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ТЕХНИЧКИ ЕЛАБОРАТ 

Проблем који се техничким решењем решава: 

 

Snimanje ljudskih pokreta nalazi široku primenu u različitim aspektima nauke i tehnike koje 

uključuju zabavu, sportsku analizu, biomehaniku, virtuelnu stvarnost, robotiku i animaciju. 

Primarna svrha snimanja pokreta je da uhvati i digitalizuje kretanje ljudi ili objekata u stvarnom 

svetu, omogućavajući tačnu replikaciju u digitalnom okruženju. U oblasti zabave snimanje 

ljudskih pokreta je našlo široku primenu u filmskoj industriji i video igricama za kreiranje 

realističnih animacija likova. Osim zabave, snimanje pokreta se koristi u naučnoj vizualizaciji, 

inženjerskim simulacijama i drugim poljima gde je potrebno realistično kretanje. U sportskim i 

medicinskim istraživanjima, snimanje pokreta pomaže u analizi i razumevanju ljudskog pokreta 

radi poboljšanja performansi ili rehabilitacije. U oblasti robotike, snimanje ljudskih pokreta ima 

za cilj preslikavanje kretanja čoveka na pokrete kolaborativnih i humanoidnih robota radi bolje 

integracije robota u ljudsko okruženje, imitacije pokreta čoveka sa robotom ili ostvarivanje 

kolaborativnih radnji čovek-robot. 

Trenutno postoje različiti sistemi za snimanje ljudskih pokreta koji su zasnovani na različitim 

tehnologijama rada. Postojeća hardverska rešenja za snimanje ljudskih pokreta su podržana sa 

softverskim alatima koji omogućavaju dobijanje informacija o kretanju markera. Dalja obrada 

rezultata i estimacija ljudskih pokreta zahteva dodatnu obradu dobijenih podataka. Dodatne obrade 

podataka zahtevaju i dodatna ulaganja u razvoj softverskih rešenja koji se dodatno plaćaju. U 

okviru ovog tehničkog rešenja predstavljen je softverski paket HUMANES- “Human Motion 

Estimator“ koji ima za cilj da generiše kretanje čoveka na osnovu snimljenih podataka o kretanju 

markera dobijenih sa sistema za snimanje pokreta. Softverski paket HUMANES predstavlja 

univerzalni alat za estimaciju ljudskih pokreta podržavajući podatke dobijene od strane 2 sistema 

za snimanje ljudskih pokreta: ART ili Vicon sistema. Softverski paket HUMANES je namenjen 

za istraživačke institucije koje poseduju ART ili Vicon sistem za snimanje pokreta sa osnovnim 

performansama i daje im mogućnost nadogradnje analize snimljenih podataka i estimaciju kretanje 

gornjeg dela tela čoveka.  

Стање решености тог проблема у свету: 

 

1. Snimanje ljudskih pokreta i sistemi za snimanje ljudskih pokreta  

Snimanje ljudskih pokreta napreduje zajedno s razvojem dostupnih tehnologija. Danas postoje 

mnoge tehnike za snimanje i analiziranje ljudskih pokreta, kao što su inercijalni, optički, 

magnetski, akustični ili mehanički sistemi. Vrsta sistema za snimanje pokreta koji se koristi zavisi 

od obima merenja, potrebne rezolucije, karakteristika zabeleženih pokreta i okoline u kojoj se 

pokret izvodi. Najčešće korišćene tehnike za snimanje ljudskog kretanja su zasnovane na primeni 

markerima. U poređenju s drugim tehnikama, tehnike zasnovane na markerima ne akumuliraju 



greške tokom snimanja, pružaju bolju preciznost i rezoluciju, imaju veći obim merenja i nisu 

osetljive na elektromagnetna polja i šum. Neki od nedostataka ove vrste sistema za snimanje 

ljudskih pokreta uključuju duže vreme postavljanje markera na ljudsko telo, nemogućnos t 

direktnog postavljanja markera na ljudski skelet radi boljeg prikupljanja podataka, nedostatak 

fleksibilnosti u lokaciji za snimanje pokreta i obradu podataka izvan mesta snimanja. 

Komparativne analize različitih sistema za snimanje pokreta su predstavljene u referencama [1-3]. 

Snimljeni podaci iz sistema za snimanje pokreta neophodno je dalje procesuirati. Sistemi za 

snimanje pokreta imaju funkcionalnosti za analizu i obradu podataka sa senzora. U okviru 

osnovnih funkcija Sistema za snimanje ljudskih pokreta su obrade snimljenih pokreta koje 

uključuju inicijalizaciju, praćenje, procenu položaja i prepoznavanje trajektorija markera. 

Najčešće korišćeni sistemi za snimanje ljudskih pokreta baziranih na markerima sa navedenim 

performansama su Advanced Realtime Tracking i Vicon Motion capture System (MCS). 

1.1. Advanced Realtime Tracking (ART) MCS  

Sistem za snimanje pokreta Advanced Realtime Tracking (ART) sastoji se od hibridnog odela sa 

17 setova markera (rigid body) relativno postavljenih na stopalima, potkolenicama, 

natkolenicama, ramenima, nadlakticama, podlakticama, šakama, glavi, kukovima, leđima i trupu. 

Za snimanje pokreta koristi se set od 8 infracrvenih (IR) kamera. Hardver za snimanje pokreta 

podržan je softverima DTrack i ART Human za praćenje i reprodukciju kretanja markera u 

virtuelnom okruženju. Softver DTrack prikuplja 2D informacije svake IR kamere i obezbeđuje 

transformacione matrice koordinatnih sistema (KS) svih markera vezane za delove tela u odnosu 

na globalni referentni KS. Položaji KS zglobova se procenjuju pomoću preseka KS markera 

definisanih u odnosu na referentni KS. Orijentacije zglobova su date u odnosu na nepoznate 

lokalne KS i ne mogu se direktno koristiti. Referentni KS se definiše tokom procesa kalibracije 

prostorije i povezan je sa površinom poda. ART Human koristi informacije koje pruža DTrack i 

procenjuje položaj KS zglobova ljudskog tela. Uzorkovanje podataka za akviziciju postavljeno je 

na 100Hz. Sistem za snimanje pokreta može prepoznati i pronaći odgovarajuće segmente tela 

aktera u uzastopnim frejmovima i pružiti grafički prikaz aktera (avatara) unutar virtuelnog 

okruženja. Kinematički model avatara realistično predstavlja ljudsko telo i uključuje 60 stepeni 

slobode (20 zglobova sa 3 stepena slobode po zglobovu). Segmenti tela avatara modelirani su kao 

trodimenzionalne elipsoidne strukture i imaju dimenzije segmenta ljudskog tela procenjene 

pomoću ART Human softvera. Budući da kinematički model ljudskog tela ima manje stepeni 

slobode od avatara i ima samo nekoliko rotacionih zglobova, pokreti avatara ne mogu se direktno 

koristiti i mora se usvojiti model sa manje stepeni slobode koji omogućava replikaciju ljudskog 

pokreta. 

1.2. Vicon MCS 

Vicon je najpoznatiji brend u oblasti tehnologije snimanja pokreta. Vicon-ovi sistemi uglavnom 

koriste kamere kako bi pratili kretanje reflektujućih markera postavljenih na objektima ili 

subjektima. Ovi markeri reflektuju infracrvenu svetlost emitovanu od strane kamera, što 

omogućava visoko precizno i realno praćenje pokreta. Vicon sistemi su poznati po svojoj visokoj 

preciznosti i tačnosti, što ih čini pogodnim za širok spektar primena, uključujući film i animaciju, 

analizu sporta, medicinska istraživanja i analizu industrijskog kretanja. Vicon sistemi pružaju 



povratnu informaciju u realnom vremenu, što je ključno za aplikacije kao što su sportski trening i 

nastupi uživo. 

Vicon sistemi su modularni i prilagodljivi kako bi odgovarali različitim potrebama. Korisnici 

mogu odabrati broj i raspored kamera i markera, kao i softverske alate koji im odgovaraju za 

njihove specifične aplikacije. Nexus je Vicon-ov softverski paket koji je dizajniran za upravljanje, 

obradu i analizu podataka iz MCS. Ovaj softver omogućava korisnicima da obrade, označe i 

analiziraju podatke o pokretu, a integriše se i sa softverima za animaciju i 3D modeliranje. Nexus 

pruža povratnu informaciju u realnom vremenu tokom sesija snimanja pokreta markera, 

omogućavajući korisnicima da prate i prilagode postavke po potrebi. Nexus nudi niz alata za 

analizu podataka o pokretu. Korisnici mogu izvoziti podatke o snimanju pokreta markera u 

različitim formatima za dalju analizu ili upotrebu u softverskim aplikacijama trećih strana, kao što 

su softveri za 3D animaciju i modeliranje. 

2. Imitacioni proces 

Informacije dobijene iz MCS koriste se za definisanje karakteristika ljudskog tela i njegovih 

pokreta u procesu imitacije. Postoji mnogo sistema za snimanje ljudskih pokreta koji proizvode 

različito strukturirane izlazne podatke, često pružajući informacije o 3D pozicijama markera 

(Vicon MCS) ili poziciji i orijentaciji seta markera (ART MCS). Takođe, ovi MCS-ovi pružaju 3D 

reprezentacije modela ljudskog tela (avatara) koje se čuvaju u različitim formatima, zavisno o vrsti 

MCS-a, što otežava razmenu modula avatara u celokupnom kinematičkom modelu ljudskog tela. 

Na osnovu podataka dobijenih snimanjem pokreta ljudi, proces imitacije može se definisati u 

prostoru spoljašnjih ili unutrašnjih koordinata [4]. U prostoru spoljašnjih koordinata snimaju se 

pokreti segmenata i zglobova ljudskog tela i uz odgovarajući kinematički model ljudskog tela 

može se rekonstruisati pokret. U prostoru unutrašnjih koordinata, cilj je omogućiti repliciranje 

pokreta zglobova ljudskog tela, kroz uglove u zglobovima, prateći konfiguraciju ljudskog tela. Za 

imitaciju pokreta ljudskog tela sa dve ruke u kontaktnim zadacima, što zahteva da robot interaguje 

s okolinom koristeći svoje ruke i ima ponašanje slično ljudskom pokretu, proces imitacije mora 

uključivati proces imitacije pokreta ljudskog tela u prostoru unutrašnjih i spoljašnjih koordinata. 

Problem imitacije ljudskog pokreta na kinematičkom nivou rešavali su Ude et al. [5, 6]. Oni su 

predložili metod za transformaciju snimljene 3D pozicije markera u visokodimenzionalne putanje 

zglobova humanoidnog robota na osnovu “twist” reprezentacije. Ljudsko telo je modelirano kao 

skalirani model humanoidnog robota. Ustanovili su odnose između pokreta zglobova robota i 

pokreta markera koristeći “B-spline wavelets” i tehnike optimizacije velike skale. Metod je 

primenjen na humanoidnom robotu nazvanom DB. 

Gärtner et al. [7] su predstavili algoritam za imitaciju koji može mapirati snimljeni pokret ljudskog 

tela na pokret robota koristeći pokrete stvarnih i virtualnih markera. Virtualni markeri su definisani 

kao fiksne i unapred označene tačke na površini antropomorfnog modela. Njihov algoritam je 

definisan kao dve nelinearne optimizacione funkcije sa ograničenjima. U prvom koraku se prenosi 

prethodno snimljeni pokreti markera na pokret modela Master Motor Map (MMM), koristeći 

sekvencijalni kvadratni programski pristup. U drugom koraku, se vrši transformacija pokreta 



MMM modela u pokret humanoidnog robota ARMAR-III. Mera sličnosti pokreta humanoida i 

generisanog pokreta MMM modela izračunata je korišćenjem Levenberg-Marquardt pristupa. 

Dobijeni pokreti humanoida imitiraju prethodno snimljene ljudske pokrete. 

Ayusawa et al. [8, 9] su predložili metod za simultano identifikaciju geometrijskih parametara 

modela ljudskog skeleta na osnovu računanja gradijenta i Newton-Euler metode. Takođe su 

preslikali ljudski pokret u pokret humanoidnog robota koristeći informacije o snimljenoj poziciji 

markera. Funkcija evaluacije za reprodukciju ljudskog pokreta predstavlja razl iku između 

izmerene pozicije markera u datom trenutku i pozicije markera pričvršćenih na model ljudskog 

tela, koja zavisi od uglova zglobova i dimenzija segmenata. Kako bi definisali geometrijske 

parametre kao što su dužine segmenata i pozicija markera u odnosu na segmente robota, uveli su 

tzv. translacione zglobove čije vrednosti ostaju nepromenjene tokom celog pokreta. 

Imitacija snimljenih pokreta u većini slučajeva ne predstavlja jedan-na-jedan preslikavanje 

ljudskog pokreta na pokret robota. Broj stepeni slobode, opseg pokreta zglobova i ostvarive brzine 

zglobova današnjih humanoidnih robota su znatno ograničeniji u odnosu na prosečnog ljudskog 

subjekta. U vezi s tim, Pollard je u svojim radovima predstavio algoritam za imitaciju koji uzima 

u obzir sve ove ograničenja robota i izvodi kvalitetnu imitaciju [10, 11]. 

U radu [12] je dizajniran i razvijen novi sveobuhvatan sistem za imitaciju celog tela u realnom 

vremenu za humanoidne robote. Kako bi se mapirali ljudski pokreti na robota, predložena je 

analitička metoda nazvana geometrijska analiza zasnovana na vektorskim vezama i virtuelnim 

zglobovima (GA-LVVJ) za mapiranje ljudskih pokreta na robota na osnovu posmatranih ljudskih 

podataka. Vektorski nizovi su konstruisani prema snimljenim tačkama skeleta, a virtualni zglobovi 

su postavljani prema vektorskim nizovima i zglobovima robota. Koordinatni sistem za svaki 

segment skeleta čoveka je definisan kako bi se izračunala pozicija i orijentacija segmenta. Uglovi 

u zglobovima su izračunati primenom strukturalne analize susednih zglobova. Ovaj algoritam je 

testiran za režim dvostrukog oslonca, režim jednostrukog oslonca i režim hodanja. Ravnoteža se 

kontroliše u svakom režimu, a stabilnost sistema omogućava robotu da izvodi neke komplikovane 

zadatke u realnom vremenu. 

Imitacioni proces je našao primenu i u postupcima rehabilitacije u obliku simulacionih softvera.  

Fok et al. [13] su predložili imitacioni algoritam korišćenjem optimizacijone funkcije za 

generisanje ljudskog pokreta, ali ih nisu mapirali na robota. Njihova studija imala je za cilj da 

ispita kako će rame funkcionisati nakon operacije i kako će se kinematika i napor mišića promeniti 

nakon operacije. Umesto stvaranja biomimetičkog profila pokreta za robota, svrha je bila 

proučavanje ljudskog tela kroz simulaciju. Menichtas et al. [14] su napravili robotski model 

ljudskog tela koristeći Lijevu algebru. Na osnovu snimljenih podataka ljudskog tela izdvojeni su 

parametri, kao što su dužine segmenata i centri zglobova, da bi se kreirao model robota i izračunali 

uglovi zglobova za analizu različitih zadataka u svakodnevnim aktivnostima čoveka. 

 



Опис техничког решења са карактеристикама, укључујући пратеће 

илустрације и техничке цртеже: 

 

Ovo tehničko rešenje, predlože softverski paket Human Motion Estimator - HUMANES za 

generisanje pokrete čoveka u prostoru unutrašnjih koordinata koristeći podatke dobijene od strane 

različitih MCS. Aplikacioni softver je razvijen za ART i Vicon MCS. Ovo tehničko rešenje se 

sastoji od korisničkog interfejsa za definisanje osnovnih parametara kretanja čoveka i algoritama 

koji ih izračunavaju. Softverski paket se pokreće klikom na ikonu HUMANES.exe. Pokretanjem 

korisničkog interfejsa, korisnik je u mogućnosti da izabere dva moda rada: inicijalizaciju pritiskom 

odabirom opcije Initialization ili pokretanje algoritama za generisanje ljudskih pokreta odabirom 

opcije Data Processing (Slika 1). Pritiskom na dugme Restart App (Slika 1(1)), korisnik je u 

mogućnosti da se u bilo kom trenutku vrati na početak korisničkog interfejsa i započne željene 

aktivnosti iznova. Pritiskom na dugme QUIT (Slika 1(2)),  korisnik je u mogućnosti da isključi 

korisnički interfejs. 

 

Slika 1. HUMANES korisnički interfejs sa listom modova Initialization i Data processing 



Na samom početku potrebno je da korisnik selektuje mod Initialization i pritisne dugme Confirm 

kako bi bio u mogućnosti da odabere koji tip sistema za snimanje pokreta će koristiti ART ili Vicon 

MCS (slika 2). 

 

Slika 2. HUMANES korisnički interfejs sa listom MCS 

Klikom na željeni MCS pa na dugme Confirm, korisnik odabira sistem koji koristi. U zavisnosti 

od izabranog MCS, korisnik je u mogućnosti da još jednom prođe kroz inicijalne korake 

postavljanja markera i definisanje inicijalnog položaja čoveka kroz sledeće korake: 

Korak 1: Na samom početku korisnik treba da proveli da li su sve relevantne informacije za 

generisanje pokreta čoveka na adekvatan način snimljene. Sa desne strane korisnickog interfejsa 

prikazana je slika ljudskog tela sa prednje i zadnje strane sa pozicijama svih markera tela 

relevantnih za generisanje pokreta čoveka (slika 3(1)). Pritiskom na dugmad Next i Previous 



korisnik je u mogućnosti da odabere željeni marker (zelene tačkice pokazuju trenutno izabran 

marker).  

 

Slika 3. Ljudsko telo sa pozicijama markera (1); Dugmad za selekciju markera (2); dijalog boks 

sa detaljanim opisom pozicije markera na ljudskom telu (3). Pozicija markera je predstavljena za 

ART MCS 

Klikom na svaki marker korisnik dobija detaljnije informacije o tačnoj poziciji postavljenog 

markera na ljudskom telu koji je dat u dijalog boksu (Slika 3(3)). Kako bi MCS-i precizno i tačno 

radili potrebno je da:  

 U slučaju ART MCS-a, 17 setova markera budu postavljeni na tačno odredjenim 

lokacijama po celom telu aktera kako je naznačeno, prilazano i detaljno objašnjeno 

u aplikaciji (slika 3(3)). 



 U slučaju Vicon MCS-a, 25 florescentnih markera treba da bude postavljeno na 

gornjem delu tela kako je naznačeno i detaljno objasnjeno u korisničkom interfejsu 

(slika 4). 

 

Slika 4. Ljudsko telo sa pozicijama markera predstavljenih za ART MCS 

Detaljnim upustvima za pravilnu upotrebu MCS-a i skladištenje podataka može se 

pristupiti preko linkova pritiskom na dugme Help! u korisničkoj aplikaciji (Slika 4(1)). 

Ako je korisnik siguran da su svi marker postavljeni na tačno odredjenu lokaciju i da je 

protokol snimanja uradjen u skladu sa upustvom datom od strane proizvođača MCS-a, 

algoritam za estimaciju pokreta čoveka može biti aktiviran. 



Korak 2: Proces inicijalizacije ima za cilj da definiše inicijalnu konfiguraciju aktera kako bi se 

kinematski model čoveka precizno skalirao na dimenzije aktera i omogućio najpreciznija 

estimiranje pokreta. U aplikaciji je predstavljena inicijalna konfiguracija (ruke su horizontalno 

ispružene napred u visini ramena sa dlanovima okrenutim ka podu) koju akter treba da zauzme na 

početku svakog snimanja. Ova inicijalna konfiguracija je precizno definisana i lako ostvarljiva 

(Slika 5). 

 

Slika 5. Prikaz inicijalne konfiguraciju aktera sa detaljnim opisom u dialog boksu 

Nakon procesa inicijalizacije koji obuhvata uspešno postavljanjenih markera, ostvarene inicijalne 

pozicije na početku pokreta i snimanja pokreta uz pomoć MCS, imitacioni proces za generisanje 

ljudskih pokreta se može pokrenuti.  



Pritiskom na dugme Restart App (Slika 5(1)) korisnik se vraća u početni meni korisničkog 

interfejsa (Slika 1) i može pristupiti obradi podataka kroz imitacioni process izborom modula Data 

processing.  

 

Slika 6. HUMANES korisnički interfejs moduo Data processing 

Odabirom željenog MCS-a, korisnik je u mogućnosti da odabere i učita snimljene podatke sa 

MCS-a pritiskom na dugme Select File (Slika 6(1)) i da podesi težinske koeficijente imitacionog 

process α, β, γ i δ (Slika 6(2)).  Imitacioni process se automatski pokreće nakon učitavanja 

podataka, a rezultati se prikazuju u korisničkom interfejsu. 

U okviru imitacionog procesa definisana su dva algoritma koja su univerzalna za oba MCS-a I 

pokreću se kroz korisnički interfejs: 

1. Inicijalizacioni algoritam  

2. Imitacioni algoritam 



Inicijalizacioni algoritam  

Budući da je izuzetno zahtevno kreirati model za svakog pojedinačnog čoveka, usvojen je 

kinematski model gornjeg dela ljudskog tela (KM) prikazanog na Slici 7 kao univerzalni model. 

 

Slika 7. Univerzalni kinematski model gornjeg dela ljudskog tela 

KM ljudskog tela je korišćen u imitacionom algoritmu sa ciljem da se generišu sve informacije u 

čovekovom kretanju u prostoru unutrašnjih koordinata. Dimenzije kinematskog modela čoveka 

potrebno je skalirati na dimenzije veličina ljudskih segmenata. Za potrebe procesa skaliranja 

inicijalna konfiguracija je korišćena. Pozicije zglobova u inicijalnoj konfiguraciji dobijena iz MCS 

su korišćene za estimiranje dužine segmenata u procesu skaliranja. Dimenzije segmenata su 

izračunate preko Euklidske udaljenosti između dva susedna zgloba, koristeći podatke dobijene 

kroz više semplova snimanja dok je akter u inicijalnoj konfiguraciji. Dimenzije uparenih 

segmenata koji se nalaze s leve i desne strane tela pretpostavljaju se identičnim i izračunate su 

uzimajući srednju vrednost procenjenih dimenzija segmenata s desne i leve strane. Položaj i 

orijentacija markera fizički pričvršćenih za telo aktera (Realni Markeri) poznati su i izračunavaju 

se softverom MCS. Kako bi se koodinatni sistemi Realnih Markera pričvrstili za KM ljudskog tela, 

inicijalna konfiguracija sa početka pokreta dok akter miruje je korišćena. Pošto se KM postavlja 

na inicijalnu konfiguraciju ljudskog tela skaliranu na dimenzije aktera, koordinatni sistemi Realnih 

Markera se lako replikiraju na KM čoveka. Ovi koordinatni sistemi se u daljem tekstu nazivaju se 



Virtuelni Markeri. Koordinatni sistemi Virtuelnih Markera definišu se kao fiksirani i unapred 

obeleženi koordinatni sistemi na površini KM koji se postavljaju unapred. Koordinatni sistemi 

Virtuelnih Markera se definišu prema koordinatnim sistemima Realnih Markera u početnoj 

konfiguraciji tokom procesa inicijalizacije i koriste se u imitacionim algoritmima kako bi se sa 

njima pratilo kretanje Realnih Markera tokom vremena. Proces preslikavanja inicijalne 

konfiguracije aktera na KM i postavljanje koordinatnih sistema Virtuelnih Markera je izvršen 

tokom procesa inicijalizacije predstavljenog kroz Algoritam 1.   

Počevši od osnovne konfiguracije KM basicq , za koju su vrednosti uglova u svim zglobovima 

jednaki 0 (slika 6), pozicije zglobova skaliranog kinematskog modela čoveka (SKM) treba da 

odgovaraju snimljenim pozicijama zglobova aktera. Pozicija zglobova aktera je uzete od 1it   do 

initi nt  vremenskih instance tokom inicijalne konfiguracije aktera. Orijentacija šaka aktera 

(distalnih zglobova) u inicijalnoj konfiguraciji je preslikana na SKM bez izmene. Shodno tome 

kriterijumska funkcija koja opisuje proces inicijalizacije i računa inicijalnu konfiguraciju SKM 

initq  je predstavljena jednačinom (1): 

( )

( )

( )

( )
min

( )
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RightScoulder RightScoulder
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     (1)

 

gde 
najP  predstavlja srednju vrednost pozicije zglobova aktera 1..( )

n initaj i nP t 

{ , , , , , }n LeftShoulder RightShoulder LeftElbow RightElbow LeftWrist RightWrist  tokom initn

vrenenskih instanci u inicijalnoj konfiguraciji, ( )
nrj initP q  je trenutna pozicija SKM, 

hrje  je greška 

u orijentaciji šaka  { , }h LeftWrist RightWrist  aktera i SKM u inicijalnoj konfiguraciji. Orijentacija 

šaka predstavljena preko rotacione matrice ( )
hrjR q  je izražena u formi kvaterniona:  

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )
h h h h hrj rj rj rj rjQ q Q q Q q Q q Q q 

  
 

Greška u orijentaciji ( )h initrj qe je izračunata korišćenjem jednacine: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )
h init h rj rj rj rj vmh h h h rjh

rj q rj init basic basic init basic inite q e q q e q S e q e q          (2) 



Gde je 1 ( )
rj rjh h

Q q  , 2 3 4( ) ( ) ( )
rj rj h hh h

T

rj rje Q q Q q Q q 
 

, i ( )S   je skew-symmetric vektorski 

operator. 

Uzimajući u obzir da je kod ART MCS orijentacija seta markera poznata, dobijene 

transformacione matrice iz MCS su direktno korišćene u jednačini 1. Sa druge strane za slučaj 

Vicon MCS koju daje informaciju o 3D poziciji markera, bez informacije o orijentaciji, 

transformaciona matrica svakog od markera je generisana dodavanjem rotacionog dela u obliku 

jedinične matrice. 

Početni pogodak za optimizacionu funkciju je basicq . Zglobovi ramena, laktova i šaka su korisćeni 

u algoritmu, dok su zglobovi glave, trupa i vrata fiksni. 

Inicijalna konfiguracija initq  je bitna za precizno inicijalno pozicioniranje Virtuelnih Markera na 

SKM i njihovog povezivanja sa zglobovima SKM. Koordinatni sistemi Virtuelnih Markera (sa 

transformacionom matricom 
lvmT ), su postavljeni na SKM i povezani sa najbližim proksimalnim 

koordinatnim sistemom zgloba ( )
nrj initT q  preko transformacione matrice n

l

rj
vmT . Virtuelni 

Markeri sa proksimalnim zglobom SKM-a su upareni na sledeći način: 

, , ,

, , ,

, ,

, ,

LeftSholder vm RightSholder vm LeftElbow vmLeftUpperArm RightUpperArm LeftForeArm

RightElbow vm LeftWrist vm RightWrist vmRightForeArm LeftHand RightHa

rj T rj T rj T

rj T rj T rj T

T T T

T T T
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Transformaciona matrica Virtuelnih Markera u inicijalnoj konfiguraciji se izračunava kao srednja 

vrednost transformacione matrice Realnih Markera 1..( )
l initrm i nT t   u initn  vremenskih instanci. 

Transformaciona matrica n
l

rj
vmT  je izračunata za svaki par zglob-marker i ostaje nepromenjena 

tokom imitacionog algoritma.  

Inicijalizacioni algoritam je predstavljen kroz devet koraka u Algoritam 1: 

 

Algoritam 1 Inicijalizacioni algoritam 

1. Inicijalizacija: , , ( ), ( )basic init aj i rm iq n P t T t , kinematski model čoveka 

2. Proces skaliranja: dužina segmenata, skaliranje KM 1:( )
initaj i nP t   

3. ( ) ( )rj basic basicT q DirectKinematics q   

4. ( ), ( ) ( )rj basic rj basic rj basicP q R q T q  

5. 1:( ( ))
initaj aj i nP mean P t     

6. Optimizacioni algoritam: fmincon 

initq   fmincon(kriterijumska funkcija (vidi Jed.(1)), basicq ) 

7. 1..( ( ))
initrm rm i nT mean T t    



8. vm rmT T   

9. ( ( ))n
l n l

rj
vm rj init vmT inv T q T  gde je 

{ , , , , , }l LeftUpperArm RightUpperArm LeftForeArm RightForeArm LeftHand RightHand  i 

{ , , , , , }n LeftShoulder RightShoulder LeftElbow RightElbov LeftWrist RightWrist  

 

Imitacioni algoritam 

Imitacioni algoritam predstavlja optimizacioni algoritam za izračunavanje kretanja čoveka u 

prostoru unutrašnjih koordinata na osnovu snimljenih pokreta MCS-om. Imitacioni algoritam je 

formulisan kao optimizacioni algoritam (jednačina 3) koji izračunava unutrašnje koordinate u 

zglobovima SKM (t )imitation iq  u svakom odbirku u trenutku it  ,  gde je  1i N , N  predstavlja 

broj odbiraka snimljenog pokreta. 

 ( ) minimitation i
q

q t          (3) 

Kriterijumska funkcija koju imitacioni algoritam treba da minimizuje se sastoji od greške u 

praćenju pozicija zglobova SKM rjP  i aktera ajP ; grešku u praćenju pozicije Realnih Markera rmP

sa Virtuelnim Markerima vmP ; i greške u orijentaciji između Realnih rmR  i Viturlnih Markera vmR  

predstavljenih u jednačinama (4)  i (5). Uzimajući u obzir da je preciznost estimacije orijentacije 

sa MCS manja u odnosu na estimaciju pozicije, samo orijentacija distalnih segmenata je uzeta u 

obzir i uključena u imitacioni algoritam. 

Optimizaciona funkcija je predstavljena relacijom (4): 

2
( , )it q           (4) 

gde 

𝜀(𝑡𝑖 ,𝑞) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝛼(𝑃⃗ 𝑟𝑚(𝑡𝑖)− 𝑃⃗ 𝑣𝑚(𝑞))

𝛽(𝑃⃗ 𝑎𝑗(𝑡𝑖)− 𝑃⃗ 𝑟𝑗(𝑞))

𝛾 (𝛥𝑒 𝑟𝑣𝑚𝐿𝑒𝑓𝑡𝐻𝑎𝑛𝑑
(𝑡𝑖 ,𝑞))

𝛾 (𝛥𝑒 𝑟𝑣𝑚𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝐻𝑎𝑛𝑑
(𝑡𝑖, 𝑞))

𝛿 (𝑃𝑎𝑗𝐿𝑒𝑓𝑡𝐻𝑎𝑛𝑑
(𝑡𝑖)− 𝑃𝑟𝑗𝐿𝑒𝑓𝑡𝐻𝑎𝑛𝑑

(𝑞))

𝛿 (𝑃𝑎𝑗𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝐻𝑎𝑛𝑑
(𝑡𝑖)− 𝑃𝑟𝑗𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝐻𝑎𝑛𝑑

(𝑞))

𝑃𝑎𝑗𝐵𝑜𝑑𝑦
(𝑡𝑖) − 𝑃𝑟𝑗𝐵𝑜𝑑𝑦

(𝑞) ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (5) 



Gde su   ,  , γ i   težinski faktori, ( )rm iP t  i ( )aj iP t su vektori snimljenih pozicija Realnih Markera 

i zglobova aktera u vremenskom semplu it , respektivno, ( )vmP q  i ( )rjP q  su vektori pozicije 

Virtuelnih Markera i pozicije zglobova SKM u trenutnoj konfiguraciji unutrašnjih koordinata q ; 

( )
LeftHandaj iP t i ( )

RightHandaj iP t su pozicije levog i desnog zgloba šake aktera u trenutku it , 

respektivno, ( )
LeftHandrjP q i ( )

RightHandrjP q su pozicije levog i desnog zgloba šake SKM u trenutnoj  

konfiguraciji unutrašnjih koordinata q ; 𝑃𝑎𝑗𝐵𝑜𝑑𝑦
(𝑡𝑖) je pozicija zgloba telaaktera u vremenskom 

semplu it , 𝑃𝑟𝑗𝐵𝑜𝑑𝑦
(q) je pozicija zgloba tela SKM (𝑞𝑇𝑟𝑌𝑎𝑤) u trenutnoj konfiguraciji unutrašnjih 

koordinata q ; 
LeftHandrvme i 

RightHandrvme su greške u praćenju orijentacije između Realnih i 

Virtuelnih Markera zakačenih na levu i desnu šaku u trenutku it  i u trenutnoj konfiguraciji 

unutrašnjih koordinata q , respektivno. Greška u orijentaciji je predstavljena preko kvaterniona. 

Rotacione matrice, ( )
LeftHandrm iR t  i ( )

LeftHandvmR q  (koje predstavljaju orijentaciju Realnih i 

Virtuelnih Markera leve šake, respektivno) su preko kvaterniona predstavljene kao: 

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )
LeftHand LeftHand LeftHand LeftHand LeftHandrm rm i rm i rm i rm iQ Q t Q t Q t Q t 

  
 

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )
l LeftHand LeftHand LeftHand LeftHandvm vm i vm i vm i vm iQ Q t Q t Q t Q t 

  
, 

respektivno, gde je 

1 ( )
rm LeftHandLeftHand

rm iQ t  , 2 3 4( ) ( ) ( )
rm LeftHand LeftHand LeftHandLeftHand

T

rm i rm i rm ie Q t Q t Q t 
 

, 

1 ( )
vm LeftHandLeftHand

vmQ q  , i 2 3 4( ) ( ) ( )
vm LeftHand LeftHand LeftHandLeftHand

T

vm vm vme Q q Q q Q q 
 

.  

Greška u praćenju orijentacije 
LeftHand

rvme je izračunata korišćenjem relacije: 

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ( )) ( )

LeftHand vm rmLeftHand LeftHand

rm vm rm vmLeftHandLeftHand LeftHand LeftHand

rvm i i

i i

e t q q e t

t e q S e t e q

    

   
    (4) 

Greška u praćenju orijentacije desne šake 
RightHandrvme  je izračunata na isti način. 

1. U slučaju korišćenja ART MCS vektori ( )rm iP t , ( )aj iP t , ( )vmP q  i ( )rjP q  su predstavljeni 

relacijama: 
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2. U slučaju korišćenja Vicon MCS vektori ( )rm iP t , ( )aj iP t , ( )vmP q  i ( )rjP q  su predstavljeni 

relacijama: 

 

𝑃⃗ 𝑟𝑚 (𝑡𝑖) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑃𝑟𝑚𝐿𝑒𝑓𝑡𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟𝐴𝑟𝑚(𝑡𝑖)

𝑃𝑟𝑚𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟𝐴𝑟𝑚(𝑡𝑖)

𝑃𝑟𝑚𝐿𝑒𝑓𝑡𝐹𝑜𝑟𝑒𝐴𝑟𝑚(𝑡𝑖)

𝑃𝑟𝑚𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝐹𝑜𝑟𝑒𝐴𝑟𝑚(𝑡𝑖)

𝑃𝑟𝑚𝐿𝑒𝑓𝑡𝐻𝑎𝑛𝑑(𝑡𝑖)

𝑃𝑟𝑚𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝐻𝑎𝑛𝑑(𝑡𝑖)

𝑃𝑟𝑚𝐿𝑒𝑓𝑡𝑀𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒𝐹𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟(𝑡𝑖)

𝑃𝑟𝑚𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝑀𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒𝐹𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟(𝑡𝑖)

𝑃𝑟𝑚𝐿𝑒𝑓𝑡𝐿𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝐹𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟(𝑡𝑖)

𝑃𝑟𝑚𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝐿𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝐹𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟(𝑡𝑖)

𝑃𝑟𝑚𝐿𝑒𝑓𝑡𝑇ℎ𝑢𝑚𝑏(𝑡𝑖)

𝑃𝑟𝑚𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝑇ℎ𝑢𝑚𝑏(𝑡𝑖) ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

; 𝑃⃗ 𝑣𝑚(𝑞) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑃𝑣𝑚𝐿𝑒𝑓𝑡𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟𝐴𝑟𝑚(𝑞)

𝑃𝑣𝑚𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟𝐴𝑟𝑚(𝑞)

𝑃𝑣𝑚𝐿𝑒𝑓𝑡𝐹𝑜𝑟𝑒𝐴𝑟𝑚(𝑞)

𝑃𝑣𝑚𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝐹𝑜𝑟𝑒𝐴𝑟𝑚(𝑞)

𝑃𝑣𝑚𝐿𝑒𝑓𝑡𝐻𝑎𝑛𝑑(𝑞)

𝑃𝑣𝑚𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝐻𝑎𝑛𝑑(𝑞)

𝑃𝑣𝑚𝐿𝑒𝑓𝑡𝑀𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒𝐹𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟(𝑞)

𝑃𝑣𝑚𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝑀𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒𝐹𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟(𝑞)

𝑃𝑣𝑚𝐿𝑒𝑓𝑡𝐿𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝐹𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟(𝑞)

𝑃𝑣𝑚𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝐿𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝐹𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟(𝑞)

𝑃𝑣𝑚𝐿𝑒𝑓𝑡𝑇ℎ𝑢𝑚𝑏(𝑞)

𝑃𝑣𝑚𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝑇ℎ𝑢𝑚𝑏(𝑞) ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

;  

𝑃⃗ 𝑎𝑗(𝑡𝑖) =

[
 
 
 
 
𝑃𝑎𝑗𝐿𝑒𝑓𝑡𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟(𝑡𝑖)

𝑃𝑎𝑗𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟(𝑡𝑖)

𝑃𝑎𝑗𝐿𝑒𝑓𝑡𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤(𝑡𝑖)

𝑃𝑎𝑗𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤(𝑡𝑖) ]
 
 
 
 

;  𝑃⃗ 𝑟𝑗(𝑞) =

[
 
 
 
 
𝑃𝑟𝑗𝐿𝑒𝑓𝑡𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟(𝑞)

𝑃𝑟𝑗𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟(𝑞)

𝑃𝑟𝑗𝐿𝑒𝑓𝑡𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤(𝑞)

𝑃𝑟𝑗𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝐸𝑙𝑏𝑜𝑤(𝑞) ]
 
 
 
 

 

U skladu sa kriterijumskom funkcijom (5) faktori   ,  , γ i   predstavljaju različite nivoe 

prioriteta u smislu praćenja pozicija markera i zglobova. Sa ciljem da se redukuje uticaj kretanja 

kože (koje ima direktan uticaj na pomeranje markera) tokom izvođenja pokreta i poveća tačnosti 

imitacije faktori   i   su uvedeni kako bi dali veći prioritet u praćenju pozicija u zglobovima u 

odnosu na pozicije markera. Svi težinski faktori su podesivi u aplikaciji. Uzimajući u obzir da 

imitacija pokreta može da podrazumeva i kontaktne zadatke između šaka i predmeta, tezinskim 

faktorima  (težinski faktor za poziciju šake) i δ (težinski faktor za orijentaciju šake) treba dodeliti 

najveće vrednosti.  

1. U slučaju korišćenja ART MCS početne vrednosti težinskih faktora su setovani na: α =0.7, 

 =1.3, 𝛾 = 1 i δ=1.3. 



2. U slučaju korišćenja Vicon MCS početne vrednosti težinskih faktora su setovani na: α =1, 

 =1.3, 𝛾 = 0 i δ=1.3, uzimajući u obzir da se orijentacija šaka nepoznata i ostvarije se 

praćenjem pozicija 3D pozicija markera na prstima. 

Dobijeni rezultati imitacionog algoritma imitationq  moraju biti dodatno procesirani sa ciljem da se 

eliminiše šum od MCS i dobije glatka trajektorija svih zglobova SKM. U tu svrhu korišćen je 

Savitzky–Golay filter. Na ovaj način smo dobili glatke trajektorije zglobova SKM imitationQ . 

Imitacioni algoritam je predstavljen kroz četrnaest koraka u Algoritam 2: 
 

Algoritam 2 Imitacioni algoritam 

1. Inicijalizacioni algoritam (Algoritam 1) 

2. Definisanje , , ,     

3. for 1it   to N  do 

4. initq q   

5. ( ) ( );rj qT DirectKinematics q  

6. ( ) ( )rj q rj qP T  

7. ( ) ( ) rj
vm rj vmT q T q T  

8. ( ), ( ) ( )vm vm vmP q R q T q  

9. ( ), ( ) ( )i i irm t rm t rm tP R T   

10. Optimizacioni algoritam: fmincon 

11. ( )imitation iq t   fmincon(kriterijumska funkcija ( vidi Jed. (5), initq ) 

12. ( )iinit imitation tq q  

13. ( ) ( ( ))imitation i imitation iQ t sgolayfilt q t  

14. end for 

 

Prikaz rezultata  

Imitacionog procesa generiše informacije o estimiranom ljudskom pokretu u obliku trajektorija 

zglobova  imitationQ  SKM čoveka. Trajektrije svih zglobova gornjeg dela tela čoveka u obliku 

unutrašnjih koordinata su grafički predstavljeni u korisničkom interfejsu (Slika 8), dok se 

numeričke vrednosti trajektorija snimaju u .exel fajlu u odabranoj datoteci  u odeljku Destination, 

pritiskom na dugme Save (Slika 8(1)).  



 

Slika 8. HUMANES korisnički interfejs snimanje i prikaz rezultata 

U cilju lakše analize dobijenih rezultata pritiskom na karticu Human joint label (Slika 8(2)) 

korisniku je data slika KM čoveka sa rasporedom zglobova. Grafički pregled rezultata je dat kroz 

grafike trajektorija, glave, trupa, leve ruke i desne ruke koje su predstavljene na pojedinačnim 

karticama. Primer prikazivanja rezultata trajektorija leve ruke je prikazana na Slici  9. 



 

Slika 9. HUMANES grafički prikaz reziltata trajektorija zglobova leve ruke 

U konzoli softvera se ispisuje trenutni status rada aplikacije predstavljenog u formi rednog broja 

odbirka podataka koji se obradjuje u odnosu na ukupan broj odbiraka (Slika 10). Nakon završene 

obrade podataka u konzoli se ispisuje proteklo vreme za koje je estimacija pokreta izvršena. 

 

Slika 10. Konzolarni prikaz statusa izvršavanja aplikacije. 
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