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| NTRODUZIONE

La cinematica € una branca della meccanica chdastadgeometria del
movimento dei segmenti anatomici. E' compito dedllssi del movimento occuparsi
della ricostruzione di queste variabili (quali psni, velocita, accelerazioni) tramite
| sistemi di misurazione attualmente in commercajali utilizzano principi fisici di
funzionamento di diversa natura e con differeradgdi invasivita.

Attualmente la maggioranza degli studi € compiataaverso dispositivi
stereofotogrammetrici, questo per la loro elevatcigione e accuratezza e bassa
invasivita, d'altra parte questi sistemi hanno iceldvati, sono sensibili a fonti di
illuminazione esterne, alla perdita dei markerpprazioni sperimentali non sempre
semplici, e difficolta nello spostare la strumerdae.

Un'alternativa tecnologica che si sta affermandonsercato, € rappresentata
dai sensori inerziali, che hanno i vantaggi di p@&sser indossati e utilizzati anche
fuori dal laboratorio, facilita di set-up sperimalet e infine un costo di molto
inferiore a quello dei sistemi optoelettronici dheende disponibili a una fetta piu
grande di mercato. Tra gli svantaggi di questadkgia ci sono i problemi
dovuti alla non diretta conoscenza della posizienglella velocita dei sensori,
ottenuta per integrazione numerica(che necesslta denoscenza delle condizioni
iniziali), e una maggiore complessita delle infommai in uscita dal sensore, le quali
richiedono una elaborazione piu difficile tramité dalcolatore, con software
appositamente sviluppato.

In questa tesi si implementeranno due diversi qualti di analisi del
movimento, uno per gli arti superiori e uno peragti inferiori, valutando i risultati
ottenuti dai sensori inerziali rispetto a quellieniuti da un sistema optoelettronico,
per il quale sono stati utilizzati dei cluster danker solidali ai sensori. | dati in uscita

dai sistemi di acquisizione saranno elaborati traniWlatlad per passare dai

! Matlab & un prodotto di Mathworks, ditta specizdi nello sviluppo di software per il calcolo esimulazione
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riferimenti tecnici a quelli anatomici usando urpegecio funzionale. Le prove, |l
tracking e lo sviluppo del software sono stati #dfati presso il Laboratorio di
Biomeccanica della Facolta di Scienze Motorie, atunella palestra Record del
CUSB di Bologna.

Il primo capitolo di questa tesi si occupera diadurre gli scopi e I'evoluzione
delle tecniche di analisi del movimento, nel se@owrdpitolo saranno illustrati la
strumentazione e il materiale di laboratorio utiditd, il terzo capitolo descrivera i due
protocolli usati e la loro implementazione softwangentre gli ultimi due capitoli
tratteranno la valutazione sperimentale e, da alticonclusioni e considerazioni

finali sul lavoro svolto.



1

ANALISI DEL MOVIMENTO
1.1 Scopi dell'analisi del movimento
La cinematica, € una branca della meccanica checsipa di studiare la geometria
del "movimento”.

Lo spostamento di un punto infatti avviene indim@ensioni spaziali, seguendo
un percorso nello spazio chiamato "traiettoria"trigettoria in sé perd non fornisce
informazioni sulla posizione del corpo in un dasbante, in quanto pud essere
percorsa piu 0 meno velocemente, per questo e swoesntrodurre una quarta
dimensione, il tempo, per collegare ad ogni istamta precisa terna di coordinate
spaziali. Definire cinematicamente il moto, o um@gde del moto, di un punto,
equivale a definire, per ogni istante, la sua posg, rispetto ad un dato sistema di
riferimento. Per un corpo rigido, che € identifacatla tre punti non allineati,
all'informazione sulla posizione si aggiunge angbella dell'orientamento rispetto
all' sistema di riferimento.

L'analisi cinematica si occupa di ricostruire queRti, senza preoccuparsi
delle cause del movimento, le forze, che sono tbggk studio di un' altra branca
della meccanica, la dinamica, € nell'analisi devim@nto completa che questi altri
dati assieme ai tracciati elettromiografici vengamegrati per fornire uno strumento
d'indagine che € usato sia a scopo clinico, comall#azione funzionale dei pazienti
al fine di migliorare il protocollo riabilitativoche a scopo sportivo, come la
valutazione di un gesto atletico al fine di mighore la prestazione e ridurre il rischio
di infortuni. Infine, negli ultimi anni, il motioapture ha preso sempre piu spazio nel

campo dell'animazione virtuale.



MORSE'S Gallery, 417 Montgomery St
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MUYBRIDGE
“SALLIE GARDNER,” owned by LELAND STANFORD; running ul§:\ 1.40 gait over the Palo Alto track, 18th June, 1878.

|

Figura 1 "Il cavallo in movimento" Muybridge, 1878
1.2 Storia ed evoluzione dell'analisi del movimento
L'invenzione della fotografia nel 1826 aveva apdrtampo a nuove possibilita: se
era possibile riprodurre su una lastra fotografi@arealtd, si poteva pensare a
strumenti in grado di scattare una serie di fotei aicine nel tempo da registrare il
movimento. Si poteva utilizzare poi la pellicolastottenuta al posto delle strisce di
carta per proiettare quanto ripreso in precedenza.

Edward James Muybridge (1830 — 1904) inizio la cargiera come libraio ed
editore, poi si interesso alle tecniche fotogradiatealizzando raccolte di immagini e
scatti naturalistici. Nel 1872 il governatore dellalifornia Leland Stenford, chiese a
Muybridge di confermare una suo ipotesi, ovvero g¢amnte la corsa di un cavallo
esistesse un attimo in cui tutte le zampe dell'al@rfossero sollevate da terra.

Nel 1878 posiziond cinquanta telecamere paralletden al tracciato; ogni
macchina era azionata da un filo che veniva colgégli zoccoli del cavallo durante
il suo moto. Fu dunque il primo ad usare un sistedhidotocamere per studiare il



moto di un oggetto, immortalando la corsa di uratiav

Basandosi sui lavori effetuati dal Muybridge n88& su scatti a soggetti in
movimento, un fisiologo francese di nome EtiennesluMarey, sviluppo la
cronofotografia.ll francese non usava un sistema di fotocamereipfeiltma un
unica macchina da cui ricava piu immagini. Faceimdimssare ai suoi soggetti tute
nere, con bottoni bianchi all'altezza delle arazabni, fu il primo ad utilizzare un set

di "marker" per determinare il movimento.
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Proseguendo sui suoi studl fotograﬁm nel 18914/ent0 la macchina
fotografica a "movimento lento" in grado di catter&00 fotogrammi al secondo.
Nel 1895 il docente di anatomia Otto Fisher eidlofogo Wilhelm Braune



pubblicarono Der Gang des Menschénche conteneva il loro lavoro sull'analisi del
cammino umano. Gli studi erano stati effettuati naga un sistema di quattro
telecamere, ponendo sul corpo dei soggetti deicoati marcatori, Tubi di Geissler
che emettevano un segnale luminoso visibile nafgstrazioni. Furono i primi a
realizzare un resoconto sul movimento delle ariziohi interessate nel cammino.
Nel 1940 il gruppo composto da Sanders, InmanrutbeBand elaboro un
processo di misura che prevedeva l'utilizzo didaenere rispetto al soggetto, per

avere le proiezioni del moto su tre pian ortogoriaterale, Trasversale e Frontale.
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MATERIALI E STRUMENTAZIONE

L'analisi strumentale del movimento e realizzat@mite dispositivi in grado di
trasformare grandezze cinematiche, quali posizigakcita, accelerazioni, o anche
forze, nel caso della dinamica, in grandezze dumaatlettrica, come correnti,
tensioni, capacita o resistenze che possano essagaisite, digitalizzate e
successivamente elaborate al calcolatore.
2.1 Dispositivi magnetico-inerziali:
Le unita inerziali sono dispositivi in grado di miare le accelerazioni, le velocita
angolari e l'intensita del campo magnetico susgeé artogonafi In pratica
uniscono tre diversi dispositivi in uno solo, aeremetri per le misure di
accelerazione, giroscopi per rilevare le velocitggdari, e magnetometri per
conoscere l'intensita e la direzione del campo reigm
2.1.1 Accelerometri

Gli accelerometri sono trasduttori che possoneresattaccati a varie parti del
corpo umano del soggetto per misurare acceleraagld tre dimensioni. Ci sono tre
tipi comuni di accelerometri(Zhou & Hu, 2004): poetettrici che sfruttano I'effetto
piezoelettrico dove un cristallo di quarzo e ugato produrre una carica elettrica tra
due terminali, piezoresistivo che opera misuraragekistenza di un cavo sottile
guando e deformato da una massa di prova; e aitapaciabile dove il cambio
della capacita € proporzionale alla accelerazidDe.sono molti produttori di
accelerometri. La G-link (Microstrain) e la EntréEeGA3) producono accelerometri
triassali adatti per I'uso nell'analisi del movirten

Le velocita possono essere ottenute tramite iamgne dell'informazione di

accelerazione, mentre una seconda integrazionesguira lo spostamento come

2 Trattasi di terne destrorse



funzione del tempo.

Nel calcolo di queste integrazioni, le condiziameiali devono essere note, cosa non
facile in alcuni task motori, e che comunque nonagésce errori d’integrazione
sufficientemente limitati per gli scopi dell’analdel movimento Per questo motivo
gli accelerometri sono utili primariamente quandgddrmazione di base che si vuole
conoscere € l'accelerazione, e questa e d'intengss®&rio nell'indagine di una
feedback in tempo reale, e per raccolta di datcanpo. (Macko et al.,2002; Sekine
et al, 2000, 2002; Tamura et al., 1997).

D'altra parte € sorprendente, come specialmemteango della biomeccanica
clinica, non sia stata ancora posta sufficientenatone sull'accelerometria, dato che
le accelerazioni sono direttamente collegate alleef che causano il moto del corpo
umano.

| risultati migliori sono stati ottenuti da acc&metri posizionati direttamente
su segmenti effettivamente rigidi (e.g. Artificiembs or bone, Lafortune, 1991).
Purtroppo cio non epossibile nella pratica di moeitclinica o sportiva. Infatti, il
fissaggio ai segmenti corporei, genera errori doautausa di procedure di fissaggio
e montaggio improprie o per semplice artefattoedliep

Dal punto di vista dei principi di funzionamentgli accelerometri sono
dispositivi in grado di trasdurre I'acceleraziaieun corpo in un segnale elettrico.
Tipicamente sfruttano le variazioni di un sistesghematizzabile come una massa-

molla, dove l'accelerazione € legata in maniera
proporzionale alla forza d'inerzia , che per il lll
_1_)( principio della dinamica € uguale alla reazione
elastica della molla.
Per il 1l principio della dinamica e
k la legge di Hooke si ha dunque:
Faccelerazion= =K AL
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oveK € la costante elastica della mollaleée la variazione di lunghezza della molla

rispetto alla lunghezza iniziale.
Un’altra schematizzazione di un accelerometrota dal sistema massa-molla-

smorzatore (alampej. La massa mobile si muove in funzione dell’acce®ne

subita, della costante elastica della molla e dsltante viscoelastica del damper (C)

k.

. La forza della sollecitazione esterna é
legata allo spostamento subito

dall’equazione:

07Xl o axlt)

+K x(t)=F
d°t dt x(t)=

Queste sono le piu comuni schematizzazioni peragtielerometri, che si
distinguono pero anche in base al tipo di princigaco utilizzato che sfruttano. In
guestottica, tre sono le principali categorie dipwbsitivi: resistivi, piezoelettrici e a
capacita variabile.

Il pil semplice accelerometro resistivo € mon@dsspuo essere costruito con
una massa nota, sospesa per mezzo di una molla atlaggiamento, alla massa é
consentito muoversi solamente nella direzione deflalla, quindi, in questa
direzione, si puo quantificare I'accelerazione aleflassa rispetto all’accelerazione
gravitazionale.

La resistenza elettrica varia in funzione dellglecazione subita; tramite un
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ponte di Wheatstone si puo trasformare questa arana di resistenza in un una
differenza di potenziale (d.d.p) che sara propoae alllampiezza
dell’accelerazione.

Nei sensori piezoresistivi, invece, I'elementossieie non e piu una resistenza,
bensi un cristallo piezoresistivo, cioe in gradoatiare la sua resistenza in funzione
della forza applicata, quindi dell’accelerazione.

In ambo i casi I'elemento sensibile e posto infigumazione a ponte di
Wheatstone per amplificare le piccole variazioni résistenza subite. Questa
configurazione, piu in generale, puo essere agpliaache per amplificare piccole
variazioni di capacita,.

Negli accelerometri piezoelettrici, invece, sonopiegati dei cristalli di
materiale piezoelettrico. Tale tipo di materiale lagoroprieta di generare un d.d.p
proporzionale alla deformazione a cui € sottopesticeversa, si deforma se a suoi
capi si forma una d.d.p.

Essendo la deformazione dovuta ad una forza, clsiaavolta dipende
dall’accelerazione subita, diviene piuttosto seogbuantificare I'accelerazione che
ha prodotto tale deformazione.

Gli accelerometri monoassiali presentano il noevdimite di poter
guantificare unicamente la componente dell’acceleree parallela alla direzione
della molla. E' pero possibile costruire un acastestro triassiale montando tre
accelerometri monoassiali secondo direzioni orta¢jama loro. In questo modo Il
dispositivo sara in grado di generare in uscitaeijnale di accelerazione sulle tre
coordinate spaziali.

Anche un accelerometro a capacita variabile e iadag di misurare
I'accelerazione nelle tre dimensioni dello spazioa singola massa cubica con tre
gradi di libertadi movimento, riferite alle traslazioni possibik sospesa in un
alloggiamento capacitivo tramite delle molle di goan

La massa, soggetta ad un’accelerazione esternaspasta all'interno

12



dell'involucro, variando le capacita elettricheizialmente note, tra le armature del
dispositivo. Le variazioni di capacita elettricanep quindi, direttamente collegate
allo spostamento della massa, a sua volta funzawlle accelerazioni subite e
dell’effetto di gravita.

| limiti principali degli accelerometri sono cosiiti sia dalle oscillazioni
sull'offset, difficilmente quantificabili, che dal variazioni di temperatura, che
modificano proprieta elettriche quali resistenza capacita. Inoltre, piccoli
cambiamenti della struttura, date le dimensionisggisori, possono generare errori di
misura non trascurabili.

2.1.2 Magnetometri

| magnetometri sono sensori in grado di generdferenze di potenziali a
seconda del campo magnetico a cui sono sottoppstidi il segnale elettrico in
uscita sara proporzionale all'intensita rilevath clempo magnetico. In assenza di
campi magnetici esterni € in grado di misurareettare campo magnetico terrestre,
che assume orientamento e intensita differenticarsta della posizione sul globo,
ma che puo essere ritenuto un riferimento costatiteterno dell'ambiente di
laboratorio.

Esistono tre tipi di magnetometri: i sensori adurione, i magnetoresistori, ed
| sensori ad effetto Hall. | misuratori di campo gnatico tradizionali si basano
sull'induzione: una bobina viene mossa (ad esemmitata o fatta vibrare) in modo
che il flusso F del campo magneti@attraverso la bobina venga modulato. La
tensione indotta, proporzionaled&/ct , e quindi anche 8, viene rettificata e resa
disponibile come segnale in uscita. Questo tipsafisori presenta molti limiti di
utilizzo, quali ingombro, basso rapporto segnafabre e complessita d’uso.

Sensori molto piu semplici e compatti sono i magresistori, che sono
costituiti da materiale la cui resistivita dipenidetemente dall'intensita del campo
magnetico. La sensibilitd delle magnetoresisteimtatti, € definita dal rapporto tra il

valore ohmico in presenza di campo esteRsQ,ed il valore ohmico in assenza di
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campoRo: tipicamente si ha:

Il maggior difetto di questo tipo di sensori, avia, € la scarsa linearita. |
magnetometri il cui principio di funzionamento sisa sull’effetto Hall in un cristallo
semiconduttore, sono quelli piu versatili e corsdasibilita maggiore, se si suppone
che i portatori di carica si muovano longitudinafeein un cristallo semiconduttore
a forma di nastro con velocitas, immerso in un campo magnetiBoche agisce in
modo perpendicolare ad essi, si puo osservare lfferedza di potenziale V
trasversale, generata dall'interazione di B coeffiefto Hall).

La forza totale agente sulla carica elettricata da:
F=qE+qV /B=0

da cui si ricava il campo elettrico:

-

—VAB=—) AB
nLq

il quale produce una differenza di potenziale ¥parzionale all'intensita di

E

corrente e di campo magnetico ed inversamenteormmale allo spessore e

alle cariche per unita di volume:

V=EI] :ﬂ
nLgLs
Si puo ottenere un’elevata sensibilita:
oV
S=——
0B

in campioni di basso spessore con elevata nagasti
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| sensori di campo magnetico ad effetto Hall iean particolarmente delle
variazioni di temperatura che modificano la moaildegli elettroni nel cristallo
semiconduttore. E’ chiaro, inoltre, che per eff@teuuna corretta misura del campo
magnetico terrestre € necessario evitare il pitsipide la presenza di materiali
ferromagnetici e apparecchiature elettroniche netimanze del sensore.

2.1.3 Giroscopi

| giroscopi sono stati principalmente utilizzagirpa registrazione del cammino
su un lungo periodo (Aminian et al, 2002). Sonotdesduttori in grado di convertire
la velocita angolare in un segnale elettrico, closspno essere fissati su un
gualunque segmento corporeo per ottenerne l'andanmsh tempo della velocita
angolare.

La tecnologia attuale permette di costruire giopsche sfruttano principi di
funzionamento diversi, per motivi di costo e ingomipero tutti i giroscopi per
I'analisi del movimento sono realizzati a massaavite.

Questa tipologia di giroscopi e particolarmentattdagli scopi dell'analisi del
movimento perché sono piccoli, economici e hanassbconsumi energetici. Sono
disponibili in diverse forme, ma il principio di figionamento € sempre basato
sull'effetto di Coriolis su una massa vibrante.

Prendendo in esempio la figura la massa m pud emgbwnella direzione
indicata dall'asse x in seguito ad una vibrazionpasta dall'attuatore. Se |l
giroscopio viene fatto ruotare con una velocitacden® o, subira, per effetto del
principio di Coriolis, una piccola oscillazione lzeldirezione indicata sull'asse vy ,
tanto maggiore quanto maggiore e la velocita amgok cui e sottoposto il
giroscopio. La forza di Coriolis, infatti, € propg@rnale alla velocita angolare

secondo la relazione:

Fc=2mv A @
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ove, m e la massa sottoposta a oscillazieree]a velocita istantanea nella direzione
dell'asse-x e € la velocita angolare. Lo spostamento nella tirezdi ye, pertanto,
direttamente correlato alla velocita angolare ¢hveigle conoscere.

E' possibile costruire un giroscopio triassialsoagando opportunamente tre
giroscopi monoassiali, come nel caso degli acceletn. In questo caso I'output
fornito sara il vettore velocita angolare espressics.d.r. del sensore. Il difetto
principale dei giroscopi € che risentono di probleimintegrazione nel valutare le
variazioni di orientamento. Difatti, sono suffictempiccoli errori nell’'off-set per
ottenere derive del segnale ed errori inaccettalloltre, se e richiesto un
orientamento assoluto, anziché un cambiamento odelfitamento, € necessario
almeno una volta durante l'acquisizione, duranéequisizione ottenerne uno di
riferimento. Per questo motivo ai giroscopi vengepesso associati i magnetometri
per poter correggere le derive del segnale neldemp
In studi recenti si & visto che, nella cinematiegldarti inferiori analizzata tramite
giroscopi, i grafici velocita angolare-tempo mostraaratteristiche uniche o pattern

che possono essere elaborati per determinare dexensti e parametri del cammino -
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come il rapporto tra velocita e lunghezza del passtéempo di stance e swing
(Aminian et al., 2002; Pappas et al, 2004). Quégio di informazioni sono
particolarmente indicate all'uso in ambiente cbnic riabilitativo, e questo ha
determinato un sostanziale incremento dell’'utilizi giroscopi nei laboratori di
tutto il mondo, specialmente in casi che richiedana acquisizione all'aperto.
Benché [I'utilizzo dei sensori inerziali in biomaogca sia ancora ai suoi inizi
guesti sono gia un’alternativa economica ai sistamdard di analisi del movimento
in alcune situazioni. | sensori sono portabili enpettono registrazioni di lunghe
sessioni, anchein contesti sportivi (outdoor) e olo clinici. La ricerca si sta
spingendo nello sviluppare sensori sempre piu fiicegonomici e accurati, per
portare I'analisi del cammino al di fuori del lagétmrio, dove le possibili applicazioni
sul campo sono degne di nota (Rezaul Begg et @amfititational Intelligence for

Movement Sciences").

2.2 Sensori optoelettronici
Nonostante l'avvento dei sensori inerziali, l'agialistrumentale del moto e
tradizionalmente eseguita tramite sistemi optoteleici, detti anche
stereofotogrammetrici, che assolvono il loro sc@pvaverso I'impiego di set di
particolari telecamere (devono essercene almeng duegrado di ricostruire
I'andamento nel tempo della posizione assunta idaakeatori (omarkerin inglese),
indossati dal soggetto. Tipicamente i sistemi dptt®nici lavorano nel campo
dell'infrarosso (lunghezza d’onda 780-820 nm), anddaa catturare i riflessi generati
da dei marcatori passivi posti sul soggetto, mat@so anche sistemi in grado di
funzionare con marker attivi, in grado di genersegnali luminosi (Coda Motion
company).

| marcatori passivi si basano sul principio delfeessione della luce. Sono,
usualmente, sfere o semisfere (tipicamente di (B8A1 di diametro), a volte
semplicemente dei semplici bollini adesivi, ricdpela materiale catarifrangente,
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che, colpito da luce con lunghezza d'onda tipicamerel campo dell'infrarosso, li
rende visibili alle sistema di telecamere. Le fowli illuminazione esterna,
denominatelluminatori, sono generalmente poste attorno agli obiettivtidscuna
telecamera. L'utilizzo di marker passivi impliqggero, una fase di identificazione e
riconoscimento degli stessi, chiamati@cking e di eliminazione di eventual
artefatti, chiamatphantom | difetti possono essere provocati dalla sovramione e
dallo scambio di tracce distinte, o dal passagegiawhrker di fronte agli illuminatori
che causano uno sfarfallio del segnale chiartiatcering.

| marker attivi, vengono realizzati tramite diodd emissione luminosa,
drogando sottili strati di semiconduttore, con atatnaltri elementi del 1l e V
gruppo. Le giunzioni pn se polarizzate nella coaredirezione emettono della
radiazione luminosa la cui lunghezza d'onda dipeddda tensione a cui sono
sottoposte, che a sua volta varia in funzione dpl@nergetico tra banda di valenza e
banda di conduzione dello specifico materiale.

In entrambi i casi i segnali luminosi cosi genevahgono poi catturati dalle
telecamere tramite dei sensori a fotodiodi. | dotdi, sono sempre delle giunzioni
pn, se polarizzati in diretta si comportano comendemali diodi, ma che operano in
polarizzazione inversa, infatti il campo elettritendera a creare unzona di
svuotamentoghe nel momento in cui viene colpita da un fotone, ooa energia tale
da superare il band-gap, da origine ad una coppiodatori di carica, lacuna-
elettrone. | portatori saranno attratti dal campetteco presente nella regione di
svuotamento del dispositivo in direzioni oppostal diomento che la regione
svuotata non e piu neutra, per bilanciare quesiaack giunzione preleva elettroni-
lacune dal generatore di tensione, generando umante inversa che e il segnale
elettrico prodotto dall'incidenza del fotone sudigerficie del fotodiodo. Esistono
due diverse tipologie di sensori, CCD (Charge CedpDevice) o CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). | preano costituiti da una matrice
di pixel, dove la carica di ciascuno di essi vidnasferita all’esterno del chip
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attraverso un nodo d’uscita analogico. Tale siatgrarmette di dedicare tutta
'area del sensore alla cattura della luce, aunmeiotacosi il filling factor, ma
necessita di un circuito, a monte della videocameea effettuare una conversione
analogico-digitale. Le videocamere basate su questlogia sono inoltre dotate di
uno stroboscopio coassiale, che emette impulsuak in maniera sincrona con il
segnale di campionamento del sistema, le luci mstelunque non dovrebbero
presentare alcun influenza sull'acquisizione dgi da

Nei sensori CMOS, invece, ogni pixel della matrigedotato del proprio
sistema di conversione da carica a tensione. kuitor di digitalizzazione ¢
generalmente integrato, e cio richiede meno ciregiterni rispetto ai sensori CCD,
implicando una riduzione dell'area sensibile alled, che riduce il filling factor, ma
anche una maggiore integrazione che permette tizzage sensori di dimensioni
minori. Allo stato attuale le prestazioni di CCOC®OS sono paragonabili, mentre i
secondi sono piu suscettibili al rumore e hannogimag complessita costruttiva, i
primi hanno un costo piu elevato e maggiori consuwmergitici a lavoro, la
risoluzione raggiunta dalle moderne fotocamere ¥6dviegapixel.

| segnali in uscita dalle telecamere vengono Hdécda video hub che si
occupano anche della loro alimentazione oltre cle#ladsincronizzazione e
compressione del flusso di dati. E' facilmente ivite che la banda necessaria
operando ad elevate frequenze di oltre 2 Khz dudsmi superiori al Full-HD non
possa circolare sui convenzionali supporti di reteto al fatto che i dati provengono
da piu di una telecamera rende necessario utibzzaa struttura intermedia prima di
potersi interfacciare con un personal computer.

| video hub offrono il vantaggio di poter insta#tadei sistemi modulari, percio,
in linea teorica, si possono connettere ad un petirgga di videocamere,
semplicemente aggiungendo un numero di video husaw a supportarle. Le part
riguardanti la ricostruzione dell'immagine e I'eledzione dei dati al calcolatore in

uscita al sistema di acquisizione saranno trattat@rossimo capitolo.
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2.3. Software e Personal Computer

Sia un sistema stereofotogrammetrico che un ssstdmsensori inerziali
necessitano di software dedicato all'acquisizioradl’elaborazione dei dati, il quale
non puo essere sfruttato se non con la potenzaahlo di un moderno pc.

Il software per i sistemi optoelettronici fornigogeneralmente composto da tre
pacchetti distinti:

* Un applicativo dedicato alle calibrazioni ed acidsi

* Un programma per labelling e il tracking

» Ulteriori utilities e strumenti per I'elaborazione@, modellizzazione ed
esportazione dati.

Il primo permette di regolare le ottiche ed effate le calibraziondelle
telecamere prima di procedere con la fase di aipme. L'operatore e libero di
catalogare le sessioni svolte in base catalogatege al paziente, alla data in cui
vengono effettuate, al tipo di prova svolta; inmlté possibile dare un nome ad ogni
trial. 1l software si occupa anche di ricostruieecloordinate 3D di ogni marcatore a
partire dai dati grezzi raccolti.. Una volta effetta questa operazione, l'utente € in
grado di visualizzare il movimento appena registrdt passo successivo € |l
riconoscimento, in parte automatico in parte mamualei marcatori. Questa
operazione prende il nome ldibelling, ma deve essere opportunamente completata
daltracking,ossia la ricostruzione vera e propria di tuttedeettorie.

Al termine di questa fase € possibile esportaiegiiatquisiti in diversi formati
elettronici, tutti agilmente importabili da suiterpl calcolo numerico quali Matlab,
Microsoft Excel od OpenOffice Calc. Ulteriori stremti sono forniti dalle aziende
produttrici, spesso dedicati ad hardware speciftb@ permettono una elaborazione
diretta dei dati, persino operazioni quali il cadcdi variabili cinematiche d'interesse,
angoli articolari, accelerazioni e velocita.

2.3.1 Formazione dellimmagine

La formazione dellimmagine e ottenuta attravers@tocedimento complesso che si
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compone di 3 fasi distinte:
* Rilevazionalei marker
» Stima dei baricentrdei marker
» Calcolo delle coordinate 3@ei marker.

Queste operazioni richiedono l'ausilio di un ckltare, che con la sua potenza
di calcolo € in grado di elaborare tutte le informai necessarie.

La prima fase del processo di formazione dell'immagconsiste nel
distinguere, per ogni frame di acquisizione, ledeasignificative, e quindi i marker,
dal resto dell'ambiente che e considerato nonaiie: A questo scopo durante le
prove e necessario allontanare dal volume di amjpme oggetti riflettenti per
evitare di dover eliminare i disturbi da loro caustna delle strade possibili €
classificare ogni pixel come appartenente allo ¢dfow ad una parte di marker,
secondo algoritmi di probabilita. Per fare ci0 aceo definire una soglia
convenzionalethreshold,in base alla quale si classifica un pixel come dppate
allo sfondo o ad un marker. Tale soglia viene tesskall'operatore dopo aver filtrato
I'immagine da possibili gradienti di illuminazioresl analizzato le tonalita di grigio
di ogni pixel delle videocamere, metodo che prahdeme disogliatura

La rilevazione dei marker pud essere effettuatzh@rsecondo un differente
metodo, detto dicross-correlazione(Ferrigno e Pedotti, 1985) che consiste nel
confronto tra la mappa della forma attesa del mareae la matrice di pixel
effettivamente acquisita. Con questo metodo sigrasglentificare | marcatori aventi
dimensioni e forma contenute in un range noto, ialmdo il resto come disturbi e
falsi marcatori. Questo secondo metodo garantisterapporto segnale/rumore
migliore del primo. Una volta che tutti i pixel d@hmagini sono stati classificati,
sono calcolati i baricentri dei marker rilevati.

La stima dei baricentri pit semplice € data d&data del baricentro dei pixel
dei marker, senza tenere conto delle differentalitan di grigio. Un altro metodo

meno diffuso ma piu accurato in buone condizionividibilita, € dato dakircle
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fitting, ossia dalla stima del baricentro come centradetconferenza passante per i
pixel del bordo del marcatore individuato.

Terminato anche questo processo, i dati disporsibiio le coordinate 2D delle
proiezioni dei marcatori, nei sistemi di riferimentel piano immagine di ogni
videocamera, per ogni frame di acquisizione. O&aquindi, stimare la posizione
dei marcatori in termini delle coordinate 3D debtsma di riferimento del
laboratorio, questo cio € possibile solo se losstararcatore e stato identificato da
almeno 2 videocamere. La posizione del punto nslesia di riferimento di
laboratorio € stimata risolvendo, ai minimi quagnan sistema di equazioni, dette di
collinearita, che esprimono, di fatto, il modellotchsformazione dell'informazione
fra mondo immagine e mondo oggetto.

2.3.2 Calibrazione

Come € stato appena descritto, la determinaziaile doordinate 3D dei
marcatori pud avvenire solo se é stato definito gistema di riferimento di
laboratorio, e se il sistema stereofotogrammepimssiede le informazioni necessarie
per procedere a tale calcolo. Queste informazionogaccolte durante un processo
detto dicalibrazione Ogni costruttore definisce per il proprio sisgediacquisizione
stereofotogrammetrico il metodo piu appropriato lpesua calibrazione che tuttavia,
solitamente, si compone di due step.

Nella prima viene posto un oggettio genere costituito da un insieme di aste, a
formare almeno due assi coordinati, avente dei engvksizionati a distanze note al
costruttore, all'interno del volume di acquisizionkale oggetto fissa il sistema di
riferimento di laboratorio nel quale devono ess@leolate le posiziomei marcatori.
Al termine dell'acquisizione statica di un paio skcondi, il sistema assume per
sistema di riferimento fisso quello formato dalkysgto.’

L'acquisizione dinamica successiva, invece, spere

o calibrare e correggere il modello ottico delle wdamere, perché sono

% Figura 2 pagina 24
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purtroppo affette da problemi di distorsione deibnagine,
 affinare il calcolo della loro posizione nello smazonché a
» fissare le dimensioni del volume di acquisizione.
In genere, tale acquisizione cattura i movimentunfiasta and avente due o piu
marker disposti a distanze note. Il sistema stetegfammetrico, conoscendo il
sistema di riferimento e la geometria di tale asédibra il sistema in modo tale che la
distanza dei marcatori misurata sia quella effattignte conosciuta.

Queste due operazioni generalmente richiedonempd di qualche minuto, e
possono essere compiute anche da un solo operdabeeoperazione, tuttavia, deve
essere fatta solo se sono state effettuate moeifdiottica o all'assemblaggio delle
stesse.

Per quanto i moderni sistemi opto-elettronici abbi raggiunto un livello di
tecnologia molto avanzato, esistono errori strualemhe possono condizionare |l
calcolo delle variabili cinematiche di interessaliTerrori si distinguono in due
categorie principali: errori sistematici o casuali.

| primi sono causati dai difetti dello strumentodel modello applicato, e
principalmente sono causati dalla distorsione attlelle lenti delle telecamere, da
altri tipi di non-linearita strumentali, di cui n@n e tenuta considerazione nel modello
stereofotogrammetrico. Attraverso la calibrazionk, sistema € in grado di
minimizzare gli errori sistematici, che perd0 nonsgmno, ovviamente, essere
completamente eliminati.

Gli errori casuali, invece, sono dovuti principaime al rumore elettronico di
fondo, dislocazioni dei marcatori e dal processdiditalizzazione del segnale e che
trasforma in valori quantizzati le coordinate sphizNumerose sono le proposte fatte
per limitare tali errori, ma gli approcci piu impanti sono quelli che implicano il
filtraggio nel dominio dei tempi e delle frequenze.

L'accuratezza delle misure, dichiarata dai cosirutll'inizio degli anni '90,

era stimata in circa 1/3000 della diagonale maggu®l campo calibrato. Uno studio
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piu recente (Schmid, 2001) riporta di un’accuraéezhe oscilla tra lo 0.09% e

I'1.77%. Tali valori sono ampiamente accettabilr pe applicazioni in analisi del

movimento, e sono di gran lunga inferiori ad aéirtefatti sperimentali, quali la

mislocazione dei reperi anatomici, e gli artefatd tessuti molli. Questi errori

possono essere dell’'ordine di qualche centimetrgjoepuo portare ad errori di

diversi gradi nella stima degli angoli articoldnoltre, non possono essere eliminati
utilizzando le tecniche di filtraggio, in quantonma® lo stesso contenuto armonico del
segnale utile.

2.4 | sistemi Smart e Opal
2.4.1 Il sistema SMART-DX

Smart-DX €& un sistema stereofotogrammetrico pemalisi del movimento
progettato per un utilizzo in ambito clinico e dpar (outdoor).ll sistema
ricostruisce le coordinate tridimensionali di deiancatori, sfere rivestite di
materiale catarinfrangete, poste sul corpo del stigglLa traiettoria dei punti e
acquisita tramite un set di telecamere, al massii@p collegate ad una
workstation, oppure 24 se si utilizzano 2 workstatollegate tra loro

La workstation € un computer dalle alte prestazipma nella sostanza
simile ad un comune pc domestico) sul cui panngdisteriore sono presenti gli
ingressi per l'alimentazione e l'acquisizione dhtiogni camera, assieme agli
ingressi per connettere un EMG e pedane dinamarhetriOgni telecamere e
collegata alla workstation con 2 cavi: il primo patimentazione, il secondo per
la trasmissione dati tramite protocollo tramitetpd®J45. Prima di poter
acquisire dati con il sistema & necessario cordigute telecamere in modo da
inquadrare il volume di acquisizione desideratoftene a fuoco le ottiche, e
Impostare un loro livello di soglia per il riconasento dei marker. In seguito
occorre procedere con due fasi di calibrazione, ecatascritto nel capitolo

precedente, una statica e dinamica.
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Il set di calibrazione € composto da una bacchd#tawand, in fibra di

carbonio, con tre marker posti a distanze note assesempre in fibra di carbonio

con due e quattro marker bloccati da una cernienatd, che permette

l'inserimento e il fissaggio della wand per eseguia calibrazione statica,

chiamata in questa sistema “sequede@s”. La prova di calibrazione statica

definisce gli assi del sistema di riferimento comesta convenzione:

Asse x positivo nel senso dell'asta con quattrdkearar
Asse y positivo nel senso dell'asta con tre marker
Asse z positivo nel senso dell'asta con due marker

L'origine del sistema di riferimento sara defirgtane l'intersezione

\,.,

dei tre assi.

Figura 2 Un set di assi per eseguire la calibraziiatica
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La prova di calibrazione dinamica e eseguita mudeda wand per 80-90
secondi all'interno del volume di acquisizione,t@fmine della procedura delle
due sequenze di calibrazione il software generaeport, con dettagli numerici
sugli errori, riportando media e deviazione staddsull’errore di ricostruzione
della wand in millimetri (3D) e in pixel (2D), pegni telecamera.

Il programma SMARTCcapture, fornito dal produttopermette di vedere in
real-time le immagini generate dalle ottiche, etieme all' interno gli strumenti
necessari alla calibrazione ed all’acquisizionewbvi dati.

Terminata 'acquisizione di una prova, con il paieGo3Dsi avvia |l
programma SMARTtracker. Si possono immediatameistealizzare le posizioni
dei marcatori acquisite durante la prova ricostruituno spazio virtuale 3D,
anche se le tracce non sono ancora collegate agpa&edficomarkerposizionato
sul soggetto. Tramite la fasetdackingl'operatore corregge le tracce nel caso le
posizioni di due marcatori distinti si siano soyagte durante l'acquisizione,
elimina le tracce di marker phantom e costruiscenadello tridimensionale del

soggetto ripresto .
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Una fotocamera del sisma SMART, si nota l'illuminatore a LED ovoidale che circonda I'c

In questa pagina sono riportate le specifiche tdendel sistema utilizzato nella
tesi.

Caratteristica Descrizione

Numero di telecamere 10

Tipo sensori Charged Coupled Device
Risoluzione massima 1,4 Mpixel (fino a 200 Hz)
Frequenza massima 500 Hz
Frequenze ammesse 200,250,500 Hz
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Livelli di grigio (profondita di colore)

256 ton&di (8 bit)

Algoritmo di ricostruzione markers

Enhanced bloblgsis

Acquisizione con luce solare Si
Possibilita di vedere l'immagine da Si
telecamera

Possibilita di acquisire segnale V( Si

scala grigi (simi)

Trasmissione dati

Gigabit Ethernet

Trasmissione wireless

Non disponibile

Numero di cavi per telecamera 1 dati
Acquisizione segnali analogici estern Si
Numero canali A/D converter 32
Frequenza per canale 1 KHz
Risoluzione per canale (bit) 16

Software inclusi

Smart Capture, Smart-Analyzer,

Smart-Tracker

Personal computer

Si

Streaming dati in RT a software esterni

No
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2.4.2 Il sistema APDM

L'Opal &€ un sistema microelettromeccanico, ad pdéidormance, triassiale,
composto da una serie di unita inerziali (IMU)L'access point € il nucleo centrale
del sistema di acquisizione: ad esso sono collegativireless i sensori Opal, a cui
trasmette anche gli istanti di sincronia; non fecei I'alimentazione necessaria al loro
funzionamento perche i sensori hanno ciascuno woprip batteria, e puo essere
connesso con fino a 6 I.M.U.

L'access point puo essere connesso ad un pesmnplter tramite cavo USB
e fino a seOpal movement monitons maniera sincronizzata, per un totale di 24
sensori contemporameante, ha inoltre disponibile porta per esser sincronizzato
con sistemi di terze parti.

L'azienda produttrice offre due protocolli perdecronizzazione temporale
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Opal to Opal. Il metoddlaster di sincronizzazione € il piu utilizzato nell'indtda
dei sensori, mentre Meshé una tecnologia unica dellAPDM.

Nel caso un utente sia interessato ad uno strgammnreal-time ad un
calcolatore il produttore consiglia di utilizzatadproccioMaster, in questo modo si
possono collegare fino a 24 Opal, la finestra dicrginizzazione a detta del
produttore si aggira sui 10 ps, € compatibile astesi di terze parti e richiede I'uso
di un access point wireless. In questo schema rir@nizzazione tutti i sensori
trasmettono i loro dati cinematici ad uno o piu esst point. Uno di questi,
identificato durante la fase di configurazione, Igeoail ruolo di Master dettando |l
segnale di sincronizzazione dei tempi all'interotwoek. Il segnale generato
dall'access point € utilizzato per programmareeihfio esatto in cui avviene la
trasmessione di un pacchetto dati di sincronizrezidl pacchetto e poi spedito da
tutti gli access point a tutti gli Opal contemparamente.

L' approccioMeshsi avvale delle memorie interne di 8 GB dei senspuesta
modalitd & consigliata nel caso di misurazioni lofé, permette di avere dati
sincronizzati in qualunque luogo, APDM e l'unicaeara che offre questo tipo di
feature su dei sistemi di misura inerziali. In gaderma di sincronizzazione non c'é
un’unita Master; al contrario, ogni device spedisghia rete un pacchetto di sincronia
in uno slot temporale predefinito, permettendo gdi aunita di confrontare il suo
clock con quello degli altri dispositivi wirelesuesto confronto permette all'Opal di
creare un modello statistico del tempo del netweokel suo clock in riferimento al
tempo della rete.

Esiste anche la possibilita di sincronizzare isseincon prodotti di terze parti,
qguali: sistemi di misurazione stereofotogrammetraiettromiografi o pedane di
forza, tramite un connettore a 6 pin I/O digitaleumo a 4 pin analogico posti
sull'access point. Il sistema & anche provvistiardclock in uscita a 2.56 kHz che é
usato come guida per calcolare il tempo di tuttsistema, con questo segnale si

possono identificare le differenze con i clock chgotti di terze parti per correlare |
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dati in maniera precisa.

Le Docking Statiohsono usate per configurare, caricare e scaricdagi isui
movement monitors, possono inoltre essere collegateme per permettere la
sincronizzazione di fino a 24 Opal, ogni sensorpr@&vvisto di una sua docking
station. L'APDM offre anche un bottone esterno phé essere collegato alla porta
dati di un monitor undocked, per marcare eventip@mli, fermare ed avviare
I'acquisizione dei dati, infine il kit comprende lldebande elastiche di diverse
dimensioni e forma per il posizionamento dei senadrcorpo.

Tutti i sensori che compongono il kit della APDMn® calibrati secondo un
riferimento cartesiano ortogonale levogiro (regdklla mano destra), solidale al
sensore e allineato al suo involucro come nellestithzione 1.

L'orientamento del sensore e definito rispetto wad sistema di riferimento
terrestre (globale) fisso (anch’esso ortogonaltesamo levogiro) cosi definito:

» Asse x positivo nella direzione del Nord magnetemoestre

» Asse z secondo la direzione dell'accelerazioneadiig terrestre ma di
verso opposto

» Asse yin accordo alla regola della mano destran@ijpositivo

nella direzione Ovest del campo magnetico terrestre

* Si veda la figura ad inizio paragrafo
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Il s.d.r. di sensore é centrato sul led, con
* Asse z uscente dal lato nero del sensore
» Asse y positivo verso la porta dati del sensore

« Asse x secondo la regola della mano destra

48.4mMm

-

T N

=) e 36.1mm
36.5mm

— -
A
>
e CTIe® | 13.4mm

lllustrazionel: Sensore opal, dimensioni e assi del s.d.r. Blu,
rosso e verde sono rispettivamente x
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Le caratteristiche tecniche di un sensore Opal $mseguenti:

* Dimensioni: (48.5x36.5x13.5) mm

* Peso: 22 g (batteria inclusa)

* Materiale: Alluminio 6061 anodizzato e plastica®\B

e Memoria interna: 8 Gb

- Durata della batteria:

Streaming Wireless 8 ore

Modalita sincrona 12 ore

Modalita asincrona 16 ore

Proprieta Accelerometro Giroscopio Magnetometro
Assi 3 3 3
Intervallo di misura +/- 2g or +/-69 +/- 2000 °/s /- & Gauss
Densita del rumore 128 pg/Hz 0.07 °/s/Hz 4 mGauss/Hz
Frequenza 1280 Hz 1280 Hz 1280 Hz
Frequenza d'uscita 20-128 Hz 20-128 Hz 20-128 Hz
Banda 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Risoluzione 14 bits 14 bits 14 bits
Stime dell'Orientamento
Accuratezza Statica (Roll/Pitch) 1.15 gradi
Accuratezza Statica (Heading) 1.50 gradi
Accuratezza Dinamica 2.80 gradi
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| dati in output dal sensore sono :
» Accelerazione su tre assi
* \elocita angolare
* Intensita del campo magnetico
» Stima dell'orientamento rispetto al s.d.r. glob@ueste misure sono fornite
con la rappresentazione matematica dei quaternioaui la prima
componente rappresenta la parte scalare.)
Tutti i dati disponibili sono esportabili nei segiidormati digitali:
* Documented binary format (HDF5)
* Plain text (CSV)
A partire dai dati HDF5 forniti dal software delggluttore (Motion Studio), e stato
implementato un software ad-hoc in ambiente Ma28l99b), il quale salva tutti i
dati di ogni acquisizione in un file .mat sfruttané strutture di Matlab (struct) per
suddividere , in campi separati, i dati di ogms®&e usato.

Per esempio 'h5d.s698 contiene i dati del sens@®8, per ogni sensore Si
possono osservare sia i dati grezzi, nel camgpe, rilevati da accelerometro,
giroscopio e magnetometro sui tre assi, sia i datiorientamento, nel campo
orientation,memorizzate sottoforma di quaternioni e matriaiadazione, suddivise a
seconda del filtro di Kalmatusato per la loro elaborazione.

Le performance ottimali dei sensori possono essgenute se si riesce il piu
possibile a minimizzare le cause che influiscontesurestazioni dei singoli sensori
(accelerometri, giroscopi e magnetometri) di cuncs@ostituiti. In particolare, per
ottenere un buon segnale accelerometrico, € nemessatare il piu possibile le
variazioni di temperatura, sia delllambiente, siai densori stessi, in quanto

modificano le caratteristiche elettriche della comgntistica dei sensori. Pertanto, le

® Il filtro di Kalman & un algoritmo ricorsivo cheilizzando i dati di accelerometri, giroscopi e matpmetri genera
una stima della posa del sensore rispetto al gldbvale. Tipicamente il software é fornito dal guttore a corredo
del sensore, ma esistono anche librerie gratwgeasource (Madgwick)
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misure devono essere effettuate in un ambientenertura il piu possibile

costante. Il costruttore raccomanda di tenere fesansori per i primi 15 secondi di
acquisizione per far correggere gli offset del gapio dai dati di accellerometro e
magnetometro. | problemi piu rilevanti, tuttavigpehdono dalle esposizioni ai campi
magnetici esterni, che possono essere generatigalmente dalle apparecchiature
elettroniche e dalla presenza di materiale ferraratigo, perché non permettono al
sensore di determinare il campo magnetico terrestpgindi ricostruire correttamente

la sua posa rispetto al s.d.r. globale.
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3

Protocollo

3.1 | Protocolli Sperimentali

Determinare l'orientamento di un corpo rigido, oplasizione di un punto nello
spazio, rispetto ad un dato sistema di riferimendbe puo essere quello del
laboratorio o uno locale, € un problema che amnu#rse soluzioni.

Questo, ed altri problemi, come possono esset# duaffidabilita di modello,
vengono trattati e, in parte, risolti, con lo apipo e l'implementazione grotocolli
sperimentali || protocollo € un procedimento che descrive aii@mente il modello
biomeccanico che meglio rappresenta la cinemagcase&gmenti rigidi in gioco, le
modalita attraverso le quali avviene l'acquisiziogk algoritmi per ottenere dati
riferibili all'anatomia del movimento piuttosto cha dispositivi utilizzati per le
acquisizioni, ed eventualmente l'ordine delle prdvacquisizione. Nel corso degli
anni sono stato sviluppati molti protocolli penkdisi del movimento a seconda delle
diverse specifiche di analisi e utilizzabilita.

Per quanto riguarda i sistemi stereofotogrammeitqocotocolli sviluppati ad
0ggi si dividono principalmente in tre categorie:

 quelli che effettuano la calibrazione dei repematamici tramite il
posizionamento dei marker e l'utilizzo di clustecnici di marker, in un
numero di uno per ogni segmento (approccio CASTglimedescritto in
seguito)

» quelli che definiscono un posizionamento dei mantatirettamente sui reperi
anatomici (ne e un esempio il protocollo Davis,alswente conosciuto come
Plug-In-Gatenel sistema Vicon)

» quelli che definiscono i sistemi di riferimento &waici utilizzando un

approccio funzionale (Cutti et al.2010) distinguorle fasi di acquisizione
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delle prove dinamiche dalla fase di calibrazioneyedvengono fatti eseguire

dei task motori al soggetto, al fine di stimare agisi meccanici reali delle

articolazioni.

I CAST (Cappozzo et al.95), che sta per Calilwrafnatomical System
Technique € un protocollo sviluppato dalla Facdlta Sapienza"™ di Roma in
collaborazione coi Laboratori dell'lstituto Ortopsml Rizzoli, il cui vantaggio
consiste in una maggiore liberta nel posizionamelgiomarker e delle telecamere.
Questo perché le coordinate dei reperi anatomitielesse vengono ottenute tramite
acquisizioni aggiuntive, dette calibrazioni anatcmai, che determinano le coordinate
del repere in riferimento ad un sistema di rifemteetecnico posto sul segmento
corporeo, realizzato con un cluster di marcat@uamente in numero di 4

| sensori inerziali sono in grado di darci infoimai circa I'orientamento di un
corpo, ma non restituiscono informazioni sulle laa®ni e sui posizionamenti
reciproci. Dal momento che non e nota la loro poeg, non € possibile procedere
con il calcolo dei s.d.r. tecnici, ed eseguire dlibrazione anatomica necessaria per
protocolli come il CAST , ( Cappozzo et al.95 ). dJsoluzione anatomica al
problema e stata ottenuta utilizzando uno strumedntalibrazione composto da un
sensore inerziale all'interno di un telaio mobithe e allineato con la linea
congiungente due punti ove collocare i due repsat@nici ed ottenere l'asse globale
congiungente i due punti. (Picerno et al. 2008)

Il problema principale consiste dunque nel "cddllerj matematicamente i
sensori ai rispettivi segmenti anatomici. Assumiesgstemi di riferimento tecnici
come anatomici sarebbe un grave errore in quantwnkamatica relativa ottenuta
sarebbe descrittiva solo degli angoli di posa tieemsori e non degli gli angoli
articolari voluti.. Per queste motivazioni € statecessario sviluppare ed
implementare un protocollo che correlasse l'orier@ato dei sensori alla reale
anatomia del soggetto. Per monitorare I'andameatt@empo degli angoli articolari

sara necessario usare almeno due sensori, peladgmlazione: uno sul segmento
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prossimale e uno sul distale.
A questo punto per collegare la posa del sensbeegmento anatomico é
possibile sfruttare diverse informazioni “alternatt
» Allineamento asse del sensore — asse del segmagitonaco
« Stima degli assi meccanici di rotazione
» Orientamento dell'asse gravita
» Orientamento del nord-magnetico

» Informazioni di posa relativa tra due sensori

3.2 L'approccio funzionale

L'approcciofunzionaleprevede la stima dell'asse meccanico attorno alequ
avviene la rotazione tra due segmenti rigidi, ttantiesecuzione di semplici task
motori da parte del soggetto, per esempio una flesso-estensione di gomito
(Woltring et al). Lo stesso asse secondo |'appocatatomicoe definito invece come
I'asse congiungete i due epicondili laterali. Dalnmento che I'asse meccanico trasla e
ruota (seppur limitatamente) nello spazio, € fommaite piu corretto eseguire una
sua stima meccanica, per avere la miglior stimasipos dell'angolo articolare
d'interesse.

In cinematica articolare, I'HA, asse istantaneoothzione e definito come la
linea su cui un segmento ruota e si sposta rispmdtoun altro segmento; per
movimenti rotatori arbitrari questa linea infatéirasbiera di posizione e direzione nel
tempo, nel caso di una articolazione a cerniera avra direzione fissata, mentre
passera da un punto preciso nel caso di una gaindlirand socket.

Dato il modello di un corpo rigido, di cui si casuano la posizione e la
velocita del baricentro, I'orientamento e il vedtas I'asse istantaneo di rotazione puo
essere espresso come la linea diretta secondasibreen alla posizione s definita

dalla proiezione di p sull'lHA.
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Nn=ow/w
v=n'p
S=p+n-p/lw

E' evidente da queste relazioni che I'HA e indidi al tendere a O dio: I'asse
istantaneo di rotazione € un entita cinemtica,ddisognerebbe modellare il pattern
del movimento articolare in condizioni normali égagiche, per esempio stimando
I'asse medio di rotazione (MHA) e il pivot, che rigponde al centro articolare. I
problema nello studio degli FHA e IHA é che ci dessere una rotazione per poterli
definire. Woltring et al, hanno studiato la serg#i degli FHA all'errore
stereofotogrammetrico e rilevato che per intenailliempo sufficientemente piccoli
le relazioni degli FHA possono essere cambiateugllg degli IHA per mezzo della
sostituzione O = wt e d = vt= p.nt.

Dato l'uso di sensori inerziali, non st

disponibili informazioni sulle posizione e st &
velocita dei sensori, ma solo i dati che riferisa Y
I'orientamento del sensore distale rispetto a g Iﬂ:d S
prossimale, per cui nei calcoli segu w ie

supporremo i due segmenti ruotino su un p

fisso. L'attitude vector € una rappresenta:

alternativa di questo orientamento, il passagg
un s.d.r all'altro avviene ruotando di un c

angolo teta attorno ad un verso n. (Cutti etal) « 7
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0=0-Nn

Conoscendo la matrice di rotazione articolared®nda come :

X1 Y14,
R=1|XY22,
_X3 Ys Z3_

che esprime gli assi X, y e z del s.d.r. distaledlonna, nel s.d.r. prossimale, posso

ricavare facilmenté e n.

2

Sin(ﬁ):%\/( Y3~ 22)2""( Zl_x3) ""(Xz_ Y1)2

cos(0)=2 (X, ¥, 2,-1)

@=arctai(sin(&)/cos())

per cui:

L1 . Y= 4,

nzasm(ﬁ) Z,— X,
| X2 Y1

Calcolato il punto di pivot, o supposto nullo nako si implementi un protocollo che

sfrutti solamente sensori inerziali, si procede dbncalcolo del'MHA, che
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rappresenta l'asse medio su cui avviene la rotaziomnimizzando l'errore che si

compierebbe assumendo altri assi al suo posto.

>

¥
V
—

3

1 n
Q=g !~

L'asse ricercato coincide con l'autovettore assmcéd piu piccolo valore della
matrice Q. Una volta calcolato I'MHA un parameitmportante che sancisce la bonta

dell'asse trovato € la dispersione chi, che siotalc

K =arcsir(vA)
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3.3 Vestizione e definizione dei sistemi di riferimnto

3.3.1 Protocollo per gli arti inferiori

Per analizzare la cinematica degli arti inferioainiite gli Opal, & stato implementato
il protocollo 'Outwalk' di analisi del cammino b&sau sensori inerziali (A. G. Cultti
et al). Il protocollo e stato sviluppato per migeraon facilita la cinematica degli arti
inferiori, nonché del complesso torace-pelvi.

Outwalk definisce attraverso tre passi i s.d.atamico/funzionali di ogni
segmento corporeo:

1. Posizionamento dei sensori sui segmenti corporei

2. Calcolo dell'asse medio di flesso-estensione diaghio

3. Misurazione dell'orientamento dei sensori quandsggetto € in una postura
predefinita in piedi o supina.

Per confrontare i risultati ottenuti dai sensarerziali rispetto al sistema
optoelettronico, quando si utilizza il protocollatevalk, per ogni segmento corporeo
e stata utilizzata una basetta di MDF sulla quai®sstati postiun sensore Opal e un
cluster di marcatori posti in modo da ottenere igtema di riferimento ad esso
allineato.

| segmenti di torace, pelvi, coscia, tibia e piesto stati assunti come
segmenti rigidi. Il ginocchio e stato modellato @omn’ articolazione (lassa ) a
doppia cerniera, con un asse di rotazione attolfesse mediolaterale fissato nel
femore distale e l'altra rotazione attorno all'dsswyitudinale fissato nella tibia. La
doppia cerniera e definita lassa usando un tertipicamente riferito alleiprotesi di
gomito, in quanto permette un leggero grado diddhiaione. Comunque quando gli
assi di flesso estensione e di intra-extra rotazisono correttamente localizzati, i
movimenti del ginocchio sono in un range di 5 -g8&di di flessione che puo essere

completamente ritenuto come risultato di due rot@zimultanee lungo questi assi.
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Seguendo le convenzioni di Devit-Hartenberg usateobotica, per ogni
segmento é stato definito un sistema di riferimgrgo al numero di articolazioni di
cui fa parte. Uno per piede e torace, e due pef,p=iscia e tibia. Quest'approcio
mitiga gli errori del currente standard ISB, dovesdingolo set di asse ortogonale e
definito per un segmento e usato per descriver@dzioni su differenti articolazioni.
(A. G. Cutti et al).

Questo € I'esempio del sistema di riferimentoadicca anatomica, in cui l'asse
y € considerato l'asse di intra-extra rotazionég & l'asse di flesso estensione di
ginocchio. Sfortunatamente la direzione di Z nodirettamente controllata, poiche
deriva da Y e X, come conseguenza puo essere ¢repeata differente dall'asse di
rotazione medio di ginocchio, che dovrebbe esssatopreferibilmente.

Come regola generale di nomenclatura, per ogmnheetp, il s.d.r. che descrive
I'articolazione prossimale € definito comepilossimale d'altra parte quello che
descrive l'articolazione distale é defintigstale Inoltre considerando il lato destro
del corpo, i riferimenti anatomici sono stati défiron la seguente convenzione:
I'asse y punta in direzione craniale, l'asse z miaderale, e 'asse x anteriore.

Per il lato sinistro, I'asse y e x sono invertii questa maniera gli angoli
assumono lo stesso segno positivo 0 negativo rs&l daazione compiuta col lato
destro. (Gli angoli cosi ottenuti possono direttateeessere plottati sopra quelli della
parte destra.)

Le rotazioni che descrivono i gradi di libera delbarticolazioni sono
denominate:

anca

» flesso estensione (FE)
» ab-adduzione (AA)
* intra-extra rotazione (IE)

ginocchio
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» flesso estensione (FE)

» varus-valgus (VV)

* intra-extra rotazione (IE)
e sono ottenute scomponendo la matrice
di rotazione articolare con la sequen:
Eulero zx'y”.

In tutti i seguenti casi ci si aspe
che la prima rotazione assuma se¢
positivo.

La procedura per misurare la cineme
di anca e ginocchia, consi
concretamente nei seguenti quattro s
1. posizionamento dei sens

su pelvi, coscia, tib
(lllustrazione 2) \

2. computazione —‘

dell’'orientamento dell'as

di flesso estensione me
di ginocchio rispetto
s.d.r. di sensore di cos
(Woltring...)

3. Definizione dei sistemi

riferimento anatomis

) o lllustrazione2: Le frecce rosse, verdi e blu sono gli
CoscCla € tibia assi x, y e z dei sensori

determinazione dell’orientamento relativo sensmgmento (costante)

funzionali per torace, pel

4. Calcolo degli angoli articolari a partire dalle mnt di rotazione

anatomiche.
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Per ogni segmento anatomico viene posizionato ansage con un nastro
biadesivo, sopra la pelle o sopra fasce elastiehiel® sui segmenti corporei. Per il
torace , il sensore e posizionato sopra la porzmata dello sterno, l'asse z punta
fuori dal corpo e I'x in direzione craniale. Pephdvi la linea di mezzo del sensore &
allineata con la spina e il suo asse X € orieniattgo la retta passata dalle spine
superiori iliache puntando verso la destra (PSF9r la coscia il sensore e
posizionato lateralmente a circa un terza dellgheaza del segmento.

Il sensore di tibia € posizionato sul terzo pistale, vicino al malleolo laterale,
con l'asse x allineato secondo l'asse lungo dddldat L'asse z del sensore punta
lateralmente verso il piano frontale del corpo.

Per definire il sistema di riferimento anatomicer da coscia distale ed
esprimere il suo orientamento rispetto al sistem@fetimento del sensore, bisogna
per prima cosa stimare l'asse di flesso estensldogentamento dei sensori sopra
coscia e tibia € misurato tramite un task di puessb-estensione. Nel caso dei
soggetti in esame questo movimento e stato compiuttaniera autonoma, flettendo
ed estendendo per almeno cinque volte il ginocdhit®. (Il protocollo prevede che
I'operazione possa essere compiuta anche in map@ssiva con un terapista che
esegue il gesto motorio mentre il soggetto e stiragpino su un lettino, se
necessario).

La direzione dell'asse € stimata tramite il metddozionale descritto in
precedenza (Woltring et al.), e per direzione viassunta quella conforme alla z del
sensore. A livello grafico poi I'angolo z sara irite ed avra un range indicativo tra -
5° e 90°. Questo viene fatto per allinearsi allevemzioni sui segni degli angoli
articolari del cammino, convenzionalmente usatil@eoratori clinici.

Il sistema di riferimento di pelvi prossimale deoiuto tramite una rotazione
elementare di quello del sensore. | sistemi dirinfento di torace, pelvi distali,

coscia distale e prossimale, tibia distale e psmie costruiti a partire da una prova
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statica di 5 secondi, il soggetto durante la dudatarial € in piedi, sguardo in avanti,
centro d'anca allineato all'ASIS, la linea dallstaedel secondo metatarso al calcagno
del piede destro e parallela alla stessa linegiddE sinistro.

E' giusto notare che il s.d.r. di tibia distaleakineato a quello di tibia
prossimale, dal momento che non esistono ancoradmnstfficientemente affidabili
per stimare gli assi di intra-extrarotazione diigha.

Il protocollo € stato sviluppato per funzionarantite cinque sensori,
visto che in laboratorio erano disponibili solo $ensori € stato scelto di posizionarli
su pelvi, coscia e tibia per ottenere i dati riglagti la cinematica delle articolazioni
di anca e ginocchio. Dal momento che il sensoterdce e utilizzato per costruire gli
altri sistemi di riferimento dalla prova staticdgbéamo creato il s.d.r. di torace a
partire dai dati di sensore di pelvi. Cio, pur eskecriticabile, poiché raramente in
letteratura pelvi e torace sono considerati unasggmento rigido, € accettabile sia
perché il torace anatomico e facilmente “linkab#d¢’sensore di pelvi (come descritto
sotto), sia per gli scopi di validazione della prée tesi.

L'anatomico di torace, in statica, e stato dunoftenuto imponendo come asse
Y la gravita, z il prodotto vettoriale tra la y tirace e la z del sensore di pelvi , x

ottenuto per costruzione dagli altri due.
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La seguente tabella descrive in dettaglio come statodefiniti i sistemi di
riferimento anatomici a partire dai dati di sensodla prova statica.

Segmento Definizione degli Assi Direzione anatomica
Yrax =" Zd|| || craniale
Torace (THX)  Z1x=[0 0 1Y ril||- | laterale
X1Hx= Y1HXALTHX anteriore
XppL = -[0 0 1] anteriore
Pelvi-prox(pPL) 'y, = [01 0] craniale
Zop = [100] laterale
Pelvi-dist(dPL)  °“"'Rgp = >¥""Rrux
Thigh-prox(pTG) °Y"°Rijre= Y °Ryux
Zgre = Veex/||- || laterale
Thigh-distal(dPL) Xa16 = Ysk A Zard||- || anteriore
Y dre = Zata A Xard/||- || craniale
Zsk=1[00 1] laterale
Shank-prox(SK) Xsk= YA Zsd ||| anteriore
Ysk= Zsk A Xsl||-|| Craniale

NB: | vettori sono in riferimento alla matrice ddrssore, per il torace ci si riferisce al

sensore di pelvi.
Dalla prova statica estraiamo un singolo frameguesto istante calcoliamo il

torace anatomico, ricavando da quest'ultimo le imath riallineamento sensore-

anatomico, nel seguente modo:
G '
Yrux=[0 0 1]

L'asse y di torace e il terzo asse del sistemafetfimento globale, cioe un

versore che ha la stessa direzione dell'accelerazibgravita ma segno opposto.
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Data l'impossibilita di sfruttare il sensore drace, causa la sua assenza, per
costruire l'asse z di torace anatomico, cioé umoketin direzione medio-laterale,

sfruttiamo l'asse z del sensore di pelvi invertito.

G G G

G G
Zrpx =— Zsprl N yTHX/H_ ZspgL N yTHX”

L'asse x sara ottenuto per costruzione dagli @lie, sara anteriore uscente dal

corpo.

G G G G G
Xrex == Zrux A Y/ || = Zrax A Yrux ||

Costruiamo la matrice d'orientamento mettendmlorma i versori:

G G G G
Rrox =| Xtix Yrhx  Zrhx ]
Ottenuta la matrice d'orientamento anatomica, ¢albo quella di

riallineamento come :

SPEL e . G
Rrix= Reper * Rrix

Cosi facendo abbiamo modellato il busto come umpaoargido, limite
accettabile, poiche gli angoli di maggiore inteeeseno quelli delle articolazioni di
anca e ginocchio, comunque modellate come nel pd@er matrice da  pelvi

prossimali a sensore é costante.

] 0 0 1
RpPL: 0 1 O
-10 0

ed e ottenuta scambiando x e z del sensore, asselz cambiato di segno in

modo da avere un vettore di verso anteriore.
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Dal momento che abbiamo posto che in statican sudatomici di pelvi distali,
torace e coscia prossimali siano allineati € lesitovere:

G
THX RdPL

Questa condizione equivale a dire che nell'istaintaferimento preso della
statica gli angoli articolari anca sono nulli, d&@ aicaviamo le matrici di

riallineamento di pelvi distale e coscia prossimale

sPL G
Ripr= Rept' * RdPL RsPL Rrix

una relazione analoga vale per la coscia:

sSTC _G 1 G _G 1 G
Rpre= Rore’ * Rpre= Rere’ * Ry

Il s.d.r. di tibia prossimale viene costruito atpa dall'asse y del torace, che
coincide con l'accelerazione di gravita, cambiataseano, I'asse z della shank e

diretto secondo il terzo asse del sensore, in quaso il posizionamento laterale del

sensore e importante.

L'asse x € costruito come prodotto vettorialevtidi torace e Z della tibia, per

la regola della mano destra sara un vettore rivolttirezione anteriore.

XpSK:GyTHX/\GZpSK/HGyTHX/\GZpSKH
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L'asse y e ottenuto per costruzione dagli alte du

G G

G G G
ypSK: ZpSK/\ XpSK/H ZpSK/\ XpSK”

Dalla matrice di tibia prossimale :

G G G G
RpSK_ XpSK ypSK ZpSK

Otteniamo la matrice di riallineamento come :

G . G
sk= Rssk * Rpsk

SSK
R

L'unica matrice d'orientamento rimasta da calcodageiella di coscia distale, per cui

e stato adottato I'approccio funzionale, solo daper eseguito la prova di statica e
quindi quella di flesso-estensione si hanno a diigpane i dati necessari.
L'MHA ottenuto dalla prova di flesso estensionespresso come un versore in

riferimento al sensore del segmento prossimale.

GZdTG:G Rqrc* mhaflex/”G Rere* mhay,, ||

Gli assi x e y sono poi costruiti in maniera tdleavere un angolo di

flesso estensione nullo in statica, a partireakde y di tibia in statica, con il secondo

ottenuto per costruzione da z e x.
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G G G G G
Xare=  Ypsk/N\ ZdTG/” Y psk /N ZdTG”

G G G G G
Yare= ZgreN XdTG/” Zyre/\ XdTG”

da cui:

G G G G
RpSK_ XpSK ypSK ZpSK

Calcolata la matrice di coscia distale anatomigdaaviamo la matrice

d'orientamento di riallineamento definita come :

R SK:GRsSkl * GRpSK
Si puo notare che, date queste definizioni di sistéi riferimento anatomici, gli
angoli articolari di anca e ginocchio risultanoegssnulli per costruzione geometrica,
in statica
Al contrario, in dinamica sara sufficiente moltgare la matrice di posa del sensore,
per la rispettiva matrice di riallineamento calt¢aldalla prova statica, che, si ricorda,
€ una matrice costante.

Nella pagina seguente, le figure X e Y mostranmosizionamento dei sensori
durante le prove di cammino. Nelle basette i duekeralaterali piu distanziati
rappresentano l'asse y, l'asse x € ottenuta intrecé 2 marker avente minore

distanza, e I'asse z risulta uscente dalla bgsetteostruzione.
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Figura 4Posizionamento della basetta sui segn

Figura 5 Vista globale del posizionamento dei senso . X -
di coscia e tibia

Figura 3 Posizionamento della basetta sulle pelvi
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3.3.2 Protocollo per gli arti superiori
Per analizzare la cinematica degli arti superiauninite gli Opal, € stato implementato
un protocollo funzionale di analisi del movimentashto su sensori inerziali e
validato in ambito clinico (Cutti et al). Il pratollo e stato sviluppato per misurare
con facilita la cinematica di torace e degli anpsriori.

In analogia con il protocollo outwalk, attraveigeattro passi si definiscono |
s.d.r. anatomico/funzionali di ogni segmento coepor
Posizionamento dei sensori sui segmenti corporei
Calcolo dell'asse medio di flesso-estensione diiggom

Calcolo dell'asse medio di prono-supinazione rotazidi gomito

=l A

Misurazione dell'orientamento dei sensori quandsoggetto € in una postura
predefinita, in statica.

Come nel caso precedente, per valutare i risultegnuti dai sensori inerziali e
confrontarli con quelli ottenuti con il sistema oglettronico, a parita di protocollo,
gli Opal sono stati fissati a basette di MDF, sualgé stato costruito un cluster di
marcatori a formare un sistema di riferimento abeslineato.

| segmenti di torace, omero e avambraccio sono atgunti come segmenti

Figura 6 Basette di MDF con sensore e cluster dcatari allineati
rigidi. Il gomito & stato modellato come umiuble hinge jointcon un asse di
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rotazione attorno all'asse medio-laterale fissaioomero distale e I'altra rotazione
attorno all'asse longitudinale fissato nel radidarticolazione di spalla e stata
modellata come unaall and socketComunque quando gli assi di flesso estensione e
di intra-rotazione prono-supinazione sono correttat® localizzati, i movimenti del
gomito sono in un range di circa 0 — 160 gradilelsgione, combinato con prono-
supinazione rotazione da 0 a 180 gradi, ogni aareento del segmento puo essere
completamente ritenuto come risultato di due rot@ztombinate lungo questi assi.
Per ogni segmento corporeo € stato definito almansistema di riferimento,
lo stesso segmento corporeo pud essere calcolebmdi® diverse convenzioni. Un
s.d.r per torace, tre per omero, e uno per avamiaQuest'approccio permette di
meglio rappresentare il segmento anatomico del,asseconda dell'articolazione
presa in esame.
Ad esempio con convenzione H1 risulta piu indicpta rappresentare I'omero
(prossimale) quando si calcolano gli angoli di Epahentre la convenzione HF1 di
omero (distale) e la pit adatta per il calcolo dagyoli di gomito.
Considerando il lato destro del corpo, I'assentgin direzione craniale, l'asse
x medio laterale (verso destra), e l'asse z poseerPer il lato sinistro, l'asse x e
I'asse y sono invertiti, in questa maniera gli dngesumono lo stesso segno positivo
0 negativo nel caso di azione compiuta col latotrdesGli angoli cosi ottenuti
possono direttamente essere plottati sopra quedlé garte destra.
Le rotazioni che descrivono i gradi di libera delléicolazioni sono denominate:
spalla
* Asse x flesso-estensione (FE)
* Asse y intra-extra rotazione (IE)
* Asse z ab-adduzione (AA)
gomito

» Asse x flesso-estensione (FE)
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» Asse y prono-supinazione (PS)
» Asse z carrying angle (CA)
E si ottengono scomponendo le matrici di rotazian&olare con la sequenza di
Eulero xz'y”. La procedura per misurare la cineiwatdegli arti superiori €
composta di cinque passi:
1. Posizionamento dei sensori su torace, omero e aaaaib
2. Computazione dell'orientamento dell'asse di flesgtensione medio di
gomito rispetto al s.d.r. di sensore di omero
3. Computazione dell'orientamento dell'asse di pramorazione di
gomito rispetto al s.d.r. di avambraccio
4. Definizione dei sistemi di riferimento anatomicfuszionali, per torace,
omero e avambraccio e determinazione dell'orientéonedel sensore
rispetto al segmento anatomico cui é collegato.
5. Calcolo degli angoli articolari a partire dalle meitdi rotazione
secondo le convenzioni di Eulero xz'y” o, nel calla spalla, anche
zx’y”. Questo garantisce che qualora ci siano peob di gimbal-lock
con la prima sequenza (ad abduzione circa 90°stguen siano
presenti con la seconda (nella quale il gimbal-lsigiresenta a flessione
+-90°)
Per ogni segmento anatomico e stata posizionadasetta, con un sensore e
I 4 marker incollati con nastro biadesivo, sopradéle, ed avvolta da fasce elastiche
per mantenerla in sede durante le prove dinamicRer il torace , il sensore &
posizionato sopra la porzione piatta dello stefasse z di sensore in direzione fuori
dal corpo e l'asse x in direzione craniale. Pendi® il sensore € posto lateralmente
con l'asse-z in direzione uscente dal braccicenksre di avambraccio € posizionato
iIn modo da avere l'asse-x allineato con |'asseitiotigale del segmento corporeo, Il
suo posizionamento e importante visto che il samatomico di avambraccio e

costruito tenendo conto del suo asse-z.

55



Per definire il sistema di riferimento anatomicer jlomero funzionale (HF1)
ed esprimere il suo orientamento rispetto al siatan riferimento del sensore,
bisogna per prima cosa stimare l'asse di flesemgsine. L'orientamento dei sensori
sopra omero e avambraccio € misurato tramite akashi di pura flesso-estensione.
Nel caso del soggetto in esame questo movimenttaté sompiuto in maniera
autonoma, flettendo con due modalita, flettendo gibmito per sei volte
consecutivamente o per lo stesso numero di volteanauna pausa a meta dopo i
primi tre cicli. In tutto sono stati acquisiti 44

La direzione dell'asse €& stimata tramite il metddozionale descritto in
precedenza (Woltring et al.), il software implenaatverifica anche che il verso
dell'mha sia conforme alla z del sensore, direziaseente dal braccio in modo da
avere un angolo di flesso-estensione positivo.

| sistemi di riferimento di torace e omero H1 sammstruiti a partire da una
prova statica di 5 secondi, il soggetto duranteatig prova € in piedi, sguardo in
avanti, braccia stese e rilassate lungo i fiandhisistema di riferimento di
avambraccio, e di conseguenza l'omero H2 ottenaetocpstruzione da questo, e
ottenuto in seguito ad un task di pura prono-suamee.

La prova e stata eseguita facendo stringere comdao al soggetto un oggetto
cilindrico, e facendo ruotare I'avambraccio sul sisse longitudinale mantenendo
costante I'angolo di flesso-estensione.

Tramite l'uso del calcolatore, la posizione dsieshi di riferiemnto € calcolata
campione per campione in base dell'orientamentosakr. dei sensori. Gli angoli
articolari sono poi ottenuti per ogni singolo caom@ scomponendo l'orientamento
sotto forma di matrice di rotazione secondo lausega di Eulero zx'y” e xz'y” per
la spalla H1 e H2, e xz'y” per il gomito HF1, HIH®.

Si pud notare che data la definizione di toraca&@mico e omero H1 tutti gli

angoli articolari di spalla in statica sono nulli.
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La seguente tabella indica come sono definiti.rsinl statica

Segmento Definizione degli Assi Direzione anatomica
Yrax =0 2 craniale
Torace (THX) % =100 1\Y /||| laterale
Zrux = X1uxAY ThHx posteriore
Omero-H1(H1) °“"Ry;= °“"Rrux
X2 = Yur AYH|| | laterale
Omero-H2(H2) vy -v,, craniale
Zio = X A Y rd||- ] posteriore
Xu1r = Veeex/||- || laterale
(ID—InIIe:rO funzionaliz = X, - A Y|l || posteriore
( ) Yh1r= ZuirA Zuad |- || craniale
Xe=YeA[OO 1Yl laterale
Avambraccio (F) :
Ye= Ved||-|| craniale
Ze= XeAYH||-] posteriore

NB: | vettori sono in riferimento alla matrice dirssore, per es. [0 0 1] indica il terzo
asse del s.d.r. di sensore. L'mha di PS é calcak#ndo come segmento prossimale
il segmento di avambraccio, in maniera tale daressspresso rispetto al s.d.r. del
sensore posto sul suo segmento corporeo.

Dalla prova statica € estratto un singolo framegquesto istante si calcola il
torace anatomico, ricavando da quest'ultimo le imath riallineamento sensore-

anatomico, nel seguente modo:

GyTHX:[O 0 1]

L'asse y di torace e il terzo asse del sistemafetfimento globale, cioe un

versore che ha la stessa direzione dell'accelerazlpbgravita ma segno opposto. Per
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costruire l'asse x di torace anatomico, cioé unovetin direzione medio-laterale,

sfruttiamo I'asse z del sensore di torace:

G

G G G
Xtax = Zstux N\ yTHX/H

ZSTHX A ° yTHX ||

L'asse z sara ottenuto per costruzione daglidiig] sara posterioreentrante nel

corpo.

G G
ZTHX XTHx/\ yTHX/II Xrax A Vx|

Costruiamo la matrice d'orientamento mettendmlorma i versori:

G
I:QTHX XTHX yTHX ZTHX

Ottenuta la matrice d'orientamento anatomica, talom quella di

riallineamento come :

STHX
THX RSTHX THX

Dal momento che abbiamo posto che in statica.r. sadatomici di torace e

omero prossimale siano allineati e lecito scrivere:
G G
Rrux=" R

Questa condizione equivale a dire che nell'istaintaferimento preso della

statica gli angoli articolari di spalla secondoctanvenzione H1 sono nulli, da cio
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ricaviamo la matrice di riallineamento di omero H1.
sH G . G G ' G
Ri:= Ry * Ryi= Ry’ * "Ryx

Il s.d.r. di omero H2 viene costruito a partirdl'dase y di H1 istante per
istante; in statica quest'asse coincide con l'acaebne di gravitd, cambiata di

segno:

G

yHZZG Y

L'asse x e costruito a partire dal segmento diméwaccio, per la regola della

mano destra sara un vettore rivolto in direziondioMaterale, verso destra

GXHZZGyHl/\GyF/”GyHl/\GZF||

L'asse z e ottenuto per costruzione dagli altei du

GZH2:GXH2/\GYHZ/HGXHz/\GszH

Si ottiene dunque la matrice di omero H2 :
G G G G
Rio=| Xu2 Ynz Zw2

Le uniche matrici di pose rimaste da calcolare spunelle di omero funzionale
(HF1) e avambraccio (F) , per cui e stato adottapgproccio funzionale. Solo dopo
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aver eseguito la prova di statica, quelle di flessi@nsione, per I'omero, e di prono-
supinazione per I'avambraccio, si hanno a dispwsgziutti i dati necessari.
L'MHA ottenuto dalla prova di flesso estensionespresso come un versore in

riferimento al sensore del segmento prossimale.

GXHlFZGIQsH * mhaﬂex/”G RSH* mhaﬂex”

Dall'asse x si ricavano z e poi y per costruzioBe calcola dapprima z,

utilizzando I'asse vertiale della convenzione HIl'cimero

GZHlF :GXHlF/\GyH1/||GXH1F/\GyH1||
poi, per costruzione geometrica, l'asse y:

GyHlF:GZHl/\GXH1/||GZH1/\GXH1||

da cui:

° Riuir= GXHlF ° Yhir GZHlF

Un procedimento simile e valido per I'avambracgendendo questa volta

I'mha della prova di prono-supinazione per defilasse y di avambraccio
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G

YE :GRSF* mhaps/HGRsF* mhaps”

X si ricava utilizzando il terzo asse del sensdéagainbraccio.
“Xe="Ye Azl [Py APz

e l'asse z per costruzione

GZF :GXF /\GyF/HGXF /\GysFH

Calcolati tutti i versori, la matrice di posa delgmento € data da:

GRF:[GXFGyFGZF]

Nella pagina seguente le foto sul posizionamemdte doasette con cluster e
sensore sul soggetto mostra il setup sperimentalesé x € quello formato dai 2
marker piu vicini tra loro, I'asse y tra i markeguesto asse perpedicolari, e I'asse z

e uscente dalla basetta secondo la regola della destra.
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Figura 8 Vista Frontale

Figura 9 Posizione del braccio durante la provardho-supinazione
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Risultati

In questo capitolo saranno mostrati i risultatieotiti sulle prove eseguite in
laboratorio.

L’'analisi sara condotta per mettere in luce i tetilinerenti a 2 tematiche principali
che si sono affrontate:

1) Validazione dei protocolli implementati, e verificdell’affidabilita dei
protocolli nello stimare gli angoli articolari. |particolare, si verifichera se |l
cross-talk & limitato

2) Verifica delle performance dei sensori Opal rispetil sistema stereo
fotogrammetrico Smart-DX nella misura degli anguoticolari.

Verra dapprima analizzato il protocollo per la civaica degli arti superiori durante
il nuoto, poi Outwalk, il protocollo per la cinen degli arti inferiori durante il
cammino.

Per il punto 1) per ogni protocollo saranno illagtr risultati ottenuti dalle prove di
calibrazione, i risultati ottenuti nelle prove dmnighe di effettivo interesse (prove di
nuoto nel caso del protocollo arti superiori, prosie cammino per protocollo
Outwalk), e dati inerenti ai range of motion (ROM)gni angolo.

Per il punto 2) verranno mostrati una serie diigra# dati numerici per meglio
caratterizzare le differenze in termini di perforroa tra i sensori inerziali Opal e |l
sistema stereo fotogrammetrico Smart-DX. Piu itiadgip, a livello grafico verranno
riportati i Bland-Altman plot degli angoli articolari aventi maggiore range di
movimento, in modo da poter fornire uno strumernedfigo per comprendere quando
intervengono differenze di performance tra le seotazioni e in che misura esse

inficlano l'accuratezza nella stima degli angoliti@lari. Dal punto di vista

® Con Cross Talk si indica il rumore o interfereeettromagnetica tra due cavi o rami di circuitcini, un segnale che
attraversa un canale si ripercuote e viene per@apitin canale diverso dal suo generando intergerendisturbi.

" Siricorda che i grafici di Bland-Altman servoneautare la concordanza tra due misure tramitealiai grafica delle
differenze: ogni punto del grafico ha come ordidatdifferenza tra le due misure e come ascisszeldia delle due.
Nei grafici sono presenti anche le bande di confideal 95% (rosse) e la retta di regressione lngaarde)
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numerico, invece, sono forniti una serie di paramdt confronto, per ogni
articolazione, per ogni angolo calcolato, quali:

« Root mean square erfdRMSE)

* Indice di correlazione (r)

» Valore di offset della retta di regression linetiee2 misure (q)

In tutti i grafici che verranno riportati in seguitil colore verde identifica i dati del

gold standard Smart-DX, mentre il colore nero ideat quelli dei sensori Opal.

4.1 Arti superiori

4.1.1 Valutazione protocollo
In tabella gli angoli di dispersionghi, ottenuti rispettivamente dalle prove di flesso

estensione e prono-supinazione di gomito.

Nome della prova Chi tramite ®) Chi tramite Opal(®)
mhaFE1 13,7
mhaFE2 16,2
mhaFE3 15,3
mhaFE4 14,9
mhaPS1 17,9
mhaPS2 16,1
mhaPS3 18,9

Per I'elaborazione delle prove dinamiche di nusetmo state scelte le prove con il
minor chi:

 mhaFE1lper determinare I'asse meccanico di flesso-esteasii gomito, e

* mhaPS2er 'asse di prono-supinazione

dei quali si riporta, neGrafico 1 e Grafico 2 I'andamento temporale degli angoli

8 ’Errore Quadratico MedioRoot Mean Square Erroifdica la discrepanza quadratica media fra i valefidati
n . £.)2
osservatix ed i valori dei dati stimaff, si calcola RMSE = /Zl:l(+x‘)
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articolari (FE, CA, PS).
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Grafico 2 Angoli di gomito secondo la convenzionEHelativi alla prova di prono-supinazione mhaPS2
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| range of motion misurati con i 2 sistemi di acioni, per le 2 prove di calibrazionghaFEle
mhaPS2ono riportati nella Tabella 1 sottostante

Elbow H1F (xz'y") Elbow H2 (xz'y")
Min Max Min Max
FE CA PS FE CA PS FE CA PS FE CA PS
'mhaFEl.mat’ 14° -11° 93° 115° -5° 102° 13° -32° 93° 117° -7° 123°
'mhaPS2.mat’ 77° -5° 70° 89° 10° 155 ° 77° -25° 78° 89° -9° 162 °
'mhaFEl.mat’ 13° -17° 93° 115° ° 103 ° 16° -2° 65 ° 115° 30° 111°
'mhaPS2.mat' 80° -27° 71° 91° -9° 155° 80° 4° 71° 91° 22° 154 °

Tabella 1 Range of Motion degli angoli stimati dag®ngin verde) e Opal in gradi (°)

Si riportano di seguito i grafici degli angoli @&dlari alla spalla, nelle due convenzioni H1 e pi&,

la prova statica.
Dal grafico in convenzione H2 é piuttosto evidemme deriva di segnale nell’angolo di intra-extra

rotazione solamente per gli Opal. Tale fenomencavdiscusso adeguatamente nelle considerazioni
e conclusioni.
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Grafico 3 Angoli di spalla secondo la convenziorihistatica

° Nella tabella seguente e nelle successive pangbli valgono le seguenti notazioni:
FE (Flesso-estensione) CA (Carrying Angle) PSriBreupinazione) AA (Ab-adduzione)
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Grafico 4 Angoli di spalla secondo la convenziorieihistatica

Si pud vedere come, per entrambi i sistemi d’'adgjoise, il valor medio degli angoli sia
grossolanamente prossimo a zero (tranne l'intreaexttazione in convenzione H2). Cio € dovuto
alla definizione dei sistemi di riferimento anateithe, proprio attraverso la prova statica, fissan
offset angolari nulli. Si fa notare che la dinamiled segnale Smart-DX sembra affetta da rumore da
alta frequenza.

Si riportano ora i grafici ottenuti nelle prove mlioto, e piu precisamente, in una prova di stile
libero, una di stile libero eseguita velocementana prova di rana. Saranno mostrati gli angoli di
gomito in convenzione H1F e H2, e gli angoli dilkpa convenzione H1 e H2. Si rammenta che la
convenzione H1 per la spalla € una migliore rappreione per gli angoli di flesso-estensione e
ab-adduzione, mentre la convenzione H2 é piu atxumallo stimare I'angolo di intra-extra

rotazione.
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Grafico 5 Angoli di gomito secondo la convenzionERHelativi alla seconda prova di stile libero
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Nelle figure sopra si possono notare fenomenimiibgil-lock e problemi legati alla periodicita di
seno e coseno che provocano “transizioni” a liveilealori angolari da -180 a 180° per alcuni
degli angoli misurati dagli Opal, e questo semhfeiare decisamente la correlazione dei segnali
Si rammenta al lettore, inoltre, che il Carryingjl@nin convenzione H2 é nullo per costruzione
geometrica.
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Grafico 7 Angoli di spalla secondo la convenziorferklativi alla seconda prova di stile libero
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Grafico 8 Angoli di spalla secondo la convenziorerklativi alla seconda prova di stile libero

| range di movimento sono riportati Hrror! Reference source not found, sotto.

Elbow H1F (xzy) Elbow H2 (xzy) Shoulder H1 (zxy) Shoulder H2 (zxy)

Min Max Min Max Min Max Min Max

FE | CA| PS | FE [CA| PS| FE |CA| PS | FE [CA[ PS | FE |CA| PS | FE /CA[ PS| FE [ CA| PS | FE |CA| PS

'stile2.mat'| -7° |-66°] 91° |122°|-2°|179°| -8° |-83°]|-180°|130°] 2° |180°|-180°|-30°|-163°|180°|80°| 16°|-180°]|-30°|-150°/180°(80°|125°

'stile2.mat'|-179 °|-89°|-180°|179°|21°|180 °|-175 °|-85°|-179°|177°|24°|180°| 9° |-38°|-156°|174°|77°| 12°| 9° |-38°|-180°|174°|77°|180°

Tabella 2 Range di movimento degli angoli di spa#iapressi in gradi (°) , relativi alla secondavardi nuoto stile libero

Ora i grafici relativi ad una prova di stile libezaeguita a velocita all'incirca doppia
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Grafico 10 Angoli di gomito secondo la convenzidtizrelativi alla prova di stile libero veloce

Come nella prova precedente, anche in questo camppesenti gimbal-lock in alcuni degli angoli
rappresentati nelle 2 figure sopra. Nonostantesiieyidenzia una buona correlazione per I'angolo
di flesso-estensione in convenzione H2.

Di seguito i grafici per la spalla, nelle convendibll e H2. Si osservera una buona correlazione di
tutti gli angoli articolari e ancora problemi damrsizione di segnale -180° + 180°.
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Elbow H1F (xzy) Elbow H2 (xzy) Shoulder H1 (zxy) Shoulder H2 (zxy)
Min Max Min Max Min Max Min Max
FE | CA| PS | FE|CA[{ PS]| FE | CA| PS | FE|CA| PS| FE | CA| PS | FE /CA| PS| FE [ CA| PS | FE | CA| PS
'rana3.mat'| -1° |-45°] 89° |115°| 2°|163°| 1° |-64°|-180°|121°| 7° |180°|-180°| 6° |-180°|180°|88°|179°|-180°| 6° |-180°]180°|88°|180"°
'rana3.mat'| -37°|-82°1-180°|122°|20°|180°| -26° |-64°| 83° [112°|15°(179°(-180°| 2° |-164°|180°|89°| 16° |-180°| 2° |-179°]180°|89°|180°

Tabella 3 Range di movimento degli angoli di goneitspalla ,espressi in gradi (°), relativi alla @al stile libero veloce

Di seguito i risultati ottenuti nella prova di raamalizzata: dapprima l'articolazione di gomitoj po
di spalla.
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Grafico 13 Angoli di gomito secondo la convenzidtid- relativi alla terza prova di nuoto stile rana

Nuovamente si evidenziano fenomeni di transizi@imeno a piu 180° legate alla periodicita delle
funzioni seno e coseno
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Grafico 14 Angoli di gomito secondo la convenzidirelativi alla terza prova di nuoto stile rana
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Grafico 15 Angoli di spalla secondo la convenzibtierelativi alla terza prova di nuoto stile rana
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Grafico 16 Angoli di spalla secondo la convenzibtierelativi alla terza prova di nuoto stile rana

Similmente alla prova di stile libero, si osserumba correlazione degli angoli calcolati dal sistem
Opal e il sistema Smart-DX, eccetto l'intra-extotazione di spalla in convenzione H2.
Si riportano i dati di confronto nella tabella sott

Elbow HIF (xzy) Elbow H2 (xzy) Shoulder H1 (zxy) Shoulder H2 (zxy)
Min MBax Min Max Mn VBx Min Vax

FE [CA| PS| FE|CA| PS| FE | CA| PS | FE|CA| PS| FE [CA| PS| FE[CA PS| FE |CA| PS | FE|CAl PS
'rana3.mat’| -1 |-45[ 89 | 115| 2 |163| 1 [-64/-180|121] 7 | 180[-180| 6 |-180|180|88|179|-180| 6 [-180| 180 83| 180
'rana3.mat’ | -37 | -82[-180| 122| 20| 180| -26 | -64| 83 | 112] 15| 179(-180| 2 |-164|{180|89| 16|-180| 2 [-179| 180( 89| 180

Tabella 4 Range di movimento degli angoli di spalgomito, espressi in gradi (°), relativi allazeeprova di nuoto stile rana
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4.1.2 Confronto strumentale nel protocollo per artisuperiori

Come anticipato nell’introduzione del capitolofafici di Bland-Altman (BA) e alcune tabelle
riassuntive saranno mostrate al fine di esplicitame miglior chiarezza quali sono state le
differenze strumentali di misura osservate tréstesna Opal e il sistema Smart-DX nella misura
degli angoli articolari.

Nelle 2 figure sottostanti si riportano i grafi¢iBlA per 'angolo di flesso estensione nella prova
mhaFE1le di prono-supinazione nella provinaPS2

Elbow Flex-extension

degrees

|
0 20 40 60 80 100 120
degrees

Grafico 17 Bland-Altman per I'angolo di flesso-es®ne di gomito H1F relativo alla prova di flessstensione mhaFE1
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Grafico 18 Bland-Altman per I'angolo di prono-sugsione di gomito H1F relativi alla prova di prongpghazione mhaPS2

Si puo notare una leggera polarizzazione nel grdfi€; non presente nel grafico 18.

Nel grafico sotto, si puo vedere una evidente @edei valori dell’angolo di prono-supinazione di
gomito (HF1) ottenuto dai sensori Opal, nella prstaica.
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Grafico 19 Bland Altman dell'angolo di prono-sugiitene di gomito in statica secondo H1F

Si riportano, da ora in avanti, i grafici di BAielativi alle prove dinamiche. | grafici riportaono
quelli in cui i segnali non sono affetti da gimbatk, e relativi agli angoli di maggior interesse d
movimento.
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Grafico 20 Bland Altman dell’angolo di flesso estieme di gomito H2 relativo alla prova di stiledilo veloce
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Grafico 21 Bland Altman dell’angolo di flesso estieme di gomito H2 relativo alla prova XXX?!?!
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Le differenze di circa 360° nel grafico precedemtei seguenti sono dovute a transizioni da meno
a piu 180° legate alla periodicita di seno e coseatla rappresentazione matematica utilizzata, che
e affetta da problemi di singolaritd numerica.
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Grafico 22 Bland Altman dell'angolo di ab-adduziathiespalla H1 relativo alla prova XXX?!?!
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Grafico 23Bland Altman dell'angolo di flesso-estens! di spalla H1 relativo alla prova di stile libereloce

Non si evidenziano che blande polarizzazioni dnaég le cui differenze medie si aggirano intorno
al valore zero (linea nera spessa).
Di seguito si riportano i grafici relativi alla pra di rana.
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Shoulder Intra-extra rotation
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Grafico 24 Bland Altman per I'angolo di intra-extrdazione di spalla H1 relativo alla terza proveogta di nuoto stile rana, si veda
il Grafico 15

Si evidenzia una ricorrente sottostima del sist@pal rispetto al sistema Smart-DX, che arriva
fino ad un massimo di -48 gradi.
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Grafico 25 Bland Altman dell'angolo di ab-adduzioaktivo alla terza prova di nuoto stile rana
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Grafico 26 Bland Altman dell'angolo di flesso-estiene relativo alla terza prova di nuoto stile rana

Come nel caso del grafico 23, anche in questo dasensore sottostima la misura dell’angolo
articolare di anche 50 gradi, anche se per grae patla prova i segnali sono ben correlati.
Tutti dati di correlazione sono riassunti nellassge Tabella 5.

In grigio sono evidenziati gli angoli articolarifdgti “non-principali”, ossia quegli angoli che no
vengono usualmente valutati quando calcolati atisty questo protocollo, o perché ritenuti (da
studi di letteratura) non affidabili (come il camg angle), o perché misurati in modo migliore
attraverso altra convenzione di Eulero. E’ quektoaso della spalla, in cui gli angoli di flesso-
estensione e ab-adduzione vengono valutati atsavarconvenzione H1, mentre I'angolo di intra-
extra rotazione viene considerato solo nella conegre H2.
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Indici di correlazione
|Con|$eq |mhaFE1|mhaFE2|mhaFE3|mhaFE4|mhaPSl|mhaPSZ|mhaPS3|ranal |rana2 |rana3 Istatical|static32|stilel |sti|eZ |sti|e3 |sti|e4 I

|Ango|o
Elbow flex-extension

Elbow prono-supination
Elbow flex-extension

Elbow prono-supination H2 [xz'y"| 0,97 0,94 0,96 0,92 0,64 1,00 -083 | 0,00 [ 000 | 0,16 0,26 006 | -0,75 [ -0,58 | 0,12 | 0,25

Shoulder flex-extension H1 [xz'y"| 0,77 0,45 0,38 0,62 0,65 0,94 0,83 091 | 093 | 099 | 077 066 | 074 | 091 | 085 | 0,84
Shoulder ab-adduction

Shoulder ab-adduction
Shoulder flex-extension

0,65
Offset

|Ango|o |Con|Seq |mhaFEl|mhaFE2|mhaFE3|mhaFE4|mhaPSl|mhaPSZ|mhaP53|rana1 |ranaZ |rana3 Istatical|statica2|sti|e1 |sti|e2 |sti|e3 |sti|e4 I

Elbow flex-extension

Elbow prono-supination
Elbow flex-extension

Elbow prono-supination H2 |xz'y"| -9° -8° -10° -8° 24° -5° -9° -130° | -127° | -57° -23° -12° | -121° [ -94° | -108° | -62°
Shoulder flex-extension H1 |xz'y" 0° 1° 0° 1° 1° 0° 1° -8° -5° -3° 0° 0° -4° -4° -1° 0°
Shoulder ab-adduction y'lo-1° -1° -1° 0° 0° 0° 0° 7 7 5° -1° -1° 2° 2° 2° 0°

Shoulder ab-adduction 0° 149° [ 159° | 152° -1°
Shoulder flex-extension

-36°
RMSE
|Ango|o |Con|Seq |mhaFEl|mhaFE2|mhaFE3|mhaFE4|mhaPSl|mhaPSZ|mhaP53|rana1 |ranaZ |rana3 Istatical|statica2|sti|e1 |sti|e2 |sti|e3 |sti|e4 I
Elbow flex-extension ° 5° 6° 1° 90° 2° 133° 45° 33° 26° 7 9° 87° 80° 84° 85°

Elbow prono-supination
Elbow flex-extension

Elbow prono-supination H2 |xz'y"| 10° 9° 11° 9° 95° 6° 39° 189° | 187° | 148° 23° 13° 168° [ 151° | 165° | 125°
Shoulder flex-extension H1 |xz'y" 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1° 19° 16° 8° 1° 0° 56° 29° 38° 48°
Shoulder ab-adduction 'y 1° 1° 1° 0° 1° 1° 1° 13° 11° 6° 1° 1° 10° 7 9° 4°

Shoulder ab-adduction 1° 225° | 233° | 230°
Shoulder flex-extension

Tabella 5 Indici di correlazion Offset ed RMSE per le prove di nuoto

1 Gli Indici di correlazione (r) sono scalar, Offset RMSE sono espressi in gradi, idem per la medesibella in
fondo al paragrafo degli Arti inferiori.
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4.2 Arti inferiori

4.2.1 Valutazione protocollo

In questo paragrafo sono descritti i risultati tiglaal protocollo di cammino
Outwalk. In tabella gli angoli di dispersiorshi, ottenuti dalle prove di flesso
estensione di ginocchio.

Nome della prova Chi tramite ®) Chi tramite Opal(®)
kneeFE2 23.2
kneeFE3 19.6

Per I'elaborazione dei dati, e stata scelta lagooown il minorchi, cioemhaFE3che e
stata impiegata per determinare I'asse meccanibesdb-estensione di ginocchio e

utilizzata per il processing delle prove dinamiche

Di tale prova si mostra qui il grafico
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Grafico 27 Angoli di ginocchio relativi alla proh flesso-estensione

Ginocchio (zx'y") Anca (zx'y")
Min Max Min Max
FE AA PS FE AA PS FE AA PS FE AA PS
'kneeFE2.mat' -25° -2° -22° 98° 13° 0° -25° -2° -22° 98 ° 13° 0°
'kneeFE3.mat' -22° 0° -28° 105 ° 15° 8° -22° 0° -28° 105° 15° 8°
'kneeFE2.mat' -5° -11° -34° 123° 19° 3° -5° -11° -34° 123° 19° 3°
'kneeFE3.mat' -2° 6° -27° 126° 20° -5° -2° 6° -27° 126° 20° -5°

Tabella 6 Range of motion per gli angoli di ginoechianca durante le prove di flesso estensiogedl standard € in verde

Si riportano ora i grafici delle articolazioni di@a e ginocchio relativi alla prova statica
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Flex-extension

Grafico 29 Angoli di anca relativi alla prova stati
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E’ possibile osservare che mentre il sistema SArtfissa opportunamente gli offset di angoli
(circa) nulli per tutti gli angoli di anca e ginduo, il sistema Opal misura circa 20° (medi) di ad-
adduzione e circa -20° (medi) di intra-extra ratazi di ginocchio.

Si puo notare anche una deriva nell’angolo di ettararotazione d’anca, che sara opportunamente
commentata nel capitolo delle conclusioni.

Di seguito i grafici per una prova rappresentativeammino
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Grafico 30 Angoli di ginocchio relativi alla quinpaova di cammino
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Grafico 31 Angoli d'anca relativi alla quinta prodiacammino

Si evidenzia la buona correlazione dei dati relatile flesso-estensioni, e un limitato ROM per gli
angoli di ab-adduzione e intra-extra rotazioneidogchio, quando misurati dal sistema Smart-DX.
Al contrario il sistema Opal sembra stimare quasgoli con un ROM troppo elevato.

Di seguito i risultati di un cammino rappresentatéseguito circa alla meta della velocita
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Grafico 32Angoli di ginocchio relativi alla secongeova di cammino lento
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Grafico 33 Angoli d'anca relativi alla seconda @alv cammino lento
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, € UNo eseguito con una velocita maggiore delugintp percento circa
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Grafico 34 Angoli d’anca relativi alla seconda pali cammino veloce
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Grafico 35 Angoli di ginocchio relativi alla secangrova di cammino veloce
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Nella tabella che segue sono riportati i valodiR@M relativi a tutti gli angoli articolari calcolat
nelle 3 prove di cui sono stati mostrati i grafiaiverde quelli relativi al sistema Smart-DX.

Ginocchio (zx'y") Anca (zx'y")
Min Max Min Max

FE AA PS FE AA PS FE AA PS FE AA PS
'cammino5.mat’ -83° -46° -179° 72° 53° 173° -83° -46° -179° 72° 53° 173°
‘camminolenta2.mat' -24° 0° -28° 103° 20° 7° -24° 0° -28° 103° 20° 7°
‘camminoVeloce2.mat' -23° -2° -41° 79° 15° 6° -23° -2° -41° 79° 15° 6°
'‘cammino5.mat’ -9° -16° -42° 97° 27° 78° -9° -16° -42° 97° 27° 78°
‘camminolenta2.mat' 1° -2° -44° 123° 25° -11° 1° -2° -44.° 123° 25° -11°
‘camminoVeloce2.mat' -5° -13° -51° 101° 30° -13° -5° -13° -51° 101° 30° -13°

Tabella 7 Range di movimento degli angoli, per wiftangoli & stata usata la sequenza di Eulerd' zx' gold standard € in verde e
gli angoli sono espressi in gradi (°)

4.2.2 Confronto strumentale nel protocollo Outwalk

Per il protocollo Outwalk, il confronto strumentalestato valutato solamente per quegli angoli
articolari che sono usualmente valutati nell’analed cammino, perché ritenuti affidabili. E’ stato
infatti dimostrato nel lavoro di Fantozzi Stagnaét2003”, che la stima di alcuni angoli articolari
di ginocchio ed anca, quando valutati attraversnithie non invasive, come la
stereofotogrammetrica, sono inclini ad errori iretabili per gli scopi degli studi.

Di conseguenza, solo gli angoli di flesso-esteresiper ginocchio e anca, e I'ab-adduzione d’anca
saranno valutati.

Nella figura sottostante si riporta il grafico diBer I'angolo di flesso estensione nella prova
kneeFE3, nel quale non si notano particolari potazioni.

Knee Flex-extension

degrees

-8 ! I I ! ! ! !
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

degrees

1 Clinical Biomechanics Volume 20, Issue 3, Mar€02, Pages 320-329
Quantification of soft tissue artefact in motiamadysis by combining 3D fluoroscopy and stereophmmmetry
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Grafico 36 Bland Altman dell'angolo di flesso esiene di ginocchio nella prova kneeFE3

Nella prova cammino5, invece, si osservano momeraiii il sistema Opal sottostima o sovrastima
significativamente I'angolo di flesso estensionanita calcolato dallo Smart-DX.
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Grafico 37 Bland Altman dell'angolo di flesso-estiene d'anca nella prova cammino5

Per il ginocchio, figura sotto, si nota una picdaladenza alla sottostima, per bassi valori di
flessione.
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Grafico 38 Bland Altman dell'angolo di flesso-estiene di ginocchio nella prova cammino5

Nella prova di cammino lento, il cui grafico peautigolo di flesso-estensione d’anca € mostrato
sotto, c’é una polarizzazione dei dati piuttosgmsicativa.
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Grafico 39 Bland Altman dell'angolo di flesso-estiene d'anca nella prova camminoLenta5
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Grafico 40 Bland Altman dell'angolo di flesso-@sti@ne di ginocchio nella prova camminoLenta5
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Grafico 41 Bland Altman dell'angolo di ab-adduziat®nca nella prova camminoLenta5
Tra i dati della prova di cammino veloce, merita@ommento la polarizzazione nell’angolo di
flesso-estensione di anca. A valori positivi dieesione (negativi nel grafico), corrisponde una
sovrastima del sistema Opal, mentre a valori elaidtessione (positivi nel grafico) corrisponde
una sottostima del sistema Opal.
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Nella tabella sottostante, infine, si riportanoatidrelativi al confronto degli angoli articolari,
similmente a quanto inserito per gli arti superion grigio gli angoli ritenuti “non principali”.
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Indici di correlazione

Angolo Hip flex-extension [Hip ab-adduction |10 mo il feieile)) Knee ab-adduction Knee intra-extra rotation
Seq 2xy" oxy” v v %
camminol -0,18 -0,47
cammino2 -0,98 -0,68 “
cammino3 -0,54 -0,53
cammino4 0,56 0,90 m
cammino5 0,64 0,12 _
cammino6 0,86 0,63 _
cammino? 0,30 -0,08 [ o098 |
camminolental 0,23 0,38 _
camminolenta2 0,54 0,75 “
camminoVelocel -0,05 0,53 | o084 ]
camminoVeloce2 0,39 0,58 [ 099 ]
camminoVeloce3 0,99 -0,32 “
kneeFE2 0,86 0,11
kneeFE3 0,79 0,24
statica 0,06 0,43
statica2 0,23 -0,42

Offset
Angolo Hip flex-extension [Hip ab-adduction |/l e mo il feiile)) Knee ab-adduction Knee intra-extra rotation
Seq x'y" x'y" x'y" 'y
camminol 24° -12° 9° 29°
cammino2 19° -13° 9° 2°
cammino3 27° -14° 3° 11°
cammino4 -3° 0° 4° 14°
cammino5 2° 2° 5° 5°
cammino6 -8° -7° 14° -22°
cammino? -17° -5° | s ] 21° ER
camminolental -11° 1° 16° 15°
camminolenta2 5° 2° 8° -16°
camminoVelocel -15° 6° 4° -34°
camminoVeloce2 0° -1° 3° -13°
camminoVeloce3 -8° 0° -15°
kneeFE2 -5° 6° -5° -3°
kneeFE3 -14° -13° 6° 2°
statica 2° 2° 7° 20°
statica2 0° 1° 39°
Angolo Hip flex-extension [Hip ab-adduction |10 mo el foieile)) Knee ab-adduction Knee intra-extra rotation
Seq zx'y" x'y" x'y" 'y
camminol 35° 21° 17° 39°
cammino2 28° 16° 10° 5°
cammino3 44° 19° 14° 32°
cammino4 29° 3° 9° 34°
cammino5 13° 11° 12° 64°
cammino6 10° 9° 18° 24°
cammino? 32° 17° 24° 29°
camminolental 45° 8° “ 19° 45°
camminolenta2 18° 6° 11° 18°
camminoVelocel 53° 15° 19° 73°
camminoVeloce2 29° 6° 11° 18°
camminoVeloce3 10° 9° 17° 16°
kneeFE2 7° 10° 8° 10°
kneeFE3 15° 15° 6° a°
statica 2° 2° 7° 21°
statica2 1° 2° 12° 90°

Tabella 8 Indici di correlazione, Offset ed RMSE lgeprove di cammino

Tutti i risultati mostrati in questo capitolo sanandiscussi nel successivo.
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CONCLUSIONI

5.1Conclusioni sul protocollo per arti superiori

Al termine della visualizzazione dei risultati e spibile fare le seguenti
considerazioni in merito al protocollo per l'artapgriore:
Riguardo alle prove di calibrazione si € notata: che
1. Il range di movimento di gomito (in convenzione Hlper le prove di
flesso-estensioneTdbella 1p.67).
e stato di circa 101° di FE, 6° di CA e 9° di P$ ibsistema Smart-DX, e,
per gli Opal, di circa 107° di FE, 17° di CA e 20°PS. Valori simili si
ottengono anche per le altre prove acquisite.
Si puo concludere dunque che il cross-talk e lifmitaa maniera buona
usando il sistema BTS, con meno efficacia con lgau@pal. | valori di
dispersione dell'asse di mhahi, piuttosto elevati rispetto a quelli
determinati in studi analoghi (Cutti et al. artgsuore) potrebbero essere
causati da un non perfetto fissaggio delle placiiia pelleo da una non
corretta esecuzione del movimento, e spiegano,ranre parte, il perché,
soprattutto con il sistema Opal, il cross-talk rea stato efficacemente
contenuto.
2. 1l range di movimento di gomito (in convenzione Hl1per le prove di

prono supinazioneT4bella 1p.67) € stato di circa 85° di PS , 15°di CA e 12°
di FE per lo Smart-DX e, per gli Opal, di circa’@4 PS , 18° di CA e 11°
di FE.

Si possono dunque trarre analoghe conclusioni deqdate alle prove di
flesso.estensione: il cross-talk & stato limitaéw | sistema BTS che ha
performance migliori del sistema Opal, i valoridispersione dell'asse mha
sono piuttosto elevati, e una migliore esecuzioglentbvimento potrebbe
migliorare i risultati ottenuti nel presente studio

3. La prova statica, che fissa gli offset agli angafticolari di spalla in

convenzione H1, ha ottenuto dei buoni risultati dosistema Smart-DX,
poiché gli angoli ottenuti erano prossimi a valadio nullo. Lo stesso non
si puo dire per gli Opal dove si nota una deriv@ppbilmente causata da
problemi da problemi di offset e di un bias dei ogoopi, non
adeguatamente compensati e corretti tramite accetri e magnetometri
dal filtro di Kalman. Essendo questo implementatb software a corredo
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del sistema, e chiuso agli end-user, non ci &€ giassibile intervenire in
post processig per provare a correggere il disturbo

In definitiva dunque, riguardo alle prove di cadibione, € possibile dire che

le possibili strade per migliorare le accuratezbpsspno essere un miglior
fissaggio sulla cute dei sensori/marcatori, e uglion controllo sui movimenti
del soggetto nelle prove di calibrazione per il gonmSe al soggetto in analisi
risulta non semplice effettuare movimenti con umgslo grado di liberta si
potrebbe suggerire di eseguire i movimenti in mangassiva. Limitatamente
ai sensori Opal si potra intervenire anche subfitti Kalman che calcola i dati
di orientamento di ogni sensore, ma solo a livedio produttore, dopo
opportune segnalazioni di malfunzionamenti.

* Riguardo alle prove dinamiche

Gli angoli articolari di spalla possono essere gsinati con buona
accuratezza di misura e correlazione di segmaibe(a 5 p.86).

Visto un r medio per H1 di 0.85 e di 0.82 AA, e p& 0.37 IE i sensori
In questo caso sembrano avere performance chentoneedi ricostruire
la cinematica di spalla con gli Opal similmenteuamfo ottenuto con il
sistema Smart-DX.

Tuttavia, se si osservano gli angoli articolariggmito in convenzione
H1F si nota un ROM di CA troppo elevato, specialtegrer il sistema
Opal. Cio fa pensare a eccessivo cross-talk, priwbaite attribuibile ad
una cattiva stima degli mha, visto che quest’assal@lato in maniera
funzionale. Questo risultato ce lo si poteva aspetdati gli elevati
valori di chi ottenuti dalle prove di calibrazione. Per il gomita
convenzione H2 ottiene migliori correlazioni trai gingoli calcolati
tramite Smart e tramite Opal: ha minore RMSE e nuaggr (Tabella
586). Tuttavia, tale convenzione ha anche effetti latekali”:
considerando nullo per costruizione geometricagéo di CA (che e
costante ma non nullo!), attribuisce erroneamentesig “quota
angolare” a FE e PS.
Per concludere, dunque, sulle prove dinamichetdisuperiore € possibile affermare
che la correlazione € buona sugli angoli di spafteentre non ottiene risultati
soddisfacenti per il gomito, eccezion fatta pendjalo di flesso-estensione calcolato
in convenzione H2. Per spiegare cio, si puo ipatezhe il filtro di Kalman per il
sistema Opal non sia ancora in grado di gestirandiche elevate. Questa ipotesi pare
esser confermata dalle prove di rana, che, avendodinamica minore, ottengono
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risultati hanno dati migliori risultati rispettolalstile.

Per quanto riguarda i problemi derivanti dai nursegmbal-lock che si ottengono
nelle cinematica specifica del nuoto, si potrebbggsrire di fissare, durante la
statica, un differente offset in modo tale cheaglgoli articolari rimangano sempre
nel range +180° -180°. A questo scopo, potrebberval pena fissare i valori di
angoli di spalla nulli quando la spalla si trovedatba a 90°. Minori gimbal-lock
garantirebbero maggiore leggibilita dei grafici esgibilita di un confronto con il
sistema Smart-DX meno affetto da errori dovuti alppresentazione matematica e
non al modello meccanico assunto.Si sottolinea come che tale modifica
dovrebbe esser accuratamente verificata e validgisove ad hoc.
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5.2Conclusioni arto inferiore

Al termine della visualizzazione dei risultati e spibile fare le seguenti
considerazioni in merito al protocollo per l'artderiore:
* Riguardo alle prove di calibrazione si e notato: che

1. Il range di movimento di ginocchio, per le prove fthsso-estensione,
(Tabella 7 p.94), e stato di circa 127° di FE, 15° di CA¥ 2i PS per il
sistema Smart-DX, e, per gli Opal, di circa 107F#i, 17° di CA e 20° di
PS. Valori simili si ottengono anche per le altreye acquisite. Si puo
concludere dunque che il cross-talk e discretamiémitato sia usando il
sistema Smart, che le unita Opal. | valori di dismpme dell’asse di mha
chi, piuttostoelevati rispetto a quelli determinati in studi awdli (Cutti et
al, 2010, Outwalk) potrebbero essere stati caugatiun non perfetto
fissaggio delle placche sulla pelle, da una norretiar esecuzione del
movimento, o0, in questo caso in manierapiu incieergpetto al protocollo
arti superiori, dagli artefatti da tessuti molli vt alla contrazione e
rilassamento del quadricipite.. Queste ipotesiggme, almeno in parte, il
perchéil cross-talk non sia stato efficacementeterario come era negli
obiettivi iniziali.

2. La prova statica, che fissa gli offset agli angaiticolari di anca e
ginocchio, ha ottenuto dei buoni risultati conigtema Smart-DX, poiché
gli angoli ottenuti erano prossimi a valor medidlawulLo stesso non si puo
dire per gli Opal dove si nota una deriva, speciat®a nell’angolo di intra-
extra rotazione d’anca, probabilmente causata dblgmi da problemi di
offset e di un bias dei giroscopi, non adeguataenenmpensati e corretti
tramite accelerometri e magnetometri dal filtrok@ilman. | problemi sul
filtro di Kalman osservati dunque, non solo neltpoollo arti superiori, ma
anche nel protocollo arti inferiori, ci spingonopansare che l'azienda
produttrice debba esser messa al corrente di qoestia per fornirne una
nuova versione che risolva i problemi osservati.

In definitiva dunque, riguardo alle prove di catibione, e possibile dire che le
possibili strade per migliorare le accuratezze possessere, come nel caso per arti
superiori, un miglior fissaggio sulla cute dei setmarcatori, € un miglior controllo
sui movimenti del soggetto nelle prove di caliboaa per il ginocchio. Se al soggetto
in analisi risulta non semplice effettuare movinmeonh un singolo grado di liberta si
potrebbe suggerire di eseguire i movimenti in mangassiva. Questo, nel caso dgli
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arti inferiori, dovrebbe limitare fortemente anchartefatto di pelle dovuti alla
contrazione/rilassamento del quadricipite. Limita¢sate ai sensori Opal si € gia detto
che il filtro di Kalman necessita di esser ottinaitz dall’azienda produttrice.

* Riguardo alle prove dinamiche

1. Gli angoli articolari di anca possono essere rreast con discreta
accuratezza di misura e correlazione di segmatie(la 8 p.10LIl valori di r
medio per I'anca sono di 0.57 per FE e 0.45 per@ohk, un dato migliore di
0.99 per FE e 0.90 per AA. | sensori, in questoocaembrano avere
performance che consentono di ricostruire la cinEaadi anca con gli
Opal in modo discreto rispetto a quanto ottenutoitsistema Smart-DX.

2. Se si limita I'osservazione all’angolo di flessdezsione di ginocchio si
nota una buona correlazione tra i segnali, con medio per FE di 0.91!
(Tabella 8 p.10)L. Questo ci fa concludere che, per gli angolinbiviemaggiore
ROM, come FE di ginocchio e di anca, il sistema lOpar dovendo esser
ottimizzato, costituisca gia una possibile altam@atal sistema stereo
fotogrammetrico, e raggiunga buone performancedi@atezza.

Il fatto che gli altri angoli non siano affidabfa pensare, come per gli arti
superiori ad un eccessivo cross-talk, probabilmeattabuibile ad una
cattiva stima degli mha, visto che questasse &otatb in maniera
funzionale. Questo risultato ce lo si poteva agpettlati gli elevati valori di
chi ottenuti dalle prove di calibrazione.

Per concludere, dunque, sulle prove dinamichetdiiaferiore e possibile affermare
che la correlazione € piu che discreta sugli ardj@nca, specialmente nell’angolo di
flessione, mentre non si ottengono risultati aebdit per il ginocchio a meno di

considerare solo la singola flesso-estensioneuin gsultati sono ottimi In questo

caso si puo dire che il sistema della APDM potrebdser sostituito efficamente allo
Smart.
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5.3Conclusioni definitive

In definitiva, i sensori hanno dimostrato buonef@ranance in movimenti ad elevato
ROM, arrivando, nel caso degli angoli articolarinpipali per il cammino e nella
spalla, a restituire valori angolari altamente elati con quelli del gold standard.
Questi risultati, tuttavia, non sono ancora suffiti per pensare di operare una
sostituzione dei moderni sistemi stereofotogramiciedr favore delle unita inerziali
per gli scopi della tesi.

Ci sono dei punti che é necessario migliorare easari Opal, per poter compiere
guesto passo: tra questi lo sviluppo di filtri dalkhan migliori, soprattutto per
correggere gli errori che si presentano ad eledatamiche e le derive osservate
nella statica, imputabili primariamente ad un ddé&l giroscopio non efficamente
corretto. Secondariamente, occorre ottimizzare rtevg di calibrazione dinamica
funzionale per ottenere stime piu accurate deglimgccanici di rotazione, al fine di
limitare il fenomeno di cross-talk che avviene ¢jla angoli articolari principali e
guelli non principali. Per fare cio si puo suggerili far eseguire le prove in maniera
passiva.

| risultati migliori ottenuti in studi simili precenti (Cutti et al. 20183, nei quali si
erano confrontati sensori Xsens con sistema opgitr@hico Vicon, permettono di
affermare che, con Kalman sufficientemente svilappaffinati in maniera specifica
per I'analisi del movimento umano, sara possibié prossimo futuro raggiungere
un’accuratezza pari a quella della stereofotogratmane

Questo aprira scenari di lavoro molto interessantinnovativi nell’analisi del
movimento moderna permettendo di abbassare i pestie attrezzature (un sistema
di 10 sensori costa, in media, circa 4-5 volte meie un sistema stereo
fotogrammetrico), di aprirne le applicazioni allanica e allo sport direttamente sul
campo, e, nel caso dei sensori Ghahinche di lavorare in piscina per studi di
riabilitazione di cammino in acqua e di cinematis nuoto, permettendo dunque
studi e ricerche in ambiti nei quali non ci si emai potuti spingere in maniera
accurata ed efficace.

2 First in vivo assement of “Outwalk”: a novel protd for clinical gait analysis based on inertiatlanagnetic sensors
Med Biol Eng Comput (2010) Volume 48 page 1-15
13| sensori Opal possono esser facilmente imperriezdti, avendo una memoria interna che memorizitii
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