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Sustav za mjerenje i vrednovanje antropometrijskih parametara i kinematike
ljudskog kretanja

Devijacije u kretanju i ograničenja pri pokretima, sve su više prisutne kod populacije razli čite

starosne dobi. Detektiranjem anomalija u kretanju, te intervencijom u obliku fizikalne terapije, ili

adekvatne sportske aktivnosti mogu se izbjeći daljnja pogoršanja. Temeljni zahtjev za uspješno

istraživanje biomehanike pokreta je poznavanje matematičkog modelǎcovjeka u pokretu, zǎciju

je izradu potrebno izmjeriti dvije vrste podataka: antropometrijske parametre i kinematičke po-

datke ispitanika u pokretu.

Predložena je realizacija sustava kojiće mjeriti, sakupljati i interpretirati antropometrijskepa-

rametre i kinematǐcke podatke ispitanika u pokretu s ciljem objektivne analize i vrednovanja

pokreta.

Razvijen je sustav za mjerenje 3D kinematike pokreta temeljen na aktivnim markerima i brzim

industrijskim kamerama. Razvijen je superrezolucijski model aktivnog markera koji omogućava

rekonstruiranje njegovog položaja u prostoru sa pogreškommanjom od 1mm.

Mjerenjem na vécem broju zdravih ispitanika napravljen je normativ kretanja, odnosno kvantita-

tivne mjere koje odrēduju normalni pokret. Analizom kinematičkih podataka u faznom prostoru,

definirani su novi kinematički parametri koji opisuju koliko se promatrani analizirani pokret raz-

likuje od normalnog, odnosno radi li se o devijantnom pokretu.

Razvijen je sustav za mjerenje antropometrijskih parametara, temeljen na 3D skeneru sa mo-

dificiranim strukturnim svjetlima. Uvedena je metoda za analizu oblaka tǒcaka dobivenog 3D

skenerom i izrǎcunavanje antropometrijskih parametara skeniranog tijela.

Klju čne riječi:

Biomehanika, antropometrija, rekonstrukcija površine, kinematika, fazne trajektorije
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System for measurement and evaluation of antropometric parameters and ki-
nematics of human motion

Problems related with deviations and restrictions in the movements are today increasingly pre-

sent in population at various ages. By detecting abnormalityof a movement and intervention

in a form of physical therapy or adequate sport activity somedeteriorations could be avoided.

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

matical model of a subject, which requires two types of parameters: anthropometric parameters

and kinematics data of subject in motion.

Realization of a system that could measure, collect and interpret subject’s anthropometric and

kinematics data was proposed, with a goal of quantitative analysis and evaluation of movements.

System for kinematics measurement based on active markers and fast industrial cameras was

developed. Super-resolution marker model was derived, which provides reconstruction of a mar-

ker position in space with the error lower than 1mm.

Normative for gait that describe normal movement was formed, based on a measurements on

large number of healthy subjects by analyzing kinematic data in phase space criterion, new ki-

nematic parameters were introduced, which describe variations from normal gait and detects

deviant movements.

Measurement of an anthropometric parameters was achieved with the 3D structured light scan-

ner based on modified structured lights. Method for analysisof a point cloud data obtained by

the 3D scanner was developed, which was used for estimation of the body anthropometric para-

meters.

Keywords:

Biomechanics, anthropometry, surface reconstruction, kinematics, phase trajectory
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kalibraciju kamere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.7 Dijagram toka koji opisuje postupak kalibracije sustava za mjerenje kinematike . 50
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4.9 Pogreška odrēdivanja položaja markera prikazana odvojeno za X, Y i Z osi te

ukupna pogreška u prostoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 67

5.1 Ispitanik na motoriziranoj hodalici stoji u uspravnom ianatomski neutralnom
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tava (lijevo), kalibracijski objekt sa 15 ključnih tǒcaka (desno) . . . . . . . . . . 97
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Poglavlje 1

Uvod

Biomehanika ljudskih pokreta interdisciplinarna je znanost koja ih opisuje, analizira i u konačnici

ocjenjuje. Promatra se široki spektar pokreta, pričemu se jednaka važnost daje analizi jednos-

tavnih pokreta kao što su hod ili ustajanje, ali i analizi brzih i kompleksnijih pokreta vrhunskih

sportaša. Prije uvōdenja modernih sustava za mjerenje, jedini način ocjenjivanja kvalitete něci-

jeg pokreta proizlazio je iz njegovog vizualnog promatranja ili subjektivne analize primitivnih

oblika zapisa mjerenja. Iskusni istraživač može analizirati kinematiku pokreta tijela već na teme-

lju takvih primitivnih zapisa, i tako donijeti brzu subjektivnu odluku o kvaliteti hoda. Mēdutim,

napredak mjerne tehnike i potreba za uniformnom objektivnom analizom pokretǎcini dosadaš-

nju primjenu osnovnih kinematičkih parametara (pomak, brzina i ubrzanje) nedovoljnom za bilo

kakvu kvalitetnu analizu.

Ljudski su pokreti su odrēdeni i ogranǐceni pravilima fizike. Mogu se opisati pomoću Newto-

novih i Newton-Eulerovih zakona, odnosno skupom diferencijalnih jednadžbi koje ukljǔcuju sile

i momente, dostupne kinematičke podatke te inercijska svojstva tijela. Kada su dostupnikine-

matǐcki podaci pokreta i antropometrijski parametri tijela, mogu se izrǎcunati sile i momenti koji

uzrokuju promatrani pokret. Takva se analiza naziva inverzni dinamǐcki problem, i od kljǔcne

je važnosti za istraživanje u biomehanici. Mana postojećih sustava za analizu pokreta je njihovo

isključivo ogranǐcenje na mjerenje kinematike, zbogčega nisu u mogúcnosti koristiti individu-

alizirane antropometrijske parametre i tako izvršiti kompletnu analizu pokreta.

Komercijalne sustave korištene za mjerenje i analizu kinematike ljudskog pokreta u oprem-

ljenijim biomehanǐckim laboratorijima karakterizira visoka točnost, efikasnost mjerenja ali i vi-

soka cijena. Zbog tog razloga većina istraživǎckih laboratorija nije u mogúcnosti posjedovati

takve sustave kao dio standardne opreme te imati osobu obučenu za rad nad njima. Pokazala se

potreba da se i u drugim neistraživačkim ustanovama omogući efikasno analiziranje pokreta, u
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svrhu prácenja procesa rehabilitacije bolesnika ili treninga sportaša.

1.1 Motivacija

Primijećen je veliki nesrazmjer u korištenju složenih metoda analize pokreta izmēdu opremlje-

nijih istraživǎckih laboratorija i drugih manje opremljenih laboratorija. Spomenuti je problem

postojao i u LaBACS-u (Laboratoriju za biomehaniku, automatiku i sustave pri Fakultetu za

elektrotehniku, strojarstvo i brodogradnju Sveučilišta u Splitu) u kojem su do sada realizirani

kvalitetni programi za modeliranje i simulaciju pokreta, pri čemu je provjera dobivenih rezul-

tata izvršena usporēdivanjem s podacima dostupnim iz literature ili mjerenjimanapravljenim u

inozemnim laboratorijima. Kako bi laboratorij mogao u potpunosti samostalno analizirati indi-

vidualni čovjekov pokret, trebao bi posjedovati kompletan autonomni sustav kojiće omogúciti

prikupljanje cjelokupnog skupa potrebnih podataka, njihovu analizu i u konǎcnici interpretaciju.

Izgradnja kompletnog sustava za mjerenje svih parametara potrebnih za objektivu analizu

pokreta znatno bi unaprijedilo mogućnosti Laboratoriju za biomehaniku, automatiku i sustave.

Osim unaprijēdenija mogúcnosti laboratorija, razvijeni sustav ima primjenu u svim podrǔcjima

gdje je potrebno objektivno analizirati ljudske pokrete. Mogúce primjene, osim u istraživanju

biomehanike, su napredni treninzi sportaša, praćenje napretka rehabilitacije pacijenta te u ergo-

nomiji.

Temeljni zahtjev za uspješno istraživanje biomehanike pokreta, odnosno razvoja ekspertnog

sustava za analizu pokreta jest poznavanje matematičkog modelǎcovjeka u pokretu. Mehanizam

pokreta predstavlja složeni mehanički sustav zǎciji su izrǎcun potrebni podaci o inercijskim ka-

rakteristikama tijela (antropometrijski podaci) kao i opis kinematike pokreta promatranog tijela.

Ukazano je na potrebu osmišljanja i realizacije kompletnogekspertnog sustava za mjerenje i ana-

lizu pokreta kojiće objediniti sustav za mjerenje antropometrijskih parametaračovjeka i sustav

za mjerenje kinematike pokreta.

U klini čkoj praksi, hod je do sada analiziran uglavnom subjektivno, te su do sada provedene

analize u osnovi kvalitativne. Zaključci o něcijem hodu izvodili su se promatrajući spadaju li pa-

rametri ispitanika u predefinirano područje koje je odrēdeno kao normativno. Mēdusobni odnosi

i utjecaji izmēdu parametara nisu se razmatrali. Glavni je nedostatak takvih metoda nemogúcnost

detekcije tǒcnog tipa abnormalnosti.

Pokazao se veliki interes za metodom koja može odrediti kinematǐcke parametre na temelju

kojih se može zakljǔciti je li hod pojedine osobe u granici normativa zadanog hoda. Potrebno

je definirati nekoliko novih kinematičkih parametara, koji mogu biti korišteni u kliničkoj praksi,
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kako bi se pomoglo u detekciji abnormalnosti za vrijeme hodapacijenta, te za detekciju faza

hoda u kojima dolazi do abnormalnosti.

1.2 Hipoteza

Devijacije u kretanju i ograničenja pri pokretima, sve su više prisutne kod populacije razli čite

starosne dobi. Detektiranjem abnormalnosti pokreta te intervencijom u obliku fizikalne terapije

ili adekvatne sportske aktivnosti mogu se izbjeći daljnja pogoršanja. Stoga je predložen razvoj

i realizacija sustava kojíce mjeriti, prikupljati i interpretirati antropometrijske parametre i kine-

matǐcke podatke ispitanika u pokretu, s ciljem kvantitativnog vrednovanja pokreta.

Mjerenjem podataka na većem broju zdravih ispitanika napravljeni su normativi kretanja

koji opisuju normalni pokret na motoriziranoj hodalici. U primjeni se sustavom mogu izmjeriti

podaci o pokretu pojedinog ispitanika, izvršiti analiza i usporediti s normativnim vrijednostima,

pri čemu je konǎcan rezultat analize objektivna ocjena kvalitete pojedinog pokreta te detekcija

potencijalne abnormalnosti pokreta.

1.3 Opis i metodologija istraživanja

S obzirom da sustav realiziran u okviru ove doktorske disertacije, objedinjuje dva područja bi-

omehanikěcovjeka (mjerenja kinematike pokreta i antropometrijska mjerenja), istraživanje je

usmjereno u dva pravca.

Prvi pravac istraživanja, usmjeren je na osmišljavanje i realizaciju podsustava za snimanje ki-

nematike pokreta, koji je temeljen na optoelektroničkim komponentama, slika 1.1 desno. Sustavi

koji koriste optoelektronǐcke komponente imaju mnoge prednosti, med̄u kojima su mogúcnost

postizanja visoke rezolucije i brzine snimanja, te jednostavna uporaba. Snimanječovjeka u po-

kretu je realizirano primjenom aktivnih (LED eng. Light Emitting Diode -Dioda koja emitira

svjetlo) markera malenih dimenzija, prilijepljenih na površinu tijela ispitanika. Realizirani sus-

tav za 3D snimanje pokreta koristi dvije sinkronizirane kamere i skup od 10 aktivnih markera.

Pǒcetna rezolucija raspoloživih kamera iznosi 0.3Mpix , što ne omogúcuje dovoljno veliku tǒc-

nost lociranja markera u prostoru. Stoga je izvršena detaljna analiza svojstava markera kako bi

se predložio i uveo superrezolucijski model markera, pomoću kojeg se postiže veća rezolucija

i točnost sustava. Iz snimki s dvije kamere rekonstruiraju se točne prostorne koordinate svih

markeračime se dobivaju 3D putanje segmenata tijela na koje su markeri pričvrš́ceni. Preciz-

nost i tǒcnost podsustava testirana je u statičkim uvjetima, pričemu su usporēdivani položaji
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Slika 1.1: Ekspertni sustav za mjerenje i analizu antropometrijskih parametara (lijevo) i kinema-
tike pokretǎcovjeka (desno)

markera na predefiniranim tj. poznatim prostornim lokacijama s položajima markera snimljenim

pomócu razvijenog sustava za mjerenje kinematike pokreta. Nadalje, točnost sustava ispitana

je u dinamǐckim uvjetima, mjerenjem parametara hoda na 30 ispitanika na motoriziranoj hoda-

lici. Na temelju rezultata mjerenja na zdravim ispitanicima definirani su normativi zdravog tj.

normalnog hoda. Dobiveni normativi primjenjeni su u daljnjoj analizi pokreta s ciljem detekcije

abnormalnosti pokreta. Definirani su i detaljno objašnjeninovi kinematǐcki parametri pomócu

kojih je mogúce kvantitativno detektirati abnormalnost pokreta, odnosno utvrditi odstupanje ab-

normalnosti hoda od normativa zdravog tj. normalnog hoda.

Drugi pravac istraživanja usmjeren je na osmišljavanje i realizaciju podsustava za mjerenje i

odred̄ivanje antropometrijskih parametaračovjeka koji ukljǔcuju masu, duljinu, te položaj cen-

tra mase svakog pojedinog, izdvojenog segmenta ljudskog tijela. U tu je svrhu izrāden tzv. 3D

skener, koji se sastoji od računala, digitalne kamere i projektora, slika 1.1 lijevo. Polazi se od

temeljne ideje da se korištenjem kamere kao pasivnog senzora i projektora kao aktivnog sen-

zora, realizira stereovizijski sustav koji je u mogućnosti u kratkom vremenu skenirati odabrani

segment tijela, analizirati snimku i izraditi 3D volumni model segmenta. Rezultat snimanja 3D

skenerom je skup koordinata nekoliko desetaka tisuća tǒcaka, tzv. oblak tǒcaka, koji predstavlja

površinu snimanog segmenta. Model svakog izdvojenog segmenta analiziran je algoritmom koji

izračunava raspodjelu volumena, odnosno mase segmenta uzduž njegove glavne osi, nakoňcega

se izrǎcunavaju ostali antropometrijski parametri. Točnost mjerenja 3D skenera testirana je na

umjetnim objektima, poznatih dimenzija i oblika, te naknadno na živim ispitanicima. Rezultati
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dobiveni mjerenjima na ljudima, uspored̄eni su s antropometrijskim podacima iz standardiziranih

antropometrijskih tablica dostupnih iz literature te referentnom rǔcnom metodom mjerenja. Pro-

gramska podrška za razvijene algoritme realizirana je u MATLAB programskom paketu, kako

bi se omogúcilo jednostavno unaprjēdenje i nadogradnja podsustava, te implementacija i brže

testiranje novih algoritama.
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Poglavlje 2

Biomehanika pokreta

2.1 Biomehanika

U široki pojam biomehanike spadaju znanja fizike, kemije, i psihologije, dok je primarni interes

aplikacija mehanike na biološke sustave. U analizu je uključen široki spektar ljudskih pokreta, od

jednostavnog hoda ili dizanja tereta, pa sve do kompleksnihpokreta vrhunskih sportaša. Potpuno

isti fizički i biološki principi vrijede u svim analiziranim slučajevima. Skupine istraživača, koje

su primarno ukljǔcene u analizu pokreta te imaju interesa u biomehanici su ortopedi, sportski

treneri, strǔcnjaci za terapiju i rehabilitaciju, fizijatri, protetičari i dizajneri sportske opreme.

Prva istraživanja vezana uz biomehaniku imala su samo jednusvrhu: opisati promatrani po-

kret. Tako je jedina mogúca ocjena, prije uvōdenja modernih sustava za mjerenje, proizlazila

iz vizualnog promatranja pokreta ili promatranja zapisa izmjerenih podataka. Mjereni podaci

mogu biti prikazani u nekoliko oblika, prǐcemu se najčeš́ce koriste krivulje i grafovi koji prika-

zuju koordinate tijela u pokretu, razni dijagrami kao i numerički iznosi brzina i pomaka zapisani

u tablǐcnom obliku. Jedan od najranijih grafičkih opisa pokreta je takozvani "stick dijagram",

slika 2.1. On opisuje pokrete tijela u samo jednoj ravnini tako da se svaki kruti segment po-

kretnog tijela zamjeni jednom linijom odrēdene dužine. Iskusni istraživač véc na temelju "stick

dijagrama" može analizirati brzine i akceleracije, kojimase pojedini segmenti tijela kreću u pros-

toru. Med̄utim, analiza osnovnih kinematičkih parametara (pomaka, brzine i akceleracije) nije

dovoljna za kvalitetnu objektivnu analizu pokreta.

Temeljni zahtjev za uspješno istraživanje biomehanike pokreta, odnosno razvoja ekspertnog

sustava za analizu, jest poznavanje matematičkog modelǎcovjeka u pokretu. Mehanizam pokreta

predstavlja složeni mehanički sustav te se ovisno o primjeni ili složenosti može se modelirati na

više nǎcina [3, 4, 5]. Tijelo u pokretu modelira se kao sustav spojenih čvrstih segmenata (link
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Slika 2.1: „Stick dijagram“ tijela u pokretu za jedan korak (lijevo), pojednostavljeni model tijela
koji se sastoji od sedam segmenata -„seven-link-model“ (desno)

segment model), prǐcemu se koristi pretpostavka o rigidnosti segmenata. Osim toga, potrebno

je odlǔciti hoće li analizirani model biti promatran u dvije ili tri dimenzije. Ljudski je pokret u

svojoj prirodi trodimenzionalni dogādaj, koji se istovremeno odvija u sagitalnoj, transverzalnoj

i frontalnoj ravnini, slika 2.2. Osnovna je hipoteza ranijih studija, da se svi važni mehanički

dogādaji odvijaju u sagitalnoj ravnini, a da dogad̄aji izvan sagitalne ravnine ne utječu znǎcajno

na dinamiku tijela u toj ravnini [6].

Mnogi se patogeni pokreti mogu promotriti tek izvan sagitalne ravnine, te je prilikom analize

patološkog hoda potrebno napraviti potpunu analizu pokreta u sve tri ravnine. Kompleksnost

modela ovisi o tome na koliko je segmenata tijelo ispitanikapodijeljeno. U praksi se uzima što

je mogúce jednostavniji model za opseg studije. Uobičajeno je da se koristi jednostavniji model

sa sedam segmenata (seven link model), po tri segmenta za svaki ekstremitet dok je ostatak tijela

povezan u takozvaniHAT (eng. Head-Arms-Trunk -Glava-ruke-trup) segment. Model tijela

podijeljen u sedam segmenata ilustriran je na desnoj stranislike 2.1.

Koordinatni sustav u kojemu su opisani pomaci, može biti relativni ili apsolutni, pričemu

se kod relativnog koordinatnog sustava segmenti promatraju u odnosu na anatomski koordinatni

sustav, definiran za svaki segment posebno.ISB (International Society of Biomechanics) izdao

je preporuke za definiciju koordinatnih sustava, one su opisane u radu Ge Wu [7]. Odrēdivanje

koordinatnog sustava za pojedini zglob, prema navedenim preporukama, može se odrediti izCT
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snimki, što omogúcava ispravan izrǎcun kinematǐckih podataka, oslanjajući se prvenstveno na

geometriju kostiju [8].

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

Apsolutni koordinatni sustav vezan je uz vanjski referentni sustav. U praksi je uobičajeno

korištenje nekoliko referentnih sustava, pričemu je u biomehanici najčeš́ce korišten sustav sa X

osi usmjerenom u smjeru kretanja ispitanika, Y osi usmjerenom prema gore, i Z osi usmjerenom

bočno. Ova standardna konvencija, zajedno sa prikazanim ravninama ilustrirana je na slici 2.2.

Pozitivni iznosi pomaka, brzina i akceleracija takod̄er su u smjeru navedenih osiju. Slično raz-

matranje vrijedi i za kutove koje pojedini segmenti zatvaraju s koordinatnim sustavom, pričemu

9



Poglavlje 2: Biomehanika pokreta

se dogovorno moraju odrediti nulta referenca i pozitivan smjer za svaki zglob.

2.2 Inverzna kinematika

Ljudski su pokreti odrēdeni i ogranǐceni pravilima fizike. Opisuju se pomoću Newtonovih i

Newton-Eulerovih zakona. Pokret se tako modelira skupom diferencijalnih jednadžbi, koje

uključuju sile i momente, dostupne kinematičke podatke te inercijska svojstva tijela. Te se jed-

nadžbe mogu riješiti za kinematiku (direktni dinamički pristup) ili za pokretne sile (inverzni

dinamǐcki pristup). Ako su dostupni kinematički podaci, mogu se izračunati sile i momenti u

zglobovima koji uzrokuju promatrani pokret, takva se analiza naziva inverznim kinematičkim

problemom, i od kljǔcne je važnosti za istraživanje u biomehanici. Spomenutom se metodom iz-

računavaju reakcijske sile i momenti u zglobovima, koji se ne mogu izmjeriti drugim metodama,

ali se izrǎcunavaju i se sile koje vladaju u svakom pojedinačnom mišícu. Navedeni je postupak

ilustriran dijagramom toka na slici 2.3. Izračun sila pojedinih mišíca se može dodatno potvrditi

mjerenjem elektromiografa. Inverzni dinamički pristup koristi se u analizi zdravog i patološkog

hoda. Analiza je usmjerena na unaprjed̄enje našeg shvaćanja mehanizma, uključenog u kon-

trolu ljudskog pokreta i za analizu te dijagnozu patološkihutjecaja koje rezultiraju abnormalnim

pokretom.

Slika 2.3: Dijagram toka koji opisuje izračun pokretǎckh sila pomócu inverzne kinematike

Matematǐcki model čovjeka pri hodu u potpornoj fazi hoda dan je u obliku Lagrangeovih

diferencijalnih jednadžbi [4] 2.1:

10



Poglavlje 2: Biomehanika pokreta

[Γ] = [I ] ·
[

Θ̈
]

+[B] ·
[

Θ̇2]+[G] (2.1)

pri čemu je:

Γ Matrica aktivnih momenata

I Matrica inercije

B Matrica momenata centripetalnih sila

G Matrica momenata gravitacije

Θ Matrica pooṕcenih koordinata (Θ, Θ̇, Θ̈,)

Na prvi se pogled može zaključiti da su za izrǎcun potrebni podaci o inercijskim karakteristi-

kama tijela (matrica[I ]), kao i pooṕcene koordinate, koje opisuju kinematiku pokreta promatra-

nog tijela. Izdvajanjem jednoǧclana matrice inercije[I ] u relaciju 2.2

I13 = m3 · l3 ·a3 ·cos(Θ1−Θ5) (2.2)

pri čemu je:

m3 je masa trupa tijela

l3 duljina potkoljenice

a3 položaj centra mase trupa tijela

Θ1 kut potkoljenice desne noge

Θ5 kut lijeve noge s obzirom na vertikalnu os

Relacija se sastoji od parametara duljine i mase promatranogsegmenta kao i orijentacije

segmenta u koordinatnom sustavu. Podaci o masi i duljini segmenta, kao i položaj centra mase

dobivaju se individualiziranim antropometrijskim mjerenjem i izrǎcunom. Koordinate kretanja

segmenta, i iz njih izvedeni podaci o orijentacijama dobivaju se mjerenjem njihove putanje.

Za potpuni uvid u karakteristike pokreta, njegovu analizu te izrǎcune sila potrebni su ulazni

parametri razlǐcitih karakteristika:
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• Kinematǐcki podaci pokreta

• Kinetički podaci pokreta

• Antropometrijski parametri segmenta tijela

• Elektromiografski podaci u mišićima

Postojéci sustavi za analizu pokreta ograničeni su uglavnom na mjerenje kinematike pokreta

te nisu u mogúcnosti odrediti individualizirane antropometrijske podatke, osim procjene pomoću

antropometrijskih tablica. Ranija anatomska istraživanjanisu smatrana važnima za biomeha-

niku, med̄utim, nemogúce je razviti biomehanički model bez poznavanja podataka o masama

segmenta, lokaciji centra mase, duljini segmenata, centrurotacije segmenta ili momenta inercije.

Uspješnost analize kinematike ili kinetike znatno ovisi i okvaliteti i iscrpnosti antropometrij-

skih mjerenja. Za takve ispitanike, gdje možda postoji nesimetrija ili deformacija u mišícnom ili

skeletnom sustavu, nije adekvatno koristiti dostupne regresijske jednadžbe namijenjene zdravim

ispitanicima. Od istraživǎca se traži da koriste metode direktnog mjerenja, kao što je mjerenje

uranjanjem ili pomócu 3D skenera. Uvōdenje komponente za direktno mjerenje antropometrij-

skih parametara prepoznato je kao ključno unaprjēdenje postojécih sustava za analizu pokreta.

Kinetika pokreta opisuje sile (unutarnje i/ili vanjske) koje uzrokuju pokret. Uzrok unutarnjim

silama su mišíci, dok se vanjske sile javljaju zbog reakcije podloge ili vanjskih tereta na tijelo u

pokretu. Sile reakcije podloge mjere se pomoću platforme sila. To je elektromehanički ured̄aj

koji daje elektrǐcni signal proporcionalan sili kojom se na njega djeluje. Zamjerenje više koraka

koristi se po jedna platforma za svaki kontakt noge i podloge, ili se prilagōdava platforma sila za

upotrebu na motoriziranoj hodalici [9]. Iskusni istraživač može prepoznati naznake patološkog

hoda, véc iz samog dijagrama sila (Pedottijev dijagram [6, 10]).

2.3 Kinematika pokreta

Kinematika je izraz koji je usko vezan uz ljudske pokrete, tese bavi detaljnim opisom samog

pokreta. Kinematǐcki parametri koji se koriste u opisu kretanja tijela su neovisni o silama koje

to kretanje uzrokuju. Podaci o pomacima se mogu uzeti s bilo koje anatomske tǒcke na tijelu

(težišta segmenta, centra rotacije, rubova segmenta ili nekih standardiziranih kljǔcnih tǒcaka na

tijelu). Da bi se u potpunosti opisalo kretanje jednog segmenta potrebno je poznavati skup od

petnaest podataka s obzirom na koordinatni sustav prikazanna slici 2.2.
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• položaj

– x centra mase segmenta

– y centra mase segmenta

– zcentra mase segmenta

• linearna brzina

– ẋ centra mase segmenta u smjeruX

– ẏ centra mase segmenta u smjeruY

– ż centra mase segmenta u smjeruZ

• linearna akceleracija

– ẍ centra mase segmenta u smjeruX

– ÿ centra mase segmenta u smjeruY

– z̈ centra mase segmenta u smjeruZ

• kut

– θxy koji segment zatvara sa ravninomXY (Sagitalna ravnina)

– θyz koji segment zatvara sa ravninomYZ (Frontalna ravnina)

• kutna brzina

– θ̇xy segmenta s obzirom na ravninuXY (Sagitalna ravnina)

– θ̇yz segmenta s obzirom na ravninuYZ (Frontalna ravnina)

• kutna akceleracija

– θ̈xy segmenta s obzirom na ravninuXY (Sagitalna ravnina)

– θ̈yz segmenta s obzirom na ravninuYZ (Frontalna ravnina)

Treći kut koji opisuje rotaciju tijela je redundantan, jer se orijentacija može u potpunosti

opisati u dvije ravnine. Za potpuni opis pokreta ispitanika, ako se promatra kretanje dvanaest

krutih segmenata, potrebno je poznavati 180 kinematičkih varijabli (15 x 12). Prilikom analize

kompliciranijih pokreta, analizira se kretanje i više od dvanaest segmenata, što znatno povećava
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broj ulaznih varijabli. Zbog toga se raznim pretpostavkamasmanjuje njihov broj, reducirajući

model tijela (broj segmenata) ili ograničavanjem pokreta u samo jednu ravninu.

Treba uzeti u obzir da su zglobovi kompleksni mehanizmi, te da se centar zgloba (meha-

nički ili geometrijski) ne može odrediti jednostavnim površinskim mjerenjem. Kompleksnost

zglobova kao što je rame, modelira se i sa više od tri stupnja slobode, dok je za najjednostavniji

zglob dovoljan jedan stupanj slobode. Zbog kompleksnosti analize, u vécini slučajeva se uvode

aproksimacije koje ograničavaju kretanje pojedinog zgloba (redukcija stupnjeva slobode).

Ukoliko su poznati podaci koordinata markera ugrad̄enih na tijelo ispitanika, slika 2.4, mogu

se izrǎcunati kutovi koje promatrani segment zatvara sa koordinatnim osima. Jedini zahtjev je

da su markeri poravnati sa centralnom osi segmenta, pričemu nije važno da budu na samim ru-

bovima segmenta. Pojednostavljena relacija za izračun kutova je navedena primjerom za izračun

kuta potkoljeniceθ43 u sagitalnoj ravnini, te je opisana jednadžbom 2.3:

θ43 = arctg

(

y3−y4

x3−x4

)

(2.3)

Pri čemu je:

y3 i y4 položaj markera 3. i 4. u smjeru osiY

x3 i x4 položaj markera 3. i 4. u smjeru osiX

Izračunati kutovi su navedeni u apsolutnom koordinatnom sustavu, koji je potrebno definirati

prije pǒcetka mjerenja. Ukoliko su poznati kutovi povezanih segmenata, izrǎcunavaju se kutovi

koje zatvaraju zglobovi izmēdu segmenata.

Razlǐcite su definicije kutova, te kada i kako je pojedini zglob u fleksiji ili ekstenziji. Kao

primjer se navodi kut za koljenoθkol jeno koji se rǎcuna prema jednadžbi 2.4

θkol jeno= θ21−θ43 (2.4)

Pri čemu je:

θ21 kut segmenta natkoljenice

θ43 kut segmenta potkoljenice
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Slika 2.4: Definicija kutova koje zatvaraju segmenti tijelasa koordinatnim sustavom

Zapis za kut gležnja je nešto drugačiji, i dobiva se iz relacije 2.5

θglezan j= θ43−θ65+90o (2.5)

Pri čemu je:

θ43 kut segmenta potkoljenice

θ65 kut segmenta stopala

Osim promatranja promjene kuta zglobova u vremenu, analizira se i linearno gibanje segme-

nata, tako da se prati kretanje markera postavljenih na segmente. Linearni kinematički podaci

se rǎcunaju iz filtriranih kinematǐckih podataka pomaka, nakon što su uklonjeni šumovi. Brzina

markera se rǎcuna iz relacije 2.6

vxi =
xi+1−xi−1

2∆t
(2.6)

Pri čemu je:

xi položaj markera x u uzorku i

∆t vrijeme uzorkovanja sustava
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Ovako napisana brzina predstavlja brzinu izmed̄u dva uzoraka vremena. Analogno izrazu za

izračun linearne brzine, linearna akceleracija se računa prema izrazu 2.7

axi =
vi+1−vi−1

2∆t
(2.7)

pri čemu je:

vi brzina markerax u uzorkui

Tek nakon što se dobije potpuni skup kinematičkih parametara pokreta, može se izvršiti nje-

gova analiza. Kinematički parametri se izrǎcunavaju na temelju mjerenih podataka, upotrebom

ured̄aja i sustava opisanih u sljedećem poglavlju.

2.4 Pregled urēdaja i metoda za mjerenje kinematike

Prácenje pokreta u biomehanici podrazumijeva zapisivanje tihistih pokreta, kako bi se oni mogli

u realnom vremenu, ili naknadno analizirati. Podaci koji sedobivaju mogu biti jednostavni,

kao što su položaji i orijentacije segmenata tijela u prostoru, ali i mnogo kompleksniji opisujúci

izraze lica ili druge manje deformacije, koje su posljedicakontrakcije mišíca [11].

Općeniti zahtjevi za mjerne sustave koji se koriste u biomehanici su:

Neinvazivnost

Od sustava se zahtijeva da minimalno utječe na performanse ispitanika, tako da mu ne

ometa prirodne pokrete. Ovaj zahtjev je prilično važan pri mjerenju vrlo brzih ili specifič-

nih pokreta.

Točnost i pouzdanost

Od sustava se zahtjeva da bude točan i pouzdan u skladu sa zadanim zahtjevima.

Ponovljivost mjerenjaili preciznost

Zahtijeva se da se i rezultati podudaraju, ukoliko se mjerenje sa istim postavkama ponovi.

Mogućnost pregleda rezultata u realnom vremenu

Ovo svojstvo nije kritǐcno, ali uvelike pomaže istraživaču da otkrije ako je u procesu mje-

renja došlo do pogreške, prije zahtjevnije obrade podataka. Od sustava za mjerenje kine-
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matike se ǒcekuje, da može prikazati je li moguća rekonstrukcija mjerenog pokreta bez

gubitaka podataka.

Prihvatljiva cijena ure d̄aja

Zbog ogranǐcenih financijskih mogúcnosti vécine laboratorija, kriterij cijene je dominan-

tan, te se mnogi istraživači zbog istog razloga odvaže u izgradnju vlastitog sustava za

mjerenje jednom od provjerenih metoda.

Proširivost

Proširivost sustava sa drugim mjernim ured̄ajima koji se koriste u laboratoriju, kao što

je platforma sila, elektromiogram ili inercijski senzori.Važna stavka je da se ured̄aji za

vrijeme mjerenja mogu sinkronizirati.

Ured̄aji i metode koji se u zadnjih nekoliko godina koriste za mjerenje kinematike pokreta se

mogu podijeliti u tri velike skupine:

1. Elektromehaničko mjerenje

2. Mjerenje inercijskim senzorima

3. Optǐcke metode mjerenja

2.4.1 Goniometri – Elektromehanǐcko mjerenje

Goniometar je električni potenciometar koji se pričvrš́cuje na mjereni zglob. Goniometri mjere

kut zakreta, koristéci mehanǐcko-elektrǐcne pretvarǎce, odnosno rotacijske potenciometre. Iz-

lazni signal izravno odgovara kutu zgloba, i za njega pričvrš́cenog potenciometra. Za mjerenje

ukupnih kinematǐckih podataka jednog zgloba, potrebno je postaviti tri med̄usobno okomita po-

tenciometra, kako bi se postiglo mjerenje svih rotacija u zglobu. Egzoskeletni sustav sa potenci-

ometrima koji mjeri pomake više zglobova cijelog ekstremiteta se kombinira sa prekidačem na

peti, kako bi se mogli detektirati trenuci početka i kraja koraka, slika 2.5 lijevo.

Posljednjih nekoliko godina u upotrebi su fleksibilni goniometri bazirani na tenzometriji

(eng. "strain gauge"). Mjeri se zakrivljenje opruge u kojoj senalazi tenzometrijski element,

slika 2.5 desno. Prednost ovog tipa ured̄aja je mnogo manja masa i veličina od klasǐcnog elek-

trogoniometra, što omogućava fleksibilnije mjerenje.

Prednosti goniometara su:

• Niska cijena proizvodnje
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Slika 2.5: Elektromehanički goniometar sa potenciometrima (lijevo) [1], fleksibilni elektrogoni-
ometar koji radi na principu tenzometrije (desno)

• Izlazni signal direktno odgovara kutu zgloba

Mane goniometara su:

• Mjeri relativne kuteve zglobova (ne apsolutne)

• Komplicirano postavljanje i prilagodba

• Ometaju pokret ako se na tijelo postavi više goniometara

• Problem mjerenja kuteva u kompleksnijim zglobovima (rame)

2.4.2 Inercijski senzori

U drugu skupinu urēdaja za mjerenje kinematike pokreta spadaju inercijski senzori, koji svoj rad

temelje na radu akcelerometara, magnetometara i žiroskopa, slika 2.6. Za razliku od optoelektro-

ničkih ured̄aja ili elektromehaničkih ured̄aja, inercijski senzori kao osnovni signal ne daju pomak

u prostoru, véc akceleraciju segmenta na koji je senzor pričvrš́cen. U principu, ako su početni

položaji poznati, mogúce je izrǎcunati sve ostale kinematičke podatke numeričkom integracijom
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podataka senzora. Problem inercijskih ured̄aja je izbor filtra, pričemu neadekvatni filtar loše

neutralizira pogrešku, koja se manifestira kao pogreška pomaka (drift).

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

Inercijski senzori danas su široko korišteni za praćenje ljudskih pokreta, te se koriste kao

osnova za male prijenosne mjerne sustave koji su u mogućnosti cjelodnevno pratiti kretanje ispi-

tanika [12, 13]. Testirana je točnost sustava prilikom mjerenja pokreta, sustav odred̄uje položaj

u prostoru sa tǒcnoš́cu od 5 cm te orijentaciju sa točnoš́cu 0.6◦

Roetenberg je prezentirao sustav za mjerenje kinematike cijelog tijela, u obliku odijela sa

ugrad̄enim inercijskim senzorima, s kojim se može pratiti kretanje svih relevantnih segmenata

tijela uključenih u pokret [14]. Glavna prednost inercijskih senzora jemogúcnost mjerenja u

velikim prostorima, ukljǔcujući mjerenja i na otvorenom, gdje većina optoelektronǐckih ured̄aja

prestaje normalno funkcionirati.

Prednosti inercijskih senzora su:

• Prenosivost (mala masa i potrošnja energije)

• Niska cijena proizvodnje

• Mogućnost svakodnevnog korištenja (nošenja)
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Mane inercijskih senzora su:

• Pogreška (kod skupljih urēdaja je manje vidljiva)

Ured̄aji koji su po nǎcinu korištenja i ugradnje slični inercijskih senzorima, ali ne rade na is-

tom principu su magnetski senzori. Oni su se prvi put počeli upotrebljavati za prácenje preciznih

pokreta glave pilota borbenih aviona i helikoptera. Preciznost magnetskih urēdaja je 0.1mmza

odred̄ivanje položaja i 0.1◦ za odrēdivanje rotacije u ograničenom prostoru, što je potvrd̄eno u

radu Milne et. al. [15]. U biomehanici se magnetski senzori koriste za mjerenje jednostavnijih

pokreta, kao što je praćenje stabilnosti uspravnog stajanja ili precizno mjerenje kretanja jednog

segmenta.

2.4.3 Optǐcke metode mjerenja

Direktno vizualno prácenje, još od doba Aristotela, pa sve do kraja 19. stoljeća bilo je jedini

alat za opis i analizu izvršenog pokreta. Posljednjih nekoliko desetljéca primijécen je znatan na-

predak u mjerenju kinematike pokreta optičkim putem. Sustavi koji se koriste kinematografima,

običnim TV kamerama ili kamerama sa višestrukom ekspozicijom su do danas u potpunosti na-

puštene u ime digitalnih kameraCCD (eng. Charge-Coupled Device) iliCMOS (eng. Comple-

mentary Metal–Oxide–Semiconductor) tipa [16]. Prednost digitalnih kamera je to, što se signal

izravno snima na memoriju računala, i tako omogúcava brža te fleksibilnija obrada izmjerenih

podataka.

Bez obzira na mnoge vidljive nedostatke, optoelektronički sustavi su danas najpopularniji

ured̄aji za prácenje pokreta ljudskog tijela. Uspored̄ujući se sa drugim tehnologijama, oni nude

potpuno funkcionalno rješenje koje omogućava jednostavnu rekonstrukciju u sve tri prostorne

dimenzije globalnog koordinatnog sustava. Što je najvažnije, princip rada je jednostavan, te

su zbog toga relativno jednostavni za realizaciju. Implementacija optoelektroničkih sustava u

stvarnu praksu je rezultirala znatnim unaprjed̄enjem u kvaliteti istraživanja u biomehanici, ali i

brojnim kliničkim aplikacijama.

Optoelektronǐcki sustavi koriste male markere, koji su stavljeni na površinu ljudskog tijela,

te skup od dvije ili više kamera za snimanje [10]. Smanjenjemproizvodne cijene, te većom

dostupnoš́cu elektronǐckih komponenti, postalo je moguće da i manji laboratoriji izgrade vlastiti

sustav koji se sastoji od komercijalno dostupnih komponenti, sa tǒcnoš́cu rekonstrukcije unutar

jednog centimetra [17, 18]. Program za obradu slike detektira položaje markera, te se kombi-

nacijom položaja markera sa više kamera računa 3D položaj markera upotrebom algoritama za
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rekonstrukciju položaja. Jedan od najvažnijih zahtjeva jeda sve kamere, kao i aktivni markeri

ako su korišteni, budu mēdusobno sinkronizirani.

Da bi se pravilno izvršilo mjerenje kinematikečvrstog segmenta, potrebno je na njega smjes-

titi najmanje tri nekolinearna markera. Iz položaja markera se kao rezultat dobiva vektor položaja

i matrica rotacija prácenog segmenta. Ukoliko se pretpostavi da ne dolazi do rotacija segmenta

u zglobu, s obzirom na centralnu os, dovoljno je postaviti podva markera na svaki segment.

Markeri koji se koriste su kružnog ili sfernog oblika, te se izrad̄uju od 3M Scotch ili slǐcnog

materijala (Primas, Elite, Vicon). U ovu skupinu su nabrojani sustavi, koji se koriste pasivnim

markerima. Tijekom mjerenja markeri se mogu osvijetlitiIC (infra crvenim) stroboskopom,

kratki impulsi stroboskopa (u trajanju 2 ms) eliminiraju efekt zamúcenja. Napredne digitalne ka-

mere sa elektroničkim zatvarǎcem se mogu u potpunosti upravljati, dinamički mijenjajúci prostor

snimanja odnosnoROI (eng. Raegion if Interst) za vrijeme mjerenja.

Ukoliko se provodi 3D mjerenje sa većom geometrijskom preciznošću, potrebno je izvršiti

kalibraciju kamere i cijelog mjernog sustava. Prve tehnikesu razvijene za zrǎcna snimanja, kons-

tantno se unaprijēduju i prilagod̄avaju, uvodéci algoritme za kompleksnije kamere sa promjenji-

vim parametrima. Kalibracija je važan korak u zadaćama rǎcunalnog vida, kao što su metrologija

ili 3D rekonstrukcija [19, 20, 21] gdje konačne performanse realiziranog sustava znatno ovise o

točnosti izvršene kalibracije. Poznata metoda kalibracije koju je uveo Tsai se i danas koristi, te

je osnova za više naprednijih kalibracijskih procedura u računalnom vidu [22].

Točnost optǐckih sustava, gdje se položaj markera na slici odred̄uje sa preciznošću unutar

1 piksela nije zadovoljavajúca, te su razvijene metode za superrezolucijsko mjerenje [23, 24].

Navedeno unaprjēdenje znatno povécava tǒcnost realiziranih sustava, uz jedini nedostatak: duže

i kompleksnije obrade signala.

Premda je za bilo kakvo mjerenje u 3D prostoru potrebno koristiti najmanje dvije kamere,

mogúci su i sustavi koji se temelje na samo jednoj kameri kao što jeRetro-grade Reflector.

RMSE (eng. Root Mean Square Error -Korijen srednje kvadratne pogreške) koji se koristi za

opisivanje tǒcnosti urēdaja, za opisani sustav u radnim uvjetima iznosi oko 1 cm, štoje u svom

radu prezentirao J.T. Weinhandl [23].

U biomehanici se koriste sustavi koji ne prate kretanje markera, véc detektiraju konture tijela

na temeljučega procjenjuju položaj segmenata tijela, te izračunavaju kinemtǐcke podatke po-

kreta. Spomenuti urēdaji imaju slabiju tǒcnost i manju frekvenciju uzorkovanja od sustava koji

se koriste markerima [25].

Visoko sofisticirani komercijalni sustavi, kao što je Vicon(koji koristi reflektivne pasivne

markere) ili Optotrak (koji koriste aktivne markere) se smatraju zlatnim standardom za analizu
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ljudskih pokreta u biomehanici. Oba sustava su prikazana naslici 2.7. Tǒcnost Optotrak sustava

je testirana u radu Maletsky et. Al. [26], mjereći pokrete dvije rotacijske plǒce. Test ovog sofis-

ticiranog komercijalnog sustava je pokazao zavidne rezultate, kutnu tǒcnost od 0.04◦ i linearnu

točnost od 0.03mm. Prezentirani rezultati znatno prelaze potrebe današnjih zahtjeva u biome-

hanici. Tǒcnost Vicon 460 sustava u kontroliranim laboratorijskim uvjetima, mjerena pomócu

robotskog manipulatora je 63± 5µm[26].

Nabrojani urēdaji su postali nezaobilazan instrument u svim laboratorijima ili specijalizira-

nim klinikama, koji se bave analizom ljudskih pokreta. Komercijalni ured̄aji nude mogúcnosti

proširenja i rada sa drugom laboratorijskom opremom, te se upraksi proširuju sa platformama

sila, motoriziranim hodalicama ili saEMG (eng. Electromyography -Elektromiografija) ured̄a-

jima [27].

Ogranǐcenje koje je vidljivo kod svih optičkih sustava koji se koriste markerima, je njihovo

prekrivanje segmentima tijela, ili mēdusobno miješanje markera prilikom kompleksnijih pokreta.

U odred̄enim vremenskim trenucima, trag markera se može izgubiti što rezultira netǒcnom ili

nepotpunom rekonstrukcijom pokreta. Neki od navedenih problema se mogu objasniti fizičkim

nedostacima, koji se mogu nadomjestiti korištenjem više kamera za potpunije vizualno pokri-

vanje, ili uvod̄enjem sofisticiranijih kamera sa većom rezolucijom, odnosno brzinom snimanja.

Dio problema se može riješiti i softverski, implementacijom algoritma za prácenje markera i

predikciju njegovog budúceg položaja, što omogućava da se njegov položaj može rekonstruirati

i u trenucima kada marker nije vidljiv. Algoritmi za predikciju se temelje na procjeni brzine i

akceleracije markera dok je vidljiv, te se predvid̄a položaj na kojem se on treba pojaviti u slje-

décim intervalima vremena. Kalmanov filtar je uobičajen u sustavima za optičko prácenje. On

procjenjuje varijable mnogo preciznije od procjene temeljene samo na izvornom mjerenju [28].

Drugi problem koji se može navesti je sama priroda aktivnih markera gdje oni zahtijevaju stalno

napajanje, te zbog toga moraju biti ožićeni, što negativno utječe na tǒcnost rezultata mjerenja

bržih i sofisticiranijih pokreta.

Thomas B. Moeslund je 2006. napravio veliku studiju u kojoj jeusporedio mogúcnosti i

svojstva 352 realizirana sustava za praćenje i mjerenje pokreta [29]. Sličnu studiju je napravio

2001. godine sa sustavima koji su tada bili dostupni [30]. Sustavi koji su razmatrani u studiji,

nisu izravno vezani samo uz biomehaniku, već su se koristili u širokom spektru primjena, od pra-

ćenja ljudi i sigurnosnih sustava, virtualne stvarnosti,HCI (eng. Human–Computer Interaction

- Interakcija čovjeka i stroja), te raznih sustava koji se koriste u analizi ili dijagnozi.Podijeljeni

su prema mogúcnostima inicijalizacije sustava i modelačovjeka, mogúcnosti prácenja ispitanika

nakon automatske ili rǔcne inicijalizacije, prepoznavanju položaja tijela, izračuna kinematǐckih
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Slika 2.7: Vicon sustav za mjerenje sa izdvojenom kamerom (lijevo) i Optotrak sustav sa izdvo-
jenim trostrukim markerom (desno)

parametara te mogućnosti raspoznavanja. Slične studije, ali u mnogom manjem obimu su napra-

vili Aggarwal [31] te McGinely [32, 33] za sustave koji se primarno koriste u biomehanici.

U većini slučajeva, markeri koji se zalijepe na površinu kože smatraju se adekvatnom repre-

zentacijom kostiju, koje se nalaze unutar praćenog segmenta.̌Cinjenica je da postoji relativno

pomicanje izmēdu kosti i markera, što se naziva artefakt mekanog tkiva [34,35]. Primarni izvori

su inercija markera, deformacija kože, ali i deformacija uzrokovana kontrakcijom mišića. R.

Schultz je usporedio kinematiku sustava baziranih na markerima sa flouroskopskim slikama, do-

kazavši da je najvéci izvor pogreške u prácenju koraka nastao u položaju podizanja pete (toe-off

position) gdje pogreška iznosi (16.4±16.7 mm). U istom radu prezentirao je da 73% rezultata
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daje pogreške véce od 5% izmēdu trajektorija markera na koži i markera fiksiranih na kost.Do-

lazi se do zakljǔcka, da se moraju uzeti u obzir pogreške koje nastaju zbog relativnog gibanja

kože.

Gordon je u svom radu analizirao varijabilnost podataka izmed̄u 24 laboratorija (SMALnet

laboratoriji) za istog ispitanika. Pokazalo se da je postavljanje markera najvéci izvor varijabil-

nosti, pričemu su minimalne razlike uzrokovane preciznošću sustava [36]. Prezentirani rezultati

pokazuju da laboratoriji trebaju upotrijebiti standardizirane metode mjerenja, kako bi se uma-

njila varijabilnost uzrokovana neunificiranim postavljanjem markera od strane ispitivača u vécim

istraživanjima. Isti zakljǔcak vrijedi za istraživanje provedeno u jednom laboratoriju, pri čemu

se pazi da se markeri postavljaju uvijek na iste anatomske ključne tǒcke. LaBACS laborato-

rij se vodi prema uputama za postavljanje markera opisanim uknjizi „Biomechanics of Human

Motion“ [3]. Prednosti optoelektroničkih sustava se navode na kraju poglavlja:

• Svi podaci su u apsolutnom koordinatnom sustavu (definiran kalibracijom sustava)

• Teoretski beskonǎcan broj markera

• Lagani i mali markeri koji minimalno ometaju korisnika - uspored̄ujući s drugim meto-

dama

• Niska cijena realiziranog sustava

Mane optoelektroničkih sustava su:

• Problem preklapanja markera

• Problem pri radu na otvorenom

2.4.4 Filtriranje kinemati čkih podataka

Osim kod snimanja i analiziranja brzih pokreta (trčanje), za snimanje sporih pokreta u što spada

hod, u vécini slučajeva je dovoljna kamera sa 24FPS(eng. Frames per second -Slika po sekundi)

[3]. Promatranjem frekvencijskog spektra kinematičkih podataka hoda, logično se zakljǔcuje da

su oni usko vezani uz brzinu hoda (broj koraka u sekundi koje ispitanik vrši). Frekvencije koje

se pojavljuju su harmonici osnovne frekvencije (frekvencije zamaha koraka). Kod hoda sa 2

koraka u sekundi (2 Hz), osnovna frekvencija je 1 Hz, te se pronalaze harmonici na 2 Hz, 3 Hz, 4

Hz. Winter je analizirao podatke hoda sa sedam ugrad̄enih markera, te je zaključio da se najvéci

harmonici nalaze u podacima za gležanj i palac, te da se 99.7%energije signala sadrži u sedam
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nižih harmonika do 6 Hz spektra. Stoga je uobičajeno da se frekvencija kidanja za digitalne filtre

kinematǐckih podataka namješta na 6 Hz.

2.5 Analiza pokreta

U klini čkoj praksi hod je do sada analiziran uglavnom subjektivno,pri čemu je naglasak istra-

živanja stavljen na analizu boli koju ispitanik osjeća prilikom pokreta [37]. Gillette Gait Index

(GGI ) kojeg je u svom radu definirao Schuttea [38] je do danas postao jedan od najpopularnijih

parametara za kvalitetu hoda u pedijatriji i kliničkoj praksi. Do danas je najkorišteniji alat za

subjektivnu ocjenu patološkog hoda i procjenjivanje terapeutskog ǔcinka na patološke subjekte

[39, 40, 41, 42]. Gait Deviation Index (GDI ) je nova viševarijabilna mjera ukupne patologije

hoda [43]. Definiran je kao skalirana razlika izmed̄u ocjene 15 kljǔcnih osobina koraka ispi-

tanika te njihovog prosjeka.GDI nudi alternativni pristup odGGI kao sveobuhvatan indeks

patologije hoda, koji u klinǐckoj praksi sve više zamijenjujeGGI .

Još jedan predloženi indeks kvalitete hoda je Gait Profile Score (GPS), koji sumira ukupne

devijacije kinematǐckih podataka hoda s obzirom na normativne podatke [44, 45].GPSse sastoji

od parametara nazvanih Gait Variable ScoresGVS. Oni su izvedeni iz devet kljǔcnih komponenti

kinematǐckih varijabli hoda, u praksi poznatih kao kao Movement Analysis Profile (MAP ). Re-

zultati istraživanja pokazuju da su sve spomenute metode korisne za ocjenjivanje abnormalnosti

pokreta uslijed oštécenja centralnog živ̌canog sustava, posebice kada se prati napredak pacijenata

nakon moždanog udara. Glavni nedostatak spomenutih metodaje nemogúcnost detekcije u kojoj

fazi koraka se istǐce detektirana abnormalnost.

Poslijednjih nekoliko godina izvršene su naprednije analize pokreta, prǐcemu je hod kvan-

titativno analiziran, te se odrēdivao utjecaj dobi, spola, starosti, te antropometrijskihparametara

na hod [46, 47, 48]. Prva istraživanja su koncentrirana na hod na ravnoj podlozi, kao i na ana-

lizu relativno brzih pokreta, kao što je ustajanje, skok ilitrčanje. Mēdutim, uvōdenje u upotrebu

ured̄aja kao što je platforma sila, omogućilo je mjerenje minimalnih i jedva uǒcljivih kretnji,

kao i potpuniju analizu kinetike hoda [49]. Zbog ograničenja velǐcine laboratorija (površine za

hodanje), hod preko ravne površine je uglavnom ograničen na nekoliko koraka. Znanstvenici su

zaključili da se veliki broj koraka može snimiti i analizirati takoda ispitanik hoda na motorizira-

noj hodalici [48, 50, 51, 52, 53]. Naknadno provedene znanstvene studije su potvrdile da postoje

male, i naǰceš́ce zanemarive razlike u hodu na ravnoj podlozi i motoriziranoj hodalici [54, 55],

dok je korist koja se na taj način dobiva višestruko véca. Od naǰceš́cih prednosti se navode mir-

niji koraci, konstante brzine koraka, ispitanik ne treba pratiti umjetnu liniju, te što je najvažnije,
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omogúcen je véci broj snimljenih koraka [54, 52, 48].

Oeffinger [56] je analizirao postojanje razlike u kinematičkim i vremensko-prostornim po-

dacima hoda djece sa i bez obuće. Najvéca vidljiva razlika je produljenje koraka kada je dijete

hodalo sa cipelama, dok su minimalne razlike detektirane u kinematici hoda, i prema autoru se

nisu pokazale klinǐcki znǎcajnim. Vjeruje se da je bosonogi hod dovoljan za većinu kliničkih stu-

dija, te dodatno ispitivanje kada ispitanici nose cipele nije bilo potrebno. Sukladno navedenome,

ispitivanje provedeno u ovom radu je izvršeno za slučajeve kad ispitanici nisu nosili obuću, na

taj nǎcin eliminirajúci mogúce probleme koje može izazvati upotreba različitih veličina i tipova

obúce.

Abnormalni hod se može simulirati tako se ispitaniku na jedan zglob postavi element za ogra-

ničavanje pokreta (čvrsti steznik). Ovom metodom se smanjuje mobilnost zgloba, što rezultira

abnormalnim hodom.

Pokazao se veliki interes za metodom koja može proizvesti jedinstvene parametre, i tako

odrediti spada li hod pojedine osobe u granicu normativa. Srednje vrijednosti kinematičkih poda-

taka prikazane u obliku krivulja u ovisnosti o vremenu su dostupne za hod nad ravnom podlogom

[57] i za hod na motoriziranoj hodalici [58] pri različitim brzinama. Analize provedene u nave-

denim radovima su u osnovi kvalitativne, te su se zaključci o něcijem hodu izvodili promatrajúci

spadaju li izmjereni parametri u predefinirano normativno podrǔcje. Mana spomenutih metoda

je što se mēdusobni odnosi i utjecaji izmēdu parametara nisu razmatrali. Prvi korak prema tome

je alternativno zapisivanje parametara hoda, od uobičajene ovisnosti pojedinog kuta o vremenu.

Odnos izmēdu rotacije kuka, koljena i gležnja se mogu vizualizirati i analizirati 3D grafovima

[59, 60]. Višedimenzionalni grafovi vizaliziraju kutne podatke zglobova, prǐcemu su podaci sva-

kog zgloba postavljeni na različite osi. Prednost grafova jěcinjenica da su prezentirani u obliku

koji je ekstremno osjetljiv na promjene u individualnom stilu hoda. Ukoliko se analizira ciklički

pokret (hod), fazni grafovi tvore zatvorene krivulje, takoda se svojstva svakog individualnog

ciklusa mogu usporēdivati sa svojstvima drugih ciklusa koraka prikazanim na istom grafu. Slǐcni

3D grafovi su korišteni za analizu razlika izmed̄u hoda astronauta na nultoj gravitaciji i 1 G gravi-

taciji, s ciljem savjetovanja dizajnera i inženjera u proizvodnji hodalice za treniranje astronauta

[59]. Podaci koji se vizualiziraju mogu biti kutni kinematički podaci nekoliko zglobova kao i

njihove prve ili druge derivacije. Glavni fokus takvih grafova je stavljen na sagitalnu ravninu,

med̄utim mnoge devijacije se pokazuju tek izvan sagitalne ravnine [6]. Ako mjerni instrumenti

omogúcavaju mjerenje kinematike segmenta u 3D, preporuča se upotreba 3D kutnih podataka.

Zanchi je u svom radu prezentirala metodologiju za prepoznavanje normalnog hoda i njegovo

ocjenjivanje, u kojem su svi kinematički podaci prezentirani u obliku zatvorenih faznih krivulja
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[60]. Prezentacija lokomocije ljudskog pokreta korištenjem faznih krivulja daje više informacija

o kinematici zgloba te se mogu upotrijebiti za ocjenjivanjei klasificiranje oblika hoda. Prika-

zivanje kinematike zglobova korištenjem faznih grafova, daje se više informacija o kinematici

zgloba te omogúcuje tǒcniju analizu pojedinih dogādaja unutar ciklusa koraka.

Cilj ove disertacije je izložiti nekoliko novo definiranih kinematǐckih parametara koji mogu

biti korišteni u klinǐckoj praksi, te pomóci u detekciji abnormalnosti hoda pacijenta, kao i za

detekciju faze hoda, u kojem se javlja abnormalnost. Slična analiza se može izvesti za bilo koji

cikli čki pokret, u što spadaju npr. veslanje, te vožnja bicikla. Ovakvi pokreti se jednostavno

analiziraju i modeliraju, stvarajući model pokreta, koji može imati razne primjene, primarno u

animaciji, prepoznavanju, te klasificiranju pokreta [61] te stvaranju baze podataka pokreta [62].

2.6 Antropometrija

Antropometrija je grana antropologije koja se bavi fizičkim mjerenjem dimenzija ljudskog tijela,

s ciljem odrēdivanja razlike izmēdu pojedinaca ili grupa [3, 63, 64, 65]. Potreban je širok spektar

mjerenja, kako bi se u potpunosti opisale razlike u rasi, spolu, starosti, ili tipu grāde tijela [66].

Još od antǐckih vremena istraživǎci su se zanimali za mase i relativne proporcije različitih dije-

lova tijela. Mēdutim, posljednjih nekoliko desetljeća napredak tehnologije prvenstveno u vidu

interakciječovjeka i stroja, dizajn radnog prostora, oklopa, kokpita te mnogih drugih sustava,

zahtjeva izvršavanje kompleksnijih antropometrijskih mjerenja. Za analizu ljudskih pokreta po-

trebno je poznavati precizne antropometrijske podatke, u što spadaju: mase, momenti inercije,

njihove lokalizacije na segmentu, te radijusi rotacije koji su rǎcunati ili mjereni za svaki segment

posebno [3]. Ovakva mjerenja nije jednostavno izvesti, stoga je potrebno veliko znanje o anato-

miji čovjeka, pronalaženje središta rotacije u zglobu, smještaju mišića na tijelu, smještaju tetiva,

presjeka mišíca i pronalaženju karakterističnih referentnih tǒcaka na tijelu [64].

Najjednostavnije antropometrijsko mjerenje je mjerenje dimenzije segmenata tijela. Drills je

davne 1966. napravio tablicu duljina segmenata u postocimaukupne visiněcovjeka [63]. Nak-

nadno su razvijene regresijske jednadžbe koje omogućavaju tǒcniji izračun antropometrijskih

parametara tijela iz tabličnih podataka [67, 68].

Osim duljine segmenata, važan podatak je i njihova masa odnosno distribucija mase. Prva

mjerenja su napravljena na truplima [69], dok je obavljanjejednostavnih volumetrijskih mjerenja

na živim ispitanicima, korišteno kao manje precizna alternativa. Ljudsko tijelo se sastoji od

više tipova tkiva, svako sa svojom specifičnom gustócom. Bedrena kost primjerice ima gustoću

nešto vécu od 1.8g/cm3, mišićno tkivo nešto više od 1.0g/cm3, dok masnóce u tijelu imaju
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specifǐcni koeficijent gustóce ispod 1.0g/cm3. Plúca, kao i cijeli prsni koš sadrže u sebi veliku

količinu plinova, što kao posljedicu ima manji koeficijent gustoće [3]. Navedene gustoće tkiva

su samo aproksimacija, te je nemoguće pretpostaviti iste gustoće tkiva za sve jedinke. Svaki

segment ima jedinstvenu konfiguraciju kostiju, mišića, masti i drugih tkiva prǐcemu distribucije

nisu uniformne. Generalno gledajući, zbog véce gustóce kostiju udaljeniji segmenti (distalni)

imaju vécu gustócu od segmenata koji su bliži trupu (proksimalni), te se kreću u rasponu od

1.05 do 1.20g/cm3. Drills i Contini su u svojim radovima došli do aproksimacijske formule za

izračun gustóce segmenata odnosno cijelog tijela koje uzima u izračun masu i visinu ispitanika.

Za mušku osobu (Europljanin) visine 180 cm prosječna gustóca tijela iznosi oko 1.065g/cm3

[63, 70]. Prosjěcna gustóca tijela je funkcija grāde tijela, koja se još naziva somatotip.

U praksi su uobǐcajene antropometrijske tablice koje daju masu pojedinih segmenata u pos-

totnom iznosu cjelokupne mase tijela. Istim tablicama se može izrǎcunati položaj centra mase

s obzirom na druge antropometrijske veličine. Centar mase segmenta se može odrediti ako se

segment izdvoji iz tijela (mjerenje nad truplima), dok je isto mjerenje otežano na živim ispitani-

cima, te je alternativa „balance bord“ metoda, ili izračun iz izmjerene volumetrijske distribucije

segmenta.

Centar mase stvara jednak ukupni moment gravitacijske sile oko bilo koje tǒcke na osi seg-

menta kao što ga stvara segment sa originalnom raspodjelom masa. Sva masa segmenta se nalazi

u jednoj tǒcki na udaljenostix od kraja segmenta, odnosno promatrajući sliku 2.8 izvodi se jed-

nadžba 2.8:

x=
1
M

n

∑
i=i

mixi (2.8)

Pri čemu je:

M ukupna masa segmenta

mi masa odsjěcka segmenta

xi udaljenost izmēdu mase i kraja segmenta

x udaljenost centra mase od kraja segmenta

n broj odsjěcakai masemi
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Slika 2.8: Lociranje centra mase segmenta koji je podjeljenna odsjěcke masemi na udaljenosti
xi od zgloba

Lociranje centra mase svakog segmenta je potrebno za analizu translacijskog kretanja tijela.

Ako postoji kružno gibanje segmenta tijela, a do njih sigurno dolazi prilikom kretanjǎcovjeka,

potrebno je znati inercijsku otpornost na takve pokrete. Kod linearnog gibanja relacijaF = ma

opisuje odnos izmēdu linearne sileF , linearne akceleracije tijelaa i masem. Kod rotacijskog

gibanja vrijediM = Iα, pri čemu jeM moment sile koji uzrokuje kutnu akceleracijuα, dok je

I konstantna koja mjeri sposobnost segmenta da se opire promjeni kutne brzine, te se naziva

moment inercije i rǎcuna se prema relaciji 2.9:

I = m1x2
1+m2x2

2+ ...+mnx2
n =

n

∑
i=1

mix
2
i (2.9)

Pri čemu je:

mi masa odsjěcka segmenta

xi udaljenost izmēdu mase i kraja segmenta

I moment inercije oko centra mase

x udaljenost centra mase od kraja segmenta

n broj odsjěcaka masemi
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Iz navedene relacije se zaključuje da mase bliže centru rotacije imaju manji utjecaj na ukupan

iznosI , dok udaljenije mase imaju veći utjecaj na ukupni iznosI . Kod vécine segmenata lokacija

centra mase je nešto bliža proksimalnom zglobu, te se otprilike nalazi na 45% duljine segmenta.

Kao što se centrom mase kod linearnog gibanja cijela masa segmenta može staviti u jednu

točku, tako se i za kružno gibanje definira točka na segmentu, u koju se smješta cijeli moment

inercijeI koji se naziva radijus rotacije. Ako jeI0 moment inercije oko centra mase,ρ0 je radijus

rotacije, vrijedi relacija 2.10:

I0 = mρ2
0 (2.10)

Kod živih ispitanika se može mjeriti samo rotacija u zglobovima, te za izraz inercije vrijedi

2.11:

I = I0+mx2 (2.11)

Pri čemu je:

I moment inercije oko zgloba

I0 moment inercije oko centra mase

x udaljenost centra mase od kraja segmenta

m masa promatranog segmenta

Skupovi antropometrijskih podataka segmenata za male specifi čne populacije su ograničeni i

u vécini slučajeva nedostupni. Javila se potreba mjerenja i na manjim ogranǐcenim populacijama,

kako bi se mogle izgraditi adekvatne antropometrijske tablice. Direktno mjerenje nad svakim is-

pitanikom je bolje rješenje od korištenja općenitih neindividualiziranih tablica. U nastavku teksta

su izložene metode mjerenja antropometrijskih parametara, i ured̄aji koji se pri tome koriste, koji

se mogu podijeliti ǔcetiri skupine:

• Metode rǔcnog mjerenja

• Mjerenje korištenjem medicinskih dijagnostičkih ured̄aja
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• Mjerenje koje se temelji na optičkim sustavima

• Eksperimentalne metode

2.7 Metode rǔcnog mjerenja

Ručno mjerenje se izvršava tako da se tražena varijabla direktno ili indirektno mjeri. Ogledni

primjer je metoda uranjanja. Ona se primarno koristi za odred̄ivanje distribucije mase, odnosno

volumena tijela, te je i danas korištena u velikom broju istraživanja [69, 71]. Indirektno se mjeri

masa tijela, tako da se odred̄uje koliko se vode izbacuje uranjanjem segmenta. Pretpostavlja se

da je gustóca segmenta homogena kroz cijelu duljinu, te se konačna masa odrēduje množenjem

svih odsjěcaka volumena sa gustoćom segmenta [63], što je opisano relacijom 2.12

M = ρ
n

∑
i=1

Vi (2.12)

Pri čemu je:

M ukupna masa segmenta

ρ gustóca segmenta

Vi volumni odsjěcak segmenta

Premda se danas njegovo istraživanje smatra nereprezentativnim za oṕcenitu populaciju,

Dempster [64] je napravio vrlo temeljito istraživanje antropometrijskih parametara ljudskog ti-

jela mjeréci segmente trupala [63]. Kao i sva ručna mjerenja, metoda uranjanja zahtjeva dosta

vremena i kao takva je neugodna i zamorna za ispitanika.

Moment inercije se u praksi može odrediti indirektnim mjerenjem, takozvanom „quick rele-

ase“ metodom [72], prǐcemu se mjeri akceleracija segmenta kada se on naglo otpusti. Segment

se postavi u fiksni položaj s obzirom na proksimalni zglob. Pri distalnom kraju se zaveže vrpca

koja drži oprugu ili uteg poznate mase, tako da se ispitanik cijelo vrijeme suprotstavlja narinutoj

sili. Mjeri se kutna akceleracija segmentaα u jednom smjeru, kada se vrpca naglo prekine, i to

nakon što se poznatom silomF djelovalo na poznatu udaljenosty od centra rotacije segmenta.

Relacija 2.13 opisuje izračun momenta inercije naglo pokrenutog tijela.
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I =
M
α

=
Fy
α

(2.13)

Direktna mjerenja nad ispitanicima klasičnim postupcima pokazala su se točnija, sa velikom

ponovljivoš́cu rezultata [73], dok je njihova najveća mana dugotrajno vrijeme mjerenja. Iz tog

razloga, istraživǎci su nastojali uvesti alternativne metode mjerenja, u vidumedicinskih dijag-

nostǐckih ured̄aja ili mjerenjem 3D skenerima, kako bi se ubrzao sam procesmjerenja.

2.8 Metode koje se koriste medicinskim dijagnostǐckim ure-

d̄ajima

Druga skupina metoda za mjerenje antropometrijskih parametara je bazirana na korištenju me-

dicinskih dijagnostǐckih tehnologija kao što suγ-ray skener [74, 75, 76, 77], Dual energy X-ray

Absorptiometry (DXA ) [78, 2, 79] i magnetske rezonance (MRI ) [80]. Nabrojene tehnologije

su se pokazale kao efikasne u odred̄ivanju parametara segmenata ljudskog tijela, ali su cjenovno

neprihvatljive i rijetko se koriste u praksi. Navedeni ured̄aji imaju prednost mjerenja distribucije

mase unutar tijela živog ispitanika.γ-ray skener iDXA se izbjegavaju zbog mogućih zdravs-

tvenih rizika koji su povezani sa zračenjem, dok je glavni nedostatakMRI mjerenja vremenski

dugotrajno mjerenje.

Slika 2.9: Mjerenje distribucije mase pomoću γ-ray skenera

Korištenjemγ-ray skenera, Zatsiorsky [74] je dobio relativne mase segmenta, položaje cen-

tara mase (COM - eng. Center of Mass) i radijuse rotacija za uzorke studentske populacije.
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Apsorpcijski koeficijent tijelaµ ovisi o energijiγ-kvanta (0.5-1.3MeV), ali i o sastavu materijala

kroz koji zraka prolazi, na temeljǔcega se rǎcuna gustóca tkiva kroz koje je zraka prošla, slika

2.9. Ogranǐcenje njegovog rada je povezano s odred̄ivanjem kljǔcnih tǒcaka na tijelu, što je u

svom radu prepoznao de Leva [76], te je prilagodio izračune koje je u svom radu koristio Zatsi-

orsky, kako bi odgovarali lako prepoznatljivim površinskim ključnim tǒckama tijela. Karakteris-

tične tǒcke su naǰceš́ce koš̌cata podrǔcja na ljudskom tijelu koja se jednostavno mogu pronaći.

Jednadžbe skaliranja koje je koristio DeLeva danas predstavljaju najpotpuniji skup prediktivnih

jednadžbi za rǎcunanje parametara ljudskog tijela, te su primarni alat za računanje antropome-

trijskih parametara u biomehanici i ergonomiji. Razlike u odred̄ivanju dimenzija segmenata su

od -0.8% do 1.7%, dok apsolutne vrijednosti variraju od -4.1mm +4.3 mm. Ove pogreške su

zanemarive ako se usporede sa pogreškama do kojih bi se došlokorištenjem neprilagōdenih an-

tropometrijskih tablica.

DXA (eng. Dual Energy Absorberometer) se svakodnevno koristi za mjerenje gustóce mi-

nerala u kostima ili strukture tijela u dijagnostici. Ganley i Powers [78] su opisali metodu s

kojom suDXA ured̄aj koristili za odrēdivanje antropometrijskih parametara donjih ekstremiteta,

i pokazali su da je sposoban odrediti antropometrijske parametre tijela, s kljǔcnim nedostatkom

izlaganja ispitanika ograničenoj dozi radijacije i rekonstrukciji u samo jednoj ravnini. DXA

ured̄aji se koriste dvjema kolimiranimX zrakama promjenjivog intenziteta, slika 2.10 lijevo,

prolazéci kroz tkivo njihov intenzitet se mijenja na temeljučega se može odrediti gustoća tkiva,

izračunavajúci tako antropometrijske parametre sa točnoš́cu od 1.05± 1.32% za masene i 3.2%

za dužinske karakteristike. Rezultat skeniranjaDXA ured̄ajem je model distribucije masa te je

prikazan na slici 2.10 desno.

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

KorištenjeMRI ured̄aja u svrhu dobivanja inercijskih parametara tijela je demonstrirano u
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radu Cheng et. al. [80] gdje su odred̄eni osnovni antropometrijski parametri za kinesku popula-

ciju i usporēdeni sa europskom.MRI nudi nešto manju tǒcnost odDXA ured̄aja, zbog toga što

je u mogúcnosti razlikovati tkiva ali ne i odrediti njihovu gustoću, što unosi dodatnu pogrešku u

izračun parametara.

2.9 Metode koje se koriste optoelektronǐckim ured̄ajima

Treća grupa urēdaja za mjerenje antropometrije je bazirana na optoelektroničkim ured̄ajima. Teh-

nologije za optǐcko 3D mjerenje su najefikasnije za dobivanje 3D površinskogmodela, prǐcemu

omogúcavaju visoku rezoluciju i brzo izvršavanje mjerenja. Sve metode koje optǐcki skeniraju

objekt imaju manu pri rekonstrukciji površine tijela koje sadrži prepreke ili odvojene dijelove,

pri čemu je mogúce da dio površine tijela ostaje skriven. Točan 3D model dobiven optičkim

skeniranjem se koristi u filmskoj i industriji igara, virtualnoj stvarnosti i ergonomskom dizajnu

[81, 82, 83, 84, 85]. Kljǔcni problem svih komercijalnih optičkih 3D skenera je njihova visoka

kompleksnost, koja onemogućava njihovo svakodnevno korištenje u biomehaničkim laboratori-

jima. Drugi nedostatak 3D skenera je nemogućnost da skeniraju unutar ljudskog tijela, ograni-

čavajúci tako istraživanje na analizu volumetrijske distribucije.

Optoelektronǐcki ured̄aji mogu raditi na temelju tri različita principa:

• laserska linija

• strukturna svjetla

• skener sa višestrukim kamerama

Tehnologije skeniranja laserom koriste laserske linije koje se projiciraju na dio ljudskog ti-

jela, dok senzor (kamera) snima projiciranu zraku [82, 86, 87]. Kako bi se rekonstruiralo cijelo

tijelo, laser se mora kretati ili rotirati, prǐcemu njegov rad treba biti sinkroniziran sa kamerom.

Visoka cijena izrade pokretnog mehaničkog dijela laserskog modula je najveći nedostatak, što

je u pravilu kompenzirano visokom rezolucijom ured̄aja (1 mm). Mēdu prvima, Civilian Ame-

rican and European Surface Anthropometry Resource (CAESAR) projekt [88] je koristio 3D

skenere tijela kako bi se prikupili antropometrijski podaci i napravila baza ljudskih 3D modela.

Spomenuti projekt je najveće antropometrijsko istraživanje napravljeno do sada, i bio je zǎcetak

mnogim nacionalnim projektima koji se bave istom problematikom. PrincipLADAR -a (La-

ser Detection and Ranging) je u doktorskoj disertaciji Matthew Maiera uspiješno iskorišten za

mjerenje antropometrijskih parametaračovjeka [89].
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Slika 2.11: Princip rada laserskog 3D skenera sa jednim izvorom (laserskom linijom) i detekto-
rom

Bez obzira što 3D skener znatno reducira vrijeme i cijenu mjerenja ljudskog tijela, pouzda-

nost i preciznost u primjenama biomehanike se još uvijek treba istražiti. Grupa Brooke-Wavell je

u radu [90] usporedila mjerenja obavljena 3D skenerima i mjerenjem rǔcnim metodama, dobili

su zadovoljavajúce poklapanje rezultata, pričemu je tradicionalno mjerenje pokazalo nešto veću

ponovljivost rezultata.

3D skener je optǐcki ured̄aj koji je osjetljiv na promjene osvjetljenja i samu geometrijsku

prirodu skeniranog objekta. Bilo kakav pokret može negativno utjecati na kvalitetu skeniranja,

stoga je potrebno od ispitanika tražiti što mirnije držanjeza vrijeme mjerenja, i ukoliko je to

mogúce da zadrži dah kako bi se smanjili pokreti prsnog koša.

Sljedéca skupina 3D optičkih skenera je razvijena implementacijom projektora kojiprojici-

raju strukturna svjetla preko skenirane površine [91, 92, 93, 94, 95, 96, 97].

Spomenuta metoda zanemaruje neke od prethodno opisanih problema laserskih skenera, jer

se umjesto kretanja laserskog modula, skup svjetlosnih uzoraka projicira na tijelo uz pomóc pro-

jektora. Jednostavniji sustavi koriste samo jedan projektor i jednu kameru, dok kompleksnijii

sustavi koriste jedan ili više projektora, te najmanje dvije visoko-rezolucijske kamere. Skeneri
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koji koriste strukturna svjetla su u principu brži od laserskih ured̄aja, ali zahtijevaju dužu obradu

signala. Skeneri sa strukturnim svjetlima su dovoljno brzi, tako da se uz minimalne modifi-

kacije mogu koristiti uHCI (eng. Human Computer Interaction -Interakcija čovjeka i stroja)

[98, 99]. Skeneri sa strukturnim svjetlima se zbog problemainterferencije uglavnom sastoje

od samo jednog skenerskog modula [81]. Zbog toga su ograničeni u skeniranju kompleksnijih

oblika, odnosno potrebno je više skeniranja kako bi se napravio puni 3D model objekta. Svje-

tlosne strukture mogu biti različite: statǐcke tǒcke, binarno kodirane linije, strukture kodirane

razinom intenziteta (sivi tonovi) ili struktura u različitim bojama, slika 2.12. Pregled struktura sa

njihovim mogúcnostima je iznesen u radu J. Batlle [91]. Chen et. al. [100] je predložio skener

koji se koristi Gray kodiranjem koje je brže od binarnog kodiranja te nešto robusnije na pogre-

ške, uz korištenje adekvatne opreme nudi mogućnost superrezolucije, što rezultira relativnom

pogreškom od 0.05% u simuliranim uvjetima.

Rocchini [101] je prezentirao metodu za preciznu 3D rekonstrukciju statǐckih objekata (mu-

zejski kipovi) koristéci se projektorom i digitalnom kamerom visoke rezolucije. Uovom radu

uvedeno je nekoliko noviteta, uključujući kodiranje svjetala koje rezultira većom rezolucijom i

kraćim vremenom skeniranja. Isti strukturni skener se može prilagoditi za skeniranje ljudskog

tijela.

Slika 2.12: Primjer nekoliko struktura koje projiciraju skeneri sa strukturnim svjetlima

Microsoft "Kinect" sustav [102] takōder koristi 3D tehnologiju sa strukturnim svjetlima, gdje

projicira statǐcni točkasti uzorak i rekonstruira dubinu iz samo jedne slike. Kinect sustav još

nije testiran u mjerenju antropometrijskih parametara ljudskog tijela, premda predstavlja znatni

potencijal.

Posljednja grupa optoelektroničkih ured̄aja i skenera se bazira na prepoznavanju siluete iz

jedne ili više slika [103, 104, 105, 106, 107, 108]. Ovaj pristup ne zahtijeva aktivnu kameru (la-

ser ili projektor), mēdutim konǎcni rezultat daje višestruko manje površinskih točaka, nego što bi

se dobilo prethodno nabrojanim ured̄ajima i metodama. Remondino [104] je predložio metodu

za rekonstrukciju 3D oblika statičkih ljudskih tijela iz serije nekalibriranih slika, sa točnoš́cu

od 3.3 mm, što je znatno lošije od aktivnih 3D skenera koji imaju točnost u razini 1 mm. Do-
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datni problem pri procjeni distribucije volumena stvara pogreška uzrokovana grčenjem odnosno

opuštanjem mišića [109]. Princip rada skenera je ilustriran slikom 2.13.

Slika 2.13: Sustav za mjerenje parametara tijela pomoću više kamera. Izdvojena silueta natko-
ljenice (lijevo), princip rada sustava (desno)

Skeneri koji se koriste laserskim linijama ili strukturnimsvjetlima stvaraju model sa više

tisuća tǒcaka. Veliki broj tǒcaka je redundantan i sadrži šumove, te se uvode metode za uk-

lanjanje redundantnih točaka, filtriranje površine [110], i stvaranje 3D modela uz vizualizaciju

[111, 112, 113]

2.10 Eksperimentalne metode mjerenja antropometrijskih

parametara

Posljednja skupina urēdaja za mjerenje antropometrije je bazirana na eksperimentalnim tehno-

logijama, koje su relativno nove i do danas se nisu ispitale upraktǐcnom smislu za primjene u

biomehanici. Po nǎcelu rada ne spadaju u niti jednu od prethodno navedenih kategorija. Eks-

perimentalne metode skeniranja ljudskog tijela obuhvaćaju primjenu aktivnih senzora koji nisu

štetni za ljudsko tijelo.
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Slika 2.14: Eksperimentalne metode mjerenja antropometrijskih parametara. Intellifit radio ske-
ner (lijevo), TOF skener (desno)

Radio valovi visoke frekvencije (valne duljine 1 mm) obasjavaju ispitanika, prolaze kroz

odjécu ispitanika, te se reflektiraju od površine tijela ispitanika tj. od tekúcine u površinskom

sloju kože tijela. Reflektirani signal se potom detektira pomoću mreže prijemnika i naknadno

analizira rǎcunalom, koje izgrāduje tǒcni 3D model ispitanika. Na slici 2.14 lijevo je prikazan 3D

radio skener (Intellifit System) baziran na tehnologiji milimetarskih valova [114]. Prednost ove

metode je mogúcnost skeniranja bez potrebe da ispitanik skida odjeću sa sebe, što se pokazalo

korisnim za dizajn odjéce po mjeri izravno u robnim kúcama.

Drugi primjer je eksperimentalni sustav koji se bazira na specijalnimCMOS senzorima (ka-

merama) gdje svaki piksel mjeri udaljenost od snimane površine [115, 116] slika 2.14 desno.

Ove kamere mjere promjenu faze, odnosno vrijeme preletaTOF (eng. Time of Flight) od

senzora do tijela i natrag. Izvor svjetla (matrica dioda) emitira IC svjetlo sa moduliranim in-

tenzitetom, reflektira se od površine ispitanika i vraća u detektor. U ovisnosti o udaljenosti od

cilja, reflektirano svjetlo ima promjenu u fazi. Rezultat ovakvog mjerenja je mapa dubina, prika-

zana krajnje desno na slici 2.14. Ograničenje ovakvog tipa senzora je relativno niska rezolucija

snimke, tek oko 25000 piksela, tako da je za sada primjena ovog ured̄aja ogranǐcena, i koristi se

samo gdje nije potreban visoko rezolucijski 3D model ispitanika.
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3D rekonstrukcija

3.1 Uvod

U ovom poglavlju je pojašnjen princip rada, mogućnosti i mane digitalnih kamera s kojima se

susrécemo u svakodnevnom životu, ali i u znanstvenom istraživanju. Predstavljen je jednos-

tavan model kamere, koji opisuje preslikavanje točke iz 3D prostora, na točku u ravnini slike

kamere. Detaljno je opisan postupak kojim sam kalibrirao sustav, neophodan za izvršavanje toč-

nih mjerenja. Analizirana je problematika kalibracije kamere, kada su prisutne jake distorzije

leće. Matematǐcki je opisan postupak rekonstrukcije položaja točke u prostoru, prǐcemu se ko-

ristio par kamera. Rekonstrukcija položaja točke u prostoru je temelj ovog rada, bez koje ne bi

bilo mogúce analizirati kinematiku kretanja ispitanika, niti rekonstruirati 3D površinu tijela.

3.2 Digitalna kamera

Najrašireniji i najprihvatljiviji nǎcin "hvatanja" scene za daljnju obradu na računalu je korište-

njem digitalnih kamera. Danas se digitalne kamere koristeCCD i CMOS čipovima osjetljivim

na svjetlo.Čipovi rade tako da intenzitet svjetla koji pada na pojedini detektor (senzor), direktno

odgovara signalu, koji on proizvede i prosljed̄uje elektronici na daljnu obradu.CCD čipovi su

nastali 1969. godine u Bell laboratoriju. Prvu upotrebu su imali u NASA (National Aeronautics

and Space Administration) svemirskom programu, da bi do danas u potpunosti istisnuli korište-

nje analognih filmova i kamera. Na slici 3.1 je prikazanCCD čip, koji se koristi u profesionalnim

DSLR (eng. Digital Single-Lens Reflex -Digitalni jednooki zrcalni) Nikon foto aparatima.

CMOS čipovi su fleksibilniji odCCD čipova, omogúcavaju efikasniji nǎcin očitavanja vri-

jednosti sa piksela koji je sličan ǒcitavanju podataka saRAM (eng. Random Acess Memory -

39



Poglavlje 3: 3D rekosntrukcija

Slika 3.1: CCDčip koji se koristi u Nikon DSLR foto aparatima

Memorija sa slučajnim pristupom) memorije, te mogúcnost ugradnje elektronike izravno na sam

čip. Med̄utim, kvaliteta slike je na straniCCD senzora, te se zbog toga mnoge tehničke i znans-

tvene aplikacije, gdje je potrebna visoka rezolucija i dinamički spektar, koriste iskljǔcivo CCD

senzorima [117]. Mogúcnost masovne industrijske proizvodnje, znatno smanjenjepovršinečipa

i posljedǐcno véce iskoristivosti plǒcice (eng. wafer),̌cini njegovu proizvodnu cijenu niskom, što

je omogúcilo da se danas kamere ugrad̄uju u široki spektar urēdaja za komunikaciju i zabavu.

Današnji mobilni telefoni imaju ugrādenu jednu ili dvije kamere. Kvaliteta takvih kamera znatno

varira, i tema su ozbiljnih rasprava mnogih istinskih zaljubljenika u fotografiju. Mobilni urēdaji

niskog cjenovnog ranga, imaju većinom ugrādenu kameruVGA (eng. Video Graphics Array

-rezolucija 640 x 480 piksela) ili QVGA (eng. Quarter Video Graphics Array -rezolucija 320 x

240 piksela) rezolucije, i jednostavnu optiku bez mogućnosti fokusa ili zuma. S takvim kame-

rama je jako teško napraviti kvalitetnu fotografiju, a još jeteže iskoristiti ugrādenu kameru za

ozbiljne prorǎcune, ili mjerenja kakva su izvršena u ovom radu. Alternativa jeftinim ugrādenim

kamerama su profesionalne digitalne kamere, najčeš́ceDSLR (eng. Digital Single-Lens Reflex

- Digitalni jednooki zrcalni) tipa, koje imajučip sa desetak ili više miliona piksela, napredni

optički sustav, te stvaraju realistične fotografije.

Uobičajeno je da se u industrijskoj primjeni ili računalnom vidu, gdje se kamere koriste kao

mjerni instrument, upotrebljavaju industrijske kamere, koje mogu snimiti više stotina slika u

jednoj sekundi, prǐcemu omogúcavaju upravljanje svim parametrima kamere preko računala.

Spektar digitalnih kamera koje se danas nalaze na tržištu ješirok, te se s obzirom na primjenu,

može izabrati idealan model, birajući veličinu i rezolucijučipa, mogúcnosti optǐckog sustava, te

ugrad̄enu elektroniku.

Kamera radi tako da se objekt u prirodi sustavom leća preslikava na fotoosjetljivǐcip kamere,
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Slika 3.2: Princip kojim digitalna kamera hvata sliku objekta iz prirode

ilustriracija na slici 3.2. Rad digitalnih projektora je nešto kompleksniji (zbog sustava leća,

prizmi i mikrozrcala), ali se u osnovi može objasniti kao sustav kod kojeg iz jedne tǒcke izvire

svjetlo, snop svjetla prolazi kroz ravninu projektora, gdje se mijenja intenzitet, i boja svakog

piksela, te se on preslikava na ravninu projekcije (zid ili platno). Digitalne kamere i projektori

bez obzira na cijenu i dalje imaju nekoliko ograničenja, koja su u vécoj ili manjoj mjeri izražena,

te opisana u sljedećem poglavlju.

3.3 Ograničenja digitalnih kamera i projektora

Suvremene digitalne kamere posjeduju nekoliko ograničenja, koje su posljedica pokušaja pobolj-

šanja subjektivne kvalitete slike, odnosno videa. Primjerje efekt preklapanja, gdje se u jednom

prolazučitaju sve neparne horizontalne linije piksela sačipa, dok se u sljedećem prolazǔcitaju

parne. Ovim postupkom se nastoji smanjiti efekt treptanja,kada se snima brzi pokret, što je samo

trik, koji objektivno ne poboljšava sliku, ali poboljšava subjektivni dojam. Mēdutim, za precizna

mjerenja kinematike, izvršena u ovom radu, efekt preklapanja stvara problem tijekom obrade

slike, zbog znatnog izobličenja markera, te se za mjerenje koristi kamera koja ima mogućnost

čitanja svih piksela po redu.

Za vrijeme transfera elektrona preko linije detektora kodCCD čipova, dolazi do dodatne

degradacije signala, zbog nesavršenosti u kristalnoj strukturi čipa. Dodatna degradacija nastaje

zbog toga što za vrijeme transfera (video kamere) fotoni i dalje nastavljaju padati na detektore.

Spomenuti efekti rezultiraju šumom, koji dodatno degradira kvalitetu slike. Spomenuti efekt je

manje izražen u foto kamerama, zbog sporijeg procesa prebacivanja elektrona, odnosno kamera,

koje mogu mehanički zatvoriti ulazak fotona za vrijeme očitavanja.
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Efekt prelijevanja piksela se manifestira prelijevanjem svjetla, sa jako osvijetljenog piksela

na njegove susjede. Greška je vidljiva na dijelovima slike svrlo visokim kontrasnim odnosom.

Efekt može nastati zbog nesavršenosti leće (zamúcenje oštrog ruba), ili zbog nesavršenosti na

samomčipu, gdje se dio elektrona pojedinog detektora može prelijevati na susjedne detektore.

Efekt prelijevanja piksela je znatno izraženiji kod digitalnih projektora,LCD (eng. Liquid Crys-

tal Display) ili DLP (eng. Digital Light Processing) tipa, pričemu projektor nije u mogúcnosti

projicirati tanku bijelu liniju, debljine 1 piksel na crnojpozadini, bez da susjedni tamni pikseli

poprime dio svjetlosnog intenziteta. Efekt je ilustriran slikom 3.3 lijevo. U praksi, kada se proji-

cira serija bijelih i crnih linija širine 1 piksel, dobiva sepribližno uniformno osvijetljena površina.

Tamna linija je osvijetljena prelijevanjem intenziteta saobje strane, što je ilustrirano na desnoj

strani slike 3.3.

Slika 3.3: Objašnjenje efekta prelijevanja intenziteta piksela sa jedne linije (lijevo) ili serije linija
(desno). Zbog lakše ilustracije osvjetljena linija je označena crnom bojom

Elektronika na samom urēdaju, zbog korištenih tehnika interpolacije, kompresije ipobolj-

šanja slike može dodatno pojačati spomenute negativne efekte. Na slikama koje se koristeza

kućnu uporabu spomenuti efekti imaju mali utjecaj, i mogu se primjetiti tek kada se pojedini dio

slike znatno uvéca. Mēdutim, u znanstvenim istraživanjima i mjernoj tehnici možerezultirati

netǒcnim mjerenjima, te se uvijek bira oprema, koja nema izražene ove negativne efekte. Po-

željno je da kamera ima mogućnost snimanja u RAW formatu, odnosno u formatu zapisa koji

nije degradiran kompresijom slike ili videa.

ModerneCCD kamere su korištenjem odgovarajućeg algoritma u mogúcnosti odrediti polo-

žaj tǒcke na slici, sa tǒcnoš́cu 1/50 piksela. Spomenutu razinu točnosti u stvarnosti nije moguće

u potpunosti postići, zbog ogranǐcenja optǐckih sustava kamere. Jednostavan model ne može re-

alno objasniti mapiranje, koje postoji iz stvarnog 3D prostora na 2D sliku kamere. Leća kamere

unosi distorziju, prǐcemu je najizražajnija takozvana "bačvasta" distorzija. Ona snimani objekt

kvadratnog oblika zakrivljuje na stranicama i tako daje iluziju bǎcvastog oblika. Takvi tipovi dis-

torzije se grupno nazivaju radijalna distorzija. Ugrad̄ena léca u praksi ne rezultira uniformnim
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distorzijama, što je rezultat nesavršenog centriranja leće i poznato je kao tangencijalna distorzija.

Radijalna distorzija je kod profesionalnih sustava (kakav je korišten u ovom radu) znatno izra-

žajnija od tangencijalne distorzije. Bez obzira na navedeno, obje distorzije je potrebno ispraviti

postupkom kalibracije kamere.

3.4 Model kamere

Kamera je urēdaj koji stvara dvodimenzionalnu sliku trodimenzionalnogprostora. Proces stva-

ranje slike trodimenzionalnog prostora se zove projekcija, i najjednostavnije se može opisati kao

zanemarivanje jedne dimenzije [118]. Osnovni model projekcije je opisan centralnom projekci-

jom, slika 3.4, u kojoj zraka koja izvire u točki prostora, prolazi kroz fiksnu točku (centar projek-

cije), pri tome prolazéci kroz ravninu slike (kamere) u točki koja se zove slika tǒcke. Centralna

projekcija je u skladu s našim shvaćanjem rada kamere, gdje zraka koja izvire u točki prostora

prolazi kroz lécu, te se s druge strane preslikava na senzor, stvarajući sliku izvorišne tǒcke, slika

3.2. Opisuje se kao linearno mapiranje homogenih koordinata iz prostoraP3 u prostorP2 te je

navedeno jednadžbom 3.1.
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gdje jeP3X4 matrica kamere,(X,Y,Z,T) su koordinate homogene točke u prostoru, dok je

(x,y,w) koordinata iste tǒcke u ravnini kamere (slike).

Sa dvije kamere može se uspješno rekonstruirati položaj točke u prostoru [118]. Definira se

set odgovarajúcih točakaxi i xi
′, koje predstavljaju preslikavanje točke prostora na ravnine slike

obje kamere. Ako su poznate matrice obje kamere,P i P′, set tǒcaka u 3D prostoruXi, može se

reći da vrijede sljedéce relacije

PXi = xi (3.2)

P′Xi = x′i (3.3)
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Slika 3.4: Centralna projekcija

Pri čemu se tǒckaXi preslikava na dvije zadane točkexi i xi
′.

U većini slučajeva koordinataX nije poznata, kao ni matrice kameraP i P′, te je naš zada-

tak da ih izrǎcunamo. Nemogúce je odrediti apsolutni položaj ili orijentaciju rekonstruiranog

objekta (napravljen od više točaka u 3D prostoru) bez poznavanja kalibracije ovih dviju kamera,

što u protivnom rezultira dvosmislenom rekonstrukcijom položaja. Dvosmislenost proizlazi iz

mogúcnosti da se izvede projekcijska transformacija, opisana matricom H veličine 4 x 4, na

svaku tǒckuXi i matricu kamerePj ne mijenjajúci projicirane tǒcke, što je opisano relacijom 3.4

PjXi =
(

PjH
−1)(HXi) (3.4)

Izbor matrice H je u osnovi proizvoljan, te se može reći da matrica ima projekcijsku višez-

nǎcnost.

Da bi se mogla izvršiti kalibracija, treba se držati pretpostavke o postojanju dovoljnog broja

poznatih tǒcaka (najmanje 6), koje moraju biti rasprostranjene u prostoru tako da ne leže u "kritič-

nim situacijama", odnoso da ne postoji mešusobna kolinearnost [118]. Osnovni alat za rekons-

trukciju skupa tǒcaka je fundamentalna matricaF . Ona opisuje ograničenje, koje ispunjavaju
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točkexi i xi
′ i preslika su tǒckeX u 3D prostoru. Kada je zadana fundamentalna matricaF , par

odgovarajúcih točakax↔ x′ moraju zadovoljavati relaciju 3.5

X′
i
TFXi = 0 (3.5)

gdje jeF matrica velǐcine 3 x 3 ranga 2. Rezultat je skup linearnih jednadžbi, što znači da

se nepoznata matricaF može izrǎcunati iz skupa odgovarajućih točaka. Par matrica kameraP

i P′ odred̄uju fundamentalnu matricuF . Analogno, matricaF može odrediti par matrica ka-

meraP i P′. Fundamentalna matricaF sadrži kompletnu projekcijsku geometriju para kamera, i

nepromijenjiva je projekcijskom transformacijom.

Postupak rekonstrukcije točke u 3D prostoru se može opisati u nekoliko koraka:

1. Zadan je skup odgovarajućih točakaxi i xi
′, pri čemu vrijedi relacijaX′

i
TFXi = 0

2. Izrǎcunava seF kao rješenje skupa linearnih jednadžbi

3. Rǎcuna se par matrica kamereP i P′ pomócu relacije

P= [I |0] (3.6)

P′ = [[e′]XF +e′] (3.7)

gdje je I je jedinǐcna matrica,I je fundamentalna matrica,e je epipol kamere (lokacija

centra kamere)

4. Ako su poznate matrice obje kamere,P i P′ te odgovarajúci skup tǒcakaxi i xi
′, pronalazi

se tǒckaXi koja se projicira na odgovarajuće tǒcke. Postupak je poznat kao triangulacija i

vrijedi:

X = τ
(

x,x′,P,P′
)

(3.8)
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Med̄utim, u realnim slǔcajevima se mora ǒcekivati odrēdena pogreška pri odrēdivanju xi i

xi
′. U tim slučajevima obǐcna triangulacija ne mora dati rješenje, zbog toga što se reprojecirane

zrake iz tǒcakaxi i xi
′ ne moraju sjéci, odnosno relacija 3.2 i 3.3 se ne mora u potpunosti slagati,

te seX može tek približno odrediti (estimirati). Točka gdje se dvije zrake sijeku, pronalazi se

uzimanjem u obzir male pogreške,d i d′, odrēdivanja položaja tǒckex i x′ na slici kamere, što je

ilustrirano slikom 3.5

Slika 3.5: Rekonstrukcija položaja točke u prostoru u slǔcaju kada se položaj točke na slici
kamere ne može točno odrediti

Ako je τ triangulacijska metoda opisana u 3.8, invarijantna je ako vrijedi 3.9

τ
(

x,x′,P,P′
)

= H−1τ
(

x,x′,PH−1,P′H−1) (3.9)

Procjenjuje se ˆx= PX̂ i x̂′ = P′X̂ gdje X̂ minimizira reprojekcijsku pogrešku, odnosno uda-

ljenosti izmēdu parova (xi i x̂) i (x′i i x̂′).

Linearna triangulacijska metoda se izvodi izDLT (eng. Direct Linear Transformation -Di-

rektna linearna transformacija) metode, koja rǎcuna matricu transformacijeH polazéci iz rela-

cije 3.10:

x′i = Hxi (3.10)
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Te se zapisuje u obliku vektorskog produkta 3.11:

x′i ×Hxi = 0 (3.11)

što omogúcava jednostavno linearno rješenje za matricuH.

Opisana metoda se iskorištava u algoritmu koji računa matrice kamera iz skupa poznatih ka-

libracijskih tǒcaka. Nakon što su dobivene kalibracijske matrice (P i P’), odnsono fundamentalna

matrica F, slǐcan se pristup iskorištava kako bi se iz poznatih lokacija u ravninama kamera (par x

i x’) rekonstruirao položaj u prosotru (X). Prednost DLT metode je što se efikasno i brzo izvodi

na rǎcunalu.

3.5 Kalibracija kamere

Zadatak kalibracije kamere je odred̄ivanje seta parametara, koji opisuju mapiranje izmed̄u 3D

koordinata prostora i 2D ravnine kamere. U literaturi se može pronáci više metoda kalibracije,

med̄utim teško je pronáci opisane postupke potpune kalibracije kamere, koji uključuju ispravlja-

nje distorzije slike te izrǎcun svih parametara kamere [22, 119]. Kalibracija kamere, ukontekstu

trodimenzionalnog strojnog vida, je proces odred̄ivanja unutarnjih geometrijskih i optičkih para-

metara poznatih kao intrinzični parametri. Osnovni parametri sus (faktor omjera slike, koji kod

digitalnih kamera iznosi 1),f (fokus) teuo i vo (lokacija centra slike).

Odred̄ivanje 3D položaja i orijentacije kamere u odnosu na koordinatni sustav se naziva ek-

strinzǐcnom kalibracijom kamere. Parametri koji se pri tome odred̄uju sutx, ty, tz (translacija

kamere),ω i φ (rotacija kamere u koordinatnom sustavu).

3.6 Model distorzije léce

Kod realnih kamera, perspektivna projekcija nije dovoljnaza precizno modeliranje mapiranja.

U idealnom slǔcaju, zraka koja se projicira iz scene prolazi linearno krozoptički centar, dok u

praksi to nije slǔcaj. Optǐcki sustavi kamera se sastoje od više optičkih elemenata (léca), koji uz-

rokuju nelinearnu distorziju. U slučajevima gdje se u obzir uzima efekt zakrivljenosti (radijalna
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distorzija), intrinzǐcne parametre proširujemo sa parametrima, kojima se može modelirati zakriv-

ljenost slike. Naǰceš́ce korišteni pristup za ispravljanje zakrivljenosti razdvaja model distorzije

leće na radijalni i tangencijalni dio opisan relacijom 3.12.

ac = ad +FD (ad,δ) (3.12)

Gdje jeac ispravljena koordinata tǒcke ad na slici, aFD je model zakrivljenosti opisan sa

3.13:

FD (ad,δ) =

[

ūd
(

k1r2
d+k2r4

d +k3r6
d

) (

2p1ūdv̄d + p2
(

r2
d+2ū2

d

))(

1+ p3r2
d+ ...

)

v̄d
(

k1r2
d+k2r4

d +k3r6
d

) (

p1
(

r2
d+2v̄2

d

)

+2p2ūdv̄d+
)(

1+ p3r2
d + ...

)

]

(3.13)

pri čemu vrijedi da je ¯ud = ud−u0 , v̄d = vd−v0, rd =
√

ū2
d + v̄2

d i δ = [k1,k2, ..., p1, p2, ...]
T .

Parametrik1,k2, ... su koeficijenti radijalne distorzije, dok sup1, p2, ... koeficijenti tangencijalne

distorzije léce.

Ne postoji jednostavno analitičko rješenje navedenog problema, te se do njega dolazi aprok-

simacijom i iterativnim ponavljanjem algoritma, pričemu se u svakom sljedećem ponavljanju

pogreška smanjuje. Postupak se ponavlja dok se ne izvrši proizvoljan broj ponavljanja ili se

dod̄e do dovoljno male, unaprijed definirane pogreške. Traženje parametara metodom optimi-

zacije (koja minimizira kvadratnu pogrešku) ispravlja pogrešku distorzije s tǒcnoš́cu od 1/50

piksela [120].

U većini sustava koji se koriste strojnim vidom, krajnje performanse realiziranog sustava

znatno ovise o metodi i kvaliteti izvršene kalibracije. Potreba za kalibracijom kamere se prvi

put javila nakon uvōdenja zrǎcnog snimanja, u svrhu izvīdanja i tǒcnog mapiranja objekata na

tlu. Korištenje kamera u industrijskoj metrologiji ili robotici zahtjeva nove i fleksibilnije metode

kalibracije kamera. Ovisno o primjeni, bira se izmed̄u tǒcnosti (što je prioritet u metrologiji)

i brzini izvršavanja kalibracije. Vécina metoda kalibracije razvijena u posljednjih nekoliko go-

dina, napravljena je za jednostavne primjene računalnog vida, gdje je brzina izvōdenja algoritma

primarna zadáca. Razvijeno je više metoda koje lineariziraju i pojednostavljuju problem optimi-

zacije, mēdu kojima su najcitiranije u znanstvenoj primjeni opisane usljedécem poglavlju.
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3.7 Metode kalibracije

Metoda koju je predložio R. Tsai [22] linearizira veći dio izrǎcuna, ogranǐcavajúci efekt distorzije

leće na radijalnu komponentu. Najveća prednost je prilagōdenost za brzo izvōdenje na rǎcunalu

i nezahtjevanje pǒcetnih vrijednosti. U prvom koraku, svi su ekstrinzični parametri izrǎcunati

iz ogranǐcenja paralelograma, dok se u drugom koraku ostali parametri odred̄uju nelinearnom

optimizacijom. Ne koristi se puni model kamere,čime se ubrzava izračun traženih parametara.

Opisana metoda se uglavnom koristi za kalibraciju kamere izjedne slike, ali se može prošiti na

kalibraciju iz više slika pomicanjem kalibracijskog uzorka u prostoru. Osim brzine izvōdenja, al-

goritam koji je uveo R. Tsai se pokazao kao najbolji u slučajevima gdje je izražena jaka radijalna

distorzija. Za kalibraciju se koristi uzorak sličan šahovnici ili matrici kružnica, kod kojeg se jed-

nostavno može odrediti središte ili rub objekta. Slijed slika sa kvadratnim uzorcima (šahovnica)

korišten pri kalibraciji kamera u ovom radu prikazan je na slici 3.6.

Slika 3.6: Slijed slika kvadratnih uzoraka na kalibracijskoj ploči (šahovnica) korišten za kalibra-
ciju kamere

Algoritam koji je opisao R. Tsai je najstariji i najrašireniji u podrǔcju rǎcunalnog vida, te

je napravljen znatan broj implementacija u C/C++ ili drugim naprednijim jezicima [121]. Osim

navedene metode, pri kalibraciji kamera koriste se metode temeljene naDLT algoritmu. Jedna

takva metoda je opisana u radu J. Helkkilla [120]. Za snimanje kinematike pokretǎcovjeka, u

49



Poglavlje 3: 3D rekosntrukcija

ovoj disertaciji su korištene kamere koje znatno distorziraju sliku objekata, pogotovo pri rubo-

vima slike. U tom slǔcaju se preporǔca korištenje algoritma, koji u sebi integrira metodu kali-

bracije predloženu od R. Tsai. U slučajevima kada distorzija leće nije znatno izražena, metoda

koja se temelji naDLT se pokazala povoljnija dajući točnije rezultate [121].

3.8 Kalibracija sustava za mjerenje kinematike pokreta

Sustav za mjerenje kinematike ljudskih pokreta sastoji se od dvije identǐcne kamere smještene

na odvojenim tronošcima. Snimanje je vršeno u ograničenom prostoru (laboratorij 50m2), te su

na kameri upotrijebljene léce sa fokalnom duljinomf =12.5 mm. Postigla se veća iskoristivost

prostora laboratorija, dok je negativna posljedica znatnadistorzija slike.

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

Za kalibraciju cijelog sustava predložen je nešto kompleksniji pristup, koji je ilustriran dija-

gramom toka na slici 3.7

U prvom koraku se izvršava kalibracija kamere, snimajući nekoliko desetaka slika jednos-

tavnog kalibracijskog uzorka, koji se pomiče u prostoru, prǐcemu se obráca pozornost da se

obuhvati više orijentacija kalibracijske ploče. Rezultati koji se dobiju su intrinzični parametri

svake pojedine kamere. Na slici 3.8 je ilustriran model ukupne distorzije kamere, primjećuje

se da su pogreške zbog distorzije na rubovima slike i do 12 piksela. Rekonstrukcija položaja

markera, kada distorzija nije ispravljena, rezultirala biznatnim i nezanemarivim pogreškama u

rekonstrukciji položaja markera.
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Slika 3.8: Kompletni model distorzije leće kamere dobiven Matlab calibration toolbox-om

U drugom koraku se izvršava kalibracija cijelog mjernog sustava, nakon što su kamere pos-

tavljene u položaj za snimanje. Upotrijebljen je veliki kalibracijski objekt sa poznatim položajem

12 ugrādenih markera, slika 3.7. U ovoj fazi je korištena samo jednaslika sa svake kamere, kako

bi se mogli dobiti intriznǐcni i ekstrinzǐcni parametri cijelog sustava. Kako je distorzija leća

kamera véc u prethodnom koraku ispravljena, nije bilo potrebno ponovno rǎcunati parametre

modela distorzije. U ovom koraku, podatak koji nas je zanimao su ekstrinzǐcni parametri kamera

(sustava), koji opisuju rotacijske i translacijske odnoseizmed̄u kamera i referentnog koordinat-

nog sustava. Kao krajnji rezultat cjelokupnog postupka kalibracije, dobiva se matrica kamere (P,

P′), te parametri distorzije léce(k1,k2,k3, p1, p2, p3).
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3.9 Kalibracija 3D skenera

Postupak kalibracije 3D skenera je u principu sličan kalibraciji sustava za mjerenje kinema-

tike. 3D skener se sastoji od jedne digitalne kamere (pasivna kamera) i jednogDLP projektora

(aktivna kamera). Analogno sustavu za mjerenje kinematike, i kod ovog sustava je postupak

kalibracije podijeljen u dva koraka. Ispravljanje distorzije i pribavljanje intrinzǐcnih parame-

tara digitalne kamere je izvršeno u potpunosti isto kao i za kamere upotrebljene pri mjerenju

kinematike.

Slika 3.9: Kalibracija 3D skenera skeniranjem objekta poznate konfiguracije

Izvršeno je ispitivanje razine distorzije koju uzrokuje leća DLP projektora. Na okomiti zid

se projicirala struktura slična šahovnici, te se ručnim mjerenjem odredilo postojanje distorzije

projicirane slike. Pokazalo se da je projicirana slika zanemarivo distorzirana, zbog konfiguracije

leća i ugrādene komponente za ispravljanje slike, koju posjeduju ured̄aji za projekciju, te zbog

toga nisu upotrijebljene metode za dodatno ispravljanje projicirane slike.
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U drugom koraku su odrēdeni ekstrinzǐcni parametri sustava, odnosno matrice aktivne ka-

mere (projektora)P i kamereP′, pri čemu je skeniran objekt poznate površinske konfiguracije.

Kamera i projektor su postavljeni tako dam im odnosi položaja tǒcaka u projeciranoj i snimljenoj

vertikalnoj liniji odgovaraju, odnosno može se odrediti med̄usobni odnos. Za svaku projiciranu

vertikalnu zraku sa projektora, koja obasjava površinu snimanog objekta poznat je njen indeks

(redni broj projicirane linije) odnosnoxpro j. Ista zraka se odbija od površine objekta i upada na

ravninu slike kamere, što je ilustrirano na slici 3.9.

Ovim postupkom se dobiva odgovarajući par koordinata za svaku ključnu tǒcku,T1(xcam,y) i

T2(xpro j,y), iz kojeg se rǎcunaju ekstrinzǐcni parametri sustava, postupkom opisanim u poglavlju

3.4.
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Poglavlje 4

Sustav za mjerenje kinematike pokreta

4.1 Uvod

Precizno mjerenje kinematike ljudskih pokreta je temeljnikorak u njihovoj analizi. Idealan sus-

tav za mjerenje kinematike, osim zadovoljavajuće tǒcnosti, treba biti neinvazivan, siguran za

korištenje, prilagodljiv i u konǎcnici cjenovno pristupǎcan.

U ovom poglavlju je opisan razvoj i testiranje jednog takvogsustava temeljenog na opto-

elektronǐckim komponentama. Novina sustava jest dizajn koji je baziran na aktivnimLED (eng.

Light Emitting Diode -Dioda koja emitira svjetlo) markerima, umjesto do sada uglavnom kori-

štenihIC (Infra Crvenih) markera. Oni se snimaju pomoću para Basler 602fc brzih industrijskih

kamera, koje rade u vidljivom spektru svjetla. Kao dodatak hardverskim komponentama sustava,

razvijena je i softverska komponenta koja upravlja kamerama, rekonstruira položaj markera te u

konǎcnici izvršava analizu kinematike pokreta s detaljnom grafičkom prezentacijom rezultata.

Opisan je novo uvedeni superrezolucijski model markera, koji znatno povécava tǒcnost re-

konstrukcije 3D položaja markera. Točnost i performanse cijelog sustava su testirane u statičkim

uvjetima, rekonstruirajúci položaj 100 markera postavljenim na poznate lokacije. Naknadno

je sustav testiran u radnim dinamičkim uvjetima, pričemu su analizirani parametri kinematike

hoda 30 ispitanika, te su uspored̄eni sa referentnim podacima dostupnim u literaturi. Svi rezultati

su prezentirani i detaljno analizirani, pričemu su doneseni zaključci o ukupnim mogúcnostima

sustava, s predloženim budućim unaprjēdenjima.

Istraživanje koje je opisano u ovom poglavlju je napravljeno s ciljem razvoja relativno jefti-

nog, tǒcnog i pouzdanog sustava za praćenje i analizu kinematike pokreta, koje odgovara eks-

perimentalnim potrebama Laboratorija za biomehaniku, automatiku i sustave (LaBACS) Fakul-

teta elektrotehnike strojarstva i brodogradnje Sveučilišta u Splitu. Cijeli sustav je razvijen kao
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cjenovno pristupǎcna alternativa za mjerenje kinematike u laboratorijima kojima komercijalni

"Vicon" ili "Optotak" sustav nisu dostupni.

4.2 Korištena oprema

Osnovna hardverska komponenta sustava za snimanje kinematike pokreta je par Basler 602fc

brzih industrijskih kamera. One su u mogućnosti slati na rǎcunalo video rezolucije 656 x 490

piksela, brzinom of 100 Hz preko brzog firewire sučelja. Véce brzine snimanja (do 320 Hz) su

mogúce, ali uz znatno smanjenje rezolucije ili smanjenja vidnogpolja pojedine kamere. Brže sni-

manje, odnosno veći broj slika u sekundi, omogućava kvalitetnije prácenje pokreta s mogućnoš́cu

izračuna i analize viših derivacija pomaka (brzine i akceleracije). Na kameru su postavljene Fu-

jinon 12.5 mm HF12.5HA-1B léce koje u kombinaciji sa navedenim kamerama omogućavaju

pokrivanje oko 3 m x 2.5 m mjernog područja kada se kamera udalji 4 m od snimanog objekta.

Obje kamere su pričvrš́cene na tronožac koji dozvoljava tri rotacijske i jednu translacijsku slo-

bodu pokreta, te služi za dodatno podešavanje kamere u laboratoriju. Prednost industrijskih ka-

mera je što one omogućavaju rǔcno namještanje svih parametara, za razliku od kamera za kućnu

uporabu koje su namijenjene nevještim korisnicima i imaju ugrad̄eno skopovlje koje automatski

namješta sve relevantne parametre snimanja, što u konačnici rezultira subjektivo kvalitetnijom

snimkom. Ova mogúcnost je korisna u svakodnevnim situacijama kada se kameračesto treba

prilagod̄avati razlǐcitim svjetlosnim uvjetima. Mēdutim, kod mjerenja u kontroliranim uvjetima

(kao u laboratoriju) i kada su kamere nepokretne ili fiksirane na tronošcima, automatsko namje-

štanje parametara može pogoršati kvalitetu snimljene slike i tako onemogúciti ispravno mjerenje.

Manifestira se u stalnim promjenama oblika i veličine markera, te se javlja pozadinski šum pri

čemu pozadinski objekti mogu postati vidljivi. Mogućnost rǔcnog namještanje otvora blende,

fokusa, osjetljivosti i vremena ekspozicije potrebne su zaefikasnu detekciju aktivnog markera

u prostoru. Druga kljǔcna hardverska komponenta je aktivni marker napravljen od 3mm LED

sa ravnim vrhom i deklariranim intenzitetom svjetlosti od 5Cd. LED markeri sa ravnim vrhom

(takozvani "flat-top") nude bolju vidljivost (širi kut) od običneLED svjetiljke. Visoki intenzitet

svjetla kojeLED marker emitira je potreban da u kratkom vremenu ekspozicijestvori kvalitetnu

sliku markera dok se ostatak laboratorija, uključujući ispitanika i ostatak opreme na slici ne vide.

Kako bi se potvrdile navedene pretpostavke, izvršeno je mjerenje intenziteta svjetlostiLED

markera za različite upadne kutove. Rezultati normirani s obzirom na maksimalni intenzitet su

prikazani u obliku grafa na slici 4.1 lijevo. Dodatna mjerenja su pokazala da je dovoljno 10%

intenziteta kako bi se marker mogao detektirati i pratiti naslici. To znǎci da se može pratiti i u
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uvjetima kada je rotiran 90◦ s obzirom na kameru, dok se zakretom većim od 90◦ marker zaklanja

i više nije vidljiv. Osim testa intenziteta markera s obzirom na upadni kut, izvršeno je mjerenje

ovisnosti intenziteta markera s promjenom udaljenosti od kamere. Rezultat mjerenja je prikazan

na slici 4.1 desno, prǐcemu je i ǒcekivano da intenzitet pada s kvadratom udaljenosti od kamere.

Najvéca iskoristiva udaljenost markera kada je rotiran 45◦ od kamere (simulirani radni uvjeti) je 7

m. Véca udaljenost se postiže korištenjem 5 mmLED markera sa znatno jačim intenzitetom (10

Cd). Med̄utim, za mjerenja kinematike koja su vršena u ovom radu, gdje je sustav za snimanje

udaljen 4 m od snimanog objekta, 3 mmLED markeri su se pokazali dostatnima.

Slika 4.1: Intenzitet markera s obzirom na upadni kut pričemu je marker udaljen 4 m od kamere
(lijevo), intenzitet markera s obzirom na promjenu udaljenosti (desno)

LED svjetiljka je postavljena u maleno i lagano plastično kúcište, koje s druge strane ima

konektor i žice za napajanje, slika 4.2 lijevo. Oblik kućišta je odabran s ciljem da se postigne

što je mogúca véca površina baze kako bi se markeri mogli lakše pričvrstiti na práceni segment,

bilo to pomócu ljepila, ljepljivih traka ili ugradnjom (ušivanjem) u odjeću. Zbog male mase

i dimenzija marker se jednostavno pričvrš́cuje na tijelo ispitanika, što je ilustrirano slikom 4.2

desno, gdje je zalijepljen na kažiprst ispitanika.

Slika 4.2: Dimenzije aktivnog markera (lijevo), marker pričvrš́cen na kažiprst (desno)

Svi markeri su spojeni pomoću tankog i fleksibilnog kabela na centralu jedinicu, u kojojse
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nalazi baterija i upravljǎcka elektronika. Centralna jedinica može napajati najviše 20 LED 3 mm

markera ili 10LED 5 mm markera. Za praćenje kinematike pokreta se koriste minimalno po dva

markera na promatranom segmentu, tako da se sa 10 markera može pratiti kretanje 5 segmenata,

što je dovoljno za analizu kretanja samo jedne strane tijela, uz pretpostavku simetrije. Sustav sa

dvije kamere može efikasno snimati markere samo sa jedne strane tijela, dok bi za potpuno pra-

ćenje kinematike pokreta cijelog tijela sa obiju strana bilo potrebno koristiti najmanje još jedan

par kamera postavljenih sa suprotnih strana ispitanika. Dogradnja sustava sa još dvije kamere bi

znatno povécala cijenu sustava, ali i otežala postavljanje opreme u laboratoriju zbog zahtjeva sa

većim mjernim prostorom. Markeri su ušiveni u rastezljive trake koje su naknadno pričvrš́cene

na predefinirana mjesta tijela ispitanika, prateći redoslijed postavljanja opisan u literaturi [3]. Na

slici 4.3 je ilustriran sustav za mjerenje kinematike, kojise sastoji od dvije kamere, računala za

obradu podataka, te 10 markera. Dio markera je ušiven u odjeću kako bi se ubrzala priprema za

mjerenje, odnosno spriječilo odvajanje markera prilikom bržih pokreta ekstremiteta.

Slika 4.3: Komponente sustava za mjerenje kinematike koji se sastoji od dvije kamere (Kamera
1 i Kamera 2), rǎcunala i 10 markera (M1 .. M10) postavljenih na tijelo ispitanika

Za potrebe kalibracije, od metalnog laboratorijskog stolaizrad̄en je objekt velǐcine 160 x 90

x 60 cm, pričemu su dodatno postavljene dvije prečke okomito na noge stola i tako realizirao

objekt kompleksnije konfiguracije koji pokriva veći volumen. Kalibracijski objekt je napravljen
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od nefleksibilnog materijala, koji tako osigurava da svi markeri zadrže originalne položaje tokom

dužeg razdoblja. Mogúci negativni ǔcinak je što pomak markera od nekoliko milimetara može

rezultirati pogrešnom kalibracijom te zahtjeva ponovno mjerenje položaja svih markera na kali-

bracijskom objektu. Izrādeno je dodatnih 12 markera koji su ugrad̄eni u kalibracijski objekt, te

su rasporēdeni kao na slici 4.4. Uz kalibracijski objekt na slici 4.4 jeilustriran koordinatni sustav

koji se definira postupkom kalibracije.

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

Implementacija softvera za detekciju i praćenje markera, zajedno sa grafičkom prezentaci-

jom svih rezultata ja napravljena korištenjem MATLAB 2010apaketu [122]. Grafǐcko sǔcelje

glavne aplikacije, koje je prezentirano na slici 4.5, omogućava detekciju, prácenje i rekonstruk-

ciju položaja markera iz snimljene video datoteke. Postupak rada sa aplikacijom je sljedeći:

korisnik odabire ulaznu datoteku, bira parametre kamere kako bi se uklonile distorzije specifične

za svaku kameru, odrēduje broj markera kojíce se pratiti, te imenuje izlaznu datoteku u kojoj se

snimaju koordinate prácenih markera. U sljedećem koraku pǒcinje se sa izvršavanjem programa,

gdje se iz prve slike automatski prepoznaju sve potencijalni markeri. Korisnik rǔcno oznǎcava

(identificira) markere koje želi pratiti, nakoňcega se nastavlja rekonstrukcija kretanja odabranih

markera. Algoritam za tǒcnu detekciju središta markera, koji je detaljno analiziran u poglavlju

4.3 je integriran unutar prezentirane aplikacije, i izvršava se bez dodatne intervencije korisnika.

Zbog ogranǐcenog vidnog polja sustava za snimanje (pokriveno je područje širine oko 4 m),

kinematika hoda se mjeri uz pomoć motorizirane hodalice sa pokretnim remenom. Tako se

omogúcava snimanje véceg broja koraka bez da korisnik izlazi iz vidnog polja sustava. Hodalica

koja je korištena u mjerenjima je model Pro Supra, površine za hodanje 40 cm x 110 cm s

mogúcnoš́cu rǔcnog odabira brzine trake, počevši od 2 km/h do 10 km/h s koracima od 0.1 km/h.
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Slika 4.5: Grafǐcko korisnǐcko sǔcelje programa za mjerenje i analizu kinematike pokreta

4.3 Model markera

Snimanje objekta u prostoru pomoću kamere je proces koji uzima diskretne uzorke kontinuirane

površine objekata (piksel). U realnim uvjetima teško je postići da se pojedina tǒcka na površini

tijela idealno podudara sa središtem piksela, i tako bude u potpunosti sadržana u samo jednom

pikselu. U realnom slǔcaju, snimljena tǒcka ili objekt je vidljiv na nekoliko susjednih piksela, pri

čemu intenzitet piksela ovisi o tome koliko je "površine" objekta sadržano u pojedinom pikselu.

Kada se kamerom snimi 3 mm aktivni marker, on je u potpunosti sadržan unutar grupe susjednih

piksela, (slika 4.6), prǐcemu je vidljiva nejednakost intenziteta piksela na rubnomprstenu mar-

kera. Svjetlo koje pojedina dioda markera emitira, raspršise na nekoliko susjednih piksela, što

je posljedica nepodudaranja centra markera sa centrom piksela. Rubni pikseli koji imaju vécu

razinu intenziteta su bliži "pravom" središtu markera, dok su oni sa manjom razinom intenziteta

udaljeniji od "pravog" središta markera.

Ove, relativno male varijacije intenziteta piksela na njegovim rubovima, se mogu iskoristiti

za izrǎcun tǒcne lokacije centra markera samo ako je poznato pravilo po kojem se intenziteti

u okolici centra markera distribuiraju. Pravilo koje opisuje raspodjelu intenziteta oko centra

markera je poznato kao model markera.
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Slika 4.6: Uvécani prikaz markera sa vidljivim promjenama intenziteta narubovima.

Prije samog razvoja modela markera, iskazala se potreba testirati utjecaj šuma na male vari-

jacije intenziteta, kako bi se došlo do zaključka može li se u praksi iskoristiti predloženi model

markera. Snimke markera koji je nepokretan u prostoru, snimljene u razlǐcitim vremenskim inter-

valima bi trebale biti identǐcne. Varijacije intenziteta piksela izmed̄u snimki su posljedica šuma,

bilo to sa strane kamere ili markera. Snimano je 10 fiksnih markera po 100 puta uzastopno, te

je razina šuma mjerena na bazi od ukupno 1000 slika markera. Analizirana je varijacija inten-

ziteta rubnih piksela markera koji nisu u zasićenju, odnosno maksimalnog intenziteta svjetlosti.

Pikseli rubnog prstena markera su najosjetljiviji na šum, te se upravo njihovom analizom došlo

do ukupne razine šuma u sustavu. Stabilno baterijsko napajanje aktivnih markera je omogućilo

konstantni intenzitet svjetlosti, tako da hardver markeranije mogao u znatnoj mjeri utjecati na

rezultate mjerenja. Srednja razina šuma dobivena analizomiznosi 0.702 razina intenziteta (stan-

dardna devijacija od 0.403 razina intenziteta) za 8-bitni senzor, koji može razlikovati ukupno 255

razina intenziteta.

Willert et. al. je u radu [123] naveo da se intenzitetčestice snimljene kamerom može mode-

lirati korištenjem Gaussove distribucije. Profesionalnisustavi koriste kombinacijuIC markera

i kameru sa 10 ili 12 bita rezolucije intenziteta, pričemu model markera prati oblik Gaussove

krivulje. U slǔcaju kada se koriste kamere u vidljivom spektru i markeri visokog intenziteta, dio

piksela na kojima je vidljiv marker je u zasićenju. Pretpostavljeni model aktivnog markera ilus-

triran je na slici 4.7. Središnji dio, koji se nalazi u zasićenju ima maksimalni intenzitet (I=255),
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dok se ostatak markera ponaša prateći Gaussovu krivulju.

Slika 4.7: Predloženi 3D model markera baziranog na LED svjetiljkama u vidljivom spektru

Eksperimentalno je dobivena distribucija intenziteta markera, tako što se 100 puta snimilo

10 markera koji su stalno pomicani u prostoru, obuhvaćajúci razne velǐcine i položaje markera.

Pǒcetno središte svakog markera je pretpostavljeno iz centroida binarizirane slike markera. Ana-

liziran je intenzitet svih piksela markera s obzirom na pretpostavljeno središte, te se kao rezultat

dobila krivulja koja opisuje distribuciju intenziteta markera. Dobivena krivulja koja je ilustri-

rana na slici 4.8 ima oblik Gaussove krivulje, te se odred̄ivanjem njenih parametara može izraditi

matematǐcki model po kojem se distribuiraju intenziteti piksela snimljenog markera. Fokus ci-

jele analize je stavljen na maleno područje prikazane krivulje, na slici 4.8 označeno izmēdu r1

(centralni dio markera sa zasićenim pikselima) ir2 (radijus ukupnog markera).

Gaussov estimator sa tri točke i lokalni estimator najmanjih kvadrata su dokazani da daju naj-

manju pogrešku u odrēdivanju centrǎcestice sa slike, kada se usporede sa drugim tradicionalnim

metodama (metoda centra mase) [124]. Gaussov estimator se uobičajeno koristi za odrēdivanje

središtǎcestice prilikom gibanja fluida metodomDPIV (eng. Digital Particle Image Velocimetry

- Mjerenje brzine čestica iz digitalne slike) koju je preložio Willert i suradnici u radu [123].

Za odrēdivanje parametara krivulje (modela markera) je korišten Gaussov estimator sa tri

točke, koji parametre rǎcuna analizirajúci dobivenu distribuciju intenziteta [123]. Predloženi

model markera je baziran na 2D Gaussovoj krivulji, koji je opisan jednadžbom 4.1, pričemu jeI

intenzitet na lokaciji(x,y) od centra markera,A je najvéci intenzitet, aσ je standardna devijacija.
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Slika 4.8: Distribucija svjetlosnog intenziteta markera promatrana s obzirom na središta markera
prema njegovim rubovima

I(x,y) = Ae

(

−X2+Y2
2σ

)

(4.1)

Pod pretpostavkom da je distribucija intenziteta simetrična, model se može pojednostavniti

jednodimenzionalnim modelom opisanom jednadžbom 4.2, gdje Xc predstavlja centar markera,

a (X−Xc) je udaljenost promatrane točke od centra markera.

I(x) = Ae

(

−
(X−Xc)2

2σ

)

(4.2)

ParametarXc i σ su nepoznati, te se trebaju odrediti. Gaussov estimator sa tri točke je jed-

nodimenzionalna aproksimacija distribucije intenzitetamarkera, koja rǎcuna parametarσ. Tri

točke potrebne za rješavanje ovih jednadžbi su intenzitet centralnog piksela(I0,X0), i dva su-

sjedna piksela(I0+1,X0+1) i (I0−1,X0−1).

Standardni Gaussov estimator sa tri točke se može zapisati sa 4.3.

Xc = X0+
I0−1− I0+1

2(I0−1+ I0+1+2I0)
(4.3)
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Kombiniranjem jednadžbi 4.2 sa jednadžbom 4.3, standardnadevijacija se može zapisati

jednadžbom 4.4.

σ2 =
lnI0−1− lnI0

(X0−Xc)2− (X0+1−Xc)2 (4.4)

Potpuni model markera, izveden iz jednostavnog Gaussovog modela (4.2) se zapisuje u

obliku jednadžbe 4.5.

I(x,y, r1, r2,A,Xc,Yc) =







Ae−
(X−Xc)2+(Y−Yc)2

2σ zar2 >
√

x2+y2 > r1

A za
√

x2+y2 < r1

(4.5)

U jednadžbe se uvode dva nova parametra,r1 tj. radijus unutarnjeg zasićenog dijela markera i

r2 radijus cijelog markera. Primijećeno je da standardna devijacija Gaussove distribucije varira sa

veličinom markera, i linearno prati veličinu(r1− r2). Eksperimentalni rezultati na 1000 mjerenja

pokazuju da se standardna devijacija može aproksimirati jednadžbom 4.6.

σ = 0.57(r2− r1) (4.6)

Nakon što je dobiven model distribucije intenziteta, centar markera se traži metodom najma-

njih kvadrata pogreške, opisanoj u jednadžbi 4.7, gdje jeI intenzitet markera temeljen na modelu

markera, aM je originalna slika markera na lokaciji(u,v). Kada se dosegne minimum pogreške

E, centar markera je pronāden na lokaciji(xc,yc).

E(r1,r2,u,v,xc,yc) = ∑
[

I(x,y,r1,r2,A,xc,yc)−M(u,v)
]2

(4.7)

Eksponencijalni nagib dobiven modelom markera je označen isprekidanim linijama na slici

4.8, dok je eksperimentalno izmjereni nagib označen punom linijom na istoj slici. Primjećuje se

poklapanje dviju krivulja.
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Predloženi sustav pokriva oko 3.8 m prostora, koristeći se kamerom koja ima 659 piskela

horizontalne rezolucije. Ako je centar markera efikasno procijenjen u razini 1/20 piksela, stvarna

rezolucija sustava odgovara 0.288 mm, što je dovoljno za većinu aplikacija u biomehanici. Stoga

je i algoritam detekcije središta markera optimiziran i postavljen za pretraživanje u koracima od

1/20 piksela. CCD senzori koji se danas koriste u kamerama imaju 8-bitno razlikovanje intenzi-

teta (256 razina intenziteta), te je logično da su mogúcnosti sustava koji se koristi kamerama sa 10

ili 16 bita rezolucije po pikselu višestruko točnije od sustava koji imaju samo 8-bito razlikovanje

intenziteta.

4.4 Mjerenje i obrada podataka

Testiranje mogúcnosti sustava podijeljeno je u dvije faze. U prvoj fazi je testirana tǒcnost sus-

tava u statǐckim uvjetima, odnosno kada je marker nepokretan. Izrad̄ena je jednostavna alumi-

nijska konstrukcija s klizǎcima, koja je omogúcavala postavljanje markera na odabrani položaj

u prostoru sa tǒcnoš́cu 1/10 milimetra. Konstrukcija je pričvrš́cena na kalibracijski objekt, što

je omogúcilo lakšu usporedbu rezultata jer su rekonstruirane koordinate markera bile vezane za

koordinatni sustav definiran kalibracijskim objektom. Na svakom paru slika je snimljen mjereni

marker, kao i markeri kalibracijskog objekta. Opisana procedura je ponavljana za svih 100 slu-

čajno izabranih položaja markera u prostoru. Rekonstruirane koordinate markera su uspored̄ene

sa njihovim zadanim položajima, te je izvršena analiza pogrešaka u statičkim uvjetima rada.

U drugoj fazi sustav je testiran u dinamičkim uvjetima rada, odnosno mjerena je kinematika

čovjeka u pokretu, te su dobiveni rezultati uspored̄ivani sa referentnim podatcima iz literature.

U mjerenjima je sudjelovalo trideset dobrovoljaca, studenata i zaposlenika Sveučilišta u Splitu,

starosti izmēdu 22 i 36 godina (prosjek= 26.1± 4.1 godina). Ispitanici nisu pokazivali tjelesne

ili druge nedostatke koji bi mogli utjecati na rezultate istraživanja.

Markeri su na tijelo ispitanika postavljeni prema uputama opisanim u literaturi [3],čiji su

rezultati uzeti kao referentni. Postavljanje markera kao na slici 4.3 tijelo ispitanika je podijeljeno

na pet krutih segmenata: distalni segment stopala, proksimalni segment stopala, potkoljenica,

natkoljenica i takozvaniHAT segment (eng. Head-Arms-Trunk -Glava-ruke-trup). Ovim pos-

tupkom se efikasno može pratiti kinematika svih relevantnihsegmenata koji sudjeluju u hodu,

te se mogu izrǎcunati kutovi, kutne brzine i akceleracije koje se pri tome javljaju u zglobovima.

Ispitanici su prije samog mjerenja savjetovani kako da se koriste motoriziranom hodalicom, te se

kreću unaprijed postavljenom brzinom hoda od 5 km/h. Svako mjerenje je sǎcuvano kao zasebna

video datoteka, koja je naknadno obrad̄ena i analizirana pomoću alata za obradu videa (Virtual-
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Dub) [125] i tako pripremljena za daljinu analizu. Par videodatoteka (od svake kamere sustava)

se ǔcitava u aplikaciju za detekciju i rekonstrukciju položajamarkera. Rekonstruirani niz koordi-

nata je izglāden Butterworth filtrom 4. reda sa frekvencijom kidanja postavljenom na 6 Hz, koja

eliminira vécinu nepotrebnog šuma. Izrad̄eni su grafovi kutova i kutnih brzina u gležnju, koljenu

i kuku za svakog ispitanika. Dobiveni rezultati su med̄usobno usporēdeni te analizirani zajedno

sa referentnim podatcima dobavljivim iz literature [3].

4.5 Rezultati

Rezultati mjerenja razvrstani su u dvije skupine. U prvoj skupini rezultata predstavljena je ana-

liza pogreške rekonstrukcije položaja 100 markera u prostoru. Osim ukupne pogreške sustava

u 3D prostoru, izvršena je analiza pogreške po svakoj koordinatnoj osi, te su ukupni rezultati

uneseni u tablicu 4.1. Sustav ima srednju pogrešku detekcije markera od 0.2009 mm sa stan-

dardnom devijacijom od 0.164 mm. Rezolucija sustava je fiksna, stoga je apsolutna pogreška

sustava iskazana u milimetrima u relaciji sa udaljenošću kamere od snimanog objekta. Pribli-

žavanjem kamere, područje koje pokriva jedan piskel postaje manje (smanjuje se i vidno polje

pojedine kamere), što za posljedicu daje da se i apsolutna pogreška iskazana u milimetrima sma-

njuje. Analiza apsolutne pogrešake sustava je izvršena za sustav u radnim uvjetima, prǐcemu je

pokriveno podrǔcje dužine oko 3.8 m i visine 2.5 m. Kako bi se mogle lakše preračunati ǒceki-

vane pogreške sustava za drugačije postavke sustava (udaljenostima kamere i markera), dobiveni

rezultati pogrešaka su prikazani i u pikselima kamere. Jedan piksel u opisanim radnim uvjetima

pokriva podrǔcje od 4.5 mm x 4.5 mm, dok se unaprijed̄enijem algoritmom za detekciju središta

markera, koji je opisan u prethodnom poglavlju, nastoji postići točnost u razini jednog milimetra.

Preciznost bolja od navedene je suvišna, kako se zbog relativnog pomicanja markera na površini

tijela javljaju pogreške veličine i do desetak milimetara [34, 35].

Kako bi se prezentirala korisnost superrezolucijskog modela markera, rekonstrukcija polo-

žaja markera je ponovljena i za slučaj kada se algoritam za "subpixel" detekciju markera nije

izvršavao, te se središe markera odred̄ivalo sa diskretnom rezolucijom od jednog piskela. U tom

slučaju, dobiveni rezultati su 14 puta lošiji, što u konačnici rezultira prosjěcnom pogreškom od

2.8 mm.

Analiza pogreške je, osim u tabličnom obliku, prezentirana korištenjem "cat-and-whiskars"

grafova prikazanim na slici 4.9. Prezentirani graf je podijeljen učetiri sekcije, koje samostalno

analiziraju pogreške za X-os, Y-os, Z-os te posljednja sekciju koja analizira ukupnu pogrešku

u prostoru. Okviri pojedinih grafova opisuju standardnu devijaciju pogreške, linija u središtu
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Tablica 4.1: Rezultati tǒcnosti u statǐckim uvjetima za x-os, y-os, z-os te 3D prostoru sa i bez
algoritma za "subpiksel" detekciju

X-os Y-os Z-os 3Dsub 3D

Pogreška
[mm]

srednja 0.2289 0.1121 0.09710.2009 2.8420
STD 0.2451 0.2622 0.07200.1642 2.3540

Pogreška
[piksel]

srednja 0.0559 0.0274 0.02370.0490 0.6937
STD 0.0598 0.0640 0.01760.0401 0.5746

okvira odrēduju srednju vrijednost, dok graf van okvira odred̄uje najmanju i najvécu vrijednost

analizirane pogreške. Kao što se i vidi iz posljednje sekcije, vécina pogrešaka u prostoru se nalazi

unutar 0.5 mm. U mjernoj praksi je uobičajeno je da se pogreška pokazuje i u oblikuRMSE koji

je rǎcunat za ukupnu pogrešku prema jednadžbi 4.8, i u statičkim uvjetima iznosi 0.2441 mm.

RMSE=

√

∑n
i=1(X− X̂)2

n
(4.8)

Pri čemu jeX(x,y,z) rekonstruirana koordinata markera,X̂(x,y,z) je predefinirana koordinata

markera,n je broj uzoraka (n=100) dok je sa i označen indeks analiziranog uzorka.

Slika 4.9: Pogreška odrēdivanja položaja markera prikazana odvojeno za X, Y i Z osi teukupna
pogreška u prostoru
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U drugoj fazi mjerenja, u kojoj je sudjelovalo trideset ispitanika, cilj je bio usporediti iz-

mjerene kinematičke podatke hoda sa referentnim podatcima iz literature [3]. Mjerenja koja su

izvršena nad različitim ispitanicima u razlǐcitim razdobljima te korištenjem različite opreme je

teško mēdusobno usporediti. Iz tog razloga se u ovom radu nastojao obraditi što je mogúce véci

broj mjerenja, prǐcemu se posebno pazilo da se markeri postave na identične anatomske lokacije,

te se mjerenje vrši pri istoj predefiniranoj brzini hoda. Usporedba svih kinematičkih podataka je

prikazana na slici 5.4, u poglavlju 5 koje opisuje metode analize kinematike hoda te detekciju

anomalija u hodu. Ovim istraživanjem se nastojalo uočiti sličnost rezultata realiziranog sustava

sa mjerenjima iz literature.

Za dodatno testiranje sustava u dinamičkim uvjetima, gdje se dobiva numerički rezultat, u

obliku srednje pogrešaka iliRMSE, bilo bi potrebno usporediti rezultate dobivene sa referentnim

sustavima (Vicon ili Optotrak). Sličan se rezultat može očekivati ukoliko se analizira kretanje

motoriziranog objekta (robotski manipulator), koji ima visoku tǒcnost pokreta, prǐcemu se može

usporediti zadani pokret objekta sa njegovom rekonstrukcijom. Navedena mjerenja su planirana

kao budúca dodatna testiranja opisanog sustava.
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Analiza kinematike hoda

5.1 Uvod

Iskusni ispitivǎc može donijeti brzu subjektivnu procjenu kreće li se pacijent sa naznakama še-

panja, odnosno postoji li naznaka nepravilnosti u hodu. Bez obzira što su za vécinu istraživanja

subjektivne procjene dovoljne, potrebna je upotreba naprednih sustava za analizu koji daju ujed-

nǎcenu i objektivnu ocjenu koliko se pojedini pokret razlikuje od zadanog normativa, što je

gotovo nemogúce odrediti jednostavnim subjektivnim promatranjem. Pokazao se veliki interes

za razvojem metode koja može proizvesti jedinstvene parametre, u obliku grafova ili numeričkih

vrijednosti, te odrediti koliko se hod pojedine osobe razlikuje od normalnog zdravog hoda.

Čovjekov hod se u znanstvenim istraživanjima najčeš́ce opisuje i analizira iz kinematičkih

podataka pokreta, odnosno promjene kuta zglobova u ovisnosti o vremenu ili ciklusu koraka.

Za analizu kinematike hoda, dovoljno je analizirati podatke koji opisuju kut u kuku, koljenu i

gležnju, te njihove prve ili druge derivacije za vrijeme jednog punog ciklusa koraka. Prosječni

kinematǐcki podaci, za hod ispitanika preko ravne površine ili pokretne trake, su dobiveni na

temelju mjerenja više ispitanika, te se u nastavku istraživanja koriste kao normativi hoda pri

istim uvjetima mjerenja (isti nǎcin hoda i brzina hodanja).

Svaki zglob pri pokretu pokazuje specifično ponašanje, te se naznaka abnormalnosti može

uočiti usporēdujući dobivene krivulje promjene kuta zglobova sa ekvivalentnim normativima.

Pojedine specifǐcne karakteristike pokreta, kao i male devijacije vrijednosti kuta, ne mogu se

detektirati jednostavnom usporedbom krivulja, te je potrebno razviti metodu koja ih unatoč tome

može uspješno detektirati.

Cilj istraživanja opisanog u ovom poglavlju je produbiti analizu kinematike hoda, uvodeći

nove kinematǐcke parametre koji su u mogućnosti bolje opisati devijacije analiziranog hoda.
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Prednost predložene metode je što može uočiti abnormalnost unutar ciklusa koraka, odnosno

odrediti interval u kojem se abnormalnost pojavila.

U mjerenju je sudjelovalo trideset zdravih ispitanika regrutiranih izmēdu zaposlenika i stude-

nata Sveǔcilišta u Splitu. Istraživanje je podijeljeno u dvije faze.Rezultati prve faze istraživanja

su normativi hoda za hod na motoriziranoj hodalici, potrebni za ostatak istraživanja. Primarni

cilj mjerenja nije bilo stvaranje normativa hoda za populaciju Hrvatske, za što bi bilo potrebno

višestruko više sudionika iz različitih dobnih skupina. U drugoj fazi istraživanja, simuliran je

abnormalni hod, tako da se ispitaniku pomoću čvrstog steznika fiksiralo koljeno. Iz podataka

prikupljenih u drugoj fazi, razvijena je napredna metoda analize kinematǐckih podataka hoda,

koja uključuje analizu svih dostupnih i izvedenih kinematičkih podataka. Kao rezultat dobiva

se jedinstveni parametar nazvan "faktor hoda", koji u konačnici opisuje odstupanje analiziranog

hoda i ekvivalentnog normativa.

Cilj istraživanja opisanog u ovom poglavlju je izrada metodekoja će pomóci ekspertnom

sustavu u analizi ljudskog hoda, izvještavati liječnike i fizioterapeute, te pomoći u savjetovanju

o napretku rehabilitacije pacijenta.

5.2 Korištena oprema

Kinematǐcki podaci hoda su dobiveni mjerenjem sa sustavom koji je u potpunosti izgrāden u

LaBACS laboratoriju Fakulteta elektrotehnike strojarstvai brodogradnje Sveǔcilišta u Splitu.

Sustav za mjerenje kinematike pokreta temelji se na optoelektroničkim komponentama: paru br-

zih industrijskih kamera, aktivnimLED (eng. Light Emitting Diode -Dioda koja emitira svjetlo)

markerima iPC (eng. Personal Computer -Osobno računalo) zaduženo za obradu izmjerenih

podataka. U poglavlju 4. je objašnjen princip rada sustava,te su izvršena i prezentirana detaljna

mjerenja tǒcnosti u statǐckim uvjetima.

Sustav mjeri i analizira kinematičke parametre hoda ispitanika, prateći kretanje aktivnih mar-

kera koji su pozicionirani na karakteristične dijelove tijela. Položaji deset aktivnih markera na

tijelu su ilustrirani slikom 5.1, markeri su postavljeni tako da omogúcuju izrǎcun kinematǐc-

kih parametara kuka, koljena i gležnja u sve tri prostorne dimenzije. Odjéca sa véc ugrādenim

markerima olakšava postavljanje površinskih markera na željene lokacije i razvezivanje kabela

napajanja centralne jedinice. Konstrukcija za stopalo je napravljena od rastezljivih traka sa ugra-

d̄enim markerima. Takva konstrukcija se jednostavno prilagod̄ava bilo kojoj velǐcini ili obliku

stopala, i ne smeta ispitaniku tokom izvršavanja pokreta. Posebna pozornost se obratila na kabele

za napajanje, razvezujući ih tako da ne bi ometali ili ograničavali prirodne pokrete ispitanika, ili
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svojom inercijom tokom bržih pokreta povlačili markere iz svojih originalnih položaja. Mjerenja

su izvedena u specijalno pripremljenoj prostoriji, gdje jeu sredini mjernog prostora postavljena

motorizirana hodalica sa pokretnom trakom površine za hodanje 40 x 110 cm. Motorizirana ho-

dalica model Pro Supra omogućava odabir brzine pokretne trake od 4 do 12 km/h s intervalima

od 0.1 km/h.

Obrada podataka je vršena na radnoj stanici sa instaliranimWin XP SP3 operativnim susta-

vom i MATLAB 2010a paketom. Radnu stanicu pogoni intel E6400 procesor sa 4 GBRAM i

sustavom diskova uRAID0 (eng. Redundant Array of Independent Disks) polju.

Slika 5.1: Ispitanik na motoriziranoj hodalici stoji u uspravnom i anatomski neutralnom položaju.
Oznǎcene su lokacije deset markera (M1 ... M10) postavljenih na tijelo ispitanika
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5.3 Ispitanici

U ispitivanju je sudjelovalo ukupno trideset ispitanika, od toga osamnaest muškaraca i dvanaest

žena. Svi ispitanici su regrutirani med̄u zaposlenicima i studentima Sveučilišta u Splitu, starosti

izmed̄u 22 i 36 godina. Prosječna starost je iznosila 26.1 godinu sa devijacijom od 4.1 godine. Svi

ispitanici su bili zdravi, te nisu bolovali ili imali ikakvih tjelesnih nedostataka koji mogu utjecati

na rezultate mjerenja. Prije samog ispitivanja, svi ispitanici su potvrdili da nemaju nikakvu

patologiju koja može utjecati na hod. Upoznati su sa procedurama, ciljem mjerenja i ǒcekivanim

rezultatima.

5.4 Priprema za mjerenje

Kalibracija kamera (ispravljanje distorzija) se izvršavasamo jedan put, i nije je potrebno ponav-

ljati ukoliko se postavke kamere ne promijene. Fokalna duljina i otvor blende kamere je fiksiran

za laboratorijske uvjete (fizički su fiksirani vijkom), te se ne trebaju mijenjati ukoliko nije došlo

do véce promjene u postavkama mjerenja. Kamere se postavljaju u željeni položaj, te se kalibrira

cijeli sustav postupkom opisanim u poglavlju 3.5. Rezultatikalibracije su roto-translacijske ma-

trice, koje omogúcavaju da se iz poznatih položaja markera na snimci kamera može rekonstruirati

točan položaj markera u prostoru.

Markeri na površini tijela nisu poravnati sa uzdužnim osimasegmenata, što otežava izra-

čun tǒcnih kutnih kinematǐckih parametara pokreta. Poravnavanje markera sa centralnim osima

svih segmenata, te njihovo postavljanje na milimetarsko točne položaje bi znatno zakompliciralo

pripremu mjerenja. Problem poravnavanja je riješen tako dasu prije samog mjerenja poznati

položaji markera na ispitaniku, kada se on nalazi u anatomski neutralnom uspravnom položaju.

Ispitanicima je objašnjeno kako da se postave u takav položaj na hodalici i u njemu ostaju neko-

liko sekunda koliko je potrebno da se početno mjerenje obavi. Na slici 5.1 je prikazan ispitanik u

takvom položaju, sa označenim markerima, i sa ilustriranim referentnim koordinatnim sustavom

sa lijeve strane. Nakon izvršenih pripremnih radnji, kreće se u prikupljanje kinematičkih poda-

taka. Navedeni postupci pripremnih radnji, te prva faza mjerenja je opisana dijagramom toka na

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

5.5 Prva faza mjerenja - mjerenje normalnog hoda i definira-

nje normativa hoda

5.5.1 Opis mjerenja

Svi ispitanici su se na motoriziranoj hodalici kretali bosonogi, neutralizirajúci tako utjecaj razli-

čite obúce na kinematiku hoda [56]. Ispitanik je ruke postavio iza tijela, kako mahanje rukama

tokom pokreta ne bi prekrilo markere postavljene na trup i bedro. Prije mjerenja, ispitanicima je

dozvoljeno nekoliko minuta kretanja na hodalici kako bi se mogli prilagoditi. Hod na hodalici

je omogúcio analiziranje višestruko većeg broja koraka nego bi to bilo moguće mjerenjem hoda

preko ravne i stabilne podloge. Prostor za mjerenje u laboratoriju omogúcava snimanje najviše

dva puna koraka, što nije dovoljno za kvalitetnu analizu hoda, stoga je istraživanje primarno

vršeno pomócu motorizirane hodalice.

Nastojalo se da isti ispitanik radi ujednačene korake, odnosno korak započinje i završava na

istim položajima hodalice, kako bi se rekonstruirani koraci pojedinog ispitanika mogli mēdu-

sobno usporediti. Brzina pokretne trake hodalice se povećava od brzine 3 km/h u intervalima

od 0.1 km/h pa sve do brzine 7 km/h pričemu je ispitaniku svaki put dozvoljeno kratko vrijeme

prilagodbe novoj brzini. Potom bi se brzina vratila na ispitaniku najugodniju za hodanje (sred-

nja brzina 5.2 km/h, STD 0.7 km/h). Nakon što je, poslije prilagodbe brzina, ispitanik iskazao

spremnost za pǒcetak mjerenja, snimaju su sekvence od nekoliko desetaka koraka. Mjerenje je

ponovljeno ukupno tri puta, kako bi se u slučaju nepravilnosti, ili gubitaka markera u snimci,

mogao upotrijebiti drugi set mjerenja.

Mjerenje na vécim brzinama od 7 km/h nije bilo moguće uspješno realizirati, jer je primije-
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ćeno da brži koraci pojedinih ispitanika prilikom inicijalnog kontakta petom nakratko uspore ili

čak blokiraju kretanje pokretne trake, te se dobiveni rezultati ne mogu upotrijebiti kao ispravni.

Osim problema sa usporavanjem trake, pri većim brzinama je primijéceno ekscesno pomicanje

markera uslijed njegove inercije, za marker koji se nalazi na nožnom palcu, ali i drugih markera

na udaljenijim segmentima.

Rezultat prve faze mjerenja su kinematički podaci za hod preko pokretne trake, pričemu je

fokus analize stavljen na kuteve i kutne brzine u kuku, koljenu i gležnju. Važan podatak koji

se pritom dobije su devijacije kinematičkih parametara, što u kasnijem istraživanju omogućava

analizu devijacije kinematičkih podataka unutar inicijalnog skupa ispitanika.

5.5.2 Obrada podataka

Podaci dobiveni mjerenjem su sačuvani u obliku individualnih video datoteka, po jedna za svaku

kameru. Sinkronizirane video datoteke, u kojima su snimljeni cijeli setovi mjerenja su obra-

d̄eni izdvajanjem po nekoliko punih ciklusa koraka VirtualDub [125] alatom. Parovi izdvojenih

video datoteka se učitavaju u aplikaciju za obradu videa i rekonstrukciju položaja markera, pra-

teći postupak opisan u poglavlju 4. Rezultat analize parova video datoteka je matrica kretanja

svih markera u prostoru. Podaci kretanja markera (X, Y, Z koordinate markera u vremenu) se u

nastavku analize filtriraju korištenjem Butterworth filtra 4. reda integriranim u MATLAB pro-

gramski paket [122], frekvencijom kidanja postavljenom na6 Hz [126].

Iz podataka o položajima markera u anatomskom položaju i filtriranih kinematǐckih podataka

kretanja markera se računaju kutovi u zglobovima, te ostali izvedeni kinematički parametri.

Jedan ciklus koraka je u literaturi definiran kao period vremena izmēdu dva udarca stopalom

u podlogu. Analizirajúci originalne snimke (sliku po sliku), može se detektirati točan vremen-

ski trenutak kada dolazi do udarca. Za razliku od hoda preko stabilne podloge, na hodalici peta

dolazi u kontakt sa pokretnom površinom, što u trenutku kontakta rezultira naglom promjenom

smjera markera koji je najbliži peti (marker 8 na slici 5.1).U koordinatnom sustavu mjernog

sustava,X koordinata pete se mijenja u smjeru od pozitivne prema negativnoj, stoga se i kom-

ponenta vektora brzine mijenja od pozitivne prema negativnoj u trenutku udarca petom. Uzorak

vremena u kojem se stopalo počinje naglo pomicati u smjeru negativne osiX se može smatrati

početkom koraka [53]. Do odvajanja sekvenci koraka se može doći i analiziranjemZ osi markera

na peti, pričemu se smatra da je došlo do kontakta petom kad se marker naglo prestane kretati

u negativnom smjeruZ osi. Kada se noga nalazi na podlozi,Z koordinata markera na peti ostaje

nepromijenjena, dok se kretanje markera poX osi mijenja prema negativnoj zbog pomicanja po-

kretne podloge. Putanja markera koji se nalazi na peti je ilustrirana u gornjem dijelu slike 5.3,
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Slika 5.3: Vizualizacija putanje petnog markera u X-Z ravnini za nekoliko koraka (gore) i kreta-
nje istog markera u Z osi za jedan korak, s obzirom na vrijeme (dolje)

dok je izdvojeno kretanje markera poZ osi prikazano u donjoj polovini iste slike. Algoritam

koji odvaja korake temelji se na analizi kretanja markera poX i Z osi, pratéci prethodno opisane

pretpostavke. Na temelju putanja markera, računaju se kutni kinematički podaci svakog koraka,

koji se izdvajaju te pripremaju za ostatak analize.

Kinematǐcki podaci su reuzorkovani na 100 uzoraka, kako bi postali neovisni o vremenu

trajanja koraka, véc o izvršenom ciklusu koraka. Reuzorkovani kinematički podaci su grupirani

te je izrǎcunat skup parametara koji predstavlja srednju vrijednostcijelog mjerenja. Podjela

koraka na 100 (ili više) uzoraka omogućava kvalitetniju analizu koraka te preciznije odred̄ivanje

faze u kojoj je primijécena anomalija u koraku. Postupak mjerenja, obrade podataka i izrǎcun

normativa prikazan je dijagramom toka na slici 5.2.

75



Poglavlje 5: Analiza kinematike hoda

Uobičajeno je da se korak razdvaja u osam faza [127]:

Inicijalni kontakt petom (0% ciklusa koraka)

Odgovorno opterécenje(0 - 10% ciklusa koraka)

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

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

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

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

Med̄unjihanje (70% - 85% ciklusa koraka)

Završno njihanje (85% - 100% ciklusa koraka)

5.5.3 Rezultati

Prvom fazom mjerenja dobiveni su normativi hoda na motoriziranoj hodalici. Zdravi ispitanici

pokazuju slǐcne oblike kretanja, te su normativi hoda za hod na hodalici dobiveni iz srednjih

vrijednosti podataka svih 30 ispitanika. Rezultati su prikazani grafom na slici 5.4 gdje pune linije

opisuju srednju vrijednost kutova kuka, koljena i gležnja (gornji dio slike) te njihovih derivacija

(donji dio slike). Zatamnjena područja grafova odrēduju intervale standardnih devijacija kuteva

i njihovih derivacija. Primjécuje se da standardne devijacije imaju male vrijednosti za kutove

kuka i koljena, dok putanje gležnja imaju veće vrijednosti standardnih devijacija.

U literaturi za sada ne postoje relevantni kinematički podaci kojima je opisan hod na hodalici

pri različitim brzinama, te su rezultati dobiveni prvom fazom mjerenja usporēdeni s dostupnim

referentnim rezultatima za hod preko stabilne ravne podloge [3] koji su na slici 5.4. prikazani

isprekidanim linijama. Poznato je da postoje minimalne razlike u kinematǐckim parametrima za

hod na hodalici i preko stabilne podloge. Kako cilj ovog radanije usporedba hoda na stabilnoj

podlozi i hodalici, ovi rezultati nisu dublje analizirani.
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Slika 5.4: Usporedba kinematike kuka, koljena i gležnja za hod na motoriziranoj hodalici (puna
linija) i njihove devijacije (zatamnjeno područje) sa podatcima (isprekidane linije) za hod po
stabilnoj podlozi. Na grafovima su označene faze hoda (1) inicijalni kontakt petom, (2) odgo-
vorno opterécenje, (3) mēdufaza, (4) završna faza, (5) predzamah, (6) inicijalno njihanje, (7)
med̄unjihanje, (8) završno njihanje
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5.6 Druga faza mjerenja - mjerenje simuliranog patološkog

hoda i detekcija abnormalnosti u hodu

5.6.1 Opis mjerenja

U drugoj fazi istraživanja simuliran je patološki hod. Simulaciji patološkog hoda se pristupilo u

dva smjera: svjesnim šepanjem bez vanjskog utjecaja i nesvjesnim šepanjem koje je uzrokovano

vanjskim utjecajem. Svjesno šepanje bi ispitanici izvršili tako što bi namjerno fiksirali koljeno,

med̄utim, rezultati dobiveni ovim mjerenjem su se pokazali neujednǎcenim čak i za nekoliko

koraka istog ispitanika, te nisu uzeti u obzir za daljinu analizu. Nesvjesno šepanje je prouzročeno

postavljanjem̌cvrstog steznika na koljeno, što je rezultiralo slabijom pokretljivošću koljena koje

je ispitanik u hodu kompenzirao. Nevješti ispitivač promatranjm "u živo" teško može primijetiti

razlike u hodu, do sličnog se zakljǔcka dolazi brzim uvidom u osnovne kinematičke podatke, te

ne može jednostavno razabrati radi li se o abnormalnom primjeru hoda.

5.7 Obrada podataka

U drugoj fazi obrade podataka, nakon što su dobiveni normativi za hod na hodalici, krenulo

se u analizu abnormalnog hoda pričemu su predloženi i evaluirani novi kinematički parametri.

Postupak mjerenja i obrade podataka je ilustriran dijagramom toka prikazanim na slici 5.5.

Slika 5.5: Dijagram toka koji opisuje postupak mjerenja i analize abnormalnog hoda

78



Poglavlje 5: Analiza kinematike hoda

Kinematǐcki podaci za svaki zglob se prezentiraju u obliku zatvorenih 3D krivulja, koje opi-

suju odnos izmēdu kuta, kutne brzine i kutne akceleracije, slika 5.6. Faznekrivulje se normiraju

s obzirom na maksimalne vrijednosti normativnog mjerenja za odrēdeni uzorak (% izvršenog

koraka) pričemu su dodane standardne devijacije za isti uzorak. Ovim postupkom se postiže da

su kut, kutna brzina i kutna akceleracija veličinski usporedive. Standardne devijacije su se mo-

rale pribrojati normativnim vrijednostima uzorka, i tako uključiti u izračun, kako bi se postiglo

da odstupanje parametara koji imaju znatne devijacije ali male srednje vrijednosti u normativ-

nom skupu, manje utječu na rezultat analize promatranog koraka, odnosno, u odred̄enoj mjeri se

dozvoljavaju devijacije koje manje utječu na konǎcni rezultat.

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

U ovom radu je uveden novi kinematički parametar En, do kojeg se dolazi izračunom eukli-

dove udaljenosti izmēdu tǒcke u faznom grafu analiziranog ciklusa hoda i dobivenih normativa.

Parametar se izračunava za svaki promatrani zglob koji sudjeluje u pokretu. Parametar En defi-

niran je jednadžbom 5.1

En =

√

(

xn−Xn

Xmax

)2

+

(

ẋn− Ẋn

Ẋmax

)2

+

(

ẍn− Ẍn

Ẍmax

)2

(5.1)

Pri čemu je:

n: broj uzoraka (n = 1 ..100)

xn, ẋn, ẍn: kut, kutna brzina i kutna akceleracija promatranog zglobaza analizirani primjer
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hoda

Xn, Ẋn, Ẍn: kut, kutna brzina i kutna akceleracija normativa pri istojbrzini hoda

Xmax, Ẋmax, Ẍmax: najvéca vrijednost kuta, kutne brzine i kutne akceleracije normativa

kojima su pribrojane standardne devijacije

VrijednostEn je niz numerǐckih vrijednosti koji se dobivaju analiziranjem iznosa kuta, kutne

brzine i kutne akceleracije za svakin uzorak koraka, normaliziranog s obzirom na najveće vri-

jednosti parametra ciklusa normativnog hoda. Primjer rezultata En koljena za ispitanika 7, za

normalni te simulirani patološki hod pri istoj brzini je grafički prikazan na slici 5.7. Savršeno

poklapanje koraka bi stvorilo krivulju sa svim vrijednostima u nuli, dok se svaka razlika iskazuje

sa vrijednostima različitim od nule. Malene razlike su na slici 5.7 iskazane isprekidanom linijom,

dok su véce razlike abnormalnog hoda označene punom linijomEn.

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

Kako je iz ostatka analize u potpunosti izgubljen podatak o trajanju koraka, nastojao se u

analizu ukljǔciti parametar koji opisuje vremensku usklad̄enost pokreta sa normativom. Ispreki-

dana krivulja na slici 5.8. označava normativni hod, dok je punom krivuljom označen analizirani

primjerak hoda. Putanje prikazane na slici 5.8. su 3D krivulje koje se zatvaraju u sebe, te opisuju

odnos kuta kuka, koljena i gležnja za vrijeme jednog ciklusakoraka. Centralna tǒcka, na istoj

slici oznǎcena saC, se dobiva iz srednje vrijednosti kuteva zglobova normativnog koraka. Za
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svaki n uzorak krivulje (n=1..100), crtan je vektor koji izvire iz centralne točkeC do odgova-

rajuće tǒcke na krivulji koja odgovara n-tom uzorku. Pojedina faza koraka se može prepoznati

u faznom grafu, ako se poveže uzorak n (koji odgovara postotku ciklusa koraka) sa definiranim

fazama ciklusa koraka [128].

Prostorni kut koji zatvaraju vektori n-tog uzorka za normativni i analizirani korak, opisuju

faznu razliku pojedinog ciklusa koraka s obzirom na normativ, i uvodi se kao novi kinematički

parametarPSn(eng. Phase Shiftpomak faze) za uzorakn. Fazni pomakPSn se crta s obzirom na

postotak izvršenog koraka, te pokazuje koliko pojedini ispitanik brže ili sporije dostiže pojedinu

fazu koraka. Kada bi ispitanik izvodio korak u potpunosti siknronizirano sa normativom, fazni

pomak bi iznosio 0 za cijeli ciklus koraka.

Slika 5.8: Zatvorena fazna krivulja koja opisuje odnos kutakuka i koljena. Oznǎceni su vektori
od centralne tǒcke do krivulje normativnog hoda (isprekidana linija) i analiziranog hoda (puna
linija) za n-ti uzorak hoda

Uvod̄enjem novih kinematičkih parametara za pojedine zglobove (En kuk , En kol jeno i

En glezan j), te parametra koji opisuje fazni pomak koraka (PSn), pokazala se potreba za novim

jedinstvenim kinematičkim parametrom kojíce ujediniti sve navedene parametre. Predložen je
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treći parametar koji je nazvan faktor korakaGFn (eng. Gait Factorfaktor hoda), te je definiran

jednadžbom 5.2

GFn =
1
3
(En kuk+En kol jeno+En glezan j) ·PSn (5.2)

Jednadžba dozvoljava fleksibilnu definiciju faktora koraka, gdje ispitivǎc može povécati ili

smanjiti broj analizirnih zglobova, s obzirom na skup dostupnih podataka. Faktor 1/3 se treba

prilagoditi u skladu sa brojem korištenih zglobova u izračunu.

5.8 Rezultati

U drugoj fazi mjerenja je simuliran i mjeren abnormalni hod,nakončega su izrǎcunati kinema-

tički parametri hoda zajedno sa novo predloženim parametrima. Parametri En za kuk, koljeno

i gležanj, te pomak faze koraka PSn računati su za svaki analizirani primjerak abnormalnog

hoda, na temelju kojih se računa parametar faktor koraka, GFn. Kako bi se jasnije ilustrirali

novo uvedeni parametri, izvršena je usporedna analiza abnormalnosti 10 primjeraka normalnog

i abnormalnog hoda.

Na slici 5.9 su prezentirani rezultati za analizu hoda, redom a) En kuk, b) En kol jeno, c)

En glezan j. Posljednji d) dio prezentira fazno kašnjenje odnosno parametarPSn.

Krivulje oznǎcavaju srednje vrijednosti izračunatih parametara hoda. Punom linijom su oz-

nǎceni parametri normalnih pokreta, dok su zatamnjena područja (tamnija razina) prezentiraju

standardne devijacije. Za primjerke abnormalnih pokreta putanje su prikazane isprekidanim li-

nijama , dok drugo zatamnjeno područje (svijetlija razina) oznǎcava standardne devijacije.

Analiziranjem krivulja koje su prikazane na slici 5.9, se može zakljǔciti da su sve krivulje

karakterizirane sa dva dominantna vrha, vidljiva u sredinimed̄ufaze i mēdunjihanja koraka.

Krajnji rezultat analize koraka je faktor korakaGFn, prikazan na slici 5.10, koji je rezultat

fuzije svih kinematǐckih parametara prikazanih na slici 5.9, te se računa iz jednadžbe 5.2.

Najvéce razlike u putanjama za normalni i abnormalni hod, koje se mogu otkriti promatra-

njem faktora koraka se nalaze u trenucima dvaju dominantnihvrhova. To nas vodi do zaključka

da je abnormalnost uzrokovana fiksiranjem koljena najviše vidljiva za vrijeme mēdufaze i mēdu-

njihanja koraka. Faktor koraka za primjerke normalnog hodaje iznosom malen i jedva primjetan

na prikazanom grafu.
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Slika 5.9: Rezultati kinematičke analize hoda, a)En kuk, b)En kol jeno, c)En glezan j, d) Fazni pomak
PSn

Slika 5.10: Rezultat analize hoda prikazan kao graf faktora korakaGFn, primjécuju se dva domi-
nantna vrha u mēdufazi i mēdunjihanju hoda

Rezultati priloženi u ovom poglavlju dodatno potvrd̄uju mogúcnosti i prednosti analize ab-

normalnosti koraka i uvōdenje novih parametara. Krajnji parametar, faktor koraka,je dovoljan
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za opis rezultata analize, gdje se jasno vidi kada nastaju razlike.

Kao prirodni nastavak analize kinematičkih parametara koraka predlaže se mjerenje različitih

tipova abnormalnosti u hodu koji su umjetno uzrokovani (hodu cipelama sa fiksnim gležnjem

ili s visokom petom). Predložena i opisana metoda je pogodnaza analizu bilo kakvog ciklǐckog

ljudskog pokreta, te se uz male preinake može upotrijebiti za analizu pokreta kao što su veslanje

ili pedaliranje bicikle.
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Sustav za mjerenje antropometrijskih

parametara čovjeka

6.1 Uvod

Sa stajališta biomehanike, izračun antropometrijskih parametara segmenata tijela je neophodan

korak u analizi ljudskih pokreta. Antropometrijski parametri ispitanika se procjenjuju korište-

njem gotovih antropometrijskih tablica, ili prediktivnihjednadžbi, koje rǎcunate parametre vežu

uz visinu i masu tijela. Spomenute metode prati nekoliko nedostataka, mēdu kojima je ogra-

ničenje osnovnog uzorka populacije nad kojima su izrad̄ene antropometrijske tablice te znatna

odstupanja u rezultatima, koja su posljedica različitih morfologija tijela. Teško je ǒcekivati da

se rǔcnim metodama mjerenja može detaljno analizirati svaki pripadnik populacije, i tako napra-

viti savršenu, individualiziranu antropometrijsku tablicu. Zbog toga su razvijene metode koje na

jednostavan i brz nǎcin mjere sve relevantne antropometrijske parametre. Napretkom rǎcunalnog

vida i smanjenjem cijene kljǔcnih elektronǐckih komponenti izgradnja takvog urēdaja je postala

izvediva.

U ovom poglavlju je predložena, razvijena i evaluirana metoda za brzu procjenu antropome-

trijskih parametara ljudskog tijela, temeljena na jednostavnom, ali robusnom 3D skeneru koji se

koristi tehnologijom projekcije strukturnih svjetala. Preciznost predloženog sustava je testirana u

laboratoriju, koristéci se umjetnim objektima poznatih dimenzija i mjereći segmente tijela osam

dobrovoljaca. Volumetrijski parametri tijela, dobiveni 3D skenerom, su usporēdeni sa rezulta-

tima dobivenim metodom uranjanja, koja se za sada može smatrati referentnom u ovom području.

Najvéci napredak metode mjerenja antropometrije, koji je predložen u ovom radu, je izrada 3D

skenera korištenjem isključivo elektronǐckih komponenti široke potrošnje. U konačnici, reali-
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zirani sustav je u mogúcnosti skenirati bilo koji dio tijela, stvoriti njegov 3D model, analizirati

volumetrijske karakteristike modela, te izračunati relevantne antropometrijske podatke.

Predložena je kombinacija projiciranih, binarno kodiranih strukturnih svjetala i vertikalnih

linija, koje zajedno omogúcavaju znatno vécu rezoluciju skenera, robusnost prilikom skeniranja

nehomogenih površina te prevladavanje mana koje prate elektroničke komponente široke po-

trošnje. Sustav predstavlja znatni napredak od do sada korištenih antropometrijskih tablica, s

ciljanom primjenom u biomehaničkim laboratorijima i specijaliziranim klinikama.

6.2 Mjerenje metodom uranjanja

Metoda uranjanja spada med̄u klasǐcne, rǔcne metode mjerenja antropometrijskih parametara ti-

jela. Princip rada se temelji na mjerenju volumena istisnute tekúcine nakon uranjanja tijela u

kanistar s tekúcinom. Ako se tijelo u potpunosti uroni u tekućinu, njegov ukupni volumen je

jednak volumenu istisnute tekućine, dok se postepeno kontroliranim uranjanjem tijela u diskret-

nim koracima kao rezultat dobiva volumna distribucija uronjenog tijela. Ako se pretpostavi da

je gustóca konstantna unutar cijelog tijela, distribucija masa je direktno u relaciji sa izmjerenim

volumenom, i rǎcuna se množéci izmjereni volumen sa pretpostavljenom gustoćom. U ovom slu-

čaju nije upotrebljiva bilo koja druga metoda, koja bi u izračunu uvrstila promjenjivi parametar

gustóce u ovisnosti o rasporedu tkiva, zbog nemogućnosti da se dobije uvid u taj raspored.

Metoda uranjanja je izabrana kao referentna metoda mjerenja antropometrije, i kao takva se

koristi véc desetljécima [63, 64]. U istraženoj literaturi, jedina metoda koja može konkurirati

navedenom, po pitanju ponovljivosti i točnosti rezultata, je korištenjemγ-zraka, gdje se kao

rezultat dobiva distribucija gustoće tijela [74]. Mēdutim, navedena metoda je nepraktična

zbog korištenja radioaktivnog izvora koja ozrači tijelo tokom mjerenja, princip rada navedenih

ured̄aja je objašnjen u poglavlju 2.8

Važno je istaknuti da se mjerni sustav korišten u metodi uranjanja može jednostavno izgra-

diti, pri čemu su sve komponente dobavljive u svakoj trgovini grad̄evinskog i radnog materijala.

Glavna komponenta sustava je veliki plastični kanistar, napravljen od PVC cijevi (φ 180 mm) i

odgovarajúceg završetka. Spoj cijevi i završetka je izoliran silikonom, kako bi se sprijěcio gu-

bitak tekúcine na spojevima. Pri vrhu tako napravljenog kanistra je postavljen odvod spojen na

gumenu cijev. Odvod, kao i sam spoj odvoda sa kanistrom, je izbrušen kako bi se onemogućilo

zaustavljanja protoka vode zbog lošije obrade površine. Odvodna cijev je dovedena do mjere sa

1 ml odsjěccima, s kojoḿce se precizno mjeriti volumen odvedene tekućine iz kanistra.
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Slika 6.1: Mjerenje antropometrijskih parametara segmenta podlaktice metodom uranjanja

Kako bi se olakšalo precizno uranjanje tijela unutar kanistra, napravljena je vodilica po kojoj

se mjereno tijelo kontrolirano uranja. Sa unutarnje stranekanistra, od samog dna do visine

25 cm povrh otvora je postavljena vodilica. Prije samog mjerenja volumena tijela, na njega se

fiksira prěcka sa oznakama dužine (odsječci od 1 mm), kojáce služiti za precizno kontrolirano

uranjanje tijela u kanistar. U konačnici, sam kanistar je fiksiran na nogu masivnog laboratorijskog

stola, kako bi se umanjila mogućnost da nehotični pokreti ispitanika tokom mjerenja uzrokuju

istjecanje véce kolǐcine tekúcine iz kanistra. Opisani urēdaj 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 antropometrijskih parametara uz pomoć 3D ske-

nera. Postupak pripreme za mjerenje i sam postupak mjerenjaje prikazan u obliku dijagrama

toka na Slici 6.2. Mjerna procedura je započeta kalibracijskim postupkom, kojim se odred̄uju

parametri kamere kao i cijelog sustava. Postupak kalibracije 3D skenera je objašnjen u poglavlju

3.9. Tek nakon završene kalibracije sustava, može se krenuti sa postupkom skeniranja, pričemu

je dozvoljeno izvršavanje neograničenog broja mjerenja, bez potrebe za ponavljanjem kalibra-

cije. Postupak mjerenja, obrade podataka i usporedba rezultata sa drugim mjernim metodama

je detaljno objašnjen u sljedećim poglavljima. Nakon izvršenog mjerenja se kao rezultat dobiva
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oblak tǒcaka, koji predstavlja površinu skeniranog objekta. Algoritam prepoznaje o kojem se

segmentu radi, pronalazi njegovu centralnu os, te vrši antropometrijsku analizu uzduž centralne

osi segmenta. U konačnici se izrǎcunavaju traženi antropometrijski parametri segmenta: ukupna

masa segmenta i lokacija centra mase.

Slika 6.2: Dijagram toka koji opisuje proces mjerenja antropometrijskih parametara

6.3.1 3D skener sa strukturnim svjetlima

Skener izrāden i testiran za potrebe ovog rada, je zamišljen kao stereovizijski sustav koji se koristi

sličnim principom kao i ljudski vid prilikom odrēdivanja udaljenosti od objekata. U stereovizij-

skom paru, video projektor je aktivni senzor, dok je digitalna kamera pasivni senzor. Procedura

rekonstrukcije površine je kompleksnija od slučaja gdje se prati kinematika ispitanika koristeći

dvije pasivne kamere, ali se temelji na sličnom principu rada koji je opisan u poglavlju 3. U

slučaju sa 3D skenerom opisanim u ovom radu, potrebno je analizirati cjelokupnu projiciranu i

snimljenu video sekvencu, kako bi se uspješno rekonstruirala skenirana površina.

Zraka koja se projicira iz projektora (na slici 6.3. označeno saB) prema skeniranom objektu,

prolazi kroz ravninu projektora u točki B′, pri čemu pogāda skenirani objekt u tǒcki C. Reflekti-

rana zraka je detektirana pomoću kamere u tǒcki A′ ravnine kamere. Kut koji tvore točka kamere

A s tǒckom projektoraB i skeniranog objektaC je oznǎcen kao kut kamereα i izračunava se iz

položaja tǒckeA′ u ravnini projektora. Slǐcno tome, kut koji tvore tǒcka projektoraB sa tǒckom

skeniranog objektaC i kamereA je oznǎcen saβ, i izračunava se iz poznatog položaja točke

B′ u ravnini projektora. Ako je poznat točan položaj kamere i projektora u globalnom koordi-

natnom sustavu, problem rekonstrukcije točnog položaja tǒcke C je reduciran na jednostavan
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Slika 6.3: Mjerenje 3D skenerom koji se koristi strukturnimsvjetlima, na slici su označene
triangulacijske tǒcke

triangulacijski problem, što je i ilustrirano na slici 6.3.

Sličan princip je korišten kada se sa više točaka formira vertikalna linija skeniranja. Kako

se nastoji da su kamera i projektor idealno poravnati, te Y položaji piksela uvijek mēdusobno

odgovaraju (imaju linearan odnos) te se jednostavno računaju, što znatno olakšava proceduru

rekonstrukcije površine. U idealnim uvjetima, kada se skenira površina relativno niske kom-

pleksnosti, serija projiciranih vertikalnih linija bi bila dovoljna za rekonstrukciju površine. Rast

kompleksnosti površine rezultira dvosmislenošću konfiguracije, te kamera eksplicitno ne prepoz-

naje o kojoj se liniji radi. Ovaj problem se u klasičnim sustavima izbjegava indeksiranjem svake

linije ili strukture, pri čemu se tǒcno i nedvosmisleno uparuje projicirana i detektirana točka.

Klasični skeneri projiciraju binarne sljedove [101] koji se sastoje od crnih (zatamnjenih) i

bijelih (svijetlih) pruga, dijeléci se sve dok se ne dostigne maksimalna iskoristiva rezolucija
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sustava. Maksimalna rezolucija sustava je najmanja širinalinije koju kamera može uspješno

prepoznati, u slǔcaju kada je projiciran slijed tamnih i svijetlih linija. Važno je napomenuti

da maksimalna rezolucija sustava nikako ne odgovara najvećoj rezoluciji projektora ili kamere,

zbog nekoliko hardverskih ograničenja korištene opreme.

Najutjecajnije ogranǐcenje je efekt prelijevanja piksela, pričemu se tanka projicirana linija

širine samo jedan piksel na projiciranoj površini proširi na nekoliko susjednih piksela, i tako

daje iluziju višestruko šire linije. Slično ogranǐcenje, ali sa mnogo manjim efektom, je primjetno

i na strani kamere, gdje se jedna malena osvijetljena točka prelijeva na više susjednih piksela.

Spomenuta ograničenja onemogúcavaju iskorištavanje maksimalnih hardverskih rezolucija kom-

ponenti, pričemu je slijed najtanjih linija koji se uspješno može detektirati debljine 2-5 piksela.

Kod klasǐcnog binarnog kodiranja, detektiranje pruga (struktura) je implementirano u algori-

tam koristéci se progresivnim pristupom: nova pruga je prepoznata i indeksirana u odsjěckun na

temelju podataka dobivenih promatranjem odsječaka1, . . .n−1, odnosno potrebno je promatrati

cijeli set odsjěcaka da bi se odredio indeks projicirane linije. Ovaj pristup može izazvati pogre-

ške kada pruge koje se podjelom svedu na tanke linije, te se mogu krivo indeksirati zbog malih

nehotǐcnih i nekontroliranih pomicanja subjekta [101].

Klasični 3D skeneri imaju znatnih problema pri rekonstukciji površina koje su unutar sjene

projektora ili su osvijetljene refleksijom sa susjednih površina. Skenirana površina koja je zak-

lonjena od projektora ili kamere može se smatrati područjem u sjeni, i nema načina da se ona

uspješno rekonstruira bez uvod̄enja dodatnih skenerskih modula. Med̄utim, uvōdenje više do-

datnih modula ne jam̌ci daće se sve površine uspješno rekonstruirati, primjerice i dalje je veliki

izazov rekonstruirati teško vidljivu površinu ispod pazuha kada su ruke u prirodnom položaju.

Korištenje više modula paralelno uvodi problem sinkronizacije, te znatno otežava izradu i pos-

tavljanje samog sustava. Problem refleksije sa susjednih osvijetljenih površina može rezultirati

pogreškama, prǐcemu jedna osvijetljena površina reflektira dio svog svjetla na susjednu površinu

koja je u tom trenu trebala biti neosvijetljena.

Zbog problema niske rezolucije i refleksije sa susjednih površina, u ovom radu smo predlo-

žili hibridno rješenje koje koristi modificirane strukturesvjetla. Binarno dijeljenje se zaustavlja

nekoliko koraka prije dostizanja maksimalne rezolucije sustava, dok se skeniranje ne nastavlja

najtanjim vertikalnim linijama koje sustav može pravilno interpretirati. U praksi se pokazalo

da se u najmanju projiciranu strukturu može smjestiti najmanje 8 linija. Širina jedne linije od-

govara širini 2 mm (u laboratorijskim postavkama), što znači da osam linija zajedno pokrivaju

podrǔcje od 16 mm. Preliminarna testiranja su pokazala da na području veličine 16 mm prilikom

skeniranja mirnog ispitanika, ne dolazi do većih preklapanja površina koje bi rezultirala krivom
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identifikacijom linija i miješanje sa linijama susjedne strukture. Problem refleksija sa susjednih

površina je riješen implementiranjem komplementa za svakubinarno kodiranu strukturu. Ovom

tehnikom je omogúceno da se za svaki piksel može odrediti ukoliko je u pojedinom trenutku bio

izravno osvijetljen. Ovo unaprijēdenje omogúcava da se sustav koristi na skoro svim tipovima

površine, prǐcemu se ne zahtijeva nošenje posebne odjeće ili specijalna priprema ispitanika. Ve-

ćina klasǐcnih skenera, koji se koriste strukturnim svjetlima, ima fiksnu vrijednost za granicu

osvijetljenosti ili neosvijetljenosti piksela. Predloženi skener do te granice dolazi statističkom

analizom svakog piksela i svih njegovih susjeda, za vrijemecijelog postupka mjerenja, pričemu

se dinamǐcki prilagod̄ava uvjetima mjerenja i skeniranoj površini.

Navedeno unaprjēdenje je postignuto osvjetljavajući svaku tǒcku površine(x,y) jednom po

komplementarnom paru(I (x,y), Ī (x,y)). Analizirajúci razlike u intenzitetima piksela koji su detek-

tirani, mogúce je klasificirati sve piksele u jednu od tri skupine: pikseli koji su direktno osvijet-

ljeni svjetlom projektora(I (x,y) ≫ Ī (x,y) ili I (x,y) ≪ Ī (x,y)), pikseli koji su osvijetljeni refleksijom

od susjednih površina(I (x,y) ≈ Ī (x,y)) i pikseli koji su uoṕce nisu osvijetljeniI (x,y) = Ī (x,y) ≈ 0).

Slika 6.4: Usporedba projiciranih binarnih struktura 3D skenera (f1 .. f13) i linija (F1 .. F8), u
usporedbi sa binarnim strukturama klasičnog skenera (f1 .. f15)

Kako bi se efikasnije ilustrirale modifikacije izvršene na skeneru, usporedba izmēdu klasǐc-

nih binarnih struktura i modificiranih su ilustrirane na slici 6.4. Kao što se vidi na priloženoj

slici, u modificiranoj strukturi skeniranje površine je u završnoj fazi izvršeno tankim vertikalnim

linijama (F = 1. . .8), gdje se za usporedbu sa klasičnim algoritmom skeniranja binarna podjela

izvršava sve dok se ne dostigne maksimalna rezolucija sustava (f = 15). Mali nehotǐcni pomaci

ispitanika, dok je skeniran korištenjem modificiranih struktura, néce rezultirati vécim pogre-

škama kao što bi bio slučaj sa klasǐcnim pristupom.

Unaprjēdenje klasǐcne strukture, osim što neutralizira probleme uzrokovane nesavršenoš́cu

opreme, znatno povećava ukupnu rezoluciju sustava. Prilikom analize slike (jednog odsjěcka)

jednostavnije je odrediti središte projicirane linije kada je ona okružena sa većim zatamnjenim

podrǔcjem (F = 1. . .8 kod modificirianih struktura), nego kada su linije gusto projicirane (f = 15

91



Poglavlje 6: Antropometrija

kod klasǐcnog pristupa), te se zbog prelijevanja piksela dobiva efekt homogene osvijetljenosti po-

vršine, bez mogúcnosti izdvajanja pojedinih linija. Iskustva tokom višestrukih testiranja sustava

su pokazala da je optimalna rezolucija 512 vertikalnih i 512horizontalnih linija, što u konǎcnici

daje ukupno 262 000 točaka u rekonstruiranom oblaku točaka. Navedeni broj tǒcaka se poka-

zao dovoljnim za precizno rekonstruiranje segmenata ljudskog tijela i izrǎcun antropometrijskih

parametara.

Treba napomenuti da je navedeni broj točaka samo teoretski moguć, i dostignut jedino u

uvjetima kada skenirani objekt prekriva cijeli radni prostor skenera. U realnoj upotrebi to ipak

nije slǔcaj, te se ǒcekuje znatno manji broj rekonstruiranih točaka. Rezolucija skenera se može

naknadno mijenjati (smanjivati), kako bi se sustav prilagodio pojedinim uvjetima. Rezultat pos-

tupka skeniranja je video datoteka snimljena digitalnom kamerom, koja se naknado koristi u

rekonstrukciji površine.

6.3.2 Izrada 3D skenera

Video projektor je aktivni senzor, dok je digitalna kamera pasivni senzor stereovizijskog sustava.

Korištena digitalna kamera jeCanon G9sa 1/1.7"CCD senzorom rezolucije 12 Mpiksela. U

mogúcnosti je snimiti video zapisVGA rezolucije (640 piksela x 480 piksela) sa brzinom od 30

slika po sekundi. Korišteni video projektor je uredskiDLP projektor, modelOptoma EP 739.

Maksimalna rezolucija koju projektor može postići je XGA (1024 piksela x 768 piksela). Pro-

jektor je spojen sa netbook računalom,Lenovo Edge 11, putem analognogVGA sǔcelja, koje

je zaduženo za upravljanje projiciranim strukturama. Na slici 6.3 prikazana je posebna kons-

trukcija, napravljena od drva i aluminija, u koju se smještaprojektor, dozvoljavajúci stabilno i

precizno namještanje nagiba (orijentacije) projektora. Digitalna kamera je smještena na prečku

iste konstrukcije koristéci se standardnim nosačem za kamere (vijak), što je omogućilo namješta-

nje nagiba kamere u svim smjerovima. Cijela konstrukcija je naknadno postavljena i pričvrš́cena

naHamma Gama 74tronožac. Obrada podataka se mogla vršiti na korištenom netbook rǎcunalu,

ali je zbog sporog ugrādenog procesora (Intel i3 U380) vršena na radnoj stanici sa Intel dvojez-

grenim procesorom (E6750) i 4GB radne memorije. Mjerenja su provedena u za to namijenjenoj

prostoriji, sa kontroliranim osvjetljenjem.

6.3.3 Ispitanici

U mjerenjima je sudjelovalo osam muškaraca i žena, odabranih izmed̄u zaposlenika i studenata

Fakulteta elektrotehnike strojarstva i brodogradnje Sveučilišta u Splitu. Starost ispitanika je
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izmed̄u 22 i 26 godina, sa prosjekom 23.5± 1.8 godina. Svrha mjerenja, i korištene procedure

su detaljno objašnjenje svim sudionicima prije početka testiranja. Svi ispitanici su bili zdravi, i

nisu bolovali, ili imali ikakvih tjelesnih nedostataka koji bi mogle utjecati na rezultate mjerenja.

Izmjereni su osnovni antropometrijski podaci, koji uključuju masu i visinu, na temeljǔcega je

izračunatBMI (Body Mass Index) svakog ispitanika. Svi navedeni podaci su uneseni u tablicu

6.1. BMI koeficijenti su rǎcunati pratéci relaciju (6.1)

BMI =
Masa[Kg]

Visina2[m2]
(6.1)

Za zdrave osobeBMI vrijednosti su unutar granica 18.5 do 25 [129]. Niže vrijednosti poka-

zuju na pohranjenost (16.0<BMI<18.49) ili tešku pothranjenost (BMI<16), dok véce vrijednosti

pokazuju na debljinu (25<BMI<29.99) ili pretilost (BMI>30).

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

Starost [godina] 25 22 21 26 23 22 25 24 23 +/- 1.8
Spol M Ž Ž M M Ž M M M=63% Ž=27%
Visina [m] 1.80 1.77 1.66 1.87 1.72 1.76 1.88 1.80 1.78 +/- 0.07m
Masa [kg] 80 58 52 84 64 64 88 82 71.7 +/- 13.55
BMI 24.69 18.51 18.87 24.02 21.63 20.66 24.9 25.3 22.32 +/- 2.77

Iz posljednjeg retka tablice, vidljivo je da su zastupljenetri glavne skupineBMI , dok dvije

ekstremne skupine (teška pothranjenost i pretilost) nisu zastupljene. Najmanji izrǎcunatiBMI

je 18.51, što je jako blizu granice za tešku pothranjenost, dok je najvéci 25.3 i jedini je (premda

granǐcni) pripadnik skupine sa prekomjernom težinom. Osnovna antropometrijska mjerenja su,

osim za dokazivanje da su na mjerenjima sudjelovali ispitanici različitih fizionomija tijela, ko-

rištena prilikom izrǎcuna ostalih antropometrijskih parametara za segmente tijela iz de Levinih

tablica [76].

6.3.4 Rekonstrukcija površine i segmentacija

Općenite metode rekonstrukcije položaja točke u prostoru detaljno su navedene u poglavlju 3.

Koordinate svake tǒcke skenirane površine se računaju u referentnom koordinatnom sustavu,

algoritmom koji se temelji na Direktnoj Linearnoj Transformaciji (DLT ) [22, 119]. Položaj

točkeX u referentnom koordinatnom sustavu se odred̄uje iz jednadžbi (6.2) i (6.3)
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X = τ(X1,X2,P1,P2) (6.2)

τ = H−1τ
(

X1,X2,P1H−1,P2H−1) (6.3)

Pri čemu je:

X1 i X2 koordinate u ravnini kamere i projektora

P1 i P2 su matrice kamere i projektora

τ je triangulacijska funkcija

H je linearna transformacija koja transformiraX1 = HX2 [118]

Slika 6.5: Projiciranje linije kako ih vidi kamera (lijevo)i rekonstruirane površine (desno)

DLT metoda ignorira nelinearnosti uzrokovane radijalnom distorzijom léce, što ne predstav-

lja problem u ovoj fazi rekonstrukcije, jer je distorzija ispravljena prilikom kalibracije sustava.
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Konǎcan rezultat 3D skeniranja je skup točaka (oblak tǒcaka), koji predstavlja skeniranu povr-

šinu. U oblaku se nakon skeniranja podlaktice nalazi izmed̄u 10 000 i 15 000 tǒcaka. Broj tǒcaka

ovisi o velǐcini segmenta i udaljenosti skeniranog segmenta od skenera.

Djelomično je unesen šum, uzrokovan analizom slike na razini cjelobrojnih vrijednosti pik-

sela. Detaljnijim proǔcavanjem rekonstruiranog objekta se mogu primijetiti malanazubljena

podrǔcja, koja su rezultat rǎcunanja sa cjelobrojnim vrijednostima. Važno je napomenuti da se

"podpiksel" preciznost sustava nije mogla postići sa korištenom opremom. Hardversko i softver-

sko unaprjēdenje sustava, u vidu naprednije kamere i pratećeg algoritma, omogúcilo bi unapri-

jed̄enje preciznosti i smanjilo nazubljenost rekonstruiranog objekta. Korištenjem Laplaceovog

filtra [130], integriranim u MeshLab alat [131], filtrira se početni skup tǒcaka, što rezultira glat-

kom površinom rekonstrukcije i izdvajanjem ekscesnih točaka. Primjer rekonstruirane površine,

dobivene prilikom inicijalnih testiranja sustava, je pokazan na slici 6.5. Vidljiva su podrǔcja u

sjeni koja su prisutna i kod skeniranja objekata sa kompleksnom strukturom (posljedica različitih

kutova kamere i projektora), koja rezultiraju nedostatkomtočaka u tom podrǔcju rekonstruiranog

objekta.

6.3.5 Izračun antropometrijskih parametara segmenta

Za izgradnju punog 3D modela, nije dovoljno jednostruko skeniranje segmenta skenerom koji

posjeduje samo jedan skenerski modul. Potrebno je izvršitiminimalno dva skeniranja, sa su-

protnih strana, kako bi se rekonstruirani modeli spojili u jedan kompletni model. Idealno bi

bilo izvršiti mjerenje kada ispitanik drži segment fiksiran, a skenerski modul se kreće oko is-

pitanika, te vrši višestruka skeniranja. Med̄utim, zbog nedostupnosti komponenti robotiziranog

skenera, korištena je tehnika gdje je skener fiksan, a ispitanik kontrolirano rotira svoju ruku na

ravnoj površini (zid). Tako nastaju dva rekonstruirana polu-modela ruke sa suprotnih strana seg-

menta (s obzirom na frontalnu ravninu). Prilikom rotacije ruke, ispitanik je trebao paziti da vrši

samo pokret rotacije oko centralne osi segmenta za 180◦, kako bi se preklapanje polu-modela

moglo lakše izvesti. Rekonstruirani objekti su spojeni u jedinstveni 3D model programom napi-

sanim u MATLAB okruženju. Prepoznati su rubovi obaju objekata, pri čemu je jedan zrcaljen

s obzirom na horizontalnu os zbog lakšeg preklapanja rubova. Postupak je izvršen analizom

"Rose Plots" svojstva rubova obaju objekata, odnosno kada onirezultiraju najmanjom euklido-

vom udaljenoš́cu [132]. Tako spojeni objekti se analiziraju kao jedan objekt. Model je u procesu

rekonstrukcije i filtriranja površine reuzorkovan, na način da velǐcina jedne tǒcke odgovara 1 mm

udaljenosti, tako da je ostatak analize znatno pojednostavljen.

Antropometrijska analiza distribucija volumena i mase segmenta je napravljena uzduž glavne
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osi promatranog segmenta ruke. Do glavne osi se dolazi analizirajući model algoritmom, koji

traži liniju centralne osi segmenta nakon skeletizacije. Funkcija traženja je polu-automatska,

odnosno korisnik na slici označava granice segmenta.

Sljedéca faza analize modela se vrši virtualnom "linijom skeniranja", okomitom na prethodno

pronādenu centralnu os, te se kreće sa inkrementima od 1 mm. Prateći ovaj postupak, može se

napraviti volumna, odnosno masena distribucija segmenta sobzirom na centralnu os, što je cilj

ove faze istraživanja. Rezultat je krivulja, koja predstavlja distribuciju volumena segmenta s

obzirom na njegovu centralnu os, i na temelju koje se izračunavaju svi ostali parametri. Ako

se segment može smatrati homogenim, maseni parametri segmenta se izrǎcunavaju iz dobivenih

volumena, množenjem sa gustoćom segmenta koja iznosi 1.044 g/cm3 [70].

Slika 6.6: 3D model ruke u potpunosti rekonstruiran od dvajupolu-modela ruke

Treba napomenuti da se korišteni sustav, sa minimalnim modifikacijama, može prilagoditi za

mjerenje i izrǎcun drugih izvedenih antropometrijskih parametara kao štoje moment inercije i ra-

dius vrtnje. Zbog nedostatka sustava za referentno mjerenje, nabrojani izvedeni antropometrijski

parametri nisu rǎcunati.

6.4 Testiranje tǒcnosti sustava

Za prezentiranje mogućnosti izrādenog 3D skenera, predloženo je provod̄enje testiranja podi-

jeljenog u više faza. Obratila se pozornost da se dobiju rezultati točnosti sustava u idealnim

laboratorijskim uvjetima, kao i u radnim uvjetima, pričemu su mjerenja vršena na ljudima. Pos-

tupak testiranja sustava je podijeljen u dvije faze: faza mjerenja na umjetnim objektima poznatih

karakteristika i mjerenje na segmentima tijela. Oba mjerenja su opisana i analizirana u sljedećim

poglavljima.
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6.4.1 Testiranje tǒcnosti sustava nad umjetnim objektima

Prva faza mjerenja je provedena u svrhu odred̄ivanja tǒcnosti sustava u idealnim laboratorijskim

uvjetima. Korišteno je nekoliko umjetnih objekata, napravljenih od plastǐcne mase, metala, tvr-

dog kartona i drva. Izabrani su objekti sa što je moguće jednostavnijom topologijom, kako bi

se analiza rezultata mogla lakše provesti, slika 6.7. Svi korišteni objekti su poznatih dimenzija,

mjereni pomǐcnom mjerkom Festa 300/0.02. Osim spomenutih objekata, korišten je kalibracij-

ski objekt sa oznǎcenim lokacijama 15 kljǔcnih tǒcaka. Pomicanjem kalibracijskog objekta u

radnom prostoru skenera, za poznati pomak (50 mm) te rekonstrukcijom površine nakon svake

translacije, umjetno se dobiva 60 točaka koje se analiziraju. Koordinatni sustav se definira po-

četnom kalibracijom, odnosno skeniranjem kalibracijskigobjekta prikazanim na slici 6.7. desno.

Položaji kljǔcnih tǒcaka (površine 4cm2) na kalibracijskom objektu su otprije poznati i izmjereni

milimetarskom tǒcnoš́cu. Tǒcna lokacija svake kljǔcne tǒcke se može izrǎcunati ako je poznat

pomak kalibracijskog objekta u prostoru. Ključne tǒcke su polu-automatski prepoznate na re-

konstruiranom objektu, odnosno ispitivač je kursorom oznǎcio njihovu lokaciju na rekonstruira-

nom modelu. Usporēdene su rekonstruirane koordinate ključnih tǒcaka sa izrǎcunatim (pravim)

koordinatama, te je napravljena statistička analiza rezultata. Pogreške rekostrukcije su prezenti-

rane u obliku takozvanih "box-and-wiskhers" grafova, slikom 6.8.

Slika 6.7: Konfiguracija osam jednostavnih objekata korištenih za testiranje tǒcnosti sustava
(lijevo), kalibracijski objekt sa 15 kljǔcnih tǒcaka (desno)

Graf je podijeljen na tri dijela, tako da svaki dio samostalno ilustrira pogreške pojedine ko-

ordinatne osi. Križevi predstavljaju skupove podataka koji su nepodobni, odnosno iskaču iz

normalnog seta ulaznih podataka. Kutija (box) predstavljaraspon standardne devijacije za po-

jedinu promatranu os, dok linija po sredini kutije označava srednju vrijednost mjerene veličine.

Pravci izvan kutija (whiskers) označavaju raspon vrijednosti mjerene veličine. Tǒcnost, odnosno

pogreška nekog sustava, se u praksičesto iskazuje u vrijednostimaRMSE (Root Mean Square
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Error), koji je rǎcunat za svaku pojedinu os, te iznosi redom: 4.24 mm zaX os, 2.34 mm zaY os

i 1.62 mm zaZ os. Iz priloženih grafova na slici 6.8, se može očitati da je srednja pogreška zaX

os 2.07 mm sa standardnom devijacijom 3.73 mm, -0.58 mm sa standardnom devijacijom 2.29

mm zaYos, te 3.32 mm sa standardnom devijacijom 4.89 mm zaZ os.

Nakon provedene analize može se zaključiti da je skener pogodan za skeniranje objekata

jednostavne topologije, što je potvrd̄eno malimRMSE vrijednostima, i oṕcenito malim pogre-

škama mjerenja. Potrebno je napomenuti, da je prilikom prethodnog testiranja, ukupnoj pogrešci

doprinosio i ljudski fakstor, zbog ručnog oznǎcavanja kljǔcnih tǒcaka na kalibracijskom objektu.

Izazov za bilo koji 3D skener je mogućnost rekonstruiranja dubine, odnosno odred̄ivanja

udaljenosti od skenerskog modula do snimane površine (Z os u koordinatnom sustavu). Kako

bi se dodatno analizirala pogreška odred̄ivanja dubine, izvršeno je mjerenje nad 8 objekata koji

tako tvore kompleksnu površinu poznatih dimenzija, slika 6.7. lijevo.

Slika 6.8: Pogreške rekonstrukcije objekta prikazane izdvojeno za osi X, Y i Z

Analizu pogreške smo usredotočili na Z os, dok su rezultati za ostale osi zanemarene. Dis-

tribucija pogreške je ilustrirana histogramom na slici 6.9, pri čemu se može primjetiti da prati

oblik Gaussove distribucije. Ukupno je analizirano 72 000 točaka u oblaku tǒcaka dobivenih re-

konstrukcijom snimanog objekta. Statistička analiza otkriva da je srednja pogreška odred̄ivanja

dubine, odnosno udaljenosti od skenera do objekta, 0.084 mmsa standardnom devijacijom 1.84

mm. Dodatno je izrǎcunatRMSE za sve skenirane objekte, koji iznosi 1.82 mm. Detaljnijom

analizom histograma, dolazi se do podatka da se 95% svih pogrešaka nalazi unutar intervala [-

2.7896 mm, 3.2890 mm]. Prezentirani rezultati potvrd̄uju pretpostavljene mogućnosti sustava za

skeniranje površine objekata, s ciljanom upotrebom na segmenatima tijela. Rezultati pokazani

u ovoj fazi istraživanja pokazuju stvarne hardverske mogućnosti sustava, kako "nesavršenost"
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ispitanika nije mogla utjecati na pogreške.

Slika 6.9: Distribucija pogreške skenera u Z osi

Ponovljena je analiza točnosti rekonstrukcije sustava, skenirana su dva prizmatična etalona

(MASSI komplet). Etalonski oblici imaju dubinu od 50 mm i 100mm sa tǒcnoš́cu od 0.1µm

na 10 mm. Ovo mjerenje daje bolji uvid u točnost sustava, s nedostatkom jako malog broja

rekostruiranih tǒcaka zbog male površine etalona. Pogreške rekonstrukcije za oba etalona su

prikazane su tablici 6.2. Prezentirani rezultati demonstriraju da novo predložena struktura ima

bolje performanse od standardnih struktura u smislu točnosti, i da je kao takva bolja za upotrebu

u 3D skeneru.

Tablica 6.2: Usporedba pogreške mjerenja etalona pomoću klasǐcnih struktura i novo predloženih
struktura

Standardna struktura Novo predložena struktura

Dimenzija etalona 50 mm 100 mm 50 mm 100 mm
Srednja pogreška -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 kompleksnijim uvjetima, kakvi vladaju pri

mjerenjenju živih ispitanika. Na slici 6.10 je prikazančvrsti plastǐcni cilindar, širine baze 125

mm, koji na donjem dijelu ima ucrtanu digitalnu kamuflažu te gornjim dijelom bez kamuflaže.

Na vrhu cilindra su postavljena dva motora koja uzrokuju horizontalne vibracije cijele kons-

trukcije, te se postižu mala translacijska i rotacijska gibanja cilindra. Skeniranje je izvršeno u
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odsjěccima od 1 cm za projicirane standardne i novo predložene strukture. Dobiveni rezultati su

prezentirani u tablici 6.3.

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

Iz prezentiranih rezultata se može zaključiti da novo predložena struktura ima bolja svojstva

od standardne strukture u svim mjernim uvjetima. Prilikom skeniranja maskiranog i praznog

dijela objekta, novo predložena struktura pod uvjetima vibracije ima ekvivalentne performanse

kao standardna struktura u uvjetima bez vibracije. Predloženi sustav daje bolje rezultate kada se

strukture testiraju u istim mjernim uvjetima, što je prezentirano tablicom 6.3.

6.4.2 Testiranje tǒcnosti sustava nad umjetnim segmentom ljudskog tijela

(podlaktica ruke)

U drugoj fazi je testirana izvedivost mjerenja antropometrijskih parametara segmenta ljudskog

tijela. Upotrijebljena je ruka plastične lutke, u prirodnoj veličini. Nad plastǐcnom rukom je izvr-

šeno mjerenje metodom uranjanja, koje je detaljno opisano upoglavlju 6.2. Postupak mjerenja
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Tablica 6.3: Usporedba rezultata mjerenja pogreške za skeniranje cilindra korištenjem stan-
dardne i nove strukture u kompleksnim uvjetima, SSS - Standardna strukturna svjetla, MSS -
Modificirana strukturna svjetla

MSS SSS MSS SSS

Vibracija Da Da Ne Ne

Bez kamuflaže
Srednja pogreška -0.444 -0.927 -0.124 -0.496
STD 0.396 0.545 0.235 0.334
RMSE 0.594 1.075 0.265 0.598

Sa
kamuflažom

Srednja pogreška -3.518 -5.356 2.347 3.78
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 dobila veća baza mjerenja. Nakon izvršenog referentnog mjere-

nja metodom uranjanja, izvršeno je mjerenje istog segmentakoristéci se 3D skenerom. S tim je

postignuto da se mogu izravno usporediti rezultati mjerenja 3D skenerom sa referentim mjere-

njem. Svim mjerenjima se dobije distribucija volumena mjerenog segmenta, uzduž centralne osi

segmenta. Rezultati su filtrirani nisko propusnim Butterworth filtrom 4. reda, sa frekvencijom

kidanja od 2 Hz. Uklonjena je većina šuma, te se za rezultat dobiva glatka krivulja prikazana na

slici 6.11.

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

Kako je mjerenje metodom uranjanja vršeno sa inkrementima od 1 cm, a 3D skener daje
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rezultate sa inkrementima od 1 mm, rezultati 3D skenera se naknadno prilagōdavaju formatu re-

zultata metodom uranjanja. Izvršena statistička analiza otkriva da je srednja apsolutna pogreška

izmed̄u dvaju rezultata 0.134 ml, sa devijacijom 2.6 ml po 1 cm odreska, dok izrǎcunati RMSE

iznosi 2.6 ml po odsjěcku. Relativna pogreška izražena u postocima iznosi 0.817% sa devijaci-

jom od 6.333%. Na slici 6.12 je pokazana distribucija pogreške mjerenja volumena podlaktice.

Navedeni rezultati potvr̄duju véc prezentiranu tǒcnost sustava, koja je u ovoj fazi testiranja nad

objektom slǐcnih karakteristika kao što je segment ljudskog tijela.

Slika 6.12: Distribucija pogreške za mjerenje umjetne podlaktice

6.4.3 Mjerenje antropometrijskih parametara na živim ispitanicima

Nakon izvršenog testiranja i dokaza da je skener u mogućnosti uspješno izmjeriti volumnu distri-

buciju umjetnog segmenta, pristupilo se mjerenju nad živimispitanicima. Mjerenje je izvedeno

nad 8 dobrovoljaca,̌ciji su osnovni podaci navedeni u tablici 6.1 u poglavlju 6.3.3. Kao i u pret-

hodnom primjeru prvo je izvršeno mjerenje metodom uranjanja za segment podlaktice. Sličan

pristup se može upotrijebiti i za bilo koji drugi segment tijela (nadlaktica, trup, noga) uz mi-

nimalne hardverske i/ili softverske modifikacije. Za potrebe testiranja usredotočilo se samo na

segment podlaktice smatrajući da mjerenje ovog segmenta rezultira sa najmanjom neugodom za

ispitanika, dok bi za mjerenje volumena bilo kojeg drugog dijela tijela zahtijevalo dužu i kom-

pliciraniju pripremu.
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Odmah nakon izvršenog referentnog mjerenja krenulo se u mjerenje korištenjem 3D skenera.

Skeniranje svakog segmenta je izvršeno sa obiju strana (anterior i posterior) s obzirom na fron-

talnu ravninu. Za skeniranje druge strane segmenta osoba jerotirala cijelu ruku u ramenu, kako

bi se smanjio utjecaj na mjerenje zbog napetosti mišića. Nakon analize oblaka točaka obaju

polu-modela napravljen je puni model segmenta, koji je nakon toga analiziran. Svi volume-

trijski podaci su filtrirani niskopropusnim Butterworth filtrom 4. reda sa frekvencijom kidanja

postavljenim na 2 Hz, kako bi se odbacile oscilacije uzrokovane malim pokretima ispitanika i ne-

savršenosti korištene opreme. Volumna distribucija dobivena 3D skenerom i metodom uranjanja

za svih osam ispitanika je uspored̄ena i prikazana na slici 6.13.

Primjécuje se podudaranje grafa koji prezentira rezultate metodeuranjanja sa ekvivalentnim

grafom koji prezentira rezultate mjerenja 3D skenera. Napravljena je detaljna statistička ana-

liza pogrešaka svih ispitanika, pričemu su osnovni rezultati prikazani pomoću osam grafova

na slici 6.14. Procjena volumena odsječaka segmenta (1 cm) minimalno varira s obzirom na

metodu uranjanja, i ima srednju vrijednost od 0.14 ml sa devijacijom od 3.67 ml. Spomenuta

devijacija se može objasniti nesavršenošću metode uranjanja, postavkama mjerenja, kao i pos-

ljedicama korištenja relativno malih inkrementa. Nehotični, i redovito mali pomaci ispitanika

tokom mjerenja, rezultiraju dodatnim šumom (pogreškom) u obliku viška odvōdene tekúcine,

koja se izbaci mjerenjem odsječkan-1 i nadoknāduje manjim izbacivanjem tekućine u odsjěcku

n. Ovom problemu se može doskočiti imobilizacijom mjerenog segmenta, ali se taj postupak

smatralo neadekvatnim i prekompliciranim za ovakav tip mjerenja. Pretpostavka je potvrd̄ena

uvidom u pogreške iz prethodnih mjerenja plastičnog segmenta lutke, nad kojim je provedena

potpuna imobilizacija. Usporēdujući rezultate mjerenja živih ispitanika, sa mjerenjem na umjet-

nom segmentu lutke, primjećuje se da se srednja vrijednost za cijeli segment minimalnorazli-

kuje (0.134 ml su odnosu na 0.140 ml), dok je razlika med̄u devijacijama znatna. Izračunata

standardna devijacija za umjetni segment iznosi 2.60 ml dokza mjerenje nad živim ispitanicima

iznosi 3.67 ml. Ovi rezultati naknadno potvrd̄uju da problem velikih devijacija kod mjerenja

nad živim ispitanicima nije direktno povezan sa samom metodom mjerenja, véc je dokazano da

je problem u nemogúcnosti preciznog mjerenja volumena istisnute tekućine uslijed nehotǐcnih

pomaka ispitanika. Navedeni problem se mogao prevladati korištenjem vécih inkrementa (5 cm),

što bi rezultiralo s manje podataka za statističku analizu distribucije.

Većina biomehanǐckih laboratorija se za izračun antropometrijskih parametara u praksi koristi

antropometrijskim tablicama, pričemu se najčeš́ce koriste tablice koje je sastavio de Leva [76].

Kako je neizvedivo, i vremenski neprihvatljivo, za svakog ispitanika vršiti detaljno mjerenje

metodom uranjanja, ova analizaće pokazati koliko predloženi 3D skener daje bolje rezultate od
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Slika 6.13: Usporedba rezultata mjerenja za osam ispitanika metodom uranjanja (isprekidana
plava linija) i 3D skenerom (puna crvena linija)

običnih antropometrijskih tablica. Rezultati za izračun antropometrijskih parametara segmenta

su za svih osam ispitanika prikazani u tablici 6.4, za sve metode odrēdivanja parametara.
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Slika 6.14: Graf pogreške mjerenja volumena za osam ispitanika, mjereno u inkrementima od
1cm

Tablica 6.4: Usporedba antropometrijskih podataka za cijeli segment (masa i lokacija centra
mase) dobivene metodom uranjanja, 3D skenerom i antropometrijskim tablicama

Metoda S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Masa
segmenta [kg]

Uranjanje 1.03 0.89 0.76 1.04 1.12 0.96 1.74 1.20
3D skener 0.98 0.87 0.79 1.09 1.09 0.97 1.68 1.22
de Leva 1.29 0.80 0.72 1.36 1.04 0.88 1.43 1.33

Centar mase
segmenta[cm]

Uranjanje 16.0 17.5 15.5 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

de Leva 15.1 14.5 13.8 15.7 14.4 14.6 16.8 15.1

Srednja pogreška, u odnosu na referentnu metodu uranjanja,iznosi 0.0063 kg sa standardnom

devijacijom od 0.0396 kg za masu podlaktice, dok je pogreškaza procjenu lokacije centra mase

0.062 cm sa standardnom devijacijom od 0.563 cm. Analiziranjem srednje pogreške predlože-

nog sustava i rezultata dobivene iz de Levinih tablica (0.0138 kg sa standardnom devijacijom od

0.2084 kg) primjécuje se znatno poboljšanje u točnosti procjene antropometrijskih parametara.

Pogreška lociranja centra mase po de Levi iznosi 1.062 cm sa devijacijom od 1.094 cm. Ako se u

izračunima koristi postupak inverzne dinamike, male pogreške uprocjeni svojstava tijela (antro-

pometrijskih parametara) može rezultirati sa znatnim odstupanjima konǎcnih rezultata [69, 133].

Znatno bolje performanse 3D skenera, nad jednostavnim antropometrijskim tablicama, se mogu

objasniti jednostavnom̌cinjenicom da su de Levine tablice napravljene za opću populaciju, dok

ispitanici koji su sudjelovali u mjerenjima ne moraju spadati u tu "idealnu" populaciju. Metoda
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koja se koristi 3D skenerom pruža prilagod̄eno mjerenje, bez obzira na fizionomiju tijela, i zbog

toga daje tǒcnije rezultate.

6.4.4 Usporedba projiciranih struktura

U prethodnim poglavljima su opisane prednosti modificiranestrukture svjetala, koje se projici-

raju na skenirani objekt. Osim navedenih napredaka u robusnosti sustava i otpornošću na hardver-

ske nedostatke, potrebno je dokazati koliko korištenje modificiranih struktura utjěce na rezultate

točnosti u radnim uvjetima. Unaprijēdenje sustava je u povećanju rezolucije skeniranja, pričemu

je omogúceno korištenje dvostruko užih linija skeniranja, od struktura kada je korištena samo bi-

narna podjela. Napravljen je eksperiment, gdje su klasične i modificirane strukture projicirane

na segment podlaktice ispitanika S4, kako bi se mogle analizirati njihove mēdusobne razlike.

Slika 6.15: Usporedba rezultata za distribuciju volumena podlaktice, dobivena metodom uranja-
nja te 3D skena sa klasičnom i modificiranom strukturom svjetla.

Distribucija volumena, dobivena objema strukturama, je uspored̄ena sa referentnim ručnim

mjerenjem. Kao i u prethodnim mjerenjima, svi podatci su filtrirani niskoporpusnim filtrom

4. reda sa frekvencijom kidanja na 2 Hz. Važno je napomenuti da klasǐcne strukture uzrokuju

mnogo vécu razinu šuma, što se objašnjava znatno većom osjetljivosti najtanjih linija, prǐcemu

se one mogu krivo rekonstruirati. Na slici 6.15 su uspored̄ene distribucije volumena za metodu

uranjanja i dvije projicirane strukture svjetla, pričemu se može primijetiti da modificirana struk-

tura, u vécini grafa, bolje prati referente rezultate. Navedeno razmatranje je dodatno potvr̄deno
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RMSE analizom, koje za modificiranu strukturu iznosi 3.42 ml u odnosu na klasǐcnu strukturu

gdje iznosi 4.59 ml, što je bolje za 34%.

Analizirajući mase skenirane podlaktice, nova struktura i dalje daje bolje rezultate od klasične

strukture, ali sa nešto manjom pogreškom 0.05 kg u odnosu na 0.06 kg, što je unaprijēdenje za

oko 17%. Prilikom izrǎcuna centra mase, dobiveni rezultati su identični i iznose 16 cm, prǐcemu

treba imati na umu da podaci nisu usporedivi zbog znatno velikog koraka izrǎcuna.
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Zaklju čak

Mjerenje kinematike pokreta

U poglavlju u kojem je analiziran sustav za mjerenje kinematike pokreta opisan je postupak

izrade i testiranje performansi tog sustava. Realizirani sustav je cjenovno pristupačna alternativa

skupim komercijalnim sustavima, baziran na aktivnimLED markerima i brzim industrijskim

kamerama. Aplikacija izrādena kao softverska komponenta sustava detektira i prati marker na

snimci, rekonstruira njegov 3D položaj, te na temelju svih markera izrǎcunava relevantne kine-

matǐcke podatke pokreta. Fokus rada je stavljen na dobivanje najveće mogúce tǒcnosti sa korište-

nim komponentama, stoga je razvijen superrezolucijski model markera koji omogúcava traženje

središta markera u razini 1/20 piksela. Ispitana je točnost sustava u statičkim uvjetima, rekonstru-

irajući položaje 100 nepokretnih markera s poznatom točnom lokacijom u prostoru. Izračunata je

srednja pogreška izmēdu pozicija markera snimljenih razvijenim sustavom i prethodno utvr̄denih

i poznatih pozicija. Iznos pogreške jest 0.2009 mm sa standardnom devijacijom od 0.1642 mm,

što ukazuje na visoku točnost predloženog sustava za mjerenje kinematike pokreta.Sustav je

naknadno testiran u dinamičkim uvjetima. Izvršeno je mjerenje hoda na motoriziranoj hodalici

na 30 zdravih ispitanika. Izračunati su srednji kutevi i kutne brzine kuka, koljena i gležnja za

svih 30 ispitanika, i prikazani su grafovima u ovisnosti o trajanju ciklusa jednog koraka. Do-

bivene krivulje su usporēdene s krivuljama dobivenim na temelju mjerenja po ravnoj podlozi,

objavljenima u literaturi [3], te su primjećena mala odstupanja med̄u usporēdenim krivuljama.

Stoga su krivulje dobivene mjerenjem na 30 ispitanika definirane kao normativi zdravog tj. nor-

malnog hoda na motoriziranoj hodalici, i korištene su u daljnjoj analizi kinematike hoda s ciljem

detekcije abnormalnosti u hodu.

Trenutǎcno se realizirani sustav za mjerenje kinematike hoda koristi za istraživanja u Labo-

ratoriju za biomehaniku, automatiku i sustave Fakulteta elektrotehnike strojarstva i brodogradnje
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Sveǔcilišta u Splitu.

Analiza kinematike hoda

Cilj istraživanja opisanog u poglavlju analize kinematičkih parametara hoda je verifikacija

novih kinematǐckih parametara, koji detektiraju devijacije analiziranog abnormalnog hoda u us-

poredbi sa prethodno definiranim normativom. Kako bismo dobili kvantitativne mjere za uspore-

d̄ivanje abnormalnog od normalnog i zdravog oblika hoda, prezentirano je pet novih kinematičkih

parametaraEn kuk, En kol jeno, En glezan j, fazni pomakPS(eng. phase shift) i faktor hodaGF (eng.

gait factor).

Izračunate su vrijednosti novo predloženih parametara za dva tipična pokreta, normalnog

zdravog pokreta kojeg izvršavaju zdravi bosonogi ispitanici (podaci koji predstavljaju normativ

zdravog hoda) i simuliranog abnormalnog pokreta, fiksiranjem jednog koljena pomoću steznika.

Analizom rezultata prezeniranih u obliku grafova, razlikaizmed̄u normalnog i abnormalnog

oblika hoda postaje uočljiva, i može se detektirati tǒcno u kojoj fazi koraka dolazi do nepo-

dudaranja izmēdu razlǐcitih tipova pokreta, i gdje se one najviše očituju.

Primjécuje se da su najveće razlike u novopredloženim kinematičkim parametrima za abnor-

malni hod, u odnosu na normativni hod, nalaze u trenucima dominantnih vrhova, što nas dalje

vodi do zakljǔcka da je abnormalnost u koraku najviše vidljiva za vrijeme med̄ufaze i mēdu-

njihanja ciklusa koraka. Do istog se zaključka dolazi promatranjem samo faktora GFn, koji se

dobiva fuzijom svih prethodno izračunatih parametara te znatno pojačava razlike u dominantnim

vrhovima. Stoga smatramo da je predloženi parametar, faktor hoda GFn, istaknut kao vrijedna

mjera za detekciju abnormalnosti u bilo kakvim oblicima pokreta.

Antropometrija

Ručno mjerenje dimenzija tijela u svrhu prikupljanja antropometrijskih podataka je vremen-

ski dugotrajno, zahtjeva rad iskusnog ispitivača, te je u vécini slučajeva zamorno za ispitanike. U

literaturi je istraženo nekoliko metoda koje su bazirane naelektronǐckim ili medicinskim dijag-

nostǐckim ured̄ajima, koje su pokušale ubrzati proces mjerenja. Mane tih sustava su, mēdu os-

talom, njihova kompleksnost (laserski skeneri), zdravstveni rizik zbog zrǎcenja (DXA ), i visoka

cijena (MRI ). Zbog toga i dalje postoji potreba za unaprjed̄enjem postojécih metoda mjerenja,

koji će na jednostavan, brz i cjenovno pristupačan nǎcin izrǎcunati antropometrijske parametre

ljudskog tijela. Predložen je robustan 3D skener, baziran na projekciji strukturnih svjetala, te

izrad̄en iskljǔcivo od komercijalno dobavljih komponenti. On je u mogućnosti skenirati bilo

koji segment tijela (ili drugi stacionarni objekt), te rekonstruiranu površinu analizirati u svrhu

izračuna antropometrijskih parametara. U sustav je uključen algoritam koji upravlja procesom
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skeniranja, analizira dobiveni oblak točaka, izrāduje 3D model segmenta te u konačnici izrǎcu-

nava i prezentira antropometrijske parametre segmenata.

Usporēdujući sa klasǐcnim 3D skenerom koji se koristi strukturnim svjetlima, predloženi mo-

dificirani skener je robusniji u skeniranju nehomogenih površina (ne zahtjeva specijalnu odjeću),

manje osjetljiv na ograničene nehotǐcne pokrete ispitanika te točniji, što je potvr̄deno mjerenjima.

Refleksija sa susjednih površina minimalno utječe na rezultate mjerenja. Nabrojeni napreci su

postignuti uvōdenjem novih, dinamičkih binarnih kodova i modificiranjem postupka skeniranja.

Kako bi se testirala tǒcnost predloženog sustava, izvršen je niz mjerenja u kontroliranim

laboratorijskim uvjetima nad umjetnim objektima, kao i u radnim uvjetima na živim ispitani-

cima. Mjerenjima nad umjetnim objektima analizirana je mogućnost 3D skenera da rekonstruira

dubinu, odnosno da se odredi udaljenost od skenerskog modula do snimane površine, što pred-

stavlja najvažnije svojstvo skenera. Srednja pogreška za odred̄ivanje dubine skeniranog objekta

iznosi 0.084 mm sa standardnom devijacijom od 1.84 mm, dok izračunati RMSE iznosi 1.82

mm, što potvr̄duje visoku tǒcnost predloženog skenera. Nadalje, provedeno je testiranje točnosti

predloženog sustava mjerenjem volumena nad umjetnim segmentima ljudskog tijela (podlaktica

plastǐcne lutke). Mjerenje je izvršeno 3D skenerom i referentnom metodom uranjanja, te su us-

pored̄eni rezultati odrēdivanja volumena za odsječke od 1 cm. Pogreška za rezultate dobivene

mjerenjem 3D skenerom u odnosu na referentnu metodu uranjanja iznosi 0.13 ml sa standard-

nom devijacijom 2.60 ml. Takōder, testiranje tǒcnosti sustava provedeno je mjerenjem na 8 živih

ispitanika. Srednja pogreška rezultata za 1 cm odsječke dobivenih mjerenjem 3D skenerom u

odnosu na metodu uranjanja iznosi 0.14 ml sa standardnom devijacijom od 3.67 ml. Velike va-

rijacije standardne devijacije nisu imale utjecaj na mjerenje ukupne mase segmenta, već samo

na distribucije mase unutar segmenta. U konačnici, antropometrijski parametri (masa i položaj

centra mase) izmjereni 3D skenerom i metodom uranjanja uspored̄eni su s antropometrijskim

parametrima izvedenim iz de Levinih tablica, koje se danas rutinski primjenjuju u biomehanici i

ergonomiji. Srednje pogreške sustava za odred̄ivanje mase podlaktice su 0.0063 kg sa standard-

nom devijacijom 0.0396 kg, te 0.062 cm sa standardnom devijacijom od 0.563 cm za odrēdivanje

položaja centra mase, dok je pogreška korištenjem de Levinih tablica 0.0138 kg sa standardnom

devijacijom od 0.2084 kg za odrēdivanje mase, te 1.062 cm sa standardnom devijacijom 1.094

cm za odrēdivanje centra mase.

Mjerenja su demonstrirala zavidne rezultate, te potvrdiletočnost mjerenja predloženog ske-

nera. Tǒcnost predloženog sustava se može dodatno unaprijediti, izvršavanjem više od dva ske-

niranja istog segmenta iz različitih kutova, stvarajúci tako kao puni model skeniranog segmenta.
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7.1 Doprinos disertacije

Temeljni doprinos doktorske disertacije je realizacija cjelovitog sustava za mjerenje dvije vrste

podataka koji su potrebni za matematičko modeliranjěcovjeka u pokretu (kinematičkih podataka

ispitanika u pokretu i antropometrijskih parametara segmenata ljudskog tijela). Komponente koje

se navode kao doprinos znanosti su:

• Razvoj, realizacija i testiranje točnosti sustava za mjerenja kinematike pokreta, baziranog

na aktivnim LED markerima i brzim industrijskim kamerama. Uokviru ovog znanstve-

nog doprinosa posebice se ističe razvoj superrezolucijskog modela aktivnog markera, koji

omogúcava tǒcniju rekonstrukciju položaja markera u prostoru, u razini1/20 piksela.

• Razvoj metode i uvōdenje novih kinematičkih parametara za objektivnu detekciju i analizu

abnormalnosti pokreta pri hodu.

• Razvoj, realizacija i testiranje točnosti robusnog sustava za brzo beskontaktno mjerenje

antropometrijskih parametaračovjeka, temeljeno na 3D skeneru sa strukturnim svjetlima

te primjeni modificiranih strukturnih svjetala, koja u usporedbi sa klasǐcnim strukturama

svjetla daju rezultate s većom tǒcnoš́cu što je potvr̄deno nizom izvršenih mjerenja.

7.2 Smjernice za daljni rad

Unatǒc tome što su u radu temeljito i opširno istražena sva prezentirana podrǔcja, i dalje os-

taje mjesta za moguća poboljšanja koja je moguće uvesti i primijeniti. Prva faza poboljšanja je

hardverske prirode téce omogúciti sljedéce:

• Kamera véce rezolucije omogúcila bi vécu tǒcnost mjerenja kinematike.

• Brža kamera omogúcila bi kvalitetniju analizu kinematike, posebice analizuviših deriva-

cija pokreta (akceleraciju i derivaciju akceleracije zvanu šok).

• Digitalna kamera sa rǔcnim postavkama svih parametara snimanja omogućiti će efikasnije

prepoznavanje sivih tonova, odnosno mogućnost upotrebe superrezolucije u 3D skeneru.

• Fuzija sa drugom mjernom opremom, kao što je platforma sila ili inercijski senzori omo-

gućiti će kompletnije izvršavanje mjerenja pokreta ispitanika.

U drugoj fazi planira se uvōdenje novih i unaprjēdenje postojécih metoda za obradu podataka:

112



Poglavlje 7: Zaključak

• Uvod̄enje metoda (primjerice primjena Kalmanovog filtra) za ponovno pronalaženje mar-

kera, nakon gubitka iz snimke, omogućiti će mjerenje kinematike kompleksnijih pokreta,

prilikom kojih dolazi do djelomǐcnih prekrivanja markera.

• Izrada véce i kompleksnije baze pokreta, kojaće ukljǔcivati hod na motoriziranoj hodalici

u raznim uvjetima, kao i hod na stabilnoj podlozi, na puno većem broju ispitanika od 30

na kojima su vršena mjerenja u okviru ove doktorske disertacije.

• Automatsko prepoznavanje i izdvajanje segmenata s ciljem potpunog automatiziranja mje-

renja antropometrijskih parametara.

• Uvod̄enje metoda za precizno mjerenje 3D skenerom kojeće omogúciti rezoluciju bolju

od jednog piksela.

Spomenuta unaprijēdenja znatnóce unaprijediti postojéci sustav, uvesti nove funkcionalnosti

te omogúciti analizu parametara koji se do sada nisu mogli analizirati:

• Analiza utjecaja antropometrijskih parametara na faktor hoda.

• Dugotrajnije prácenje i ocjena kvalitete pokreta.

• Upotreba navedenih metoda nad drugim cikličkim pokretima kao što je vožnja bicikle ili

veslanje.
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