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Uvod

Cilji

Nosljivi senzorni sistem
— Senzorna integracija

— Kompenzacija magnetnih moten;
— Dinamika gibanja
Validacija delovanja ocenjevanja orientacije
— Orientacija enega segmenta
— Dolgotrajno gibanje
— Magnetne motnje
Ocenjevanje vstajanja za kliniCno prakso
— PO amputaciji
— pred/po zamenjavi kolka

Originalni prispevki disertacije
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Spremljanja aktivnosti v doloCenem Casovnhem obdobju
Namesti se na osebo

Ne omejuje izvajanje aktivnosti

Ne omejuje obmocja izvajanja aktivnosti

Fizioloski parametri
- sréni utrip, krvni tlak, dihanje

Biokemijski parametri
- elektroliti v znoju

Gibanje
- kinematicni parametri
- dinamicni parametri

P. Bonato, “Wearable sensors and systems,” Engineering in Medicine and Biology Magazine, IEEE, vol. 29, st. 3, str. 25—-36, 2010
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 Klini€na praksa £\
— analiza gibanja 4?\\ \
— analiza sposobnosti in vzdrzljivosti |
_ rehabilitacija }
— proteze/ortoze/eksoskeleti -~
 Vsakdanje zivljenje HAL, Cyberdyne
— predvidevanje padca
— spremljanje dnevnih aktivnosti
— spremljanje Sportnih aktivnosti

— animacije
— navidezna resni¢nost '

Animazoo Motion Capture, Motionwerx



KINEMATIKA
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STACIONARNI SISTEMI NOSLIJIVI SISTEMI
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KINEMATIKA

SILE
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STACIONARNI SISTEMI NOSLJIVI SISTEMI

+ velika natan¢nost I + manjsi
+ lazji

— visoka cena + manj energijsko potratni
— omejeno merilno obmodje + enostavna uporaba
— kompleksnost + neomejen merilni prostor
— namensko merilno okolje :
— visoko usposobljeno osebje — manjsa natancnost -




Ocenjevanje orientacije robolab
ZIROSKOP 50




ZIROSKOP

POSPESKOMETER

e
- = -

MAGNETOMETER
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slabe ocene orientacije pri hitrih, .
dinamicnih gibih \
lezenje kotov pri dolgotrajnem

merjenju o s

velik vpliv magnetnih moten;j
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Nosljivi senzorni sistem s poudarkom na metodi
zdruzevanja senzornih informacij

— vkljuCitev kinematiCnega modela
— kompenzacija magnetnih moten;

Eksperimentalna validacija metode za ocenjevanje
orientacije

— dolgotrajna zanesljivost

— magnetne motnje

Uporaba nosljivega senzornega sistema za analizo
vstajanja

— po amputaciji

— pred in po operaciji zamenjave kolka
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(IME)

senzorji in oddajnik na istem vezju
 triosni
 triosni
 triosni

30 mm x 20 mm

6 ur avtonomije
obojestranska komunikacija
vzorcna frekvenca
kalibracija

T. Beravs, Kalibracija pospeskometra in magnetometra z uporabo adaptivne metode, doktorska disertacija,
Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani, Ljubljana, Slovenija, 2014.



Merilni sistem robolab

Meriini viozki Parotec (Paromed)

— 24 hidrocelic

e senzor tlaka
e 220 N obremenitve

— namenski vgrajeni sistem za zajem
* mikroprocesor LPC1768

— vzorcéna frekvenca 100 Hz
— kalibracija

senzor tlaka

/

=

silikonski gel
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RazSirjeni Kalmanov filter [ Sw ] " Sy, T
. o S -
« Opazovani sistem je opisan z w Sa
. X = Gq Z — S
— vektorjem G- a
q SB
Xy = f (Xp—1,Up—1, Wr_1) Gy . .
— vektorjem i i
z, = h (xy, v) l
PREDIKCLJA KOREKCIJA

a) izracun Kalmanovega ojacenja
— — : i —1
N : K, = P H} (H.PH} + VR, V]
a) projekcija stanj k WHi (HePpHy + ViR V)
X = f (Rp_1, up_1,0) ‘ . : ‘
b) posodobitev stanj glede na meritve

b) projekcija kovarianc napake Xpp = Xip + Ki (2 — h(X,0))

P, = AP, Al +W,Q W]

¢) posodobitev kovarianc napake

P = (I - KyHy) Py

T

zacetna ocena Xg 1n Py



Vektor meritev robolab

Translacijski pospesek IME

S, _S. S
a; = ap,j — 8j
« kinematiCna relacija
S S S S S S . S S
a; ="ay; +w; x (Pw; x “ri;) + 7w x 7ry; — 7g;

aj _ PR
. e J-t1
JII\EEl SEGMENT

GRAVITACLIA

7 ) — 1
SEGMENT 2 J |
& SEGMENT MAGNEINO
SEGMENT 7 R SEGMENT 1 o
> ~
e
qQj—1 Gy



Vektor meritev robolab

lzmerjeno magnetno pole
T * T
0,°Bf] =% @ [0,9Bi] @ %y

IME v magnetnem

IME v zacetnem . .
polju brez moten;

polozaju




Vektor meritev robolab

lzmerjeno magnetno pole
T * T
0,°By] =%ax @[0,°Bg] @ %qs
* 0b prisotnosti magnetne motnje
T * T
0,°Bi] =%ar ®[0,°Bj +“Bph,] ®%a

IME v magnetnem
polju brez moten)

IME v zacetnem
polozaju IME v magnetnem
polju z motnjami

9)))



Vektor meritev robolab

Model magnetne motnje
“Bpr=“Bpr_1+ “BpiAt
e sprememba magneine motnje

“BpiAt =By — “By_y
T T \
0,“BY] = (ar-1+Aqx) ® [0,°Bi] ® (qp-1 + Aqy)

IME v magnetnem
polju brez moten)

IME v zacetnem
polozaju IME v magnetnem
polju z motnjami

9)))



* Vektor stanj

Xk =

e Vektor meritev
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[ Swy_q + YWy At
S .

We—1
Cqu_1 + “qr_1 At
%GQk—l @ [07 S"‘-’Ef1
1G s s ™t | 1 S - T T
5 dk—1® {0, Wh—1 ] +357q 1 ® [05 Wk—1 }
CBp i1+ Bp 1At

1
((qk—l +qp—1 ® [0, Sw;f_l]T §At> ® [0,°B}

}T

]T® (Qr-1+

1 *
qQr—1 ® [0, Swrkr_l}T §At) —gg-1® [0, SBE_l]T ® qz_1) At~

ka
S(.:Jk
S

= Sal,k + ka X (ka X rl) + S(.bk X SI‘l — Sgk

. T
“qp ® [0, BI + CE‘,kGB%,k} ® “qy
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7-segmentni model Cloveka
— doloCitev ,vpetja“ — izraCuna

o SREDISCA SKLEPOV
DESNE NOGE

~ SREDISCA SKLEPOV
“ LEVE NOGE

o COP
O IME

[ZRACUN V SMERI IZRACUN V SMERI
DESNO LEVO LEVO-DESNO



Merjenje éloveskega gibanja robolab

KinematiCni parametri
- razlika orientacij dveh medsebojnih segmentov

G * G
dGL = Ygroraro 2 dcoLeN

G * G
AKL — 9Ycoien & dsTECGNO

G * G
KK = 9Ygrreno X " Qrra
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Obremenitve v sklepih
- Newton-Eulerjeva dinamicna analiza
- rekurzivni izraCun

korak L1




Validacija delovanja algoritma robolab

Za ocenjevanje orientacije

e Qcenjevanje orientacije cnega segmenta

« dolgotrajno gibanje cloveka

« delovanje algoritma za ocenjevanje
orientacije z vkljuCeno kompenzacijo
magnetnin moten



Ocenjevanje orientacije enega segmenta [Sbolab

o fizikalno nihalo
o referencniin nosljivi merilni sistem

« 10 meritevpo 60 s
— 22 = 5 nihajev

° omejene rotacije SKLEP S
_ _ 3 PROSTOSTNIMI

— 140° okoli x osi STOPNJAMI

— £90° okoli y osi

— +40° okoli z osi )
INFRARDECE
DIODE

G

IME




primer 60 s meritve
30
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a ! ! !
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AB/°  Abrms/® PCC

0 1,35 2,34 0,98

Oy 4,27 8,18 0,97

0, 147 2.55 0,98
absolutne

. za kote okoli horizontalnih osi

za kote okoli vertikalne osi
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— po tekoCem traku
— po tekoCem traku
— hoja po
o subjekti: 5 moskih
— starost 27.6 = 3.4 let
— viSina 1.79 £ 0.07 m
— teza 78 £ 8 kg
In
merilni sistem




koti z najvecjim obmocjem gibljivosti

1. MINUTA

5. MINUTA

robolab
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10. MINUTA

15. MINUTA

300 301 600

oo

i
301 600
t/s

900

= REFERENCA

[
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napaka ocenjenih kotov
- hoja po tekoem traku

LEVA STRAN DESNA STRAN
25 25
DO ] DO
T LB JE Y R
s Y T 7T 17 T $<1 1T T 1 TH
5_. ............ _5_. I | ...... I | ....... I I P e AP
| [ | | | | | L1 L L1
0 e e p= .. ok L I I U ER
1. min 5 min 10, min 15, min VSE I.min 5 min 10. min 15 min VSE
25 25
20 ...................................................................... 20 ...............................................................

Abgrr [ °

-
I
I
i
T

""""""" 3 5 DR e R s AR R B
[ | [ | J_ [ |
........... 1 [ RN N I 0 U RO P
1. min 5 min  10. min 15, min VSE 1. min 5 min 10. min 15 min VSE
25 25
1 1 PSP Db

Abgk.1 /
Abpkp /
.

ok — o = [ e B i T o L I I I R EE 1]

1. min 5 min  10. min 15, min VSE I.min 5 min 10. min 15 min VSE



napaka ocenjenih kotov
hoja po tekoCem traku

Abarp [ °

Al [ °

Agrr /°

25
20
15

10

[

LEVA STRAN

-

1. min 5 min  10. min  15. min

[ i I | [ |
,,,,,,,,,,, 0 . I I
5 min  10. min 15, min VSE

1. min 5.

10. min  15. min

min

Abgr p ;f ° Aferp ,"’ °

Ak, p ,-f °
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DESNA STRAN

25
20 ............................................................... 4
15 ............................................................ 4
10 ............................................................ .
_5 I E— N I P [ A I S, 4
oL T T L. ..TL |
1.min 5 min 10, min 15, min VSE
25
-20 ............................................................... .
15 ............................................................... 4
L e _
e |
| ] | | [ | | ]
OF - i J [ R J I 1]
1.min 5 min  10. min 15. min VSE
25
20 ............................................................... 4

VSE

1.min 5 min 10. min 15, min
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napaka ocenjenih kotov
- hoja po

LEVA STRAN DESNA STRAN
25 25
\ 20 i 20 b
: 1o ;
c;‘: 10k T ........ T ........... T T ........ T ...... ;;
| _ <
Jd R R i I S - -
R R B
O ,,,,,, P I, S R P — P
1. min 5 min 10, min 15, min VSE 5 min 10, min 15 min  VSE
25 25
20 ) 20 b
‘“: 15 “Q‘ I b e ]
<::: 10 Q\EE 10|
a a4 'i'
Jd £ B i I N s
0 O 4
1. min 5 min 10, min 15, min VSE 5.
25 25
20 , 20 b
TTOABE LB
é T B - mm e TR é ST U UU D S
<] _ | | <] .
oo URRRITT! FUTRRTRRTRTIN PO shor—— ol L
0-...'.._._.!_. . .I. _|_I ....... I_l_ll_l_ I.. . |_|_|_ OF - == 1 T I EE 1]

1. min 5 min  10. min 15, min VSE 1. min 5 min 10. min 15, min VSE



Pearsonov korelacijski koeficient

HITROST
HOJE STRAN PCCGL PCCKL PCOKK
4km/h L 0,86 +0,06 0,92+0,02 0,97+0,01
D 0,89+0,04 094£0,02 0,97+0,01
6 km /h L 0,71 +0,04 0,89+0,01 0,964 0,01
D 0774006 092+001 0,96 0,02
: L 0,84 0,08 0,97+0,02 0,96 £ 0,03
poligon
D 0,84 £0,08 0,97£0,02 0,99+ 0,01

srednja

ocenjenih kotov

napaka se veca s hitrostjo hoje

zanesljivo delovanje

med dolgotrajnim merjenjem

robolab

laboratorij za robotiko



robolab

laboratorij za robotiko

* ensegment
— fizikalno nihalo
* magnetna vsiljena s solenoidno
razliCne tuljave

A~ A~

Gy /®\ Bp Yy
G‘z)\cx = GZ/I‘\GX

* 4 serije po 3x 60 s nihanja
— 24 * 4 nihajev
e primerjava EKF in
kompenzacijo magnentih moten|

SKLEP S
3 PROSTOSTNIMI
STOPNJAMI

INFRARDECE
DIODE

SOLENOIDNA
TULJAVA

IME




200
100
0

by /°

100

—200
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— REFERENCA | :

—  EKFB
| \ \ | L
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
t/s
I I

—— REFERENCA
: ; ; : ; : ; ; ; ; ; ; — EKFB ; ; ; ; ; i
. h . ; : —— EKF-K : .
| \ \ | | | | \ \ | | | I \ \ | | | \ \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 8O0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
t/s
! I [ |
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— | —— EKF-B :
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MAGNETNE MOTNJE V ¢x SMERI
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Kompenzacija magnetnih moten|

MAGNETNE MOTNIJE V “y SMERI

T foee

60+
50 f
40+
30 f
20 +
10 bp

napaka kotov ocenjenih z EKF brez in s kompenzacijo
magnetnih moten;j

180 +

170

160 |

150
140

130 -
120}
10}

° 100}

= 90F

T gob.

60 -
50}

40

30
20
101
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MAGNETNE MOTNJE V ¢z SMERI

OZ‘K
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Pearsonov korelacijski koeficient

PCCp PCCk

Ox 0,98 0,98
by 097 0,97
0z 0,98 0,98

Brez
motenj “Bp

Ox —0,72 0,98

Motnja
GB 0y 0,66 0,96
o 0z —056 0,97
Motnja Ox 084 097
CBpy 0y 0,92 0,94
’ 0z 0,78 0,96
ocenjevanja orientacije
Motnja fx —020 0,97 jevanja o j
G Oy 0,79 0,98 ne glede na in
BD Z

6 0,30 0,97 magnetne motnje




Vstajanje

1,00

— 60x na dan

— povezava iz mirovanja v gibanje i
— biomehansko zelo zahtevno o

0,65

0,60

Parametri vstajanja "

— potek v sklepih
trupa
— reakcijske pod stopali
v sklepih
parametrov

Obravnava vstajanja
— po transtibialni
— pred in po operativni

-0,25 -0,20 -0,15
X koordinata [m]

Potek tezis¢a telesa

robolab
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-0,10 -0,05




=

Vstajanje oseb po transtibialni amputaciji febolab

osebe po amputaci)i

— 5 moskih, 36,8 £ 11,3 let

— 1,80+ 0,07 m, 90,8 + 14,9 kg

— vzrok amputacije poskodba
zdrave osebe

— 6 moskih, 40,7 + 10,5 let

— 1,74 +£0,07 m, 78,7 £ 14,3 kg
referencni merilni sistem
vstajanje — 7 ponovitev

— dve visini stola

— tri hitrosti vstajanja




Vstajanje oseb po transtibialni amputaciji febolab

« kot v sklepih
« navorl v sklepih
e asimetrija

N
AAryps = J Z (AN .k _AOk:
k=1

o vpliv visine stola in hitrosti vstajanja na asimetrijo
— enosmerna ANOVA



Vstajanje oseb po transtibialni amputaciji febolab

« kot v sklepih

OSEBA PO TRANSTIBIALNI AMPUTACLIT A3 ZDRAVA OSEBA 74
FAZNA RAVNINA GLEZENJ-KOLENO FAZNA RAVNINA GLEZENJ-KOLENO

120 T T T T T T 120 T T T T T T

100 . 100
. 80 1 - 80
~— —
- 60 B < 60
& BS

40
20

a 40

I0 5 0 5 10 15 20 25 30 °0 -5 0 s 15 20 25 30

10
Ocr [/ ° bar, [ ©
FAZNA RAVNINA KOLK GLEZENJ

bar, [/ °

—10




Vstajanje oseb po transtibialni amputaciji

« kot v sklepih

OSEBA PO TRANSTIBIALNI AMPUTACLIT A3

Le47ett

FAZNA RAVNINA KOLK-KOLENO

120
100
80
60
40
20
0

Ok /| °

30

O / °

—10

Y50 0

20

FAZNA RAVNINA TRUP GLEZENJ

60
Ok /| °

2100

10

20 30
Orr [ °

10
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ZDRAVA OSEBA 74

LLT e

FAZNA RAVNINA KOLK-KOLENO

120
100
80
60
40
20
0

QKL/O

bar /| ©

30 0 20 40 60 80 100 120 14

Okr [ °




Vstajanje oseb po transtibialni amputaciji febolab

e asimetrija kotov v sklepih

95 ASIMETRIJA KOTA V GLEZNJU o5 ASIMETRIJA KOTA V KOLENU
p=<005 4 005 ’
20 T e 1 [ ) O PP
.
tﬁ 15 b b L BT o p T T ey T—
YT | I T SO O | IS PR A< BT B SO S A P00l | p< 001,
<
A
5 L
0 0
N-70 P-70 H-70 N-90 P-90 H-90 N-70 P-70 H-70 N-90 P-90 H-90
95 ASIMETRIJA KOTA V KOLKU 100 NAJVECJI NAKLON TRUPA
, 20 i Cp<005 __ p<001 |
—~ 2. | p=006 p<005 P00 p=0,08
w 15 N 60 F J O U TP  SUUURUNPPURIN [ 5 R ST SR
= S
<10 =
R e DT O (| N (| B
§ p<005 P < 0,05 p <005 p =006 p < 0,01 p < 0,05 qE';_'
5 .................................................................................
0 -i ii ii

N-70  P-70  H-70 N-90 P-90 H-90 0 N-70  P-70  H-70 N-90 P-90  H-90

I OSEBA PO AMPUTACLIT
I ZDRAVA OSEBA

|l



Vstajanje oseb po transtibialni amputaciji

Fry / (% TO)

Mg / (% TOxVO)

80

60

40

20

0 20

10 60 80 100

POTEK VSTAJANJA / %
NORMIRAN NAVOR V GLEZNJU

30

40 60
POTEK VSTAJANJA / %

100

My, [ (% TOxVO)
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reakcijske sile in navori v sklepih

OSEBA PO TRANSTIBIALNI AMPUTACIII A1

Lh 475t

NORMIRANA REAKCIISKA SILA

ZDRAVA OSEBA 71

244474

NORMIRANA REAKCIJSKA SILA

05 20 10 60 30 100
POTEK VSTAJANJA / %
NORMIRAN NAVOR V GLEZNJU
5 . . . .
AL e e ]
i A B—
2}
1
0 ; ; ; i
0 20 10 60 80 100

POTEK VSTAJANIJA / %



Vstajanje oseb po transtibialni amputaciji febolab

« reakclske sile in navori v sklepih

OSEBA PO TRANSTIBIALNI AMPUTACIIT A1 ZDRAVA OSEBA 71
NORMIRAN NAVOR V KOLENU NORMIRAN NAVOR V KOLENU
‘ | ‘ ' 0

10 i i i i 10 i i i i
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
POTEK VSTAJANIJA / % POTEK VSTAJANJA / %
NORMIRAN NAVOR V KOLKU NORMIRAN NAVOR V KOLKU

0 20 10 60 30 100 0 20 10 60 30 100
POTEK VSTAJANJA / % POTEK VSTAJANIA / %



Vstajanje oseb po transtibialni amputaciji

asimetrija reakcijskih sil in navorov v sklepih

A¥pyrvs [/ (% TO)

AA’{KL,RMS / (% TOXVO)

40

(%]
(=]
T

(5]
o
T

—
(=]
T

ASIMETRIJA REAKCILISKIH SIL

p < 0,01
p < 0,05

=005
v < 0,01
p<

N-70  P-70  H-70 N-90 P-90 H-90

ASIMETRIJA NAVORA V KOLENU

p <001

p<001 p <001

N-70

pP-70 H-70  N-90 P-90 H-90

AMgr,rus [ (% TOxVO)

Aﬂl}(}(,ws / (% TO XVO)

ASIMETRIJA NAVORA V GLEZNJU

p<00l p<00l p<0,01

N-70

P-70 H-70  N-90 P-90 H-90

ASIMETRIJA NAVORA V KOLKU

p<001 p=007 p<o005 P=001

N-70

pP-70 H-70  N-90 P-90 H-90

[ OSEBA PO AMPUTACLII
Il ZDRAVA OSEBA
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o vpliv
asimetrijo

izrazena
e kot in

robolab
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In na izrazeno

OSEBE PO AMPUTACIJI ZDRAVE OSEBE
PARAMETER 1 P2 P1 P2
Abgrpus 0,35 0,73 0,06 0,77
AHKL,RMS 0,14 0,77 0,11 0,75
AGKK,RM'S 0,71 0,68 0,68 0,87
HTR,MAX 0,91 < 0,05 0,61 < 0,05
AFRry rMS 0,36 0,72 0,45 0,48
A-Z\/-[GL,RMS 0,75 0,41 < 0,05 < 0,05
A]V[KL,RMS 0,55 0,53 0,82 0,52
AMKK,RMS 0,61 0,54 0,78 0,29

kotov v sklepih spodnjih udov

* najvecji naklon
obremenitve spodnjih udov

izrazena
* reakcijske sile
°* navorv

pOgoji vstajanja

na asimetrijo

p1 — visSina sedeza
po — hitrost vstajanja



Vstajanje osebe pred/po zamenjavi kolka

testna oseba
— moski
— 64 let, 185 cm, 100 kg
— diagnoza:
e artroza levega kolka
— terapija:
» vstavitev kolCne endoproteze
referencniin nosljivi senzorni sistem

3 serje meritev
— pred operativnim posegom
— 3 mesece po operativhem posegu
— 6 mesecev po operativnem posegu

robolab

laboratorij za robotiko
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v sklepih
v sklepih
reakcijske po stopali

N

1
AArpys = N (An i — Aok)’

k=1

parametrov, ocenjenih z nosljivim
merilnim sistemom

vzorca vstajanja In PO operativhem posegu



pred operativhim posegom

REFERENCNI MERILNI SISTEM
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NOSLJIVI MERILNI SISTEM
FAZNA RAVNINA GLEZNJA

o i
—30 =25 —20 —15 —10 —5
QGL ;f o

FAZNA RAVNINA KOLENA
W

100 b

90 100 11(

i i i i i i i
20 30 40 50 60 70 80
Orr [ °

FAZNA RAVNINA KOLKA

S 1250

T 150+
—175 3 ; : : : : : ‘ :
—200 i i i i i i i i i

—100 -90 —80 —70 —60 —50 —40 —30 —20 —10

Orr | °

m— FDRAVA NOGA
— OKVARJENA NOGA




Vstajanje osebe pred/po zamenjavi kolka obolab
e pred operativhim posegom

NOSLJIVI MERILNI SISTEM
ROTACIJA TRUPA NAKLON TRUPA
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3 mesece po operativnem posegu
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Vstajanje osebe pred/po zamenjavi kolka obolab

« 3 mesece po operativhem posegu
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6 mesecev po operativhem posegu

REFERENCNI MERILNI SISTEM
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Vstajanje osebe pred/po zamenjavi kolka obolab

6 mesecev po operativhem posegu

NAKLON TRUPA
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* napake ocenjenih parametrov

A() /fo
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Vstajanje osebe pred/po zamenjavi kolka

e asimetrija ocenjenih parametrov
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Farv

I PRED OPERATIVNIM POSEGOM
[ 3 MESECE PO OPERATIVNEM POSEGU
B 6 MESECEV PO OPERATIVNEM POSEGU
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e nosljivi merilni sistem

— ocenjevanje
* srednja vrednost napaka < 4°

— zajem
* srednja vrednost napake 16 N
* maksimalna napaka 20 % obmocja merjenja

— ocenjevanje v sklepih
* srednja vrednost napake 7 % najvecje vrednosti

* izrazito ocenjenih parametrov
posegu
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Zasnova senzornega sistema za merjenje kinematicnih
parametrov gibanja telesa Cloveka med vstajanjem iz sedeCega v
stojeCi polozaj na osnovi inercialnih in magnetih senzorjev in
merilnih vlozkov v Ceviljih.

Algoritem senzorne integracije signalov inercialnih enot in modela
kinematiCnega para, ki ga predstavljata proksimalni in distalni
segment sklepov gleznja, kolena in kolka.

Metoda aktivne kompenzacije magnetnih motenj pri ocenjevanju
orientacije na podlagi inercialnih in magnetnih meritev.

Ovrednotenje razvitega izvirnega merilnega sistema preko
merjenja z optiCnim merilnim sistemom in pritiskovnimi ploS€ami.
Ovrednotenje pomembnosti merjenja parametrov vstajanja pri
osebah s protezami in endoprotezami spodnjih udov.
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Hvala za pozornost!
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