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Design concept of haptic user interface for
biomechanical feedback in water sports

Abstract. Biomechanical feedback is an important tool
in augmented learning. In this paper, we focus on
providing real-time biomechanical feedback using a
haptic interface during swimming. The interface
presented is part of a custom wearable device used
during swimming with biomechanical feedback.
Wearable devices have been shown to be very effective
for providing feedback during various activities,
including swimming. We reviewed several scientific
papers comparing modalities for this interface and
concluded that the haptic modality has not been studied
in this context and should provide promising results.
The proposed haptic biomechanical feedback interface
consists of a wearable device attached to the swimmer's
lower back and equipped with sensors, a processor, and
vibrotactile  motors. The  selected hardware
configuration provides multiple modes of operation,
depending on the requirements of the application. The
wearable device is designed either as part of a larger
biomechanical feedback system or as an independent
application.

1 Uvod

Za merjenje in ocenjevanje ¢loveskega gibanja je
mogoce uporabiti razliéne senzorje. Eno od novejsih
podrodij raziskav za ulenje gibanja v Sportu in
rehabilitaciji je biomehanska povratna vezava (BPV).
Sistemi z biomehansko povratno vezavo vsebujejo
uporabnika, senzor(je), naprave za obdelavo signalov in
aktuator(je) [1]. Osnovna ideja BPV je uporabniku
nuditi dodatne informacije o njegovem gibanju, ki jih ni
zmozen zaznati s svojimi Cutili. Delovanje sistema z
BPV je predstavljeno na sliki 1. Podatki iz senzorjev se
posljejo v procesno napravo, kjer se obdelajo in
pretvorijo v uporabne informacije. Te se preko izbranih
aktuatorjev in ¢loveskih ¢util predstavijo uporabniku in
tako omogocajo prilagoditev njegovega gibanja.
Povratne informacije, ki so posredovane uporabniku,
morajo biti smiselne in razumljive ter so odvisne od
modalnosti  (¢utov, ki jih stimulirajo). Povratno
informacijo lahko posredujemo vizualno, slu$no ali
haptiéno. Na primer, zasloni ali prikazovalniki
zagotavljajo vizualne povratne informacije, slusalke in
zvocniki zagotavljajo sluSne povratne informacije,
medtem ko vibrotaktilni motorji ali elektricni drazljaji
zagotavljajo hapti¢ne povratne informacije.
Kompleksnost informacij, ki jih lahko posredujemo
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uporabniku, je odvisna od izbrane modalnosti ter
uporabnikovih izkusenj in znanja.

Na podlagi nasih izkusenj smemo trditi, da sta slusna
in hapti¢na povratna informacija najbolj uporabni za
enostavne nosljive naprave, medtem ko je vizualna
povratna informacija uporabna za ve¢ino laboratorijskih
sistemov. Za dejavnosti na prostem se zdita optimalni
zvoéna ali haptitna povratna informacija, Saj
potrebujemo vid predvsem za orientacijo v prostoru [2].

Izvedli smo obsiren pregled podro¢ja in ugotovili, da
primanjkuje Studij z uporabo hapti¢nih aktuatorjev za
zagotavljanje povratne informacije v razli¢nih Sportih.
Nosljive naprave s hapti¢nimi aktuatorji so zato velika
priloZnost za nove uporabniske Studije [2].

Napredek pri uporabi razli¢nih aktuatorjev v BPV in
pomanjkanje nosljivih aktuatorskih naprav sta nas
spodbudila k razvoju novega koncepta za nosljive
naprave v vodnih $portih, ki pa se lahko uporablja tudi
na drugih podro¢jih in drugaénih okoljih. Glavni
raziskovalni cilj tega projekta se osredoto¢a na
sposobnost zagotavljanja povratne informacije plavalcu
v realnem casu s pomocjo haptiCnega uporabniskega
vmesnika. Nasa raziskovalna skupina je predhodno ze
preucevala gibanje plavalca in razli¢ne plavalne tehnike
[3]. Kot naslednji korak pri razvoju aplikacije z BPV v
realnem Casu nas zanima predvsem sposobnost
zagotavljanja ustrezne povratne informacije plavalcu z
uporabo vibracijskin motorjev na spodnjem delu
uporabnikovega hrbta ali na drugem delu telesa.

Podatki senzorjev

Procesna enota
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@
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Slika 1 Shema biomehanske povratne vezave. Senzorji merijo
uporabnikovo gibanje, podatki senzorjev so obdelani v
procesni enoti. Povratna informacija je lahko uporabniku
predstavljena na razline nacine s pomocjo razliénih
aktuatorjev. Povratna vezava se sklene, ko se uporabnik
odzove s spremembo svojega gibanja glede na sprejeto
povratno informacijo z aktuatorja.



2 Pregled podroé¢ja

Glavni izziv pri razvoju aplikacij z biomehansko
povratno vezavo je posredovanje ustrezne in uporabne
povratne  informacije  uporabniku  ter izhira
najustreznejSe modalnosti. Na voljo so trije nadini
modalnosti, vendar se njihova uéinkovitost in
primernost razlikuje pri razliénih aplikacijah. Uporaba
BPV v vodi predstavlja dodaten izziv, saj navadno
naprave, ki delujejo na prostem, ne deluje v vodi.

Ve¢ Studij se je ukvarjalo s podvodnimi S$porti.
Vecinoma uporabljajo vizualno [4]-[6] in zvoéno
modalnost [7], [8]. Gandolla et al. [4] uporablja obleko
z integriranimi senzorji, ki so razporejeni po celem
telesu in posreduje vizualno povratno informacijo s
pomodjo zaslona name$éenega izven vode. Njihova
Studija temelji na vajah za rehabilitacijo, ki se izvajajo v
vodi, zato je za njihove namene vizualna povratna
informacija  primerna. Na zaslonu uporabniku
prikazujejo polozaj njegovega telesa in hkrati
posredujejo navodila ob izvajanju vaje v vodi. Santos et
al. [5] se osredoto¢a predvsem na delovanje kinemati¢ne
naprave pod vodo s komunikacijo LoRa (ang. long
range). V napravo so vkljucili tudi hapti¢ne aktuatorje.
Zagotavljajo pa vizualno povratno vezavo trenerju, v
prihodnjih Studijah pa  predvidevajo tudi moZnost
zagotavljanja enostavne hapti¢ne povratne informacije
uporabniku. Ta ideja in izvedba v prispevku nista
podrobneje opisana. Kos et al. [6] predstavi osnovni
koncept aplikacije za terapevte, ki izvajajo rehabilitacijo
s pacienti, ali trenerje, ki trenirajo s $portniki v vodnem
okolju. Predstavljeni so bistveni parametri, ki jih je
mogoce pridobiti s kinemati¢nimi senzorji za razli¢ne
tehnike plavanja.

Cesarini et al. [7] predstavi nosljivo plavalno
napravo, opremljeno s senzorji pritiska na okoncinah in
podvodnimi slusalkami. Plavalcu v realnem casu
posredujejo  povratno  informacijo s  pomocjo
sonifikacije. Podobno Schaffert et al. [8] predstavljajo
nosljivo napravo z vgrajenim kinemati¢nim senzorjem,
ki plavalcu zagotovi zvo¢no povratno informacijo z
uporabo sonifikacije. Sistemati¢no testirajo razli¢ne
vrste zvo¢énih povratnih informacij, ki jih posredujejo
uporabniku. Razlikujejo med zvezno in diskretno
sonifikacijo. Rezultati kazejo, da imajo S$portniki in
trenerji raje diskretno sonifikacijo.

Za posredovanje povratne informacije v realnem
¢asu sta v vodnem okolju uporabni predvsem hapti¢na
in zvo¢na modalnost. Kljub temu je v obeh primerih
izvedba tezavna. Medtem, ko so drugi avtorji pokazali,
da je zvoéna povratna vezava izvedljiva pod vodo [7],
[8], se v tem prispevku ukvarjamo z drugo moznostjo,
torej hapti¢no povratno vezavo.

Hapti¢ni uporabni$ki vmesniki se redno uporabljajo
v aplikacijah z BPV, &eprav je njihova uporaba nekoliko
manj pogosta kot vizualna in zvoéna [2]. Najprej smo
preucili zasnove naprav S hapti¢nim vmesnikom, Ki so
jih predlagali drugi avtorji. Dve zanimivi Studiji [9],
[10] sta izvedli hapti¢no povratno vezavo za uporabnike
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med hojo. Obe $tudiji uporabljata hapti¢ne aktuatorje na
nogah za posredovanje informacijo o simetriji koraka.
Za zagotavljanje povratne informacije uporabljajo
vibracijske motorje. V [9] uporabljajo centralno enoto s
krmilnikom in  Zino povezavo do  vsakega
vibracijskega motorja. V nasprotju s tem Chen et al.
[10Juporablja brezzi¢no hapti¢ni obro¢ okoli gleZnja s
Stirimi  vibracijskimi motorji. Povratno informacijo
zagotavljajo s pomocjo ve¢ motorjev, kar omogoca
zagotavljanje ve¢ oblik haptiéne povratne informacije,
za razliko od [9], kjer lahko spreminjajo samo
amplitudo v eni to¢ki. Z ve¢ motorji je tako mogoce
ustvariti razli¢éne vzorce hapti¢ne povratne vezave, Ki
uporabniku omogocajo sprejemanje ve¢ informacije.

Zanimiv koncept so nedavno predstavili Ashapkina
et al. [11]. Ustvarili so uporabniski vmesnik s hapti¢nim
vmesnikom z uporabo ve¢ vibromotorjev v obliki
zapestnice. Predstavljena naprava vkljucuje kinematic¢ne
senzorje, brezzi€no komunikacijo in vmesnik z
vibromotorji. To omogoca drugacen koncept interakcije
z uporabnikom z uporabo raznovrstnih hapti¢nih
drazljajev. Naprava je sposobna predstavitve hapti¢ne
informacije razlicnih amplitud, frekvenc in spremembe
vzorcev vibracij.

Med procesom naértovanja smo preucili tudi
cikli¢no naravo gibanja med plavanjem [3], [6]. 1z te
Studije je mogoce pridobiti pomembne spremenljivke in
vzorce, ki razlikujejo razli¢ne plavalne tehnike.

3 Nacdrtovanje naprave

Glavna komponenta predlaganega sistema s PV je
senzorska naprava z mikrokrmilnikom in kinemati¢nim
senzorjem, ki je Ze bila uporabljena v prej$njih Studijah
[3]. To nosljivo napravo smo nadgradili z vkljuditvijo
brezzi¢ne komunikacije in vibracijskih motorjev za
hapti¢no BPV.

Po natan¢nem pregledu povezanih $tudij smo lahko
dolo¢ili glavni koncept in gradnike naSega prototipa.
Zeleli smo zagotoviti povratne informacije med
razliénimi vodnimi aktivnostmi, kar omejuje moznost
pritrditve nosljive naprave na uporabnika. Nas$ cilj je
bila izboljSava trenutne zasnove, kjer je senzorska
naprava pritrjena na uporabnika s pomocjo plavalnega
pasu [3], [6]. Zato smo hapti¢ne aktuatorje vkljucili v
plavalni pas kot prikazuje slika 3. Pri naSi zasnovi
deloma sledimo pristopoma Ashapkina et al. [11] in
Chen et al. [10], ki uporabljata ve¢ hapti¢nih
aktuatorjev, razporejenih kot trak okoli zapestja ali
gleznja. Obstoje¢i plavalni pas s senzorji smo nadgradili
z dodatnimi  Sestimi  vibrotaktilnimi  aktuatorji.
Aktuatorji so name$eni na notranji strani pasu, da
zagotovijo najboljsi mozni stik s koZzo. Pomembno je, da
so vsi prikljucki, aktuatorji, senzorji in naprava sama
vodotesni.

Nasa zasnova temelji na Adafruit Feather MO [12]
razvojnem okolju v kombinaciji s kinemati¢nimi
senzorji  [13], [14] in neodvisno  krmiljenimi
vibracijskimi motorji. Arhitektura nase nosljive naprave
je prikazana na sliki 3. Vkljuéili smo tudi moznost



uporabe zunanje pomnilniSke enote v obliki flash
pomnilnika za shranjevanje senzorskih podatkov.
Tovrstna arhitektura omogoca razliéne nacine delovanja
glede na  potrebe  aplikacije,  bodisi kot
senzorska/aktuatorska naprava brez omrezne povezave
ali kot povezano napravo, ki je del SirSe aplikacije ali
sistema z BPV. S to nosljivo napravo je mogoce meriti
in obdelovati signale gibanja ter hkrati zagotavljati
povratno  informacijo z uporabo  procesorske
zmogljivosti naprave. Po drugi strani pa je mogoce
napravo povezati tudi z naprednejSo procesno napravo
(npr. zmogljiv racunalnik) s pomocjo brezzic¢ne

komunikacije.
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Slika 2 Lokacija plavalnega pasu na spodnjem delu hrbta
$portnika. Krmilno vezje in senzorji so names$¢eni na sredini,
na vsaki strani so trije vibracijski motorji.
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Slika 3 Arhitektura nosljive naprave z BPV. Mikrokrmilniska
plos¢a Adafruit Feather MO je povezana z brezzicnim
modulom, kinemati¢nimi senzorji in zunanjim pomnilnikom.
Mikrokrmilnik preko gonilnikov krmili vibromotorje za
hapti¢no povratno vezavo.

Vibracijski motorji, trije na vsaki strani spodnjega
dela hrbta, so povezani s centralno enoto. Na sliki 4 je
predstavljen prototip predlagane naprave. Posebej
izpostavljena je postavitev vibracijskih motorjev v
napravi. Gonilniki so povezani z mikrokrmilnikom
znotraj vodotesne $katle, medtem ko je vsak gonilnik z
izbranim motorjem povezan Zzi¢no. Posamezni motorji
so amplitudno krmiljeni, kar omogoc¢a spreminjanje
jakosti motorja, frekvence vibracij in generiranje
razliénih vibracijskih vzorcev. Intenzivnost vibracij
motorja je nadzorovana s pomoc¢jo PWM (pulzno-
Sirinska modulacija). Sprememba toka vibromotorja
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spremeni frekvenco vrtenja, ki se nato zazna kot
sprememba intenzivnosti vibracije. Z menjavo razli¢nih
intenzivnosti je mogoce spreminjati vibriranje motorjev,
uporabnik pa to zazna kot razliéne vzorce, ki se
uporabljajo kot povratne informacije.

Slika 4 Zgodnji prototip hapti¢nega vmesnika za biomehansko
povratno vezavo. Zgornja slika prikazuje razpored motorjev in
povezavo s krmilno enoto. Spodnja pa predstavlja koncen
izgled, pripravljen za testiranje.

4 Razprava

Predstavljeni nosljivi vmesnik z BPV bo del vec¢jega
in bolj zapletenega sistema ali aplikacije v plavanju. V
tej konceptualni raziskavi se osredoto¢amo na izvedbo
strojne opreme in zasnovo vmesnika za BPV. Zasnova
naprave je podobna nosljivi taktilni napravi iz [11], ki
pa je sposobna zagotoviti povratno informacijo v
vodnem okolju. Pri razvoju te hapti¢ne naprave z BPV
smo bili $e posebej pozorni na moznost neodvisnega
krmiljenja vsakega vibromotorja. To omogoca razvoj
razliénih aplikacij, pri katerih lahko polozaj aktuatorja
na telesu in amplituda vibracij uporabniku zagotovita
edinstveno povratno informacijo. Prav tako je mogoce
ustvariti zaporedje dogodkov in spremenljivih amplitud
za ustvarjanje vzorcev s Se ve&jo informacijsko
vrednostjo za uporabnika.

Po nasih raziskavah, je ta tip hapti¢nega
uporabni$kega vmesnika prvi¢ predlagan kot naprava v
BPV za $port. Zaradi tega bo nasa celovita raziskava
sestavljena iz ve¢ delov in $tudij. Eden izmed prvih
izzivov je dokazati, da je hapticni vmesnik sploh
sposoben zagotoviti  koristno povratno informacijo
$portniku. To pomeni nacrtovanje in razvoj nosljivega
hapticnega vmesnika, uporabnega v razlicnih okoljih.
Za potrditev uspesnost morajo biti uporabniki sposobni
razlikovati med razli¢nimi polozaji, amplitudami in
vzorci aktuatorjev. Zadetni test bo vkljuceval vec
profesionalnih  $portnikov, ki bodo napravo med
mirovanjem nosili na hrbtu. Naprava bo brezzi¢no
povezana s krmilno aplikacijo, kar bo omogocalo
neposredno kontrolo vibracijskih vzorcev. Cilj je
preizkusiti, ali lahko uporabniki razlikujejo med
lokacijami aktuatorjev in spremembami intenzitet
vibracij. Sportni trenerji bodo skupaj s $portniki izrazili
svoje strokovno mnenje, kar bo osnova za nadaljnje
Studije in raziskave.

Drugi korak v razvoju tega hapticnega vmesnika je
izvedba podobnega testa uporabnosti v vodnem okolju
med Sportno aktivnostjo. Ta test pa bo omogocil oceno
ucinkovitost predlaganega hapti¢nega uporabniskega



vmesnika v ciljnem okolju. Hapti¢ne drazljaje lahko
uporabniki zaznajo drugace, ko so fizi¢no aktivni.

Zadnja faza testiranja hapti¢nega uporabniskega
vmesnika bo implementacija te naprave v preprosti
aplikaciji z BPV. Gre za teste, ki so podobni tistim v
[8], kjer je bil zvo¢ni vmesnik testiran s sonifikacijo
podatkov iz kinemati¢nih senzorjev. Preverjene so bile
razlike med kontinuiranim in diskretnim sonificiranjem.
Podobno predlagamo testiranje hapti¢nega vmesnika z
enostavno pretvorbo senzorskih podatkov v hapti¢ni
vmesnik.

Po uspesnih testih nacrtujemo, do bo hapticni
vmesnik uporabljen v kompleksnejsih aplikacijah z
biomehansko povratno vezavo [6]. Predstavljena
naprava nam bo omogocala razvoj razli¢nih aplikacij za
plavanje. Na primer, za motori¢no ucenje ali $portno
usposabljanje. Z uporabo ve¢ senzorjev na uporabniku
in bazenu je mogoce ustvariti kompleksno povratno
informacijo vkljuéno s trenerjevim posredovanjem.
Strojna oprema je v obeh primerih na splo$no enaka,
medtem Ko se za razli¢ne aplikacije spremenijo zahteve
glede obdelave signalov in algoritmov ter podajanje
povratne informacije.

Prav tako se zavedamo, da ima naSa zasnova
nekatere omejitve, ki jih bo v prihodnosti potrebno
razresiti. Plavalni pas je trenutno oblikovan s Sestimi
enakomerno porazdeljenimi  vibracijskimi  motorji.
Prihodnje studije bodo morda pokazale, da bi bila
drugaéna razporeditev  aktuatorjev  Kkoristna  za
posredovanje drugacne informacije. Prav tako so
aktuatorji namesceni le na hrbtu uporabnika. Obstaja
moznost, da bi bila namestitev teh aktuatorjev na
trebuhu ali kje drugje na telesu bolj smiselna, in
podobno.

5 Zakljudek

V tem prispevku predstavljamo postopek razvoja
vmesnika s hapti¢no povratno vezavo, ki se lahko
uporablja v aplikacijah z BPV. Natan¢no smo proug¢ili
zasnove strojne opreme in delovanje razliénih naprav in
vmesnikov za BPV, ki so jih predstavili drugi avtoriji.
To znanje nam je omogocilo oblikovanje koncepta
haptiéne BPV, ki lahko deluje v realnem ¢asu med
izvajanjem vodnih Sportov. Izdelali smo tudi konceptni
prototip, ki ima omejene zmogljivosti in je namenjen
osnovnemu testiranju. Pri¢akujemo, da bo ta tip
vmesnika s haptiéno BPV uporaben pri $portnem
treningu, rekreativnem plavanju in vodni rehabilitaciji
ali kot eden od gradnikov bolj zapletene aplikacije z
BPV.
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