
Esempio.



https://www.doubleimpactstudio.com/brief-history-of-motion-
capture/



• Spatial	characterization	of	the	accuracies	in	“Vicon”	Motion	Analysis	Laboratory.	Carlos	Diaz	Novo,	Sultan	Alharbi,	
Institute	of	Biomedical	Engineering,	University	of	New	Brunswick	

Vengono utilizzati dei marker	posti sul
soggetto
E	ripresi con	più telecamere

Sistema	accurato ma	con	alcune
limitazioni

Limitazioni

• Costi
• Volume	di	lavoro ridotto
• I	marker	possono essere nascosti o	

l’intensità della luce riflessa può non	
essere costante Le	prestazioni dipendono dalla

Risoluzione delle telecamere
Dal	numero di	telecamere



The	influence	of	a	driving	task	on	movement	times	of	goal	directed	hand-arm	movements	June	2013Conference:	2nd	
International	Digital	Human	Modeling	SymposiumAt:	Ann	Arbor,	MI,	USA
Florian	KremserM	GebhartM	Stecher Klaus	Bengler

Posizionamentomarker

Video	camera	della Vicon
VICON	Motion	Systems,	OMG	Plc.	

Si	utilizza una banda nell’infrarosso:	sono
presenti degli illuminatori



• https://www.imperial.ac.uk/pls/portallive/docs/1/20673697.PDF

Per	avere l’indicazione della posizione
nello spazio
Di	un	marker	servono almeno due	
telecamere

Cosa	succede se	un	secondo	marker	
nasconde il marker	deisdierato alla vista	di	
una telecamera?

In	questo caso l’intersezione sarà scorretta
Per	questo si usano più telecamere



• https://www.imperial.ac.uk/pls/portallive/docs/1/20673697.PDF

Necessaria Calibrazione

Statica e	dinamica

Statica:	origine e	direzione assi (oggetti
laterali a	destra)
Dinamica:	si muovo l’oggetto centrale
della figura in	modo che copra	l’intero
volume	e	che tutte le	telecamere possano
vederlo.



Calibrazione volume	di	lavoro



Verifica della bontà della misura

Si	usa un	sistema con	distanze note
E	si vede se	tali distanze sono rispettate
Muovendolo nello spazio di	lavoro

Si	valuta anche l’errore nel
posizionamento al	variare della
posizione nel volume	di	lavoro



• https://www.imperial.ac.uk/pls/portallive/docs/1/20673697.PDF

Possibili problemi

Distorsione della lente



• https://www.imperial.ac.uk/pls/portallive/docs/1/20673697.PDF

Possibili problemi

Distorsione della lente

Sistemi di	correzione anche basati su
modelli matematici



Valutata sia la	precisione statica
Che quella dinamica

Si	utilizza un	sistema motorizzato,	del	
quale	si conoscono “con	esattezza”	
posizione e	velocita

Sistema	motorizzato che permette di	
raggiungere una precisione di	10	micro-
metri
In	uno spazio di	2x1.5x1	m^3



Valutata sia la	precisione statica
Che quella dinamica

Si	utilizza un	sistema motorizzato,	del	
quale	si conoscono “con	esattezza”	
posizione e	velocita



I	sistemi di	motion	capture	3D	sonomolto	costosi.	Esistono strutture che possono
permetterseli.
É utile	verificare la	potenzialità di	altri approcci
Alcuni sono rappresentati dai sensori inerziali
Altri da	sistemi di	analisi di	normali video	2d

L’articolo sopracitatao confronta sistemi 3d	con	elaborazione di	video	2D	nell’analisi del	
cammino



L’analisi del	camminodi	tipo osservazionale (OGA	observational	gait	analysis)	
ha	dei limiti

Pur quando sono coinvoltepersone esperte nella valutazione

Da	qui	la	necessità di	aggiungere indicazioni di	tipo oggettivo…		

Oggettivo?



I	risultati	possono	essere	influenzati	anche	nei	sistemi	3D	avanzati

Da	come	si	mettono	i	marker

Dal	movimento	dei	tessuti	molli	al	di	sotto	dei	marker



È	possibile	usare	una	normale	videocamera?

In	teoria	si	ma	bisogna	stare	attenti	a	possibili	sorgenti	di	errore

• Errore	di	parallasse
• Errore	di	prospettiva,	e	movimenti	fuori	dal	piano



Errore	di	parallasse

È	tanto	maggiore	quanto	gli	oggetti	sono	distanti	dall’asse	ottico	della	
telecamera

Per	minimizzarlo	il	centro	del	moto	deve	
Essere	sull’asse

I	parametri	misurati	nella	posizione	A	e	B	sono	differenti



Errore	di	prospettiva

Quando	un	oggetto	si	avvicina	o	allontana	dal	piano	nel	quale	è	avvenuta	la	
calibrazione

Anche	le	componenti	del	movimento	fuori	dal	piano	non	vengono	valutate
(ad	esempio	potrebbe	essere	necessario	fare	riprese	laterali	e	frontali,	seppure	
l’analisi	di	ripetizioni	distinte	del	movimento	ha	dei	limiti	legati	alla	non	
contemporaneità	dell’esecuzione)



Esempio	misura	di	angoli	ginocchio	e	caviglia

Confronto	tra	2D	e	3D

Qui	 si	vedono	 le	dimensioni	 dello	 spazio
Di	 lavoro,	che	è	stato	oggetto	di	 calibrazione



Nel	sistema	3D	le	posizioni	dei	
marker	vengono	
Utilizzate	per	creare	un	modello	
composto	da	segmenti
Con	6	gradi	di	libertà
(quelli	in	figura	sono	molti	di	
più)

Marker	usati	nel	 sistema	 3D

https://www.qualisys.com/applications/human-
biomechanics/clinical-gait/



Misura	caviglia
Misura	ginocchio

La	digitalizzazione	in	questo	caso	
è	manuale

Frame	per	frame





La	differenza	può	essere	legata
Al	posizionamento	dei	marker	
del	sistema	3D



L’operazione	di	posizionamento	manuale	dei	marker	è	ripetibile?

IC	sta	per	intra-class correlation:	lo	sperimentatore	ha	rifatto	le	misure	
più	volte.	Nella	misura	dell’angolo	della	caviglia	c’è	stata	una	variazione	
da	una	prova	all’altra

Il	fatto	è	che	piccoli	errori	su	segmenti	corti	portano	ad	un	errore	
maggiore	dell’angolo



È	possibile	usare	sistemi	senza	marker	elaborando	l’immagine	delle	
telecamere

Questo	si	può	fare	sia	usando	più	telecamere	 (se	necessario	avere	
informazioni	sul	movimento	3D)	oppure	se	si	analizza	un	movimento	in	
2D	si	può	usare	una	telecamera

Qui	si	discute	brevemente	un	esempio



Il	sistema	in	oggetto	stima	una	silhouette

Con	problemi	in	alcune	configurazioni



È	possibile	cercare	di	risolvere	matematicamente	il	
Problema



Flessione	estensione	dell’anca

In	rosso il riferimento ottenuto con	un	sistema a	6	telecamere Vicon

Flessione	estensione	del	ginocchio


