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Sa etak

Osjet ravnote e u sisavaca reguliran je vestibularnim sustavom u kojem se na-
laze polukru ni kanali ispunjeni teku cinom. lako je potpun mehanizam odr avanja
ravnote e nepotpuno objasnjen, jasno je da se temelji na zikalnim nacelima. Bolje
razumijevanje vestibularnog sustava nu no je kako bi se pomoglo osobama s pore-
mecajima u ravnote i. U tu svrhu ce se u diplomskom radu opisati zikalno nacelo
vestibularnog sustava i izraditi uredaj za videonistagmogra ju, Sto je serija testova
koje se provode u medicini i s kojima se procjenjuje funkcionalnost sustava za rav-
note u. Uz izradu ure daja i programskog rieSenja, napravitce se detaljna dokumen-
tacija svih testova, te mogLtih medicinskih simptoma poremecaja ravnote e i ishoda
koje bi pru ilo testiranje ure dajem.

Kljucne rijeci: ravnote a, unutarnje uho, videonistagmogra ja, nistagmus



Sense of balance and videonistagmography
Abstract

The sense of balance in mammals is regulated by the vestibular system which
contains semi-circular canals lled with liquid. Although the entire mechanism of
regulating balance is not yet completely explained, it is obviously based on physi-
cal principles. A better understanding of the vestibular system is necessary to help
people with balance disorders. In this master thesis, we will describe the physi-
cal principle behind the vestibular system and build a videonystagmography device,
which is used in medicine to evaluate the functionality of a patient's balance system.
Along with the device and programming solution, we will further document all of the
tests, symptoms and illnesses connected to the system of balance.

Keywords: balance, inner ear, videonystagmography, nystagmus



Sadr aj

1 Uvod 1
2 Teorijski uvod 2
21 Ravnotea . . . . . . . . . e e 2
2.2 Ravnotea uida .. .. ... ... . . .. ... 3
2.3 Osjetravnote e . . . . . . . . e e e e 5
2.4 Vizualnisustav . . . . . . . 7
2.5 lzvedba videonistagmografa . . . . . . .. .. ... ..o oL 9
2.6 Serijatestova . . . . . ... 9
2.7 BolestiiporemeCaji . . . . . . . . . . 11
3 lzvedba ure daja 13
3.1 3D modeliranjeiprintanje . . . . . .. ... L 13
3.2 lzrada3Dmodela. . . . . ... ... . ... 13
3.3 Materijaliu3dDoprintanju . . . . . .. ... . .. .. e 18
3.4 Printeri . ... 21
3.5 Obradaobjekta . .. .. ... ... .. .. ... ... 22
3.6 Kamere . . . . . . . .. 24
3.7 ProgramskorjeSenje . . . . . ... e e 27
3.8 Algoritam zatraenje zjenice . . .. .. ... ... 28
4 Mjerenja i rezultati 33
4.1 Metodemjerenja . . . . . . . . ... e e e 33
4.2 Rezultatimjerenja . . . . . . . . . ... 34
421 Otvorenitest . . . .. . . . .. . ... 35
422 Zatvorenitest . . . . . . . ... 37
5 Zaklju cak 40
Dodaci 41



A Programsko rjeSenje gra ckog sucelja u C#

B Programsko rjeSenje otvorenog testa u
Matlab-u

C Funkcija za tra enje zjenice napisana

u Matlab-u
Literatura
6 Ravnote a krutog tijela u srednjoj Skoli

7 Nastavna priprema: Ravnote a krutog tijela

41

52

95

o7

59

60



1 Uvod

Sustav za ravnote u ljudi razvijaju od vrlo rane dobi. Od jednostavnog odr ava-
nja uspravno na dvije noge do gimnastckih akrobacija, za naSu ravnote u zaslu ni
su vestibularni i vizualni sustavi. Ukoliko dode do oStecenja jednog od tih sustava,
uz poremecaje u ravnote i mo e do ci do mucnina, vrtoglavica, ote anog citanja i
mnogih drugih simptoma. Precizno odredivanje uzroka simptoma kljucno je kako
bi osoba nastavila svakodnevne aktivnosti bez poteSkca. Povezanost vizualnog i
vestibularnog sustava putem vestibularno-okularnog re eksa omogiwcava nam da po-
remecaje i bolesti unutarnjeg uha dijagnosticiramo videonistagmografom. Videonis-
tagmograf se sastoji od maske koja na sebi ima dvije kamere i cijeli sustav je spojen
na racunalo. Maska se postavlja tako da svaka kamera snima jedno oko osobe. Putem
racunalnog sustava prati se promjena zjenice oka pri razicitim uvjetima i odre duje
se uzrok nevoljnog pokreta oka zvanognistagmus

Zbog pojave 3D pisaa na tristu, te sve vece dostupnosti literature putem in-
terneta, izgradnja jednostavnih i slo enih medicinskih ure daja moguca je po puno
pristupacnijoj cijeni. lako izgradnja kompletnog ure daja zahtijeva znanje 3D modeli-
ranja, programiranja i elektronike, priru cnici i literatura za navedeno se danas mo e
vrlo jednostavno pronaci.

Uz objaSnjenu zikalnu pozadinu i detaljno opisanu izradnju ure daja u cetvrtom
poglavlju ovog rada vidjeti cemo provedene testove kao i rezultate osoba s i bez

dijagnosticiranog nistagmusa.



2 Teorijski uvod

2.1 Ravnote a

U zici se cesto bavimo promatranjem gibanja tijela i opisom tog gibanja. Isto kako
nam je bitno opisati gibanje tijela, bitno nam je opisati i mirovanje tijela, Sto cinimo
preko ravnote e. Za cesticu ka emo da je u ravnote i ako ne ubrzava, tj. a= 0. Kod
vecih tijela ka emo da su u ravnote i, ako njihovo te iSte ne ubrzava i na njega ne

postoji ukupan zakretni moment. Prema prvom Newtonovom zakonu mo emo izvuci

matematicki opis za prvi uvjet ravnote €

tj.

F, =0; Fy=0; F,=0: (2.1)
Drugi uvjetkako bi tijelo bilo u ravnote i je taj da ne postoji zakretni moment. Baziran
je na dinamici rotacije, isto kako je prvi uvjet baziran na prvom Newtonovom zakonu.
Tijelo koje u pocetnom trenutku ne rotira oko neke tocke ima ukupnu kutnu koli cinu
gibanja (L) jednaku nuli. Ako do nekog kasnijeg trenutka tijelo ponovo ima kutnu
kolicinu gibanja jednaku nuli, znaci da je ukupni zakretni moment (~) isto jednak
nuli.

X dc

-~ = E = (22)

Postojecetri vrste ravnote e, koje razlikujemo prema karakteru potencijalne ener-

gije u ravnote nom polo aju.

Stabilna ravnote a - ako je potencijalna energija tijela u ravnote i minimalna. elimo

li pomaknuiti tijelo iz ravnote nog polo aja, moramo povisiti te iSte tijela.  Primjer:
loptica miruje unutar okrugle zdjele.

Labilna ravnote a - ako je potencijalna energija tijela u ravnote nom polo aju mak-

simalna. Pomaknemo li tijelo iz ravnote nog polo aja, sniziti Ce se te iSte tog tijela.



Stabilna ravnoteza Labilna ravnoteza

El 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 El 08 06 0.4 02 0 02 04 06 08 1

Indiferentna ravnoteza Metastabilna ravnoteza
T T T T T T
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-1 08 06 04 02 0 0z 04 06 08 1 -1 08 06 0.4 0.2 0 02 04 06 08 1

d

Slika 1: Grafovi potencijalnih energija razli citih tipova ravnote a uz primjere za
stabilnu, labilnu i indiferentnu ravnote u. Ravnote ni polo aji odre dene ravnote e
oznaceni su zelenom crtom.

Primjer: loptica miruje na vrhu brijega.

Indiferentna ravnote a - ako je potencijalna energija tijela konstantna, tj. ne mijenja
se malim pomakom iz polo aja. Pomicanjem tijela, ne mijenja se visina te iSta. Pri-
mjer: loptica miruje na stolu.

Metastabilna ravnote a- ravnote a koja je stabila za male pomake a labilna za velike.

Primjer: loptica koja se nalazi izmedu dva niska brijega.

2.2 Ravnote a uida

U slucaju case ispunjene vodom koja miruje u odnosu na okolinu, vodace imati ravnu
horizontalnu povrsinu. Gledajuci sile koje djeluju na komadic vode koji se nalazi na

povrSini tekucine vidimo da postoje dvije sile. Prva jegravitacijska silakoju mo emo
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izracunati prema formuli:

Fgav = mMQ2: (2.3)

Druga sila je sila kojom ostatak tekicine djeluje na promatrani komadic. Gledajlci
komadic koji se nalazi na povrSini vode, vidimo da voda djeluje na taj komadic u
svim smjerovima osim u 2 smjeru (u kojem djeluje zrak, no manjom silom nego Sto
djeluje voda u 2 smjeru) te nam je rezultatna sila u 2 smjeru. Prema 1.N.Z., posto
nasSa tekucina miruje, vidimo da su gravitacijska sila, i sila kojom ostatak vode djeluje

na promatrani komadic iste po iznosu te suprotnih smjerova.

I:—grav = Flode: (2.4)

Razina vode ostaje stalna neovisno o udaljenosti od centracaSe ~. Isto tako, ako
casu nakosimo (tako da voda i dalje ostaje unutarcase) isti uvjeti vrijede, te ce nam

povrSine vode biti paralelna s povrSinom vode u slicaju kada caSa stoji uspravno.

Ukoliko caSa s vodom rotira kutnom br-
zinom ! tada rezultantna sila kojom
voda djeluje na komadic tekucine na
povrsini vise nije u 2 smjeru vec pod
kutom u odnosu na? (kao Sto vidimo
na slici 2.). Promatrajuci taj komadic

tekucine ponovo iz sustava gdje on mi-

ruje, mo emo napisati zbroj svih sila na
Slika 2: Sile koje djeluju na komadit vode

taj komadit tekucine. koji se nalazi na povrsini.

r:‘grav + Fuyg + Fs=0 (2.5)



Gledajuci komponente sila u 2 i ~ smjeru, mo emo napisati:

A Fyig sin( )= m!2;

2: Fug cos( )= mg:

djeljenjem te dvije jednad be, dobijemo:

pa vidimo da visina vode ovisi o kvadratu udaljenosti komadica vode od centra ro-
tacije vode, i zato je oblik povrSine vode paraboloid. | druge tekucine ponasaju se
na isti nacin kao i voda. To nam je bitno jer cemo vidjeti da se sustav za odr avanje
ravnote e koristi pritiskom koji se prenosi kroz teku tinu kako bi detektirao trenutno

stanje tijela.

2.3 Osjet ravnote e

Osjet ravnote e kod ljudi sprje cava padanje prilikom uspravnog dr anja ili gibanja.
Sustav za odr avanje ravnote e dozvoljava organizmu da osjeti pomak, orijentaciju i
akceleraciju tijela u odnosu na okolinu te da odr i tijelo u stanju ravnote e.

Ravnote a je rezultat viSe razlicitih sustava u tijelu koji rade zajedno:
vestibularni sustav - unutarnje uho,
propriocepcija - osjecaj tijela gdje se nalazi u prostoru i

vizualni sustav - oci.



Vizualni signal, koji sadr i informacije o polo aju tijela i odnosu tijela prema drugim
objektima u okolini se obraduje u mozgu te usporeduje s informacijom dobivenom iz

vestibularnog sustava.
Vestibularni sustav

Vestibularni sustav sastoji se od pet mdusobno povezanih osjetilnih organa: tri po-
lukru na kanala ( HSCC SSCCPSCGC i dva otolitna organa ( Saccule Utricle).

Svaki od tri polukru na kanala ( SCC
- eng. Semicircular canal¥ na svojim

krajevima ima otprilike dva puta veci

Utricle
Cochlea

promjer no u centru kanala, i na tim
mjestima se spajaju seAmpullaeunutar
koje se nalazi Cupula. Cupulaje okru-
ena tekucinom (Endolymph i spojena

Cupula  Ampullae

je sa unutarnjim uhom, pa sama po sebi Slika 3: Dijelovi unutarnjeg uha

ne izaziva stimulacije. Tekucina u SCC-

u rotira skupa sa kanalom, no zbog svoje inercije, u paetku gibanja kasni za kanalom
Sto savija i aktivira Cupula-u. Prilikom du e rotacije, teku tina u uhu viSe ne kasni za
kanalom, Sto uzrokuje vracanjem Cupulau pocetni polo aj i to nam daje informaciju
da je tijelo uspravno. To zna predstavljati problem kod pilota prilikom dugih skre-
tanja, koji nakon nekog vremena (kada tekucina viSe ne kasni za kanalom) imaju
osjecaj uspravnog dr anja, no kod izlaska iz zavoja ponovo dobiju osjecaj skretanja

(samo u drugom smijeru).

Svaki od tri polukru na kanala slu i za razli cite osi rotacije glave:
PSCC - rotacija glave spusStanjem brade na prsa,
SSCC - rotacija glave prema ramenu i

HSCC - rotacija glave oko vertikalne osi.



Otolitni organi imaju debelu, teSku elatinsku membranu, koja zbog inercije, kasni i
nastavlja preko makule koju prekriva, stimuliraju Ci ju.

Utricle su odgovorne za osjet gibanja glave u horizontalnoj ravnini (5to ukljucuje
linearnu akceleraciju i nagib glave), dok su Sacculeodgovorne za osjet gibanja glave

u vertikalnoj ravnini (gibanje gore - dolje).

Slika 4: Rotacija glave oko razlicitih osi: a.) rotacija glave spustanjem brade na
prsa, b.) rotacija glave prema ramenu, c.) rotacija glave oko vertikalne osi

Propriocepcija

Propriocepcija je osjet za relativnhu poziciju dijelova tijela u odnosu na druge dijelove
tijela. Ako se nalazimo u tamnoj prostoriji, tad pomocu vida ne mo emo odrediti
polo aj naSih ruku, no osjetimo u kojem su polo aju - to cinimo pomocu propriop-
cepcije. Informacija dolazi iz ko e, miSica i zglobova, koji su osjetljivi na rastezanje i
pritisak.

Primjerice: osoba stoji uspravno i osjeti pové&anije pritiska na no nim prstima, mozak

taj podra aj pretvara u informaciju da se osoba nagnula prema naprijed.

2.4 Vizualni sustav

Pomoaocu propriocepcije dobivamo informaciju relativnog polo aja dijelova tijela, no
pomocu vida dobivamo informaciju relativnog polo aja objekata u odnosu na nas.
lako nam odredivanje relativhog polo aja okoline nije va no kod mirovanja, prili-

kom kretanja, pomocu razlike relativnog polo aja okoline u dva razli cita trenutka,

mo emo odrediti pomak ili rotaciju glave.



Informacija dobivena iz vizualnog sustava se zatim usporéuje sa informacijom do-
bivenom iz vestibularnog sustava. U sleaju kada postoji odstupanje izmelu dvije
informacije mo e do ¢i do poteSkaca u ravnote i. Primjerice osoba koja se nalazi na
brodu i giba se skupa sa brodom, ne vidi promjenu relativhog polo aja okoline za
koju mu vestibularni sustav govori da mora vidjeti, te dolazi do naruSavanja ravno-

te e.

Vestibularno-okularni re eks

Vestibularno-okularni re eks (eng. Vesti- 1. Osjet rotacije

f O
2. Pobudenje

2. Opustanje
ekstraokularnih,.< ekstraokularnih
misic¢a na

bulo-ocluar re ex (VOR)) je re eks gdje
stimulacija vestibularnog sustava uzro-

kuje pokret oka. Ovajre eks nam omo- Misicana = L

. . I . jednoj drugoj strani
gucava da vidimo stabiliziranu sliku strani )
objekta, tako da stvara pokret oka su- :
protan pokretu glave. Primjerice: ako
=7 =7

se glava polako giba prema desno, oi 3. Kompenzacijski pomak oka

se zakrecu u lijevo kako bi centar slike . o

Slika 5: Princip rada VO re eksa
ostao isti. Zbog konstantne prisutnosti
laganih pokreta glave, on nam je jako bitan za stabilizaciju slike: osobe s oSteenim
VOR-om teSkocitaju jer ne mogu dovoljno stabilizirati male pokrete glave.
VOR ne ovisi 0 vizualnom sustavu. Mo e biti podra en hladenjem ili grijanjem unu-
tarnjeg uha i aktivan je u totalnom mraku. Kod prisustva svjetlosti, prisutan je i
xation re ex . Fixation re ex je re eks koji oko ksira na kratko pove tanje svjetla
(bljesak) u perifernom vidu. Nistagmus (eng. Nystagmusje nevoljan pokret oka koji
mo e imati razne u cinke, jedan od kojih je i oStecenje VOR-a, zvanvestibularni nis-
tagmus Videonistagmogra ja je serija testova pomdu kojih se utvrduje poremecaj
sustava za ravnote u, te odreduje radi li se o vestibularnom ili centralnom poreme-

caju. Uredaj pomocu kojeg se vrSe mjerenja zove s@ideonistagmograf



2.5 lIzvedba videonistagmografa

Kako bi uocili pokrete oka pratimo poziciju zjenice
u razlicitim vremenskim trenucima, a to cinimo
pomocu kamera. Kamere (ukupno dvije - jedna
na svakom oku) se nalaze unutar kiiSta na pro-

mijenjivoj udaljenosti od oka tako da unutar slike

kamera uhvati cijelo oko (ali ne viSe od toga). VORI W

Zbog razlicitih metoda mjerenja, prednji dio kuci-  Slika 6: Obuhvaceni dio oka

Sta mo e biti:
otvoren - pacijent vidi ispred sebe ili

u potpunosti zatvoren - stvarajuci mrak unutar ku cista.

U slucaju kad je uredaj otvoren, testovi koji se provode (detaljnije objasnjeni u idu-
cem poglavlju) dozvoljavaju osobi da fokusira pogled na objekt koji se nalazi ispred
nje.

Kad je uredaj zatvoren, unutar kuciSta je mrak i pacijent ne vidi niSta, no ne vidi ni
kamera. Zbog toga koristimo diode koje emitiraju svijetlo u infracrvenom podru cju
(IR LED) $to nam omogucava da uhvatimo jasnu sliku oka dok pacijent i dalje ne vidi
niSta $to mu onemogilcava ksaciju pogleda.

Uredaj je spojen na racunalo koje obraduje sve podatke i pokazuje nam rezultate.
Uz taj uredaj, postoji i dodatni ure daj koji nam slu i za zagrijavanje vode na tocno
odredene temperature (30°C i 44°C, §to je 7°C ispod odnosno iznad tjelesne tempera-
ture), za koje smo vec spomenuli da stimuliraju unutarnje uho, odnosno vestibularni

sustav.

2.6 Serija testova

Postojecetri glavna dijela VNG testiranja.

1. Ocna mobilnost

Pacijent prati objekte koji miruju, skacu s mjesta na mjesto ili se glatko gibaju.

9



Tehnicar u tom trenutku prati vrijeme i nepreciznost u pacijentovoj mogu cnosti
da prati objekt. Ovo nam mo e pokazati centralni, neuroloski problem ili pro-

blem poveznice vestibularnog sustava s mozgom.

2. Ocnokineticki - optokineti cki nistagmus
Pacijent prati veliku sliku koja se konstatno giba, kako bi se utvrdilo mogu li oci
pratiti pokrete. Isto kao i kod testa za ocnu mobilnost, tehnicar tra i znakove
sporije reakcije i nesigurnosti u mogucnosti da se prati slika. Takder, ovaj
test mo e ukazati na centralni, neuroloSki problem ili poveznice vestibularnog

sustava sa mozgom.

3. Polo ajni nistagmus
Tehnicar postavlja glavu pacijenta u razlicite polo aje kako bi se uvjerio da ne
postoji neprimjeren pomak oka (nistagmus) kad se glava nalazi u razlcitim po-
lo ajima. Pomo Cu ovog testa promatra se stanje tek@ine (endolymph) unutar
polukru nih kanala koji se nalaze u unutranjem uhu. Tehni car takoder provje-
rava postoje li male nakupine cestica kalcijevog karbonata (eng. otoconia) koje

mogu ometati tok tekutCine u unutarnjem uhu.

4. Kaloricni test
Tehnicar stimulira oba uha (jedno po jedno) s toplom, a zatim hladnom vodom
(na 44°C i 30°C). Pomocu ovog testa se potvduje radili i reagira li na podra aje

vestibularni sustav svakog uha.

Prolazak kroz cetiri glavna dijela testa najcexe se provode u ovih 11 koraka u

trajanju od 30 odnosno 60 sekundi:
1. spontani nistagmus precen bez vizualne ksacije,
2. snimanje pokreta oka s ksacijom pogleda u mirnu tocku,
3. mjerenje kasnjenja, brzine i preciznosti oka dok pokuSava pratiti objekt u giba-

nju ili mirovanju,
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4. mogucnost oka da prati glatki pomak objekta koji se giba razlicitim frekvenci-

jama,

5. nistagmus induciran hiperventilacijom - ovaj test mo e ukazivati na akusticni

neurom,
6. pracenje pokreta oka kod izdisaja gdje su pacijentu prekriveni usta i nos,
7. snimanje pokreta oka kod naglog gibanja glave,

8. pracenje pokreta oka dok pacijent prati sliku koja se giba i uspravno i mirno

driglavu,
9. test devijacije iskrivljenosti - mjerenje abnormalnosti okularne torzije,
10. kaloricni test pomocu tople i hladne vode i

11. testiranje u razlicitim polo ajima glave koji uklju cuju Dix-Hallpike i McClure

testove.

2.7 Bolesti i poremecaji

Uz pomoc VNG uredaja postoje brojne bolesti koje se mogu precizno diagnosticirati,

koje ukljucuju i:

1. Benignu paroksizmalnu polo ajnu vrtoglavicu (BPPV)
Poremecaj koji potice iz unutranjeg uha. Simptomi ukljucuju kratke (obicno
krace od minute) ponavljajuce vrtoglavice prilikom promjene polo aja glave. S
ovim poremecajem cesto je povezana menina bez povracanja. Speci cni raz-
log poremecaja cesto nije otkriven, pojavljuje se idiopatski ili prilikom ozljede

glave.

2. Ménier-ovu bolest (MB)
MB je poremecaj koji je karakteriziran epizodama gdje bolesnici imaju nagli

napad vrtoglavice, zujanje u uSima i gubitak sluha. Obicno je samo jedno uho
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zahvaceno (barem u pocetku). Kasnije se bolest zna prosiriti na oba uha. Epi-
zode obicno traju od dvadeset minuta do nekoliko sati, no zujanje u usima i
gubitak sluha mogu biti stalni. Uzroci ovog poremetaja mogu biti genetski i

okolinski faktori.

. Vestibularni neuroitis

Vestibularni neuronitis je upala vestibularnog ivca. Kao i kod MB, bolesnici
imaju vrtoglavicu bez povracanja, gubitak sluha i zujanje u uSima. Mo e se
pojaviti kao jedna epizoda ili kao niz epizoda. lako uzrok cesto nije poznat, zna

se pojaviti kao posljedica virusne infekcije.

. Otolithni poremecaj
Ostecenja sacculeili utricle manifestiraju se kao poremecaj u ravnote i, gdje
bolesnici imaju osjecaj “plutanja” ili “njihanja”.
. SCDS (eng.Superior canal dehiscence syndrome)
Simptomi SCDS-a obuhvaaju:
pojacanu osjetljivost na vlastite zvukove (govor, vakanje, otkucaji srca),
vrtoglavicu,
hiperakuziju - pojacanu osjetljivost na vanjske zvukove,
gubitak sluha pri niskim frekvencijama,
osjecaj “ispunjenosti” u bolesnom uhu,
umor,
zamagljenje svijesti,
glavobolje i migrene i
visokofrekventno zujanje u uSima.
Kod otprilike 2:5% ljudi kosti u lubanji u prvih par mjeseci ivota narastu na

samo 60 70% normalne debljine. Zbog stanjene temporalne kosti, osoba je

viSe sklona zickom oStecenju koje dovodi do navedenog poremeaja.
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3 lzvedba ure daja

3.1 3D modeliranje i printanje

Zaizradu kuciSta u ovom radu koristili smo trodimenzionalni ispis (eng. 3D printing).
Trodimenzionalni ispis je postupak u kojem se izraduje trodimenzionalni cvrsti objekt

iz digitalnog modela. Sastoji se od viSe koraka:

1. izrada 3d modela,

2. odabir prikladnog materijala,

3. odabir odgovarajuceg 3D printera,
4. ispisi

5. obrada modela.

3D printanje ima Siroku paletu primjene. Kod izrade manijih prototipa, ili proizvod-
nje plasticnih objekata u manjim kolicinama, 3D ispis nam nudi najekonomicnije i
najbr e rjeSenje. U danaSnje vrijeme, vrlo je jednostavno paceti se baviti 3D mo-
deliranjem odnosno printanjem, jer cijene kvalitetnih malih printera (i programa za
modeliranje) su prihvatljive ne samo rmama, nego i privatnim korisnicima. Cesto

se koristi kao alternativa za injekcijsko preSanje kod izrade manjih kolicina.

3.2 lzrada 3D modela

Programi za kreiranje 3D modela dolaze u raznim izvedbama. Postoje programi za
koje korisnik mora izdvojiti viSe desetaka tisuca kuna godiSnje, no postoje i bes-
platni open-sourcerogrami poput FreeCADOpenSCAD, MakeHuman, Meshmixer, Li-

breCADm, TinkerCADIi Blendera kojeg smo mi koristili za izradu naSeg 3D modela.

Blenderje besplatan open-sourceprogram koji slui za izradu 3D ra cunalne gra ke.

Podr ava izradu animiranih Imova, vizualnih efekata, interaktivnih 3D aplikacija te
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3D modeliranje i podr an je na svim vecim operacijskim sustavima. Ovaj program
smo izabrali upravo zbog njegove pristupanosti, velikog broja korisnika i velike ko-

licine literature i edukacijskih materijala vezanih uz navedeni program.

KuciSte smo napravili u dva dijela:

1. okvir sa spuvom koji se prislanja uz lice - na tome okviru se nalaze kamere
na ksiranoj udaljenosti ( 62mm Sto je prosjecna udaljenost izmedu zjenica).
Kasnije cemo vidjeti da nam ta udaljenost odgovara na velikom broju ljudi, no

po potrebi se mogu izraditi modeli s razlicitim udaljenostima.

Slika 7: 3D model okvira

2. poklopac sa IR LED diodama - on nam slu i kako bi unutar uredaja stvorili mrak
i snimali pod infra-crvenom svjetlosti kad to testiranja zahtjevaju. Poklopac se
sastoji od nosaca za bateriju te na sebi nosi bakrenu pla@icu sa IR LED diodama

i otpornicima.
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Slika 8: 3D model poklopca.

3D model najceXe se nalazi u datoteci sa ekstenzijomstl, .obj, .fbx, .blendkoje ozna-
cavaju razlicite zapise ili se mogu koristiti samo unutar jednog programa a postoji ih
nekoliko stotina. Nakon izrade modela, a prije samog 3D ispisa potrebno je datoteku
pretvoriti u kod koji printer mo e pro citati a za to se koriste programi poput Slic3r,

repetitor, z-suite, ReplicatorGoji imaju zajedni cki engleski naziv slicer.

Svaki printer stvara 3D objekt u viSe slojeva tako da “re €” model sloj po sloj, koji

onda mo e printati, i od tuda naziv slicer. Prilikom pretvaranja 3D modela u gcode(u

naSem slicaju zcodger koristimo Z-suité) korisnik mora odrediti idu ce karakteristike:

1. Visina sloja
Smanjenjem visine sloja dobivamo precizniji ispis naSeg modela, no povea-
vamo vrijeme ispisa. NapeXe se koriste visine slojeva izmdu 0.1 mm i 0.3

mm.

2. Brzina ispisa
Brzina ispisa se rijetko mijenja od modela do modela, viSe ovisi o printeru na
kojem se vrSi ispis. Prilikom kalibracije printera, trai se brzina na kojoj ce
printer ostati precizan i stabilan, ali zbog vete brzine omogucava brzi ispis.

Mogu se namjestiti pojedine brzine razlicitih procesa koje printer izvrSava.

3. Debljina stijenke

Odabir eljene debljine pune ispune na vanjskom rubu objekta. Poveanjem
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debljine dobivamo cvrci objekt, no povecavamo mu masu i pove&eavamo po-

troSnju materijala.

4. Velicina mlaznice
Velicina mlaznice ovisi 0 zi ckoj izvedbi printera na temelju koje slicerracuna

ostale parametre (tok materijala, broj slojeva itd.).

5. Volumen printera
Volumen printera takoder ovisi 0 zi ckoj izvedbi printera, i govori nam o maksi-

malnim dimenzijama modela koje mo emo izraditi pomo cu danog 3D printera.

6. Kolicina ispune
3D model je najceXe de niran samo vanjskom povrSinom objekta, iz tog raz-
loga slicerradi ispunu unutar modela koja omogucava laksi ispis icvr&Ci objekt.
Kolicina ispune se mo e staviti na vrijednosti od 0 (gdje ne postoji ispuna) do
100 % (objekt je u potpunosti ispunjen). NajceXe se u praksi koristi ispuna od
10 do 20 %.

7. Oblik ispune
Zbog razlicitih oblika vanjske povrSine modela, u razlicitim situacijama pomocu
razlicitih oblika ispune mo emo cesto dobiti istu cvrstocu, no s manje potroSe-

nog materijala. Vise o oblicima ispune mo e se vidjeti na slici 10.

8. Temperatura mlaznice
Razliciti materijali zbog razli citih karakteristika zahtjevaju razli cite tempera-
ture prilikom printanja. Za svaki materijal postoji rang unutar kojeg mo emo
mijenjati temperaturu mlaznice kako bi dobili druga cija svojstva materijala. Pri-
mjer. PLA plastika zahtjeva temperature izmedu 19C°C i 22C0°C gdje prilikom
ispisa na19C°C printer ne zahtjeva dodatno hladenje i napravi precizniji print,

no pri viSoj temperaturi dobijemo cvrsci i homogeniji materijal.

9. Temperatura kreveta

Neki materijali ne zahtjevaju grijanje kreveta na kojem se vrSi ispis modela,
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zbog nagle promjene temperature (vrh mlaznice se nalazi na 200°C a krevet
na sobnoj temperaturi) plastika je sklona savijanju i odvajanju od podloge Sto
elimo izbje ci. NajceXe se u praksi koriste temperature kreveta izméu 60°C i
9CrC.

Slika 9: Primjer razlicitih oblika ispune pri razli citim koli cinama ispune. S lijeva na
desno: a.) Octogram Spiral b.) Archimedean Chordsc.) Hilbert Curve d.)
Rectilinear, e.) Line, f) Concentri¢ g.) Honeycomb Gustaca ispune od gore prema
dolje: a.) 20%, b.) 40%, c.) 60%, d.) 80%

Za izradu naSeg urddaja koristili smo sljedece postavke:
Visina sloja - 0.14 mm,
Brzina ispisa - izmedu 35 i 50 mm=s,
Debljina stijenke - 0.8 mm,
Velicina mlaznice - 0.4 mm,
Volumen printera - 20cm 20cm  18cm,

Kolicina ispune - 15%,
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Oblik ispune - "Rectilinear" - okomite linije,
Temperatura mlaznice -28C°C i

Temperatura kreveta - 95°C.

Pomocu tih postavki uspjeli smo dobiti objekt koji zadovoljava sve naSe standarde
cvrstoce i mase, te smo optimizirali potroSnju materijala i vrijeme printanja. Pro-
gramsko rjeSenje koje ukljucuje izradnju 3D modela i pretvorba istog u zcodetrajala

je nekoliko sati.

3.3 Materijali u 3D printanju

Materijali kod 3D printanja razlikuju se po mnogim karakteristikama. To nam omo-
gucuje da odaberemo materijal koji najbolje odgovara naSim zahtjevima. Takder,
kod odabira materijala uz same karakteristike u obzir ulazi i cijena materijala. Ka-

rakteristike materijala koje prou cavamo su:

1. lzdr ljivost ( cvrstoca)

Sto nam je bitno ako zavrsni objekt izla emo konstantnim mehanickim optere-

cenjem.

2. Otpornost na temperaturu
Zbog razlicite temperature na kojoj se materijal obraduje i drugacijih svojstava
koje imaju pri visokim temperaturama, odre deni materijali nisu primjenjeni za

koriStenje pri visokim temperaturama.

3. Otpornost na UV svjetlost
Kod 3D ispisa, napeXe se koriste plastike. Puno vrsta plastika do ivljava de-
gradaciju kad su izlo ene UV svjetlu. 1z tog razloga treba pa ljivo odabrati

materijal koji ce se koristiti na otvorenim prostorima.

4. Elasticnost

Dok u nekim slucajevima elimo Sto viSe izbjeci elasticnost (zupcanici, noseci..),
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postoje slucajevi kad nam elastcna svojstva tvari omogilcavaju puno pravilnije

koriStenje. Primjer: drSka za alat, pokretni dijelovi.

5. Kemijski sastav
Ukoliko na$ objekt koristimo kao nacin serviranja ili o cuvanja hrane, ili kao me-
dicinsko pomagalo koje ima doticaj s tijelom, moramo paziti da unutar samog
materijala ne postoji nesto Sto bi moglo loSe utjecati na korisnika. Postoji li
odreden doticaj s hranom ili covjekom, preporuca se koristenje viSePLAplas-
tike koja je bazirana na kukuruznom Skrobu, nego ABSplastike koja je bazirana

na petroleju.

6. Slo enost uporabe
Zbog osjetljivin svojstva plastike i drugih materijala, odredeni materijali puno
su zahtjevniji za ispis. Odredeni materijali su skloni puno viSe gubiti na obliku
pri naglom prijelazu temperatura, pa zahtjevaju posebna kuwcista za printanje,

ili prostoriju bez strujanja zraka.

NajceXe koriSteni materijali u 3D printanju su plastike, a neke od njih, koje smo mi

uzeli u obzir su:

1. ABS (eng. Acrylonitrile Butadiene Styrene):
ABS je najkoristenija plastika, i cesto se koristi zbog svojih izvrsnih otpornosti
na mehanicka opterecenja i visoke temperature.
Prednosti niska cijena, izvrsna mehaniccka izdr ljivnost, izvrsna otpornost na
temperaturu.
Nedostaci sklonost savijanju kod ispisa, zahtjeva bolje uvjete kod printanja,

stvara neugodan miris tijekom printanja.

2. TPE (Thermoplastic Elastomers):
Fleksibilne plastike su mjeSavine tvrde plastike i gume, Sto omog@ava da se
ovaj materijal jednostavno raste e ili savija.
Prednosti eksibilna i mekana, izvrsna za izolaciju vibracija, dugotrajna, ot-

porna na udarce.
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Slika 10: Kemijski spoj ABS plastike.

Nedostaci zahtjevna za printanje, ogranicena samo na odré@lene izvedbe 3D

printera

. Najlon (eng. Polyamide:

Najlon je vrlo popularan materijal koji je poznat po svojoj izdr ljivosti i eksibil-
nosti. Najlon je higroskopan, odnosno polako upija vlagu iz okoline, Sto mo e
dovesti do problema ako se u printer stavi najlon koji je vec upio odredeni dio
vliage.

Prednosti izdr ljiv, eksibilan, otporan na udarce, nema mirisa prilikom grija-
nja i printanja.

Nedostaci sklonost savijanju kod ispisa, zahtjeva dr anje na podrucju niske

vlage ili unutar posebnih spremnika.

. PLA (Polylactic acid):

PLA je biorazgradiva plastika koja se dobiva iz obnovljivih izvora poput kuku-
ruznog Skroba ili Secerne trske.

Prednosti: niska cijena, cvrsta, mala sklonost savijanju kod ispisa
Nedostaci:niska otpornost na temperaturu, potrebni ventilatori za hla denje kod

ispisa, nije namjenjena za vanjsku upotrebu (niska otpornost na IR zr&enje).

Navedene plastike se mogu jo$ pronai i u raznim mjeSavinama s drugim materija-

lima. Pomocu toga mo emo poboljSati odredene karakteristike plastike. U PLA i ABS

cesto se dodaju materijali poput:
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karbonskih vlakana - Sto povecava cvrstocu i izdr ljivost plastike, te smanjuje

masu,

metala poput bakra, bronce i mnogih drugih - rezultat je povecanje mase i

estetski je priviacniji ili
drva, odnosno piljevine i pluta - koriste se najviSe iz estetskih razloga.

KuciSte VNG urdaja sastoji se od dva dijela koji se m@&usobno nadovezuju jedan
na drugi. Materijal koji odabiremo mora nam omogu citi precizan ispis kako ne bi
postojala rupa izmedu razlicitih dijelova. Takoder, materijal mora biti cvrst, kako bi
kamere mirovale u odnosu na pacijenta. Upoznati sa svim karakteristikama i razlci-
tim materijalima, odlu cili smo kutciSte napraviti od ABS plastike. Ona nam ispunjava
sve postavljene zahtjeve, te nije Stetna ni prilikom uporabe ni prilikom ispisa. VNG
uredaj se koristi unutar zatvorene prostorije na sobnoj temperaturi, kad nedostaci

ABS plastike nisu naglaseni.

3.4 Printeri

VNG kuciSte izradeno je pomocu FDM 3D printera. FDM 3D printer (eng. Fused De-
position Modeling) je jedna od devet najzastupljenijin tehnologija 3D printera. FDM
printeri rade tako da na zagrijanu podlogu pola u rastopljenu plastiku kao prvi sloj,

te na prethodno postavljen sloj postavljaju novi (slika 12).

Slika 11: Princip rada FDM 3D printera.
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Plastika se rastapa na temperaturama ok@®0CC te se hladi odmah nakon postavlja-
nja na prethodni sloj. Nakon Sto printer zavrsi s ispisom jednog sloja u X-Y ravnini,
pomice Z os za visinu sloja te zapacinje postavljanjem iduceg sloja. FDM printer
nije u mogucnosti postaviti plastiku u zraku, nego ispod sebe mora imati materijal.
Kako bi zaobisli problem kompleksnih ispisa, prilikom ispisa mo e se postavljati do-
datni materijal kao potpora koja ce nakon printa biti uklonjena (na slici 12 oznaceno

zelenom bojom).

Slika 12: Princip rada FDM 3D printera.

3.5 Obrada objekta

Prilikom svakog ispisa na FDM printeru postoje nesavrsSenosti koje treba urediti na-
kon ispisa. To ukljucuje uklanjanje potpornog materijala, uklanjanje odstupanja uz-
rokovanih vibracijama, opcom nepreciznoZu ili greSkom prilikom ispisa.

Konacni objekt se mo e obraditi mehanicki - koristeci alate poput turpije ili brusnog
papira kako bi se uklonio povrsinski (hrapavi) sloj objekta.

Ukoliko 3D objekt pod kontroliranim uvjetima kratko izlo imo visokim temperatu-
rama (pomocu plamenika ili industrijskog fena), polako rastapanje povrsinskog sloja
zagladit ce objekt. Spomenuta metoda se ne preporuaa jer je potencijalno opasna i

komplicirana za kontrolirati.
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Ukoliko nismo u mogucnosti ukloniti povrsinski sloj 3D objekta, prekrivanjem po-
vrSine objekta pomocu dvokomponentnog ljepila (eng. Epoxy nam omogucava da
povrSina bude glatka. Ukoliko se dogodila greska prilikom ispisa i printer je presko-
cio dio plastike, ova metoda nam je odlicna kako bi ispunili tu prazninu i poboljsali

svojstva objekta. NanoSenjem debljeg sloja boje mo emo dobiti isti estetski winak.

Slika 13: PLA plastika prije i nakon mehanicke obrade.

Takoder, odredeni materijali su osjetljivi na razne kemijske otopine. ABS plastika se
rastapa kad se nalazi u acetonim parama. Ukoliko ABS plastiku kratko izlo imo ace-
tonskim parama, dobit cemo puno gladi izgled povrSine naSeg 3D ispisanog objekta.
U slucaju da naS$ objekt bude predugo izlo en, mo e doci do rastapanja plastike i

gubitka mehanickih svojstava.

Slika 14: ABS plastika prije i nakon izlaganju acetonskim parama.

VNG uredaj sastoji se od dva dijela, stoga je obrada nakon ispisa nu an proces kako
bi dijelovi me dusobno bolje odgovarali i kako bi cijeli uredaj bolje izolirao vanjsku
svjetlost.

Ukoliko je u dizajnu modela predvidena neka stavka, objekt se sada mo e daljnje
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Slika 15: 3D printer za vrijeme ispisa.

mehanicki obraditi, a to uklju cuje uklanjanje dijela objekta, dodavanje potrebnih

praznina ili sklapanje s drugim objektima.

3.6 Kamere

Pogledamo li izbliza bilo koju fotogra ju, vidjet temo da se sastoji od mnoStva ma-
lih to ckica (piksela (eng. pixelg). Ukoliko se radi o fotograji u boji, svaki piksel
de niraju tri broja - vrijednosti za crvenu, zelenu i plavu boju (eng. RGB, dok u pro-
tivnom, ako pricamo o crno-bijeloj fotogra ji, svaki piksel de niran je samo jednim
brojem - nijansom sive boje. Kako bi dobili kontinuirani video isjecak povezujemo
30 fotogra ja unutar jedne sekunde kako naS mozak viSe ne bi mogao razlikovati
pojedinacne slike. Znajuci ove cinjenice, vidimo da svaku kameru mo emo opisati

ovim najbitnijim karakteristikama:

1. Rezolucija (Razlucivost)
Rezolucija kamere nam govori o broju zasebnih senzora (piksela). Na veini
kamera danas se koriste standardi od 1080p (5to je rezolucija od 1920 vertikal-
nih piksela postavljenih u 1080 stupaca) i 4K (rezolucija od 4096 vertikalnih
piksela postavljenih u 2160 stupaca). Pov&anjem rezolucije povecava se i vri-
jeme obrade pojedine slike.

Za izvedbu naSeg urd@aja bitno je dobiti sliku sa dovoljno velikom rezolucijom
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kako bi mogli snimiti i najmanji pokret oka, no ako je rezolucija prevelika, ure-
daj nece biti u mogucnosti obraditi sliku. Koristeti VGA rezoluciju (640 480
sigurni smo da nase raunalo mo e obraditi rezultate, no postavlja se pitanje,
koji je najmanji pokret oka kojeg ta rezolucija mo e prepoznati. Uzevsi da je
prosjecna Sirina ljudskog oka 24mm, te kamera u horizontalnoj razini ima 640

piksela i obuhvaca iskljucivo Sirinu oka, dobivamo:

= = 37:5 m=pix: (3.6)

Dakle, najmaniji pokret oka kojeg mo emo snimiti je 37.5m $to u potpunosti

odgovara nasim potrebama.

. Broj slicica po sekundi (FPS eng.Frames per second

Kako ne bi primjetili zasebne slike, u video zapisu potrebne su minimalno 24
slike po sekundi. Pové&anjem broja slika u sekundi ljudi vide glade i kontinu-
irane pokrete. Filmski standard danas je i dalje 24fps-a, no na r&unalima i
ostalim video zapisima koristimo 144 odnosno 60 slika u sekundi.

Brzina ljudskog oka ovisi o udaljenosti od centralnog polo aja, no prosjecna
brzina iznosi 500=s. Uzevsi da je maksimalna udaljenost zjenica20mm te mak-

simalni kut oka 90°, dobivamo prosjecno vrijeme pomaka oka iz jednog u drugi

ekstrem:
9
t= — = =0:18s
! 500=s '
f =1= t=5:55Hz: (3.7)

Kako bi uhvatili oko koje se giba najvecom prosjecnom brzinom u svakom od
extrema, moramo imati minimalno 5.55 slika u sekundi. NaSa kamera snima
30 slika u sekundi, iz cega vidimo da bi prilikom najbr eg gibanja oka uhvatili
viSe od 5 slika prilikog gibanja izmedu ekstrema. Minimalni pokret oka koji

mo emo zabilje iti pri maksimalnoj brzini oka iznosi:
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20mm
54 - 3:7mm: (3.8)

Sla

Oko se rijetko kada giba kontinuirano maksimalnom brzinom Sto nam omogu-

cava da sa 30 slika u sekundi snimimo sve eljene pokrete oka.

U karakteristikama kamera rijetko kad je navedena osjetljivost pojedinog piksela na
razlicite valne duljine, no do te informacije se mo e lako doti. Za svakodnevnu upo-
trebu, ta informacija nam nije znacajna, no kod koristenja VNG uredaja je bitna.
Senzor kamere radi na principu fotoelektricnog efekta. Upadni foton na senzoru
stvara napon koji zbog odredene energije fotona (koja je odredena valnom dulji-
nom fotona) ima razli cite vrijednosti za razlicite valne duljine svjetlosti. Osjetljivost

senzora na razlcite valne duljine pokazuje se kvantnom e kasnosti (eng. Quantum

Slika 16: Kvantna e kasnost prosjecnog senzora

svjetlosti (od 380hm do 750hm, oznacena crvenim vertikalnim linijjama). Vidimo ta-
koder da postoji osjetljivost i van vidljivog spektra.

Tijekom izvodenja testova, postoje trenutci kad pacijent mora biti u potpunom mraku.
Upravo osjetljivost senzora kamere na svjetlost van vidljivog spektra omoggava nam

da dobijemo sliku oka u trenucima kada pacijent ne vidi nikakvu svjetlost. Za naSe
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potrebe mi koristimo diode koje emitiraju svjetlost u infracrvenom spektru.
Mi smo Koristili endoskopske kamere koje su u mogicnosti snimati rezolucije do
640 480piksela, sa 30 slika u sekundi. Pored svake kamere nalazi se 6 bijelih LED

dioda kojima se mo e kontrolirati intenzitet svjetlosti.

3.7 Programsko rjeSenje

Kamere su spojene na raunalo koristeci USB sicenje. Daljnja analiza i obrada odvija
se u programima napisanim u dva programska jezika. Gracko sucelje je radeno u
programskom jeziku C#, te se puni kod mo e naci kao dodatak Au prilogu. Unutar
gra ckog swcelja mogu se vidjeti live snimke s kamere, spremljene slike, razni gumbi
za podeSavanje i opcije za razltite testove. Na dnu programa se mogu unijeti podaci
0 pacijentu i tehnicaru koji budu spremljeni skupa sa rezultatima testiranja. Prilikom
pritiska na gumb povezan s odredenim testom, slika po slika se Salju u algoritam

napisan u programskom jeziku Matlab koji tra i polo aj zjenice na svakoj slici.

Slika 17: Gra cko sucelje programskog rjeSenja videonistagmografa.
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3.8 Algoritam za tra enje zjenice

Kod testiranja, vrlo nam je bitno precizno odrediti poziciju oka radi boljih rezultata.

Nas algoritam tra i zjenicu oka u pet koraka:

1. Dobivanje slike
U ovom koraku nasa funkcija dobije sliku koja se sastoji od tri matrice (jedna

za svaku od navedenih boja).

2. Pretvaranje svakog piksela u nijansu sive
Kako bi smanijili velicinu slike i lakSe odredili tamni dio zjenice unutar svijetle

bjeloocnice, sliku u boji pretvaramo u viSe nijansi sive.

grayim = rgb2gray(input_image);

Slika 18: Slika 19:
Ulazna slika oka. Slika oka prikazana u nijansama sive.

3. Pretvaranje slike u crno-bijelu
Koristeci threshold koji se mo e namjestiti ovisno o svjetlini slike, sliku pre-
tvaramo u potpunosti u crno-bijelu, a zatim tra imo njen inverz (kako bi nam

zjenica bila bijela).

threshold = 0.25;
bwp = im2bw(grayim, threshold);
bwp2 = bwp;
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Slika 20: Crno-bijela slika oka. Slika 21: Negativ crno-bijele slike oka.

4. Ispuna rupa i micanje malih objekata
Koristeci morfoloSku obradu slike mo emo ukloniti objekte koji zbog svoje ve-

licine sigurno nisu zjenica, te ispuniti sve rupe u objektima kako bi dobili gladu

sliku.
bwp2 = bwmorph(bwp2, 'close ');
bwp2 = bwmorph(bwp2, 'open');
bwp2 = bwareaopen(bwp2, 200);
bwp2 = imfill (bwp2, 'holes');
Slika 22: Slika 23:
Slika oka nakon prve morfoloSke funkcije. Slika pojedinih objekata.

Na slici 23 sad jasno vidimo osam razlcitih objekata, od kojih jedan predstavlja

zjenicu.
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5. Izdvajanje objekta
Nakon prosla cetri koraka dobijemo na slici viSe jasnih objekata. Zbog posto-
jecih funkcija u Matlab-u mo emo lako (i u kratkom vremenskom razdoblju)
odrediti poziciju, Sirinu, visinu te povrSinu svakog objekta. Kako bi odredili
koji od tih objekata je zjenica, mi gledamo koji objekt najviSe odgovara elipsi,
odnosno gledamo koe cijent k koji je omjer povrSine objekta i povrSine elipse

sa Sirinom i visinom objekta za sve objekte na slici, indeksirane indeksoni.

A AA
ki = = :

T
5% XiYi

(3.9)

Ukoliko je koe cijent k za odredeni objekt veci od 1 taj objekt povrSinski viSe
odgovara pravokutniku odnosno kvadratu. Kako bi dobili objekt koji najvisSe

odgovara elispi, tra imo objekt koji najmanje odstupa od broja 1, odnosno koji

ima najmanji koe cijent K:

out_a = regionprops(bwp2, ‘"all"');

dataset = [out_a.Area;
out_a.MinorAxisLength;
out_a.MajorAxisLength];

[X, Y, boundigBox] = roundfactor(dataset, out_a);

function [x, y, boundigBox] = roundfactor(dataset, out_a)
k = zeros(size(dataset, 2), 1);
for i = 1l:size(dataset, 2)
k(i) =4 dataset(1, i)/(3.14 dataset(2, i) dataset(3, i));
end
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[ , km] = min(K);
boundigBox = out_a(km).BoundingBox;

temp = out_a(km). Centroid;

X = temp(1);
y = temp(2);
end

Nakon provodenja algoritma, koordinate srediSta zjenice oznacene su SX iy

(na slici oznaceno zelenim znakom 7).

Slika 24: Izlazna slika oka.

Prosjecno vrijeme izvodenja ovog algoritma je 0:025 sekundi (mjereno na stolnom
racunalu koristecu Matlab-ovu funkciju tic toc). NaSa kamera snima trideset fotogra-
ja u sekundi, odnosno poziva funkciju svakih 0:033sekunde. Zbog toga Sto je naSe

vrijeme izvodenja algoritma manje od 0:33 sekunde, u moglcnosti smo u ivo pratiti

polo aj oka.
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Slika 25: Primjeri izvodenja algoritma na razlicitim osobama.
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4 Mjerenja i rezultati

4.1 Metode mjerenja
Testovi koje smo proveli, proveli smo u dva dijela:

1. Otvoreni test
Otvoreni test izvodi se tako da se osoba postavi pred monitor na kojem se pojav-
ljuje to cka na deset pozicija (s razlcitim vertikalnim i horizontalnim vrijednos-
tima). Na svakoj poziciji to cka se nalazi tri sekunde, te test ukupno traje trideset
sekundi. Pomccu otvorenog testa mo emo vidjeti koliko je potrebno vremena
da osoba fokusira pogled na postavljenu taku, preciznost oka te prisutnost

nistagmusa. Puni kod za generiranje taaka mo e se proneci kao dodatak B

Slika 26: Pozicija tocaka za vrijeme testiranja. Tacke su numerirane prema redu
pojavljivanja.

2. Zatvoreni test
Zatvoreni test izvodi se tako da se na VNG urdaj postavi poklopac koji sadr i IR
LED diode te u potpunosti uklanja vanjsku svjetlost. Od osobe se tra i da gleda

ravno ispred sebe deset sekundi (puno vrijeme trajanja testa). Zbog eliminacije
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vanjske svjetlosti osoba née maci fokusirati pogled na odredenu tocku. Ukoliko
osoba ima poremecaj s unutarnjim uhom i/ili nistagmus, to temo jasno vidjeti

u ovome testu.

Slika 27: Provodenje otvorenog testa. Na slici mo emo vidjeti tocku na ekranu na
koju osoba fokusira pogled.

4.2 Rezultati mjerenja

Rezultate mjerenja vidimo kao dva grafa. Na slici 3.28 prvi graf nam pokazuje po-
mak oka u horizontalnoj osi, a drugi graf nam pokazuje pomak oka u vertikalnoj osi.

Ukoliko osoba trepne za vrijeme testa, tocemo vidjeti kao kratke nagle promjene na
grafu.

Testove smo provodili na viSe osoba bez poremeaja, te na jednoj osobi s nistagmu-
som. Na rezultatima osoba bez poremeaja mo emo vidjeti jasne pokrete i stabilan

pogled. Osoba s nistagmusom ima najviSe izra en poremeaj kad gleda prema li-

jevo. Rezultati ce pokazati jasnu razliku izmedu osobe bez poremé&aja te osobe s

nistagmusom.
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4.2.1 Otvoreni test

Slika 28: Graf pomaka oka otvorenog testa osobe bez nistagmusa 1.

Na grafu rezultata otvorenog testa osobe bez nistagmusa mo emo jasno vidjeti velike
pomake oka u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini koje odgovaraju trenucima kada se

promijeni polo aj to cke na zaslonu. U trenucima kada taka miruje na zaslonu, vi-
dimo jako male oscilacije oka. Otvoreni test smo proveli na dvije razlicite osobe bez
nistagmusa.

Rezultati testa osobe s nistagmusom izgledaju u potpunosti drugaije. Takoder pos-
toje veti pomaci oka koji odgovaraju pomaku tocke na zaslonu, no u trenucima kad
tocka miruje vidimo da oko ima velike oscilacije.

Osoba na kojoj smo provodili otvoreni test ima puno izra eniji nistagmus na horizn-

talnoj osi.
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Slika 29: Graf pomaka oka otvorenog testa osobe bez nistagmusa 2.

Slika 30: Graf pomaka oka otvorenog testa osobe s nistagmusom.
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Slika 31: Graf pomaka oka zatvorenog testa osobe bez nistagmusa.

4.2.2 Zatvoreni test

Zatvoreni test traje deset sekundi za vrijeme kojih se od osobe trai da gleda ravno
ispred sebe. Osoba koja nema nistagmus ili neki od navedenih porentsaja unutar-
njeg uha, moci ce odr ati pogled ravno bez vecih oscilacija. Na grafu mo emo vidjeti

da se za vrijeme trajanja testa dogodio jako mali i spori pomak oka. Kako bi vidjeli
razliku izmedu rezultata testa zdrave osobe te osobe s porent&jem, ponovili smo
test na istoj osobi nakon Sto smo inducirali poremecaj ravnote e. Na iducem grafu
jasno mo emo vidjeti prisutnost vecih oscilacija oka, koje ukazuju na prisutnost nis-
tagmusa. Graf pomaka na horizontalnoj osi pokazuje da osoba s induciranim kratko-
trajnim poremecajem u ravnote i ima sve sporije oscilacije kako joj prolazi poremecaj

ravnote e.
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Slika 32: Graf pomaka oka zatvorenog testa osobe bez nistagmusa sa induciranim
poremecajem u ravnote i.

Slika 33: Graf pomaka oka zatvorenog testa osobe sa nistagmusom.

Kao Sto smo vidjeli i kod otvorenog testa, osoba s nistagmusom ima konstantne os-

cilacije oka. Kad smo osobi inducirali kratkotrajni poremecaj ravnote e, vidjeli smo
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kako s vremenom osoba ima sve manje oscil alcije u pomaku dok osoba sa nistagmu-

som ima konstantnu frekvenciju oscilacije.
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5 Zaklju cak

Zbog sve vé&e dostupnosti tehnologija kao Sto su 3D ispis, medicinski uréaji koji su

se u proslosti nalazili iskljucivo u vecim bolnickim centrima, danas mogu biti dos-
tupni u svakom domu zdravlja. lako smo kroz trece poglavlje prosli kroz naSe pro-
gramsko rjeSenje, jednostavnija rjeSenja mogu se nea kao open-source programi, koji
iako nemaju sve moglcnosti slo enijih programa mogli pomo Ci pri dijagnosticiranju

lije cnicima opce prakse.

3D model koji smo pokazali u poglavlju 3.2 prilikom testiranja na viSe osoba
oba spola pokazao se odgovarajaoih dimenzija. Zbog nacina izrade (3D ispis) i ABS
plastike pomocu kojeg smo ga napravili uredaj je bio male mase i kao takav nije bio
zamoran pacijentima i omogucavao nam je snimanje i testiranje kroz du e periode
i u razlicitim polo ajima. Zbog preciznog ispisa 3D printera, poklopac VNG uredaja
odr ava se na maski bez dodatnih pomagala.

Kamere koje smo Koristili su bile niih speci kacija u odnosu na danasnje stan-
darde, ali pokazale su se dovoljno precizne da uhvate i male pokrete oka. lako u
nasim testiranjima ogranicenja kamere nam nisu predstavljala problem, u budwcim
testiranjima voljeli bi koristiti kamere koje imaju mogu ctnost snimanja preko 60 slika
u sekundi kako bi bili u mogutnosti ne samo dijagnosticirati postojanje nistagmusa i
uvjete prilikom kojih se javlja, nego i detaljno klasi cirati nistagmus prema frekven-
Ciji i intenzitetu.

Kroz poglavlja 3.7 i 3.8 (kao i u dodacima A, B i C) pokazali smo naS algoritam
i programsko rjeSenje za gra cko sucelje. lako postoje rjeSenja koja koriste v& pos-
tojece pakete i funkcije integrirane u razlicitim programskim jezicima, pisanje kom-
pletnog algoritma i gra ckog sucelja ispocetka omogucilo nam je daljnju optimizaciju
programa, koja je rezultirala brzim i stabilnim izvo denjem.

Kroz ovaj rad povezali smo endoskopske kamere, 3D ispis i programska rjeSenja
pisana u viSe programskih jezika, no ucetvrtom poglavlju mo emo jasno vidjeti da
Su se rezultati snimanja oba testa pokazali konzistentni i pokazivali su jasnu razliku

izmedu zdrave osobe i osobe s nistagmusom.
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Dodaci

Dodatak A Programsko rjeSenje gra ckog sucelja u C#

using System;

using System. Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Windows.Forms;

using System.Text;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.ComponentModel;
using System.Threading;

using WebCam_Capture;

namespace WinFormCharpWebCam
{
/IAntun Lovro Brkic
static class Program
{
/1l <summary>
/Il Programsko rjesenje VNG uredaja, rujan 2017
/1l </[summary>
[STAThread]
static void Main()
{
Application.EnableVisualStyles ();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);

Application.Run(new mainWinForm());

41



}

public partial class mainWinForm : Form
{

WebCam webcam;

WebCam webcam2;

ToolTip jv;

public TextBox tx = new TextBox();

public mainWinForm ()

{
InitializeComponent();
this.TransparencyKey = Color.Empty;
/Ithis .WindowState = FormWindowState . Maximized;
/Ithis . bntStart.MouseHover += bntStart_MouseHover;
bntStop.TabStop = false;
bntStart. TabStop = false;
bntVideoFormat. TabStop = false;
bntVideoSource.TabStop = false;
bntVideoSource2.TabStop = false;
bntSave.TabStop = false;
bntCapture.TabStop = false;
bntContinue . TabStop = false;
bntStop. FlatStyle = FlatStyle. Flat;
bntStart. FlatStyle = FlatStyle . Flat;
bntVideoFormat. FlatStyle = FlatStyle. Flat;
bntVideoSource. FlatStyle = FlatStyle. Flat;
bntVideoSource2. FlatStyle = FlatStyle. Flat;
bntSave. FlatStyle = FlatStyle.Flat;
bntCapture. FlatStyle = FlatStyle . Flat;
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bntContinue . FlatStyle = FlatStyle. Flat;

int border = 0;

bntStop . FlatAppearance.BorderSize = border;
bntStart. FlatAppearance.BorderSize = border;
bntVideoFormat. FlatAppearance . BorderSize = border;
bntVideoSource . FlatAppearance.BorderSize = border;
bntVideoSource2. FlatAppearance.BorderSize = border;
bntSave . FlatAppearance.BorderSize = border;
bntCapture. FlatAppearance .BorderSize = border;

bntContinue . FlatAppearance .BorderSize = border;

}
public void setToBet(int x, int y)
{
rez. Text = tx.Text;
}

private void mainWinForm_Load(object sender, EventArgs e)
{
webcam = new WebCam(0);
webcam2 = new WebCam(1);
/IThread prviCam = new Thread(() = ...
webcam. InitializeWebCam(ref imgVideo));
/[IThread drugiCam = new Thread(() = ...
webcam?2. InitializeWebCam(ref imgVideo2));
/IprviCam. Start ();
/IdrugiCam. Start ();
/lwebcam. Start ();

/lwebcam?2. Start ();
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jv = new ToolTip();

}

private void bntStart _Click(object sender, EventArgs e)
{

webcam. Start ();

webcam2. Start ();

}
private void bntStop_Click(object sender, EventArgs e)

{
webcam . Stop ();
webcam?2. Stop ();
}

private void bntContinue_Click(object sender, EventArgs e)
{

webcam. Continue ();

webcam2. Continue ();

}

private void bntCapture_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (imgCapture.Ilmage = null)
imgCapture.Ilmage = imgVideo.Ilmage;

else if (imgCapture2.Image = null)

{
imgCapture2.lmage = imgCapture.Ilmage;
imgCapture.Image = imgVideo.Image;

}

else if (imgCapture3.Image = null)

{

imgCapture3.Ilmage = imgCapture2.Image;
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imgCapture2.Ilmage = imgCapture.Ilmage;

imgCapture.Ilmage = imgVideo.Image;

}

else

{
imgCapture4.Image = imgCapture3.Image;
imgCapture3.Ilmage = imgCapture2.Image;
imgCapture2.Ilmage = imgCapture.Ilmage;
imgCapture.Ilmage = imgVideo.Image;

}

}

private void bntSave_ Click(object sender, EventArgs e)

{

Helper.SavelmageCapture(imgCapture.Image);

}

private void bntVideoFormat_ Click(object sender,...

EventArgs e)

webcam. ResolutionSetting ();

}

private void bntVideoSource_Click(object sender,...

EventArgs e)
webcam. AdvanceSetting ();

}

private void bntVideoSource2 Click_1(object sender,...

EventArgs e)

webcam2. AdvanceSetting ();
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public void bntStart MouseHover(object sender,...

EventArgs e)

jv.Show(" Start", this.bntStart);

public void bntStop_MouseHover(object sender,...

EventArgs e)

jv.Show (" Stop", this.bntStop);

public void bntContinue_MouseHover(object sender,...

EventArgs e)

jv.Show (" Continue", this.bntContinue);

public void bntCapture_MouseHover(object sender,...

EventArgs e)

jv .Show (" Capture", this.bntCapture);

public void bntSave_ MouseHover(object sender,...

EventArgs e)

jv.Show("Save", this.bntSave);

public void bntVideoFormat MouseHover(object sender,...

EventArgs e)
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jv.Show("Video Format", this.bntVideoFormat);

public void bntVideoSource MouseHover(object sender,...

EventArgs e)

jv.Show (" Input Camera 1", this.bntVideoSource);

public void bntVideoSource2_ MouseHover(object sender,...

EventArgs e)

jv.Show("Input Camera 2", this.bntVideoSource2);

public void info_MouseHover(object sender, EventArgs e)

jv.Show (" Information”, this.Promjena);

}

private void Promjena_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (webcam.a = 0)

{
webcam.a = 1;
webcam2.a = 1;
}
else
{
webcam.a = O;
webcam2.a = 0O;
}
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public class WebCam
{
private Image proba;
public int id;
private WebCamCapture webcam;
private System.Windows.Forms. PictureBox _Framelmage;
private int FrameNumber = 60;
public int x, vy;

public int a;

public WebCam(int id_in)

{
this.id = id_in;
this.a = 0;
this.x = 0;
this.y = 0;

}

public void InitializeWebCam(ref

System . Windows.Forms. PictureBox ImageControl)

webcam = new WebCamCapture ();
webcam . FrameNumber = ((ulong)(Oul));
webcam. TimeToCapture_milliseconds = FrameNumber;
webcam . ImageCaptured += new
WebCamCapture . WebCamEventHandler(webcam_ImageCaptured)

_Framelmage = ImageControl;
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void webcam_ImageCaptured(object source, WebcamEventArgs

{

proba = e.WebCamimage;
if (this.id = a)
{

ImgProc.Proc(proba, x, y);

}

_Framelmage.Image = e.WebCamimage;

public void Start()

{
webcam. TimeToCapture_milliseconds = FrameNumber;
webcam. Start (0);

}

public void Stop()

{
webcam . Stop ();

}

public void Continue()

{
webcam. TimeToCapture_milliseconds = FrameNumber;
webcam. Start(this .webcam.FrameNumber);

}

public void ResolutionSetting ()

{
webcam. Config ();

}

public void AdvanceSetting()
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webcam. Config2 ();

class ImgProc
{
public static void Proc(lmage img, int x, int y)
{
/Ivar watch = System.Diagnostics.Stopwatch. StartNew ();
Bitmap bmp = (Bitmap)img/ .Clone() /;
double b;
double[,] ar = new double [ bmp.Height, bmp.Width];
/Iproba = imageToByteArray (bmp);

for (int i = 0; i < bmp.Height; i+
{
for (int j = 0; j < bmp.Width; j++)
{
b = bmp. GetPixel(j, i).GetBrightness();
ar.SetValue(b, i, j);

}
/Imatlab

MLApp.MLApp matlab = new MLApp.MLApp();
matlab . Execute (@"cd D:\Diplomski\Aktivni\Resources");
[Ipromijeniti na zeljeni direktorij

object result = null;

matlab . Feval ("obradaKon", 2, out result, ar);
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object[] res = result as object[];

Convert.Tolnt32(res[1]);
Convert.Tolnt32(res[0]);

x
1

<
I

/[lbmp. SetPixel(Convert. Tolnt32( res[1]),...
Convert.Tolnt32( res[0]), Color.FromArgb(0));

Console.Clear();

Console.WriteLine(res[0] + " " + res[1]);

/Iwatch . Stop ();

/lvar elaps = watch.ElapsedMilliseconds;

/IConsole.WriteLine(elaps.ToString());

51



10

15

20

25

Dodatak B Programsko rjeSenje otvorenog testa u

Matlab-u

function [] = testiranje()
pause on
figure(3)

set(gcf,'color','k");

xlim([-10 10]);
ylim([-10 10]);
fprintf("3\n"), pause(l1)
fprintf("2\n"), pause(1)
fprintf("1\n"), pause(1)

pos = [-0.25 -0.5 0.5 1]; %x =0,y =0

rectangle('Position',[-10,-10,20,20],'FaceColor',[0 O O],...
'EdgeColor','k",'LineWidth',3)

rectangle('Position’,pos,'Curvature’,[1 1],'FaceColor',[1 1 1])

pause(3)

xlim([-10 10]);

ylim([-10 10]);

pos = [-4.25 -0.5 0.5 1]; %x = 4,y =0

rectangle('Position',[-10,-10,20,20],'FaceColor',[0 O 0O],...
'EdgeColor’,'k",'LineWidth",3)

rectangle('Position',pos,'Curvature',[1 1],'FaceColor',[1 1 1])

pause(3)

xlim([-10 10]);

ylim([-10 10]);

pos = [-8.25 -0.5 0.5 1]; %x = 8, y =0
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rectangle('Position',[-10,-10,20,20],'FaceColor',[0 O 0],...
'EdgeColor’,'k",'LineWidth"',3)

rectangle('Position’,pos,'Curvature',[1 1],'FaceColor',[1 1 1])

pause(3)

xlim([-10 10]);

ylim([-10 10]);

pos = [7.75 -0.5 0.5 1]; %X = 8,y =0

rectangle('Position',[-10,-10,20,20],'FaceColor',[0 O O],...
'EdgeColor’,'k",'LineWidth',3)

rectangle('Position',pos,'Curvature',[1 1],'FaceColor',[1 1 1])

pause(3)

xlim([-10 10]);

ylim([-10 10]);

pos = [-0.25 -0.5 0.5 1]; %X = 0,y =0

rectangle('Position',[-10,-10,20,20],'FaceColor',[0 O O],...
'EdgeColor’,'k",'LineWidth",3)

rectangle('Position',pos,'Curvature',[1 1],'FaceColor',[1 1 1])

pause(3)

xlim([-10 10]);

ylim([-10 10]);

pos = [-0.25 3.5 0.5 1]; %x =0,y =4

rectangle('Position',[-10,-10,20,20],'FaceColor',[0 O 0],...
'EdgeColor’,'k",'LineWidth',3)

rectangle('Position',pos,'Curvature',[1 1],'FaceColor',[1 1 1])

pause(3)

xlim([-10 10]);

ylim([-10 10]);
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pos = [-0.25 -8.5 0.5 1]; %x =0,y = 8

rectangle('Position',[-10,-10,20,20],'FaceColor',[0 O O],...
'EdgeColor’,'k",'LineWidth',3)

rectangle('Position’,pos,'Curvature’,[1 1],'FaceColor',[1 1 1])

pause(3)

xlim([-10 10]);

ylim([-10 10]);

pos = [-0.25 -0.5 0.5 1]; %x =0,y =0

rectangle('Position',[-10,-10,20,20],'FaceColor',[0 O 0],...
'EdgeColor’,'k",'LineWidth",3)

rectangle('Position',pos,'Curvature',[1 1],'FaceColor',[1 1 1])

pause(3)

xlim([-10 10]);

ylim([-10 10]);

pos = [-8.25 7.5 0.5 1]; %x = 8, y =8

rectangle('Position',[-10,-10,20,20],'FaceColor',[0 O O],...
'EdgeColor’,'k",'LineWidth',3)

rectangle('Position’,pos,'Curvature’,[1 1],'FaceColor',[1 1 1])

pause(3)

xlim([-10 10]);

ylim([-10 10]);

pos = [3.75 3.5 0.5 1]; %x = 4,y = 4

rectangle('Position',[-10,-10,20,20],'FaceColor',[0 O 0O],...
'EdgeColor’,'k",'LineWidth",3)

rectangle('Position',pos,'Curvature',[1 1],'FaceColor',[1 1 1])

pause(3)

clf(3)

end
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Dodatak C Funkcija za tra enje zjenice napisana

u Matlab-u

function [x, y] = obradaKon(input_image)
grayim = rgb2gray(input_image);
threshold = 0.25;
bwp = im2bw(grayim, threshold);
bwp2 = bwp;
bwp2 = bwmorph(bwp2, 'close');
bwp2 = bwmorph(bwp2, 'open’);
bwp2 = bwareaopen(bwp2, 200);
bwp2 = imfill(bwp2, 'holes");

out_a = regionprops(bwp2, 'all');
dataset = [out_a.Area;
out_a.MinorAxisLength;
out_a.MajorAxisLength];
[X, y, boundigBox] = roundfactor(dataset, out_a);
endvoli
out_a = regionprops(bwp2, 'all');
dataset = [out_a.Area;
out_a.MinorAxisLength;
out_a.MajorAxisLength];

[X, Y, boundigBox] = roundfactor(dataset, out_a);

function [x, y, boundigBox] = roundfactor(dataset, out_a)
k = zeros(size(dataset, 2), 1);
for i = 1l:size(dataset, 2)
k(i) = 4*dataset(l, i)/(3.14*dataset(2, i)*dataset(3, i));

end
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[ , km] = min(K);
boundigBox = out_a(km).BoundingBox;
temp = out_a(km).Centroid;
x = temp(1);
3 y = temp(2);

end
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6 Ravnote a krutog tijela u srednjoj skoli

Kroz ovaj diplomski rad obraduje se tema videnistagmografa i osjeta ravnote e. Kako
bi ucenicima mogli objasniti kompleksni sustav za ravnote u kod covjeka, prvo im
moramo objasniti osnovne pojmove i de nirati ravnote u u zici. lako u programu
nije obavezna nastavna jedinica, nastavni sat na temu “Ravnote a krutog tijela” mo e
se obraditi kao dodatni sadr aj ili u dodatnoj grupi. Nastavna priprema je napraviljena
za prirodoslovno - matematicku gimnaziju u viemenskom trajanju od jednog Skolskog
sata.

Ovim nastavnim satom proSirio bih i utvrdio znanje steceno u osnovnoj Skoli.
Kroz demonstracijske pokuse s genicima bi uveo jasno de nirane uvjete ravnote e,
ponovio i utvrdio razli cite tipove ravnote a te diskutirao o svakodnevnim primjerima
kako bi u potpunosti povezali teorijsko znanje sa svakodnevnim iskustvom.

Ucenici su vec upozanati s pojmovima poput: te iSte tijela, zakretni moment,

Newtonovi zakoni, temeljni zakon rotacije i potencijalna energija.
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7 Nastavna priprema: Ravnote a krutog tijela

STUDENT: Antun Lovro Brkic

SKOLA: Prirodoslovno - matematcka gimnazija
RAZRED: 3

NASTAVNA JEDINICA: Ravnote a krutog tijela
PREDVIPENI BROJ SATI: 1

OBRAZOVNI ISHODI:

Ucenici ce:
de nirati dva uvjeta ravnote e,
primjeniti i prepoznati uvjete ravnote e na primjerima i
navesti vrste ravnote a (labilna, stabilna i indiferentna).
ODGOJNI ISHODI:
Ucenici ce:
argumentirati i izra avati vlastito misljenje,
postivat ce razredna pravila i ostale wcenike u razredu i
slusati i posStivati tude misljenje.
NASTAVNE METODE

Demonstracija pokusa
Metoda razgovora - usmjerena rasprava

Metoda pisanja / crtanja / ra cunanja
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OBLICI RADA
Frontalni
Individualni

Rad u skupinama

NASTAVNA POMAGALA | SREDSTVA
Pribor : Skolska ploca, sredstva za izvalenje pokusa (knjiga, kosina, kuglica, zdjela,
disk koji slobodno rotira oko sredisSta), pomagala za pisanje i crtanje, bilje nica.
Literatura :

Fizika 3 - ud benik za 3.razred gimnazije, Brkovic N; LUK d.o.0., 1999.
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1. Uvodni dio :
Uvodni problem: Sto za vas zna ci “biti u ravnote i” ?
Do sada ste sigurnoculi za pojam ravnote e, Sto za vas znai da je neko tijelo u
ravnote i?
Mo ete li mi dati neki primjer?
Ako stojimo na dvije noge, jesmo li u ravnote i?
Sto ako stojimo na jednoj nozi, jesmo li onda u ravnote i?
Pitanja ostaju otvorena do kraja sata.
Promotrit cemo sljedece primjere kako bismo otkrili Sto je sve potrebno da bi tijelo

bilo u ravnote i.

2. Sredisnji dio :
Istra iva cko pitanje 1: koji su uvjeti ravnote e?

POKUS 1. Knjiga na kosini.

Pribor: Knjiga, kosina.

Ako knjigu postavim da miruje na kosini, mo emo li re i je li ona u ravnote i?
(Ocekivani odgovor: da, knjiga miruje, pa je u ravnote i.)

Sto mo emo reci o silama koje djeluju na knjigu?

(Ocekivani odgovor: na knjigu djeluju tri sile, gravitacijska sila prema podu, reakcija
podloga okomito na podlogu i sila trenja koja je paralelna s podlogom a zbroj svih
sila je nula.)

Sto ce se dogoditi s knjigom ukoliko povecamo kut kosine?

(Ocekivani odgovor: knjiga ce poceti kliziti niz kosinu.)

Ako se knjiga ubrzava niz kosinu, smatrate li da je onda u ravnote i?

(Ocekivani odgovor: ne.)

Postoiji li rezultantna sila na knjigu? U kojem je smjeru?

(Ocekivani odgovor: postoji, paralelna s kosinom odnosno niz kosinu.)

Mo emo li nekako povezati rezultantnu silu tijela s ravnote om tijela?

Raspravom dolazimo do zakljucka da rezultantna sila na tijelo mora biti jednaka nuli
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kako bi tijelo bilo u ravnote i. S time uvodimo prvi uvjet za ravnote u:

g.

POKUS 2. Disk koiji rotira.
Pribor: drveni disk koji slobodno rotira oko sredista.
Disk postavimo da miruje na stolu i ucvrstimo ga u osi rotacije.

Koje sve sile djeluju na disk? Je li disk u ravnote i?

(Ocekivani odgovor: gravitacijska sila i reakcija podloge, disk je u ravnotei jer je

zbroj svih sila nula.)

Ako disk primimo za jedan rub i na njega djelujemo tangencijalnom silom, hoce li on

ostati u ravnote i?

(Ocekivani odgovor: ne, jer ce rezultantna sila biti razlicita od nule, i disk ce imati

kutno ubrzanje.)

Ako na disk pocnemo djelovati joS jednom silom na drugom kraju diska i suprotnom

smjeru nego pocetnom silom, hoce li disk imati kutno ubrzanje?
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(Ocekivani odgovor: disk ce i dalje imati kutno ubrzanje).

Postoji li rezultanta sila na disk?

(Ocekivani odgovor: ne, jer su te dvije sile suprotnih smjerova.)

Zbog cega taj disk ima kutnu akceleraciju?

(Ocekivani odgovor: jer postoji zakretni moment na disk.)

Kroz razgovor dolazimo do zakljucka da prvi uvjet za ravnote u nije dovoljan, te
uvodimo drugi uvjet za ravnote u, da ukupni zakretni moment na tijelo mora biti

jednak nuli.

Istra iva cko pitanje 2: Razlikujemo li viSe vrste ravnote a?

POKUS 3. Kuglica na/u/pored zdjele.

Pribor: kuglica i zdjela.

Kuglicu postavimo da miruje unutar zdjele.

Je li kuglica u ravnote i?

(Ocekivani odgovor: da, jer znamo da je rezultantna sila jednaka nuli i zakretni mo-
ment je jednak nuli.)

Sto ce se dogoditi ako kuglicu pomaknemo iz ravnote nog polo aja?

(Ocekivani odgovor: kuglica ce zatitrati nekoliko puta oko ravnote nog polo aja dok
se ne smiri u njemu.)

Kroz raspravu dolazimo do zakljucka da neovisno koliko pomaknemo kuglicu iz rav-

note nog polo aja, ona se uvijek vrati u ravnote ni polo aj. Takvu vrstu ravnote e
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zovemo Stabilna ravnote a.

Sto e se dogoditi s gravitacijskom potencijalnom energijom kuglice kada ju pomak-
nemo iz ravnote nog polo aja?

(Ocekivani odgovor: zbog oblika zdjele, kuglica ce biti na vecoj visini nego u ravno-
te nom polo aju, Sto zna ci da joj je potencijalna energija veca nego u ravnote nom

polo aju.)

Zdjelu okrenemo naopako i kuglicu postavimo da miruje na vrhu zdjele.

Sto ocekujete date se dogoditi ako kuglicu pomaknemo iz ravnote nog polo aja?
(Ocekivani odgovor: kuglica ce pasti sa zdjele na stol i otkotrljat ce se)

Hoce li se kuglica vratiti ponovo u ravnote ni polo aj?

(Ocekivani odgovor: nece)

Takvu vrstu ravnote e nazivamo labilna ravnote a.

Sto se dogodi s potencijalnom energijom kuglice kada ju pomaknemo iz ravnote nog
polo aja?

(Ocekivani odgovor: kuglica se nalazi u ni em polo aju, $to znaci da joj je potenci-

jalna energija manja nego u ravnote nom polo aju.)
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Sto se dogodi ako stavimo kuglicu na stol i onda ju malo pomaknemo?

(Ocekivani odgovor: kuglica ce ostati mirovati u polo aju gdje smo je pomaknuli.)
Takvu vrstu ravnote e nazivamo indiferentna ravnote a.

Sto se dogdla s potencijalnom energijom kuglice kada ju pomaknemo iz ravnote nog
polo aja?

(Ocekivani odgovor: kuglica ostaje na istoj visini $to znaci da joj potencijalna ener-

gija ostaje ista.)
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3. Zavrsni dio :
Vracamo se ha primjere iz uvodnog dijela sata.
Jesmo li u ravnote i ako stojimo na dvije noge?
(Ocekivani odgovor: da)
Sto ce se dogoditi ako nas netko malo pomakne?
(Ocekivani odgovor: vratiti cemo se u stabilan polo aj)
Kako nazivmo tip ravnote e u kojem se nalazimo kad stojimo na dvije noge?
(Ocekivani odgovor: stabilna ravnote a)
Jesmo li u ravnote i ako stojimo na jednoj nozi?
(Ocekivani odgovor: da)
Sto ce se dogoditi ako nas sad netko pomakne?
(Ocekivani odgovor: pastcemo na pod)
Koji tip ravnote e najbolje opisuje kad stojimo na jednoj nozi?

(Ocekivani odgovor: labilna ravnote a)

3. Plan plo ce:
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