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Povzetek.

Biomehanska povratna zanka (BPZ) pomaga pri hitrejSem motorinem ucenju. V ¢lanku

obravnavamo koncept delovanja sistema BTZ za delovanje v realnem ¢asu pri motori¢nem ucenju v $portu.
Podajamo kratek pregled glavnih tehnoloskih izzivov pri nalrtovanju in izvedbi sistemov z biomehansko
povratno zanko, ki omogocajo takojSen odziv uporabnika. Potrditev koncepta delovanja sistema BPZ v realnem
¢asu predstavimo na primeru izvirne aplikacije za pomo¢ pri u¢enju golfa.

Klju¢ne besede: biomehanska povratna zanka, motori¢no uéenje, poudarjena povratna informacija, sledenje
gibanja, inertni senzorji, obdelava signalov v realnem &asu, prenos senzorskih signalov, brezzi¢na senzorska

omrezja

Real-time biomechanical feedback

Biomechanical feedback helps in accelerating motor learning.
The paper presents a concept of biomechanical feedback for
the use in sports motor learning. A short overview of the main
technological challenges in real-time biofeedback systems is
presented. Requirements for technical equipment and several
parameters important in real-time biomechanical feedback are
discussed. The developed Golf Assistant application
demonstrates a concept of real-time biomechanical feedback
in sports training.

Keywords: biomechanical feedback, motor skill learning,
augmented feedback, motion tracking, inertial sensors, real-
time signal processing, sensor signal transmission, wireless
sensor networks

1 UvoD

Biomehanska povratna zanka je namenjena izboljSanju
ucinkovitosti pri uenju gibanja. Proces uCenja temelji
na ponavljanju pravilno izvedenih gibov. Povratna
informacija je poleg ponavljanja gibov najpomembne;jsi
element v ucenju gibanja [1]. Glavni vir povratne
informacije pri samostojnem naravnem ucenju gibanja
omogoca prirojen notranji mehanizem (ang: intrinsic
feedback). Zunanji povratni signal (ang. extrinsic
feedback) lahko nastopa iz razli¢nih zunanjih izvorov.
Najpogosteje je pri u¢enju gibanja Sportnika glavni vir
zunanje povratne informacije trener. Kot pomo¢ trenerju
ali pa neposredno uporabniku se lahko uporabi tudi
tehni¢na oprema. Najpogosteje se v veliko $portnih
disciplinah Ze dolgo uporablja analiza videoposnetkov
treningov. Z uporabo sodobnih sistemov za sledenje
gibanja je mogoce pridobiti natanéno informacijo o
izvajanju giba in generirati ustrezen povratni signal, ki
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nosi informacijo o pravilnosti giba. Zunanja povratna
informacija dopolnjuje notranjo informacijo o gibanju.
Osnovni koncept bioloske povratne zanke podaja
slika 1. V povratni zanki nastopa ¢lovek (bio) s senzotji,
ki so pritrjeni na njegovo telo. Senzorski signali se
obdelujejo v procesni enoti. Rezultat obdelave je
povratni signal (feedback), ki ga je ¢lovek sposoben
sprejeti s svojimi naravnimi ¢utili (sluh, vid, tip).
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Slika 1: Koncept delovanja sistema BPZ

Verigo gradnikov v povratni zanki lahko razdelimo
na tehniéni del, ki ga sestavljajo elektronske naprave, in
bioloski del, to je Elovek. Iz perspektive naértovalca
tehni¢ne opreme se v zanki zaznava clovek, zato
govorimo o bioloski povratni zanki (ang.: biofeedback).
Isti tehni¢ni sistem pa ¢lovek zaznava kot vir dodane
oziroma poudarjene povratne informacije (ang.:
augmented feedback).

Bioloska povratna zanka se zelo pogosto nanasa na
zajem in uporabo fizioloskih parametrov ¢lovekovega



telesa (telesna temperatura, parametri srénega utripa,
parametri dihanja). Senzorji so lahko namenjeni tudi
zaznavanju fizikalnih parametrov, ki dolo¢ajo gibanje
Clovekovega telesa ali njegovih delov. V tem primeru
govorimo o biomehanski povratni zanki (BPZ) [2, 3].

Z dodatno povratno zanko lahko v najpreprostejsem
sistemu dodajamo samo informacijo o rezultatu
izvajanja giba (ang.: knowledge of result, KR), ki
ocenjuje rezultat glede na zastavljeno gibalno nalogo.
ZahtevnejSo analizo gibanja potrebujemo, ¢e Zzelimo
pridobiti informacijo o nacinu izvajanja giba (ang.:
knowledge of performance, KP). Povratna informacija o
nadinu izvajanja giba je izraZena s parametri, ki so
specifiéni za posamezno gibalno nalogo. Koli¢ina
povratne informacije in nacin podajanja ne smeta
povzrociti odvraanja pozornosti od primarne gibalne
naloge. Zato ucinkovitost sistema BPZ ni povezana
samo s tehni¢nimi lastnostmi opreme, temve¢ tudi z
izbiro gibalnih nalog, koli¢ino povratne informacije in
na¢inom podajanja povratne informacije. Uporabnik se
pogosto lahko osredoto¢i na spremljanje samo ene
napake v izvajanju giba, zato je treba prilagoditi nabor

uénih nalog za zaporedno parcialno izlocanje
najvplivnejsih napak.
Povratna informacija se v zanki pridobi z

zakasnitvijo. Najpogosteje po izvedbi giba in se uporabi
pri nadaljevanju vadbe (ang.: terminal feedback). Zajem
in obdelava signalov ter analiza podatkov v tem primeru
niso ¢asovno kriticni. Manj pogosto se je c¢lovek
sposoben odzvati na povratni signal ze med izvajanjem
giba (ang. concurrent feedback). V taksnih primerih je
lahko koristno, ¢e povratni signal omogoc¢i prekinitev
napaénega izvajanja giba. Tako se lahko med vadbo
zelo zmanjsa Stevilo napacno izvedenih gibov in s tem
skrajsa Cas do pridobitve sposobnosti izvajanja
pravilnega giba. Takoj$nja povratna informacija je
koristna tudi tedaj, ko se podoben gibalni vzorec
ciklicno ponavlja in omogoca takoj$ne zaznavanje
napak ter popravljanje giba Ze v naslednjem ciklu
ponovitve.

Glede zahtevnosti tehni¢ne opreme S0 poseben izziv
sistemi, ki omogocajo takoj$njo reakcijo Cloveka. Ti
morajo zato delovati v realnem ¢asu in z majhno
zakasnitvijo v komunikaciji in obdelavi signalov (ang.:
real-time biofeedback). Glavna tema obravnave v
nadaljevanju ¢lanka je sistem z biomehansko povratno
zanko z delovanjem v realnem casu.

V nadaljevanju ¢lanka v poglavju 2 predstavljamo
gradnike sistema BPZ, poudarek je na obravnavi
senzorjev za zajem gibanja. V poglavju 3 opisujemo
razli¢ne arhitekture sistema glede na lokacijo glavne
procesne enote ter naprave za upravljanje in nadzor
sistema. Primer prakti¢ne izvedbe sistema BPZ podaja
opis aplikacije za pomo¢ pri u¢enju golfa v poglavju 4.

2 GRADNIKI SISTEMA BPZ

Glavni gradniki biomehanske povratne zanke so
senzorji gibanja, procesna enota za obdelavo signalov,
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komunikacijske naprave v zanki in aktuatorji povratne
informacije, kot ponazarja slika 2.

Najpogosteje se za zaznavanje gibanja uporabljajo
miniaturni MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)
pospeskometri in ziroskopi. Nosljiva in avtonomna
senzorska naprava ima poleg MEMS senzorjev
(pospeskometra, ziroskopa in magnetometra) vgrajen
mikrokontroler, komunikacijski vmesnik ter napajalni
modul s polnilno baterijo. Senzorji gibanja so pritrjeni
na telo uporabnika, lahko pa tudi na Sportno opremo.
Podrobnejsa obravnava senzorjev je podana v razdelku

2.1
Rezultati analize Nadzoma
" Upravijanje - enota
i aplikacije
¥ p! J
Procesna _ T _
ey I Aktuator(ji)

|
|
|
Povratni signali :
|
|
|
|

(re)akcija | _ N
uporabnika

Slika 2: Gradniki sistema z biomehansko povratno vezavo
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Jedro sistema je procesna naprava za obdelavo
senzorskih signalov, analizo pridobljenih podatkov in
generacijo povratne informacije. Lokalna procesna
enota je lahko namenska nosljiva naprava ali pametni
telefon. Pri uporabi sistema v omejenem prostoru je
procesna naprava lahko tudi prenosni racunalnik, ob
primerni izbiri komunikacijskinh povezav v zanki pa
lahko glavno obdelavo signalov opravlja poljubno
oddaljena virtualna procesna naprava v oblaku. Glede
na lokacijo procesne enote loimo vec arhitektur
sistema, nekoliko §irSa obravnava je podana v razdelku
3.1

Aktuator povratne informacije generira povratni
signal, ki ga ¢lovek lahko zaznava z vidom, sluhom ali
tipom. Izbira povratnega zaznavnega kanala je odvisna
od razliénih dejavnikov: koli¢ine povratne informacije,
nevarnosti preusmerjanja pozornosti uporabnika od
primarne dejavnosti, potrebe po hitrosti reakcije in tudi
od tehni¢nih omejitev pri nudenju povratnega signala v
razli¢nih fizikalnih razmerah delovanja (odprt/zaprt
prostor, delovanje v vodi itn).

Za izvedbo biomehanske povratne zanke v realnem
casu potrebujemo ustrezne naprave za generiranje
povratnega signala prek avditornega, vizualnega ali
taktilnega povratnega kanala. V sistemih za stati¢no
vadbo v omejenem prostoru lahko slikovni povratni
signal projiciramo dale¢ od telesa uporabnika, na
odprtem prostoru pa je treba tudi slikovni signal
posredovati prek nosljive naprave, na primer pametnih
o¢al. Za posredovanje manjSe koli¢ine informacij je
primernejsa uporaba avditornega ali pa taktilnega
zaznavnega kanala. Prednosti v primerjavi z uporabo
vizualnega zaznavnega kanala so preprosta tehni¢na
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izvedba, krajsi reakcijski ¢as uporabnika in tudi manjsa
kognitivna obremenitev.

Komunikacijske povezave med senzorji in procesno
enoto ter povezava do aktuatorjev povratne informacije
so lahko po radijskem kanalu, po zici ali po opti¢nem
vlaknu. Vrviéne povezave po zicah ali opti¢nem vlaknu
so zelo primerne pri integraciji nosljivih senzorjev v
oblacila, omogocajo pa lahko zelo zanesljivo
Sirokopasovno komunikacijo z majhno porabo energije.
Radijske  komunikacijske = povezave  omogocajo
mobilnost aplikacije in preprosto pritrjevanje nosljivih
senzorskih naprav na telo uporabnika, vendar pa so
zaradi uporabe skupnega prenosnega medija obcutljive
na motnje v ISM (Industrial, Scientific and Medical)
frekvenénem pasu ter posledi¢no precej manj zanesljive.
Poleg brezzi¢nih tehnologij, ki so posebej namenjene za
zelo majhen doseg v obmodju telesa WBAN (Wireless
Body Area Network), so lahko primerne tudi radijske
tehnologije za osebna, lokalna ali prostrana omrezja.
Trenutno najbolj razsirjene razpolozljive tehnologije so:
ZigBee, Bluetooth, WiFi in LoRaWAN (Long Range
Wide-area network). Nastete tehnologije se ne
razlikujejo le po dosegu povezav, temveé tudi po porabi
moc¢i in po prenosni zmogljivosti. Izbira radijske
tehnologije je odvisna od arhitekture sistema, v
povezavi do interneta pa prevsem od pozicije postavitve
komunikacijskega prehoda med senzorji in omrezjem.
Na izbiro tehnologij za brezzi¢no povezovanje
senzorjev. moéno vplivajo pametni telefoni. Vecina
sodobnih pametnih mobilnikov ima poleg visoko
zmogljivih LTE (Long Term Evolution) podatkovnih
povezav ze vgrajene tudi komunikacijske vmesnike za
WiFi in Bluetooth.

Nadzorna enota sistema omogoca upravljanje
aplikacije in naknadno analizo rezultatov meritev, ki
dajejo dodatno povratno informacijo po opravljenem
treningu. Nadzorna naprava je lahko naértovana tako,
da tudi sproti omogoc¢a prikaz vseh zajetih informacij
instruktorju ali trenerju.

2.1 Senzorji za zaznavanje gibanja

V sistemih z biomehansko povratno zanko se za
zaznavanje parametrov gibanja najveckrat uporabljajo
kombinirane  senzorske naprave z  vgrajenimi
miniaturnimi pospeskometri in ziroskopi, ki so izdelani
v tehnologiji MEMS. Nosljivi senzorji morajo imeti
majhne dimenzije in zaradi omejitve dimenzij napajalne
baterije tudi majhno porabo energije.

Profesionalni sistemi za natan¢no sledenje gibanja
telesa v odprtem prostoru uporabljajo veliko miniaturnih
inertnih senzorjev (IMU), ki so na dolocenih tockah
pritrjeni na telo uporabnika [4]. Vsaka senzorska
naprava ima vgrajen 3D pospeSkometer in 3D ziroskop.
Natanc¢no sledenje gibanja v prostoru je mogoce doseci
z zdruzevanjem senzorskih signalov (ang.: sensor
fusion) in z uporabo apriornega znanja na podlagi
kinematicnega modela pri definirani postavitvi
senzorjev. Komunikacija med mnozico IMU senzorjev
in procesno enoto lahko poteka po Zicah, ¢e so senzorji

pritrjeni na oblacilo, ali brezzi¢no, ¢e so senzorji z
elastiénimi trakovi posami¢no pritrjeni na  telo
uporabnika. Slaba stran uporabe tak$nega sistema je
zamudno obla¢enje posebej prilagojene obleke s
senzorji ali pa posami¢no pritrjevanje velikega Stevila
senzorjev  na telo uporabnika. Najbolj natan¢ni so
profesionalni sistemi za direktno opti¢no sledenje
gibanja. Ti so s pomocjo vecjega Stevila kamer sposobni
hkrati zaznavati 3D pozicije velikega $tevila pasivnih ali
aktivnih markerjev [5], vendar pa je prostor zaznavanja
omejen na nekaj deset metrov. Profesionalni opticni
sistem za sledenje gibanja Qualisys-QTM smo uporabili
pri verifikaciji primernosti senzorjev  pametnih
telefonov za uporabo v sistemih biomehanske povratne

vezave [6].
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Slika 3: (a) Primer uporabe pametnega telefona za zajem
podatkov o gibanju roke med zamahom pri golfu. (b) Markerji
na telefonu so uporabljeni za vzporedno merjenje gibanja z
referenénim opti¢nim sistemom Qualisys.

Ce zelimo sistem za pomo¢ pri uéenju gibanja
prilagoditi za mnozi¢no uporabo, je treba zmanjSati
kompleksnost in tudi znizati ceno sistema za zajem
gibanja. Obseg analize gibanja je treba omejiti samo na
spremljanje relevantnih parametrov, ki omogocajo
pridobitev dovolj zanesljive informacije o pravilnosti ali
nepravilnosti giba. To lahko dosezemo z manj§im
Stevilom senzorjev, ki so pritrjeni na telo uporabnika in
vgrajeni v $portno opremo. V sistemih biomehanske
povratne vezave je mnogokrat ¢as izvajanja giba in s
tem tudi Cas analize senzorskih signalov samo nekaj
sekund, zato ne potrebujemo tako natancnih senzorjev
kot pri dolgotrajnem sledenju gibanja.

2.2 Uporaba senzorjev pametnega telefona

Za manj zahtevne aplikacije lahko uporabimo tudi
senzorje, ki so vgrajeni v pametne telefone. V kratkem
casovnem oknu analize gibanja so tudi pospeSkometri in
ziroskopi, ki so vgrajeni v pametnih telefonih, dovolj
natanéni za uporabo v aplikaciji BPZ [6, 7].

Natancnost ziroskopa pametnega telefona smo
preverili z meritvijo kotov zasukov pri golfskem
zamahu, pogoje meritve ponazarja slika 3(a).
Vzporedno referencno meritev smo izvajali S
profesionalnim opti¢nim sistemom Qualisys Track



Manager (QTM. Primer spremljanja zasukov s
sistemom QTM je prikazan na sliki 3(b). Slika 4 podaja
natanénost izracunanih kotov zasukov prve generacije
ziroskopov, ki so se zaceli vgrajevati v pametne telefone
(iPhone 4). Rezultati meritev s pametnim telefonom
(roll, pitch, yaw) so podani s prekinjeno ¢rto. Kot
referenca so s polno ¢érto prikazani rezultati meritev
zasukov s profesionalnim opti¢nim sistemom za
sledenje gibanja Qualisys. Izracunani Eulerjevi koti so
podani v zaporedju osi (X,y,z). Testni gib je v danem
primeru prva faza golfskega zamaha (backswing),
zacetek gibanja nastopi priblizno pri t=0,6 s. Izracunana
standardna deviacija napake kota znasa 1,15 stopinje.
Rezultati raziskav mnozice modelov pametnih telefonov
[8] potrjujejo, da je v njih vgrajene Ziroskope in
pospeskometre mogocfe uporabiti v aplikacijah za
pomo¢ pri ucenju gibalnih vzorcev z biomehansko
povratno vezavo.
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Slika 4: Primerjava izra¢unanih Eulerjevih kotov na podlagi
podatkov ziroskopa z meritvijo referen¢nega sistema QTM

3 NACRTOVANJE SISTEMA BPZ ZA
DELOVANJE V REALNEM CASU

Nacrtovanje sistemov BPZ in pravilna izbira njihove
arhitekture je odvisno od mnozice parametrov. Med
najpomembnej$imi so: lastnosti senzorjev (dinami¢no
obmocje,  natan¢nost,  vzorlevalna  frekvenca),
zmogljivost procesne enote (racunska mo¢, poraba
energije), nac¢in komunikacije s procesno enoto (zi¢no,
brezzi¢no),  komunikacijski ~ parametri  (pretok,
zakasnitve), povratni kanal (sluh, vid, tip).

3.1 Arhitektura sistema

Glede na lokacijo procesne enote v zanki loCimo
kompaktno in porazdeljeno izvedbo sistema. V
kompaktni izvedbi je procesna enota nosljiva mobilna
naprava in vsi gradniki povratne zanke se nahajajo pri
uporabniku. Sistem v tej konfiguraciji ni omejen na
dolocen prostor. Pri porazdeljeni izvedbi sistema BPZ
se glavna procesna enota nahaja v blizini inStruktorja,
povezava med uporabnikom in procesno enoto pa
poteka prek dvosmernega radijskega kanala. Prednost
porazdeljene izvedbe sistema BPZ je veliko vecja
zmogljivost procesne enote, zato je ta arhitektura
posebej primerna v fazi razvoja aplikacije. Nadgradnja
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sistema BPZ vklju¢uje povezavo v oblak, ki omogoca
poleg shranjevanja senzorskih signalov in meta
podatkov v podatkovno bazo v oblaku tudi mnozico
dodanih storitev obdelave signalov, analize podatkov in
prikaza rezultatov. Arhitekturo kompaktnega sistema z
lokalnim procesiranjem in posredovanjem podatkov v
oblak podaja slika 5. V porazdeljenem sistemu se lahko
tudi vsa obdelava signalov izvaja na bliznji lokaciji ali v
oblaku, mo¢ razpoloZljive procesorske enote pa je

skoraj neomejena. Glavna omejitev pri uporabi
porazdeljene arhitekture so doseg in prenosna
zmogljivost radijskega komunikacijskega vmesnika

nosljive senzorske naprave ter skupna zakashitev
komunikacijskega kanala. Lokalna procesna naprava ne
sme biti moteca za uporabnika, zato mora imeti majhne
dimenzije in tudi majhno porabo energije. Pri obdelavi
velikega Stevila senzorskih signalov z  visoko
vzorcevalno frekvenco lahko zahtevnost obdelave v
realnem Casu preseze zmogljivosti miniaturne, na telo
pritrjene  procesne enote. V takSnem primeru se kot
primernejSa izkaze izvedba sistema s porazdeljeno
arhitekturo.

Naknadna
obdelava
&
Analiza

—

Baza
podatkov

Neobdelani podatki
Meta podatki
Analiza v realnem ¢asu

Procesna
Senzor
enota
Aktuator

Slika 5: Arhitektura kompaktnega sistema BPZ s povezavo v
oblak

Naknadna obdelava podatkov
Obdelava skupinskih podatkov
Rudarjenje podatkov

Lokacija A

Uporabnik
InStruktor

Uporabnik

Pregled
rezultatov

Lokacija B

3.2 Zakasnitve na komunikacijskem kanalu

Zakasnitve v komunikaciji so odvisne predvsem od
izbire  komunikacijskega  protokola.  Transportne
zakasnitve signalov so zanemarljivo majhne v
primerjavi z zakasnitvami protokolov, ki nastopijo
zaradi zbiranja podatkov v pakete. Uporaba protokola z
zaznavo napak in ponavljanjem prenosa ravno tako ni
smiselna, Ce se izvaja s preveliko zakasnitvijo.

Skupna zakasnitev v dvosmerni komunikaciji in
obdelavi signalov mora biti v primerjavi z reakcijskim
¢asom ¢loveka majhna. Reakcijski ¢as je odvisen od
izbire vrste povratnega kanala in od psihofizi¢nih
sposobnosti udelezenca. Tipicni reakcijski casi za
razliéne skupine Studentov so 250 ms [9], minimalni
reakcijski ¢as profesionalnih atletov pri startu sprinta pa
je ocenjen na priblizno 100 ms [10]. Kot priblizek
dopustne zakasnitve dodane tehni¢ne opreme pri zelo
zahtevnih aplikacijah BPZ verjetno lahko vzamemo
vrednost Tmax=10 ms.
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Zahteva po majhnih dimenzijah in masi nosljive
senzorske naprave omejuje moc¢ komunikacijskega
vmesnika in s tem tudi doseg in zmogljivost radijske
zveze. Komunikacijskih vmesnikov z majhno mogjo, ki
so namenjeni za delovanje v obmo¢ju majhnega dosega
PAN (Personal Area Network), ne moremo uporabiti za
prenos signalov na ve¢jem S$portnem terenu, na primer
na nogometnem igris¢u. Za vecji doseg so trenutno
razpolozljive tehnologije WLAN, 3G in LTE. V
lokalnem omreZju lahko kljub veliki prenosni
zmogljivosti nastopijo tezave zaradi prevelike gostote
senzorskih naprav.

3.3 Obdelava signalov v realnem casu

Racunska  kompleksnost  algoritmov ~ obdelave
senzorskih signalov narasa s Stevilom senzorskih
signalov in s frekvenco vzoréenja. Pogoj za obdelavo v
realnem c¢asu je, da se vzorci povratnega signala
izracunajo znotraj vzorénega Casa Ty;. Za izpolnitev tega
pogoja mora procesna enota delovati z visoko frekvenco
osnovnega takta, meja minimalne  frekvence
procesiranja fcik pa se premika cedalje vise z razvojem
vse bolj kompleksnih algoritmov obdelave in analize
signalov, ki znotraj vzorénega intervala zahtevajo
¢edalje ve¢ operacij N.

fok > % @

Visoka frekvenca obdelave zal ne gre skupaj z zeljo
po majhni porabi mo¢i in kot primerna alternativna
reSitev z bistveno manjSo porabo energije se kaZejo
sistemi z vzporednim procesiranjem [11]. Potencialno
zanimiva tehnologija za vzporedno obdelavo sighalov v
miniaturnih nosljivih napravah postajajo
nizkoenergijska  programirljiva vezja (low-power
FPGA).

Vzorcevalna frekvenca signalov pospeskometra in
ziroskopa je odvisna od vrste gibanja in od pozicije
senzorja na telesu. Slika 6 podaja primer analize spektra
in ocene pasovne Sirine signalov 3D pospeskometra
(Shimmer3) pri prostem metu rokometne Zzoge. Senzor
je bil pritrjen na zunanji strani dlani. Slika 6(a) podaja
Casovni potek na vseh treh oseh pospeskometra v ¢asu
izvajanja meta zoge po izloCitvi gravitacijskega
vektorja. Signal pospeSkometra je vzoréen s frekvenco
1024 Hz. Slika 6(b) podaja potek kumulativnega
energijskega spektra, kjer je mogode oceniti frekvenéno
obmocje, v katerem se nahaja najmanj 99 % energije
izmerjenih signalov. Frekvenca vzor¢enja bi bila za
podani primer gibanja po izbranem kriteriju lahko
znizana na 120 Hz. V nekaterih drugih primerih, pri
senzorjih, name$¢enih na $portni opremi, smo izmerili
odzive, ki zahtevajo vzorcevalno frekvenco vsaj 500
Hz.
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Slika 6: (a) Odziv 3D pospeskometra pri prostem metu
rokometne zoge, (b) kumulativni energijski spektri in ocena
pasovne S§irine signala

Sirina spektra senzorskih signalov je lahko v Sirokem
obmoc¢ju od nekaj Hz do nekaj 100 Hz. Najvisje
frekvence po navadi zaznavamo s senzorji, ki so
pritrjeni na togo $portno opremo, na primer na golfsko
palico, teniski lopar ali smudi.

Maksimalne vrednosti amplitudnega dinami¢nega
obmocja Sirokodostopnih miniaturnih MEMS senzorjev
S0 +/- 16 go za pospeskometre in +/- 2000 dps za
ziroskope. Zato maksimalne amplitude pospeska in
kotne hitrosti pri Sportni aktivnosti pogosto presezejo
meje dinami¢nega obmocja uporabljenega MEMS
senzorja, Se zlasti tedaj, ko je senzor trdo pritrjen na
konicah udov in v neposrednem stiku s kostjo, kar
direktno prenasa vibracije.

4 PRIMER IZVEDBE SISTEMA BPZ

Delovanje bioloske povratne zanke smo najprej preverili
na testni aplikaciji, ki zaznava napake v izvajanju
golfskega zamaha [12]. Razvojna verzija sistema,
prikazana na sliki 7(a), uporablja senzorje pametnega
telefona, obdelava signalov pa se izvaja na prenosnem
osebnem racunalniku. Povezava med pametnim
telefonom in osebnim rac¢unalnikom je vzpostavljena
prek omrezja WLAN po transportnem protokolu UDP.
Aplikacija zaznava ¢ezmerno premikanje glave med
izvajanjem golfskega zamaha in prek akusti¢nega
povratnega kanala uporabniku sproti (concurrent
feedback) digitalno sporo¢a znak za zaustavitev
izvajanja giba. Poleg akusti¢nega sprotnega povratnega



(b)
Testna aplikacija Golf asistent: (a) konfiguracija

opreme, (b) okno za prikaz rezultatov analize golfskega
zamaha

Slika 7:

signala podaja aplikacija tudi graficni pregled
rezultatov, analizo gibanja glave, numeri¢ne podatke o
izmerjenih mejnih vrednostih in semaforje prepoznave
vrste napak (slika 7(b)). Slikovne informacije lahko
uporabimo pri uéenju zamaha kot pomo¢ za analizo
vrste nepravilnosti v zamahu, torej s casovnim zamikom
(terminal feedback). Osnovna ideja algoritma temelji na
ugotovitvi, da je pri pravilno izvedenem golfskem
zamahu premikanje glave igralca komaj opazno [13]. Po
pricakovanjih je aplikacija koristen pripomocek za
zaCetnike, ki Sele spoznavajo golf in imajo pogosto
veliko napak pri izvajanju golfskega zamaha, zanje je
znaCilno izrazito ¢ezmerno gibanje glave.

5 SKLEP

Znanost in tehnologija ze dolgo omogocata pridobitev
prednosti pri  doseganju Sportnih rezultatov. Z
miniaturizacijo nosljivih senzorjev je mogoce Cedalje
bolj natan¢no analizirati gibanje in kot dodatna pomoc v
$portnem treniranju se lahko v nekaterih primerih
uporabi tudi biomehanska povratna zanka z delovanjem
v realnem casu.

V ¢lanku smo prestavili koncept delovanja in opisali
glavne gradnike sistema BPZ. Opisali smo predloge za
razlicne arhitekture izvedbe sistema in poudarili
posebne zahteve za komunikacijske povezave, obdelavo
signalov in analizo podatkov. Primer testne aplikacije
za pomo¢ pri uéenju golfa Golf Asistent potrjuje
koristnost uporabe bioloske biomehanske povratne
zanke v §portnem treniranju. Za zahtevnejSe aplikacije

UMEK, KOS, TOMAZIC

in pri spremljanju skupinske igre z velikim S$tevilom
igralcev in senzorjev se odpira tudi moznost izvedbe
oblacne storitve.
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