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Programma e modalità di esame

Å Posizione, movimento, spostamento, velocità, ŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜΣ ŦƻǊȊŀΣ ΧΦ

ÅMovimento di cosa? Dita, manoΣ ōǊŀŎŎƛƻΣ ƎŀƳōŀΣ ǇƛŜŘŜΣ ŀǊǘƻ ƛƴǘŜǊƻΣ ŎƻǊǇƻ ƛƴǘŜǊƻΧΦ 

Å Studio il movimento per cosa? ±ƛŘŜƻǎƻǊǾŜƎƭƛŀƴȊŀκŦǳǊǘƛΧΣ scivolamento, freezing, passo, 

tremore, RangeOf Motion, caduta, sistemi di controllo/comando ƴŜǊǾƻǎƻΣ ΧΦ

Å Strumenti di rilevamento posizione, velocità accelerazione. {ƛǎǘŜƳƛ ΨŦƛǎǎƛΩΥ 

fotografici/videocamere + marker (kinect, eliteΣ ΧΦ ±ƛŘŜƻŎŀƳŜǊŜ ǾŜƭƻŎƛ пYύΤ ǎƛǎǘŜƳƛ ǎƻƭƛŘŀƭƛ 

Ŏƻƴ ŎƘƛ ǎƛ ƳǳƻǾŜΥ ǎŜƴǎƻǊƛ ƛƴŜǊȊƛŀƭƛ όŘƛ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻΣ ǾŜƭƻŎƛǘŁΣ ŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜΧΦύΤ ǘŀǾƻƭŜǘǘŜ 

grafiche; switchpressori; pedane+ EMG superficiale

ÅModelli/Parametri/Analisi del movimento (cenni)

ESAME ORALE, prenotarsi inviando mail a: accardo@units.it

DATE ESAMI e MATERIALE DIDATTICO (slides) su: www.units.it/accardo

mailto:accardo@units.it


COSA CI INTERESSA DEL MOVIMENTO?

Cinematicadel movimento: studia come i segmenti corporei si
ǎǇƻǎǘŀƴƻ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ Ŝ ƴŜƭƭƻ ǎǇŀȊƛƻ ƴŜƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ 
movimento

Dinamicadel movimento: studia come le forze impresse dai
segmenti corporei generino un movimento (in particolare le forze 
sul terreno)

Attività muscolare durante il movimento: studia le attivazioni 
nervose (EMG)



===>

Ψwh.h¢L/!ΩΥ aƻŘŜƭƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜdei meccanismi possibili che 
producono movimenti e identificazione di quali possono essere le 
variabili rilevanti

Distinguo: movimenti volontarie movimenti «riflessi»e studio la 
connessione tra attività neuronale e movimento

Studio il movimento per definire i pattern motori ΩƴƻǊƳŀƭƛΩ ŜŘ ƛƭ 
loro rangeŘƛ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ Ŝ ǉǳŜƭƭƛ ΨŀƴƻƳŀƭƛΩ Řŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƛƴ ŀƳōƛǘƻ 
fisiologico, patologico e riabilitativo





SISTEMI PER IL RILEVAMENTO DELLA 
CINEMATICADEL MOVIMENTO E PARAMETRI 
RILEVATI

- Misure quantitativee non solo qualitative
- Misure non invasive
- Misure in 2D o 3D
- Telecamere, Accelerometri, goniometri, ecc.



tŀǊŀƳŜǘǊƛ ǊƛƭŜǾŀǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŀΥ

- Angoli articolari

- Orientamento segmenti

- Spostamento

- Timing 

- Velocità

- Traiettorie cinematiche



Sistemi video (optoelettronici) per ricostruzioni 2D e 3D (i più diffusi)

- 1 videocamera: proiezione su un piano, ok se tutto avviene su un unico piano

- 2 videocamere: è possibile ricostruire immagini 3D

--- Frequenza immagini 50-слIȊ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƳƳƛƴƻΧ Ƴŀ Ŧƛƴƻ ŀ млллIȊΧ

- marker in particolari punti di repereanatomici
- marker passivi o attivi (piccoli emettitori luminosi) 
illuminati ad intervalli regolari da IR

Å9Ω possibile calcolare traiettorie, grandezze 
angolari, velocità ed accelerazioni del segmento 
corporeo sul quale sono stati posti i marker

ÅNecessità di accurata calibrazione!



Esempio di Telecamera agli IR (BTS):

LƭƭǳƳƛƴŀǘƻǊƛ ŀ [95 ŀƭƭΩLw
Sensore CCD e filtro ottico per 
identificare meglio i marker

Si stima il centro di ogni marker 
(operazione non semplice visto che 
ƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ŘŜƭ ƳŀǊƪŜǊ ǎƛ ŘŜŦƻǊƳŀ 
ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻΧΦΗύ



Limiti della stereofotogrammetria:

- Errori strumentali

- Errori nella determinazione delle coordinate locali dei repere
anatomici

- Errori da artefatti da tessuto molle

Nel cammino necessità di unmaggior numero di telecamere! Č
maggiore complessità e costi



Vantaggi:

- Accuratezza, precisione, affidabilità (nonostante gli errori)

- Acquisizioni total body

Svantaggi:

- /ƻǎǘǊŜǘǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛ όƴƻ ǎǇŀȊƛ ŀǇŜǊǘƛύ

- Sistemi costosi

- Necessità di accurata calibrazione

In clinica: utili per definire e monitorare percorsi terapeutici e valutare 
ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ Řƛ ƴǳƻǾŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜΣ ŀǳǎƛƭƛ Ŝ ǇǊƻǘŜǎƛ



tǊƻǘƻŎƻƭƭƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƛ Řŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ŎƻƳŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƛ ŀƴŀǘƻƳƛŎƛ  
(protocollo Helen HayesMarker Set o Protocollo Davis)

Si rilevano i parametri antropometrici del soggetto (altezza, peso, distanza tra le creste 
iliache anteriori e spessore del bacino, lunghezza gamba, distanza tra i condili femorali 
o diametro del ginocchio, distanza tra i malleoli o diametro della caviglia), usati per 
stimare la posizione dei centri articolari e il posizionamento di 22 markerin specifici 
punti di repere

Posizionamento Marker:
acromion e settima vertebra cervicale (C7)
ω ŎǊŜǎǘŜ iliache e osso sacro
ω ƎǊŀƴŘŜ trocantere, epicondilo femorale laterale e 
un marker posizionato su di una
ω ōŀǊǊŀ posta circa a metà coscia
ω ǘŜǎǘŀ della fibula, malleolo e un marker posto su di 
una barra posizionata circa a metà tibia
ω ǉǳƛƴǘƻ metatarso e tallone (solo nella fase di 
standing)



ESEMPIO DI APPLICAZIONE:        Gaitanalysis

Identificazione eventi del ciclo del passo (intervallo tra due appoggi): 

stance(fase di appoggio, circa 60% del tempo) e  swing 

(oscillazione/fase di volo/ trasferimento in avanti, circa 40% del passo)





Angolo di flesso-ŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴŎŀ              !ƴƎƻƭƻ Řƛ ŦƭŜǎǎƻ-estensione del ginocchio



Angolo di flessione dorsale e flessione plantare della caviglia



aŀ ŀƴŎƘŜΧΦ tŀǊŀƳŜǘǊƛ ǎǇŀȊƛŀƭƛΧΦ

Per approfondire: vedi documento UNICA_LAB_MOV_Stereofotogrammetria



CL[a!¢L 9 ¢9{L 9[9b! t¦[/LbL ǎǳ Ψŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ǎŀƭǘƻΩ:

- 1 Macchina fotografica Sony al alta velocità: 250Hz, ripresa su un solo piano, 
frontale o laterale

- Durata acquisizione: 5 secondi circa
- Marker posizionati su caviglia, ginocchio e anca
- wŜƎƛǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ ΨƴŀǘǳǊŀƭŜΩ όǇŀƭŜǎǘǊŀ Řƛ ƎƛƴƴŀǎǘƛŎŀύ
- Calibrazione basata sul rapporto altezza del soggetto/nr pixel corrispondenti 
ƴŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ

- Individuazione automatica, frame per frame, della posizione dei marker colorati 
sulla base del contrasto col quanto posto in loro vicinanza (pelle)

- Estrazione della traiettoria dei marker nel piano di ripresa

ESEMPI DI FILMATI E DI ANALISI CON 1 
TELECAMERA



FILMATI 



Esempio dello spostamento 
marker nella sequenza del 
movimento



aƻǾƛƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴŎŀ ǎǳƭ 
piano laterale (orizzontale) 
da ripresa laterale

Curve ricavate su 7 bambini

Negativo=spostamento 
posteriore, durante la fase di 
carica del salto

Si notano differenze comuni 
nelle tempistiche del salto 
(picchi di minimo e di 
massimo) e differenze nel 
tornare nella posizione di 
riposo legate al diverso 
modo di stabilizzazione 



Movimento verticale 
ŘŜƭƭΩŀƴŎŀ όǊƛǇǊŜǎŀ ƭŀǘŜǊŀƭŜύ

Curve ricavate su 7 bambini

Negativo=spostamento 
verso il basso

Sebbene le forme si 
somiglino, si notano 
comunque differenze nei 
profili di attivazione e 
conclusione del salto con 
durate diverse tra i soggetti



Movimento laterale del 
ginocchio (ripresa laterale)

Spostamenti verso parte 
anteriore (=in avanti)

Evidenti due picchi, con 
ampiezze e movimenti di 
assestamento finale diversi 
tra i bambini



Movimento verticale del 
ginocchio (ripresa laterale)

Spostamenti verso il basso e 
Ǉƻƛ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƭǘƻ

Evidenti i picchi, con 
ampiezze e durate diverse 
tra i bambini



Combinando le posizioni dei 
marker è possibile estrarre 
anche gli angoli visti da una 
posizione laterale al 
ǎƻƎƎŜǘǘƻ όƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜ 
caviglia, ginocchio e anca 
ruotassero in modo 
trascurabile... Altrimenti > 
ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ҐҔ Ҕ ƭΩŜǊǊƻǊŜ 
introdotto)

!ƴƎƻƭƻ ΨƎƛƴƻŎŎƘƛƻΩ ǘǊŀ ǘƛōƛŀ Ŝ 
femore e angolo tra caviglia 
e piano del terreno



Analisi movimento 
ƴŜƛ ǇƛŀƴƛǎǘƛΧΦ



SISTEMI INDOSSABILI

- sensori di posizione, velocità, accelerazione, tutti nel 
medesimo sistema di acquisizione
- magliette sensorizzate

Vantaggi: possibilità di acquisire il movimento in ambiente 
ΨƴŀǘǳǊŀƭŜΩ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŀƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ƳƻǘƻǊƛŀ



https:// www.xsens.com/motion-capture


