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Sazetak

Kinemati¢ko mjerenje sportskih gibanja realizira se nekom tehnikom koja omogucuje kine-
maticki zapis gibanja (npr. filmski ili video zapis), i digitalizatorom ime se vrsi prelazak iz
kontinuirane amplitude i kontinuiranog vremena u diskretan oblik. Pri takvom procesu javljaju
se problemi vezani uz vremensku rezoluciju u kolekciji signala i slucajnu pogresku mjerenja
koja nastaje vizualnom identifikacijom i manuelnim mapiranjem anatomskih lokacija pri
digitalizaciji. Kako nedovoljno uzorkovanje (viemenska rezolucija), i pogreSka mjerenja imaju
drastiCan utjecaj na rezultate diferenciranja (derivacije linearnih i kutnih pomaka), potrebno
Jje izvisiti analizu amplitudnog i faznog spektra signala pomocu diskretne Fourierove transfor-
macije (DFT). Rezultati spektralne analize daju podatke o dovoljnom uzorkovanju (teorem
uzorkovanja), i granicnoj frekvenciji kinematickih signala koja sluZi za odabir znacajnih
spektralnih komponenata (razdvajanje informacije signala od pogreske mjerenja). Uz poznati
dio spektra koji se odnosi na pogreske mjerenja, inverznim Fourierovim transformiranjem
(IDFT) vrsi se rekonstrukcija kinematickog signala pri éemu se sumiraju samo frekvencijjske
komponente koje su niZe od granicne. To znadi da ée inverzno transformiranje filtrirati originaini
signal s niskim propustom, te da ¢e rekonstruirani signal biti prociséen od pogreiaka mjerenja.
Tek tako pripremljeni signal biti ¢e pogodan za diferenciranje u vremenskoj domeni signala,
dakle za racunanje zahtjevanih kinematickih velicina.

Kljuéne rije€i: biomehanika, spektralna analiza, kinematicko mjerenje gibanja.

Abstract

APPLICATION OF SPECTRAL ANALYSIS IN
PROCESSING OF KINEMATIC SIGNALS OF
MOVEMENT

Kinematic measurement of sport movements is realized by a
particular technique that makes it possible to record this move-
ment kinematically (e. g. video, film), and by a digitizer, thus
attaining the transition from the continuous amplitude and the
continuous time into the discrete form. Different problems appear
during such a process. These problems are connected to the time
resolution in the collection of signals and to the accidental error
in measurement - this ervor appears because of the visual identi-
fication and manual mapping of anatomy locations during digi-
talization. Because the insufficient sampling (time resolution) and
measurement error have drastic influence on the results of differ-
entiation (derivations of linear and angular displacements) it is
necessary to analyze the amplitude and phase spectrum of signals
by means of the Discrete Fourier Transform (DFT). The results
of the spectral analysis provide data about sufficient sampling
(sampling theorem) and about the cut-off frequency of kinematic
signals, that is used in order to select significant spectral compo-
nents (separating the information of the signal from the measure-
ment error). Together with the known part of the spectra, that is
connected to the measurement errors, the reconstruction of the
kinematic signal is being done by means of the Inverse Discrete
Fourier Transformation (IDFT), summing up only the frequency
components that are lower than the cut-off frequency. This means

Zusamenfassung

DIE ANWENDUNG DER SPEKTRALANALYSE IN
DER BEARBEITUNG DER KINEMATISCHEN
BEWEGUNGSSIGNALE

Die kinematische Messung der Bewegungen im Sport wird durch
eine bestimmte Technik realisiert, die die kinematische Aufzeich-
nung der Bewegung (z.B. auf Film oder Video) ermdglicht, oder
die mit Hilfe des Digitalisators durchgefiihrt wird, womit der
Ubergang aus der kontinuierlichen Amplitude und der kontinuier-
lichen Zeit in die diskrete Form erfolgt. Bei einem solchen Prozef3
entstehen die Probleme, die sowohl mit der Zeitresolution in einer
Gruppe von Signalen verbunden sind, als auch mit dem Mefife-
hler, der durch die visuelle Identifikation und das manuelle Kar-
tieren von anatomischen Referenzpunkten bei der Digitalisierung
entsteht. Da das nicht ausreichende Stichprobenverfahren (die
Zeitresolution) und der Mef3fehler einen drastischen Einfluf} auf
die Resultate der Diferenzierung haben (die Derivationen von
Linear- und Winkeldnderungen), ist es notwendig, die Analyse der
des Amplituden- und Phasenspektrums der Signale dur-
chzufithren, und zwar mit Hilfe von der diskreten Fourierschen
Transformation (DFT). Die Resulate der Spektralanalyse liefern
die Daten liber das ausreichende Stichprobenverfahren (das
Theorem des Stichprobenverfahrens) und tiber die Grenzfrequenz
der kinematischen Signale, die zur Auswahl von wichtigen Spek-
tralkomponenten (die Absonderung der Signalinformation vom
Mefifehler) geeignet ist. Neben dem bekannten Teil der Spektren,
der sich auf die Meffehler bezieht, wird mittels der inversen
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that the inverse transformation is going to low-pass filter the
original signal, and that the reconstructed signal will be freed from
measurement errors. Only the signal that has been prepared in
such a way will be suitable for differentiating in the time domain,
i.e. for calculating the required kinematic values.

Key words: biomechanics, spectral analysis, kinematic meas-
urement of movements

Fourierschen Transformierung (IDFT) die Rekonstruk-tion des
kinematischen Signals durchgefiihrt, wobei nur diejenigen Fre-
quenzen summdiert werden, die niedriger als Grenzfrequenz sind.
Das bedeutet, daf3 die inverse Transformie-rung das originale
Signal mit dem niedrigen Durchlafigrad filtrieren wird, und daf3
das rekonstruierte Signal von den Meffehlern gesdubert wird. Nur
das auf diese Weise vorbereitete Signal ist fiir die Differenzierung in
der Zeitdomdne des Signals, d.h. fiir die Berechnung der verlangten
kinematischen Werte adequat.

Schlusselwérter: Biomechanik, Spektralanalyse, kinemati-
sche Messung der Bewegung

1. Uvod

Mjerenje kinematic¢kih signala se u biomehanici vrsi
zbog racunanja kinematiCkih ili dinamickih veli¢ina
gibanja (inverznim dinamickim pristupom), kada direk-
tno mjerenje nije moguce (pravila natjecanja, ometanja
sportaSa, nemoguénosti tehnickog rjeSenja mjerenja i
sl.). Prikupljanje i obradu kinematickih signala nazivamo
procesiranje, koje se sastoji od kolekcije i akvizicije sig-
nala, redukcije Suma mjerenja i diferenciranja podataka
mjerenja sa svrhom dobivanja kinematickih veli¢ina.
Originalni podaci dobiveni kolekcijom i digitalizacijom
signala nisu pogodni za daljnje procesiranje jer pogreSke
mjerenja (Sum), drasti¢no utjecu na rezultate diferenci-
ranja (derivacije linearnih i kutnih pomaka). Iz razum-
ljivih razloga, takvi podaci su nepodesni za upotrebu, pa
prema tome, i za interpretaciju dobivenih veli¢ina. Stoga
je nuzno upotrijebiti neku tehniku koja reducira slucajne
gre$ke mjerenja (tehnike "pogadanja” ili filtriranja sig-
nala). Kod kinematickog mjerenja pojavljuje se i jedan
drugi problem koji se odnosi na dovoljnu zastupljenost
uzimanja uzoraka iz pojave koja se myjeri, tj. da li je
kinematicki signal gibanja registriran tako, da nismo od
njega nista izgubili, odnosno dali je vremensko uzork-
ovanje pri kolekciji bilo dovoljno. Budu¢i da je spek-
tralna analiza vrlo elikasno sredstvo za rjeSavanje ovih
problema, opisati éemo njenu upotrebu u analizi i obradi
kinematickih signala gibanja.

2. Obrada signala spektralnom
analizom

Za kinemati¢ko mjerenje sportskih gibanja najcesce se
koristi tehnika brzog filmskog snimanja, kojom se uz
pomo¢ digitalizatora vrdi prevodenje analognih signala
u digitalni oblik, tj. prelazak iz kontinuiranog vremena u
diskretno, i kvantiziranje uzoraka u cilju pretvaranja
kontinuiranih amplituda u diskretne. Kako se ta oper-
acija ostvaruje vizualnom identifikacijom i manuelnim
lociranjem referentnih tocaka na uvecanom filmskom
zapisu, neminovno dolazi do unosa slu¢ajnog Suma mjer-
enja. U svrhu redukcije takvog Suma mogu se koristiti
tehnike digitalnog filtiriranja ili tehnike "pogadanja" sig-
nala (polinom n-tog reda, prirodne splajn funkcije i
inverzno diskretno Fourierovo transformiranje
(Schwartz i Shaw 1975, Baji¢ i sur. 1980, Baskakov 1986,
Valko i Vajda 1989). Kinematicki signali dozvoljavaju
opisivanje, procesiranje i manipuliranje metodama,
tehnikama i algoritmima spektralne analize, pa ta Cin-
jenica sugerira upotrebu te metode kao vrlo pogodnog
sredstva za izgladivanje eksperimentalnih podataka (re-
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dukcija pogreSaka mjerenja), i dobivanja drugih infor-
macija koje su presudne u analizi karakteristika registri-
ranih signala (Cappozzo i Gazzani 1983; Mejoviek i
Pavici¢ 1988; i dr.).

Za analizu i operiranje nad sekvencom diskretnih kine-
matickih podataka koristi se sistem ortogonalnih funk-
cija, uredenih tako da ¢ine Fourierov red (DFT ili FFT),
koji se aproksimira Fouricrovim koeficijentima do-
bivenim po kriteriju sume najmanjih kvadrata odstu-
panja od originalnih podataka izmjerenog signala.
Fourierov red je upotrebljiv i za neperiodicne, po vre-
menu ogranicene signale, a takvi su gotovo svi kine-
maticki signali kod aciklickih kineziolo$kih gibanja, pa
¢ak i kod onih ciklickih gibanja, kojima samo repetitivni
karakter skriva njihovu pseudoperiodicku funkciju. Obz-
irom na to, kinematicki signal podvrgnut analizi, zadan
u nekom vremenskom intervalu, zamijeni se peri-
odi¢nim, koji se sa stvarnim podudara unutar zadanog
intervala, a van njega se nastavlja periodi¢no. Ovakav
signal razvijen u Fourierov red ispravno opisuje nado-
mjesni periodi¢ni signal bilo kojeg vremenskog intervala,
pa dakle i stvarni kinemalticki signal u zadanom intervalu.
Vrlo efikasan postupak redukcije sluanog Suma je
omogucen rekonstrukcijom dekomponiranog signala, i
to tako, da se izvrs$i odbacivanje visih spektralnih kom-
ponenata Fourierovog reda. Naime, u nekoj sekvenci
kinematickih podataka koja opisuju ovisnost dviju
veli¢ina, jedna je nezavisna varijabla (vrijeme), a 0 njoj
izmjerena ovisnost predstavlja vremensku seriju
(kooridinate). Kada izracunamo Fourierov red (ili trans-
format) te serije, u niskolrekventnom dijelu red e
sadrzavati komponente odredene vezom medu po-
dacima (koja je dana prirodom procesa §to se mjeri), a
u visokolrekventnom, uglavnom samo komponente
odredene slucajnom pogreskom mjerenja. Odbacivan-
jem visokotfrekventnih doprinosa i inverznim Fouri-
erovim transformiranjem (IDFT), dobivaju se izgladeni
podaci kojima su uklonjene slucajne pogreske mjerenja.
Ovakav postupak imati ¢e karakteristike filtiranja origi-
nalnih podataka s niskim propustom. Dakle, inverznim
diskretnim Fourierovim transformiranjem sumira se
konacan broj ¢lanova reda koji korespondiraju sadrZaju
spektra originalnog valnog oblika. Naime, jednom kada
su nam poznati diskretni Fourierovi koeficijenti neke
kolekcije uzoraka realnog kinematickog signala,
mozemo uvijek rekonstruirati originalni valni oblik, pod
pretpostavkom da nismo ucinili gre$ku nedovoljnim
uzorkovanjem.

Diferenciranje (derivacije linearnih i kutnih pomaka),
dobiva se jednostavnim multipliciranjem spektralnog
sadrzaja. Medutim, treba biti vrlo oprezan u odabiru
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Slika 1. Originalni digitalni signal

Figure 1. Original digital signal

grani¢ne frekvencije. Razlog je u tome §to amplituda
svake spektralne komponente kod diferenciranja raste s
njenim harmonijskim brojem. Tako je kod prve deri-
vacije (brzina), porast linearan, a kod druge (ubrzanje),
proporcionalan kvadratu harmonijskog broja. To znadi
da ¢e kod druge derivacije harmonijske komponente
viSih frekencija (koje sadrze Sum), usprkos malim ampli-
tudama vrSiti vrlo velike distorzije druge derivacije.

Postupak uzimanja uzoraka iz kontinuiranog signala
(stvarno gibanje referentnih tocaka sportasa), odreden
je fizickim moguénostima kolekcije signala i teoremom
uzorkovanja. Dakle vremenske udaljenosti izmedu po-
jedinih uzoraka definirane su tzv. Nyqistovim odnosom
(teorem uzorkovanja), §to znadi da kod pojasno
ogranicenog signala, najviSa frekvencijska komponenta
odreduje i najmanju frekenciju uzorkovanja. Samo u
tom slucaju za dati period uzorkovanja mozemo origi-
nalni signal kompletno rekonstruirati s datom verzijom
uzorkovanja pomocu niskopropusnog filtriranja. Od-
abiremo li interval koji ne zadovoljava uvjet teorema ;.
kada je frekvencija uzorkovanja manja od Nyquistovog
odnosa, proiuzrociti ¢emo pogresku poznatu pod naz-
ivom "aliasing", kojom se viSe spektralne komponente
preslikavaju u nize. Nasuprot, ako upotrijebimo dvos-
truku frekvenciju uzorkovanja (ili vi§u) od najvise
frekvencijske komponente, signal éemo u potpunosti
moci rekonstruirati. Dakle, maksimalna frekvencija
uzorkovanja kinematickog signala (npr. broj kvadrata/s),
ograniCava za polovinu svoje vrijednosti maksimalnu
frekvenciju zastupljenu u spektru analiziranog signala.
Prakti¢no to zna¢i da nakon provedene analize, kada
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Slika 2. Izgladeni signal sa slike 1.
Figure 2. Smoothed signal from the figure 1.

odredimo grani¢nu frekvenciju, vremenska kolekcija
mora biti sprovedena barem dvostruko viSom frekvenci-
jom,

Odmabh je uvodljivo da vrlo znacajnu ulogu ima odabir
granicne frekvencije. NaZalost ne postoji egzaktan Krit-
erij za njeno odredivanje. Kako u pojasu visih frekvencija
ne postoji jasno razgranicenje izmedu §uma i dijela sig-
nala koji nosi informaciju (prepokrivaju se), odabire se
kompromisno rjeSenje izbora grani¢ne frekvencije.
Naime, ako odaberemo nizu propusnost, zacijelo éemo
izbaciti Sum, ali i dio informacije signala. U suprotnom
slucaju, uz viSe spektralne komponente koje jo§ posjeduju
informaciju propustit ¢emo i izvjesnu koli¢inu slucajnog
Suma mjerenja. Konacan odabir grani¢ne frekvencije vrsi
se pregledom amplitudnog i faznog spektra signala i anali-
zom doprinosa opisivanja originalnog signala.

3. Zakljucak

Opisan je pojednostavljeni postupak upotrebe spektralne
analize u obradi kinematickih, ali i drugih biomehanickih
signala. Kao $to je opisano, dekompozicija signala u spek-
tralne komponente (amplituda, faza i frekvencija), i njegova
analiza moZe posluZiti za viSe namjena kao §to su:
odredivanje grani¢ne frekvencije, rekonstrukcija signala u
svrhu njegovog izgladivanja (redukcija pogreske mjerenja),
optimalno uzorkovanje signala i deriviranje podataka
gibanja. Rezultati spektralne analize, takoder, mogu
posluZiti i za druge namjene, od kojih je moZda najznacajnija
odabir koeficijenata niskopropusnog rekurzivnog digitalnog
filtera, u Butterworthovoj realizaciji.
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