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Sommario

L’acquisizione e l'analisi del movimento umano sooggi impiegate in diversi ambiti:
clinico, riabilitativo, sportivo, grafico ed animane.

In ambito sportivo vengono utilizzati, principalmen sistemi non invasivi basati
sull’acquisizione di sequenze video sincronizzatenute con telecamere commerciaidéo
motion analysip

In questo lavoro di tesi viene presentata un’apglune dellavideo motion analysiper lo
studio della biomeccanica della battuta nella palia

A tal fine sono stati considerati quattro atletbagti della squadra S.S.C.D. Pallavolo Padova
di volley partecipante al campionato di serie A2.

Sono stati attaccati, tramite biadesivo, mairkersu punti di repere anatomico individuati sul
corpo degli atleti. Le riprese sono state effeduditettamente sul campo utilizzando quattro
telecamere commerciali connesse a quattro PerS&omaputer (PC) collegati tra loro tramite
DVApp.

| video cosi acquisiti sono stati decompressi ersimzzati per permettere le successive
ricostruzioni ed elaborazioni. Le telecamere sonates inoltre calibrate acquisendo
'immagine di una scacchiera a quadri, come ridbiégll’algoritmo di Bouguet.

E’ stata poi effettuata la proceduratidicking tramite il software FeatureTracker per ottenere
le traiettorie 2D demarker durante tutta I'esecuzione del gesto motorio. Ssgigamente,
grazie ad un’applicazione Matlab, é stata esedaitaangolazione, ovvero la ricostruzione
tridimensionale delle traiettorie tramite la creswg di TDF (Track Definition Format).

Infine, tramite il software Analyzer si sono ediede variabili biomeccaniche dalle traiettorie
3D deimarker.

Questo permettera ad esperti di studiare il gesitono per prevenire infortuni e migliorare

I'efficacia dell’allenamento.
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Capitolo 1

Introduzione

La societa italiana & caratterizzata dalla presehaa movimento sportivo che coinvolge
oltre dodici milioni di persone. La crescita dehdeneno “sport” si € manifestata con la
parallela evoluzione delle modalita di sviluppo leletapacita fisiologiche, tecniche e
strategiche. L'atleta agonista, cosi come lo sportimatoriale, deve prestare attenzione ai
carichi a cui sottopone il proprio corpo, poichégrnei programmi di allenamento possono
aumentare il rischio di infortuni.

Lo studio del movimento nello sport si basa sulllsi degli aspetti cinematici, dinamici e
dell’attivita muscolare. Vengono usate diverse igum di misura: cinematografia,
videografia, accelerometria, dinamometria e elgtinoometria. Molte di queste tecniche sono
a basso costo, facili da usare e accessibili avasta utenza; altre invece hanno un costo
elevato, sono difficili da usare e richiedono madkmpo per essere applicate. Quest’'ultime
trovano impiego generalmente solo in laboratorio.

Per I'analisi di molti sport si possono condurregldestudi in laboratorio simulando la
situazione di campo. Per altri, tuttavia, bisognadisre la performance dell’atleta
direttamente sul campo.

L’analisi del movimento eseguita sul campo €& gdnerate condotta con la post
elaborazione, frequentemente semi automatica, dnaigmni televisive che, nel caso di
descrizioni 3D, deve essere ripetuta sulle regigima effettuate da almeno due punti di
osservazione. Recentemente, grazie alla diffusibneleocamere digitali ad alta risoluzione,

la qualita delle misure e migliorata. Questo dipepero anche dall’abilita e dall’attenzione



Introduzione

dell’'operatore nel riconoscere e localizzare i pdntepere del modello anatomico o , in caso
di procedure automatiche, dalla robustezza dediidigno di riconoscimento.

La precisione raggiungibile in questa fase, puceressnigliorata facendo in modo che
limmagine del soggetto che si muove interessi dssimo numero di pixel del quadro
immagine. Per ottenere tale risultato, si fa usteticamere libere di muoversi nello spazio,
dotate di lenti ad ottica variabile. Un abile opera &€ cosi in grado di seguire con
linquadratura l'atleta e di massimizzarne la digiene utilizzando al meglio lo zoom
dell'obiettivo.

In qualunque analisi per immagini, € necessarimafére il problema della calibrazione delle
telecamere, che permette di passare dalle cooedutelt sistema ottico alle coordinate del
sistema di riferimento inerziale. Tuttavia, la bedizione degli ampi volumi di spazio in cui
generalmente evolvono i movimenti sportivi, spessbiede lunghi tempi di esecuzione che
finiscono per influenzare pesantemente i costndesperimento.

L’abilita dell'atleta nell’eseguire il gesto tecnidella sua disciplina € il fattore determinante
per ottenere risultati di rilievo. Per l'allenatonevece € necessario conoscere a fondo il
paradigma motorio del gesto ma anche possedeentaxgmica delle sue possibili alterazioni,
in modo da applicare individualmente gli opportstniumenti correttivi. L’analisi quantitativa
del movimento € lo strumento che, nonostante laogggettiva complessita, pud supportare
l'identificazione degli errori e fornire una valatane localizzata dell’efficacia di un
intervento.

In sintesi I'analisi del movimento in ambito spedie uno strumento utile alla prevenzione di
infortuni, al recupero funzionale, al monitoraggidell’evoluzione del soggetto ed
all'ottimizzazione dell’allenamento.

Tuttavia bisogna riscontrare anche alcune problematlegate all’applicazione di queste
tecniche in ambito sportivo, quali per esempioefegeneita del gesto sportivo, I'utilizzo di

attrezzi specifici e la difficolta di reclutare il

Il presente lavoro di tesi si inserisce in un pttgei ricerca che coinvolge I'Universita degli
Studi di Padova e la S.S.C.D Pallavolo Padovagtincihe partecipa al Campionato Serie A2
di volley. Il progetto ha I'obiettivo di studiara biomeccanica della battuta tramite I'analisi
del movimento, per fornire agli allenatori impotiamformazioni per l'allenamento e la

prevenzione degli infortuni degli atleti.
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A tal fine, sono stati analizzati i gesti motorattuta e salto al vertec) di quattro soggetti della
squadra acquisendo le immagini tramite telecameranterciali direttamente sul campo
ovvero presso l'impianto sportivo Palafabris di 8zl abituale sede di allenamento degli
atleti. Le successive elaborazioni effettuate cartigolari piattaforme software sono state
eseqguite presso il Laboratorio di Bioingegneria Belvimento dell’Universita di Padova
(Dipartimento di Ingegneria dell'Informazione).

L’'obiettivo generale del progetto € estrarre dallegistrazioni video le variabili
biomeccaniche di interesse.

Il lavoro di tesi qui presentato si focalizza, iarficolare, sulla tecnica per I'acquisizione del
movimento nota comeéideo motion capture

Nel capitolo 2 vengono prima studiati i vari pasise stanno alla base dell'acquisizione del
gesto motorio e della successiva elaborazione delieagini dal punto di vista teorico,
fornendo una descrizione degli algoritmi che staalfeobase dei software utilizzati.

Nel capitolo 3 viene mostrata un’applicazione diesfa tecnica in ambito sportivo,
utilizzandola nel progetto di ricerca in questione.

Nel capitolo 4 vengono riportati i risultati ottéhcon la video motion analysis.
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Capitolo 2

Analisi del movimento

Lo studio del movimento umano prevede la misungadiabili che descrivono la cinematica e
la dinamica dei segmenti anatomici.

L’analisi del movimento ha lo scopo di fornire qdirun metodo oggettivo (non basato su
sensazioni soggettive) per descrivere, quantifiearalutare il movimento umano.

L’obiettivo €, quindi, raccogliere informazioni tigrdanti sia la cinematica sia la dinamica
del gesto motorio, in particolare il movimento dstm del centro di massa del corpo, il
movimento assoluto di segmenti ossei 0 segmenpiocer, la cinematica articolare (ovvero |l
movimento relativo tra ossa 0 segmenti corporeacetti), le forze e le coppie scambiate con
I'ambiente, le variazioni di energia di segmentipmoei, lavoro e la potenza muscolari.
Questa analisi puo essere applicata a vari angidili I'ambito clinico, 'ambito sportivo e in
ergometria.

L’analisi del movimento si basa su particolariesist dimotion capture

2.1 Motion Capture

La disciplina nota come Motion Capture studia ntehe di acquisizione e il processo stesso
di acquisizione del movimento.

Lo scopo della Motion Capture e quindi quello digithlizzare” il movimento di un soggetto
fornendone una rappresentazione matematica quasitehe renda il movimento stesso
facilmente utilizzabile come input per successiuds ed elaborazioni. | sistemi di Motion
Capture sono caratterizzati da tecnologie eterageriascuna con i propri vantaggi e

svantaggi:
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» elettrogoniometri e accelerometri consentono dermte misure dirette di alcune
variabili di interesse ma presentano lo svantagljiaichiedere il contatto tra la
superficie del corpo e dispositivi elettrici. In@t sono ingombranti e rischiano di

ridurre la naturalita del movimento;

* i sistemi basati su sensori elettromagnetici faoim® misure dirette della cinematica
sfruttando un generatore esterno di campo magneticgensori elettromagnetici
vengono attaccati alla superficie di un segmentgpareo e dal segnale che essi
emettono si ricava posizione e orientamento digagmento. Questo sistema €&, pero,
poco affidabile poiché ci possono essere interferetovute ad oggetti ferromagnetici

situati nell’ambiente;

» | sistemi basati su sensori acustici presentanie dekgenti poste sul soggetto e dei
ricevitori di onde acustiche situati nel laboradoiia stima delle variabili cinematiche
e indiretta poiché si basa sulla conoscenza dellacita del suono nell’aria. Questi
sistemi sono poco utilizzabili a causa di problaiinterferenza, incostanza della

velocita del suono nell’aria e di eco;

» | sistemi optoelettronici utilizzano telecamere @i nella gamma del visibile e del
vicino infrarosso. Presentano un’elevata accurateizdtavia, le variabili cinematiche
vengono stimate e non misurate. Il principio bade sfruttamento di caratteristiche
geometriche localizzate sulla superficie corporelasdggetto; le immagini di tali parti
vengono acquisite da piu telecamere e ricostruitedré dimensioni. Si puo, ad
esempio, analizzare I'evoluzione nel tempo dellaipone dei bordi dei segmenti
anatomici che si muovono nello spazio oppure detiore Il limite della prima
possibilita consiste nellimpossibilita di misurdeevelocita del bordo dell’oggetto in
movimento in una direzione diversa da quella onad® al bordo stesso, mentre con
la seconda possibilita si pud conoscere lo spostamdell'oggetto in tutte le
direzioni. Lo svantaggio dell’analisi dei verticgidva dal fatto che i vertici del corpo
umano possono modificare la loro configurazioneadte il movimento, per cui

I'accuratezza del sistema peggiora.
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La soluzione consiste nell’'utilizzo di marcatorspavi 0 attivi. | primi sono formati da
dei supporti in materiale plastico ricoperti di erédle catarifrangente, mentre |
secondi sono dei LED. | primi necessitano di urpadsstivo per I'illuminazione e un
sofisticato sistema di pre-elaborazione per ideati€ e classificare i marcatori,
mentre i LED generano automamente il segnale lussinmma necessitano di
alimentazione e sincronizzazione via cavo, che ieam il problema

dell'identificazione dei marcatori, ma ne riducenpiego a particolari applicazioni.

2.1.1 Stereofotogrammetria

L’analisi del movimento svolta in laboratorio viengeneralmente, eseguita tramite
stereofotogrammetria optoelettronica a marcatossppg che consente la ricostruzione della
cinematica dei segmenti corporei. Vengono utiliezétlecamere operanti nella gamma
dell'infrarosso le quali rilevano le onde riflesdai marker posti sul soggetto all'interno del
volume illuminato per stimare le variabili cinentdie. Come gia sottolineato, per quanto
guesto metodo sia tra i piu accurati ed usatiakeabili cinematiche vengono stimate ma non
misurate.

Un sistema dmotion captureoptoelettronico multi-camera a marcatori passiioenposto
da: una struttura di acquisizione (telecameremilhatori, schede di acquisizione) e una
infrastruttura software di elaborazione.

La piattaforma software ha il compito di assistboperatore nelle fasi di acquisizione, di
calibrazione delle telecamere, di sincronizzaziameicostruzione dei dati e thacking

Per calibrazione si intende quella procedura chiengige di definire il volume di lavoro, il
sistema di riferimento globale e la posizione retatlelle telecamere. Dopo aver effettuato
questa procedura, il sistema € pronto per acquesiremagini.

Dopo aver sincronizzato il sistema (procedure fomelaale per la seguente operazione), un
ulteriore software permette poi la ricostruzione digi 2D acquisiti dalle telecamere, al fine
di ottenere un’immagine tridimensionale delle tiimie di ogni singolo marker.

Infine I'operazione ditracking (inseguimento) é la prima fase di elaborazione dii:
rappresenta il collegamento logico di d@imme successivi, in modo da individuare
I'andamento temporale di ogni singolo marker (ttarea). Si tratta di un’operazione molto
complessa che richiede elevata precisione, aldim¥itare errori che comprometterebbero, in

seguito, I'elaborazione dei dati.

13
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2.1.2 Video Motion Capture

La ricostruzione del movimento umano a partire amente da sequenze di immagini sta
avendo sempre piu successo, soprattutto graziénallenerevoli applicazioni in vari ambiti,
qguali la robotica, laComputer vision, sistemi di sorveglianza intelligente, i sistemi d
identificazione e controllo, le interfacce perogdte I'analisi del movimento.

In particolare, i campi delleomputer visiondove I'analisi del movimento umano da parte del
computer sta sviluppando un interesse sempre cresdganno permesso o sviluppo di vari
sistemivision-basedger la ricostruzione del movimento umano.

In questo modo viene rimossa qualsiasi apparecshiapplicata al corpo, annullando cosi
totalmente I'ingombro sul soggetto, eliminando duah stimoli indesiderati al sistema
neuro-sensoriale e permettendo I'acquisizione avimenti naturali, liberi da costrizioni e
appartenenti quindi ad ypattern fisiologico. Inoltre viene ridotto il tempo di pramazione
del soggetto da studiare.

L’analisi video, senza stereocamere, si pu0 ap@ipar I'analisi cinematica del gesto

motorio preso in considerazione mediante tre tipndrker passivi in tre modi:

» applicando demarkersferici o rettangolari, di colore diverso dallarsfio sottostante,

per esmarkerbianchi su tuta nerajarkerneri sulla pelle ecc. (Figura 2.1);

Figura 2.Capitolo 21 Posizionamento di marker nersulla pelle di un atleta
» disegnando imarker direttamente sulla pelle in corrispondenza di pulntrepere

anatomico (prominenze ossee) o in punti tecnigyf 2.2);

14
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d = 40 mm

7

Figura 2.2 Marker disegnati sulla pelle del soggettda studiare
* senza disegnammarker sulla pelle ma digitalizzando direttamente a videanti di

interesse per la ricostruzione della cinematicagdsto.

Per l'acquisizione delle immagini ci si avvale diledcamere commerciali TVC [8] o

programmabili (Basler).

Per la sincronizzazione delle TVC ci sono variesimbta:
1) acquisire dati sincroni tramite il collegamentautie le telecamere ad un HUB, cioé
un dispositivo che permette connessioni di piu egtpa
2) sincronizzare i dati tramiti I'invio di un “Triggéiche comanda la sincronizzazione di
ogni telecamera;
3) sincronizzare i dati in post-processing tramitdditificazione di un evento comune
nei dati provenienti da ogni telecamera.
La soluzione 3) genera dati meno precisi per cprigilegiano le soluzioni 1) e 2).
Esistono numerosi software in commercio che progmedad applicare i due metodi 1) e 2),

sopra descritti, oppure ci sono vari algoritmi disipili nelle librerie Microsoft Open CV.

2.2 Calibrazione

Per effettuare la ricostruzione della posizionditnensionale di unmarker, la posizione e
I'orientamento delle telecamere devono essere hwdiire, i parametri che descrivono |l
processo di proiezione su ogni telecamera sonospedsabili per la ricostruzione
tridimensionale e vengono calcolati nella faseatibtazione del sistema.

La stima di questi parametri &€ detta calibrazione.

15
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Infatti, la calibrazione delle telecamere consistdla determinazione dei loro parametri
geometrici, operazione necessaria per la ricostngzdella scena tridimensionale. | parametri
geometrici si dividono in parametri interni quali lunghezza focale, le coordinate del punto
principale, i coefficienti di distorsione, e i paratri esterni ovvero la posizione del sistema di
riferimento della telecamera rispetto il sistemaifgrimento assoluto.
Noti i parametri di calibrazione é possibile:
» eseguire una trasformazione di coordinate dalreest@ssoluto al sistema di coordinate
della camera localizzato nel suo centro di prosfet viceversa;
e eseguire una trasformazione prospettica dallo e@i2iallo spazio 2D della camera e
viceversa;
* eseguire una trasformazione 2D dal sistema di comel del piano immagine al

sistema di riferimento del sensore e viceversguffi 2.5)

Per realizzare la calibrazione & necessario definir modello del sistema. Il piu usato in
letteratura € il modello della telecamera a foemspeico (pin-hole).
Il modello si basa essenzialmente sul principidadedmera oscura. Si modella I'ottica come

un foro di diametro infinitesimo posto nel centigbspettiva (Figura 2.3).

P
Camera osciaa =
o Ogzetto
o o -
—
Foro e

T f__a-- Agze ottico

P C z

r

P T Piano F

Figura 2.3 Modello della camera oscura (pinhole maal)
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Y F 3
Diiztanza focals {£.)
- — e
g i P
: s ,ff"'f Oggatto
E E T
H _'_,__-1"—.-
H ___,.,-r'" 1
= Centro ottica ___,.--"'F E
Prolezione — C E Asce pftice
percetiiva / E 7
dell’oggzetto = E
:p H
£ :
Piano mmmagine Piano focale Pixno mmagine non mvertito

Figura 2.4 Schematizzazione del modello della can@pscura

Si indichi con F il piano in cui e presente il fordetto piano focale. Un raggio di luce
proveniente da un punto P dello spazio attravdréaro e incide sul piano I, detto piano
immagine, in un puntp. La distanza tra i piani F e | & la distanza fedall punto dove e
stato praticato il foro si indica come centro aificnentre la retta normale al piano focale
passante per il foro € detto asse ottico.

sistema
di riferimento
assoluto

sistema di
riferimento del piano

sistema di
riferimento della
telecamera

immagine

sensore

Figura 2.5 Trasformazioni consentite dai parametri d calibrazione
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Scegliamo una terna cartesiana con origine nelra@esttico C e I'asseZ coincidente con

I'asse ottico. Troviamo la relazione tra le cooedé(,, y,) di p nel piano immagine e le

coordinate X,, Y, Z,) di P nel sistema di riferimento della camekg(Y, Z.) di centro C.

Poiché, per similitudine, vale:

X _Xp (2.1)
Zp Zp
Y _¥p 2.2)
Zp Zp
z,=f (2.3)
1
— 0
X X
allora: (YZ) =—f Z(’; . <Y§) (2.4)
Zp

Ricorrendo all'uso delle coordinate omogenee, pdr ic punto di coordinate x,, y,)

corrisponde alla rettalg,, 1y,, 4) la formula puo essere riscritta come:

Xp

X\ (~f 0 0 0\[y
A(yp)=<o —f 0 o) S |=mp, (2.5)

1 0 0 1 0/\"

Il piano del sensore ha un proprio sistema diirifento centrato sull’angolo inferiore destro
del piano immagine, nel quale sono espresse lelrade in 2D in uscita dalla camera. Siano
(ku, k) le dimensioni orizzontale e verticale del pixelu,, v,) le coordinate del punto

principale. Allora le coordinate del pumael sistema di riferimento del sensore sono:

u E uO );p
=lv]= 1 P |=Hp 2.6
p <1> O k—v UO Zp p ( )

Il puntoP € originariamente espresso rispetto al sistemigedimento assolutod, X, Y, Z)
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Xy X,
Y% l_(R T\|Y,|_
R=l 2 )= (6 1) 7 |=oP (2.7)
1 1

in cui il vettoreT e la matriceR esprimono rispettivamente la traslazione e 'oaemnto del
sistema di riferimento della camera rispetto itesisa di riferimento assolut®, e il puntoP
espresso nel sistema di riferimento della camera.

Quindi il modello della telecamera pin-hole pudegssrappresentato come una matAcdi

dimensioni X4:

1

w 0 U\, 0 0 0 R T
A=HMD= | o 1 (o —f 0 °>(o ) (2.8)
v 0 0 1 0
0 O
conAp = AP, formula in coordinate omogenee delle equazionotlinearita. (2.9)

La limitazione principale di questo approccio é,che il foro fosse veramente infinitesimo,
I'intensita della luce che attraversa il foro e dienge sugli elementi fotosensibili del piano
immagine, sarebbe insufficiente per essere rileva¢a cui € necessario allargare il foro
(diaframma) e ricorrere ad un’ottica per metterduaco I'immagine. Questo strumento
introduce ulteriori fattori di deviazione dal moldeldeale di proiezione, per cui 'immagine
viene deformata a causa di distorsioni cromatiatiee (degradano la qualita o il dettaglio
dellimmagine) e di distorsioni geometriche (cheugano lo spostamento del contenuto
dell'immagine).
E’ necessario quindi stimare anche un modello @éidtorsioni.
In generale, ci sono due possibili modi per rapgmege le distorsioni geometriche: il primo,
attraverso un semplice modello radiale che assuh® icpunti vengano allontanati o
avvicinati al centro dell'immagine in accordo acadnnzione polinomiale della distanza fra il
centro di distorsione e il punto, la seconda attrse un modello tangenziale secondo il quale
I punti subiscono uno spostamento in direzionedatealla direzione radiale.
Per la stima delle distorsioni si possono utiliezdne approcci differenti:

* stima a priori dei parametri di distorsione, indidente dalla calibrazione dei

parametri esterni della camera, utilizzando un tiggdi geometria nota (struttura

planare);
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» calcolo delle distorsioni in parallelo con i pardamegeometrici durante la fase di
calibrazione delle telecamere.

Il primo approccio implica la stima di un operatdig¢rasformazion& tale che:
m, =G(my) (2.10)

Dove m; = {(X¢, ¥c)} € my = {(Xq, Ya)} Sono rispettivamente le coordinate dei punti @) 2
corretti e distorti.
La relazione in eq. (2.10) e detta modello dirgibaché mappa coordinate distorte in corrette
e non puo essere definita a meno della conoscenaa wWumero minimo di coppie di punti
(punti distorti della griglia di calibrazione acgita{(xq4, yg)} € nominali{(x,, yn)} ), qualsiasi
sia il numero dei parametri utilizzati nel calcaloG. Dato un punto di coordinate distorte,
tale modello, fornisce la stima del corrispondepiato corretto, quindi data la regione di
pixel distorta che rappresenta il marcatore, secalkeola prima il baricentro per poi
correggerlo tramite la funzior@.
Il modello diretto perdo non pud essere consideeatatto alla correzione dellimmagine in
caso di forte distorsione ai bordi. In questo dasnisce, infatti, risultati poco accurati.
Una soluzione a questo tipo di problema, sebbendepita, € rappresentata dalla correzione
dell'intera immagine anziché dei soli baricentri daarcatori: si tratta dunque di correggere
le distorsioni sullimmagine originale prima deti&éntificazione.
Per il calcolo della funzione di correzione, I'appeio a funzione globaleGfonenschild,
1997 non necessita di un modello predefinito di disimme ma prevede l'utilizzo di un
polinomio come il seguente:

8o F AKX+, Yy F 85X Vg T ALXE + 8, Ya T

G(p.m,) =
p 2 2
aOy +a1yxd +a2yyd +a3yxdyd +a4yxd +a'5yyd ..

(2.11)
Dove il vettore p contiene i due insiemi di paramigt,} e {ay}.

Il secondo approccio alla stima dei parametri dtaisione, invece, prevede che essi siano
determinati insieme ai parametri geometrici defllecamere durante la fase di calibrazione
3D.

Il passo successivo, nel processo di calibraziatle telecamere, prevede la determinazione
dei parametri geometrici delle telecamere che icapliutilizzo di un insieme di punti di
controllo distribuiti internamente al volume di it@hzione. Normalmente, per la
determinazione dei parametri, vengono utilizzattadedi soluzione in forma chiusa delle

equazioni di collinearita come la DLdifect linear transformatio)) basata sulla soluzione di
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una sistema lineare assumendo note le coordinateudé di controllo. In alternativa, sono
stati proposti metodi basati sulla geometeapipolare (Luong e Faugeras, 19%6che
utilizzano soluzioni lineari ricavabili, pero, agscindere dalla conoscenza delle coordinate
dei punti di controllo nello spazio tridimensiondt¢artley, 1992; Hartley, 1997; Cerveri et
al., 1999.

Per le soluzioni che utilizzano telecamere comnaércsolitamente, i punti di controllo o
equivalentemente punti di calibrazione, sono p@dtidi cui si conoscono le coordinate di
proiezione. Esistono diversi metodi di calibraziotee maggior parte dei quali, utilizza un
oggetto (target di calibrazione) sul quale sonodiedi i punti di calibrazione costituiti da N
elementi che nellimmagine devono essere ricondissenza ambiguita ed avere coordinate
note con precisione. Gli N elementi in genere squadrati disposti a scacchiera o dischi

circolari, solitamente di colore nero su sfondmbim

2.2.1 Calibration Toolbox

Un possibile modo per calibrare un sistema € satappato in linguaggio Matlab da Jean-
Yves Bouguet, membro dell@omputer Vision Research Growel California Institute of
Technology

I metodo si articola in diversi punti, illustratdi seguito, e si basa sull'utilizzo di un
particolaretool costituito da una scacchiera classica a quadrieneianchi.

Per prima cosa si procede con l'acquisizione derdi® immagini da tutte le telecamere che si
intendono calibrare mentre nell’area di lavoro espnte ilpattern di identificazione. Tali
immagini devono essere salvate infalder specifico e caricate in Matlab per I'elaborazione.
Successivamente € necessario fornire in inputlgditdmo il numero di tasselli per riga
(wintx) o per colonnawinty) presenti nella scacchiera (per default il valdirevintx = winty e
uguale a 5). Itool mette a disposizione dell’'utente un meccanismoraatico di conteggio e
assegnazione dei valori dintx e winty. Questo strumento € vantaggioso quando il numiero d
immagini con cui si lavora é significativo. L'utentinfatti, non deve inserire manualmente il
numero di quadrati in entrambe le direzig@y del modello. Tuttavia, bisogna tener presente
che, in alcuni casi, soprattutto in presenza detivi caratterizzati da distorsioni molto
elevate, I'algoritmo pud conteggiare un valore terdi tasselli presenti causando un errore

nel processo di calibrazione.
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A questo punto all’'utente si presenta la schermmadstrata in Figura 2.6, dove viene richiesto

di procedere alla selezione manuale dei quattriicvelella scacchiera.

Click on the four extreme corners of the rectangular pattern (first corner = origin)... Image 1

&0 b
100
a0
20
250 _
300}
350

400

450

100 o 300 20 = B0

Figura 2.6 Finestra per la selezione manuale dei gttro vertici
L’ordine di selezione dei quattro vertici non ewas. Il primo punto cliccato, infatti, viene
associato al punto di origine del sistema di nifemto collegato alla singola immagine. Gli
altri tre, invece, possono essere selezionati alsipsi ordine in quanto il software € in grado
di ricostruire la terna di riferimento locale badasi solo sulla posizione dell'origine e
sull'identificazione del piano della scacchierafimieo dai quattro punti totali (figura 2.5).
Quindi la prima selezione e estremamente importantguanto € quella che permette di
associare ad ogrpattern il proprio sistema di riferimento e di identifieaquindi in un
secondo momento punti corrispondenti in immagireeassive. Se si eseguisse una selezione
poco accurata o si scegliesse un ordine errata seéllta dei punti si introdurrebbe un errore

nella stima dei parametri di calibrazione.
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Click on the four extreme comars of the rctanaular pattem (st comer = originl. . Imsge 1 Click on the four exirams comars of the Bctangular pattem (st comer = origin) . Imaga 1

Figura 2.7 Esempio di finestra per la selezione dpunti di controllo

All'utente viene quindi richiesto di riportare lantensione reale dei tasselli nella scacchiera
in modo tale che [lalgoritmo possa stimare la posie dei vertici di ogni casella
nell'immagine fornendo in output una rappresentagioconsistente dei risultati.

Attraverso un’ispezione visiva si controlla la hb@ntei risultati che, se non sono
sufficientemente accurati, possono essere ricalénteoducendo fattori di correzione.

Questa procedura viene ripetuta per tutte le imngagcquisite.

Dopo questa fase si puo passare alla stima daing#riantrinseci ed estrinseci delle camere.
La calibrazione viene effettuata in due fasi:
* Inizializzazione dei dati

* Ottimizzazione non lineare

La fase di inizializzazione calcola una soluziome forma chiusa per i parametri di
calibrazione escludendo la presenza di qualsiasprdione della lente. Questa viene invece
considerata nello step successivo di ottimizzaziooe lineare dove si minimizza l'errore
totale di retroproiezione su tutti i parametri diibrazione, ovvero nove paramteri intrinseci
(focale, punto principale, coefficienti di distayse) e6 X n parametri estrinseci, cam=
numero delle telecamere. L'ottimizzazione vienettffata in modo iterativo diminuendo via
via il gradiente della matrice Jacobiana dellaftranazione.

L'utente puo supervisionare alla bonta dei van gfmzie al feedback fornito dall'interfaccia.
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2.3 Triangolazione

by

Dopo aver concluso la parte di calibrazione dedeedamere € possibile ricostruire la
posizione demarker nello spazio. Per la ricostruzione 3D sono necesd@meno due punti
2D e i parametri esterni (posizione e orientametgtie telcamere rispetto il sistema di
riferimento assoluto) e interni, ottenuti come dix precedentemente. Il punto di partenza
sono le coordinate delle proiezioni nei sistemritBrimento del piano immagine (x,y), il
punto di arrivo le coordinate deiarkernello spazio 3D (X,Y,Z).

Il marker deve essere quindi inquadrato da almeno due tekrearRer ogni telecamera e
possibile tracciare la retta che passa per il oeottico dell'obiettivo (punto in cui passano
tutti i raggi di luce) e per il punto del sensomve il marker & proiettato: esso si trovera

all'intersezione fra le due rette, come mostratBigura 2.8.

/_Punto 3D

ricostruito
P(X.Y,Z)

Le due rette sono sghembe
pix.y) ' g

P(xy)

Figura 2.8 Ricostruzione 3D tramite triangolazione

A causa del rumore le rette sono sghembe quindirééezione del punto si ottiene per
soluzione ai minimi quadrati del sistema di equazio

Q111X+ A121Y+A131Z = A14q
Az11X+0a221Y+az31Z=A34q

A112X+0122Y+0A132Z= Q147
{ 212X+0A222Y+0232Z2= Q242 (2.12)

a1k X+taY+a3pZ= a4k
Az X+az2kY+az3Z=Az4k
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dove gli indicia; j, si ottengono dall’equazione di collinearita peniogamerék.

2.4 Tracking

Una volta ricostruita ad ogni istante di tempo t¢sipione 3D di ciascun marker, il problema
successivo € calcolarne la traiettoria. Questoresg@mta uno dei problemi piu complessi di
tutta I'analisi del movimento.
Si possono utilizzare due tipi di informazioni @prrper risolvere il problema:

1. laregolarita della traiettoria;

2. informazioni a priori sulla forma e sul tipo di malel soggetto.
Per sfruttare la regolarita della traiettoria vieriizzato ad esempio il filtro di Kalman, uno
stimatore ricorsivo relativo allo stato di sisteminamici. Questa tipologia di algoritmi
eseguono in genere un passo di predizione e uocessivo, di aggiornamento.
Nel primo viene calcolata la posizione attesa datker sulla base di posizioni precedenti,
modello dinamico, varianza della predizione. Netoselo vengono registrate le modifiche
calcolate.
Tali algoritmi sono tuttavia computazionalmentegrgse quindi spesso si ricorre a soluzioni
subottime che, nella maggior parte dei casi, aswtsufficientemente adeguate.
Il secondo tipo di informazione, per la sua vatigbrichiede lo sviluppo di algoritmi diversi
e generalmente complessi che non rientrano nelthaseffettuato.

2.4.1 Algoritmo di Tomasi e Kanade

Alla base degli algoritmi per tracking c’é I'obiettivo di selezionare delle buofeaturese
seguirne I'evoluzione temporalé’algoritmo sviluppato da Tomasi e Kanade riprerde
soluzione di Lucas e Kanade stesso elaborata pretmdente.

Il loro approccio si basava sulla minimizzaziondadeomma dei quadrati delle differenze di
intensita tra la finestra corrente e quella prentglassumendo la prima come una traslazione
della seconda. Per lo stesso motivo anche lint&mgl'immagine nella finestra traslata puo
essere scritta come l'intensita dellimmagine néhastra passata piu un residuo che dipende
dal vettore di traslazione. Tutto ci0 poteva essmEmdto in un sistema linearex2 la cui
incognita € il vettore spostamento. Questa appnagsone introduce un certo errore, ma con

alcune iterazioni della soluzione converge ad wnlsultato.
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L’algoritmo parte dalla rappresentazione di unausega di immagine come una funzione a
tre variabili (due spaziali e una temporalé€y; v, 9.

Immagini prese a istanti temporali vicini, tuttavs@no tra loro correlate, poiché si riferiscono
alla stessa scena vista da punti di vista pocerdifiti. Questa correlazione viene espressa
dicendo che esistono pattern all'interno della sega di immagini. Quindi la funziong, vy,

t) non e arbitraria ma soddisfa la seguente relazion

(X, y, 1) = I(X =¢(x, ¥, t,7), y—"n(x,¥,t,7)) (2.13)

La successiva immagine al tempgat puO essere ottenuta muovendo ogni punto
dell'immagine corrente al temgali una quantita adatta paride= (¢,7), dettadisplacement
(spostamento, dislocazione) del purte (x,y) ed e funzione d, v, t,.

Tuttavia, anche nell’ambiente in cui la luce é aogt questa proprieta puo essere violata. |
punti potrebbero non muoversi con 'immagine inmoaa causa di occlusioni, potrebbero
apparire e scomparire e inoltre I'aspetto fotongetdi una regione su una superficie visibile
potrebbe cambiare se la riflettivita & funzione pehto di vista. Tuttavia se ci poniamo su
punti di superficie marcati e lontani da occlusigpussiamo assumere questa proprieta
invariante. Nella realta questi marcatori supeaficRbbondano, quindi possiamo considerare
guesta ipotesi di lavoro non troppo restrittiva.

Un problema nel trovare il vettodeda un frame al successivo € che un pixel non geere
marcato senza che abbia una distintiva luminotgetto i suoi vicini. Infatti il valore di un
pixel pud cambiare a causa del rumore ed essefesmaoon pixel adiacenti. Quindi, & spesso
impossibile determinare se un pixel e presentefraghe successivo, basandosi solo su
informazioni locali.

Per questo motivo non vengono inseguiti singoliepima finestre di pixel con sufficiente
texture Sfortunatamente, i vari punti allinterno delldessa finestra possono avere
comportamenti differenti; possono muoversi a védocliverse, apparendo e scomparendo.
Tutto cid comporta due problemi: come essere sidumseguire la stessa finestra e come
ottenere il vettorel combinando differenti velocita.

Il primo problema é risolto monitorando i resid8e I'aspetto della finestra non e cambiato
molto, la finestra viene tenuta, altrimenti viecarsata.

Il secondo problema viene risolto descrivendo i lsiamenti di una finestra non piu con un

modello di pura traslazione ma con una trasfornrezipit complessa, ad esempio con una
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mappa affine. In questo modo differenti velocitesgmno essere associate a differenti punti
della finestra. Rappresentazicai@ne motion field

§=Dx+d (2.14)

dxx dxy

con Dz[d d

] matrice di deformazione @ ora rappresentante il vettore di

yx yy

traslazione del centro della finestra dédature

Per il tracking,e preferibile usare piccole finestre di pixel. Fgraetri della matric® sono
difficili da stimare in questo caso, quindi si pe$ce usare un modello di moto
dell'immagine a traslazione pura, stimando soloe garametri del vettore bidimensiondle
e considerando come errore qualunque discrepamzdingstre consecutive che non e
possibile spiegare con una traslazione.

Formalmente, definendo 'immagine al tentga come

JxX)=I1x,y,+17) e I(x—d) =I(x-&y—n,t) (2.15)

il modello dell'immagine é:
Jx) = Ix—d)+ nx) (2.16)

doven(x) e il rumore.

Viene scelto il vettord che minimizza il residuo

€= fﬁ[[l(x— d)- J®)]?wx)dx (2.17)

dove W é la finestra ew(x) e la funzione peso, assunta per semplicita pati @ o
alternativamente potrebbe essere una funzione igaasger enfatizzare I'area centrale della
finestra).

Quando il vettore spostamento € piccolo la funziotensita puo essere approssimata usando

lo sviluppo in serie di Taylor troncato al primaortene:
I(x-d)=Ix)—g-d (2.18)

doveg ¢ il vettore contenente le derivate primd dispettod.
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Il residuo, quindi, diventa:

e = jj[l(x) g d- JOP w(x)dx (2.19)
w

Il residuo & quindi una funzione quadratica deltoretd. Per minimizzarlo, deriviamo il
residuo rispetto al vettore spostamento e ponidmisultato a zero ottenendo la seguente

equazione vettoriale:

j (%) J(x) — g- d)gwdA = 0 (2.20)

w

Ponenddg - d)g = (gg")d e assumendd costante sulla finesti& otteniamo

( f ggTwdA)d = f (1(x)- J(x))gwdA (2.21)
w w
Questo e un sistema scalare di due equazioni ifndognite che puo essere riscritto come:
Gd=e (2.22)
ponendo G=J, gg'wdA (2.23)
e e= fW (I(x)— ](x)) gwdA (2.24)

Tuttavia non tutte le parti di un'immagine contenganformazioni sul moto. Inoltre, lungo
un lato é possibile determinare solamente la comptendel moto ortogonale al lato. Si cerca,
quindi, di usare solo regioni cdextureabbastanza ricca. Come soluzioni sono stati ptopos
gli angoli oppure regioni ad alta densita.

Tuttavia questa concezione fdiaturesinseguibili si basa su concetti e definizioni past
priori e spesso indipendenti dal metodo usato Ipacking L’algoritmo Tomasi e Kanade
invece basa la definizione di buofeature sul metodo usato per titacking una finestra é
buona se puo essere inseguita bene. Con questalaonsitcé certi che una finestra non
sufficientemente buona per lo scopo viene omedseriterio di soluzione e ottimo per
costruzione.

Formalizzando questo concetto si puo dire che &ilpigs inseguire una finestra per ogni

frame se il sistema
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Gd=e (2.25)

rappresenta buone misure e puo essere risolto do mifidabile.

Questo vuol dire che la matriéex 2 di coefficientiG del sistema deve essere sia sopra il
livello di rumore dell'immagine e sia ben condizaba.

Per matrice ben condizionata si intende una matp@ratal in cui piccole perturbazioni
negli elementi did, o piccole variazioni nel vettorle non producono grandi variazioni nelle
soluzionix del sistema linearetx = b .

Il vincolo imposto dal livello del rumore implicahe entrambi gli autovalori della matrice
devono essere grandi, mentre il vincolo impostd'etalere una matrice ben condizionata
implica che i due autovalori non possano diffedrenolti ordini di grandezza.

Infatti, due autovalori piccoli significano un pilofdi intensita all'interno delle finestra piu o
meno costante mentre un autovalore grande e urmlpicorrispondono a upattern
unidirezionale. Due autovalori grandi, invece, possrappresentare angoli, zone di chiaro e
scuro,o altrpatternche possono essere traccati in modo affidabile.

In pratica, quando i due autovalori sono sufficeeménte grandi da soddsfare il criterio sul
rumore, la matriceG € solitamente ben condizionata. Questo e dovutfatad che le
variazioni di intensita allinterno della finestrsono legate al massimo valore di pixel
consentito, quindi l'autovalore piu grande non pgéere arbitrariamente grande.

Quindi, se i due autovalori di sonoA, e 1, , la finestra viene accettata se
min(44,1,) > 4 (2.26)

conA valore di soglia predefinito.

Per determinarg, per prima cosa si misurano gli autovalori defihhagine di una regione di
luminosita pit 0 meno costante, riprese con lactateera da usare durantérdcking. Questo
fornisce il limite inferiore pel. Successivamente si selezionano alcuni tigediures,come
angoli e regioni ad alt@extureper ottenere un limite superiore per

Il valore di A e quindi ottenuto prendendo il valore intermedi itrlimite superiore ed il

limite inferiore.
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Capitolo 3
Studio della biomeccanica della battuta

nella pallavolo

Come descritto nel Capitolo 1 il lavoro di tesi i inserisce in un progetto di ricerca il cui
scopo é studiare la biomeccanica della battuta mpalllavolo al fine di fornire agli allenatori
della squadra maschile della S.S.C.D Pallavolo ¥#adon metodo per migliorare la

performancedei giocatori e prevenire eventuali infortuni.

3.1 Set up per I' acquisizione di dati

L’acquisizione € stata fatta, in collaborazione tar5.S.C.D Pallavolo Padova, utilizzando
prodotti di uso comune al fine di minimizzare i €os

Le riprese si sono svolte presso I'impianto SportRalaFabris di Padova, abituale sede di
allenamento della squadra maschile, utilizzanddtgquéelecamere commerciali connesse a
quattro Personal Computer (PC) collegati tra loamite DVApp.

Il sistema € stato sincronizzato automaticamenteura applicazione apposita che instrada i
segnali innescati attraverso una LAN (rete locaeinemorizza i dati in ogni computer.
L'applicazione usa il protocollo denominato Usetdgaam Protocol per spedire il segnale a
tutti i computer connessi in LAN. L'applicazioneséritta in C++ e usa le librerie Winsock
2.2. Il ritardo di sincronizzazione € minore dellarata del singolo frame che in questo studio

e configurata a 20 ms [8].
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| PC e le relative telecamere assegnate sonopstsizionati per poter registrare i movimenti
degli atleti durante le seguenti fasi:
* movimento di battuta completo: preparazione, saliaftuta vera e propria e
atterraggio

» vertec: fase di preparazione e salto (senza dallap toccare il vertec

In particolare le telecamere Caml e Cam3 permettewma chiara visualizzazione degli
atleti dal punto di vista laterale e frontale.
Lo schema utilizzato €& descritto nella Figura 3.1.

[ )

Figura 3.1 Disposizione delle telecamere per l'acggizione di dati

La seguente tabella riporta il modello e le carmtiehe tecniche delle quattro telecamere

utilizzate:
Telecamere| Marca e Modello
Cam 1 CanonLegriaFs200
Cam 2 SonyDcrSrx21e
Cam 3 SonyDcrSr35
Cam4 SonyDcrSro0

Tabella 3.1 Marca e modello delle telecamere commeéadi usate per acquisire i dati

Questa fase permette la raccolta di file video gethin formato *.Avi, che hanno:
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» dimensioni diverse
« risoluzioni diverse (scelte o permesse dalle telera)
« frequenza di campionamento diversa (scelte o pexedalle telecamere)
Per questo motivo, al fine di avere un insieme oeneg di filmati, € necessaria una fase di

preprocessinglei video descritta al punto 3.2 prima di poteldiborare negli step successivi.

3.1.1 Protocollo di acquisizione

Sono stati acquisiti tramite videocamere i dat dioggetti di sesso maschile. | dati sono stati
raccolti previa sottoscrizione di un consenso imato da parte degli atleti.

Le caratteristiche e i ruoli degli atleti sono nifzdi nella seguente tabella:

Altezza [m] Peso [kg] Eta [anni] Ruolo
Primo soggetto 1,90 80,1 31 Libero
Secondo 1,98 94,1 24 Schiacciatore
soggetto
Terzo soggetto 2,01 89,3 21 Schiacciatore
Quarto soggetto| 1,86 80,1 21 Palleggiatore

Tabella 3.2 Caratteristiche dei soggetti studiati
Il protocollo ha previsto I'esecuzione di 3 saltihsecutivi al vertec (allenamento pre-battuta)
e 3 salti di battuta.
Sul corpo di ogni atleta sono stati posizionati harker in corrispondenza a dei punti di
repere anatomici e a formare dei cluster tecniciesfo al fine di rendere poi possibile la

stima della cinematica dei segmenti corporei deréiasecuzione del gesto.
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Figura 3.2 Marker attaccati, tramite biadesivo, sulcorpo dell'atleta.

3.2 Preprocessing

Come detto precedentemente lo scopo di questoestepdere i video omogenei per estrarre
da essi informazioni comuni. Questa operazionetaatidue parti:

» deinterlacciamento

* sincronizzazione dei video (taglio dei video alefidi temporizzare le azioni degli

atleti secondo le diverse viste)

Poiché le telecamere commerciali spesso comprimeit®o, tali video devono quindi essere
decompressi e/o deinterlacciati.
Il software utilizzato per deinterlacciare i videdAVSConverter, il quale riceve in input il
percorso del file originario e restituisce in outpwideo deinterlacciato.

Il pannello d'uso del programma € visualizzatoaétjure seguenti:
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IU@QOE A @ ¥ @

InDVD In MP4 In WMV InFLV  InBlurtay Modifica Menil  Parametri Info

File diingresso: |[C:\...\cam 1\processedalberto\garghellaB1 PCO_0_processed.avi o0:00:10.740] | Sfogia.. |

e =4

File di usdita: | C:Wsersyroot\DocumentsAlber to\Pallavolo\AcquisizioniVAcquisizioni_PalaFabris_10 01 2013\cam1\proce Sfoglia...

Profilo: |[Personalizzatol - Avanzato ==
Progresso: | Convertiret

| | | Durata totale; 00:00:10 ||

Figura 3.3 Finestra d'uso di AVSConverter

B~ Format Dispositivi
= - ¢ g - e ﬁ e .
Preferitt | In AV In EVD InMP4 InMPEG  In WMV InFLV  InBlutay Modifica Ment  Parameti  Info
File di ingresso: Sfoglia...

File di usdta: |C:‘iJsers‘lmot‘!.Dommants‘lﬁﬂJerto\Pallavolo'lPaIIa\roIo_PaIaFabris_lU_U1_2013-\<3m1‘wertec manieroiSen | Sfoglia. .. |

Profilo: ! [Personalizzato] - << Ayanzato

Progresso: y Convertire!

| Dividi: & n loth per capitoli per dimensiong | 641  w | Mb

Opzioni di conversione | Correzione dellaspetto

File diingresso: File di uscita: Senza titolo.avi
Video Video
Codec video: - Codec video: | Uncompressed - Avanzato...
Dimensione del frame: - Dimensione del frame: | 0 2| |o * |orignale
Bitrate: - Bitrate: |N!A
Frequenza dei frame: - Frequenza dei frame: | Originale -
Audio Audio
Codec audio: - Codec audio: | Senza audio -
' Frequenza e dimensione: - Freq. di campionam.: |4&EIEIEI Hz  « | Dim.:| 32 bit -
Bitrate: - Bitrate: |0kbps
Canali: - Canali: |5terr:c| -
| Salva come profilo... | | Elimina profilo |
Clicca su “Sfoglia..,” o "+ per aggiungere file da convertire | | | |I

Figura 3.4 Finestra d'uso di AVSConverter: visualizati i parametri di conversione
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Nella prima figura € visualizzato I'utilizzo baseipetitivo per elaborare il singolo file.

Nella seconda figura, poiché la trasformazione eAdd a .AVI, sono visualizzati i valori dei
parametri di ogni file prodotto; in particolare gtee trasformazione forza il codec
uncompressed su ogni video.

Per quanto riguarda la sincronizzazione, questata garantita, in termini di segnale d’inizio
acquisizione, tramite un’applicazione sviluppatpagitamente all’interno del laboratorio di
analisi del movimento (Ceccon et al 2012). Avenukrp, utilizzato telecamere commerciali
con caratteristiche diverse i video devono essgieatla stessa frequenza di acquisizione.

Il software utilizzato per sincronizzare il video fermini di frequenza di acquisizione é
VirtualDub, all'interno dei quali e possibile utilizzare deiltifi” per il ricampionamento dei
segnali video, che forniscono in output il videla dtequenza desiderata.

Una volta modificata la frequenza del video oggettell’elaborazione, € necessario
modificare la durata dei video in modo che inizendiniscano con un evento particolare del
gesto da analizzare. Questo al fine di snellifgréecedura successiva di elaborazione dei dati.
Si sono quindi determinati come eventi il punto passo della mano dell’'atleta prima della
battuta e il punto in cui I'atleta tocca il verté€guesti eventi devono coincidere (essere allo
stesso frame) nella Cam1l e nella Cams3.

La figura seguente mostra i file della Cam1 e délan3 sincronizzati, nei video “tagliati”. Si
puo vedere come nell'evento di sync, il punto pasdp della mano prima della battuta,

coincida nei due video. Il frame & per entramhiaime n° 225.
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Figura 3.5 video acquisiti dalle Cam 1 e 3 sincronkati attraverso I'evento di sync
| video sono stati infine tagliati per diminuire llero dimensioni e velocizzare le successive
procedure.
Un’applicazione Matlab, precedentemente creataaboratorio, ha poi lavorato sui video
deinterlacciati usando procedure contenute in |iBub.
Sono stati cosi generati video deinterlacciati rersinizzati pronti per essere usati per le

calibrazioni delle telecamere e per essere elaborat

3.3 Calibrazione delle telecamere

Le quattro telecamere sono state posizionate inonuad formare un volume di lavoro di
dimensione 640 cm per l'asse X e 480 cm per I'é&sQuesto volume & quello minimo
necessario alle telecamere per la calibrazione.

Il softwareMMC , sviluppato in ambiente Microsoft Visual Studiwilgppato all'interno del
laboratorio), & stato usato per calibrare le tetema, operazione necessaria per elaborare i
dati del video. Dopo aver quindi avviato Micors¥fsual Studio € stata eseguita una nuova
calibrazione.

Il software prevede l'inserimento deathdei video di calibrazione:

» video intrinseci poiché le telecamere sono diverse, ossia noniddodo la stessa

ottica, bisogna calibrare in modo specifico ogeletamera separatamente.
Selezionando la vocéMultiple Camera Optics’; nella schermata che viene

visualizzata, si indicano i video per le calibraiimtrinseche.

37



Studio della biomeccanica della battuta nella pallavolo

video estrinseci i video necessari per la calibrazione estrinsag®o riportati nella

sezione€'Grid” .

Dopo aver selezionato il filtro giusto (contenerteodec necessario alla lettura dei video),

ovvero Direct Show Filter si puo iniziare a calitlea

Calibrazione intrinsecamplementa l'algoritmo di Bouguet e prevede di v i

parametri dell’ottica della camera attraverso kuglizzazione di una scacchiera con
caratteristiche note quali righe, colonne e dinamsrelative in cm. Avviata la
procedura di calibrazione viene visualizzata umedira con il video relativo alla
prima telecamera. A questo punto il video vienausegiato per ogni frame. Ad ogni
frame vengono riconosciuti i quadrati della grighavengono mostrati dei pallini di
diverso colore in corrispondenza dei vertici forntiti quadrati bianchi e neri. Se nel
frame visualizzato c’e un pallino per ogni vertimngono accettai gli angoli trovati e
una finestra si apre per mostrare il relativo errdi riproiezione. Se l'errore é
accettabili il frame viene tenuto in considerazianéni della calibrazione, altrimenti
il frame corrispondente viene scartato. La stegsarazione viene ripetuta per la
seconda telecamera.

Calibrazione estrinsecachiede di compilare una tabella con le misuralirdella

griglia filmata durante I'acquisizione estrinsetca.griglia usata ha dimensioni:
lato corto = 46 cm
lato lungo = 63 cm
Viene visualizzata la griglia e su di essa si indw i vertici, numerandoli con i primi

quattro numeri naturali, nell’ordine stabilito reeequenza ordinata in precedenza.
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Markerless MC Suite -

4’ *\\
/ Calibration | Acquisition V'deomput mck

8 puotuen et ,b’ BDE . & i

| nput filter Direct Show filter
\-ﬁm Play _Stop Play  Siop Add  Infrizics Extrinsic > 1 _ Se|ezi0ne fi|tr0
Video Source Infrinsics Exiringics Calibration Status |
| General Properties _
Location  PalaFabris [=]
Date Boriz013 [=]
/V
08:55:00 /%4/
I(‘“ 1 i Pattern |
Rows 9B Cols 135
Square sizefom) 423 2 - Calibrazione
Pixel Aspect Ratio 105 Intrinseca
— | Grddefinition fcm) |
X i z
0 0 0 ‘ i ‘
0 0 46 ‘E‘
[:x! 0 46 | R R
6 0 o . - 3 - Calibrazione
i | v .
= Estrinseca
[ Neat

: Elena Ceseracdu, Lab RECORD 07/02/2013 09:00, OW walk, Trial 1- Created: 15/05/2013 14:42

Figura 3.6 Finestra di creazione di una nuova calitazione

La seguente figura mostra dove e stata posiziosidtgpiano del pavimento la scacchiera
rispetto alla Caml e alla Cama3 e rispetto il sisteiriferimento scelto, durante la sessione di

acquisizione:

4(0,63,0) — Cam 3
Cam 1

3 (46,63, 0)

Unita Di Misura: [em]

Figura 3.7 Dimensioni e posizione della scacchietesata per calibrare
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Terminate le operazioni di calibrazione si regisaraalibrazione inserendo luogo e data della
taratura. Solo a questo punto si puo passareadialitrackinge di triangolazione.

3.4 Tracking

Per eseguire I'operazione di tracking si sono iiiati a video dei marker posizionati sul
corpo dei soggetti (Figura 3.2).

La digitalizzazione delle posizioni dei “marker tuiali” presi da ogni sequenza video,
denominataracking é stata effettuata utilizzando un software ad Bata una posizione del
markeripotizzata da un operatore esperto, il softwariatiking automatico usa il gradiente
di intensita spaziale per ottimizzare la ricercé \dtore che minimizza la differenza tra i
contorni delmarkernei frame adiacenti.

Grazie a questo step vengono ricostruite le t@iet2D dei punti dmarkerinterpolando le
posizioni di tali punti per ogni coppia di framensecutivi.

Il software utilizzato eFeatureTracker, precedentemente sviluppato in ambiente Matlab
presso il laboratorio, che consente di applicaralgbritmi sviluppati da Lucas e Tomasi per
il trackingdei varimarker.

Figura 3.8 Screenshot di FeatureTracker
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Vengono richiesti come input: frame iniziale, frafirale e numero di marker da rilevare. La
procedura viene eseguita manualmente lavorandadeo aperto in VirtualDub.

Il software propone ogni volta la posizione deirker nel frame successivo. Si decide se
accettarla, se cambiarla o se saltare quel frame.

Inoltre, questo software permette di saltare alysidframe durante tracking interpolandolo

lo stesso.

Per la procedura diracking € stato usato un modello biomeccanico per ricastria
cinematica dell’arto superiore e dell’arto infegattei soggetti analizzati durante I'esecuzione

del gesto motorio, secondo la seguente tabella:
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INDEX NEW MARKER INFO INDEX NEW MARKER INFO
0 | C7(NaN) 46 1J GIUGULARE
1 | RA(NaN) 47 PX PROCESSO XIF.
- TRONCO
2 | LA (NaN) 0 48 RRS
< POLSO DX
3 | L5 (NaN) O 49 RUS
4 |RPSIS o} 50 REL 8 EPICONDILI
5 | LPSIS (5) 51 REM S GOMITI DX
g BACINO o)
6 |RASIS o 52 LRS =
< < POLSO SX
7 | LASIS z 53 LUS z
8 |RGT (NaN) 54 LEL EPICONDILI
9 | LGT (NaN) 55 LEM GOMITI SX
10 |RLE 56 RH MANO DX
11 | LLE W 57 LH MANO SX
RME S [ o8 AVRL
13 |LME R AVR2 CLUSTER
5 AVAMBRACCIO
14 |RHF Q »| 60 AVR3
Q W DX
15 | LHF = = 61 AVR4
16 |RTT > < | 62 BR1
17 LTT <Z( 63 BR2 CLUSTER
18 RLM 64 BR3 BRACCIO DX
~ | 19 | LLM 65 BR4 i
—
w| 20 |RmM 66 AVLL )
o| 21 |LvmMm 67 AVL2 CLUSTER
= AVAMBRACCIO
o | 22 [rca 68 AVL3 Sx
L =
Z| 23 |LcA 2 69 AVL4
H | 24 |RVMH © 70 BL1
©
< | 25 |LVMH 71 BL2
< S PIEDI CLUSTER
26 | RIMH = 72 BL3 BRACCIO SX
27 | LIMH o 73 BL4
28 | RIIT (NaN) :z((
29 | LIT (NaN)
30 |RTL(CR1)
31 | RT2 (CR4) COSCIA
DESTRA (calibra
32 |RT3(CR2) RLE. RME)
33 | RT4 (CR3)
34 |RS1(GR1) GAMBA
35 | RS2 (GR4) DESTRA (calibra
36 |RS3(GR2) RLM, RMM,
37 | RS4 (GR3) Eé RTT, RHF)
38 |LT1(CLY) O COSElA
39 | LT2(CL2) SINISTRA
40 |LT3(CL4) (calibra LLE,
41 | LT4(CL3) LME)
42 [LS1(GL1) GAMBA
43 | LS2(GL2) SINISTRA
44 | LS3 (GL4) (calibra LLM,
45 | LS4 (GL3) LMM, LTT, LHF)

Tabella 3.3 Indice e posizione dei marker utilizzati
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La procedura diracking,in output, produce delleature tableche contengono le traiettorie
dei singolimarkerdurante I'esecuzione di tutto il gesto motorio. aéeature tablesaranno

utilizzate per la successiva elaborazione.

3.5 Elaborazione

3.5.1 Elaborazione Matlab

Grazie ad un’applicazione Matlab, precedentementgppata, vengono generati i file .*TDF
(Track Definition Format) del gesto motorio di uaggetto. Il programma richiede come
input:

1. nome e cognome del soggetto
destinazione degli elaborati
tipo di elaborazione con cui procedere
file di calibrazione

numero di telecamere utilizzate (corrispondentil@idi calibrazione)

o ok w0

featuretable di statica: nel caso fosse assente si indicaduffe table di dinamica da
cui prelevare il frame di statica

7. frame di statica all'interno della dinamica
Nel nostro caso la procedura e stata eseguita ecoelaborazione di tipo anatomico
utilizzando 1 due file elaborati della Caml e d€llam3, quindi utilizzando due telecamere.
Non essendo disponibili leeature tabledi statica e stato selezionato il primo frame della
feature tabledi dinamica come frame di statica.
Questa applicazione consente di ricostruire lazomse tridimensionale di ogmnarker (in
guanto in essa e contenuta la procedura di triaagwie). Consente inoltre di poter applicare
un modello che assegna un nome a ciascun mati@p(o indicare direttamente un punto di
repere anatomico o0 un punto necessario alla detamoine indiretta del punto di repere per
mezzo di uno specifico protocollo di calcolo).

Il modello usato in questa procedura e il seguente:
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Figura 3.9 Modello utilizzato
Dopo aver creato il modello che soddisfa alle mosisigenze, un’applicazione accoppia i
singoli punti di tale schema ai marker rappresengdtfile di acquisizione (labelling).
Viene cosi generato il seguente TDF, il quale emwtile traiettorie 3D demnarker e i

parametri di calibrazione.

Figura 3.10 TDF generato tramite un'applicazione Malab

Da questo verranno studiati i parametri biomeccahét gesto motorio con la successiva
procedura di elaborazione Analyzer. Si passa caf@ traiettorie demarkeralla cinematica

articolare.
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3.5.2 Elaborazione Analyzer

Analyzer (BTS S.r.l, Padova, Italia) € un softwpregettato per elaborare i dati acquisiti da

un sistema dmotion capturee per effettuare I'analisi della biomeccanica gie$to motorio.

Tra le operazioni che consente di sviluppare coson

. movimento da studiare;
. intuitiva,;

. software;

. sistema di riferimento

il calcolo dei parametri necessari all’'utente pea gcompleta analisi biomeccanica del

la creazione di protocolli di analisi, grazie adinterfaccia grafica a blocchi molto

'importazione e I'esportazione di dati acquisiincaltri sistemi o di elaborati con altri

la visualizzazione degli spostamenti di ciasenarker lungo le tre dimensioni del

la creazione di report nei quali vengono schematizeamite grafici e tabelle i dati

elaborati di maggior interesse. | report possorseresstampati o salvati in HTML o

PDF, ed i singoli oggetti possono essere espoitagltre applicazioni (Word o

PowerPoint).

[ SMARTanalyzer

File Protocollo Impostazioni Finestra Help
~ - n o P =
= . BB . & . % . B 7 (i [ = B e
Apri Salva Chiudi Impostazioni Nuovo protocollo  Apri protacollo  Chiudi protocollo  Salva pratocollo Stamps Report  VisualizzaReport  Salva Report
Dati |[Pratocallo - pallavolo_marco i}
- fullbattutatef Py ==
(2] Tracee di Purti 30 E # GEE = Uit
-3 oo g 0 1, %0 = ™ | e m el =
" - i
-] Tracee di Riferment .. & =
0185 Tracse diAngol 30 . e [ =
[ tanED3d i
B pekis3d
L _‘.t” BN & 3 [RLE} il
BB ancads2d @ ® [micpelvid RASIS M‘I:I
BB sncasdd [LLE} fainocchiosdiE] Tmidgnocchiods]
-3 ginoochiodsid - |L mnccmnd FEEEL a"“:ad"m fancaRSi5dy
E ginocchioss3d
BB cavigliadedd
¢ Q_ -u_
BB cavighass3d {
- Tracee di Velacits 30 fidainoechioss]
-] Sequenze diExenti ] |ﬁ M e m
/8 Senuoni di Tertnd -LE D [eaviglas]
F- &5 DURATA SALTO % L'-!i fancasi] 18neanslSsH
(2 Eventi [CH] m
- Tracee diAcceleragon 30
= Powe 1 4 |t
-2 Immag
e o e sz A4 iz, . 555 [
B Pictuie 2 RasIg] [bacine2Dst [pisdes:3D er| [
B Picture 3 @ [LvhH]
= Fcued i) -y Ecmos i
- Pictue 5 [midpelvispsis) 8
B Ficlue 7 Ur.chlusa i aviglast
- Picture 8 121 ALM =
-8 Picturs 9 @ RYMH cavigiadsaDst
il | muc:hlusx3Dsrr piededs30a IR
- Fiowe 10 FiMH
& B Fiote 11 [T
&1 8 Piclue 12
- J Pictue 13 | 0y, | basino3Dst bED'ﬂﬁDSF ;n; e
B Dali Glabal TPl =
DG w o _WCC“W@DS gmccmosxansd P 55 | eaviaiedad
o
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Figura 3.11 schermata principale

(1) )
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Sulla schermata principale d&ftwaresi distinguono diverse aree:

» Data Panelsulla sinistra: la parte nella quale vengono racamiganizzati in cartelle,
i dati iniziali e quelli creati durante lo svilupg! protocollo(1) ;

* Object Toolbara destra ddbata Panel contiene tutti i pulsanti delle funzioni che
possono essere utilizzate néiMARTAnNalyzef2) ;

e Protocol Panelal centro della schermo: in questa sezione si &audrettamente
inserendo gli operatori necessari all’elaboraziolee dati acquisiti e al calcolo di
nuovi elementi utili all’'analisi. E' possibile cnea qui, anche ireport dei risultati
ottenuti(3) ;

» Editor Toolbar sul margine destro del Protocol Panel: € la bdegdi strumenti che

consente di modificare il layout e I'organizzazigrafica del protocoll¢4) ;

Un’ulteriore area, posizionata a desulall’Editor Toolbar, e denominataClient Area
visualizza i valori dei dati ed i grafici calcolaticreati nelldProtocol Area.

Il protocollo creato contiene i parametri per esegucalcoli. Inoltre non dipende dai file di
dati che sono stati utilizzati per crearlo. Il predllo deve, pero, essere utilizzato per eseguire
gli stessi calcoli su file diversi.

Il protocollo creato e formato da un gruppo di lslicchiamati operatori. Ogni operatore
esegue una funzione matematica prendendo come @puhassimo quattro oggetti e
producendo in output un oggetto che puo esseraardi dato diverso da quello degli input.

Il nuovo oggetto viene poi inserito Neata Panel Selezionando ognuno di questi operatori si

apre un menu in cui compaiono tutte le funzionnpesse per quel preciso tipo di dati.
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Capitolo 4

Risultati

L’analisi del movimento dei soggetti acquisiti triéenvideo grazie alla loro elaborazione
successiva, descritta nel capitolo 3, ha permessutehere i seguenti report contenenti i
parametri biomeccanici descrittivi del gesto matoanalizzato, ottenuti con il software
Analyzer.

Di seguito vengono riportati, a titolo di esemmtguni report ottenuti.

4.1 Velocita e accelerazione

| primi tre grafici, rappresentati nella Figura Arfiostrano I'andamento della velocita di tre
marker lungo le tre direzioni X, Y e Z. La curvaiblppresenta I'andamento della velocita
del marker L5 (5° vertebra lombare), mentre le eumossa e verde rappresentano,
rispettivamente, 'andamento della velocita dei kealRCA (tallone destro) e LCA (tallone

sinistro).
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Figura 4.1 Velocita lungo le tre direzioni dei marler: L5 (blu), RCA (rossa), LCA (verde)
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Nella Figura 4.2 sono, invece, rappresentati gliaanenti delle accelerazioni lungo i tre assi
del sistema di riferimento dei marker precedenti.
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Figura 4.2 Accelerazione lungo le tre direzioni deinarker: L5 (blu), RCA (rossa), LCA (verde)
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Risultati

4.2 Altezza del salto

Il primo grafico prende come riferimento i due markRCA e LCA (talloni) mentre il
secondo il marker L5 (5° vertebra lombare). Le toee verticali blu mostrano ['istante in

cui l'atleta stacca e I'istante in cui I'atleta,vnlo, raggiunge il punto piu alto.
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Figura 4.3 Altezza del salto: a sx con riferimentai marker RCA e LCA a dx al marker L5

4.3 Angoli

Vengono riportati di seguito (Figura 4.4) gli angdi flesso estensione delle articolazioni

dell’arto inferiore:
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Angnln [gradi]

gl [grsdi |
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Figura 4.4 Angoli di flesso-estensione
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Risultati

Nella Figura 4.5 vengono riportati gli angoli deflso-estensione calcolati con la convenzione
di Grood and Suntay:

tronco3d
Tempa fa]
pelvis3d ancadx3d
Taiipw 2] Tatsipes ]
ginocchiodx3d ) cavigliadx3d

Tempi [\| lempa 5]

Figura 4.5 Angoli di flesso-estensione convenziofood e Suntay

Angoli di torsione calcolati con la convenzioneGtood and Suntay (sul piano trasversale):
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Figura 4.6 Angoli di torsione
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Risultati

4.4 Rincorsa

| seguenti report (Figure 4.7 e 4.8) mostrano llaoi& e I'accelerazione del marker L5

(linea blu), del tallone destro (linea rossa) etd#bne sinistro (linea blu) durante la fase di

rnncorsa.
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Figura 4.7 Velocita della rincorsa lungo le tre diezioni
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Figura 4.8 Accelerazione della rincorsa lungo le & direzioni

Studiando questi grafici si ottengono informazisuil’esecuzione del gesto motorio.

Da questi report si possono infatti estrarre piclihielocita e accelerazione per capire come il
movimento dell’atleta evolve nel tempo, come I'&tldosa forze e energia durante il tempo di
esecuzione del salto o come l'atleta si comportartte particolari fasi, ad esempio il salto o

la rincorsa.
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Risultati

Conclusioni

Nel presente lavoro di tesi e stata discussa ulizmione dellavideo motion analysiper
acquisire ed analizzare il gesto motorio delladtathella pallavolo.

A tal fine sono stati registrati tre salti al verte tre battute di quattro atleti della la S.S.C.D
Pallavolo Padova.

Sono stati attaccati, tramite biadesivo, derker color nero su punti di repere anatomico
individuati sul corpo degli atleti.

Per le acquisizioni, svolte direttamente sul canmgmo state utilizzate quattro telecamere
commericiali connesse a quattro Personal CompRBt&) ¢ollegati tra loro tramite DVApp.
L'obiettivo €& stato quindi “digitalizzare” il moviento dell'atleta fornendone una
rappresentazione matematica quantitativa in modopatesse essere utilizzato come input
per alcuni software che hanno poi permesso lo swelgto di un’analisi biomeccanica.

Per far cido sono state eseguite alcune proced@ssril Laboratorio di Bioingegneria del
Movimento dell’'Universita degli Studi di Padova.

Prima di aver acquisito le immagini, le telecamso@o state calibrate. Avendo utilizzato
telecamere commerciali con caratteristiche dive(fequenza di campionamento e
risoluzione), € servita anche una fasepdeprocessingdei video per decomprimerli e
sincronizzarli (procedura fondamentale per la ss&iga ricostruzione delle posizioni 3D dei
marke).

Grazie all'utilizzo del software FeatureTrackerseno ottenute le traiettorie 2D deiarker.
Un’applicazione Matlab ha ricostruito queste trtaiee nello spazio 3D e grazie all'uso di un
modello predefinto ha assegnato il nome di egarkera ciascun puntolébelling).

Sono stati cosi generati i file .*TDF contenentirkgettorie (in 3D) dei punti dnarker.

Da queste traiettorie il software Analyzer ha potestratte le variabili biomeccaniche di
interesse (mediante la creazione di report).

Tuttavia questa analisi esula dagli scopi di quistoro di tesi.

Saranno, infatti, esperti ad analizzare le varabibmeccaniche ottenute per raccogliere
informazioni riguardanti il gesto motorio e potarirgdi capire come prevenire gli infortuni

e/o ottimizzare 'allenamento dell’atleta.
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