo jednom
pikselu. U realnom siEaju, snimljena toka ili objekt je vidljiv na nekoliko susjednih piksela, pri
cemu intenzitet piksela ovisi o tome koliko je "povrSine"@kip sadrzano u pojedinom pikselu.
Kada se kamerom snimi 3 mm aktivni marker, on je u potpunashizan unutar grupe susjednih
piksela, (slika 4.6), prcemu je vidljiva nejednakost intenziteta piksela na rubmpoatenu mar-
kera. Svjetlo koje pojedina dioda markera emitira, raspesna nekoliko susjednih piksela, sto
je posljedica nepodudaranja centra markera sa centrorelgikRubni pikseli koji imaju veu
razinu intenziteta su blizi "pravom" srediStu markera, delosi sa manjom razinom intenziteta
udaljeniji od "pravog" srediSta markera.

Ove, relativno male varijacije intenziteta piksela na njgg rubovima, se mogu iskoristiti
za izr&un tane lokacije centra markera samo ako je poznato pravilo penkse intenziteti
u okolici centra markera distribuiraju. Pravilo koje opgeswaspodjelu intenziteta oko centra
markera je poznato kao model markera.
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Slika 4.6: Uve&ani prikaz markera sa vidljivim promjenama intenzitetautzovima.

Prije samog razvoja modela markera, iskazala se potretiatestjecaj Suma na male vari-
jacije intenziteta, kako bi se doslo do zaklka moze li se u praksi iskoristiti predloZzeni model
markera. Snimke markera koji je nepokretan u prostoru, lggm@u razI€itim vremenskim inter-
valima bi trebale biti iden@ine. Varijacije intenziteta piksela izmie snimki su posljedica Suma,
bilo to sa strane kamere ili markera. Snimano je 10 fiksnihkerarpo 100 puta uzastopno, te
je razina Suma mjerena na bazi od ukupno 1000 slika markemaliz&ana je varijacija inten-
ziteta rubnih piksela markera koji nisu u Zzesju, odnosno maksimalnog intenziteta svjetlosti.
do ukupne razine Suma u sustavu. Stabilno baterijsko najpagdtivnih markera je omogilo
konstantni intenzitet svjetlosti, tako da hardver mark&j@ mogao u znatnoj mjeri utjecati na
rezultate mjerenja. Srednja razina Suma dobivena analzoosi 0.702 razina intenziteta (stan-
dardna devijacija od 0.403 razina intenziteta) za 8-b&nizer, koji moze razlikovati ukupno 255
razina intenziteta.

Willert et. al. je u radu [123] naveo da se intenzitestice snimljene kamerom moze mode-
lirati koriStenjem Gaussove distribucije. Profesionaunstavi koriste kombinacijilC markera
i kameru sa 10 ili 12 bita rezolucije intenziteta, pgmu model markera prati oblik Gaussove
krivulje. U slucaju kada se koriste kamere u vidljivom spektru i markemkag intenziteta, dio
piksela na kojima je vidljiv marker je u z&sinju. Pretpostavljeni model aktivhog markera ilus-
triran je na slici 4.7. Sredisnji dio, koji se nalazi u Zasiju ima maksimalni intenzitet (1=255),
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dok se ostatak markera ponasa pta@aussovu krivulju.
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Slika 4.7: Predlozeni 3D model markera baziranog na LEDt#jkgma u vidljivom spektru

Eksperimentalno je dobivena distribucija intenziteta keea, tako Sto se 100 puta snimilo
10 markera koji su stalno pomicani u prostoru, obuiapaci razne velEine i poloZaje markera.
PaCetno srediSte svakog markera je pretpostavljeno iz aelattmnarizirane slike markera. Ana-
liziran je intenzitet svih piksela markera s obzirom na postavljeno srediste, te se kao rezultat
dobila krivulja koja opisuje distribuciju intenziteta nkara. Dobivena krivulja koja je ilustri-
rana na slici 4.8 ima oblik Gaussove krivulje, te se ddranjem njenih parametara moze izraditi
matemaittki model po kojem se distribuiraju intenziteti pikselarslfenog markera. Fokus ci-
jele analize je stavljen na maleno poéieiprikazane krivulje, na slici 4.8 ozéano izmeéurq
(centralni dio markera sa z&enim pikselima) r» (radijus ukupnog markera).

Gaussov estimator sa tridke i lokalni estimator najmanjih kvadrata su dokazani da daj-
manju pogresku u oddivanju centraestice sa slike, kada se usporede sa drugim tradicionalnim
metodama (metoda centra mase) [124]. Gaussov estimatobgjeno koristi za oddvanje
srediStaCestice prilikom gibanja fluida metodobPIV (eng. Digital Particle Image Velocimetry
- Mjerenje brzine Cestica iz digitalne slikkoju je prelozio Willert i suradnici u radu [123].

Za odrdivanje parametara krivulje (modela markera) je koriSteru€sov estimator sa tri
toCke, koji parametre faina analizirajai dobivenu distribuciju intenziteta [123]. Predlozeni
model markera je baziran na 2D Gaussovoj krivulji, koji jésap jednadzbom 4.1, ptemu jel
intenzitet na lokacijix,y) od centra markera je najvei intenzitet, ao je standardna devijacija.
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Slika 4.8: Distribucija svjetlosnog intenziteta markeramatrana s obzirom na srediSta markera
prema njegovim rubovima

(4.1)

Pod pretpostavkom da je distribucija intenziteta sindetxj model se moZe pojednostavniti
jednodimenzionalnim modelom opisanom jednadzbom 4.2 Xdpredstavlja centar markera,
a (X —X) je udaljenost promatranetke od centra markera.

I = Ae(JxZﬁC)z) (4.2)

ParametaiX; i ¢ su nepoznati, te se trebaju odrediti. Gaussov estimatar gxke je jed-
nodimenzionalna aproksimacija distribucije intenzitetarkera, koja réuna parametao. Tri
toCke potrebne za rjeSavanje ovih jednadzbi su intenzitetraeng piksela(lg, Xp), i dva su-
sjedna pikseldlo; 1,Xo11) i (lo-1,Xo-1).

Standardni Gaussov estimator sa tiike se mozZe zapisati sa 4.3.

lo-1—los1
= Xo+ 4.3
Xe =% 2(lo—1+lo+1+2lo) (43)
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Kombiniranjem jednadzbi 4.2 sa jednadzbom 4.3, standadéwgacija se moze zapisati
jednadzbom 4.4,

2 Inlo—_1 —Inlg
T o= X2~ (Xor1— Xo)2 (4.4)

Potpuni model markera, izveden iz jednostavnog Gaussovadela (4.2) se zapisuje u
obliku jednadzbe 4.5.

(X=Xc)?+(Y-Yc)?
Ae™ B zarp> \/X+y2>1q

A za \/X2+y?<n

I(X7y7r17r27A7XC7YC) - (45)

U jednadzbe se uvode dva nova parameirg, radijus unutarnjeg zasenog dijela markerai
ro radijus cijelog markera. Primig&no je da standardna devijacija Gaussove distribucijeavsa
velicinom markera, i linearno prati vélnu (r1 —ry). Eksperimentalni rezultati na 1000 mjerenja
pokazuju da se standardna devijacija moze aproksimiciigi@zbom 4.6.

0=057(rp—r1) (4.6)

Nakon Sto je dobiven model distribucije intenziteta, cemarkera se trazi metodom najma-
njih kvadrata pogreske, opisanoj u jednadzbi 4.7, gdjeneenzitet markera temeljen na modelu
markera, aM je originalna slika markera na lokaciji, v). Kada se dosegne minimum pogresSke
E, centar markera je prodan na lokaciji(xc, Yc)-

2
Erirouvxeye) = Z [l(X:y:r17r27A7Xc:YC) - M(u,V)] (4.7)

Eksponencijalni nagib dobiven modelom markera je éenasprekidanim linijama na slici
4.8, dok je eksperimentalno izmjereni nagib czerapunom linijom na istoj slici. Primimije se
poklapanje dviju krivulja.
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PredloZeni sustav pokriva oko 3.8 m prostora, kocisge kamerom koja ima 659 piskela
horizontalne rezolucije. Ako je centar markera efikasneiggnjen u razini 1/20 piksela, stvarna
rezolucija sustava odgovara 0.288 mm, Sto je dovoljno zaveaplikacija u biomehanici. Stoga
je i algoritam detekcije srediSta markera optimiziran itpgen za pretrazivanje u koracima od
1/20 piksela. CCD senzori koji se danas koriste u kameramauiBajtno razlikovanje intenzi-
teta (256 razina intenziteta), te je |6gb da su mogtnosti sustava koji se koristi kamerama sa 10
ili 16 bita rezolucije po pikselu viSestrukodoije od sustava koji imaju samo 8-bito razlikovanje
intenziteta.

4.4 Mjerenje | obrada podataka

Testiranje mogénosti sustava podijeljeno je u dvije faze. U prvoj fazi jstit@na t@nost sus-
tava u stattkim uvjetima, odnosno kada je marker nepokretan.dena je jednostavna alumi-
nijska konstrukcija s klizéima, koja je omogtavala postavljanje markera na odabrani poloZaj
u prostoru sa ttnoZu 1/10 milimetra. Konstrukcija je grvr&ena na kalibracijski objekt, Sto
je omoguilo lakSu usporedbu rezultata jer su rekonstruirane koatd markera bile vezane za
koordinatni sustav definiran kalibracijskim objektom. Naleom paru slika je snimljen mjereni
marker, kao i markeri kalibracijskog objekta. Opisana prhaa je ponavljana za svih 100 slu-
¢ajno izabranih poloZaja markera u prostoru. Rekonstraikamordinate markera su uspdeme
sa njihovim zadanim polozajima, te je izvrSena analiza @®aka u statkim uvjetima rada.

U drugoj fazi sustav je testiran u dinathim uvjetima rada, odnosno mjerena je kinematika
covjeka u pokretu, te su dobiveni rezultati usgbivani sa referentnim podatcima iz literature.
U mjerenjima je sudjelovalo trideset dobrovoljaca, stadan zaposlenika Sveéiista u Splitu,
starosti izmdu 22 i 36 godina (prosjek= 26t 4.1 godina). Ispitanici nisu pokazivali tjelesne
ili druge nedostatke koji bi mogli utjecati na rezultateagivanja.

Markeri su na tijelo ispitanika postavljeni prema uputanpésanim u literaturi [3],Ciji su
rezultati uzeti kao referentni. Postavljanje markera kasliti 4.3 tijelo ispitanika je podijeljeno
na pet krutih segmenata: distalni segment stopala, praitsimegment stopala, potkoljenica,
natkoljenica i takozvanHAT segment (eng. Head-Arms-TrunkGlava-ruke-trup. Ovim pos-
tupkom se efikasno moze pratiti kinematika svih relevanseigmenata koji sudjeluju u hodu,
te se mogu izréunati kutovi, kutne brzine i akceleracije koje se pri tomdjpju u zglobovima.
Ispitanici su prije samog mjerenja savjetovani kako da sstemotoriziranom hodalicom, te se
kreCu unaprijed postavljenom brzinom hoda od 5 km/h. Svakoenjerje sauvano kao zasebna
video datoteka, koja je naknadno obeaa i analizirana pondo alata za obradu videa (Virtual-
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Dub) [125] i tako pripremljena za daljinu analizu. Par vidiioteka (od svake kamere sustava)
se (Citava u aplikaciju za detekciju i rekonstrukciju poloZajarkera. Rekonstruirani niz koordi-
nata je izglalen Butterworth filtrom 4. reda sa frekvencijom kidanja pagaom na 6 Hz, koja
eliminira vetinu nepotrebnog Suma. Izfani su grafovi kutova i kutnih brzina u gleznju, koljenu
i kuku za svakog ispitanika. Dobiveni rezultati sugmeobno uspoceni te analizirani zajedno
sa referentnim podatcima dobavljivim iz literature [3].

4.5 Rezultati

Rezultati mjerenja razvrstani su u dvije skupine. U prvojmkurezultata predstavljena je ana-
liza pogreske rekonstrukcije polozaja 100 markera u prast®sim ukupne pogreske sustava
u 3D prostoru, izvrSena je analiza pogreSke po svakoj koatdoj osi, te su ukupni rezultati
uneseni u tablicu 4.1. Sustav ima srednju pogreSku deéehkwdrkera od 0.2009 mm sa stan-
dardnom devijacijom od 0.164 mm. Rezolucija sustava je fikst@ga je apsolutna pogreska
sustava iskazana u milimetrima u relaciji sa udalj&éno&amere od snimanog objekta. Pribli-
Zavanjem kamere, podije koje pokriva jedan piskel postaje manje (smanjuje senwipolje
pojedine kamere), Sto za posljedicu daje da se i apsoluigr@pka iskazana u milimetrima sma-
njuje. Analiza apsolutne pogreSake sustava je izvrSenastavsu radnim uvjetima, pdemu je
pokriveno podrgje duzine oko 3.8 m i visine 2.5 m. Kako bi se mogle lakSe [@namati €eki-
vane pogresSke sustava za dréig@postavke sustava (udaljenostima kamere i markera)jyeoi
rezultati pogreSaka su prikazani i u pikselima kamere. d@deel u opisanim radnim uvjetima
pokriva podréje od 4.5 mm x 4.5 mm, dok se unapdgnijem algoritmom za detekciju srediSta
markera, koji je opisan u prethodnom poglavlju, nastojti@socnost u razini jednog milimetra.
Preciznost bolja od navedene je suviSna, kako se zbogwedgtppomicanja markera na povrsini
tijela javljaju pogreske vetine i do desetak milimetara [34, 35].

Kako bi se prezentirala korisnost superrezolucijskog neodearkera, rekonstrukcija polo-
Zaja markera je ponovljena i za 8hj kada se algoritam za "subpixel" detekciju markera nije
izvrSavao, te se srediSe markera d@livalo sa diskrethom rezolucijom od jednog piskela. U tom
slucaju, dobiveni rezultati su 14 puta loSiji, Sto u kén&i rezultira prosjénom pogreskom od
2.8 mm.

Analiza pogreske je, osim u tabtiom obliku, prezentirana koriStenjem "cat-and-whiskars"
grafova prikazanim na slici 4.9. Prezentirani graf je pelggin uCetiri sekcije, koje samostalno
analiziraju pogreSke za X-0s, Y-0s, Z-0s te posljednja ipelkoja analizira ukupnu pogresSku
u prostoru. OKkviri pojedinih grafova opisuju standardnuig@eiju pogreske, linija u sredistu
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Tablica 4.1: Rezultati ttnosti u stattkim uvjetima za x-0s, y-0s, z-0s te 3D prostoru sa i bez
algoritma za "subpiksel" detekciju

X-0s  Y-0s Z-0S 3Dgyb 3D
Pogreska srednja 0.2289 0.1121 0.097 0.2009 2.8420

[mm] STD 0.2451 0.2622 0.072 0.1642 2.3540
Pogreska srednja 0.0559 0.0274 0.02% 0.0490 0.6937
[piksel] STD 0.0598 0.0640 0.017 0.0401 0.5746

okvira odra@luju srednju vrijednost, dok graf van okvira odtge najmanju i najveu vrijednost
analizirane pogreske. Kao Sto se i vidi iz posljednje sekeitina pogreSaka u prostoru se nalazi
unutar 0.5 mm. U mjernoj praksi je u@aijeno je da se pogresSka pokazuje i u obRMSE koji

je ratunat za ukupnu pogresSku prema jednadzbi 4.8, i uCiatiuvjetima iznosi 0.2441 mm.

(4.8)

Pri Cemu jeXyy, rekonstruirana koordinata marker&x%z) je predefinirana koordinata
markeran je broj uzoraka (n=100) dok je sa i odren indeks analiziranog uzorka.
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Slika 4.9: PogreSka oddesanja polozaja markera prikazana odvojeno za X, Y i Z osikigpna
pogreska u prostoru
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U drugoj fazi mjerenja, u kojoj je sudjelovalo trideset tgpika, cilj je bio usporediti iz-
mjerene kinematke podatke hoda sa referentnim podatcima iz literatureNBérenja koja su
izvrSena nad radditim ispitanicima u raz@itim razdobljima te koriStenjem rakzite opreme je
teSko méusobno usporediti. 1z tog razloga se u ovom radu nastojeaddbsto je mogae vei
broj mjerenja, prtemu se posebno pazilo da se markeri postave na terdinatomske lokacije,
te se mjerenje vrsi pri istoj predefiniranoj brzini hoda. bigaba svih kinematkih podataka je
prikazana na slici 5.4, u poglavlju 5 koje opisuje metodeliaakinematike hoda te detekciju
anomalija u hodu. Ovim istraZivanjem se nastojalgiticliCnost rezultata realiziranog sustava
sa mjerenjima iz literature.

Za dodatno testiranje sustava u dinékinin uvjetima, gdje se dobiva numéki rezultat, u
obliku srednje pogreSaka RMSE, bilo bi potrebno usporediti rezultate dobivene sa refiriem
sustavima (Vicon ili Optotrak). Sian se rezultat mozecekivati ukoliko se analizira kretanje
motoriziranog objekta (robotski manipulator), koji imaeku ta&nost pokreta, piemu se moze
usporediti zadani pokret objekta sa njegovom rekonstjoikciNavedena mjerenja su planirana
kao budi&a dodatna testiranja opisanog sustava.

68



Poglavlje 5

Analiza kinematike hoda

5.1 Uvod

Iskusni ispitiv& moze donijeti brzu subjektivnu procjenu keeli se pacijent sa naznakama Se-
panja, odnosno postoji li naznaka nepravilnosti u hodu. Bezira Sto su za \@nu istrazivanja
subjektivne procjene dovoljne, potrebna je upotreba rapesustava za analizu koji daju ujed-
natenu i objektivhu ocjenu koliko se pojedini pokret razl&wd zadanog normativa, Sto je
gotovo nemogée odrediti jednostavnim subjektivnim promatranjem. Ralase veliki interes
za razvojem metode koja moze proizvesti jedinstvene parameobliku grafova ili numegkih
vrijednosti, te odrediti koliko se hod pojedine osobe tagk od normalnog zdravog hoda.

Covjekov hod se u znanstvenim istraZivanjimatesie opisuje i analizira iz kinematih
podataka pokreta, odnosno promjene kuta zglobova u ovtismagsemenu ili ciklusu koraka.
Za analizu kinematike hoda, dovoljno je analizirati poealji opisuju kut u kuku, koljenu i
gleznju, te njihove prve ili druge derivacije za vrijemefjed punog ciklusa koraka. Progje
kinemattki podaci, za hod ispitanika preko ravne povrsine ili ptheetrake, su dobiveni na
temelju mjerenja viSe ispitanika, te se u nastavku isteajav koriste kao normativi hoda pri
istim uvjetima mjerenja (isti @n hoda i brzina hodanja).

Svaki zglob pri pokretu pokazuje speciib ponasanje, te se naznaka abnormalnosti moze
uoCiti usporalujuci dobivene krivulje promjene kuta zglobova sa ekvival@antmormativima.
Pojedine specitine karakteristike pokreta, kao i male devijacije vrijesihn&uta, ne mogu se
detektirati jednostavnom usporedbom krivulja, te je dutierazviti metodu koja ih unatdome
moze uspjesSno detektirati.

Cilj istrazivanja opisanog u ovom poglavlju je produbiti ima kinematike hoda, uvode
nove kinematike parametre koji su u moguoosti bolje opisati devijacije analiziranog hoda.
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Prednost predloZzene metode je Sto mozZéituabnormalnost unutar ciklusa koraka, odnosno
odrediti interval u kojem se abnormalnost pojavila.

U mjerenju je sudjelovalo trideset zdravih ispitanika tgganih izmelu zaposlenika i stude-
nata SvediliSta u Splitu. IstraZivanje je podijeljeno u dvije faARezultati prve faze istrazivanja
su normativi hoda za hod na motoriziranoj hodalici, potretanostatak istrazivanja. Primarni
cilj mjerenja nije bilo stvaranje normativa hoda za popijaklrvatske, za Sto bi bilo potrebno
viSestruko viSe sudionika iz ragltih dobnih skupina. U drugoj fazi istraZivanja, simutirge
abnormalni hod, tako da se ispitaniku paa@vrstog steznika fiksiralo koljeno. Iz podataka
prikupljenih u drugoj fazi, razvijena je napredna metodaliae kinemaitkih podataka hoda,
koja ukljucuje analizu svih dostupnih i izvedenih kinent&th podataka. Kao rezultat dobiva
se jedinstveni parametar nazvan "faktor hoda", koji u Koina opisuje odstupanje analiziranog
hoda i ekvivalentnog normativa.

Cilj istrazivanja opisanog u ovom poglavlju je izrada metdaa ce poma@i ekspertnom
sustavu u analizi ljudskog hoda, izvjeStavatidipke i fizioterapeute, te pongbu savjetovanju
o napretku rehabilitacije pacijenta.

5.2 KaoriStena oprema

Kinematitki podaci hoda su dobiveni mjerenjem sa sustavom koji je tpyswsti izgralen u
LaBACS laboratoriju Fakulteta elektrotehnike strojarsiv@odogradnje SvatiliSta u Splitu.
Sustav za mjerenje kinematike pokreta temelji se na ogttvel@Ckim komponentama: paru br-
zih industrijskih kamera, aktivnirhED (eng. Light Emitting Diode Dioda koja emitira svjetlp
markerima iPC (eng. Personal ComputeiGsobno raCunalpzaduzeno za obradu izmjerenih
podataka. U poglavlju 4. je objasnjen princip rada sust@vay izvrSena i prezentirana detaljna
mjerenja t@&nosti u stattkim uvjetima.

Sustav mjeri i analizira kinemdtke parametre hoda ispitanika, piGteretanje aktivnih mar-
kera koji su pozicionirani na karakteri&tie dijelove tijela. Polozaji deset aktivnih markera na
tijelu su ilustrirani slikom 5.1, markeri su postavljenktada omogauju izra&un kinematt-
kih parametara kuka, koljena i gleznja u sve tri prostormeedizije. Odjéa sa vé ugralenim
markerima olakSava postavljanje povrSinskih markera ifjareelokacije i razvezivanje kabela
napajanja centralne jedinice. Konstrukcija za stopal@@avljena od rastezljivih traka sa ugra-
denim markerima. Takva konstrukcija se jednostavno prdaga bilo kojoj vel€ini ili obliku
stopala, i ne smeta ispitaniku tokom izvrSavanja pokrebgeBna pozornost se obratila na kabele
za napajanje, razvez\iih tako da ne bi ometali ili ograbavali prirodne pokrete ispitanika, ili
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svojom inercijom tokom brzih pokreta po¢iéi markere iz svojih originalnih polozaja. Mjerenja
su izvedena u specijalno pripremljenoj prostoriji, gdjeljeredini mjernog prostora postavljena
motorizirana hodalica sa pokretnom trakom povrSine za hjed#0 x 110 cm. Motorizirana ho-
dalica model Pro Supra omogava odabir brzine pokretne trake od 4 do 12 km/h s intenzalim
od 0.1 km/h.

Obrada podataka je vrSena na radnoj stanici sa instalir&WimXP SP3 operativnim susta-
vom i MATLAB 2010a paketom. Radnu stanicu pogoni intel E64006cpsor sa 4 GERRAM i
sustavom diskova RAIDO (eng. Redundant Array of Independent Disks) polju.

M1
z
Y
X M2
Koordinatni
sustav

M10

Slika 5.1: Ispitanik na motoriziranoj hodalici stoji u uggnom i anatomski neutralnom polozaju.
Ozn&ene su lokacije deset markera (M1 ... M10) postavljenihjel tispitanika
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5.3 Ispitanici

U ispitivanju je sudjelovalo ukupno trideset ispitanikd,toga osamnaest muskaraca i dvanaest
Zena. Svi ispitanici su regrutirani e zaposlenicima i studentima Swdista u Splitu, starosti
izmedu 22 i 36 godina. Prospma starost je iznosila 26.1 godinu sa devijacijom od 4. irgodvi
ispitanici su bili zdravi, te nisu bolovali ili imali ikak¥ tjelesnih nedostataka koji mogu utjecati
na rezultate mjerenja. Prije samog ispitivanja, svi ispdasu potvrdili da nemaju nikakvu
patologiju koja moZe utjecati na hod. Upoznati su sa pro@ada, ciljiem mjerenja i @kivanim
rezultatima.

5.4 Priprema za mjerenje

Kalibracija kamera (ispravljanje distorzija) se izvrSaamo jedan put, i nije je potrebno ponav-
ljati ukoliko se postavke kamere ne promijene. Fokalnaiklj otvor blende kamere je fiksiran
za laboratorijske uvjete (figki su fiksirani vilkom), te se ne trebaju mijenjati ukolikgendoSlo
do vece promjene u postavkama mjerenja. Kamere se postavljaliangpolozaj, te se kalibrira
cijeli sustav postupkom opisanim u poglavlju 3.5. Rezukatibracije su roto-translacijske ma-
trice, koje omog@avaju da se iz poznatih poloZaja markera na snimci kameta ne&onstruirati
toCan polozaj markera u prostoru.

Markeri na povrsSini tijela nisu poravnati sa uzduznim osisegmenata, Sto otezava izra-
cun tanih kutnih kinemafikih parametara pokreta. Poravnavanje markera sa cdantragima
svih segmenata, te njihovo postavljanje na milimetarskadgoloZaje bi znatno zakompliciralo
pripremu mjerenja. Problem poravnavanja je rijeSen takswudarije samog mjerenja poznati
polozaji markera na ispitaniku, kada se on nalazi u anatonekralnom uspravnom polozaju.
Ispitanicima je objaSnjeno kako da se postave u takav pphaZhaodalici i u njemu ostaju neko-
liko sekunda koliko je potrebno da sedaino mjerenje obavi. Na slici 5.1 je prikazan ispitanik u
takvom poloZaju, sa ozianim markerima, i sa ilustriranim referentnim koordinatisustavom
sa lijeve strane. Nakon izvrSenih pripremnih radnji,deaee u prikupljanje kinem&kih poda-
taka. Navedeni postupci pripremnih radnji, te prva fazaremg je opisana dijagramom toka na
slici 5.2.
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Priprema za mjerenje

KahbraTa sustaval

Rezultati mjerenja

Postavljanje

|
markera na tijelo
; . MJE:B"‘E: — | Mjerenje hoda na lzdvajanje J\ Izragun Normativi za h°
E "’t“a[ °"‘f | motoriziranoj pojedinih koraka kinematiékih na motorlzrranOJ
2 —V heutral. polozau *I A hodalici ‘I/ podataka hodallt:[
. |

1]

Slika 5.2: Dijagram toka koji opisuje pripremu za mjerenjprvu fazu mjerenja s kojom se
dobiju normativi hoda na motoriziranoj hodalici

5.5 Prvafaza mjerenja - mjerenje normalnog hoda i definira-
nje normativa hoda

5.5.1 Opis mjerenja

Svi ispitanici su se na motoriziranoj hodalici kretali bonegi, neutralizirajéi tako utjecaj razli-
Cite obice na kinematiku hoda [56]. Ispitanik je ruke postavio ifeldi, kako mahanje rukama
tokom pokreta ne bi prekrilo markere postavljene na trugdrbePrije mjerenja, ispitanicima je
dozvoljeno nekoliko minuta kretanja na hodalici kako bi segihprilagoditi. Hod na hodalici
je omogutio analiziranje viSestruko weg broja koraka nego bi to bilo moggimjerenjem hoda
preko ravne i stabilne podloge. Prostor za mjerenje u laboja omoglcava snimanje najvise
dva puna koraka, Sto nije dovoljno za kvalitetnu analizuahagtoga je istraZivanje primarno
vr§eno pomou motorizirane hodalice.

Nastojalo se da isti ispitanik radi ujediene korake, odnosno korak z&pge i zavrSava na
istim poloZajima hodalice, kako bi se rekonstruirani koga@jedinog ispitanika mogli naku-
sobno usporediti. Brzina pokretne trake hodalice se @mxe od brzine 3 km/h u intervalima
od 0.1 km/h pa sve do brzine 7 km/h gemu je ispitaniku svaki put dozvoljeno kratko vrijeme
prilagodbe novoj brzini. Potom bi se brzina vratila na iapiku najugodniju za hodanje (sred-
nja brzina 5.2 km/h, STD 0.7 km/h). Nakon Sto je, poslijeggddbe brzina, ispitanik iskazao
spremnost za f@etak mjerenja, snimaju su sekvence od nekoliko desetalek&oMjerenje je
ponovljeno ukupno tri puta, kako bi se u &hju nepravilnosti, ili gubitaka markera u snimci,
mogao upotrijebiti drugi set mjerenja.

Mjerenje na véim brzinama od 7 km/h nije bilo moge uspjesno realizirati, jer je primije-
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ceno da brzi koraci pojedinih ispitanika prilikom inicijeilg kontakta petom nakratko uspore ili
cak blokiraju kretanje pokretne trake, te se dobiveni fieziuhe mogu upotrijebiti kao ispravni.
Osim problema sa usporavanjem trake, pGirebrzinama je primijeeno ekscesno pomicanje
markera uslijed njegove inercije, za marker koji se nalazhoznom palcu, ali i drugih markera
na udaljenijim segmentima.

Rezultat prve faze mjerenja su kinent&tipodaci za hod preko pokretne trake, emu je
fokus analize stavljen na kuteve i kutne brzine u kuku, kualjé gleznju. Vazan podatak koji
se pritom dobije su devijacije kinemékih parametara, $to u kasnijem istrazivanju ontaya
analizu devijacije kinematkih podataka unutar inicijalnog skupa ispitanika.

5.5.2 Obrada podataka

Podaci dobiveni mjerenjem su@avani u obliku individualnih video datoteka, po jedna zalksv
kameru. Sinkronizirane video datoteke, u kojima su sniml{@eli setovi mjerenja su obra-
deni izdvajanjem po nekoliko punih ciklusa koraka Virtuali){125] alatom. Parovi izdvojenih
video datoteka seditavaju u aplikaciju za obradu videa i rekonstrukciju g@@m markera, pra-
teCi postupak opisan u poglavlju 4. Rezultat analize parovao/idatoteka je matrica kretanja
svih markera u prostoru. Podaci kretanja markera (X, Y, Z#o@ate markera u vremenu) se u
nastavku analize filtriraju koriStenjem Butterworth filtra #eda integriranim u MATLAB pro-
gramski paket [122], frekvencijom kidanja postavljenontridz [126].

Iz podataka o polozajima markera u anatomskom polozajuirdittih kinemattkih podataka
kretanja markera se&anaju kutovi u zglobovima, te ostali izvedeni kinergktiparametri.

Jedan ciklus koraka je u literaturi definiran kao period veamizmelu dva udarca stopalom
u podlogu. Analizirajai originalne snimke (sliku po sliku), moze se detektiralian vremen-
ski trenutak kada dolazi do udarca. Za razliku od hoda préMailae podloge, na hodalici peta
dolazi u kontakt sa pokretnom povrsinom, Sto u trenutku &ktiat rezultira naglom promjenom
smjera markera koji je najblizi peti (marker 8 na slici 5.1).koordinatnom sustavu mjernog
sustavaX koordinata pete se mijenja u smjeru od pozitivnhe prema nagaf stoga se i kom-
ponenta vektora brzine mijenja od pozitivhe prema negajiurirenutku udarca petom. Uzorak
vremena u kojem se stopalo@nje naglo pomicati u smjeru negativhe dsse moze smatrati
pocetkom koraka [53]. Do odvajanja sekvenci koraka se mozeidmaliziranjenZ osi markera
na peti, pricemu se smatra da je doslo do kontakta petom kad se marker pragitane kretati
u negativnom smjerd osi. Kada se noga nalazi na podlazikoordinata markera na peti ostaje
nepromijenjena, dok se kretanje markera{posi mijenja prema negativnoj zbog pomicanja po-
kretne podloge. Putanja markera koji se nalazi na peti griana u gornjem dijelu slike 5.3,
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Putanja petnog markera
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Slika 5.3: Vizualizacija putanje petnog markera u X-Z rawizia nekoliko koraka (gore) i kreta-
nje istog markera u Z osi za jedan korak, s obzirom na vrijethog«)

dok je izdvojeno kretanje markera [@oosi prikazano u donjoj polovini iste slike. Algoritam
koji odvaja korake temelji se na analizi kretanja markerxp osi, pratéi prethodno opisane
pretpostavke. Na temelju putanja marker&uraaju se kutni kinematki podaci svakog koraka,
koji se izdvajaju te pripremaju za ostatak analize.

Kinemattki podaci su reuzorkovani na 100 uzoraka, kako bi postalvisai o vremenu
trajanja koraka, v@o izvrSenom ciklusu koraka. Reuzorkovani kiner@ldtpodaci su grupirani
te je izr&unat skup parametara koji predstavlja srednju vrijediegstog mjerenja. Podjela
koraka na 100 (ili viSe) uzoraka omatava kvalitetniju analizu koraka te preciznije odiranje
faze u kojoj je primij&€ena anomalija u koraku. Postupak mjerenja, obrade paglaiaketun
normativa prikazan je dijagramom toka na slici 5.2.
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UobiCajeno je da se korak razdvaja u osam faza [127]:

Inicijalni kontakt petom (0% ciklusa koraka)

Odgovorno optereenje (0 - 10% ciklusa koraka)

Medufaza - oslonac na jedno stopalo (10% - 30% ciklusa koraka)

Zavrsna faza- odizanje pete (30% - 50% ciklusa koraka)

Predzamah- odizanje prstiju (50% - 60% ciklusa koraka)

Inicijalno njihanje - akceleracija i odizanje stopala od poda (60% - 70% ciklusaka)
Medunjihanje (70% - 85% ciklusa koraka)

Zavrsno njihanje (85% - 100% ciklusa koraka)

5.5.3 Rezultati

Prvom fazom mjerenja dobiveni su normativi hoda na motaimj hodalici. Zdravi ispitanici
pokazuju skcne oblike kretanja, te su normativi hoda za hod na hodabbiwtni iz srednjih
vrijednosti podataka svih 30 ispitanika. Rezultati su préea grafom na slici 5.4 gdje pune linije
opisuju srednju vrijednost kutova kuka, koljena i glezmjar(ji dio slike) te njihovih derivacija
(doniji dio slike). Zatamnjena podija grafova odréuju intervale standardnih devijacija kuteva
i njihovih derivacija. Primjéuje se da standardne devijacije imaju male vrijednostiutave
kuka i koljena, dok putanje gleznja imajuéeevrijednosti standardnih devijacija.

U literaturi za sada ne postoje relevantni kinertkitpodaci kojima je opisan hod na hodalici
pri razliCitim brzinama, te su rezultati dobiveni prvom fazom mjgaeumsporéeni s dostupnim
referentnim rezultatima za hod preko stabilne ravne pad([8¢ koji su na slici 5.4. prikazani
isprekidanim linijjama. Poznato je da postoje minimalndikazi kinemat€kim parametrima za
hod na hodalici i preko stabilne podloge. Kako cilj ovog raga usporedba hoda na stabilngj
podlozi i hodalici, ovi rezultati nisu dublje analizirani.
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Slika 5.4: Usporedba kinematike kuka, koljena i gleznja@d ha motoriziranoj hodalici (puna
linija) i njihove devijacije (zatamnjeno podtje) sa podatcima (isprekidane linije) za hod po
stabilnoj podlozi. Na grafovima su oztene faze hoda (1) inicijalni kontakt petom, (2) odgo-
vorno opteréenje, (3) mdufaza, (4) zavrSna faza, (5) predzamah, (6) inicijalnbarjje, (7)
medunjihanje, (8) zavrsno njihanje

77



Poglavlje 5: Analiza kinematike hoda

5.6 Druga faza mjerenja - mjerenje simuliranog patoloskog
hoda i detekcija abnormalnosti u hodu

5.6.1 Opis mjerenja

U drugoj fazi istrazivanja simuliran je patoloski hod. Siamiji patoloSkog hoda se pristupilo u
dva smjera: svjesnim Sepanjem bez vanjskog utjecaja i e&siv) Sepanjem koje je uzrokovano
vanjskim utjecajem. Svjesno Sepanje bi ispitanici izviako Sto bi namjerno fiksirali koljeno,
medutim, rezultati dobiveni ovim mjerenjem su se pokazalijedna&enim cak i za nekoliko
koraka istog ispitanika, te nisu uzeti u obzir za daljinulentia Nesvjesno Sepanje je prouzemo
postavljanjentvrstog steznika na koljeno, Sto je rezultiralo slabijorknedljivoscu koljena koje
je ispitanik u hodu kompenzirao. Nevjesti ispitivaromatranjm "u Zivo" teSko moZze primijetiti
razlike u hodu, do stinog se zakljaka dolazi brzim uvidom u osnovne kinent podatke, te
ne moze jednostavno razabrati radi li se 0 abnormalnom erintjoda.

5.7 Obrada podataka

U drugoj fazi obrade podataka, nakon Sto su dobiveni nounza hod na hodalici, krenulo
se u analizu abnormalnog hoda pemu su predloZeni i evaluirani novi kinenti parametri.
Postupak mjerenja i obrade podataka je ilustriran dijagrartoka prikazanim na slici 5.5.

Obrada podataka
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Slika 5.5: Dijagram toka koji opisuje postupak mjerenjaalére abnormalnog hoda
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Poglavlje 5: Analiza kinematike hoda

Kinematitki podaci za svaki zglob se prezentiraju u obliku zatvdre& krivulja, koje opi-
suju odnos izmau kuta, kutne brzine i kutne akceleracije, slika 5.6. Fdanailje se normiraju
s obzirom na maksimalne vrijednosti normativnog mjereaodraleni uzorak (% izvrSenog
koraka) pricemu su dodane standardne devijacije za isti uzorak. Ovstupkom se postiZze da
su kut, kutna brzina i kutna akceleracija vatiski usporedive. Standardne devijacije su se mo-
rale pribrojati normativnim vrijednostima uzorka, i takkljucCiti u izracun, kako bi se postiglo
da odstupanje parametara koji imaju znatne devijacije alersrednje vrijednosti u normativ-
nom skupu, manje utf® na rezultat analize promatranog koraka, odnosno, Wedmg mjeri se
dozvoljavaju devijacije koje manje ufja na konani rezultat.

o
~
]

©
© _i 0.24
5o
N X
e s O3
c _
Q
g8 924
E &
S0
2 % 0.4
0.6
0.2
5 0.6
0O, .
it -0.1 0.2
n, uy . i kut
% Koo 03" -04 Normiran®

koljena

Slika 5.6: Primjer fazne krivulje koja opisuje odnos kutatrie brzine i kutne akceleracije zgloba
za puni korak

U ovom radu je uveden novi kineméki parametar En, do kojeg se dolazi izzmom eukli-
dove udaljenosti iznau tacke u faznom grafu analiziranog ciklusa hoda i dobivenimrediva.
Parametar se iz€anava za svaki promatrani zglob koji sudjeluje u pokretarafmetar En defi-
niran je jednadzbom 5.1

Xn — Xn 2 Xn—xn)z <Xn—).<n)2
E,= . - 5.1
\/< xmax ) +< Xmax * >(max ( )

Pricemu je:
n: broj uzorakai = 1..100)
Xn,Xn, Xn: Kut, kutna brzina i kutna akceleracija promatranog zglcdanalizirani primjer
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hoda
Xn, Xn, Xn: kut, kutna brzina i kutna akceleracija normativa pri isgiggini hoda

X maxs X max, Xmax: najveca vrijednost kuta, kutne brzine i kutne akceleracije ndivaa
kojima su pribrojane standardne devijacije

VrijednostE, je niz numertkih vrijednosti koji se dobivaju analiziranjem iznosa&ukutne
brzine i kutne akceleracije za svakiuzorak koraka, normaliziranog s obzirom na nap/eri-
jednosti parametra ciklusa normativnog hoda. PrimjerltaiaiEn koljena za ispitanika 7, za
normalni te simulirani patoloski hod pri istoj brzini je di&ki prikazan na slici 5.7. Savr$eno
poklapanje koraka bi stvorilo krivulju sa svim vrijednasa u nuli, dok se svaka razlika iskazuje
sa vrijednostima raziitim od nule. Malene razlike su na slici 5.7 iskazane isgtakom linijjom,
dok su vé&e razlike abnormalnog hoda ozese punom linijonEn.

1.4
e NOrmMalni hod
1.2F | __ patoloski hod 1
1 e
0.8}
c
L
0.6}
0.4}
ol /\
) N . e
: = 75 50 80 100

ciklus koraka [%]

Slika 5.7: Primjer rezultata En koljena isputanika 7, zanmani hod pri 5 km/h(isprekidana
linija) i abnormalni hod (puna linija) pri istoj brzini

Kako je iz ostatka analize u potpunosti izgubljen podatakagahju koraka, nastojao se u
analizu ukljEiti parametar koji opisuje vremensku usiéanost pokreta sa normativom. Ispreki-
dana krivulja na slici 5.8. ozgava normativni hod, dok je punom krivuljom oZiem analizirani
primjerak hoda. Putanje prikazane na slici 5.8. su 3D kj@/kibje se zatvaraju u sebe, te opisuju
odnos kuta kuka, koljena i gleZznja za vrijeme jednog ciklkgeaka. Centralna tika, na istoj
slici ozn&ena s&C, se dobiva iz srednje vrijednosti kuteva zglobova nornmatiy koraka. Za
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svakin uzorak krivulje 6=1..100), crtan je vektor koji izvire iz centralnecte C do odgova-
rajuce tatke na krivulji koja odgovara n-tom uzorku. Pojedina fazeaka se moze prepoznati
u faznom grafu, ako se poveze uzorak n (koji odgovara pastitusa koraka) sa definiranim
fazama ciklusa koraka [128].

Prostorni kut koji zatvaraju vektori n-tog uzorka za normwati analizirani korak, opisuju
faznu razliku pojedinog ciklusa koraka s obzirom na normativodi se kao novi kinematki
parametaPS,(eng. Phase Shifiomak fazgza uzorakn. Fazni pomakP§, se crta s obzirom na
postotak izvrSenog koraka, te pokazuje koliko pojedinitéspk brze ili sporije dostiZe pojedinu
fazu koraka. Kada bi ispitanik izvodio korak u potpunoskinsonizirano sa normativom, fazni
pomak bi iznosio 0 za cijeli ciklus koraka.

Kut gleznja [°]

-10

-15

n-ti uzrak

analiziranog hoda
; \ n-ti uzorak

normativnog hoda

40

K 30
“ ko/jena [

7

10

Slika 5.8: Zatvorena fazna krivulja koja opisuje odnos Katka i koljena. Oznéeni su vektori
od centralne toke do krivulje normativhog hoda (isprekidana linija) i &naanog hoda (puna
linija) za n-ti uzorak hoda

Uvodenjem novih kinematkih parametara za pojedine zglobovEnkuk , Enkoljeno i
Englezan), te parametra koji opisuje fazni pomak koralkf(), pokazala se potreba za novim
jedinstvenim kinematkim parametrom koj€e ujediniti sve navedene parametre. Predlozen je
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treCi parametar koji je nazvan faktor koralah, (eng. Gait Factofaktor hodg, te je definiran
jednadzbom 5.2

1
Gk, = é(En kuk+ En koljeno‘|‘ En glezanj) P& (5'2)

Jednadzba dozvoljava fleksibilnu definiciju faktora koraddje ispitiv& moze poveéati ili
smanijiti broj analizirnih zglobova, s obzirom na skup dpsih podataka. Faktor 1/3 se treba
prilagoditi u skladu sa brojem koriStenih zglobova u émau.

5.8 Rezultati

U drugoj fazi mjerenja je simuliran i mjeren abnormalni hadkoncega su izréunati kinema-
tiCki parametri hoda zajedno sa novo predloZenim parametritagametri En za kuk, koljeno
i glezanj, te pomak faze koraka PSrtuaati su za svaki analizirani primjerak abnormalnog
hoda, na temelju kojih se ¢ana parametar faktor koraka, GFn. Kako bi se jasnije ihaditr
novo uvedeni parametri, izvrSena je usporedna analizarataioosti 10 primjeraka normalnog
i abnormalnog hoda.

Na slici 5.9 su prezentirani rezultati za analizu hoda, red®) E,kuk D) Enkoljeno C)
En glezanj POsljednji d) dio prezentira fazno kasnjenje odnosnorpatarP§,.

Krivulje ozna&avaju srednje vrijednosti iztéanatih parametara hoda. Punom linijjom su oz-
naceni parametri normalnih pokreta, dok su zatamnjena ggaritamnija razina) prezentiraju
standardne devijacije. Za primjerke abnormalnih pokretiame su prikazane isprekidanim li-
nijama , dok drugo zatamnjeno podje (svijetlija razina) ozneava standardne devijacije.

Analiziranjem krivulja koje su prikazane na slici 5.9, seza@akljLiti da su sve krivulje
karakterizirane sa dva dominantna vrha, vidljiva u srediaiiufaze i méunjihanja koraka.

Krajnji rezultat analize koraka je faktor korakaF,, prikazan na slici 5.10, koji je rezultat
fuzije svih kinemaitkih parametara prikazanih na slici 5.9, te seuraa iz jednadzbe 5.2.

Najvete razlike u putanjama za normalni i abnormalni hod, koje egurotkriti promatra-
njem faktora koraka se nalaze u trenucima dvaju dominanthibva. To nas vodi do zaklfka
da je abnormalnost uzrokovana fiksiranjem koljena najvidiiva za vrijeme méufaze i méu-
njihanja koraka. Faktor koraka za primjerke normalnog hjedanosom malen i jedva primjetan
na prikazanom grafu.
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Slika 5.9: Rezultati kinematke analize hoda, @&, kuk b) En koljeno C) En glezanj d) Fazni pomak
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Slika 5.10: Rezultat analize hoda prikazan kao graf faktorakaGF,, primjecuju se dva domi-
nantna vrha u naufazi i medunjihanju hoda

Rezultati prilozeni u ovom poglavlju dodatno paluju mogwnosti i prednosti analize ab-
normalnosti koraka i uv@enje novih parametara. Krajnji parametar, faktor korgalovoljan
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za opis rezultata analize, gdje se jasno vidi kada nastalikea

Kao prirodni nastavak analize kinentatih parametara koraka predlaze se mjerenjeGuitli
tipova abnormalnosti u hodu koji su umjetno uzrokovani (ocipelama sa fiksnim gleznjem
ili s visokom petom). PredloZena i opisana metoda je pogadrenalizu bilo kakvog cikiikog
ljudskog pokreta, te se uz male preinake moze upotrijeditirralizu pokreta kao Sto su veslanje
ili pedaliranje bicikle.
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Poglavlje 6

Sustav za mjerenje antropometrijskih
parametara covjeka

6.1 Uvod

Sa stajaliSta biomehanike, ift@n antropometrijskih parametara segmenata tijela je htam
korak u analizi ljudskih pokreta. Antropometrijski paraméspitanika se procjenjuju koriste-
njem gotovih antropometrijskih tablica, ili prediktivnjadnadzbi, koje réunate parametre vezu
uz visinu i masu tijela. Spomenute metode prati nekolikoostataka, m&u kojima je ogra-
niCenje osnovnog uzorka populacije nad kojima suderee antropometrijske tablice te znatna
odstupanja u rezultatima, koja su posljedica @ihi morfologija tijela. TeSko je éekivati da
se ritnim metodama mjerenja moze detaljno analizirati svakigainik populacije, i tako napra-
viti savrSenu, individualiziranu antropometrijsku taioli Zbog toga su razvijene metode koje na
jednostavan i brz ri@n mjere sve relevantne antropometrijske parametre. élegm r&unalnog
vida i smanjenjem cijene kljtnih elektronékih komponenti izgradnja takvog ufaja je postala
izvediva.

U ovom poglavlju je predloZzena, razvijena i evaluirana rdatea brzu procjenu antropome-
trijskih parametara ljudskog tijela, temeljena na jedaasom, ali robusnom 3D skeneru koji se
koristi tehnologijom projekcije strukturnih svjetala.eeiznost predloZzenog sustava je testirana u
laboratoriju, koristéi se umjetnim objektima poznatih dimenzija i mjersegmente tijela osam
dobrovoljaca. Volumetrijski parametri tijela, dobiverid 3kenerom, su uspaifeni sa rezulta-
tima dobivenim metodom uranjanja, koja se za sada mozeatirafierentnom u ovom podeju.
Najveti napredak metode mjerenja antropometrije, koji je preetiou ovom radu, je izrada 3D
skenera koriStenjem iskifivo elektron€kih komponenti Siroke potroSnje. U katraci, reali-
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zirani sustav je u mogunosti skenirati bilo koji dio tijela, stvoriti njegov 3D ndel, analizirati
volumetrijske karakteristike modela, te iztmati relevantne antropometrijske podatke.

PredloZzena je kombinacija projiciranih, binarno kodirasirukturnih svjetala i vertikalnih
linija, koje zajedno omogtavaju znatno V& rezoluciju skenera, robusnost prilikom skeniranja
nehomogenih povrSina te prevladavanje mana koje pratérehdike komponente Siroke po-
troSnje. Sustav predstavlja znatni napredak od do sadat&oifn antropometrijskih tablica, s
ciljianom primjenom u biomehatkim laboratorijima i specijaliziranim klinikama.

6.2 Mjerenje metodom uranjanja

Metoda uranjanja spada e klastne, ri€éne metode mjerenja antropometrijskih parametara ti-
jela. Princip rada se temelji na mjerenju volumena istisrtekitine nakon uranjanja tijela u
kanistar s tekéinom. Ako se tijelo u potpunosti uroni u teinu, njegov ukupni volumen je
jednak volumenu istisnute tekime, dok se postepeno kontroliranim uranjanjem tijelaskiit-
nim koracima kao rezultat dobiva volumna distribucija yemog tijela. Ako se pretpostavi da
je gust@a konstantna unutar cijelog tijela, distribucija masaijekdno u relaciji sa izmjerenim
volumenom, i réuna se mnoZ@izmjereni volumen sa pretpostavljenom gusto. U ovom slu-
¢aju nije upotrebljiva bilo koja druga metoda, koja bi u tarau uvrstila promjenjivi parametar
gustae u ovisnosti o rasporedu tkiva, zbog nemagpsti da se dobije uvid u taj raspored.

Metoda uranjanja je izabrana kao referentna metoda mgeeertfjopometrije, i kao takva se
koristi veC desetljéima [63, 64]. U istrazenoj literaturi, jedina metoda kojaze konkurirati
navedenom, po pitanju ponovljivosti iGoosti rezultata, je koriStenjemzraka, gdje se kao
rezultat dobiva distribucija guste tijela [74]. Malutim, navedena metoda je nepraka
zbog koriStenja radioaktivnhog izvora koja ogrdijelo tokom mjerenja, princip rada navedenih
uredaja je objasnjen u poglavlju 2.8

Vazno je istaknuti da se mjerni sustav koriSten u metodijarga moze jednostavno izgra-
diti, pri ¢emu su sve komponente dobavljive u svakoj trgovindgrénskog i radnog materijala.
Glavna komponenta sustava je veliki plaastikanistar, napravljen od PVC cijewp @80 mm) i
odgovarajéeg zavrSetka. Spoj cijevi i zavrSetka je izoliran silikomdako bi se sprijéio gu-
bitak tekicine na spojevima. Pri vrhu tako napravljenog kanistra gandjen odvod spojen na
gumenu cijev. Odvod, kao i sam spoj odvoda sa kanistrompjeigen kako bi se onemogjlo
zaustavljanja protoka vode zbog loSije obrade povrSinezo@uaia cijev je dovedena do mjere sa
1 ml odsj&cima, s kojonte se precizno mjeriti volumen odvedene teke iz kanistra.
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Slika 6.1: Mjerenje antropometrijskih parametara segapntllaktice metodom uranjanja

Kako bi se olakSalo precizno uranjanje tijela unutar kaajstapravljena je vodilica po kojoj
se mjereno tijelo kontrolirano uranja. Sa unutarnje striea@stra, od samog dna do visine
25 cm povrh otvora je postavljena vodilica. Prije samog eng volumena tijela, na njega se
fiksira pr&ka sa oznakama duZine (odsjeod 1 mm), kojaCe sluZiti za precizno kontrolirano
uranjanje tijela u kanistar. U koaici, sam kanistar je fiksiran na nogu masivnog laboratkoij
stola, kako bi se umanjila mognost da nehatni pokreti ispitanika tokom mjerenja uzrokuju
istiecanje vée kolicine tekwine iz kanistra. Opisani udaj za mjerenje distribucije volumena
zajedno sa svim komponentama je prikazan na Slici 6.1.

6.3 Mjerenje 3D skenerom

U ovom poglavlju je opisana metoda mjerenja antropomethijparametara uz ponddD ske-
nera. Postupak pripreme za mjerenje i sam postupak mjejempakazan u obliku dijagrama
toka na Slici 6.2. Mjerna procedura je z&pta kalibracijskim postupkom, kojim se odrgu
parametri kamere kao i cijelog sustava. Postupak kalijer88 skenera je objasnjen u poglaviju
3.9. Tek nakon zavrSene kalibracije sustava, moze se kimmpbstupkom skeniranja, grému

je dozvoljeno izvrSavanje neogr@enog broja mjerenja, bez potrebe za ponavljanjem kalibra-
cije. Postupak mjerenja, obrade podataka i usporedbata¢zida drugim mjernim metodama
je detaljno objasnjen u sljeden poglavljima. Nakon izvrSenog mjerenja se kao rezultdtich
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oblak tcCaka, koji predstavlja povrSinu skeniranog objekta. Aligon prepoznaje o kojem se
segmentu radi, pronalazi njegovu centralnu os, te vrSoaonmmetrijsku analizu uzduz centralne
osi segmenta. U koiaici se izr&unavaju trazeni antropometrijski parametri segmentapok
masa segmenta i lokacija centra mase.

KALIBRACIJA

________________ , P Vig X
| Uklanjanje Kalibracija | Skeniranje Rekonstrukcija Analiza //_‘\
| distorzije LN skenera povrsine segmenta Masa i
: -i%% / . - [ AR T, :/ segrgznnta
| i ) | o —t \ )
| | ) 5 " \__/

X 4@ T"T—' VseemeNnT

r " .

| Vizualizacija Mjerenje

| segmenta uranjanjem
|

|

|

Q _______

VIRTUALNA REFERENTNO

STVARNOSTI MJERENJE
ERGONOMIJA

F

Slika 6.2: Dijagram toka koji opisuje proces mjerenja aptnmetrijskih parametara

6.3.1 3D skener sa strukturnim svjetlima

Skener izrden i testiran za potrebe ovog rada, je zamisSljen kao stenghy sustav koji se koristi
slicnim principom kao i ljudski vid prilikom odmd#ivanja udaljenosti od objekata. U stereovizij-
skom paru, video projektor je aktivni senzor, dok je digitakamera pasivni senzor. Procedura
rekonstrukcije povrSine je kompleksnija od &ija gdje se prati kinematika ispitanika kortste
dvije pasivne kamere, ali se temelji natslom principu rada koji je opisan u poglaviju 3. U
sluCaju sa 3D skenerom opisanim u ovom radu, potrebno je araiizjelokupnu projiciranu i
snimljenu video sekvencu, kako bi se uspjesno rekonslausi@nirana povrsina.

Zraka koja se projicira iz projektora (na slici 6.3. ozano s&) prema skeniranom objektu,
prolazi kroz ravninu projektora u &ki B’, pri cemu pogda skenirani objekt u ki C. Reflekti-
rana zraka je detektirana pomokamere u téki A’ ravnine kamere. Kut koji tvore &ka kamere
A s tackom projektoraB i skeniranog objekt& je ozna&en kao kut kamera i izraCunava se iz
polozaja téke A’ u ravnini projektora. Stino tome, kut koiji tvore téka projektoraB sa t&kom
skeniranog objekt& i kamereA je ozn&en saf, i izraCunava se iz poznatog poloZaj&ke
B’ u ravnini projektora. Ako je poznat&an polozZaj kamere i projektora u globalnom koordi-
natnom sustavu, problem rekonstrukcij€riog poloZaja téke C je reduciran na jednostavan
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Slika 6.3: Mjerenje 3D skenerom koji se koristi strukturngvjetlima, na slici su ozri@ne
triangulacijske toke

triangulacijski problem, Sto je i ilustrirano na slici 6.3.

Sli€an princip je koriSten kada se sa viSédka formira vertikalna linija skeniranja. Kako
se nastoji da su kamera i projektor idealno poravnati, te Mzapi piksela uvijek mdusobno
odgovaraju (imaju linearan odnos) te se jednostavéamaju, Sto znatno olakSava proceduru
rekonstrukcije povrSine. U idealnim uvjetima, kada se skepovrsSina relativno niske kom-
pleksnosti, serija projiciranih vertikalnih linija bi laildovoljna za rekonstrukciju povrSine. Rast
kompleksnosti povrSine rezultira dvosmisletw&onfiguracije, te kamera eksplicitno ne prepoz-
naje o kojoj se liniji radi. Ovaj problem se u klasim sustavima izbjegava indeksiranjem svake
linije ili strukture, priCemu se tono i nedvosmisleno uparuje projicirana i detektirarikéo

Klasictni skeneri projiciraju binarne sljedove [101] koji se sgestod crnih (zatamnjenih) i
bijelih (svijetlih) pruga, dijeléi se sve dok se ne dostigne maksimalna iskoristiva rezaluci
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sustava. Maksimalna rezolucija sustava je najmanja Siimija koju kamera moze uspjesSno
prepoznati, u sléaju kada je projiciran slijed tamnih i svijetlih linija. ¥ao je napomenuti
da maksimalna rezolucija sustava nikako ne odgovara o@jvezoluciji projektora ili kamere,
zbog nekoliko hardverskih ogra@nja koriStene opreme.

Najutjecajnije ograriienje je efekt prelijevanja piksela, gremu se tanka projicirana linija
Sirine samo jedan piksel na projiciranoj povrSini proSai mekoliko susjednih piksela, i tako
daje iluziju viSestruko Sire linije. Stho ograntenje, ali sa mnogo manjim efektom, je primjetno
i na strani kamere, gdje se jedna malena osvijetljegkagrelijeva na viSe susjednih piksela.
Spomenuta ograéénja onemogtavaju iskoristavanje maksimalnih hardverskih rezobukgm-
ponenti, pricemu je slijed najtanjih linija koji se uspjeSno moze deteakitdebljine 2-5 piksela.

Kod klasitnog binarnog kodiranja, detektiranje pruga (struktugajrjplementirano u algori-
tam Kkorist€i se progresivnim pristupom: nova pruga je prepoznatagketana u odsfikun na
temelju podataka dobivenih promatranjem odajeal, ...n — 1, odnosno potrebno je promatrati
cijeli set odsjéaka da bi se odredio indeks projicirane linije. Ovaj pfistooZe izazvati pogre-
Ske kada pruge koje se podjelom svedu na tanke linije, te ggikiivo indeksirati zbog malih
nehottnih i nekontroliranih pomicanja subjekta [101].
projektora ili su osvijetljene refleksijom sa susjednih iBiva. Skenirana povrSina koja je zak-
lonjena od projektora ili kamere mozZe se smatrati pogm u sjeni, i nema r@na da se ona
uspjesno rekonstruira bez wenja dodatnih skenerskin modula. §dgim, uvadenje viSe do-
datnih modula ne jai dace se sve povrSine uspjeSno rekonstruirati, primjericdje g veliki
izazov rekonstruirati teSko vidljivu povrSinu ispod paautada su ruke u prirodnom poloZaju.
KoriStenje viSe modula paralelno uvodi problem sinkrooigg te znatno otezava izradu i pos-
tavljanje samog sustava. Problem refleksije sa susjednifetygnih povrSina moze rezultirati
pogreSkama, pgemu jedna osvijetljena povrSina reflektira dio svog saje susjednu povrsinu
koja je u tom trenu trebala biti neosvijetljena.

Zbog problema niske rezolucije i refleksije sa susjednir§ioa, u ovom radu smo predlo-
Zili hibridno rjeSenje koje koristi modificirane struktusgjetla. Binarno dijeljenje se zaustavlja
nekoliko koraka prije dostizanja maksimalne rezolucijstaua, dok se skeniranje ne nastavlja
najtanjim vertikalnim linijama koje sustav moze pravilmaarpretirati. U praksi se pokazalo
da se u najmanju projiciranu strukturu moZe smjestiti najm& linija. Sirina jedne linije od-
govara Sirini 2 mm (u laboratorijskim postavkama), Sto&rma osam linija zajedno pokrivaju
podritje od 16 mm. Preliminarna testiranja su pokazala da na ppdvelicine 16 mm prilikom
skeniranja mirnog ispitanika, ne dolazi docite preklapanja povrSina koje bi rezultirala krivom
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identifikacijom linija i mijeSanje sa linijama susjedneustiure. Problem refleksija sa susjednih
povrSina je rijeSen implementiranjem komplementa za stmkarno kodiranu strukturu. Ovom
tehnikom je omog&eno da se za svaki piksel moze odrediti ukoliko je u pojeditr@nutku bio
izravno osvijetljen. Ovo unaprifienje omogbava da se sustav koristi na skoro svim tipovima
povrsine, pricemu se ne zahtijeva noSenje posebnedadiespecijalna priprema ispitanika. Ve-
cina klas€énih skenera, koji se koriste strukturnim svjetlima, imasifil vrijednost za granicu
osvijetljenosti ili neosvijetljenosti piksela. Predlokeskener do te granice dolazi statidtbm
analizom svakog piksela i svih njegovih susjeda, za vrijeijgdog postupka mjerenja, ptemu

se dinamgtki prilagadava uvjetima mjerenja i skeniranoj povrsini.

Navedeno unaprinje je postignuto osvjetljavajusvaku t@&ku povrsine(x,y) jednom po
komplementarnom pari (ij),l_(x_/y)). Analizirajuei razlike u intenzitetima piksela koji su detek-
tirani, mog.ce je Klasificirati sve piksele u jednu od tri skupine: pik&eii su direktno osvijet-
lieni svjetlom projektordl y ) > I_(X,y) ili gy < I_(X7y)), pikseli koji su osvijetljeni refleksijom
od susjednih povrSingd (xy) =~ | (xy)) | pikseli koji su uogge nisu osvijetljenl vy =1 y) ~ 0).

Projicirane strukture predlozenog sustava Projicirane strukture klasi¢nog skenera
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Slika 6.4: Usporedba projiciranih binarnih struktura 3@séra (f1 .. f13) i linijja (F1 .. F8), u
usporedbi sa binarnim strukturama ktasig skenera (f1 .. f15)

Kako bi se efikasnije ilustrirale modifikacije izvrSene narséru, usporedba izrde klast-
nih binarnih struktura i modificiranih su ilustrirane nacslb.4. Kao Sto se vidi na priloZenoj
slici, u modificiranoj strukturi skeniranje povrsine je weggnoj fazi izvrseno tankim vertikalnim
linijama (F = 1...8), gdje se za usporedbu sa kiasim algoritmom skeniranja binarna podijela
izvrSava sve dok se ne dostigne maksimalna rezolucijavauffta- 15). Mali nehottni pomaci
ispitanika, dok je skeniran koriStenjem modificiranih kttwa, n€e rezultirati véim pogre-
Skama kao Sto bi bio sbaj sa klaginim pristupom.

Unaprjadenje klasine strukture, osim Sto neutralizira probleme uzrokovessawsendsl
opreme, znatno pogava ukupnu rezoluciju sustava. Prilikom analize slikerfeg odsjéka)
jednostavnije je odrediti srediSte projicirane linije kge ona okruZzena sa &ien zatamnjenim
podritjem (F = 1...8kod modificirianih struktura), nego kada su linije gustojmicane f = 15
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kod klastnog pristupa), te se zbog prelijevanja piksela dobivatéfeknogene osvijetljenosti po-
vrSine, bez mogtnosti izdvajanja pojedinih linija. Iskustva tokom vigesth testiranja sustava
su pokazala da je optimalna rezolucija 512 vertikalnih i B@#izontalnih linija, Sto u kor&nici
daje ukupno 262 000 &aka u rekonstruiranom oblakuc@ka. Navedeni broj tmka se poka-
zao dovoljnim za precizno rekonstruiranje segmenataljoglsijela i izratun antropometrijskih
parametara.

Treba napomenuti da je navedeni brofa&a samo teoretski mogui dostignut jedino u
uvjetima kada skenirani objekt prekriva cijeli radni parsskenera. U realnoj upotrebi to ipak
nije slutaj, te se dekuje znatno maniji broj rekonstruiraniftaka. Rezolucija skenera se moze
naknadno mijenjati (smanjivati), kako bi se sustav pridiggojedinim uvjetima. Rezultat pos-
tupka skeniranja je video datoteka snimljena digitalnommé&eom, koja se naknado Koristi u
rekonstrukciji povrsine.

6.3.2 lzrada 3D skenera

Video projektor je aktivni senzor, dok je digitalna kameesigni senzor stereovizijskog sustava.
KoriStena digitalna kamera janon G9sa 1/1.7"CCD senzorom rezolucije 12 Mpiksela. U
mogLEnosti je snimiti video zapi¥GA rezolucije (640 piksela x 480 piksela) sa brzinom od 30
slika po sekundi. KoriSteni video projektor je ured§KiP projektor, modelOptoma EP 739
Maksimalna rezolucija koju projektor moze pa@sie XGA (1024 piksela x 768 piksela). Pro-
jektor je spojen sa netbook@analom,Lenovo Edge 11putem analognoyGA sitelja, koje
je zaduzZeno za upravljanje projiciranim strukturama. Nei 6l3 prikazana je posebna kons-
trukcija, napravljena od drva i aluminija, u koju se smjgdtajektor, dozvoljavajti stabilno i
precizno namjeStanje nagiba (orijentacije) projektorgitBlna kamera je smjeStena na ¢ka
iste konstrukcije koristd se standardnim noéam za kamere (vijak), Sto je omaglo namjesta-
nje nagiba kamere u svim smjerovima. Cijela konstrukcijaglenadno postavljena i @nr&ena
naHamma Gama 7#&onozac. Obrada podataka se mogla vrSiti na koriStenobooktra&unalu,

ali je zbog sporog ugenog procesoradritel i3 U380 vrSena na radnoj stanici sa Intel dvojez-
grenim procesoromE675Q i 4GB radne memorije. Mjerenja su provedena u za to hangije)j
prostoriji, sa kontroliranim osvjetljenjem.

6.3.3 Ispitanici

U mjerenjima je sudjelovalo osam musSkaraca i zena, oddbramedu zaposlenika i studenata
Fakulteta elektrotehnike strojarstva i brodogradnje $Wigta u Splitu. Starost ispitanika je
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izmedu 22 i 26 godina, sa prosjekom 23t51.8 godina. Svrha mjerenja, i koriStene procedure
su detaljno objasnjenje svim sudionicima prije&ptka testiranja. Svi ispitanici su bili zdravi, i
nisu bolovali, ili imali ikakvih tjelesnih nedostataka kbj mogle utjecati na rezultate mjerenja.
Izmjereni su osnovni antropometrijski podaci, koji uldjiju masu i visinu, na temeljéega je
izracunatBMI (Body Mass Index) svakog ispitanika. Svi navedeni podacireseani u tablicu
6.1. BMI koeficijenti su r&unati pratéi relaciju (6.1)

_ MasdKg]

Za zdrave osobBMI vrijednosti su unutar granica 18.5 do 25 [129]. Nize vrijesiin poka-

zuju na pohranjenost (16.0<BMI<18.49) ili teSku pothrangrn(BMI<16), dok vée vrijednosti
pokazuju na debljinu (25<BMI1<29.99) ili pretilost (BMI>30).

Tablica 6.1: Osnovni antropometrijski podatci za osantaspka
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8  Prosjek

Starost [godina] 25 22 21 26 23 22 25 24 23+/-1.8

~

Spol M z z M M z M M M=63%7=27%
Visina [m] 1.80 1.77 166 187 1.72 176 188 1.80 1.78+7M0
Masa [kg] 80 58 52 84 64 64 88 82 71.7+/-13.55
BMI 2469 18.51 18.87 24.02 21.63 20.66 24.9 253 22.32+F2.7

Iz posljednjeg retka tablice, vidljivo je da su zastupljenglavne skupindBMI , dok dvije
ekstremne skupine (teSka pothranjenost i pretilost) néstupljene. Najmaniji izGunatiBMI
je 18.51, Sto je jako blizu granice za teSku pothranjenadt,jel najvei 25.3 i jedini je (premda
grancni) pripadnik skupine sa prekomjernom tezinom. Osnovrieopometrijska mjerenja su,
osim za dokazivanje da su na mjerenjima sudjelovali isftaazlicitih fizionomija tijela, ko-
ristena prilikom izr&una ostalih antropometrijskih parametara za segmeeta t§ de Levinih
tablica [76].

6.3.4 Rekonstrukcija povrSine i segmentacija

Opcenite metode rekonstrukcije poloZaj&ke u prostoru detaljno su navedene u poglavlju 3.
Koordinate svake fike skenirane povrSine seCtmaju u referentnom koordinatnom sustavu,
algoritmom koji se temelji na Direktnoj Linearnoj Trangiwaciji (DLT) [22, 119]. Polozaj
toCke X u referentnom koordinatnom sustavu se ddije iz jednadzbi (6.2) i (6.3)
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X = T(Xl,XQ,Pl,Pz) (6.2)

T=H 11 (X, %, PH 1, PH 1) (6.3)

Pricemu je:
X1 1 X5 koordinate u ravnini kamere i projektora
P1i P, su matrice kamere i projektora
T je triangulacijska funkcija

H je linearna transformacija koja transformia = HX, [118]

|

”Hmlmm! ‘;l\ ‘W\U\\\\\\\\\m &
A

Slika 6.5: Projiciranje linije kako ih vidi kamera (lijevoyekonstruirane povrsine (desno)

Torzo

Ruka

DLT metoda ignorira nelinearnosti uzrokovane radijalnomodisjom lece, $to ne predstav-
lja problem u ovoj fazi rekonstrukcije, jer je distorzijgravljena prilikom kalibracije sustava.
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KonaCan rezultat 3D skeniranja je skupttka (oblak tdaka), koji predstavlja skeniranu povr-
Sinu. U oblaku se nakon skeniranja podlaktice nalazi dur) 000 i 15 000 ttaka. Broj t@aka
ovisi o veli€ini segmenta i udaljenosti skeniranog segmenta od skenera

Djelomicno je unesen Sum, uzrokovan analizom slike na razini gjejoit vrijednosti pik-
sela. Detaljnijim protiavanjem rekonstruiranog objekta se mogu primijetiti nradaubljena
podritja, koja su rezultat nanja sa cjelobrojnim vrijednostima. Vazno je napomietase
"podpiksel" preciznost sustava nije mogla poissa koristenom opremom. Hardversko i softver-
sko unaprjdenje sustava, u vidu naprednije kamere i gragealgoritma, omogtilo bi unapri-
jedenje preciznosti i smanjilo nazubljenost rekonstruicanbjekta. KoriStenjem Laplaceovog
filtra [130], integriranim u MeshLab alat [131], filtrira sefetni skup tdaka, Sto rezultira glat-
kom povrSinom rekonstrukcije i izdvajanjem ekscesnitat@. Primjer rekonstruirane povrsine,
dobivene prilikom inicijalnih testiranja sustava, je pa&a na slici 6.5. Vidljiva su poddja u
sjeni koja su prisutna i kod skeniranja objekata sa kompleksstrukturom (posljedica razltih
kutova kamere i projektora), koja rezultiraju nedostatkoéaka u tom podrtju rekonstruiranog
objekta.

6.3.5 lzracun antropometrijskih parametara segmenta

Za izgradnju punog 3D modela, nije dovoljno jednostrukonslanje segmenta skenerom koji
posjeduje samo jedan skenerski modul. Potrebno je izvrsitimalno dva skeniranja, sa su-
protnih strana, kako bi se rekonstruirani modeli spojiliedgn kompletni model. Idealno bi
bilo izvrsiti mjerenje kada ispitanik drzi segment fiksiranskenerski modul se ke oko is-
pitanika, te vrsi viSestruka skeniranja. e¢im, zbog nedostupnosti komponenti robotiziranog
skenera, koriStena je tehnika gdje je skener fiksan, a skit@ntrolirano rotira svoju ruku na
ravnoj povrsini (zid). Tako nastaju dva rekonstruiranaupmiodela ruke sa suprotnih strana seg-
menta (s obzirom na frontalnu ravninu). Prilikom rotacije, ispitanik je trebao paziti da vrSi
samo pokret rotacije oko centralne osi segmenta zd, &Ko bi se preklapanje polu-modela
moglo lakSe izvesti. Rekonstruirani objekti su spojeni urjetyeni 3D model programom napi-
sanim u MATLAB okruzenju. Prepoznati su rubovi obaju obfakagori cemu je jedan zrcaljen
S obzirom na horizontalnu os zbog lakSeg preklapanja rub&a@stupak je izvrSen analizom
"Rose Plots" svojstva rubova obaju objekata, odnosno kadeeauitiraju najmanjom euklido-
vom udaljeno&u [132]. Tako spojeni objekti se analiziraju kao jedan kbj&odel je u procesu
rekonstrukcije i filtriranja povrSine reuzorkovan, n&imeda velCina jedne t0ke odgovara 1 mm
udaljenosti, tako da je ostatak analize znatno pojednipstav

Antropometrijska analiza distribucija volumena i masensegta je napravljena uzduz glavne
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osi promatranog segmenta ruke. Do glavne osi se dolazizanati model algoritmom, koji
traZi liniju centralne osi segmenta nakon skeletizacijeinke€ija trazenja je polu-automatska,
odnosno korisnik na slici ozgava granice segmenta.

Sljede&a faza analize modela se vrSi virtualnom "linijjom sken@dnpkomitom na prethodno
pronalenu centralnu os, te se keesa inkrementima od 1 mm. Pratevaj postupak, moze se
napraviti volumna, odnosno masena distribucija segmeatzisom na centralnu os, Sto je cilj
ove faze istrazivanja. Rezultat je krivulja, koja predgtadistribuciju volumena segmenta s
obzirom na njegovu centralnu os, i na temelju koje seCiznavaju svi ostali parametri. Ako
se segment moze smatrati homogenim, maseni parametri seysgeizraunavaju iz dobivenih
volumena, mnoZenjem sa guston segmenta koja iznosi 1.044 g/cm3 [70].

“”l ”””“”‘” ”II””‘“””I ‘ CENTRALNA 08 BLIZI
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Slika 6.6: 3D model ruke u potpunosti rekonstruiran od dyajlu-modela ruke

Treba napomenuti da se koriSteni sustav, sa minimalnimfikadijama, moze prilagoditi za
mjerenje i izr&un drugih izvedenih antropometrijskih parametara kageStooment inercije i ra-
dius vrtnje. Zbog nedostatka sustava za referentno mgsreaprojani izvedeni antropometrijski
parametri nisu réunati.

6.4 Testiranje toCnosti sustava

Za prezentiranje mogunosti izralenog 3D skenera, predlozeno je prdenje testiranja podi-
jelienog u viSe faza. Obratila se pozornost da se dobijultaztocnosti sustava u idealnim
laboratorijskim uvjetima, kao i u radnim uvjetima, gemu su mjerenja vrSena na ljudima. Pos-
tupak testiranja sustava je podijeljen u dvije faze: fazeramja na umjetnim objektima poznatih
karakteristika i mjerenje na segmentima tijela. Oba mjren opisana i analizirana u sljduie
poglavljima.
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6.4.1 Testiranje tanosti sustava nad umjetnim objektima

Prva faza mjerenja je provedena u svrhu ddr@nja t&nosti sustava u idealnim laboratorijskim
uvjetima. Koristeno je nekoliko umjetnih objekata, napjenih od plasttne mase, metala, tvr-
dog kartona i drva. lzabrani su objekti sa Sto je mm@jednostavnijom topologijom, kako bi
se analiza rezultata mogla lakSe provesti, slika 6.7. Sugteni objekti su poznatih dimenzija,
mjereni poménom mjerkom Festa 300/0.02. Osim spomenutih objekat&tkarje kalibracij-

ski objekt sa ozn&nim lokacijama 15 kljénih taCaka. Pomicanjem kalibracijskog objekta u
radnom prostoru skenera, za poznati pomak (50 mm) te rakidwegom povrsSine nakon svake
translacije, umjetno se dobiva 6(caka koje se analiziraju. Koordinatni sustav se definira po-
cetnom kalibracijom, odnosno skeniranjem kalibracijskigekta prikazanim na slici 6.7. desno.
PoloZaiji kljutnih tataka (povrsine 4n?) na kalibracijskom objektu su otprije poznati i izmjereni
milimetarskom t@noZu. Tatna lokacija svake klitne ta@ke se moze izfunati ako je poznat
pomak kalibracijskog objekta u prostoru. Kijue ta&ke su polu-automatski prepoznate na re-
konstruiranom objektu, odnosno ispitivge kursorom ozn@o njihovu lokaciju na rekonstruira-
nom modelu. Uspo@ne su rekonstruirane koordinate Eljih tataka sa izréunatim (pravim)
koordinatama, te je napravljena statikh analiza rezultata. PogreSke rekostrukcije su prezenti
rane u obliku takozvanih "box-and-wiskhers" grafova, siik6.8.

Slika 6.7: Konfiguracija osam jednostavnih objekata keri#t za testiranje fmosti sustava
(lijevo), kalibracijski objekt sa 15 kljénih tocaka (desno)

Graf je podijeljen na tri dijela, tako da svaki dio samostalnstrira pogreske pojedine ko-
ordinatne osi. Krizevi predstavljaju skupove podataka kajnepodobni, odnosno iska iz
normalnog seta ulaznih podataka. Kutija (box) predstadfpon standardne devijacije za po-
jedinu promatranu os, dok linija po sredini kutije ozaga srednju vrijednost mjerene \afie.
Pravci izvan kutija (whiskers) ozgavaju raspon vrijednosti mjerene \@fie. Ta&nost, odnosno
pogresSka nekog sustava, se u praesto iskazuje u vrijednostimfRMSE (Root Mean Square
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Error), koji je r&unat za svaku pojedinu os, te iznosi redom: 4.24 mi{ ag, 2.34 mm z¥ 0s

i 1.62 mm zaZ os. |1z priloZzenih grafova na slici 6.8, se moZatati da je srednja pogreSka Xa
0s 2.07 mm sa standardnom devijacijom 3.73 mm, -0.58 mm sdatdnom devijacijom 2.29
mm zaY os, te 3.32 mm sa standardnom devijacijom 4.89 miz as.

Nakon provedene analize moze se zdktjuda je skener pogodan za skeniranje objekata
jednostavne topologije, Sto je poflano malimRMSE vrijednostima, i openito malim pogre-
Skama mjerenja. Potrebno je napomenuti, da je prilikomhpigriog testiranja, ukupnoj pogresci
doprinosio i ljudski fakstor, zbog funog oznaavanja kljinih tacaka na kalibracijskom objektu.

Izazov za bilo koji 3D skener je moguoost rekonstruiranja dubine, odnosno dlivanja
udaljenosti od skenerskog modula do snimane povranes(u koordinathom sustavu). Kako
bi se dodatno analizirala pogreSka aflvanja dubine, izvrSeno je mjerenje nad 8 objekata koji
tako tvore kompleksnu povrSinu poznatih dimenzija, slika @jevo.
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Slika 6.8: Pogreske rekonstrukcije objekta prikazaneopeho za osi X, Y i Z

Analizu pogreSke smo usredd@tb na Z os, dok su rezultati za ostale osi zanemarene. Dis-
tribucija pogreske je ilustrirana histogramom na slici, 8 Cemu se moze primjetiti da prati
oblik Gaussove distribucije. Ukupno je analizirano 72 0fifaka u oblaku téaka dobivenih re-
konstrukcijom snimanog objekta. Statidta analiza otkriva da je srednja pogreSka doanja
dubine, odnosno udaljenosti od skenera do objekta, 0.084anstandardnom devijacijom 1.84
mm. Dodatno je izrdunatRMSE za sve skenirane objekte, koji iznosi 1.82 mm. Detaljnijom
analizom histograma, dolazi se do podatka da se 95% svilepaka nalazi unutar intervala [-
2.7896 mm, 3.2890 mm]. Prezentirani rezultati pdbju pretpostavljene moguosti sustava za
skeniranje povrSine objekata, s ciljanom upotrebom na segitima tijela. Rezultati pokazani
u ovoj fazi istrazivanja pokazuju stvarne hardverske néogsti sustava, kako "nesavrSenost"
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ispitanika nije mogla utjecati na pogreske.

Histogram pogreske za Z os
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Slika 6.9: Distribucija pogreSke skenera u Z osi

Ponovljena je analiza émosti rekonstrukcije sustava, skenirana su dva priZzmatetalona
(MASSI komplet). Etalonski oblici imaju dubinu od 50 mm i 16@m sa t&éno%u od 0.1um
na 10 mm. Ovo mjerenje daje bolji uvid uteost sustava, s nedostatkom jako malog broja
rekostruiranih téaka zbog male povrSine etalona. PogreSke rekonstrukzifba etalona su
prikazane su tablici 6.2. Prezentirani rezultati demaragtr da novo predloZena struktura ima
bolje performanse od standardnih struktura u smistadsti, i da je kao takva bolja za upotrebu
u 3D skeneru.

Tablica 6.2: Usporedba pogreSke mjerenja etalona garkiastnih struktura i novo predlozenih
struktura

Standardna struktura
50 mm 100 mm

Novo predlozena struktura
50 mm 100 mm

Dimenzija etalong

Srednja pogreska

-1.859 mm

-1.81 mm

0.678 mm

-0.698 mm

STD

1.929 mm

2.077 mm

2.29 mm

1.761 mm

RMSE

2.656 mm

2.723 mm

2.384 mm

1.884 mm

Naknadno su performanse sustava testirane pod kompleksnijetima, kakvi vliadaju pri
mjerenjenju zivih ispitanika. Na slici 6.10 je prikazawrsti plast€ni cilindar, Sirine baze 125

mm, koji na donjem dijelu ima ucrtanu digitalnu kamuflazu tergim dijelom bez kamuflaze.
Na vrhu cilindra su postavljena dva motora koja uzrokujuizertalne vibracije cijele kons-
trukcije, te se postizu mala translacijska i rotacijskaagia cilindra. Skeniranje je izvrSeno u
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odsj&cima od 1 cm za projicirane standardne i novo predloZenktstie. Dobiveni rezultati su
prezentirani u tablici 6.3.

Vibriraju¢i motori

Dio bez
kamuflaze

Cilindar
125mm

b=

Dio sa
digitalnom kamuflaZom

Slika 6.10: Testiranje osjetljivosti sustava na male pergjpolozaja snimanog objekta uzroko-
vanih vibracijom

Iz prezentiranih rezultata se moze zakljuda novo predloZena struktura ima bolja svojstva
od standardne strukture u svim mjernim uvjetima. Prilikdtersranja maskiranog i praznog
dijela objekta, novo predloZzena struktura pod uvjetimaacée ima ekvivalentne performanse
kao standardna struktura u uvjetima bez vibracije. Prettiozustav daje bolje rezultate kada se
strukture testiraju u istim mjernim uvjetima, Sto je prets@mo tablicom 6.3.

6.4.2 Testiranje ta&nosti sustava nad umjetnim segmentom ljudskog tijela
(podlaktica ruke)

U drugoj fazi je testirana izvedivost mjerenja antropoijskih parametara segmenta ljudskog
tijela. Upotrijebljena je ruka plastne lutke, u prirodnoj vetini. Nad plasttnom rukom je izvr-
Seno mjerenje metodom uranjanja, koje je detaljno opisapaglavlju 6.2. Postupak mjerenja
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Tablica 6.3: Usporedba rezultata mjerenja pogresSke zairskga cilindra koriStenjem stan-
dardne i nove strukture u kompleksnim uvjetima, SSS - Stalmdastrukturna svjetla, MSS -
Modificirana strukturna svjetla

|

[MSS [SSS [MSS [SSS |

Vibracija Da Da Ne Ne
Srednja pogreska-0.444| -0.927| -0.124| -0.496
Bez kamuflaze STD 0.396 | 0.545 | 0.235 | 0.334
RMSE 0.594 | 1.075 | 0.265 | 0.598
Sa Srednja pogreSka-3.518| -5.356| 2.347 | 3.78
kamuflazom STD 1.232 | 1.173 | 1.074 | 1.19
RMSE 3.724 | 5.481 | 2.578 | 3.96

je ponovljen pet puta, kako bi se dobilabaebaza mjerenja. Nakon izvrSenog referentnog mjere-
nja metodom uranjanja, izvrseno je mjerenje istog segmantateti se 3D skenerom. S tim je
postignuto da se mogu izravno usporediti rezultati mjer&k) skenerom sa referentim mjere-
njem. Svim mjerenjima se dobije distribucija volumena rajerg segmenta, uzduz centralne osi
segmenta. Rezultati su filtrirani nisko propusnim ButterWwdiitrom 4. reda, sa frekvencijom
kidanja od 2 Hz. Uklonjena je wina Suma, te se za rezultat dobiva glatka krivulja prikazae

slici 6.11.

~
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Slika 6.11: Volumna distribucija umjetnog segmenta mjareretodom uranjanja (puna plava
linija) i 3D skenerom (isprekidana crvena linija)

Kako je mjerenje metodom uranjanja vrSeno sa inkrementichd om, a 3D skener daje
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rezultate sa inkrementima od 1 mm, rezultati 3D skenera lseauio prilagdavaju formatu re-
zultata metodom uranjanja. IzvrSena statlsdi analiza otkriva da je srednja apsolutna pogreSka
izmedu dvaju rezultata 0.134 ml, sa devijacijom 2.6 ml po 1 cm skingedok izrgunati RMSE
iznosi 2.6 ml po odsjgku. Relativha pogreSka izrazena u postocima iznosi 0.8 &/ étegijaci-

jom od 6.333%. Na slici 6.12 je pokazana distribucija pokge®jerenja volumena podlaktice.
Navedeni rezultati potduju veE prezentiranu ttnost sustava, koja je u ovoj fazi testiranja nad
objektom sl€nih karakteristika kao Sto je segment ljudskog tijela.

Histrogram distribucije pogreske
50 T L] L] T T

Broj uzoraka

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Pogreska [ml]

Slika 6.12: Distribucija pogreske za mjerenje umjetne pkiite

6.4.3 Mijerenje antropometrijskin parametara na zivim ispitanicima

Nakon izvrSenog testiranja i dokaza da je skener u rangsti uspjeSno izmjeriti volumnu distri-
buciju umjetnog segmenta, pristupilo se mjerenju nad zigpitanicima. Mjerenje je izvedeno
nad 8 dobrovoljac&iji su osnovni podaci navedeni u tablici 6.1 u poglavlju.8.¥ao i u pret-
hodnom primjeru prvo je izvrSeno mjerenje metodom uramjaa segment podlaktice. &n
pristup se moze upotrijebiti i za bilo koji drugi segmeneld (nadlaktica, trup, noga) uz mi-
nimalne hardverske i/ili softverske modifikacije. Za pbedestiranja usredotdo se samo na
segment podlaktice smatr&juda mjerenje ovog segmenta rezultira sa hajmanjom neuga@ado
ispitanika, dok bi za mjerenje volumena bilo kojeg druggglditijela zahtijevalo duzu i kom-
pliciraniju pripremu.
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Odmah nakon izvrSenog referentnog mjerenja krenulo se remjgkoristenjem 3D skenera.
Skeniranje svakog segmenta je izvrSeno sa obiju stranar{@ani posterior) s obzirom na fron-
talnu ravninu. Za skeniranje druge strane segmenta osabérga cijelu ruku u ramenu, kako
bi se smanijio utjecaj na mjerenje zbog napetosti ¢aiSiNakon analize oblakadaka obaju
polu-modela napravljen je puni model segmenta, koji je nakbma analiziran. Svi volume-
trijski podaci su filtrirani niskopropusnim Butterworth fisim 4. reda sa frekvencijom kidanja
postavljenim na 2 Hz, kako bi se odbacile oscilacije uzrake/malim pokretima ispitanika i ne-
savrSenosti koriStene opreme. Volumna distribucija dev3D skenerom i metodom uranjanja
za svih osam ispitanika je uspdena i prikazana na slici 6.13.

Primjecuje se podudaranije grafa koji prezentira rezultate matogi@anja sa ekvivalentnim
grafom koji prezentira rezultate mjerenja 3D skenera. Bd@na je detaljna statiska ana-
liza pogreSaka svih ispitanika, ptemu su osnovni rezultati prikazani poowoosam grafova
na slici 6.14. Procjena volumena odsja segmenta (1 cm) minimalno varira s obzirom na
metodu uranjanja, i ima srednju vrijednost od 0.14 ml sajdeyom od 3.67 ml. Spomenuta
devijacija se moze objasniti nesavrSenww#etode uranjanja, postavkama mjerenja, kao i pos-
ljedicama koriStenja relativno malih inkrementa. Nebwoij i redovito mali pomaci ispitanika
tokom mjerenja, rezultiraju dodatnim Sumom (pogreSkomblika viSka odvalene tekaine,
koja se izbaci mjerenjem odsgjean-1 i nadoknauje manjim izbacivanjem tekine u odsjéku
n. Ovom problemu se moze doskt imobilizacijom mjerenog segmenta, ali se taj postupak
smatralo neadekvatnim i prekompliciranim za ovakav tiprenga. Pretpostavka je potiena
uvidom u pogreSke iz prethodnih mjerenja plé&stig segmenta lutke, nad kojim je provedena
potpuna imobilizacija. UspodeljuCi rezultate mjerenja zivih ispitanika, sa mjerenjem naatmj
nom segmentu lutke, prinjeje se da se srednja vrijednost za cijeli segment minimedal-
kuje (0.134 ml su odnosu na 0.140 ml), dok je razlikadmelevijacijama znatna. lztanata
standardna devijacija za umjetni segment iznosi 2.60 mizdakijerenje nad Zivim ispitanicima
iznosi 3.67 ml. Ovi rezultati naknadno podluju da problem velikih devijacija kod mjerenja
nad Zivim ispitanicima nije direktno povezan sa samom n@tochjerenja, ve je dokazano da
je problem u nemogtnosti preciznog mjerenja volumena istisnute te@ka uslijed nehotinih
pomaka ispitanika. Navedeni problem se mogao prevladetkmjem véih inkrementa (5 cm),
Sto bi rezultiralo s manje podataka za statiati analizu distribucije.

Vecina biomeharikih laboratorija se za iztain antropometrijskih parametara u praksi koristi
antropometrijskim tablicama, ptemu se n&eZe koriste tablice koje je sastavio de Leva [76].
Kako je neizvedivo, i vremenski neprihvatljivo, za svakaegiianika vrsiti detaljno mjerenje
metodom uranjanja, ova analiza pokazati koliko predloZeni 3D skener daje bolje rezeltat
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Slika 6.13: Usporedba rezultata mjerenja za osam ispgamk&todom uranjanja (isprekidana
plava linija) i 3D skenerom (puna crvena linija)

obicnih antropometrijskih tablica. Rezultati za izten antropometrijskih parametara segmenta
su za svih osam ispitanika prikazani u tablici 6.4, za sveodebdréivanja parametara.
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Slika 6.14: Graf pogreske mjerenja volumena za osam isgdgamjereno u inkrementima od
lcm

Tablica 6.4: Usporedba antropometrijskih podataka zdi gggment (masa i lokacija centra
mase) dobivene metodom uranjanja, 3D skenerom i antropigsken tablicama

Metoda S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Masa Uranjanje 1.03 0.89 0.76 1.04 1.12 096 1.74 1.20

segmenta [kg] SPSkener 0.98 087 079 109 1.09 097 168 1.22
9 9 deLeva 129 080 072 136 1.04 088 1.43 133

Centar mase Uranjanje 16.0 17.5 155 16.0 16.0 16.0 16.5 15.0
3D skener 16.5 18.0 15.0 16.0 15.0 16.5 16.0 15.0
segmenta[cm]

de Leva 151 145 138 157 144 146 168 151

Srednja pogreska, u odnosu na referentnu metodu uranjamgaj 0.0063 kg sa standardnom
devijacijom od 0.0396 kg za masu podlaktice, dok je pogreskarocjenu lokacije centra mase
0.062 cm sa standardnom devijacijom od 0.563 cm. Analigrarsrednje pogresSke predloze-
nog sustava i rezultata dobivene iz de Levinih tablica (B80dg sa standardnom devijacijom od
0.2084 kg) primjéuje se znatno poboljSanje Wtmsti procjene antropometrijskih parametara.
Pogreska lociranja centra mase po de Leviiznosi 1.062 crexsgdijom od 1.094 cm. Ako se u
izratunima koristi postupak inverzne dinamike, male pogreSgmujeni svojstava tijela (antro-
pometrijskih parametara) moZze rezultirati sa znatnimuubstjima konénih rezultata [69, 133].
Znatno bolje performanse 3D skenera, nad jednostavniro@arretrijskim tablicama, se mogu
objasniti jednostavnorginjenicom da su de Levine tablice napravljene zawpopulaciju, dok
ispitanici koji su sudjelovali u mjerenjima ne moraju sp@adau "idealnu” populaciju. Metoda
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koja se koristi 3D skenerom pruza priladgno mjerenje, bez obzira na fizionomiju tijela, i zbog
toga daje tonije rezultate.

6.4.4 Usporedba projiciranih struktura

U prethodnim poglavljima su opisane prednosti modificirammakture svjetala, koje se projici-
raju na skenirani objekt. Osim navedenih napredaka u ratstissustava i otporn@s na hardver-
ske nedostatke, potrebno je dokazati koliko koriStenjeifitd@nih struktura utjée na rezultate
toCnosti u radnim uvjetima. Unaprijienje sustava je u podanju rezolucije skeniranja, pitemu
je omogweno koristenje dvostruko uzih linija skeniranja, od stowét kada je koriStena samo bi-
narna podjela. Napravljen je eksperiment, gdje su &tasi modificirane strukture projicirane
na segment podlaktice ispitanika S4, kako bi se mogle aratlinjihove malusobne razlike.

60 L) L) L L]

55

w E P aq
o (=] o [=]

Yolumen [ml]

w
(=]

N
[43)

"""" Uranjanje

Klasi¢na struktura
frau, Lot ===Nova struktura

N
[=]
T

(3
*
I

—
(3]
o

50 100 150 200 250
Duljina segmenta [mm]

Slika 6.15: Usporedba rezultata za distribuciju volumeodgktice, dobivena metodom uranja-
nja te 3D skena sa klasiom i modificiranom strukturom svijetla.

Distribucija volumena, dobivena objema strukturama, jeouadena sa referentnim €aim
mjerenjem. Kao i u prethodnim mjerenjima, svi podatci suifdhi niskoporpusnim filtrom
4. reda sa frekvencijom kidanja na 2 Hz. Vazno je napomerauklastne strukture uzrokuju
mnogo V&u razinu Suma, Sto se objasSnjava znatnwowe osjetljivosti najtanjih linija, prcemu
se one mogu krivo rekonstruirati. Na slici 6.15 su usderee distribucije volumena za metodu
uranjanja i dvije projicirane strukture svjetla, pgmu se moze primijetiti da modificirana struk-
tura, u v&ini grafa, bolje prati referente rezultate. Navedeno r@zamje je dodatno potifeno
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RMSE analizom, koje za modificiranu strukturu iznosi 3.42 ml u @slin na klasinu strukturu
gdje iznosi 4.59 ml, Sto je bolje za 34%.
Analizirajuci mase skenirane podlaktice, nova struktura i dalje ddje bezultate od klagine

strukture, ali sa neSto manjom pogreskom 0.05 kg u odnosuO®ak@, Sto je unaprienje za
oko 17%. Prilikom izr&guna centra mase, dobiveni rezultati su id&mti iznose 16 cm, prtemu
treba imati na umu da podaci nisu usporedivi zbog znatn&aglkoraka izrauna.
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Poglavije 7
Zaklju Cak

Mjerenje kinematike pokreta

U poglavlju u kojem je analiziran sustav za mjerenje kinekegpokreta opisan je postupak
izrade i testiranje performansi tog sustava. Realizirasiiesuje cjenovno pristugaa alternativa
skupim komercijalnim sustavima, baziran na aktiviilBD markerima i brzim industrijskim
kamerama. Aplikacija izidena kao softverska komponenta sustava detektira i prakemaa
snimci, rekonstruira njegov 3D poloZaj, te na temelju svidrkera izr&unava relevantne kine-
maticke podatke pokreta. Fokus rada je stavljen na dobivanyet@mogée tanosti sa koriste-
nim komponentama, stoga je razvijen superrezolucijskiehothrkera koji omogtava trazenje
srediSta markera u razini 1/20 piksela. Ispitana §@tst sustava u stékim uvjetima, rekonstru-
irajuci polozaje 100 nepokretnih markera s poznatoémton lokacijom u prostoru. Iz€anata je
srednja pogreska iznde pozicija markera snimljenih razvijenim sustavom i poetho utvdenih
i poznatih pozicija. 1znos pogreske jest 0.2009 mm sa standan devijacijom od 0.1642 mm,
Sto ukazuje na visoku &most predloZzenog sustava za mjerenje kinematike pokfatav je
naknadno testiran u dinadkim uvjetima. lzvrSeno je mjerenje hoda na motoriziranmildici
na 30 zdravih ispitanika. Iz€anati su sredniji kutevi i kutne brzine kuka, koljena i gleZzna
svih 30 ispitanika, i prikazani su grafovima u ovisnosti @jdanju ciklusa jednog koraka. Do-
bivene krivulje su uspodene s krivuljama dobivenim na temelju mjerenja po ravnallemn,
objavljenima u literaturi [3], te su primg&na mala odstupanja ohe uspordenim krivuljama.
Stoga su krivulje dobivene mjerenjem na 30 ispitanika defire kao normativi zdravog tj. nor-
malnog hoda na motoriziranoj hodalici, i koriStene su urgajjanalizi kinematike hoda s ciljem
detekcije abnormalnosti u hodu.

Trenut&no se realizirani sustav za mjerenje kinematike hoda tkaasistrazivanja u Labo-
ratoriju za biomehaniku, automatiku i sustave Fakultet&tebtehnike strojarstva i brodogradnje
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Svel&ilisSta u Splitu.

Analiza kinematike hoda

Clilj istrazivanja opisanog u poglavlju analize kinengath parametara hoda je verifikacija
novih kinemattkih parametara, koji detektiraju devijacije analizirgrabnormalnog hoda u us-
poredbi sa prethodno definiranim normativom. Kako bismdldiolantitativne mjere za uspore-
divanje abnormalnog od normalnog i zdravog oblika hodagmérano je pet novih kinem&kih
parametard, kuk En koljeno En glezanj fazni pomakPS(eng. phase shift) i faktor hodaF (eng.
gait factor).

IzraCunate su vrijednosti novo predloZzenih parametara za @uéné pokreta, normalnog
zdravog pokreta kojeg izvrSavaju zdravi bosonogi ispdiafpodaci koji predstavljaju normativ
zdravog hoda) i simuliranog abnormalnog pokreta, fikseanjednog koljena pon@m steznika.
Analizom rezultata prezeniranih u obliku grafova, razlikenedu normalnog i abnormalnog
oblika hoda postaje w@ljiva, i moze se detektirati tmo u kojoj fazi koraka dolazi do nepo-
dudaranja izm@u razltitih tipova pokreta, i gdje se one najviséitoiju.

Primjecuje se da su najee razlike u novopredloZzenim kinemzkim parametrima za abnor-
malni hod, u odnosu na normativni hod, nalaze u trenucimaimmnih vrhova, Sto nas dalje
vodi do zakljitka da je abnormalnost u koraku najviSe vidljiva za vrijemaduafaze i méu-
njihanja ciklusa koraka. Do istog se zakilka dolazi promatranjem samo faktora GFn, koji se
dobiva fuzijom svih prethodno iz€anatih parametara te znatno pigsa razlike u dominantnim
vrhovima. Stoga smatramo da je predlozeni parametar, rfékida GFn, istaknut kao vrijedna
mjera za detekciju abnormalnosti u bilo kakvim oblicima paik&.

Antropometrija

Rucno mjerenje dimenzija tijela u svrhu prikupljanja antropairijskih podataka je vremen-
ski dugotrajno, zahtjeva rad iskusnog ispiti@ate je u veini slucajeva zamorno za ispitanike. U
literaturi je istraZzeno nekoliko metoda koje su baziranele&trontkim ili medicinskim dijag-
nosttkim uredajima, koje su pokusale ubrzati proces mjerenja. Maneusitasa su, n@u o0s-
talom, njihova kompleksnost (laserski skeneri), zdrassivizik zbog zr&enja DXA), i visoka
cijena MRI). Zbog toga i dalje postoji potreba za unaggejem postojeih metoda mjerenja,
koji €e na jednostavan, brz i cjenovno pristé@a n&in izraCunati antropometrijske parametre
ljudskog tijela. PredlozZen je robustan 3D skener, bazimmpnojekciji strukturnih svjetala, te
izraden iskljlEivo od komercijalno dobavljih komponenti. On je u m@gosti skenirati bilo
koji segment tijela (ili drugi stacionarni objekt), te retgruiranu povrSinu analizirati u svrhu
izratuna antropometrijskih parametara. U sustav je glljualgoritam koji upravlja procesom
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skeniranja, analizira dobiveni oblak&aka, izraluje 3D model segmenta te u kaméci izraCu-
nava i prezentira antropometrijske parametre segmenata.

Usporalujuci sa klastnim 3D skenerom koji se koristi strukturnim svjetlima, giic&zeni mo-
dificirani skener je robusniji u skeniranju nehomogenihma (ne zahtjeva specijalnu odig,
manje osjetljiv na ogragene nehotine pokrete ispitanika tedaiji, Sto je potvdeno mjerenjima.
Refleksija sa susjednih povrSina minimalno &gjena rezultate mjerenja. Nabrojeni napreci su
postignuti uvalenjem novih, dinangkih binarnih kodova i modificiranjem postupka skeniranja.

Kako bi se testirala tthost predloZzenog sustava, izvrSen je niz mjerenja u kinaingm
laboratorijskim uvjetima nad umjetnim objektima, kao i wiméam uvjetima na Zivim ispitani-
cima. Mjerenjima nad umjetnim objektima analizirana je mgst 3D skenera da rekonstruira
dubinu, odnosno da se odredi udaljenost od skenerskog mmddugnimane povrsine, Sto pred-
stavlja najvaznije svojstvo skenera. Srednja pogreSkalelivanje dubine skeniranog objekta
iznosi 0.084 mm sa standardnom devijacijom od 1.84 mm, daKunati RMSE iznosi 1.82
mm, Sto potvduje visoku t@nost predloZenog skenera. Nadalje, provedeno je tgstit@mosti
predloZenog sustava mjerenjem volumena nad umjetnim segneeljudskog tijela (podlaktica
plasttne lutke). Mjerenje je izvrSeno 3D skenerom i referentnoetatiom uranjanja, te su us-
poredeni rezultati odrdivanja volumena za odsjke od 1 cm. PogreSka za rezultate dobivene
mjerenjem 3D skenerom u odnosu na referentnu metodu ujanm@osi 0.13 ml sa standard-
nom devijacijom 2.60 ml. Takder, testiranje ttnosti sustava provedeno je mjerenjem na 8 Zivih
ispitanika. Srednja pogreska rezultata za 1 cm d@#tsj@lobivenih mjerenjem 3D skenerom u
odnosu na metodu uranjanja iznosi 0.14 ml sa standardnoijacigym od 3.67 ml. Velike va-
rijacije standardne devijacije nisu imale utjecaj na mjy@eukupne mase segmentag\&amo
na distribucije mase unutar segmenta. U Komei, antropometrijski parametri (masa i polozaj
centra mase) izmjereni 3D skenerom i metodom uranjanjaredeoni su s antropometrijskim
parametrima izvedenim iz de Levinih tablica, koje se dang&eski primjenjuju u biomehanici i
ergonomiji. Srednje pogreske sustava za divenje mase podlaktice su 0.0063 kg sa standard-
nom devijacijom 0.0396 kg, te 0.062 cm sa standardnom dmaja od 0.563 cm za oddevanje
poloZaja centra mase, dok je pogreska koristenjem de Lretabiica 0.0138 kg sa standardnom
devijacijom od 0.2084 kg za odifvanje mase, te 1.062 cm sa standardnom devijacijom 1.094
cm za odrdivanje centra mase.

Mijerenja su demonstrirala zavidne rezultate, te potvidid®ost mjerenja predloZzenog ske-
nera. T@nost predloZzenog sustava se moze dodatno unaprijeditfaanjem vise od dva ske-
niranja istog segmenta iz raziih kutova, stvarajti tako kao puni model skeniranog segmenta.
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7.1 Doprinos disertacije

Temeljni doprinos doktorske disertacije je realizacijlayitog sustava za mjerenje dvije vrste
podataka koji su potrebni za matent&th modeliranj&€ovjeka u pokretu (kinemaikih podataka
ispitanika u pokretu i antropometrijskih parametara setateeljudskog tijela). Komponente koje
se navode kao doprinos znanosti su:

e Razvoj, realizacija i testiranje ¢oosti sustava za mjerenja kinematike pokreta, baziranog
na aktivnim LED markerima i brzim industrijskim kamerama.okViru ovog znanstve-
nog doprinosa posebice se t&irazvoj superrezolucijskog modela aktivnog markerd, koj
omogLEava t@&niju rekonstrukciju poloZaja markera u prostoru, u razii piksela.

e Razvoj metode i uvdenje novih kinematkih parametara za objektivhu detekciju i analizu
abnormalnosti pokreta pri hodu.

e Razvoj, realizacija i testiranje ¢onosti robusnog sustava za brzo beskontaktno mjerenje
antropometrijskih parametatavjeka, temeljeno na 3D skeneru sa strukturnim svjetlima
te primjeni modificiranih strukturnih svjetala, koja u uspdbi sa klaginim strukturama
svjetla daju rezultate s ¢em tanoZu Sto je potvdieno nizom izvrSenih mjerenja.

7.2 Smjernice za daljni rad

Unata® tome Sto su u radu temeljito i opSirno istrazena sva pre@aeat podrgja, i dalje os-
taje mjesta za mo@a poboljSanja koja je mo@e uvesti i primijeniti. Prva faza poboljSanja je
hardverske prirode tee omogaiti sliedece:

e Kamera vée rezolucije omogtila bi vetu ta€nost mjerenja kinematike.

e Brza kamera omodiila bi kvalitetniju analizu kinematike, posebice analizgih deriva-
cija pokreta (akceleraciju i derivaciju akceleracije av&ok).

e Digitalna kamera sa fnim postavkama svih parametara snimanja oraibigee efikasnije
prepoznavanije sivih tonova, odnosno mogost upotrebe superrezolucije u 3D skeneru.

e Fuzija sa drugom mjernom opremom, kao $to je platforma iilagrcijski senzori omo-
guciti ce kompletnije izvrSavanje mjerenja pokreta ispitanika.

U drugoj fazi planira se uMdenje novih i unaprjgenje postojeih metoda za obradu podataka:
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e Uvodenje metoda (primjerice primjena Kalmanovog filtra) zagoro pronalazenje mar-
kera, nakon gubitka iz snimke, omdiiti e mjerenje kinematike kompleksnijih pokreta,
prilikom kojih dolazi do djeloménih prekrivanja markera.

e lzrada vé&e i kompleksnije baze pokreta, kdja ukljwivati hod na motoriziranoj hodalici
u raznim uvjetima, kao i hod na stabilnoj podlozi, na punbera broju ispitanika od 30
na kojima su vrSena mjerenja u okviru ove doktorske disgetac

e Automatsko prepoznavanje i izdvajanje segmenata s cilg@pumog automatiziranja mje-
renja antropometrijskin parametara.

e Uvodenje metoda za precizno mjerenje 3D skenerom &ejemogaiti rezoluciju bolju
od jednog piksela.

Spomenuta unaprifienja znatn@e unaprijediti postoja sustav, uvesti nove funkcionalnosti
te omoguiti analizu parametara koji se do sada nisu mogli anatizira

¢ Analiza utjecaja antropometrijskih parametara na fakoateh
e Dugotrajnije pré&enje i ocjena kvalitete pokreta.

e Upotreba navedenih metoda nad drugim ¢€kiin pokretima kao 3to je voZnja bicikle ili
veslanje.
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