UNIVERZITET U BEOGRADU
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

Heuristcka procena uglova u zglobovima tokom hoda na
osnovu podataka dobijenih sa inercijalnih senzora

Master rad

Mentor: Kandidat:

Prof. Dr Dejan B. Popo¥i Marija M. Petrové

Jul, 2014. godine u Beogradu



Zahvalnica

Zelim da se zahvalim svom mentoru, profesoru damep. Popoviu, na neizmernoj
podrsci i poverenju koje mi je ukazao, zato Stgemeauwiio kako se d i da volim
onocime se bavim.

Zahvaljujem se profesorki dr Mirjani Popdwia svemu 5to me je nédla na
osnovnim i master studijama.

Posebno se zahvaljujem Msc Vladimiru Kojna neseldhoj pom@i tokom osnovnih
i master studija i divnom druzenju.

Srda’no se zahvaljujem se dr Nadici Miljkéydr Ivani Milovanové i kolegama za
sugestije i pombprilikom izrade rada.

Hvala na omogéenim uslovima istrazivanja u laboratoriji za bionngdsku
instrumentaciju i tehnologiju.

Zahvaljujem se svojoj porodici koju neizmerno valzhog kojih sve ovo ima
posebnu tezinu.



Sadrzaj

T U AV o T TSRS PRSP PR UTOPPTO 4
1.1 Hod i poremecaji NOa..........ueiiiiiiieeeeee ettt ettt 5
2. ANaliza [JudSKOZ NOda ....coeieiii e e e 7
000 11 o |- PPNt 7
2.2 Parametri hoda i sistemi za snimanje hoda.......cccccveiiiiiiiii e 7

2.3 Sistemi za izracunavanje uglova zglobova tela: goniometarski sistemi i inercijalni:

oo T Yo (=] o[ SR SURS 10

3. Materijali i MELOM oo e e e e e e e e e e e e et raa e e e e e e eennes 12
3.1 Detekcija Vrste hoda ........eiiiiieeee e a e e 12

1. Analiza metodom glavnih komponenti - matematicki osvrt........ccccceeevveeeicieeeennnee. 12

2. INSEUMIENTACT i s 19

R ] o T - [ 1 20

O S (o ol To [V - I TP P ST UPPOTOUPRURIO 20
TR0 i A=Y O PP PPTOVRRTOUPRUR 20

6. ProCesiranje SigNala........ccoeiiiciiiiiiiiiie et e e e s nraeaeaans 21

3.2 Koriséeni sistem za ProCeNU UEIOVA ......ccccuuieeiiiiieeiciiieeeeciteeeecte e e estree e e staee e e sbaee e eeanes 22

O G || PP PTUUPTOPPTOTROPRRRTRRPIN 22

2. INSEUMENEACH e s 22

T [ 11 - o [Tl I o1 o Tol Yo [V = FO PR RRRR 23

4.  Procesiranje podataka .......ccceeeiiiieecii e 23

AL REZUITALT 1.ttt 26
5. DiskUSija | ZAKIJUCAK ... .uveeiiiiiee ettt et e e e rtr e e e satr e e e senta e e e sntaeeesenraeeeeans 33
6. LITEratura...c..cciiiiiiiiiiiic i e e 34



1. UvoD

Kretanje je jedna od najosnovnijih ljudskih potelDsim Sto je kretanje
neophodno zbog normalnog Zzivota Kestvovanja u svakodnevnim ljudskim
aktivnostima, oStenje ili gubitak sposobnosti hodgesto su uzrok psiholoskih
problema pojedinca. Pre svega, deficit u sposobrkostanja predstavlja gubitak
slobode i nezavisnosti. Uovakvim situacijafevek ¢esto nailazi na nerazumevanje
okoline. Pored ovakvih emotivnih stavanja,covek sa oSteenjem vrlocesto se
susreée sa teSkéama u obavljanju svakodnevnih poslova zbog nepag@jokruzenja
koje omoguiuje kretanje ovakvim licima (rampe na trotoarinsdpenistima, neravni
trotoari), nedovoljnom negom u &uim i bolnickim uslovima, itd.

Ono Sto predstavlja krajnji cilj svih napora lekkanadnika, fizioterapeuta,
psihologa, sociologa, bioinZenjera i mnogih drugibte izl€enje ljudi. Ukoliko je
ono nemogée u datim uslovima, onda se tezi poboljSanju uslbivata. Jedan od
n&ina za poboljSanje jeste tehnoloski napredak uijeagu sistema dijagnostike,
lecenja, terapije i rehabilitacije pacijenta sa 68tem obrascem hoda, Sto i jeste
predmet ovog rada, i uopste biomedicinskih istradja.

Danas terapija ne moze da se zamisli bez kvaotifike metrike koja
pokazuje stepen deficita i omadgwa praenje oporavka ili daljeg povanja
invalidnosti. Metrika hoda je zasnovana na mer&mematike i dinamike i estimaciji
parametara koji definiSu osnovnu jedinicu hodaakor

Razvoj tehologije omoduje primenu malih, jeftinin senzora, b&iog
prenosa podataka doctmara, a problem je kako tu informaciju moze daiskor
klinicar ili pacijent. Ovaj rad se bavim prikazom novetode korigenja senzorne
informacije sa inercijalnih senzora, posmatranjalehdao stohatkog procesa, i
postojanja sinergija, tj. viemenske i prostornegaanosti pomeranja segmenata tela
u toku hoda.



1.1 Hod i poreméaji hoda

Normalan ljudski hod se moZe posmatrati kao p&férdproces ponavljanja
ciklusa (koraka), u kome postoji simetrija iztndeve | desne strane koja je pomerena
za polovinu ciklusa, korak& esto usvajana definicija za qmak normalnog koraka
jeste inicijalni konakt nogom, preciznije petomkraj koraka jeste naredni inicijalni
kontakt iste noge.
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cikilus hoda

Slika 1. Ciklus hoda sa oz&enim fazama

Postoji viSe vrsta hoda (na primer, hod u okruidigz prepreka normalnom
brzinom, penjanje uz stepenice i silazak niz njibanje, hodanje unazad, prelazak
preko prepreka na putu, itd). Magnosti se joS viSe proSiruju kada ukdjmo sport ili
posmatramo kretanje osoba sa povredama lokomoci@pegata ili centralnog
nervnog sistema.

Generisanje hoda je potpuno automatizovan prdees razmisljanja) za ljude
bez povreda ili oboljenja, a izuzetno sloZzen bioamétki proces kada postoje
promene senzorno-motornog sistema usled povretissthalegeneracija ili umora.

Poreméeni hod moZe da ima razne posledice. Jedan priengad starijih
osoba.Padovi suiest uzrok bolesti i smrti kod starijih lica, pa ghimga predstavljaju
veliki problem modernog drustva. Imaju draati uticaj na kvalitet Zivota d¢esto
zahtevaju skupa tenja. Posledice su frakture, psiholoske traume, nggna
sposobnost kretanja koja dalje dovodi do tezihjatadeki od faktora koji udiu na
povetanje rizika pada jesu spoljasnji (okruzenje, lekdosi asistivni sistemi itd.) i
unutrasnji (neuroloSki problemi, senzorni, ramd-skeletni, kardiovaskularni, itd.). Za
razumevanje i detektovanje ranih simptoma koji mdguesti do pada, kao i za ranu
detekciju prilikom samog kretanj&injeni su mnogi napori.



Razlozi za porentaje hoda swesto bolesti ili povrede centralnog nervnog

sistema;

1.

2.

3.

Mozdani udar koji dovodi do pareze ili paralize jedne stana & posebnim
uticajem na nemogunost fleksije zglobova kuka, kolena i $kog zgloba.
Povreda kimene mozdinekoja dovodi do paralize obe noge (paraplegija) a
ponekada i do nemognosti kontrole poloZaja tela (tetraplegija).

Cerebralna paraliza (CP) je uzrokovana prenatalno ili (post)natalno
defektom, vaskularnim problemima, infekcijama, dst&enjem nezrelog
mozga koja rezultuje neprogresivnim poréajem pokreta. U zavisnosti od
poloZaja i ozbiljnosti povrede mozga koja prouziekdetetove teSke pri
kretanju (géevi, abnormalni misni tonus i refleksi, loSa koordinacija itd.),
ona moze prouzrokovati i druge probleme - tégka razvoju, epileptne
napade, teSke u govoru, teSkie u wenju, probleme sluha ili vida.

Posle Alchajmerove, Parkinsonova bolest (PB) je najeXa neuro-
degenerativna bolest. Poretag nastaje u centralnom nervnom sistemu
(CNS), a najvidljivi simptomi su vezani za hod: nrar, uka@enost i
nepokretljivost. Ona stalno napreduje, pa takambfami sa kojima se pacijent
sua:ava (javlja se demencija).

Osteoartritis

Osteoartritisje uzrok postepene degradacije zglobova i kosfije, svega u
strukturi. Simptomi su bol, bolna osetljivost, dkaost, zakljgavanje itd.
Kod zglobova donjih ekstremiteta potencijalno davdd atrofije mista i
labavosti ligamenata zajedno sa smanjenjem molbilnos

Amputacije

Amputacijedonjih ekstremitetgredstavljaju nedostatak oddemja ili gubitak
dela ili cele noge usled povrede ili bolesti. Ri@mgem zdravih ispitanika sa
amputiranim se dobijaju korisni podaci za izradot@za. Pritom se razmatraju
problemi ravnoteze, nivo sposobnosti obavljanjaedelih aktivnosti kao Sto
su hodanje po stepenicama ili brdima, energetskfmga prilikom Setanja,
komfor, estetika i cena.



2. ANALIZA LJUDSKOG HODA

2.1 Istorija

Jos od davnina ljudi istrazuju ljudsko kretanjetePrezultate mozemo pripisati
Aristotelu ©e Motu Animaliuh Njegovi naslednici su bibovani Alfonso Boreli
(Giovanni Alfonso Borelli, 1680i mnogo kasnije Kristijan Vilhelm Braune
(Christian Wilhelm Braune, 1899 i Oto FiSer QOtto Fischer, 1890 Sa oktréem
fotografije je postalo moge ,zamrznuti* kretanje i na taj Bim omoguiti detaljniju
analizu (1900). Tek sa razvojem video tehnologije nagnici bili u stanju da
detaljnije prodavaju neuromigne bolesti (PB, CP itd).

2.2 Parametri hoda i sistemi za snimanje hoda

Analiza hoda ukljauje analizu:
» kinematike - merenje ubrzanja, brzina i uglova
» kinetike - merenje sila i momenata
» dinamike - merenje migine aktivnosti tokom hoda
» kvantifikovanih parametara (kadenca, trajanje faza, simetrija, itd.)

1. Laboratorijski sistemi
Ovi sistem koriste optke instrumente (sl. 2), video i infracrvene kamere,
platforme za merenje sile reakcije podloge, markeje se postavljaju na telo, trake
za hodanje, senzore kretanja,daje potrebne za elektromioneurografiju (EMG) itd.
Merenje u ovim uslovima omogava t&na i pouzdana merenja obrazaca
hoda, kao i kvantitativnhu i objektivhu procenu. Manvakvog sistema su: skupa
oprema, uticaj na normalan hod, nemowst duZzeg merenja, kao i potreba merenja
hoda po terenima van laboratorije.

Slika 2. Sistem sa kamerama koje procenjuju poloikera u prostoru.
Preuzeto sa http://biomechanics.me.metu.edu.trivionalysis/



2. Off-line prenosivi sistemi

Poslednjih decenija akcenat je na napretku u migkbt®mehanikoj
tehnologiji (MEMS) i uopsSte razvitku minijaturnihosivih senzora. Ovakav sistem
omoguwava merenje u svakodnevnim uslovima (u bolnici, kade) i pritom ne
ometa hod.

Osnovna metoda je bazirana na primeni &ditli tipova elektrogoniometara
(Zheng et al., 2005; Legani et al., 2000; Shiratsu £oury, 2008 koji procenjuju
uglove izméu segmenata tela. Postoji visSe vrsta fleksibilmimigmetara: zasnovani
na mernim trakama, fleksibilni mehaki, induktivni i fiber-optiki. Pouzdani su
fleksibilni goniometri, koji mere relativni ugao iznd& nos&a koji se postavljaju
aksijalno na segmente telBigmetrics flexible Penny & Giles sensost 3). Njihov
izlaz je direktno proporcionalan uglu, a njihovcstavljanje je jednostavno i potpuno
definisano. Mana ovih senzora je nedovoljna robssooklinickom okruzenju. Ovi
senzori su kori&ni i u sistemima sa automatskim upravljanjem ekakbm
stimulacijom u kombinaciji sa akcelerometrom na kuksenzorima sile koji mere
reakciju podloge [13]. U validacionoj studiji gometara je pokazano da se moZze
tacno i ponovljivo meriti kinematika u toku funkciomah aktivnosti ispitanika [14].

Slika 3.Biometricsfleksibilni Penny & Gilesenzori.
Preuzeto sa http://www.nexgenergo.com/ergonomasénisors.html

Inercijalni senzori su pretvar& koji mere brzine, ubrzanja i orijentaciju i
nazivaju se, u odnosu na fiki signal koji mere, akcelerometri, Ziroskopi i
magnetometri.

Njihova prednost u odnosu na goniometre je uprabosnost koju poseduju.
Osnovni problem je Sto oni ne mere kinematiku Kejad interesa za klitare, a
procena uglova zahteva nuném integraciju koja nije jednostavna i dovodi do
greske, @demuce kasnije biti réi.

Brz razvoj algoritama za ptanje ¢e uskoro omogtiti pojedincu da sami
kvantifikuju svoje kretanje i da dobiju povratnufarmaciju piofeedback kako bi
poboljSali pokret.

Jedan od primera inercijalnih sistema jessensov troosni bezini sistem za
pratenje kretanja, tzv. MVN sistem koji se sastoji GdVITx senzora.
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Slika 4. MVN sistem XSen¥ za pr&enje kretanja sa 17 MTx senzora..
Preuzeto shttp://www.xsens.com/products/xsens-mvn/

MVN sistem procenjuje polozaj dela tela koréstpodatke sa MTx senzora
(3D ziroskopi, 3D akcelerometri i 3D magnetometfijitom se oni stalno popravljaju
koristeti model ljudskog tela.

3. Drugi sistemi

Koriste se i laserski sistemi ili merenje protokeduha blizu tela [7, 8], zatim
akusttni sistemi koji koriste predajnike i prijemnike znih talasa [10]. Primer
laserskog sistema za analizu je prikazan na slicrimak se moZe pogledati na
adresi https://www.youtube.com/watch?feature=plagmtbedded&v=SyzgBycPxyw.

Slika 5. Slika je preuzeta sa sajta http://www.patlus.com/scanning-
digitizing/fastscan-cobra-ci/



2.3 Sistemi za izrdunavanje uglova zglobova tela:
goniometarski sistemi i inercijalni: poréenje

Kod postavljanja goniometara su@avamo se sa teSkama t&nog
pozicioniranja. Meko tkiv@&esto pomera udaj tokom pokreta u odnosu na skelet, tj.
zglob.Cak i bez efekata mekog tkivagte usaglasavanje osa senzora sa zglobovima
tela je nemogte, posebno kod policentriih zglobova sa viSe stepeni slobode (npr,
rame, koleno, skmi zglob).

Korisé¢enje inercijalnih senzora je praksa u analizi hada.ta&nu procenu
orijentacije sa Sto manje drifta koristi se komloijea signala sa sva tri prethodno
pomenuta senzora.

Akcelerometri se koriste za odreanje pravca lokalne vertikalne ose,
magnetometri obezldaju stabilnost u horizontalnoj osi registréijuZemljino
magnetno polje.

Problem poravnanja osa inercijalnih senzora salégki zn&ajnim osama se
vrSi kalibracionim pokretima koji su karakteristini za svaki zglob [21].

Sensor-to-seoment calibration wsing: arbitrary motions —
~ precisely defined motions

W

[

Slika 6. Primeri kalibracionih pokreta za odir@nje fizioloSki znéajnih osa
(preuzeto iz [31])

Teoretski, ukoliko se telo posmatra kao kinettkatianac, znajéi duzinu
segmenta tela, moze sec¢dado rezultata o uglu iznde dva segmenta [17 - 19].
Praktino, to je samo redukovan (pojednostavljen) modelskog tela.

Dodajti ziroskop sistemu, mozemo unapreditrtastintegracije podataka
sa tog senzora. S obzirom na drift koji se Zelnglisati, ovakve procene sucte
samo prvih nekoliko sekundi, i kasnije greSka raBiedajiti magnetne ili akustne
senzore za ptanje, nepoZeljni integracioni drift se moze miniirat.

MVN sistem koristi stalno popravljanjaigdate izlaznog signala koriste
modeltela. Na slici 7 je prikazana Sema rada sistema.
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Slika 7. Sema MVN senzorskog sistema (slika preuizef20])

Dosta radova je posteno upotrebiKalman filtra u estimaciji uglova
zglobova. U jednom od radova, predstavljen je mwblelikog Suma pri merenju
segmenta point cluster” tehnikom. Testirani su rezultati ukoliko se dodalran
filtar, i primeceno je da se dobije ,meksi“ signal koji bolje reggrtuje pravi pokret,
sa manje distorzije nego kad se koristi digitaiska-propusni filtar [22] Satio et al.
[23] su predlozili metod baziran tak® na Kalman filtru signala inercijalnih senzora
zakaenih na donje ekstremitete za estimaciju ugla kikkéena iclanka, i procenili
tacnost metode na 3 zdrava ispitanika.

Goulermas et al[24] su predlozili korienje neuralne mreze za estimaciju
ugla kuka, kolena iclanka sa inercijalnih senzora postavljenih na dtopa
potkolenicu. Procenili su metodu u odnosu na éaptsistem, i to na 8 zdravih
ispitanika koji su se kretali razitim brzinama.



3. MATERIJALI | METOD

3.1 Detekcija vrste hoda

1. Analiza metodom glavnih komponenti - mateshkabsvrt

Analiza metodom glavnih komponengrincipal component analysifAGK)
je matematika procedura koja se zasniva na ortogonalnoj toamsfciji paetnog
skupa podataka, za koje se pretpostavlja da sulipojgodaci méusobno povezani.
Taj skup podataka se zatim konvertuje u set linbarmeiusobno nezavisnih
promenljivih koje su nazvane glavnim komponenta@&)( Njihov broj je maniji ili
jednak broju peetnih promenljivih. Ovakva transformacija daje p®@& koja ,nosi”
najvei procenat ukupne varijanse q@nog skupa podataka. Svaka stedeGK je
normalna na prethodne i ima maksimalni procenattpodislovom.

AGK omogu«ava identifikaciju odréenih ,skrivenih” povezanosti nde
podacima i predstavljanje tih podataka nacimakoji istice njihove sknosti
(povezanosti) i razlike. Na&do je zn&ajna kod visokodimenzionalnih problema,
kada ne postoji mogunost njihove gratike prezentacije, pa je tesSko dito
pravilnosti. AGK nalazi Seme u tim podacima. Teaimnate komponente pritom
redukuju broj dimenzija problema, tako da ona ptaki kompresuje signal sa
minimalnim gubitkom informacija.

Glavna ideja analize metodom glavnih komponentstge smanjivanje
dimenzija skupa podataka koji se sastoji iz velikmgja meusobno povezanih
promenljivih, a da se pritom zadrzi Sto je mégwiSe varijacije iz p&etnog skupa, tj.
informacija koje nam daje taj skup. To se postiamtformacijom podataka u novi
skup glavnih komponenti, koje su dusobno nepovezane, i koje su ptaiee po
zn&aju, tako da prvih nekoliko ,nose“ najie procenat varijacije originalnih
promenljivih.

Pored toga, AGK predstavlja vrlo korisnu deskvipti tehniku. P&etne
varijable se mogu predstaviti u prostoru glavnihmkonenti da bi se kasnije
analizirale. lako glavne komponente nemajuckimi zn&enje, za razliku od getnih
varijabli, one se intuitivno mogu interpretiratoiekad je neobno lako interpretirati
problem uz pom® maste analizatora, iako je na prvi pogled izgleaetno tesko
pripisati odréeni zn&aj n&emu Sto je linearna funkcija Petnog skupa, a nema
fizicki smisao. Treba biti paZzljiv prilikom odluke da tliansformisati p&etni skup
podataka. U nekim s#ajevima, transformacija getnih podataka pre analize moze
da povéa Sanse za lakSu interpretaciju. Obrnuto, w&Staumetanje logaritma,
stepenovanja itd. getnih varijabli mogu da onemoégi analizu Jolliffe).

Standardna devijacija je mera koliko je neki skup podataka ,rasiren“. Na
primer, srednja vrednost je zbir svih podataka fpedebrojem istih. Ta srednja
vrednost nam ne govori mnogo, i ono¢amu se razlikuju dva skupa sa istom
srednjom vrednd@$ je upravo to ,Sirenje“. Jedna od definicija kafzeje to udaljenost



date tg&ke od srednje vrednosti. Formula za njenodanavanje je data sleden

izrazom:
N
1 2
o= N*Z(xi _
i=1

gde je N - broj elemenata u skupu, aritmettka sredina skupa, g i-ti ¢lan skupa (i
=1,2,...,N).

Varijansa je joS jedna mera koliko je skup podataka ,raSire@na
predstavlja matematko acekivanje odstupanja slajne promenljive od njene srednje
vrednosti. Ako je jednaka O, onda su vrednosti §eén ukoliko je jednaka visokoj
negativnoj ili pozitivnoj vrednosti, onda su podado udaljeni od srednje vrednosti.
Varijansa je jednaka kvadratu standardne devijakyarijansa i standardna devijacija
su jednodimenzionalne veéine.

N
1
Var () = 0% =2 ) (v = )’
i=1

i=
Kovarijansa je merena izméu dve promenljive. Kovarijansa izthe jedne
dimenzije i te iste dimenzije je varijansa. Jaanera koliko promena jedne &dina
promenu druge promenljive. Pozitivna je ukoliko reatom jedne varijable raste i
druga, negativha ukoliko sa rastom jedne drugamsangije, a nula ukoliko su
medusobno nezavisne. Za neki vekioe [x; x, ... x,,]T, matrica kovarijanse je:

2(x) = o(x,x)

Korelacioni koeficijent predstavlja meru snage ove linearne veze. Ukoliko
problem ima viSe od dve dimenzije, mora se koriktitelaciona matrican sluajnih
promenljivin. Ona je dimenzijar x n, ¢iji elementi-te vrste ij-te kolone jeste
korelacija izmdu i-tog i j-tog elementa. A korelacija izride ova dva elementa se
racuna kao:
cov(x;,x;j)

corr(xi,xj)z P
iXj

gde jecov(x;,x;) = E[(x; — E[x;)(x; — E[x;])]-

Ako se uzme kao primer vektqr slucajnih promenljivih (vektorx), broj
korelacija (kovarijansi)ce biti %p(p— 1), Sto u sldaju velikog skupa podataka

oteZava analiziranje svake korelacije ponaosolgesSse AGK javlja kao dobar izbor
jer, iako ne ignoriSe kovarijanse ili korelacij@ricentriSe se na varijanse.

Broj glavnih komponentim je manji ili jednak (ukoliko je p&etni skup
podataka m#usobno nepovezan) broj gnih promenljivihp. Idealno, treba da bude
Lp.

U analizi se prvo potrazi linerna funkcigg x = a;1x; + -+ a;,x, , takva
da elementi vektora imaju maksimalnu varijaciju. Zatim se potrazi fuijiicary x
takva da je nezavisna od; x i ima najvéu mogu¥u varijaciju u tom sléaju.
Funkcijaa;, x predstavlja-tu GK.

GK sa najvéom varijacijom predstavljaju pravce u kojima jejvege
»Sirenje” skupa podataka. Analogno, poslednje GKdgtavljaju pravac u kome je
varijacija vrlo mala, tj. predstavljaju pravac gdeSirenje podataka je minimalno.



K-ta GK data izrazomz, = a), x, gde je ay jedinicni vektor matrice
kovarijansiX koji odgovara najwj moguoj spostvenoj vrednosti, .

1) Geometrijske osobine glavnih komponenti

Hoteling Hotelling, 1933 je interpretirao glavne komponente kao glavne ose
elipsoida. Tanije, ukoliko x ima normalnu multivarijlabilnu raspodelu (normaltja,
Gausova raspodela je familija neprekidnih raspodetavatnée, gde swlanovi te
familije definisani preko dva parametra, matestaig aiekivanja i varijanse), mogu
se posmatrati elipsoidiije konture upravo predstavljaju ovu raspodelu @ekix.
Tada, najduza osa elipsoida pokazati smer najve statisttke varijacje i definisée
prvu glavhu komponentu. Druga o&a biti normalna na prvu, i biti druga po duZzini.
Onace predstavljati drugu glavnu komponentu, itd. Nekiori Qian,1994 smatraju
da AGK zahteva multivarijantnu normalnu raspodalli,postoji i oni (olliffe) koji
AGK smatraju deskriptivnom tehnikom, i da mnogar@ne AGK i sknih tehnika,
kao i same osobine AGK, ne zahtevaju normalnu ielpo

Vecina osobina GK se bazira na sopstvenim vektorimaopstvenim
vrednostima matrice kovarijanse.

2) Definisanje GK

Postoji tri n&ina definisanja GK:
1. preko matrice kovarijansi (X) kao:

ayx = apx + ot appxy = 25';1 aqx; - prva GK
Ap X = ApiXq + o+ AppXp = 25.;1 ayjx;j - k-ta GK

Ova procedura nije dobar pristup kada se vekt@astoji od promenljivih
razlicitih fizi ¢kih veli¢ina, ta&nije razlgitih jedinica, Sto ohino i jeste sltaj (u ovom
radu jeste, ubrzanja i ugaone brzine se matek i kada je ovaj uslov ispunjen,
koris¢enje matrice kovarijansi e dati informativne GK ako promenljive imaju
varijanse koje se ndesobno dosta razlikuju. Na primer, promenljtije su varijable
najvete, dominirge prvim komponentama. Problem je i u tome Stoje teeformalno
porediti rezultate razlitih analiza prilikom korigenja kovarijansnih matrica.
Koeficijenti u GK mogu se bez problema poreditiraalicite korelacione matrice da
bi se videlo da li dve korelacione matrice dajirsi GK, dok je to mnogo teze
porediti kod matrica kovarijansi, premda je izvodij

Ipak, ne treba zaboraviti da je korelaciona matiiiearana funkcija, takva da
daje najvéu mogutu varijansu ali normalizovanih petnih promenljivih. U ovom
slwtaju, kada se kaze normalizovane promenljive, re&sia one podeljene svojom
standardnom devijacijom.

2. prekomatrice korelacija:
z=A'x"

gde jeA matricacije se kolone sastoje od sopstvenih vektora koi@h@cmatrice, a

x* normalizovanih varijabli. Cilj ovakvog pristupa sje da se m GK

normalizovane matric&, gde jej-ti element normalizovane matricg xj/ajlj/z, ]



=1,2,...,p, a gj; varijansa elementg . Tada je matrica kovarijansi vektora ustvari
korelaciona matrica vektora i GK su date izrazonz = A'x".

3. korig&enjemkovarijansi x;/w;

Tezinew; se biraju u zavisnosti od primene. Neki autori seja vestakim

izborom da tezina bude; = ajlj/z

lako sex lako transformiSe w*, sopstvene vrednosti i sopstveni vektori
korelacione matrice se ne transformiSu jednostaun@dgovaraje sopstvene
vrednosti i vektore matrice kovarijansi. Posebria ge transformacija™ dalax, i
tako dobijene GK nisu iste kao one dobijen&igmatrice kovarijansi) zato Sto takva
transformacija nije ortogonalna. Jedno od objasnjgm da su GK nisobno
nezavisne samo pod uslovom ortogonalne transfojenaci(von Storch, Zwiers,
1999.

3) Grafi¢ko predstavljanje podataka koristeGK

Glavni cilj AGK jeste smanjenje dimenzija problemdkoliko se broj
dimenzija smanji na 2 ili 3, onda se problem mo#edgtaviti i graféki, Sto cesto
olakSava analizu. Gr&ki je teSko vizuelizovati problem ukoliko je brojntenzija
veci od 3.

Ukoliko postoji dobra prezentacija podataka u reanproju dimenzija, onda
¢e je AGK n&i. Postoje i druge metode za prezentovanje visokwedzionalnih
podataka u 2 ili 3 dimenzij@\(ang (1978), Barnett (1981), Carr (1998)

Predstavljanje pmtnog skupa u dvodimenzionalan prostor je korisnd k
detektovanja skrivenin Sema, tj. obrazaca ucepwmm skupu. Analiza u
trodimenzionalnom predstavljanju je teza, ali modati dodatne,éesto bitne,
informacije.

Vazno je napomenuti, s obzirom da su GKdosmbno nepovezane, da je
nemogude videti linearnu vezu iznd& komponenti, dok je nelinearne veze magu
Ponekad nije moge smanjiti broj dimenzija na 2 ili 3 bez gubitkdarmacija. U
takvim slu@ajevima, za grafko predstavljanje podataka se koriste druge metode
(Andrews, Chernoff, Wang, Tukey, Qarr

4) Metode izbora broja glavnih komponenti

Broj GK se bira tako da istovremeno ispuni dvarstra uslova:
* daje broj GK dovoljno manji od broja getnih promenljivin
* da zadrzi bitne informacije petnog skupa.

Postavlja se pitanje kako porediti podatke dolij&GK sa poetnim. Postoje
viSe algoritama i kriterijuma koji odgovaraju nacopitanje, doduSe nijedan odgovor
nije potpun.

Postoje nekoliko pravila pomio kojih se odlduje o broju GK koje se
zadrzavaju, a da pritom varijacija vektordude najvéa mogua (ili normalizovanog
vektorax® kada se GK odriju preko matrice korelacije). Ipak, postoje i attije
kada su od interesa upravo komponente sa najmavgoipacijom, ali ti sléajevi su
redi, tako da se dalje e razmatrati.



Neka odpravila za odredivanje broja GK msu bazirana na:
- podatku koliko zbirn@ine procenata ukupne varijanse.Prag koji sérabuzima je
izmedu 80% i 90%. Dovoljan broj GK je onaj za koji jetidarocenat dostignut.
GK se biraju tako da imaju naje moguu varijansu. Recimo da je varijankde
GK I, . Dalie, ¥}_; [, = X7_;s;; , ti. suma varijansi svih GK je jednaka sumi
varijansi elemenata. Stoga je definicija za procenat ukupne varija&pgu ,nosi"
prvih m GK:

10037, L 10057,

m /T
j=15jj k=1 lk

Ovaj izraz u sltaju korelacionih matrica postaje:

100 7, L
m = T

lako je prag oldino negde izmidu 70% i 90%, u skajevima kada prva i druga
(i samo prva) GK ,nose” veliki procenat ukupnerij@nse, tada manjec¢mledna
struktura moZze biti od interesa, pa prag treba utdel iznad 90%. Suprotno, kada
pocetnih varijabli ima veoma mnogo,dei mnogo i GK, pa je potrebno smanijiti Sto
viSe taj broj, pa je procenat nizi od 70%.

Prethodno opisano pravilo vazi kada se Kkoristitricea korelacija ili
kovarijansi za odidvanje GK.

Postojao je veliki broj pokuSaja da seieaaspodela,, , i tako se napravi
formalna procedura za izbar, koji je baziran n&,,. Autori koji su se bavili ovim i
slicnim problemima suMandel, Krzanowski, Sugiyamia Tong, Huangi Tseng,
Jacksontd.

- za razliku od prethodnog pravila, ovo pravilo ivaamo kada se koristi matrica
korelacija. Ideja na kojoj se bazira ovo pravilgtgeda, ako bi svi elementi bili
nezavisni, GK bi bile iste kao petne promenljive i sve imale jedémiu varijansu u
slucaju korelacione matrice. Stoga, bilo koja GK mamglal sadrzi manje informacija
od jedne od pEetnih varijabli i zanemaruje se. Ovo pravilo se e#aiser’'s rule
(Kajzerovo pravilo) i na osnovu njega se zadrzagaimo GKcije varijanse prelaze
vrednost 1. Ukoliko se skup getnih varijabli sastoji iz viSe grupa koje sudusobno
malo zavisne, a unutar same grupe ,vlada“ visoka@usebna zavisnost, tadae
postojati jedna GK povezana sa grupdija je varijansa > 1. Ovo pravilée zadrzZati
samo po jednu GK povezanu sa @@m@om grupom.

Sopstveni vektori sa sospstvenim vrednostima imargd 1 se okino
zanemaruju, i te GK se ne posmatraju. d@bise to smatra Sumom. Ipak, mora se
razmatrati i smisao celog problema. Diskutuje sé gavrednost 1 ispravna, tj. da li
zadrzava premalo GK. Na primer, u populaciji pasfjefina promenljiva koja je
manje ili viSe nezavisna od svih drugih promenfjiviTakva varijabla¢e biti
dominantna u jednoj GK¢ija je vrednostl, blizu ali ipak manje od 1. Stogze
Kajzerovo pravilo zanemariti ovu GK, iako u sebrij&* informaciju. U radovima
Juri Ilvanenka(Yuri lvanenk®, specijalno u raduyFive basic muscle activation



patterns during human locomotionkao kriténa vrednost z&, se uzima 0.5 jer se
upravo u petom faktoru ,krije" bitna informacija

- trece pravilo je i najsubjektivnije od svih pomenutiRazmatra se graka
prezentacijal, u odnosu n&, i odlicuje se na kojoj vrednosk grafik prelazi sa
strmog oblika u ravan (tzv. lakat). Alternativa mosmatranjelog(l;) (LEV
dijagram).

Katel Cattell) (sl.8) je preportio da je pozeljno izabrati i tu GKiji redni
broj se nalazi na krithoj tacki. Ukoliko ima viSe ovakvih t&aka, bira se prva.

Na slici 8 je prikazan primer ovakvog grafa.
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Slika 8. Primer grafa za procenjivanje potrebnagjdGK (iz [8])

Postoje i druga pravila za odreanje broja komponenti kao Sto su Bartletov
test Bartlett's tes}, aproksimacija Mardijaapproximation due to Mard)a kros-
validacione metode Istmenta i Krzanovskdgagtment and Krzanowski’'s cross-
validation methods Velicerov testVelicer’s tes) itd.

Kod Bartletovog testa se ispituje hipoteza danditrica korelacije ,dolazi” iz
seta mdusobno nezavisnih podataka. Ukoliko se ova hipotsdizaci, podaci su
pogodni za ovakav tip analize. Kégkiser-Meyer-Olinmerenja porede se magnitude
posmatranih korelacionih koeficijenata i parcijalrkorelacionin koeficijenata. Taj
indikator mora da bude 0.5 ili %% Manje vrednosti ukazuju da ovi podaci nisu
pogodni za AGK.

5) Detekcija ,usamljenih” podataka, uticajne observaeii gruba procena i
osetljivost GK

Prvo se posmatra problem detekcije tzv. ,usantijepodataka u skupu
podataka. To su promenljive koje su nekonzisteagnérugim promenljivim, mada ne
postoji t&na definicija. One mogu, a ne moraju, da imajutitfas efekat na rezultat
analize skupa. Postoje razle metode za detekciju ovakvih podatalgarnett i
Lewis, 1994; Hawkins, 1980 Glavni problem za detekciju jeste taj da takve
promenljive ne moraju biti ekstremi, &@isu u skladu sa korelacionom strukturom



ostatka skupa. Smatra se da su informacije o njgkavene“ u prvih ili poslednjih
nekoliko GK.
Na slici 9 prikazan je primer ovakve jedne proijrest
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Slika 9. Prikaz ,usamljene” observacije (iz [9])

One ,usamljene” promenljiveije otklanjanje ima uticaja na rezultat analize
jesu upravo tzv. uticajne promenljivafiuential observations Te promenljive mogu
za jednu analizu biti od uticaja a za drugu ne.likagyostaje robusna kada se uklone
ili smanje efekti ovakvih varijabli.

6) Rotacija i interpretacija GK

Interpretacija GK, koje su ustvari linearna kondmija svih péetnih
promenljivih, nije uvek jednostavna. Jedan odima uprogavanja analize jeste
rotacija komponenti, tj. glavnih osa. Takav pristapze uprostiti problem, ali ima i
mana.

Neki nagnici smatraju da je bitnijje jednostavno interptir m-
dimenzionalan prostor definisan ®eGK, nego analizirati svaku GK ponaosob. Jedno
od reSenja jeste rotacija GK unutar ovog prostaio tda analiza bude prostija
(Richman, 1986, 1987; Jolliffe, 1987; Rencher )9%®red ortogonalnih (varimaks i
kvartimaks), postoje i kruzne rotacije, koje &esto fleksibilnije Cohen, 1983;
Richman, 1986 Varimaks rotacija je postupak kojim se rotacifdi tako da svaka
GK uz sebe ima mali broj tezina sa velikom vrednogveliki broj tezina koje su
priblizno jednake 0.

Ideja je da se jasno vidi koje promenljive suzp@"* u (rotiranim) GK. To su
one sa velikim apsolutnim vrednostima tezilwadingy. Te tezZine su broj kojim je
svaka normalizovana varijabla pomnozena da bi beodikor komponentes¢ore, tj.
procenat. One sa malim apsolutnim vrednostima aefénzanemaruju.

Mane ovakvog pristupa su:

» treba napraviti izbor iz velikog broja magh rotacionih kriterijuma
(Cattell, 1978; Richman, 1986 Ti kriterijumi se obino prave
veSt&ki. Sre&om, unutar posebne grupe rotacija (na primer
ortogonalnih) razéiti izbori daju rezultate koji se malo razlikuju.

* informacija o prirodi neke vrlo dominantne kompotgermoze Dbiti
izgubljena



* izbor brojam moze imati veliki uticaj na rezultat posle rotacij

N&ini za uprosavanje AGK jesu, na primer, ignorisanje onih kagditata
¢ija je vrednost ispod usvojene vrednosti praga, kzatvanje koeficijenata
promenljivih u svakoj komponenti na najblizi cemjaitd.

Vektori zaokruzenih koeficijenata d¢e biti u potpunosti ortogonalni,
zaokruzene GK rie biti povezane i njihove varijange se promeniti, ali obno ovi
efekti nisu od zn&ja (Green, 1977; Bibby, 1980

Ukratko, algoritam za AGK jeste sleatie
1. na osnovu vektora ulaznih podataka se formira nepbdataka dimenzija
m x n
2. definiSe se vektor srednje vrednosti kao:

n
2.

k=1

S

ﬂ =
3. izratuna se matrica kovarijanse:
1 n
XxT = —Z - -’
n—1 k—1(xk W) (x — 1)

4. odrede se parovi (sopstveni vektor, sopstvena wstjimatrice kovarijanse i
formira se skup parovzﬁ(qj,)L]-)}Jr_=1 , gde jer rank matrice kovarijanse.

Sopstveni vektorg; su kolone matric®. Njihov raspored u okviru matria@

treba da odgovara redosledu njihovih sopstvenitdnosti u opadajiem
poretku.

5. zasvakor, x,,.. x, Seizrgunay, = QTx, .

2. Instrumentacija

Po tri SENSYjednice (Technalia Ltd., Beograd) su postavljelae snedinu
natkolena, potkolena i uz spoljasnju stranu pete rdge. Svak&ENSYjedinica u
sebi ima 3D akcelerometar i 3D Ziroskop. Ove jeminbezino komuniciraju sa
centralnom jedinicom koja je serijski (USB) povezama ré&unar. Frekvencija
odabiranja je 100 Hz. ViSeSENSYsistemu pogledati u [16].



Slika 10. PostavljeBENSYsistem (iz [16])

3. Ispitanici
Cetiri zdrava ispitanika su obave$tena o neinvajiyoroceduri merenja i
potpisala da pristaju dalestvuju u merenju. Smatrano je da su zdravi s obezda
nisu imali poznato senzorno - motorno oboljenje.

4. Procedura

Ispitanici su imali po dva zadatka. Prvi zadatalbjo da hodaju normalnom
brzinom, a drugi da hodaju na prstima. Hodali sunétara po ravnoj podlozi,
razlicitim redosledom, dva puta svakom vrstom hoda. Rianja svaki ispitanik je
hodao sa postavljenim sistemom radi navikavanjaamdver.

Koris¢ena je AGK jer je kretanje posmatrano kao stoblasgiroces. Ukoliko
bi se posmatrao determindti proces, postojala bi samo jedna GK postojalaKAG
direktno smanjuje dimenzionalnost observacijae®ma ideja za ovaj rad je potekla iz
rada Ivanenka [27].

5. Softver
Primenom AGK mogée je bolje okarakterisati specifie odlike porem&ja u
hodu u odnosu na udafaijeno korigene tehnike. Ova metoda pruza uvid u mehanizme
koji rezultiraju poreméajima hoda i omogtava usmeravanje terapije radi eliminacije
istih.
Tekstualne datoteke, tj. usrednjeni podaci, suseme uExcel program sa
dodatkomXLStat On ima mogénost izr&unavanja:
* matrice korelacije
Iz nje zaklj@Eujemo o mdu-povezanosti promenljivih. One suwegativno
korelisane (sa rastom jedne, smanjuje se druga) ukoliko jefigent
korelacijer<0, pozitivno ako jer>0 (rastom jedne raste i druga), akorF®
onda su mdéusobnonezavisne.Sto je vée |r|, veta je povezanost. Ako je
r = 11, ta promenljiva mozZe da se odbacibez gubitakanmégije i kvaliteta
analize
» procenta ukupne varijansepaietnog skupa podataka za svaku GK
» sopstvenih vrednosti



Matrica sopstvenih vrednosti nam govori o kvalitghojekcije iz pdetnog
skupa (-dimenzionalnog) u sistem glavnih komponenti [(sdimenzija, gde
L<n). U primeru jednog ispitanika koji je hodao normal hodom, prva
sopstvena vrednost je bila 7.525, i predstavlj®&@%% ukupne varijabilnosti.
Drug&ije reteno, kada bismo posmatrali samo prvu GK, mogli bista
sagledamo 39.608% ukupnog ,Sirenja“cpmog skupa podataka. Svaka
sopstvena vredsnot odgovara jednom faktoru, aaldof jednoj dimenziji.
Faktor je linearna kombinacija getnih promenljivin. Svi faktori su
meiusobno nezavisni (r=0). lIdealno, ukoliko prva dva tri faktora
odgovaraju visokom procentu varijanse, dovoljn@gsmatrati samo njih da
bi se dobila kvalitetna projekcija petnog multidimenzionalnog sistema u
drugi sistem sa manje dimenzija, Sto pojednostgvijproblem. Vise o
metodama odrivanja dovoljnog procenta moze se @tati u matematikom
delu AGK.

» prikazivanjekorelacionog kruga
Prikazuje projekciju pe&etnih varijabli u prostor oddenih komponenti.
Ukoliko su dve promenljive: a) daleko od centra einsobno: blizu tada je
r ~ 1, meiusobno normalne tada je~ 0, nasuprot jedna drugoj tada~
—1; b) blizu centra - to yr da se neke informacije ,kriju“ na drugim osama,
I da takva interpretacija rezultata moze bitidmea

» doprinosa patetnih varijabli svakoj komponenti

* izratunavanjekvadrata kosinusa varijabli (Sto je véi kvadrat, véa je
povezanost varijable za datu komponentu)

» prikazivanjegrafika , observation$ tj. projektovanje podetnih promenljivih u
prostor odréenih komponenti

» doprinosa observacija svakoj komponenti

 izratunavanjekvadrata kosinusa observacija Sto je véi kvadrat, véa je
povezanost observacije za datu komponentu

Dalja teoretska objasenjenja se mogti mia[25], u ovom radu je objasSnjeno
prvih nekoliko t&aka, tj. delovi koji su nam bitni za detekciju e $toda.

6. Procesiranje signala

Analizirani su skupovi podataka koji se sastojenamalizovanih signala
hoda. Ukupno ima 18 signala (3 senzora, 3 ose gvakozora, a svaki senzor se
sastoji od akcelerometra i ziroskopas 3 = 2 = 18). Filtrirani su nisko-propusnim
filtrom od 4Hz, radi uklanjanja Suma. Nisko-propadiitriranje poboljSava detekciju
(jer smanjuje broj oscilacija), ali smanjuje Kaohiu informacija jer se signal viSe
menja.

Signal svakog ispitanika je manuelno podeljerkorake. Za pdetak koraka
je usvojen inicijalni udar petom, kao Sto je pomenu uvodu. Usvojen je i prag za
ubrzanje stopala koji odiaje kada se inicijalni kontakt desio.

Svi signali jednog ispitanika jedne vrste hodansumalizovani i usrednjeni.
Ovakvi signali predstavljaju ulaz £#xcelov statisttki dodatakXLStat

Iz posmatranja samo prve dve GKirige njihovog kolEénika F1/F2, moze se
zakljwiti o kojoj vrsti hoda je r& Kao granica koja razdvaja hod na prstima i
normalan hod usvojen je broj 1.3 . Odnos F1/F2 lkoda na prstima je ¢eod 1.3,
dok je kod normalnog hoda maniji.



Posmatran je uticaj menjanja frekvencije odsecé&igabude 3 Hz), ali nije
primeten nikakav zn&ajan efekat.
Standardna devijacija je 3%, Sto se smatra prijwat odstupanjem.

3.2 Kori&'eni sistem za procenu uglova

1. Cilj

Goniometri su, kao Sto je napomenuto u odelffigtemi neprakténi za
svakodnevnu upotrebu. TeSko ih je precizno poziciin i pritom su relativho
osetljivi, tj. lomljivi.

Ideja je bila formiranje sinergijskog modela ugpwa osnovu kojilte se
kasnije, poméu akcelerometara, heurigti proceniti uglovi u zglobovima donjih
ekstremiteta.

Akcelerometri su se izdvojili kao prirodan izboer jih je lako kalibrisati (za
razliku od ziroskopa).

2. Instrumentacija
Kao ciljni uglovi kori€eni su uglovi koji su dobijeni merenjem poéno
Biometricsfleksibilnih Penny & Gilesgoniometara Na slici 11 je prikazan sistem
koji je korigken.

MATUYHI PAYYHAP

Slika 11. PostavkBiometricsfleksibilnih Penny & Gileggoniometara

Pored goniometara, koéén je iakcelerometar ADXL335, i to samo na
stopalu. S obzirom da je na raspolaganju BEBNSY jedinica sa integrisanim
akcelerometrom, ona je i koé&na.

Slika 12. 1zgled senzora koji u sebi sadrzi jedBraRcelerometar i jedan 3D
ziroskop. Ozn&na orijentacija osa senzora



3. Ispitanici i procedur:

Na jednom ispitaniki(zenski pol 57kg) je postavljen sistem sa goniometr
radi snimanja uglova kojte biti model. Zadatak je bio dispitanik hoda prvo
normalnom brzinom, zatim na prstima. Hoda po ravhom tlu duzine 5 metai
razlicitim redosledompo dva puta svakom stom hoda. Pre snimanja ispitanik
hodao sa postavljenim sistemom radi navikavanjaandver

Nakon toga, ispitanici sa samo akcelerometrom opasi su hodali na is
n&cin, radi provere teorij

4. Procesiranje podatal

1) uglovi kao mode

Cilj je bio da se dobiju modeli uglova kofie ddje posluzit za heuristiko
generisanje uglova pordw akcelerometra i dalje kao osnova za genge sc
~vestaki“ generisanim uglovime

Posmatrana je abdukcija i adukcija kuka (abd /@kbk fleksija i ekstenzij
kuka (fleks / ekst kuka), fleksija i ekstenzija kade(fleks / ekst kolena), dorzaln:
plantarna fleksija stopala (dorz / plant fleks siap. Vrloc¢esto su upravo ovi pokre
onemogudeni u sl¢aju bolesti ili traume, a istovremeno su i Khu pokreti pi
normalnom hodu, pa se njihovo posmatranje javil lkgican izbor.

2) generisanje ,veSt&ih“ uglova

Na signalima uglova @eni su karakteristni prevoji, tj. oblici. Naslici 13 su
prikazane sigmoidalne i zvonaste funkcije koje stikene za kasnijgenerisanje.

.q- /- A { pr——— B ‘i -I /"_“‘\\ C
075 075 075
050 080 050
N
7 N

025 / 025 025
(i) _-—"/ o0 00

Slika 13 Funkcije korigene kao obrasci za generisanje ug (iz [30])

Prva kriva (A) je nazvanS-funkcijomzbog svog S-oblikay(= smf(x,[a b]);
MatLab). Ova funkcija je definisana ¢

( 0 , x <a
X — a2 a+b
2*(b—a)' a<x< >
f(x;a,b)=<1 5 <x—b> a+b< <b
— 2 %
b—a)’ 2 =X=
\ 1, xX=b

Sledéa kriva (B) je nazvanZ-funkcijomzbog svog Zblika (y = :mf(x,[a
b]); MatLab). Ova funkcija je definisana ¢



X—a a+b
1—2*( ), <x<
f (x;a,b) =4 b-a 2
T 5 <x—b> a+b< <b
*
b—a/’ 2 =X
\ 1, x=b

Treca kriva (C) je nazvanavonastom krivonzbog svog karakterisiog
oblika (y = pimf(x,[a b c d]); MatLab). Definisane sa:

( o , x <a
2*(x—a)2 1<y a+b
b—a’’ 2
— b\? a+b
1—2*( ), <x<b
—a 2

f (x;a,b,c,d) =< 1, b<x<c
1_2*(36—6)2 c <y c+d
d—c/’ - 2
5 (x—d)2 c+d< <d
*
d—c/’ 2 x
\ 0, x=>d

a, b, ci d su parametri koji se mogu podeSavati.

Ove funkcije sa parametrima koji se podeSavajadagi sa akcelerometra su
»posluzili* da se dobijkarakteristi ¢ne prevojne tatke, tzv. ,switching points

Za svaki ugao napravljena je maska akcelerometstapljanjem pragova. Na
slici ispod je primer takve jedne maske za normalaah ispitanika za ugao plantarne i
dorzalne fleksije stopala. U ovom &hju je kori€ena y-osa akcelerometra.

Karakteristtne prevojne t&ke su ekstremi signala ubrzanja (Sto je idag) i
promene kod maske sa 1 na 0 i obrnuto, sa 0 nabdnuto.

Na kraju, izmdu tih tataka interpoliraju se pomenute funkcije sa parammetri
koji mogu da se podeSavaju.

maska AFY i interpolirani PF DF i min/max

angle
[34]

0 ! 1 1 | 1 1 L
7.8 g 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4
Time [5]

Slika 14. Primer maske signala ubrzanja radi digteanja prevojnih téaka na
Lvestatkom® signalu ugla



Primer formiranja ugla heuristikom je prikazan hei 45.

angle from goniometer

| switching points i
?"M

model based angle

_-/A?\-I— C

4.4 4B 4.8 5 52 5.4 56

Tirme [s]
Slika 15. Na slici gore prikazan je originalan sakisignala fleks / ekst kolena,
a na slici dole modeliran ugao na osnovu podatakakselerometra ponio
prethodno opisanih funkcija (iz [30])



4. REZULTATI

Za prvog ispitanika (zenski pol, 55kg) na slikasgaad su prikazani rezultati analize
u XLStatu:

normalni hod

Scree plot
7 —_ﬂ_—m—.o—r—g—r_o—o—o—n—o—n 100
a0
B0 —
" £
Fi F2 &
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Eigenvalue 5.951 4.019 g0 E
Variability (%)  33.063  22.327 5
L]
Cumulative % 33.063 55.391 - a0 .E
II |
3
(8]
- 20
| ll-_ L
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 FB F3 Fi0 FLI1FI2 Fi3 Fid FiS F16 Fi7 FIB

Slika 16. U tabelama sa leve strane je prikaz priacearijabilnosti prve dve
komponente (F1 i F2), a sa desne je gkafirikaz doprinosa svake komponente
ukupnoj varijabilnost preko sopstvenih vrednoskaypbarovi), dok je crvenom

linijom oznaena ukupna varijabilnost za prvog ispitanika



Za drugog ispitanika (muski pol, 70kg) na slikarsyaod su prikazani rezultati analize

u XLStatu:
normaini hod
Scree plot
§ T 00— 0—0—0—0—0—0—0—0—0— W
i
y -4
= q/ BO
E
F1 F2 ! / z
Eigenvalue 5.368 4,303 g e
Variability (%) 29.823  26.682 g3 =
Cumulative % 29.823  56.505 & / tan
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Slika 17. U tabelama sa leve strane je prikaz priacearijabilnosti prve dve
komponente (F1 i F2), a sa desne je gkafirikaz doprinosa svake komponente
ukupnoj varijabilnost preko sopstvenih vrednoskaypbarovi), dok je crvenom

linijom oznaena ukupna varijabilnost za drugog ispitanika




Za treteq ispitanika (muski pol, 87kg) na slikama ispogekazani rezultati analize

u XLStatu:
normalni hod
Scree plot
g }'__J_—.-—-'-_O—-:P—O—fu\—- O—O— OO0 100
=4
5 =4 ’
B _
Fl F2 i [/ <
4 =
Eigenvalue 5.308 4.718 4 +80 B
Variability (%) 29489  26.210 £s %
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20
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Scree plot
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Slika 18. U tabelama sa leve strane je prikaz priacearijabilnosti prve dve
komponente (F1 i F2), a sa desne je gkafprikaz doprinosa svake komponente
ukupnoj varijabilnost preko sopstvenih vrednoskaypbarovi), dok je crvenom

linijom oznaena ukupna varijabilnost za éegy ispitanika




Zacetvrtog ispitanika (Zenski pol, 60kg) na slikamaog su prikazani rezultati
analize uXLStatu:

normalni hod

B

-

7

r 100
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Slika 19. U tabelama sa leve strane je prikaz priacearijabilnosti prve dve
komponente (F1 i F2), a sa desne je gkafirikaz doprinosa svake komponente
ukupnoj varijabilnost preko sopstvenih vrednoskaypbarovi), dok je crvenom

linijom oznaena ukupna varijabilnost Zatvrtog ispitanika




U tabeli 1. su prikazani procenti varijacije zaZ.,,3. i 4. GK za normalan hod (N) i
hod na prstima (P) sva 4 ispitanika:

Tabela 1. Doprinosi varijacije u % za normalni {Nijpd na prstima (P)
za 4 zdrava ispitanika

fLow =4 Hz F1 F2 F3 F4
N1 35.9 28.3 14.36 9.56
N2 29.8 26.68 19.42 10.12
N3 29.5 26.21 17.89 9.71
N4 38.805 | 21.58 14.974 12.78
P1 33.06 22.33 15.7 12.385
P2 32.27 21.39 14.98 10.38
P3 40.12 24.13 15.21 13.24
P4 34.513 | 20.55 16.76 14.21

Na slici 20 se jasno vidi razlika odnosa:

% ukupne
varfjaciie

Slika 20. Prikaz odnosa prvih dveju GK za normddad (N) i hod na prstima (P) za
sva 4 ispitanika



Na slikama ispod su prikazani signali sa gonionaetato usrednjena za dva Zenska
ispitanika sléne tezine i visine, redom. Prikazani su uglovi kutesamo jednog
koraka. Ovi signali su sluzili kao model za geramje ,vestékih signala“.
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Slika 21. Prikaz signala uglova jednog koraka dobl) sa goniometara, i to:
abd / ad kuka, fleks / ekst kuka, fleks / ekst kaleplant / dorz fleks stopala za
normalan hod i hod na prstima



Poreienje veste&ki generisanih i originalnih signala za normalaiho

abd add normalni hod

14
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Slika 22. Poréenje vestéki generisanih i originalnih signala za normalai ho



5. DISKUSIJA | ZAKLJWAK

Sistem za merenje koji se bazira na inercijalninzeema je dobar izbor zbog
niske cene, jednostavnosti upotrebe i lake odrhiv@vakav ndin snimanja hoda
zahteva jednostavnu pripremu i daje upotebljivegpioel u realnom vremenu.

Problem kod sistema sa senzorima na svim segmeréirslozenost i velika
kolicina informacija (36 signala sa obe noge, 18 sagpd®vaj sistem se moze
unaprediti i dodatkom za merenje raspodele sil&cigapodloge [15]. ReSenje za
veliku kolicinu podataka predstavlja redukcija primenom metédeK. Ovo je
logi¢an izbor, jer upravo omogava redukciju dimenzija modela , a pritom zadrzava
pocetnu informacija i dovoljna je za razlikovanje izioevrsti hoda u skajevima
koje smo analizirali.

S obzirom na veliki broj petnih signala, njih je teSko gréli predstaviti.
AGK je matan alat za analizu podataka upravo zbog ¢kafvizualizacije. Smatra se
da je primenom AGK modie bolje okarakterisati spegcifie odlike razkitih vrsta
hoda.

Razvijen je metod za odtiwanje vrste hoda ponéa AGK.

Razvijen je jednostavan i prakdn metod za generisanje uglova samo na
osnovusignala sa akcelerometra na stopalu.

Dalja istrazivanjae biti bazirana na spajanju senzora za procenueskcije
podloge [15] koristé viSe podataka sa akcelerometara, pa i ziroskbpko ¢e se i
baza maski prosiriti i biti bolje poklapanje oblikaesStakih” signala uglova sa
originalnim.

Takale, sledéa faza predstavlja proSirenje istrazivanja na ¢aelipatoloske
obrasce hoda.
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PRILOG

18 signals for PCA from SENSY system - one step (normal gait)
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Slika 23. Signali sa inercijalnih senzora kao WazAGK za normalan hod

signals from SENSY system - one step fwalking on toes)
10 T T

s

-10

2ok é 2

_25 1 1
4 4.5 ! 2.5

Time [s]

Slika 24. Signali sa inercijalnih senzora kao WazAGK za hod na prstima



Primer signala ubrzanja sa stopala ispitanika (fRgBi maska, jedan korak, hod na
prstima:
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Slika 25. Primer signala ubrzanja sa stopala i mggklan korak, hod na prstima



maska za AFY sa max / min i interpolirani kuk ABD / ADD maska za AFY sa max / min iinterpolirano kol FE
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Slika 26. Maske i ozré@ni ekstremi signala sa akcelerometra za jedndgpinika
(z, 55kq)



Vestaki generisani uglovi za ispitanika (m, 87kg) namanmaske ubrzanja:
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Slika 27. VesStéki generisani uglovi za hod na prstima, redom: &bga / adukcija
kuka, fleksija / ekstenzija kolena, fleksija / ekstija kuka, plantarna / dorzalna
fleksija



Interpolirani signali viSe koraka u p@enju sa originalnim za normalni hod:

abd add normalni hod kuk FE nermalni had
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Slika 28. Poréenje signala sa goniometara i generisanih sigraalgpztanika (z,
57kg)
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Slika 29. Poréenje signala sa goniometara i generisanih sigraalgpztanika (z,
60kQ)



Interpolirani signali viSe koraka u paenju sa originalnim za hod na prstima:
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Slika 30. Poréenje signala sa goniometara i generisanih sigraalgpitanika za hod
na prstima (z, 60kg)



