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Povzetek.V Clanku je obdelan problem rehabilitacije pacienta pékpalbi roke ali zapestja s poitjo osebnega
racunalnika in ene spletne kamere. Pacieit diroki preprost objekt, kvader, in ga premika. Kamera snema
njegove premike, program pa na podlagi slike kamere s g@rmrvne informacije in z uporabo modela kvadra
izratuna lego predmeta v 3-D prostoru v realnéasu. Program umesti ta predmet v navidezni 3-D prostor, v
katerem pa j&e en taken predmet. Naloga pacienta je, da premakne realni predmet v leigdezrzega. S tem
trenira dol@ene gibe zapestja in roke, ki pripomorejo k hegnu okrevanju. Zato je problem zanimiv tako s
tehniEnega kot tudi €isto prakt€nega vidika. Pri predlaganisivi izhajamo izzelje omogaiti to reSitevEim
vetjemu krogu uporabnikov, zato smo se omejili na dve zelo osnovnizalgorabnik mora imeti osebni
racunalnik in spletno kamero. Na koncu podajamo tudi ocene delovanjagema, ki temeljijo na kvantitativni in
kvalitativni analizi mnaice primerov. Na podlagi rezultatov in ob pogoju, da je uporabnik prigratudi sam
vloZiti nekaj truda, lahko povzamemo, da smo se z opisasitvifp dovolj priblizali zaCrtanim ciljem. To velja
predvsem tedaj, ko naténost ni odl@ilna in manga odstopanja pri rekonstrukciji ne onemogj postopka
rehabilitacije.

Klju €ne besederatunalnski vid, model kvadra, 3D rekonstrukcija kvadra, rehabilitacija rakegjanje v
realnemcasu, spletna kamera

FRI Rehab 3D: 3D-reconstruction of the cuboid based on a single
camera used in rehabilitation of the human hand

Extended abstract. The paper presents a rehabilitation me-improve their location with local optimization. When two sides
thod using a personal computer and a single web camera fare visible, we use the intersection method to detect the first two
patients who suffer from an arm or wrist injury. Patient holds incorners. To detect the other four ones, we calculate and analyze
his hand a simple object, cuboid, and moves it around. A cameperpendiculars to the intersected edge (Figure 3). In the case of
records his movement while the software calculates in real-tinthree visible sides, the intersection method is used. The analysis
the position of the object in a 3D-space on the basis of the caf the resulting edges gives four corners. Approximations of the
lor information and the cuboid model. The program places theemaining three corners are calculated on the basis of the first
object in a virtual 3D-space in which another similar object ifour and refined by using optimization (Figure 4).

already present. L o . In the Chapter 5 we discuss how the object is projected on
In Chapter 2 we present the existing rehabilitation solutiongne image plane (Figure 5) and how the 3D-coordinates of the

together with their accuracies and prices. As seen, they can Bghjod can be obtained on this basis (Equation 1). We describe

very expensive and need specialized hardware. Therefore, thw the cuboid model is used to construct and solve the sy-

goal of our work was to develop a much simpler and less expeRtem of equations thus giving 3D-coordinates for one side of the

sive solution demanding only a personal computer and a singégihoid. The rest of the sides can be calculated with a vector

web camera. product. In Chapter 7, a method of matching a virtual and real
In Chapter 3 we present the environment required to achiewsbject is presented (Figure 6).

good results (Figure 1). To segment out the object more easily In Chapter 8 we evaluate the software. Our evaluation is ba-

we need a black background and black glove. The lighting i o P :
- Sed on a quantitative and qualitative analysis performed on a set
one of the most important factors. In Chapters 4 and 5 we d examples. The quantitative analysis gives a graph that pre-

scuss the methods of obtaining cuboid characteristics such - ; !
. : : ts the correlation between the distance of the object from the
edges and corners from input image. The edges were obtain yin and the size of the error (Figure 7). In Tables 1 and 2

bhy separafing the ?]ides tht-hel cuboid frlom the original imagefa e present errors calculated with methods like geometric mean,
itntinvlvrr]:iec}:ﬁa(/:élragsé g;négz;gise%’reﬁn%g?raevfégggg%v ggttec;ngi edian, average and standard deviation. In Figure 8 distribution
he ed . et h 9 is divided i the quantitative and qualitative errors can be found. The qua-
:h?eg s%ebs- (r':c:gll:arr?lsa.\/veg;etr)rr?lmlgr?ets(iedg(?gn\(/aigsibllse évgoeuné?t ative analysis was performed on a set of three videos where
| P lculated hi y h boid on four boi | the frames (2160 frames in the first video with only one visi-
rectangle is calcufated touching the cuboid on four points. le side, 2677 frames in the second video with two visible sides,
3477 frames in the third video with three visible sides) were as-
Prejet 20. marec, 2009 signed ranking: good, acceptable or bad. The analysis shows
Odobren 17. april, 2009 that 4,2 % of the frames were displayed incorrectly, but only 1
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% of those were assigned the ranking bad. Such analysis howgporabljali za na program (ddina 14 cm Sirina 8 cm,
ver depends on many factors and results are to be taken as\38ina 6 cm), smo pretainali napako, ki zria 5,35 mm.

approximation. . . . .
In the concluding chapter we compare our solution to those FTiStop za sledenje v 3-D koordinatah, ki sta ga upo-

of others (Table 3) and present some ways of how to improveabila Y. Tao in H. Hu, integrira kamero in senzor, ki meri

the accuracy and efficiency of our software. Finally we coninercijo (angl. inertial sensor). Z dodatnimi optimiza-
clude that under the condition that the user himself is willing to

make his own effort, the presented solution serves its purpoS¥SKi algoritmi sta dosegla naténost+ 5 cm za vse tri
well enough despite some deficinecies. It is suitable mostly ikoordinate [5].

cases where accuracy is not critical and smaller deviations of

3D-reconstruction do not thwart the process of the rehabilita- .

tion. Although the accuracy is quite good, under appropriatd Predpriprave

conditions, we do think that this kind of approach has a poten-

tial for significantly better results. Pred z&etkom dela s programom je treba pripraviti pro-

Key words: computer vision, cuboid model, 3D reconstructionStor (slika 1) in opremo, saj je pravilnost delovanja pro-
of a cuboid, arm rehabilitation, real-time execution, web camergrama m@éno odvisna od teh dejavnikov.
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1 Uvod

Cilj tega dela je razviti program, s katerim bi pacien
tom olapgali rehabilitacijo po pskodbi roke, zapestja ali
dela m@ganov, ki nadzoruje ta del. Vsako leto na mili-
jone ljudi po svetu dbivi kap, samo v Zdrienih dZavah
Amerike tastevilka presega 600.000 [1]. $lamdovanec
mora ustrezni del mianov spet ndiiti 0z. navaditi upo- 2§
rabljati roko ali zapestje. Ustrezna terapija po kapi trajes
zaradi motenj gibanja etednov po pskodbi. Zaradi
ekonomskih pritiskov pa imajo pacier@iedalje manj teh
terapij in jih hitro p&ljejo domov. Tako tudi koristi te-
rapije niso v celoti doseene. Zato je pomembno razviti Slika 1. Ureditev delovnega okolja

sistem, ki bo pacientom omogal nadaljevanje terapije Figure 1. Work space arrangement.

brez prisotnosti zdravnika. . . . o
V naSem primeru je na zajeti sliki pomembna samo

2 Sorodnadela ena stvar — kvader, ki ga premikamo. Zato je pomembno,
da lahko kvader I6imo od okolja. V ta namen smo upora-
Ena izmed r8itev, FRI Rehab 2D, je bila razvita na Uni- bili podobno réitev, kot jo pogosto uporabljajo na televi-
verzi v Ljubljani [2]. Ta program ob pogojih, kot sta ziji pri napovedovanju vremena, in sicer t. i. modri zaslon
ustrezna osvetlitev in ne prehitro premikanje predmetgangl. blue screen). Ideja tesieve je, da obdfimo samo
v realnemCasu usp&no dol@a lego predmeta. Predmettiste dele slike, ki niso neke ddlene barve, v rigem pri-
uspé&no dol@i tudi Ce je ta delno zakrit. Sliko zajema s meru smo se odiili za &rno. Uporabimo lahko zaveso
¢rno-belo kamero. Slabost tesitve je, da deluje v dveh grne barve, ki jo namestimo tako, da pokriva celoten del
dimenzijah. N&a ré&itev je nadgradnja tega sistema s previdnega polja kamere. Na roko, s katerdidro in premi-
hodom v tri dimenzije, uporaba barvne informacije in mokamo kvader, si nadenense &rno rokavico. Tako je na
dela kvadra. zajeti sliki vse, razen kvadrarne barve.

Sistem Optotrak Certus ima natarost do 0,1 mm in Podatke o predmetu vnesemo v program v poseb-
loCjivost 0,01 mm. Sledi lahko do 512 markerjem (IR-nem oknu, kjer podamo dimenzije kvadra, torejZiiab,
diode) z najvéjo hitrostjo osvéevanja 4600 Hz. Sis- 3irino in viSino ter barve stranic. Lastnost, ki jo je treba
tem Optotrak Certus vsebuje tri kamerefotjive za in-  updstevati, je material, iz katerega je narejen sam kvader
frardeCo svetlobo. Sistem stane okrog 150.000 dolarjev, &li njegove stranice. Dober material je tak, ki je hkrati
ni omejen samo na rehabilitacijo, tendv&e uporablja tudi dovolj svetel in obenem ne prevedbojen. Odbojnost in
v industriji, biomehaniki in na raziskovalnih3titutin [3].  osvetljenost kvadra pa je odvisna tudi od virov svetlobe

Xsensov MTi je miniaturen sistem za zaznavanje lege prostoru. Temu je treba namersg posebno pozornost
in smeri. Vsebuje notranji signalni procesor in posebntuidi zaradi kamer, ki jih uporabljamo, saj se osredinjamo
senzorje, s katerimi dofm 3-D orientacijo [4]. Kljub na kamere najdjega cenovnega razreda. Najbolje je to-
SirSi namembnosti bi lahko sistem MTi uporabili tudi prirej uporabiti vire svetlobe, ki osvetljujejo kvad&m bolj
rehabilitaciji. Sistema stane pribtio 2500 evrov. Po na- enakomerno iz vseh strani. Dobro se obnese kombinacija
vedbah proizvajalca je napaka premikagga se senzorja dnevne svetlobe z enim ali dvema viroma ré&gpre ume-
manj kot dve kotni stopinji. Za kvader, kakrega smo tne svetlobe.
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4 |skanje robov

Za doldtanje ogls¢ potrebujemocim bolj natano
dolocene notranje robove kvadra. Te d&itno na pod-
lagi presekov posameznih parov stranic (slika 2).

Slika 3. Iskanje ostalih ogi€ s pravokotnicami.
Figure 3. Detection of other corners with perpendiculars.

Naslednji korak je iskanje pridkov preostalilstirih
oglisC. V okolici prvega ogBta dold@&imo n pravokotnic
na prej dobljeno premico (slika 3). Za vsako od pravoko-
Slika 2. Presek stranic pri datanju roba med njima tnic nato izr&unamo razdaljo od njene izh&ldne take,
Figure 2. Side intersection in edge detection. ki lezi na premici, do prve nérne tdke, torej prve toke,
ki ne lezi veC na kvadru. Vseskozi spremljamo divle

 Najprej ugotovimo, katere stranice so na sliki, in nag, .\ okotnic. Ko pravokotnica neetez kvader, je njena
njimi paroma naredimo preseke. cke posameznih pre- yo5ing ng.  Prva naslednja pravokotnica, kicetez

sekov zberemo v posebne naie, nad katerimi z line- | aqer, pa ima ddino razItno od né. Algoritem ugo-
arno regresijo [6] doleimo premice, ki te toke pokrivajo o spremembo ddin ter tam doléi prisotnost novega

z najmango napako. ogli&ta. Sledie optimizacija prej dobljenih ogi.

5 Iskanje oglist 5.3 Vidne tri stranice

OglisCa so za reunanje polaaja objekta zelo uporabne pyyi korak je dolditev notranjih robov z metodo preseka.

zn&ilke, zato je velik del programa namenjen njihovemug pom@jo vseh treh robov lahko zelo nataro dol&imo

prvo notranje oghce kvadra. Dodatna tri ogta dobimo
tako, da sledimo vsakemu od treh robovéd@aemo pri iz-
hoditu in se premikamo po premici roba, dokler ne pri-
demo do prve nérne t@ke.

iskanju. Pomemben del$evanja tega problema je me-
toda iskanja robov. Reevanije si oldamo e celoten pro-
blem dold@anja oglst razdelimo na tri podprobleme.

5.1 Vidna ena stranica

Ta podproblem je sestavljen iz dveh delov. V prvem del
poistemo grob pribltek oglBta in ga v drugem koraku
poskisamo izboRati z lokalno optimizacijo. Prikitiek
is&¢emo tako, da dofdmo natagen najmar§i okvir. Ta
okvir se nastirih tockah dotika pravokotnika, ki predsta-
vlja objekt. Pravokotnik se dotika okvirja $érih tockah,
kar je priblizen pol@aj ogli&€. Sledi optimizacija na ome-
jenem obm@ju. Za vsako belo ftko v tem obma@ju
izratunamostevilo sosednjih itk bele barve. Tam, kjer

Slika 4. Na levi sliki so prikazani robovi in pné&tiri oglisca ter

je Stevilo tck minimalno, je oglice. priblizki preostalih treh ogi. Desno je rezultat po optimiza-
ciji.
Figure 4. Left picture shows the edges and the first four corners
5.2 Vidni dve stranici plus three approximate corners. The picture on the right shows

the result after optimization.
Kadar sta na sliki vidni dve stranici, moramo po prej opi-
sanem postopku naijti premico, ki déklrob med njima. Preostala so narse tri neznana ogica. Sprejmemo
Nato tej premici sledimo in ko naletimo na prvotmeo predpostavko, ddtiri oglis€a, ki tvorijo eno stranico,
tocko, jo ozn&imo za en konec roba. Premici sledimodoloCajo pravokotnik. Tri oghca tega likaze imamo.
Se naprej, dokler ne naletimo tokrat Gmo tako, kar Cetrtega izréunamo z zrcaljenjem enega od &glprek
ozn&uje drugi konec roba. premice, ki jo dol@ata preostali dve ogiti. Isti posto-
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pek ponovimoSe za preostali stranici. 1zke se, da so DoloCanja preostalih stranic se lahko lotimo z vektor-
optimizirana ogica dobro dol6ena (slika 4). skim produktom, s katerim dobimo pravokotnice na vsa
Stiri oglista prej dol@ene stranice. Rezultat morarse
L ) normalizirati tako, da ddino, ki jo vrne vektorski pro-
6 Dolocanje 3-D koordinat dukt, delimo z dejansko dbiho. To seveda poznamo,
Na podiagi 2-D koordinat ogi, modela kvadra, saj je to ena izme_d dimenzij kvadra. S tem En_lkqm
nato delimo vse tri komponente novega vektorja in tako

lo€ljivosti in goristne razdalje kamere lahko izniagnamo . ; . i
3-D koordinate. Uporabljali smo kamero Logitech Quick-dObImO koordinate novega ogta kvadra. Postopek mo

cam 5000 Pro z idjivostjo 640x 480 tak. Objekt se pre- ramo povnov_m zavsa prgostalav czg:la In s tem Je posto-

! . ; : Co . pek dol&anja 3-D koordinat katan in kvader lahko po-
slika na slikovno ravnino, ki tvori sliko, in na podlagi ka- . . .

L . - s stavimo v navidezni 3-D prostor.

tere smo po prej opisanih postopkih dtiloznaCilki oz.
njihovi koordinatiz in y. Ker je slikovna ravnina od te _ _ _ _
kamere oddaljena za gétno razdaljo, nam ta razdalja 7 Ujemanje z navideznim predmetom
pomeni koordinato: zn&ilk. Za laZzjo ponazoritev pro-
blema smo si pomagali z orodjem 3D Studio (3ds) M
(slika 5). Take na sliki oznéimo s¢rkamia, b, cin d.
ToCke objekta 0z. ogita, ki jih i&€emo, pa ozramo z
a',b’,c’ind'. Poznamo tudi razdalje med njimi. Kamera,
je na ta&ki z oznakoo, ki naj bo tudi izhodéte koordina-
tnega sistema.

Navidezni kvader moramo za simulacijo postaviti v na-
lju€no lego v navideznem prostoru ter ga néitm bolje
pokriti z realnim kvadrom.

=

)

Slika 6. Ujemanje navideznega in realnega kvadraSipi
sporcilo o uspehu

Slika 5. Podrobnéj prikaz preslikave objekta na sliko Figure 6. Matching of a virtual and real cuboid is displayed by
Figure 5. Detailed illustration of an object projected on thea success message.
image plane.

_ _ . N Najprej dol&imo sredite realnega kvadra in sré&de
Vidimo lahko, da je zveza med ofi kvadra, ki jih  navideznega kvadra. Kadar je razdalia med obema
istemo, ter oghCi kvadra, preslikanimi na slikovno rav- sredgéema mar§ia od dol@ene vrednosti, izEunamase
nino, naslednja: razdalje med ogii navideznega in realnega kvadra. Ka-
dar so te razdalje masg od vnaprej definiranega parame-
(;7 —k -0a tra, Iqhkq réemo, da sta lega in rotacija obeh predmetov
cE; —k ob enaki (slika 6).
— —

oc' = k3 -0¢€
— —
od =k, -od

(1)
8 Rezultati

V tem poglavju smo pri kvantitativhih meritvah najprej

Ugotovimo lahko, da so konstante, ko, k3 in ky v programu 3ds Max ustvarili prostor, v katerega smo
enolicno doldene,Ce vpeljemo dve omejitvi, ki izhajata v naklju¢no lego postavili ustrezen kvader ter ga zasu-
iz modela kvadra. Prva omejitev je pré&e obeh di- kali. Sliko smo upodobili (angl. render) ter jo uporabili
agonal. Druga omejitev pa je dmha stranice, ki jo kot kot vhodni podatek v riaprogram, ki je nato iziaunal
vhodni podatek dol@mo na z&etku programa pri kali- polozaj kvadra. Izraunane koordinate og kvadra smo
braciji. Obe omejitvi skupaj tvoritatiri ena&be, ki skupaj primerjali s koordinatami kvadra v 3ds Maxu. Primerjali
enolitno dol@ajo sistem $tirimi neznankami. Tako smo smo vsa vidna ogita. Vse enote so v milimetrih. Sis-
izratunali neznanké, ko, ks in k4 ter dolcili tockea’, tem smo razvijali na osebneméunalniku s procesorjem
b',cind. Core2 Duo 1,86 GHz z operacijskim sistemom Windows
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XP v okolju VS.NET C++. Izmerili smo tudi hitrost de- ocena sred. geom. napaka mediana
lovanja programa in @noma se giblje medtirimi do kvantitativna 11,73 mm 11,58 mm
devetimi slikami na sekundo.

Kvantitativha napaka je definirana kot razdalja med

pravilno lego ogca, ki jo dobimo v 3ds Maxu, ter Tabela 1. 1zrédunane napake na podlagi 226 &gli

izraéuna!’]o lego ogita programa. Kvavntitativna napakaTaple 1. Errors calculated on the basis of 226 corners.
v tem primeru ne da vedno pravilnegatolka o uporab-

nikovi izkusnji programa in njegovi nat&nosti, zato smo
vpeljali priblizek kvalitativne vizualne napake, ki zane-
mari koordinatoz, saj je napaka na tej koordinati uporab-
niku veliko manj opazna kot pa napaka na koordinatah ocena povp. napaka: std. odst
iny. razdalja od izh. 3,02 %4 3,84 %

Za oba tipa napak je vkljten tudi izr&un nekate-
rih pogostejih kazalcev napak: povgiea napaka (angl. Tabela 2. Povpigna napaka, izezna v odstotkih dejanskih raz-
average) in standardni odklon (angl. standard deviationfapje . Average error expressed in percentages of the actual
srednja geomettna napaka (angl. geometric mean) irdistances.
mediana (angl. median).

kvalitativha 2,51 mm 2,34 mm

Na sliki 7 je vidna korelacija med razdaljo ogfla od

8.1 Pogosti problemi izhodi&a in velikostjo napake za kvantitativno in kva-

litativno napako. Graf prikazuje tudi linearni funkciji
V nekaterih situacijah program zelo slabo dolkoordi-  obeh napak. Na sliki 8 je prikazana razporeditev frekvenc
nate. Ce je premalo svetlobe, se stranice ne vidijo v cekvantitativnih in kvalitativnih napak. Stabilnost je ddyvo
loti. To tezavo lahko odpravimo z dodatnimi viri svetlobe.dobra,5e posebno pri kvalitativnih meritvah. Tako napaka
Druga t&ava lahko nastopi, ko se zaradi direktnéaste v odstotkih kot grafi stabilnosti k&jo na zadovoljivo de-
svetlobe stranice obarvajo druga V tem primeru mo- lovanje.
ramo vir svetlobe zatemniti ali pa obrniti tako, Barnica
ne sveti naravnost v kvader. Preveriti moramo tudi, da r| 100
material stranic kvadra pre¥@®dbojen. %
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|

8.2 Kvantitativha ocena 1T
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Tu smo progili skupaj 45 primerov, od tega 15 tam, kjer|
je vidna ena stranica, 15 kjer sta vidni dve stranici in 1% 20 {{ \
kjer so vidne vse tri stranice (skupaj 226 &g)i 10 —
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Slika 8. Razporeditev frekvenc kvantitativnih in kvalitativnih
200,00 napak

\ Figure 8. Distribution of the quantitative and qualitative errors.
wonee \ 8.3 Kuvalitativna ocena

so00 ] i ﬁ‘\ -------- Za vizualno (subjektivno) ocenjevanje delovanja pro-
MWWUN lN, __l\ grama smo vpeljali tri ocene: dobro (brez deformacije),
mogo smg0  awg0  sn00 62000 72000 82000 93000 102000 Sprejemljivo (majhna, SrEdnja deformaCija.) in slabo (kva'
odelenestimml der je zelo deformiran oz. izgine).
Test smo izpeljali na treh videosekvencah. Pred testi-
ranjem smae enkrat doléili barve ter preverili 0z. spre-
menili ali dodali svetlobne vire. Tako je bilo hkrati dovolj

Slika 7. Graf korelacije med I’aZda|jO od izh&th ter Ve|IkOSth Svetlo a brez pre\iedlrektne Svetlobe k| bl se na kvadru
napake ' ’

Figure 7. Graph showing correlation between the distance froRf€0Stro OdseV_ala in povatita slatso detek_CiJ'O.- Vprvem
the origin and the error size. videu (2160 slik, 72 sekund) smo premikali in oba

kvader tako, da je bila ¥@noma vidna le ena stranica.
Izratun napak prikazujeta tabeli 1 in 2. V drugem videu (2677 slik, 89 sekund) smo premikali in

napaka frmm]

Kvantitativna napaka Kualitativna napaka

-==--Linear (Kvantitativna napaka) Linear (Kvalitativna napakal




obretali kvader tako, da sta bili ¥énoma vidni dve stra- bi z vpeljavo zgoraj omenjenih izb8kv natatnost lahko
nici. V tretjem videu (3477 slik, 116 sekund) pa smo prese precej izboali.

mikali in obratali kvader tako, da so bile &é@moma vidne _
vse tri stranice. 10 Literatura
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dosegljivi samo s pravilnim ugevanjem osvetlitve, do- rence on Health Informatic008, str. 107—111.
bro kalibracijo barv in predhodno nastavitvijo parametrov . , L
[2] J. Katra&nik, M. Veber, P. Peer, “Using computer vision in

kf’imere, kot je bilo opisano_ na_é_}aku te_ga dela. _TUdi a rehabilitation method of a human hantediterranean

sicer se te ocene lahko razlikujejo od videa do videa za-  Conference on Medical and Biological Engineering and

radi razlénih dejavnikov, kot so oddaljenost kvadra od Computing MEDICON 20Q7&tr. 947-949.

kamere, hitrost premikanja, kakovost izdelave kvadra ipd.[3] Technology in Motion, opis produkta:
http://www.ndigital.com/lifesciences/certus.php
(12.2.2009).
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P [4] Xsens MTi, specifikacije:

.. - http://www.xsens.com/Static/Documents/

Medtem ko druge gtve uporabljajo napredno dodatno  yserUpload/xieaflets/leaflédiTi.pdf (12.2.2009).

strojno opremo, smo se mi omejili le na navadno sple- . ) )

tno kamero. To prinese tako prednosti kot slabosti (tabeld®! Y: Thaotl).'l'.'- Hu, "3D Arm 3’.'0“0” fTrﬁCk'”g for Hobmg‘based

3). Pomembne prednosti so nizka cena in dostopnost, saj Renabilitation’ Proceedings of the 3rd Campricige Wor-
. p P » S8 kshop on universal access and assistive technologyn-

lahko program na sodobnemérmalniku vsak uporablja bridge, U.K., 2006, str. 105-111.
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z drajimi reSitvami in olEutljivost za zunanje dejavnike. Approach”, Prentice Hall, 2003, str. 436—444.

NaSa reitev ima veliko mdnosti za dopolnitev in iz-
boljsanje delovanja. Ena ranost bi bila uporaba ka- Boris Simoncic je diplomiral leta 2009 na univerzite-
mere z Véjo |oé|jivostj0. V&VIO izb0|j§avo bi prines|a them étudl]u Fakultete za Ganalngtvo in informatiko
tudi uporaba napredrisga algoritma 3-D rekonstrukcije, Univerze v Ljubljani.
ki bi bolje izrabljal lastnosti modela kvadra. ProgramPeter Peerje docent na Fakulteti zaanalnétvo in in-
bi bilo mogdse rairiti tudi z vodenjem statistike paci- formatiko Univerze v Ljubljani.
enta, s katero bi imel fizioterapevt dodatno podlago za
oceno napredka pacienta. Dodatnazmust bi bila tudi
razsirljivost z delitvijo programa na stémiski in odjemal-

ski del.
napaka cena
nasa ré&itev | 11,58 mm cena kamere
Optotrak [3] 0,1 mm pribl. 118.000 evrov
Xsens MTi[4] | 5,35 mm 2.500 evrov
Tao, Hu [5] 50 mm | cena kamere, senzorja

Tabela 3. Sklepna primerjava rdaiih resitev
Table 3. Concluding comparison of different solutions.

Predlagano f@tev smo na koncu tudi ustrezno preiz-
kusili. Na podlagi rezultatov lahko zakfimo, da smo
se z opisano ®tvijo dovolj priblizali z&rtanim ciljem.
To seveda velja le ob pogoju, da je uporabnik $tpoal
podane smernice priprave prostora ter ustrezno nastavil
parametre kamere. S tem lahko velikost napake in stabil-
nost detekcije zelo izbdpamo, vendar naté&nosti drajih
reitev kljub temu ne moremo doSe Zato je opisana
reSitev ustrezna pri metodah rehabilitacije, kjer izmerjene
napake ne vplivajo na usgpeost terapije. Menimo pa, da



