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1. uvOoD

U ovom diplomskom radu prikazat ¢e se kratki osvrt na to kako, zasto, gdje i na ¢emu ljudi sjede
pri radu te kako to utjeCe na zdravlje ljudi.

Smatra se da pasivno sjedenje dulje vrijeme nije zdravo za €ovjeka, nego da bi se svako odredeno
vrijeme trebao promijeniti polozaj. Prou€avana je literatura koja opisuje uporabu razli¢itih senzora
(osjetnika) i tehnologija koji detektiraju na koji nac¢in/kako sjedimo, koliko sjedimo te kakav to utjecaj ima na
nase zdravlje. Postoji velik broj razli¢itih metoda i senzora za oditavanje tlakova i dobivanje podataka
tijekom sjedenja, medutim, pitanje je kako takve podatke tumacditi i kako ih obraditi da bismo ih mogli koristiti
u svrhe prevencije oboljenja i izazivanja problema uzrokovanih dugotrajnim, nepravilnim i neudobnim
sjedenjem, na isto takvim stolicama: neprimjerenim za obavljanje rada, nepravilno podeSenima za sjedenje

osobe i s drugim nedostacima.

1.1. Sjedenje kod uredskih poslova kao uzrok bolesti

Prekomjerno sjedenje je tema mnogih istrazivanja kao potencijalni uzrok razli¢itih oboljenja. Kada
govorimo o prekomjernom sjedenju u kombinaciji s loSim sjedeéim polozajem, tada govorimo o poprili€¢no
podmuklom uzroku razli¢itih oboljenja jer se prvi uzroci takvog sjedenja javljaju tek nakon odredenog
vremena. To znadi da ljudi Eesto ni nisu svjesni kako nacin na koji sjede mozda nece rezultirati bolovima
na kraju dana, ali ako to radimo svakodnevno, tada nakon nekog perioda nastane problem. Sjedenje kod
uredskih poslova je tu posebno nagladeno jer je prosjeéno radno vrijeme osam sati dnevno, a od
zaposlenika u uredu se o€ekuje da Sto viSe vremena od tih osam sati provede na svom radnom mjestu
marljivo radedi.

Statistika pokazuje da u SAD-u odrasle osobe prosjeéno sjede 9,3 sati dnevno, 6,5 sati provode u
nekoj laganoj aktivnosti, a 0,7 sati provode vjezbajuéi (Spear, 2012). Godine 2013. provedeno je
istrazivanje i zaklju¢eno da 11 % svih Europljana starijih od 14 godina sjedi viSe od 8,5 sati dnevno
(Schwartz, 2016). Zivot u danasnjem dobu donosi brojne pogodnosti, sve vise fizickih poslova odraduju
strojevi, te se sve viSe trazi od ljudi da rade poslove na racunalu, $to bi moglo imati Stetan u€inak zbog
produljenog vremena u sjede¢em polozaju (Spear, 2012). Opée je poznato da je preporuceno baviti se
nekim sportom ili fizickom aktivhoS¢u barem 30 minuta dnevno. Rezultati istraZivanja koje je proveo Owen
(2008) ukazuju na to da velika koli€ina sjedecih aktivnosti na dnevnoj bazi, bez obzira na koli€inu fiziCke

aktivnosti, jest povezana s razvojem poznatih kroni¢nih oboljenja kraljeznice (citirano u Spear, 2012).
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1.1.1. Biomehanika tijela prilikom stajanja i sjedenja

Kineziologija je relativno mlada znanost, ime joj je izvedeno od gr¢ke rijeci kinesiz — pokret. Danas
se definira kao opéa, sveobuhvatna znanost o kretanju. Vazna stavka kineziologije je biomehanika koja se
bavi prou€avanjem svojstva tijela u mehani¢kom smislu. Biomehanika u kineziologiji ukljuCuje precizne
opise ljudskih pokreta i prouava uzroke i nacine pokreta (Knudson, 2007). Harrari, Y. N. (2011) je u svojoj
knjizi Sapiens: Kratka povijest ¢ovjecanstva konstatirao da "mi ljudi kao vrsta (homo sapiens) postojimo
otprilike 200000 godina". Pogledamo li u povijest sjedenja kao pretezitog nacina obavljanja poslova ili
drugih radnji, zna€ajno smo poceli sjediti tek nekih posljednjih 200 godina, $to znaci da je nase tijelo imalo
180000 godina da se biomehanicki prilagodi za hodanje i aktivan zivot, a samo 200 godina za Zivot u
pretezito sjede¢em polozaju. Takva relativno nagla promjena sigurno doprinosi bolovima u ljudskom tijelu
uzrokovanim nepravilnim i prekomjernim sjedenjem.

Prvo je potrebno prouciti biomehaniku stajanja kako bi mogli razumjeti biomehaniku sjedenja. Ljudi
su jedna od rijetkih, a vjerojatno i jedina vrsta na svijetu koja ima uspravan stav i koja je potpuno prilagodena
za zivot na dvije noge. Svi polozaji i promjene polozaja nakon ustajanja iz kreveta su zapravo promjene iz
stajaceg polozaja, a to su radnje hodanja, ¢u€anja, penjanja i sjedenja (koje takoder moze biti tumaceno
kao promjena iz stajaceg polozaja) (Harrison et al., 1999). Normalan stajaci polozaj je u radu Harrisona i
suradnika (1999) opisan kao savrSeno poravnanje uha, ramena, kuka, koljena i gleznjeva. Woodhull i
suradnici su 1985 (citirano u Harrison et al., 1999) izjavili kako je dobar stajaéi polozaj Cesto idealiziran i da
istrazivanja pokazuju da je centar gravitacije prosje¢nog staja¢eg polozaja nesto ispred gleznjeva (slika 1).
Slika 1 prikazuje pogled s prednje strane na ljudsko tijelo prilikom stajanja (A), prosje¢an stajaci polozaj

dobiven istraZivanjima (B) i poloZaj koji je idealiziran kao idealan stajaéi polozaj (C i D).

Slika 1. Prikaz idealnog i realnog poloZaja tijela prilikom stajanja

Izvor: Harrison et al., 1999

Harrison i suradnici (1999) u svom radu napominju da je idealan stajaci polozaj opisan u literaturi
prije viSe od stotinu godina.

Biomehaniku sjedeceg poloZaja je najjednostavnije podijeliti prema srediStu gravitacije. U radovima
Harrisona i suradnika (1999) i Vlaovica (2009) je opisano da je Schoberth (1962) to podijelio na tri poloZaja

(slika 2). Na slici 2. Rs predstavlja reakcijsku silu na sjedalu, Rf reakcijsku silu na stopala, a CG centar
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gravitacije. Srednji polozaj (slika 2.c) prikazuje centar gravitacije iznad sjednih kostiju, a 25 % mase osobe
se prenosi na pod preko stopala, Slika 2.d prikazuje opusteni sredisnji polozaj pri kojem su leda zakrivljena,
a manje od 25 % mase osobe se prenosi na pod preko stopala, dok slike 2.a i 2.b prikazuju sjedeéi polozaj
u kojem je centar gravitacije daleko ispred sjednih kostiju te je samim time vece optereéenje na noge,

odnosno viSe od 25 % mase osobe (Harrison et al., 1999; Vlaovié, 2009).

Rl' Rl Rr Rr

Slika 2. Prikaz Schoberth-ovih triju kategorija sjedenja prema poloZaju djelovanja centra gravitacije

Izvori: Harrison et al., 1999; Vlaovi¢, 2009

U radu Vlaovi¢a (2005) opisano je kako je americki ortopedski kirurg Keegan, 1953. rendgenom
snimao osobe koje su lezale na boku te je prikazao velike promjene u lumbalnom dijelu kada se mijenja
polozaj iz stajaceg polozaja u sjedeci i nagnuti. Tu je takoder prikazano da je polozaj s kutom u kuku od
45° i 135° izmedu bedara i torza prirodni opustajuéi polozaj kakvog ¢esto zauzimamo spavajuéi na boku.

Pri sjedenju se zdjelica (lat. pelvis) zakre¢e unazad (slika 3), a lumbalni dio kraljeZnice izravnava.
Elektromiografija (EMG) ukazuje da pognuto ili naslonjeno sjedenje opusta misi¢e trupa i da takvo sjedenje
zahtjeva minimalnu misiénu aktivnost za drzanje tijela u ravnotezi. Medutim, pritisak na diskove je najvedi

upravo dok osoba sjedi u pognutom polozaju (Vlaovi¢, 2005).

stajanje pravoloutni sjededi
polozaj
‘ =y =— ) kut stolice
| ‘ . ::raurlan]e '
f’ : = ) rurnL.aJn i "
A\ | oni LY .‘ |
e | 1
!’ I ! =r Iy
' ! ferr "3-JIJ£|]'IJF'
. ! J - “= kuku
Lordeza Kifcza
jednak pritizak na diskowve neiednak pritizak na diskowve

Slika 3. Polozaj zdjelice i kraljeZnice kod stajanja i sjedenja

Izvor: Mandal 2002, citirano u Vlaovi¢, 2005

Marko Jakovi¢ Senzori za detekciju polozZaja i navika sjedenja..., diplomski rad



1. UVOD 21

1.1.1.1. Bolesti uzrokovane sjedenjem

U istrazivanju koje je 2002. godine objavio Journal of the American Medical Association, procjenjuje
se da stanovnici SAD-a troSe 85,9 milijardi dolara godiSnje u potrazi za olakSanjem bolova u podrucju vrata
i kriza pomocu operacija, MRI skenova, posjeta lije€niku, rendgena i lijekova. Takoder, procjenjuje se da
zbog bolova u krizima bude izgubljeno vise od 93 milijuna radnih dana koje radnici provedu kod kuc¢e zbog
bolova Spear, 2012. Nazalost, na zdravlje se po€ne misliti tek pri pojavi bolesti (Grbac i Domljan, 2007).
Covjek suvremenog svijeta provede &ak polovinu svojeg Zivota pasivno sjededi, Setvrtinu leZeéi, a samo
preostalu ¢etvrtinu u pokretu (Grbac 2006, citirano u: Grbac i Domljan, 2007). Navedeni polozaji upu¢uju
na vaznost sustavnog i interdisciplinarnog pristupa u rjeSenjima konstrukcijskih vrsta namjeStaja za
sjedenje i lezanje Grbac i Domljan, 2007. Veliki uzroénik nepravilnog sjedenja jest Cinjenica da razliciti
proizvodadi uredskih radnih stolica proizvode stolice s razli¢itim nacinima postizanja ispravnog polozaja
sjedenja, tako da neki korisnici ne znaju prepoznati kako sjede, a neki ne znaju ispravno podesiti i namjestiti
stolicu (Goossens, Netten i Van der Doelen, 2012).

Prema radu Bontrup i suradnika (2019) bolovi u donjem dijelu leda predstavljaju treéi vodeci uzrok
ne dolaska na posao zbog samo-dijagnosticirane nemoguénosti rada bez bolova priliko rada. To vodi do
velikog ekonomskog tereta za tvrtke i drustvo buducéi da se godis$nje izgubi vise od 93 milijuna radnih dana
(Spear, 2012). Namece se da je identificiranje uzroka i prevencija takvog oboljenja od znacajne vaznosti
kako bi se taj problem u ekonomskom i zdravstvenom smislu umanjio. lako se o€ekuje da su bolovi u
donjem dijelu leda usko povezani s uredskim poslovima, zapravo postoji malo radova koji to potvrduju.
Bontrup et al., 2019 navode kako dosadasnja istrazivanja upuéuju na to da sjedenje u periodima duljim od
sedam (7) sati dnevno znacajno pridonosi riziku oboljenja donjeg dijela leda. U istom radu se navodi kako
s druge strane postoji nekoliko &lanaka i istraZivanja koja nisu uspjela potvrditi povezanost prekomjernog
sjedenja prilikom rada u uredu s rizicima oboljenja donjeg dijela leda. Rezultat nedostatka dokaza pripisuje
se varljivoj prirodi bolova u donjem dijelu leda, kao i mogucoj pogresci u metodi obrade podataka. Neki od
razloga zbog kojih je mogué nedostatak dokaza su nepouzdane mjerni uredaji, kratak period mjerenja i
potencijalno premalen broj ispitanika.

Dugotrajno sjedenje prepoznaje se kao ozbiljan metaboli¢ki zdravstveni problem zbog nekoliko
patogenih mehanizama koji povezuju miSi¢énu neaktivnost s povec¢anim zdravstvenim rizicima: niska
potrosnja energije — §to dovodi do nakupljanja masnoéa, a moze dodi i do lakSih upala; umanjene funkcije
endokrinog sustava Zlijezda $to moZe prouzroéiti 0§ rad nekoliko organa i tkiva popra¢enih umanjenim
lu€enjem antioksidansa (Grooten et al., 2013).

U radu koji su objavili Grbac i Domljan (2007) se ukazuje na dobivene podatke s njemackog
instituta za sigurnost na radu o aktivnostima implementacije novih tehnologija koja podrazumijeva dulje
provodenje vremena za racunalom, zbog ¢ega se zbog dugotrajnog i nepravilnog sjedenja pojavljuju bolovi
u glavi (14 %), vratu i ramenima (24 %), ledima (57 %), straznjici (16 %), potkoljenicama (19 %) te koljenima
i stopalima (2 %) pri ¢emu statiCko sjedenje moze uzrokovati stres i probleme kardiovaskularnog sustava i

probavnih organa.
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1.1.2. Nacini rada u uredu s obzirom na poloZzaj tijela

Kada bi se Zeljelo podijeliti na¢in rada u uredu s obzirom na osnovni polozaj tijela, tada se to
najlak$e moze svesti na rad za vrijeme sjedenja, u kombiniranom polozaju (sjedenje i stajanje) i za vrijeme
stajanja.

Svaki od ovih poloZaja ima odredene zahtjeve, prednosti i mane. Svakako je vazno napomenuti da
udobnost polozaja najviSe ovisi o pojedincu te da ni jedan polozaj nije potpuno zdrav i idealan za ljudsko
tijelo. Odnosno, niti jedan od osnovnih polozaja ¢ovjek ne moze odrzavati stalno, a ako jo$ k tome dodamo
druge aspekte zivota kao Sto su zanemarivanje zdrave prehrane, aktivhog zivota (redovitog vjezbanja i
kretanja) i sli¢no, tada nam ni sama promjena polozaja ne moze jam¢iti zdravlje u ledima.

Sjededéi polozaj je privukao veliku paznju 1970-ih u Svedskoj, veé su tada Nachemson i Elfstrom
ugradili tlacne senzore u medukraljeS€ane diskove Cetvero zivih ispitanika kako bi prikazali da sjededi
polozaj izaziva vece opterecenje na diskove nego stajanje ili lezanje (Harrison et al., 1999). Autori tada
istiCu da je pitanje o normalnom polozaju kraljeznice prilikom sjedenja jako zanimljivo te da je postavljeno

jos 1911. godine. S danasnje tocke gledanja od tada je proslo 110 godina.

1.1.2.1. Sjedenje prilikom rada u uredu

Rad prilikom sjedenja je najzastupljeniji nacin rada koji se ne odnosi samo na rad u uredu vec i na
obrazovne ustanove (uCenici, studenti). S obzirom na te €injenice smatra se najve¢om opasnosti i najve¢im
uzrokom oboljenja, a posebice bolovima u donjem, lumbalnom, dijelu leda. Prema definiciji, uredski
namjestaj za sjedenje namijenjen je opremanju ureda ili drugih radnih prostora, a ima funkciju podupiranja
ljudskog tijela na pravilan nacin prilikom sjedenja. Za razliku od ostalih stolica, na uredske radne stolice
postavljaju se drugaciju zahtjevi. One moraju osigurati udoban i nesmetan rad u uredu (Vlaovi¢, 2009).

Uredsko poslovanje ima znacajnu ulogu za zdravlje suvremenog €ovjeka, narocito zbog dananjih
poslova temeljenih na uporabi informatiCkih tehnologija i dugotrajnom sjedenju. Nazalost uz pozitivne
posljedice uvodenja digitalizacije, sve se viSe uoCavaju i negativne posljedice ovih pomagala na zdravlje
uredskog Covjeka. Statistic¢ki podaci u Njemackoj potvrduju da ¢ak 80 % uredskih djelatnika pati od nekog
oblika oStecenja kraljeznice, a jedan od vecih razloga odlaska ove populacije radnika na bolovanje
predstavljaju bolovi u ledima, s udjelom ¢ak oko 10 %. U prilog tome su podaci istraZivanja njemackog
instituta za sigurnost na radu o aktivnostima i najéeS¢im polozajima djelatnika u administrativnim poslovima

koji 96 % radnog vremena sjede, 3 % stoje, a samo 1 % se kreéu (Grbac i Domljan, 2007).
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Slika 4 prikazuje primjer uredske radne stolice s njezinim moguénostima podeSavanja kako bi
stolica bila prilagodljiva svakom korisniku.

10 — zakretanje rukonaslona

9 - horizontalno klizanje rukonaslona

8 — namjestanje rukonaslona po visini

7 — namjestanje po dubini/visini naslona za glavu
6 — namjestanje visine naslona

5 — namjestanje sjedala po dubini

4 — namjestanje udobnosti pomoc¢u mehanizma
3 — zakretanje oko okomite osi

2 — namjestanje visine pomocu plinskog cilindra
1 - pomicanje na kotaCima

Slika 4 Prikaz uredske radne stolice s njezinim mogucnostima podeSavanja

Izvor: Vlaovi¢, 2005

Prema normi HRN EN 1335-1 preporucuje se sjedeci polozaj sa slike 5, a podrazumijeva da visinu
stolice treba namjestiti tako da laktovi s podlakticama &ine kut vedi ili jednak 90° kada su podlaktice na
povrsini stola. Koljena bi takoder trebala tvoriti kut koji je vedi ili jednak 90° dok stopala trebaju biti ravno i

¢vrsto na podu.

Slika 5 Prikaz pravilnog sjedenja prema HRN EN 1335-1
Izvor: Vlaovi¢ 2009
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S ovim se preporukama ne slazu svi autori te jo$ nitko do sada nije dao realno objasnjenje zasto
bi taj polozaj bio bolji od bilo kojeg drugog (Vlaovi¢, 2009). Na uredskim radnim stolicama bi tijelo trebalo
zauzeti najbolji poloZaj za maksimalno rasterecenje kraljeznice, boreci se tako protiv trajnih ostecenja,
osiguravajuéi istovremeno udobnost kako bi se osigurala koncentracija pri radu. Za ergonomski ispravno
radno mjesto mora se uzeti u obzir i uskladiti meduodnos optimalnih razmaka, odnosa visina i kutova
(Grbac i Domljan, 2007).

1.1.2.2. Aktivno i dinami¢ko sjedenje

Ako se ve¢ opisuje sjedenje, tada svakako treba spomenuti i aktivho sjedenje koje se namece kao
alternativa pasivnom sjedenju na krutoj stolici. Radi se o varijanti sjedenja gdje prilikom rada (u uredu)
imamo malene ili ve¢e pomake tijela kako bi aktivirali miSice. U to se moze ubrojiti sjedenje na stolici koja
poti¢e dinamic¢ko, odnosno aktivno sjedenje ili koriStenje stolova podesivih po visini tako da po potrebi
mozemo stajati i raditi. Tu se ubrajaju i stolice koje nemaju potpuno fiksno postolje stolice te se na taj nacin
potice aktivacija misi¢a trupa kako bi se odrzala ravnoteza (O’Sullivan et al., 2012).

Prvo je potrebno objasniti da su aktivho sjedenje i dinami¢ko sjedenje dva sli¢na, no ne ista pojma.
Izraz dinamicko sjedenje smisljen je kako bi opisao zamisao mijenjanja polozaja i omogucio razli€itoj
skupini miSi¢a naizmjeni¢no opustanje (Vlaovi¢, 2005). Ustvari, dinami¢ko sjedenje, podrzano individualno
podesivim i gibljivim stolcima, pruza korisniku djelomi¢nu slobodu gibanja i vecéi sklad polozaja tijela s
mentalnom aktivho$¢u. Samim time, stvaraju se osnove za nova oblikovano-konstrukcijska nacela u
rieSenju problema sjedenja i razvijanju se nove vrste uredskih stolica (slika 6) koje ne prisiljavaju korisnika
na kruti sjedeci polozaj, ve¢ mu pomazu da sjedi na dinami¢an nacin sa ,savrseno uravnotezenim tijelom*®
(Grbac i Domljan, 2007).

Slika 6 Prikaz stolice za dinamicko sjedenje
Izvor: Web 1

Aktivno sjedenje temeljeno na teoretskim prednostima sjedenja na lopti omogucuje tijelu puno vecu

slobodu prostornog gibanja u skladu s mentalnom aktivnosti i neprestanu aktivnost ponajvide lednih misica,
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Sto povoljno utjeCe na cijeli organizam. lako aktivno sjedenje nudi mnoge mogucnosti, joS uvijek nisu
istrazene sve prednosti, mane te utjecaj na ljudsko tijelo. Povezivanje mogucnosti slobodnih pokreta tijela
pri sjedenju i odrzavanja ravnoteze uklju¢ivanjem vlastitih misi¢a, bez posebnih oslonaca uzrokovalo je
malu revoluciju u oblikovno-funkcionalnim parametrima rijeSavanja problema izrade namjestaja za sjedenje.
Novi koncepti sjedenja su unazad dvadesetak godina uo€eni posebice u oblikovanju uredskog namjestaja

za sjedenje (Grbac i Domljan, 2007). Slika 7 prikazuje nekoliko primjera stolica za aktivno sjedenje.

Slika 7. Prikaz nekoliko stolica za aktivno sjedenje
Izvor: Web 2

Dakle moze se reci da je glavna razlika izmedu stolice za dinami¢ko sjedenje i stolice za aktivho
sjedenje u tome Sto stolica za dinamicko sjedenje uz "obi¢no" sjedenje nudi veci raspon pokreta, dok se
stolica za aktivno sjedenje konstrukcijski i funkcionalno oslanja na to da korisnik bez prestanka bude u
nekom laganom, jedva primjetnom pokretu.

Pretpostavka je da je problem pasivnog sjedenja taj da se nakon nekog vremena ljudsko tijelo
opusti i prestane sjediti pravilno. Ljudi prilikom duZeg sjedenja radije sjede u razli¢itim poloZajima nego u
jednom udobnom i pravilnom, time se uzastopno mijenja opterecenje tijela prilikom sjedenja (Callaghan i
McGill 2001, citirano u O’Sullivan et al., 2012). Produljeno vrijeme niske razine miSi¢ne aktivnosti se ¢esto
povezuje s bolovima u drugim misiénim skupinama (Westgaard i DeLuca, 1999, citirano u O’Sullivan et al.,
2012). Zanimljivo je da vecina znanstvenih radova dokazuje da dinami¢ko odnosno aktivno sjedenje daje
male ili nikakve promjene kod polozaja tijela prilikom sjedenja, aktivacije miSi¢a trbuha ili udobnosti (van
Dieen et al., 2001, Gregory et al., 2006, McGill et al., 2006, O’Sullivan et al., 2006, Kingma i van Dieen
2009, citirano u O’Sullivan et al., 2012). U doba kada su O’Sullivan i suradnici radili istraZivanje (2012.
godine) jos nitko nije napravio usporedbu klasiénog uredskog sjedenja i razine aktivacije misica, udobnosti
i polozaja leda.

Opce popularna stolica za aktivno sjedenje prikazana je na slici 8, a sli¢an model je koristen u
istrazivanju O’Sullivana i sur. 2012. godine. Istrazivanje je pokazalo da nije bilo razlike izmedu miSi¢ne
aktivnosti pri sjedenju na aktivnoj stolici Backappi klasi¢noj uredskoj stolici. Nazalost, nedostatak ovog tipa
stolice jest da se na njoj ne moZe sjediti za klasi¢nim radnim stolom ve¢ stol mora imati mogucnost

podeSavanja po visini ili mora biti vidi od radnog stola uobi€ajene visine radne ploce.
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Slika 8 Prikaz stolice Backapp Smart proizvodaca "Backapp”
Izvor: Web 3

Dinami€no, ali i aktivno sjedenje se povezuje s povec¢anjem neudobnosti u nekoliko radova u kojima
je koristena stolica proizvodaca Backapp Gregory et al. 2006, citirano u O’Sullivan et al., 2012), Sto se
moze povezati sa smanjenjem opterecenja i drugacijeg poloZaja kuka te se pretpostavija da se na
spomenutoj stolici viSe povecava misi¢éna aktivnost u nogama nego u trupu, Sto nije do sada izmjereno
(O’Sullivan et al., 2012). Spominje se da povecana fiziCka aktivnost zaposlenika prilikom rada u uredu tako
da imaju viSe kratkih pauza tokom rada i uvijete za rad na aktivnoj stolici ili neki drugi nacin ima pozitivan
utjecaj na zdravlje zaposlenika, kao $to je bolja razina Se¢era u krvi, maniji bolovi u ledima i vratu te bolje
raspolozenje radnika (Dunstan, Howard, et al., 2012, Dunstan, Kingwell, et al,. 2012; Pronk et al., 2012,
citirano u Grooten et al., 2013). Pojedini znanstvenici vjeruju da uredska stolica bez naslona za leda moze
imati iste ili slicne pozitivhe efekte kao stolica koja poti€e aktivno sjedenje na zdravlje jer se vjeruje da
sjedenje na stolici bez naslona aktivira miSi¢e trbuha, ali do danas ne postoje dokazi o tome (Ekblom-Bak
i Ekblom 2012, citirano u Grooten et al., 2013). Pri aktivnhom sjedenju Cesto se koriste stolice koje s
namjerom nemaju potpuno stabilno postolje stolice, kada Eesto dolazi do toga da je centar mase tijela nesto
viSi nego kod klasi¢nog sjedenja. Posljedica takvog polozaja na ljudsko tijelo joS uvijek nije potpuno
poznata. IstraZivanja pokazuju da koridtenje lopti za vjeZbanje (tzv. pilates lopte) za aktivno sjedenje u
uredu uzrokuju uspravniji i pravilniji stav gornjeg dijela tijela i poveéanu misiénu aktivnost, ali i vecu
neudobnost nego uredske stolice (Gregory, Dunk, i Callaghan 2006; Kingma i van Dieen 2009, citirano u
Grooten et al., 2013). Zanimljivo je da u istraZivanju koje su proveli Grooten i suradnici (2013) rezultati nisu
potvrdili po€etnu tezu vec je otkrivena manja misi¢éna aktivhost i manje naginjanja prilikom sjedenja kod
stolica koje zapravo poti¢u takvo sjedenje, nego li kod klasi¢nih uredskih radnih stolica. Poznato je da dulje
sjedenje umara ljude, umor vodi do opustanja tijela iz pravilnog sjedeéeg polozaja u nepravilan Sto
dugoro¢no dovodi do oboljenja.

Stolovi s promjenjivim radnim poloZajem (stajanje-sjedenje) nude neku vrstu rieSenja za taj problem
(Schwartz et al., 2016). Schwartz (2019) je u svom istraZivanju zaklju€io da nema dokaza koji ukazuju na
srednjoro¢ne promjene u kognitivnim izvedbama kada se promatra reakcijsko vrijeme, brzina rada i
koncentracija. Ustanovljeno je da se koriStenjem radnih stanica koje imaju stolove s moguénoscu
podeSavanja za rad prilikom sjedenja i stajanja, vrijeme sjedenja smaniji za otprilike 171 minutu po radnom
danu. Smatra se da takvo smanjenje vremena sjedenja rezultira povec¢anoj fiziCkoj aktivnosti, a smanjuje

se mentalni umor $to dovodi do povecanja paznje, koncentracije i pamcéenja (Schwartz et al., 2019).
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1.1.2.3. Stajanje prilikom rada u uredu

Kao sto prekomjerno sjedenje loSe utjece na zdravlje Covjeka tako i prekomjerno stajanje na mjestu
loSe utjeCe na zdravlje, prvenstveno na noge i stopala. Moguc¢a su nateknuca stopala ili koljena, a u
kombinaciji s neudobnim cipelama se to potencijalno dobro iskustvo za €ovjeka moze pretvoriti u loSe.
Smatra se da je jedan od negativnih u€inaka sjedenja na ljudsko zdravlje smanjena potro$nja kalorija koja
moze dovesti do debljanja. Stajanje prilikom rada aktivira miSi¢e za odrzavanje ravnoteze to rezultira
veéom potroSnjom kalorija. Preporuka je da osobe s uredskim radnim mjestima trebaju tijekom radnog dana
Cetiri sata provesti u laganoj fizickoj aktivnosti (stajanje, hodanje i sl.). Procjenjuje se da je 39 % odraslih
ljudi diliem svijeta pretilo, dok taj postotak iznosi 69 % u razvijenim zemljama poput SAD-a (Gibbs et al.,
2017).

Jedan od op¢ih zaklju€aka na istrazivanja provedenih u Skolama u kojima su zamijenjene klasi¢ne
Skolske stolice i stolovi s visokim stolovima jest da Skolska atmosfera u kojoj se prakticira stajanje ispred
sjedenja il kombinacija stajanja i sjedenja ispred sjedenja umanjuje Sansu za nakupljanjem kilograma zbog
veée kalorijske potrosnje prilikom stajanja, ali i pozitivno djeluje na koncentraciju, paznju pa cak i
produktivnost (Blake, Benden i Wendel, 2012). Stolovi namijenjeni za rad pri stajanju imaju jedan
nedostatak, a to je da su namijenjeni za rad samo prilikom stajanja te Cesto nemaju moguénost
podeSavanja po visini, odnosno jedna dimenzija stola mora odgovarati svima, $to ergonomski nije ispravno.
Svaki Covjek se svojom antropometrijom razlikuje od ostalih te mu zapravo treba stol koji moze biti
jednokratno prilagoden upravo njemu. Prednost takvih stolova je $to su cjenovno puno prihvatljiviji od
viSekratno podesivih ili automatiziranih podiznih stolova. Postoje i druga rjeSenja u obliku dodatnih
konstrukcija (umetaka, podlozaka i sl.) koje se stave na stol i koje imaju moguénost podeSavanja po visini,
ali njihov nedostatak je pretjerano zauzimanje povrsine stola. Slika 9 prikazuje stol koji ima moguénost

podeSavanja po visini kako bi bio prikladan za rad prilikom stajanja

= G e e

Slika 9. Prikaz radnog mjesta za rad prilikom stajanja
Izvor: Web 4

O vaznosti kretanja pisao je Ramazzini jo$ prije 300 godina, kada je objasnio za&to ljudi koji rade
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napeti kako bi se odrzala stabilnost. Ramazzini je savjetovao da radnici ne sjede ili stoje mirno, ve¢ da se

krecu i fizicki viezbaju u slobodno vrijeme (Kroemer i sur. 2003, citirano u: Vlaovi¢, 2009).

1.1.3. Udobnost uredskih radnih stolica

Udobnost se moze odnositi i na osje¢aj udobnosti i na osjecaj neudobnosti. Na isti nacin vecina
istrazivaca i praktiCara smatraju da su udobnost i neudobnost dva polarna pojma. Udobnost sjedenja
zasniva se na mehanickoj, psihofizickoj i psiholo$koj udobnosti, kao i na navikama sjedenja, znanju o
sjedenju i dr. Mehani¢ku udobnost osiguravaju konstrukcija uredskih stolica i njihovo udovoljavanije brojnim
uporabnim zahtjevima. Psihofizicku udobnost osigurava ergonomska uskladenost stolice s korisnikom, a
psiholoskoj udobnosti pridonose vanjski utjecaji poput ambijenta, boja, temperature povrSine materijala i
ostalo (Vlaovi¢, Bogner i Domljan, 2006).

Tocna definicija udobnosti namjestaja za sjedenje predstavlja stanovit problem. Nekadasnji pojam
udobnosti bio je povezan uz mekoc¢u. Danas se paznja sve viSe okrece prilagodenosti ljudskom tijelu. Istina
je da se mekani namjestaj takoder prilagodava ljudskom tijelu, ali to onda nosi u sebi neke druge probleme.
Osnovni element danasnjeg shvac¢anja udobnosti je specifi¢an tlak koji djeluje na pojedine dijelove tijela.
Taj tlak je to maniji Sto je povrsina dodira ljudskog tijela i namjestaja veca (Vlaovi¢, 2005).

Ako se govori o uredskim poslovima i sjedenju, tada je jedna od znacajnih uloga dobrog sjedenja
kvalitetna i udobna radna stolica. U svojem istrazivanju Vlaovi¢ (2010) je zakljuCio da najveéi indeks
udobnosti imaju sjedala s mrezom te da je utjecaj tvrde podloge na sjedenje primaran, iz Cega proizlazi da
je okvirna konstrukcija sjedala s mrezom najprilagodijivija tijelu.

Ovisno o tome gdje pojedina osoba radi, moze se razlikovati i ispravan nacin sjedenja. Sjedeci je
poloZaj naj¢esc¢i radni poloZaj modernog €ovjeka u industrijski razvijenom svijetu. Neovisno o vrsti posla,
pravilan i fizioloSki ispravan sjedeéi polozaj smanjuje zamor pri radu i opterecenje kraljednice, a
odgovarajuéi povoljan poloZaj pri sjedenju uvelike pridonosi povecanju koncentracije i radnog ucinka.
Sjededi radni poloZzaj moguce je razmatrati uskladivanjem antropometrijskih veli¢ina s oblikom sjedala i
naslona ili, mehani¢kim pristupom, utvrdivanjem odnosa izmedu korisnika i kvalitete sjedala, pri Cemu veliki
utjecaj ima indeks udobnosti. Indeks udobnosti stolice kao jedan od pokazatelja udobnosti sjedenja
proizlazi iz mehanickih svojstava promatrane stolice (Vlaovi¢ et al., 2010).

Za udobno sjedenje nisu bitna samo i iskljucivo svojstva sjedala i naslona, vec i drugi €initelji poput
dojma, rasterecenosti i opCe ugode i opustenosti organizma, ali i zamora, biomehanickih uvjeta, naprezanja
i cirkulacije. Zbog metabolizma se naprimjer, neprestano izlu€uju toplina i vlaga i osje¢aj udobnosti ovisi o
ravnoteZi primanja i otpustanja topline i vlage na mjestu dodira tijela s podlogom (Hanel i sur., 1997; Horvat,
2008, citirano u: Vlaovi¢, 2010). Stoga je osjec¢aj udobnosti povezan s parametrima kao $to su tlak,
temperatura i relativha vlaga na mjestu dodira tijela s podlogom. Mehanic¢ka udobnost definirana je kao dio
ukupne udobnosti koja ovisi o raspodijeli dodirnog tlaka po ljudskom tijelu u dodiru sa sjedalom. Dodirni

tlak, njegova raspodijela i vrijeme djelovanja glavni su ¢imbenici mehani¢ke udobnosti.
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Prema tome su De Looze i suradnici (2003) pretpostavili da se razli€iti ¢imbenici udobnosti i

neudobnosti sjedenja mogu ras¢laniti na tri (3) osnovne razine (slika 10):

1. Sustav — na razini sustava vaznu ulogu nemaju samo fizicke osobine ve¢ i psihosocijalni

Cimbenici kao $to su zadovoljstvo na poslu i drustvena potpora.
2. Sjedalo — na razini sjedala na osjeéaj udobnosti moze, uz fizika obiljezja, utjecati njegov

privlatan dizajn.
3. Covjek — na razini dovjeka utjecajni &imbenici podrazumijevaju individualna o&ekivanja i

druge individualne osjecaje ili emocije.

Opcenito se moze reéi da su u tome modelu na jednoj strani zivi Cinitelji — Covjek sa svojim

osobinama, a na drugoj strani neZivi — stolica i materijali od kojih je napravljena te njihova svojstva kao $to

UDOBNCST SIEDEMIA

— = psjecaj opustenost,
\ ugada

R

su gusto€a, tvrdo¢a, masa i ostalo (Vlaovi¢ et al., 2010).

J

MEUDGENOST SIEDENIA

= osjecaj boli, upala misica,
Ntrnulo-st, ukodenost

] |
reakcija
- E
. A i i ofekivanja — osjecaji
EOVIEK E"E S unutarmje stanje . = ]d —= —=— O3]E0d]
vanjski utjecaji
)
fizicke fizitke
SJEDALOD karakteristike karakteristike
priviacan dizajn
fizitkn okrufenje
SUSTAY fizitkn okrufenie zad atak
zadatak psiho-socijalni dimbenici

Slika 10. Prikaz teorijskog modela udobnosti i neudobnosti
te njihovih ¢imbenika na razini covjeka, sjedala i sustava

Izvor: De Looze et al., 2003, citirano u: (Vlaovi¢, 2005)

Za ispitivanje udobnosti postoje subjektivne i objektivhe metode. Subjektivhe metode su najéeSce
u obliku upitnika koji sadrze skale udobnosti i neudobnosti i koriste se za procjenu udobnosti i neudobnosti
te jesu liudobnost i neudobnost dva polarna pojma. Objektivnhe metode u usporedbi sa subjektivhima mogu
imati neke prednosti: potrebno je manje vremena, manje ispitanika, manja sklonost greSkama i sl. Kod
objektivnih metoda se koriste razna mehani¢ka pomagala koja mjere odredena svojstva (Vlaovi¢, 2005).
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

U moderno doba €ovjek mora sve viSe i dulje sjediti, a sve vecom digitalizacijom i informatizacijom
Cilj ovog rada je na temelju nalaza i zaklju¢aka suvremene literature u dostupnim bibliografskim
bazama podataka napraviti pregled stanja tehnike i tehnologije primijenjenih osjetnika (senzora) pri
sjedenju na uredskim stolicama, u smislu prevencije odredenih bolesti i poveéanja zdravlja korisnika.
Odnosno, istraziti kako senzori polozZaja i navika sjedenja, te kako informacije dobivene takvim senzorima

utjeCu na poboljSanje polozaja sjedenja i na zdravlje.
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3. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

3.1. Nacin odabira relevantne literature

U ovom poglavlju bit ¢e opisan nacin pretrage navedenih citatnih baza i baza znanstvenih ¢lanaka
s cjelovitim tekstovima: Web of Science Core Collection, Scopus i IEEE Xplore.

U ovom radu obradene su poznate relevantne baze po jasno definiranim parametrima, dobiveni
radovi su potom pregledani te je odlu¢eno ulaze li u podrucje koje zahvaca tema ovog rada ili ne. Svaka
od navedenih baza pretrazivana je na jednak nacin, s jednakim parametrima te e biti prikazani rezultati
pretrage i koliko je ¢lanaka odabrano nakon procjene radi li se o relevantnom ¢lanku za ovaj rad.

Pretrazivani su €lanci isklju¢ivo na engleskom jeziku, u razdoblju od 2010. do 2020. godine s
klju€nim rije€ima: "smart chair" i "sensor chair". KoriStene su obje rije€i smart chair i sensor chair bez
navodnika uz uporabu Booleva operatora ,AND*. Nize u tekstu je jasno opisano s uputama ,korak po korak*
kako je svaka baza pretrazivana. Vazno je napomenuti da se kod nekih baza tek nakon prve pretrage otkrilo
polje koje je trebalo oznaditi i potom osvjeziti stranicu da bi dobili radove sa slobodnim pristupom.

Nakon dobivanja rezultata, u prvom koraku je provjereno odgovara li naslov i sazetak svakog
Clanaka spomenutim uvjetima. Nakon toga su odabrani ¢lanci u drugom koraku detaljno provjereni na koji
nacin su sukladni s temom ovog rada. Na kraju su, u tre¢em koraku, odabrani radovi koji su najuze vezani

s temom ovog rada, a koji obraduju teme "pametnih stolica".

Parametri za pretraZivanje:

e Kiljuéne rijeci: smart chair, sensor chair

e Vremensko razdoblje: 2010. — 2020.

e Jezik objave znanstv. ¢lanaka: engleski

e Vrsta pristupu baze: slobodan pristup (open source)
Datum pretrage baze: 14. 2. 2020., Web of Science

14. 2. 2020., Scopus
18. 3. 2020., IEEE Xplore

3.2. Kratki opisi pretrazivanih baza

3.2.1. Web of Science

Web of Science (WoS) je platforma u izdanju Clarivate Analytics (bivS§i Thomson Reuters
Intellectual Property i Science business) putem koje su dostupne citatne baze koje pokrivaju sva podrucja
Znanosti.

Platforma sadrzi viSe od 33.000 indeksiranih ¢asopisa te gotovo milijardu zapisa citiranih referenci,
a ukljuCuje ¢lanke, zbornike s konferencija, izvjeStaje, patente i drugo. Putem Web of Science sucelja

dostupne su brojne baze podataka, a za potrebe ovoga istrazivanja rabljena je baza Core Collection
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Postupak je bio ovakav: u trazilicu je utipkan prvi pojam ,smart chair® (bez navodnika), potom je
dodan jedan red (odabirom na add row), podesen je Boolev operator AND i utipkan je drugi pojam ,sensor
chair* (bez navodnika), takoder je potrebno podesiti filtere: engleski jezik, raspon godina 2010-2020, polje
pretrage topic (tema rada), te pokrenuti pretragu. Nakon dobivenih rezultata potrebno je oznaditi kvacicu

na slobodan pristup (eng. open access) te osvjeziti stranicu odabirom naredbe refine.

3.2.2. Scopus

Scopus je citatna baza podataka koja indeksira izvore iz cijeloga svijeta, a ukljucuje vise od 70
milijuna zapisa za viSe od 23.700 recenziranih Casopisa (od kojih je viSe od 4.000 u otvorenom pristupu),
300 trade Casopisa iz gotovo svih podrudja znanosti, vise od 600 nakladni¢kih cjelina, 8 milijuna
konferencijskih radova te visSe od 1,4 milijarde citiranih referenci od 1970.

Postupak je bio ovakav: u trazilicu je utipkan prvi pojam ,smart chair (bez navodnika), potom je
potrebno odabrati operator AND i utipkati drugi pojam ,sensor chair* (bez navodnika), takoder je potrebno
podesiti filtere: engleski jezik, raspon godina 2010-2020, polje pretrage Article title, Abstract, Keywords,

slobodan pristup, te odabrati tipku za pretragu.

3.2.3. IEEE Xplore

IEEE/IET Electronic Library (IEL) jedna je od najopseznijih i najzna€ajnijih baza znanstvenih i
stru¢nih ¢lanaka u okviru podrucja elektrotehnike, raéunarstva, ICT-a i srodnih podruéja.

Baza sadrZi viSe od 4 milijuna dokumenata s cjelovitim tekstom, viSe od 180 &asopisa, vise od
1.700 konferencijskih zbornika, vise od 3.000 tehnickih standarda te viSe od 670 knjiga — MIT press eBooks.
Dostupan sadrzaj za IEEE/IE Electronic Library (IEL) seze od 1880. godine, sadrzaj IEEE ASPP paketa od
2010., a MIT Press eBooks od 1943. godine s trajnim zadrzavanjem prava pristupa na naslove e-knjiga u
tekucoj godini.

Postupak je bio ovakav: u trazilicu je utipkan prvi pojam ,smart chair® (bez navodnika), potom je
potrebno odabrati operator AND i utipkati drugi pojam ,sensor chair (bez navodnika), takoder je potrebno
podesiti filtere: engleski jezik, raspon godina 2010-2020, polje pretrage All metadata, te odabrati tipku za
pretragu. Nakon dobivenih rezultata potrebno je odabrati open access only (slobodan pristup) i osvjeZiti

pretragu.
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3.3. Rezultati pretrazivanja prema odabranim kriterijima

Web of Science Scopus IEEE Xplore

Rezultat: 71 ¢lanak Rezultat: 26 clanaka Rezultat: 213 élanaka

Rezultat pretraZivanja
prema kljuénim rije¢ima:
310 radova

Primjena 1. filtera:
Rad mora imati slobodan
pristup

Rezultat nakon 1. filtera:
51rad

Primjena 2. filtera:
Pregled naslova, sazetka te procjena
srodnosti rada s temom

Rezultat nakon 2. filtera i broj
¢lanaka uklju€enih u rad:

18 radova

Slika 11. Shematski prikaz pretrage radova
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4. REZULTATIISTRAZIVANJA

U ovome poglavlju obradeni su znanstveni radovi koji su prema zadanim kriterijima odabrani nakon
pretrage relevantnih citatnih i baza podataka cjelovitih znanstvenih ¢lanaka. Svaki odabrani rad je ukratko
opisan te su iz njih izdvojeni i prikazani bitni podaci za ovaj diplomski rad. Podaci vazni za ovaj rad su: vrsta
senzora (senzor tlaka, senzor otkucaja srca i sl.), nac¢in rada senzora (kontaktni, beskontaktni, bezi¢ni i sl.),
broj ispitanika, programska podrska, ruéna ili automatska obrada podataka i sl.

Kako bi bolje razumijeli na¢in na koji sjedimo i kakav to utjecaj ima na nase zdravlje, obradeni su
znanstveni radovi o sjedenju na stolicama u kojima su razli€iti senzori bili ugradeni u razli¢ite dijelove
stolica. Uz samo razumijevanje kako sjedimo, bitno je da ti senzori imaju svrhu poticanja da sjedimo
udobnije, kvalitetnije i prikladnije nasem tijelu te da uz minimalne promjene nasih navika poboljSamo

kvalitetu sjedenja, a posljedi¢no i kvalitetu zivota.

4.1. Znanstveni €lanci koji su ispunili kriterije pretrazivanja

U nastavku su prikazani odabrani ¢lanci koji su ukratko opisani i prikazani kroz najvaznije dijelove
njihova teksta: ciljeve rada, opis metode, rezultate i zakljucak.
Razvrstani su prema izvorima iz kojih su preuzeti (bazama), a svakome je istaknut naslov na

engleskome jeziku, autori i godina izdavanja.

4.1.1. Baza Web of Science Core Collection

4.1.1.1. Human activity recognition based on smart chair (Chien-Cheng et al., 2019)

U ovome radu autori su prezentirali "pametnu stolicu" koja moze otkriti i razlu€iti neke dnevne
aktivnosti ljudi starije zivotne dobi. Navodi se kako stolica ima potencijal biti izvor mnogih informacija o
ponasanju ljudi, s obzirom da se vecina poslova u domu obavlja sjedeéi. Stolica je opremljena sa Sest
senzora osjetljivih na pritisak i mini ra€unalo Raspberry Pi za prikupljanje podataka. Senzori u stolici preko
racunala Salju podatke na server gdje se analiziraju i obraduju dok korisnik sjedi na stolici. Senzori u stolici
mogu prepoznati i razluditi pet razli¢itih aktivnosti: rad za stolom, jedenje, drijemanje, kasSljanje i gledanje
televizije. Cesto broj aktivnosti i radnji koje se mogu razlikovati ovisi o broju senzora i njihovoj mikro-lokaciji
u stolici. Medutim, previSe aktivnosti koje bi raCunalo moralo razlikovati moze dovesti do pogreSaka u
sustavu pri procjeni aktivnosti. "Pametna stolica" se sastoji od Sest senzora osjetljivih na pritisak, analogno-
digitalni (A/D) pretvaraé (MCP 3008), radunala (Raspberry Pi) i standardne uredske stolice. Cetiri senzora

su smjestena u sjedalo stolice, a dva u naslon stolice. Slika 12 prikazuje spomenute komponente.
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(a) ©

Slika 12. Prikaz komponenti sustava
(a) senzor tlaka, (b) mikro racunalo Raspberry Pi i (c) A/D pretvara¢ MCP 3008

Izvor: Lee, Saidy i Fitri, 2019

Senzori generiraju analogni signal kojeg A/D pretvara¢ MCP 3000 pretvara u digitalne signale koji
su ulazni podaci racunalu . Rac¢unalo Salje digitalni signal na server za obradu i analizu kao $to je prikazano

na slici 13

Server

Slika 13. Shematski prikaz prijenosa podataka u stolici
Izvor: Lee, Saidy i Fitri, 2019

Da bi se moglo razlikovati zadane poloZaje u radu su testirane tri metode klasifikacije algoritama:
slu¢ajne Sume (eng. random forest, RF), izrazito slu¢ajno stablo (eng. extremely randomized tree, ERT) i
stroj za podrsku vektora (eng. support vector machine, SVM). Odabran je algoritam slu¢ajne Sume.

Osam ispitanika sudjelovalo je u prikupljanju podataka u fazi istrazivanja. Svaka aktivnost, osim
ka$ljanja, se izvodila po 10 minuta. Aktivnosti su se izvodile sljedeéim redom bez pauze: jedenje, rad za
stolom, spavanje te gledanje televizije. S obzirom na to da je kasljanje spontana aktivnost za njega je
posebno izdvojeno 20 minuta. Prilikom provjere rezultata uo¢eno je da je u nekim slu€ajevima doslo do
pogreske, odnosno da algoritam nije dobro prepoznao aktivnost.

Razvijena je pametna stolica koja moZe otkriti i klasificirati pet uobi€ajenih aktivnosti u sjedeé¢em
poloZaju. Sustav se sastojao od Sest senzora tlaka, Raspberry Pi i uredske stolice. Cetiri senzora tlaka
postavljena su na sjedalo za otkrivanje informacija sudionika dok su sjedili i dvoje na naslonu kako bi uhvatili
detalje kada se ispitanik nasloni. Podaci prikupljeni putem Raspberry Pi poslani su posluzitelju na pred
obradu i analiza. Provedene su dvije faze pokusa na prikupljenim podacima nakon predaje posluzitelju. U
dvije faze eksperimenti, za svako oditavanje podataka svakog sudionika, srednje vrijednosti i varijance
izvlaCe se iz perioda od 30 sekundi s preklapanjem od 50 %. Ove su znacajke izvu€ene domene frekvencije
i vremena, Sto rezultira Cetiri znaCajke po senzoru. Buduéi da je koridteno Sest senzora, vektori znacajke

24-dimenzionalnosti izdvajaju se za svakog korisnika. RF i ERT Klasifikatori pokazali su vrlo visoku izvedbu
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klasifikacije tijekom ispitivanja, a najvise se postiglo ERT-om. ERT je dobio do 98 % u ovisnosti o korisniku
fazi i 97 % u fazi neovisnoj o korisniku.
Rezultati dobiveni klasifikatorima na pet aktivnosti pokazali su da je predlozZeni algoritam nadmasio

sve ostale navedene u literaturi.

4.1.1.2. Unobtrusive i continuous BCG-based human identification using a microbend fiber
sensor (Yi Zhang et al., 2019)

Rad eksperimentalno prezentira nenametljivo kontinuirano identificiranje osobe pomocu
balistokardiografije (BCG) na temelju senzora koji vr§i mikro-savijanje optickog vliakna (slika 14).
Balistokardiografija je tehnika dobivanja grafickog prikaza ponavljaju¢ih pokreta ljudskog tijela nastalih
uslijed naglog izbacivanja krvi u velike Zile pri svakom otkucaju srca. Autori smatraju da je takav nacin
identifikacije osobe prigodan, odnosno da osoba samo sjedne, nasloni se, a da stolica prepozna o
kome se radi.

Biometricko prepoznavanje ljudi je ve¢ nekoliko godina trend koji je pokrenula prvenstveno
industrija pametnih telefona, te se kroz pametne telefone i aplikacije proSirilo na placanje preko
pametnih telefona s potvrdom otiska prsta i sl. Postoje razli€ite vrste parametara koji se promatraju i
koji se mogu Kkoristiti za biometriCko prepoznavanje ljudi, kao $to su: govor, otisak prsta, skeniranje
Sarenice oka, fotografsko skeniranje lica (2D), skeniranje lica u 3D, prepoznavanje nacina nosenja
mobilnog uredaja kod hodanja, prepoznavanje samog hodanja i prepoznavanje rukopisa. U radu se
navodi da postoji i metoda identifikacije pomoc¢u otkucaja srca (EKG), ali je nezgodna jer je potrebno

montirati nekoliko elektroda na tijelo osobe.
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Slika 14. Shematski prikaz senzora u stolici

Izvor: Zhang et al., 2019

Glavni cilj ovog rada je razvijanje jastuka sa senzorom za identifikaciju osobe koji prati BCG signale

osobe koja se nasloni na jastuk. Pri tome se u senzoru dogada mikro-savijanje opti¢kog vlakna i o€itavaju
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se vibracije medu kojima je i otkucaj srca. Eksperimentalni rezultati pokazuju da filtrirani BCG signal otkriva
obrazac BCG signala u ispitaniku. Glavna prednost ovakvog nacina identifikacije u odnosu na EKG je ta
da je mnogo lakse i jednostavnije za osobu da sjedne i nasloni se na jastuk, nego da se na nju trebaju
spajati razne elektrode. Takoder, u radu se nekoliko puta napominje kako je to prvo istrazivanje koje koristi

senzor za BGC prepoznavanje osobe.

BCG Signal

PROCESOR

PRIJENOSNIK OPTICKI SENZOR

JASTUK

Slika 15. Prikaz rada jastuka za identifikaciju osobe

Izvor: Zhang et al., 2019

Slika 15 prikazuje rad jastuka za identifikaciju osobe, gdje se najbolje mozZe vidjeti prigodnost i
jednostavnost koriStenja takvog jastuka. Bitno je svakako da se prije identifikacije osobe na jastuku snime
BCG signali pojedinca.

Autori preporucuju biometri¢ku identifikaciju ovjeka pomoéu BCG-a te dokazuju kako su u ovome
radu dobiveni kontinuirani i dobri rezultati prepoznavanja. Autori takoder naglaSavaju da je ovo biometri¢ka
metoda prepoznavanja koju je teZe hakirati te da se iz tog razloga moZe koristiti kod vojnih vozila gdje se
jasno moze vidjeti tko vozi kao i vitalne funkcije. Prilikom ovog rada napravljen je i malen pokus te je

ustanovljeno da se pametan telefon mozZe otklju¢avati ovom metodom.
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4.1.1.3. Seat occupancy detection based on low-power microcontroller i a single FSR
(Sifuentes at al., 2019)

Kako bi mogli razlikovati predmete koji su stavljeni na stolicu od osoba koje sjednu na stolicu
nadzire se varijacije signala otpora koji senzor ocitava prilikom disanja ¢ovjeka.

Sustavi za ocitavanje zauzeca stolice u pravilu koriste mehani¢ke senzore koji otkrivaju masu, tlak,
silu ili ubrzanje nad stolicom. Mehani¢ki senzori mogu biti senzori otpora (mjeri otpor koji mjerna sprava
mora pruzati), kapacitivni senzori (beskontaktna detekcija objekta) ili induktivni senzori (beskontaktna
detekcija objekta), ali prvi je najéesc¢i. Problem takvih mehanickih senzora je razlikovanje nekog predmeta
od Zive osobe te se on rjeSava tako da se usporeduju podaci po vec¢ postavljenim obrascima ili se
kombiniraju podaci s jo$ nekim senzorima. Cesto se kombiniraju senzori otpora sa senzorom topline i
kapacitivnim senzorima. U radu se navodi primjer invalidskih kolica, odnosno kako se sjedeci polozaj
klasificira pomocu Cetiri (4) senzora tlaka i 12 senzora koji mjere otpor sili, a koji su smjesteni u sjedalu i
naslonu. Korist ovakvih sustava za otkrivanje kada netko sjedi na stolici te radi li se o predmetu ili osobi je
moguca kod pametnih zra¢nih jastuka, odnosno da se ukljuuju zraéni jastuci samo na mjestima gdje ima
putnika, a npr. kod zraénog prometa da se prilikom ukrcavanja to¢no vidi gdje ve¢ netko sjedi.

FSR senzor ¢iji se otpor sili (Rx) smanjuje poveéanjem sile koja djeluje na njega, detektirat ¢e tako
pojavu korisnika koji sjedne na stolicu ili predmet koji se stavi na stolicu. To je poprili€no jeftin i tanki senzor
koji se moze lako ugraditi u stolicu, ali ima odredena ograni€enja po pitanju to¢nosti. Princip na kojem radi
sustav je prikazan na slici 16 a): u prvoj fazi je sjedalo prazno (Rx = 0), u drugoj osoba sjedne na stolicu
(Rx se znacajno smanjuje sa Rxo na Rx1 zbog djelovanja mase osobe) te dok osoba sjedi njezino disanje

uzrokuje male varijacije u signalu (AR) koji o€itava senzor, $to omoguc¢ava da se potvrdi da na stolici sjedi
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Slika 16. Prikaz rada FSR senzora i nacin razlikovanja osoba (a) od predmeta (b)

Izvor: Sifuentes et al., 2019

Na slici 16 b) moZemo vidjeti usporedbu s grafikonom kada se na stolicu stavi predmet odnosno
da nema varijacija signala koje uzrokuje disanje. Slika 16 prikazuje graficku usporedbu slu¢aja kada na
stolici sjedi osoba u odnosu kada je na stolici samo predmet. Grafikoni prikazuju otpore sili (Rx) koji oCitava

senzor u odnosu na vrijeme u sekundama.
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Takoder, u svrhu ispitivanja stolica je ispitivana s tri premeta razliite mase (O1: 5 kg; O2: 10 kg;
03: 30 kg). Ispitanici su bili zamoljeni da sjednu na stolice i slobodnu disu, ali da pri tome ne razgovaraju

kako to ne bi utjecalo na mjerenje. Istrazivanje je provedeno u Cetiri razli¢ita sjedec¢a polozaja (slika 17.).

hARR

Slika 17. Prikaz Cetiri razli¢ita poloZaja pri kojima se provodilo mjerenje

Izvor: Sifuentes et al., 2019

Rezultati ispitivanja su prikazani na slici 18 a) za razliCite ispitanike. Ispitanici su sjedili u periodu
od 10 sekundi te se promatrala poprilicno velika razlika u signalima od 600 do 2400 Q kod razli¢itih
ispitanika razli¢itih masa. Kod najtezeg ispitanika (S3) o€itani otpor je pao na prosjecnu vrijednost od 1250
Q. Prilikom sjedenja ocitana je varijacija otpora od otprilike £ 125 Q uz 12 udisaja u minuti za S3 i 24 udisaja
u minuti za S1. Na slici 18 b) su prikazani rezultati mjerenja predmeta i njihove o€itane razlike zbog mase.
lako se radi o manjim iznosima mase od onih kod ispitanika, rezultati su gotovo sli¢ni i to zato jer je predmet
malih gabaritnih dimenzija te on stvara vedéi jedini¢ni tlak (djeluje na manjoj povrsini, dok je kod osoba to

djelovanje raspodijeljeno na veéu povrsinu).
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Slika 18. Prikaz rezultata ispitivanja
(a) kod osoba, (b) kod predmeta, (c) kod osoba po razli¢itim sjedecim poloZajima

Izvor: Sifuentes et al., 2019

Slika 18 c) prikazuje varijacije otpora sila prilikom sjedenja po razli€itim sjede¢im poloZajima.
Polozaj P4 pruza manje stabilne rezultate od ostalih, vjerojatno zato jer su ispitanici u tom polozaju imali
prekrizene noge.

Ovaj rad dokazuje da je detektiranje i analiziranje prisutnost osobe prilikom sjedenja izvedivo
koristenjem FSR senzora. Predlozeni sustav prvo detektira osobe pomocu njihovih masa, a potom i

razlikuje osobe od nezivih predmeta detektirajui disanje. Predlaze se da se ovakav sustav poveze sa
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slozenijim autonomnim sustavom koji svojim doprinosima moze dati Siru sliku osoba koje sjede na

stolicama, poput ve¢ spomenutih pametnih zraénih jastuka i sli¢no.

4.1.1.4. Activity level assessment using a smart cushion for people with sedentary lifystyle
(Ma et al., 2017)

Postavljanjem pametnog jastuka na stolicu mozZzemo promatrati nacin sjedenja korisnika koristedi
senzore ugradene u jastuk. Posebno se obra¢a paznja na model za analizu nacina sjedenja kako bi se
prepoznale navike sjedenja. U radu se prezentira jastuk koji sadrzi senzore osjetljive na tlak i senzore
inercije.

Mnoge naSe dnevne aktivnosti kao $to je rad za stolom, gledanje televizije, jedenje, putovanja do
posla i druge, dovode nas u stanje prekomjernog sjedenja. Stoga je vazno promatranje sjedecih aktivnosti
i procjenjivanje razine napora fizicke aktivnosti. Kako bi se istrazila razina aktivnosti kod ljudi s pretezito
sjede¢im nacinom zivota razvili su pametan jastuk koji ima moguénost praéenja sjedecih polozaja. Aktivhost
moze biti prepoznata, a razina aktivnosti se kvantificira kako bi se moglo podsijetiti korisnike da je potrebno
vjezbati ili napraviti pauzu i samim time umanijiti zdravstveni rizik.

Temeljem prijasnjih istrazivanja na temi analize nacina sjedenja, autori su razvili tzv. Body posture
analysis model (BPAM), tj. model sjedeceg ponaSanja promatrajuéi tri dijela tijela: trup, straznjica i bedra
kao $to je i prikazano na slici 19. Definirali su prednje i straznje strane senzora u odnosu na lokaciju tijela

po X-osi, lijevo-desno po Y-osi, te gore-dolje po Z-osi.
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Slika 19. Analiziranje nacina sjedenja modelom sjedeceg ponasanja

Izvor: Ma et al., 2017

KoriStena su dva tipa senzora u jastuku: Sest senzora osjetljivih na tlak i 9-osnih inercijskih mjernih

jedinica (IMU). Shematski prikaz senzora prikazan je na slici 20.
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L

Slika 20. Shematski prikaz senzora u jastuku
a) raspored senzora osjetljivih na tla; b) IMU senzor s prikazom triju osi

Izvor: Ma et al., 2017

U ovom radu istrazivani jastuk prikazuje tri prednosti: 1) integrirana jedinica koja kombinira senzore
osjetljive na tlak i ubrzanje; 2) jednostavna implementacija buduéi da se svi senzori nalaze u jastuku i 3)
neinvazivan je kao uredaj za pracenje sjedecih polozaja i aktivnosti.

KoriSteni senzor za ocitavanje tlaka je FSR406 (Interlink Electronics). Kako se sila primjenjuje na
njegovo osjetno podrucje, iznos otpora tlaka bit ¢e na odgovarajuéi nacin podesen. Raspon ocitavanja tlaka
je od 1,5 do 150 kg/cm?. Ako se uzme u obzir da su dimenzije prosjeénog sjedala stolice dimenzija 40 cm
$irine i 40 cm duzine, sjedalo je podijelieno na 5 polja po $irini i 5 po duzini. Sest senzora osjetljivih na tlak
je pojedina¢no smjesteno na razliita polja.

Slika 21 prikazuje mati¢nu plo&u pametnog jastuka, gdje je pod a) prikaz gornje stane ploce, a pod
b) je prikaz donje strane plo€e. U lijevom gornjem kutu je kontrolna jedinica mati€éne plo€e koja se sastoji
od nekoliko komponenti: mikro upravljaca (MCU), bluetooth jedinice za povezivanje za prijenos podataka,

vibracijskog elektromotora upravljanog MCU-om kako bi se alarmirao korisnik te napajanja.

M o Fsrs Fsrs

Fsrd ™ Fsr3|

a) b)

Slika 21. Prikaz maticne plo¢e sa senzorima
a) Gornja stana ploc¢e; b) donja strana plo¢e

Izvor: Ma et al., 2017

Koriste¢i pametan jastuk, u stanju su prikupljati vr.emenski zapis ispitnih podataka. Kod istraZzivanja

i eksperimenta koriStena su invalidska kolica iz razloga $to osobe koje ih koriste sigurno prekomjerno sjede,
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stvara se veliki pritisak na straznjicu ¢ime se umanjuje protok krvi, a §to pak dovodi do ozljede tkiva, koje
u nekim sluc¢ajevima mogu dovesti do pojave rana.

U prosjeku je ispitivanje trajalo dva sata i ispitanici su morali napraviti Sest ispitivanja kroz dva
tiedna. Prilikom ispitivanja mogli su malo i stajati ali su morali $to je viSe moguée sjediti u kolicima te su
mogli sami odabrati period za testiranje i morali su izvoditi u€estale aktivnosti u invalidskim kolicima: €itanje
knjige, rad na raCunalu za radnim stolom, razgovaranje, njihanje (haprijed-nazad ili lijevo-desno) i tjelesna

aktivnost (npr. dizanje utega)

Rezultati prepoznavanja aktivnosti v odnosu na vrijeme
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Slika 22. Prikaz rezultata prepoznavanja aktivnosti grafikonom
Izvor: Ma et al., 2017

Prepoznavanije aktivnosti i procjena razine ljudi sa sjedilackim na¢inom Zzivota vrlo su korisni i mogu
promovirati tjelesno vjezbanje i dovesti do aktivnijeg zivota. Autori su u ovom radu predlozili metodu
klasifikacije aktivnosti i procjenu razine aktivnosti pomocéu novo dizajniranog pametnog jastuka. Jastuk
kombinira senzore tlaka i IMU bolje od prethodnih sustava. Prikladan je za praéenje pona3anja u sjedec¢em
poloZaju u kontekstima kao Sto su radno mjesto, automobil ili u invalidskim kolicima, a moZe se lako
implementirati s jeftinim ugradenim uredajima. lzvr8eni su eksperimenti na korisnicima invalidskih kolica;

izvr§eno je prepoznavanje aktivnosti i procjena razine aktivnosti s to€noséu od 98 % (slika 22).
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4.1.2. Baza IEEE Xplore

4.1.2.1. A connected chair as part of a smart home environment (Hesse et al., 2017)

Rad predstavlja stolicu koja u sebi ima integrirane senzore, sustav za podizanje, bezZi¢ni prijenosnik
i kontrolnu jedinicu. Senzori su u stanju promatrati disanje, otkucaje srca i aktivnosti korisnika prilikom
sjedenja. Sustav za podizanje koristi se za podeSavanje stolice prema potrebama korisnika, bezi¢ni
prijenosnik koristi se za povezivanje bezi¢nih senzora s jedinicom za prikupljanje i obradu podataka.
Ugradeno je nekoliko senzora za o€itavanje otpora sili (FSR), galvanski senzor za reakciju na kozu (GSR)
i senzor za beskontaktno mjerenje rada srca i disanja. Mikro upravlja¢ prikuplja podatke sa senzora,
kontrolira rad sustava za podizanje i beZi€no komunicira s kontrolom jedinicom za obradu i pohranu
podataka putem bluetooth tehnologije. Slika 23 prikazuje stolicu koja sadrzi sve nabrojene senzore s

oznacenim njihovim smjestaj u stolici.

Slika 23. KogniChair stolica s integriranim senzorima
F — senzor za ocitavanje otpora sili; R — senzor za beskontaktno mjerenje rada srca i disanja; CL — kontrolna
jedinica

Izvor: Hesse et al., 2017

Jedan od najvaznijih Cimbenika koji se mora svakako osigurati u ovoj stolici je da svi senzori, sva
promatranja i sva mjerenja budu bez ometanja korisnika prilikom koristenja stolice. U radu se spominje da
je ovakav koncept stolice izveden za jednu stomatolosku ordinaciju.

U KogniChair stolicu ugradeno je ukupno 12 FSR senzora (proizvodaca Interlink Electronics), sedam (7) u
sjedalo, dva (2) u odmoriste za noge, po jedan (1) u svaki naslon za ruke, i jedan (1) u naslon za leda. Sve
komponente su potpuno integrirane u stolicu.

Kod primjene ovakve stolice se u radu dosta naglasava potencijal stolice takvog tipa u sklopu
pametne kuée. Odnosno, FSR senzor moZe se Koristiti i za o€itavanje prisutnosti, odnosno, stolica ocita da

je netko sjeo na nju te sustav prepozna u kojoj prostoriji koju svjetiljku ili grijanje treba uklju€iti. Moguce je
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prepoznavanje obrazaca sjedenja korisnika i utjecaj navika korisnika na zdravlje. Senzor za beskontaktno
mjerenje otkucaja srca i disanja mjeri pomake tijela koje uzrokuje disanje (slika 24) i kucanje srca (slika
25).
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Slika 24. Grafi¢ki prikaz neobradenih podataka dobivenih senzorom za mjerenje disanja.

Izvor: Hesse et al., 2017
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Slika 25. Grafi¢ki prikaz neobradenih podataka dobivenih senzorom za mjerenje otkucaja srca

Izvor: Hesse et al., 2017

Sustav za podizanje pomaze korisnicima da lakSe sjednu i ustanu, Sto je narocito korisno za
pripadnike starije populacije. Sjedalo je podignuto te ¢im korisnik sjedne na sjedalo, $to se detektira pomocu
FSR senzora, stolica se podesi u preferirani poloZaj. Ako korisnik Zeli ustati, sjedalo se podigne i ostaje u
tom poloZaju dok korisnik ne ustane. Sustav za podizanje se moze iskoristiti tako da se stolica podesi u
polozaj koji korisniku najbolje odgovara prilikom gledanja npr. filma i sl. Ova stolica se odnosi na Citav
sustav koji je u fazi razvoja, s ciliem da se u konacnici uklopi u "pametnu kuéu" kao jednom cjelovitom
sustavu.

Predstavljena je inteligentna i povezana stolica s integriranim FSR-ima, GSR senzorom, radarskim
senzorom i sustavom za podizanje, naslonom za noge, naslonom i naslonom za glavu. Njegovim senzorima
i sustavom za podizanje upravlja mikro upravljacka logika i podaci se mogu beZi¢no prenositi. Svaka je
komponenta neprimjetno integrirana tako da stolica izgleda poput naslonjaa koji se naslanja u seriju.
Stoga se stapa u dnevnoj sobi i moZe stvoriti visoku stopu prihvac¢anja medu korisnicima. Predstavljeni
programi potencijalno mogu poboljSati dobrobit korisnika nudeéi kvalificirani kondicijski trening, nacin
opustanja i pomoéne funkcije. Za razliku od prethodnog rada, dodatna vrijednost generira se povezivanjem

stolice s pametnim ku¢nim okruzenjem, $to omogucuje i proSiruje nove znacajke i aplikacije.
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4.1.2.2. Assessing blood pressure unobtrusively by smart chair (Zazula et al., 2015)

U ovom radu prezentirana je stolica s nenametljivim senzorima koji mjere funkcionalne zdravstvene
parametre osobe koja sjedi na stolici. Senzori osjetljivi na pritisak smjesteni su u sjedalo i naslon, dok je u
rukonaslone ugradena kombinacija elektroda u obliku slova "U" i PPG-senzor (photoplethysmographic) za
sinkronizirano mjerenje elektrokardiografa (ECG, eng.) i PPG.

Od ljudi se Cesto oCekuje da redovito mjere krvni tlak, Sto znadi da ¢esto moraju skidati i stavljati
opremu za mjerenje tlaka te po potrebi slati podatke lije¢niku. Ova radnja moze biti poprilicno zahtjevna i
Cesto pogredno izvedena kod osoba starije dobi. A zbog sve vece cijene zdravstvenih usluga i zbog
nedovoljnog broja osoba tesko je ocekivati da svako mjerenja tlaka mogu izvoditi medicinske sestre. Samim
time postavlja se potreba da svaka osoba mozZe kod kuc¢e mijeriti tlak jednostavnije i automatski, a bez
potrebe za posebnim radom i paznjom. Ako bi senzori i algoritmi mogli otkriti otkucaje srca i disanje, takav
bi sustav mogao biti primijenjen u krevet i biljeziti podatke dok osoba spava $to moze biti korisno u
bolnicama, starackim domovima i sli€cnim ustanovama. Dugoro¢no kod takvog promatranja i koristenja
senzora neinvazivnim putem donosi prednosti jer se mogu prije i tocnije uociti devijacije od normalnog

stanja korisnika.

Slika 26. Uredska stolica koja je prilagodena za pokus

Izvor: Zazula et al., 2015

Uzevsi u obzir napisano, autorima je jedino imalo smisla napraviti pametnu stolicu (slika 26.) koja
kada korisnik sjedne na nju ocita otkucaj srca, te preracunava rad srca, procjenjuje razinu kisika u krvi i
krvni tlak, stvara nekoliko nestandardnih EKG mjerenja, mjeri temperaturu prsta, prati disanja, prati pokrete
i sjededi polozaj i poziciju leda i ostalih dijelova tijela. Fokus ovoga rada je na mjerenjima dobivenih od
senzora u rukonaslonu (slika 27). Senzor pomocu fotopletizmografije - PPG (mjerenje krvnog protoka u

koZi prstiju uz primjenu termalnog testa) i EKG signala procjenjuje razli€ite kardiovaskularne parametre.
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Slika 27. Prikaz PPG senzora u rukonaslonu pokusne stolice

Izvor: Zazula et al., 2015

Na slici 27 je prikazan PPG senzor u obliku slova "U" , takav oblik osigurava stabilan i dobar kontakt
izmedu ispitanikove koze i povrSine senzora. Radunali su prolazno vrijeme pulsa (PTT), a kao vremenski
interval uzeli vrijednosti izmedu vrhunca EKG R vala i najblizi kasniji otkucaj srca (slika 28). Dobiveno je da
je PTT obrnuto proporcionalan krvnom tlaku.

Slika 28. Prikaz EKG (Plavo) i PPG (crveno) mjerenja za omogucivanje procjene PTT

Izvor: Zazula et al., 2015

Ispitivanje je provedeno na 11 zdravih muskih ispitanika starosti (28,9 + 6,6) godina, visine (180,6
+5,1) cm i mase (90,2 £ 16,9) kg. Svim ispitanicima je izmjeren krvni tlak prije ispitivanja kao referentna
vrijednost za usporedbu. Mjerilo se je vrijeme koje je potrebno od referentnog EKG R vrhunca do PPG
mjerenja. Mjerenja su radena prilikom odmaranja i nakon vjeZbanja.

Nakon ispitivanja ispitanika i analiziranja podataka pronadeno je nekoliko modela za koje se smatra
da su bolji od nekih drugih prilikom obrade podataka ali nisu donesene neke zakonitosti.

Autori sumnjaju da su razlog mozda pojedinacne razlike u vaskularnim parametrima koji utjecu na
ovaj odnos. Stoga su pokusali iskljuciti ove razlike modeliranjem promjena krvnog tlaka od ostatka do stanja
nakon vjeZbanja s promjenama PTT-a za svakog ispitanika. Ocekivali su da bi ovo moglo zaobiéi
meduljudske varijacije, no to nije bilo to€no. Zaklju€ak autora je ova metoda jo$ uvijek nije dovoljno

pouzdana i precizna jer nisu uspjeli dobiti o€ekivane rezultate.
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4.1.2.3. Design i implementation of a smart chair system for lIoT (Song et al., 2016)

U danasnje vrijeme vecina ljudi provodi vise od polovice dana na stolicama razli¢itih namjena i za
razliCite potrebe kao $to su ucenje, voznja ili rad. 1z tog razloga suvremeni ljudi imaju znac¢ajno vece
probleme s kraljeznicom, kukovima i skoliozom, koja se u proslosti nije toliko u¢estalo pojavljivala. U ovom
radu je prezentirana stolica sa sjedalom u dva dijela koju je proizveo Hera-Tech te je poznata po tome da
umanjuje bolove u ledima i kukovima tako Sto smanjuje podrudje sjedenja. Kroz ovaj rad dizajniran je i
implementiran prototip pametne 10T (Internet of Things, Internet stvari) stolice kombinirajuci tip stolice s
odvojenim podijeljenim sjedalom, loT uredajem za komunikaciju i raznim senzorima za mjerenje nacina
sjedenja na stolici. Usto, napravljena je i aplikacija za pametne telefone koja vizualno prikazuje rezultate
sjedenja. Koristenjem pametne |oT stolice, polozaj sjedenja moze biti lako korigiran gledajuéi u korisnikovu
aplikaciju na mobilnom uredaju. Ovako prikupljeni podaci mogu posluziti za razumijevanje osobnih navika
vezanih za sjedenje, za ispravljanje polozZaja sjedenja kod djece, za pruzanje medicinskih informacija
medicinskom osoblju i za analizu obrazaca prilikom ucenja ili rada.

Ugraden loT uredaj i nekoliko senzora radenih po mjeri koji su postavljeni u stolicu ocitavaju
parametre korisnika prilikom sjedenja. Potom ugradeni loT uredaj Salje podatke dobivene iz senzora na
mobilni uredaj ili na server pomocu Bluetooth 4.0 povezanosti. Na kraju, mobilni uredaj ili server primi
podatke, obradi ih i vizualizira nacin trenutnog sjedenja u stvarnom vremenu. Prilikom ovog rada koristen
je ,Arduino Pro mini“ jer je jednostavan za programiranje i jer je dovoljno malen da bude neprimjetan u
stolici.

Pokusi su izvodeni uporabom komercijalno dostupnih senzora (tlaka, vlaka, nagiba i sl.) kako bi
procijenili mogu li se koristiti takvi postojeci senzori za ovu namjenu. Kao rezultat, zaklju¢eno je da ti senzori
nisu prikladni zbog nekoliko problema. Prvo su dizajnirali senzor tlaka koji ima potreban raspon osjetljivosti.
Potom su dizajnirali analogni senzor nagiba u Cetiri razine koriste¢i DAC strujne krugove. Pametna loT
stolica koristi Bluetooth 4.0 i iBeacon tehnologiju za prijenos podataka ali se je uslijed ispitivanja dokazalo
da iBeacon tehnologija nije dovoljno pouzdana. Kako bi se takav problem rijeSio, odlu€ilo se da se tijekom

pokusa za prijenos podataka koristi Bluetooth 4.0.
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e) Nagnut prema naprijed f) Nagnut prema natrag

Slika 29. Prikaz raznih sjedecih poloZaja proucavanih u istraZivanju
Izvor: Park et al., 2016

Slike 29 a) do 29 f) prikazuju razne sjedele poloZaje kao i njihove vizualizacije na mobilnoj aplikaciji
posebno napravljenoj za ovu stolicu uz ove senzore. Na slikama se moze vidjeti da aplikacija uspjesno
bilieZi i prikazuje sjedece polozaje , $to znadi da senzor pritiska i senzor nagiba radi dobro. Stolica koja je

u ovom radu prezentirana s pripadaju¢im senzorima i aplikacijom ima Siroku potencijalnu primjenu.

Marko Jakovi¢ Senzori za detekciju poloZaja i navika sjedenja..., diplomski rad



4, REZULTATI ISTRAZIVANJA 37

4.1.2.4. An ergonomics chair with Internet of Thing technology using SVM (Prueksanusak et
al., 2019)

Kontinuirano sjedenje od jutra do ve€eri moze ozbiljno utjecati na Covjeka u negativnhom smislu
kao: bolovi u tijelu, kroni¢ne glavobolje, utrnulost, nadutost, uko€enost i sli¢no, §to su sve simptomi office
syndrome-a. Office Syndrome (eng.) podrazumijeva skupinu simptoma koji se javljaju kod ljudi koji rade u
uredu. Odjel za javno zdravstvo je izjavio da 60 % ljudi koji imaju Office syndrome imaju tri karakteristiCna
simptoma, kroniéni bolovi u ledima popraceni bolovima u vratu, ramenima i glavoboljom. Radnici u skupini
16-24 godina su u opasnosti da razviju ovo oboljenje.

U ovom radu cilj je identificirati sjedec¢i polozaj koristeé¢i tehniku strojnog uéenja. Ergonomska
stolica s 10 senzora na pritisak je predstavljena kako bi zabiljezila tezinu u svakom dijelu stolice prilikom
optere¢enja. Uz to razvijena je mobilna aplikacija koja vizualno prikazuje sjedeci polozaj korisnika u
stvarnom vremenu i obavjesStava korisnika kada sjedi pogreSno. Konstatira se da postoji samo malen broj
senzora koji se inae ugraduje u stolice prilikom takvog razvijanja. Uz senzore koriste se i kamere za
identifikaciju i klasificiranje nacina sjedenja iz dobivene slike/snimke.

Kada korisnik sjedne na stolicu, sila koja se o€itava na svakom senzoru Salje se na ,oblak” servera
i tamo se ocitavanja pohranjuju u bazu kao neobradeni podaci. Te neobradene podatke koriste kako bi ih
strojevi obradivali i u€ili u postupku strojnog u¢enja, potom se taj model sprema na server. Dobiven rezultat
od predvidanja bit ¢e takoder spremljen u bazu i bit ¢e pokazan korisniku prilikom sjedenja na koji nacin
korisnik trenutno sjedi. Ako korisnik sjedi na nepravilan nacin tada ¢e ga program obavijestiti putem mobilne
aplikacije kako bi promijenili polozaj i samim time izbjegli Office Syndrome. Njihova ergonomska stolica
(slika 30.) ima 4 senzora u naslonu i 6 u sjedalu, a ESPino32 je odabran kao glavni mikro upravlja¢ koji ima

beZi¢nu i Bluethooth komunikacijski modul ugraden.

a) b)

Slika 30. Prikaz pokusne stolice s pritisnim senzorima

Izvor: Prueksanusak, Rujivipatand i Wongpatikaseree, 2019

U obzir se uzelo 5 sjedecih polozaja za klasificiranje: Normalno uspravno sjedenje, Sjedenje s
prekrizenom lijevom nogom, sjedenje s prekrizenom desnom nogom, sjedenje na prednjoj polovici stolice

i sjedenje uz naslanjanje na naslon. Podaci se Salju svakih 5 sekundi na oblak. Podaci za svaki nacin
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sjedenja su se prikupljali 2 minute po osobi. U ispitivanju je sudjelovalo 36 volontera ispitanika od kojih je
bilo 22 muskih, a 14 Zenskih sudionika. Mobilna aplikacija koja je razvijena za Android platformu koristi se

za komunikaciju s korisnicima. U mobilnoj aplikaciji nalaze se 3 glavne znacajke:

1. Kontrolna ploc¢a (Slika 31.) je kumulativan prikaz nacina sjedenja korisnika kroz dan.

2. Prikaz nacina sjedenja u stvarnom vremenu (Slika 32.) je dobar jer korisnicu mogu u stvarnom
vremenu vidjeti na koji od onih 5 nacdina sjede.

3. Grafi¢ki prikaz predstavlja odnos izmedu podataka s ograni€enim informacijama u jedinici
vremena (slika 33).

Today
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Slika 31. Prikaz Kontrolne ploce Slika 32. Prikaz nacina sjedenja u Slika 33. Graficki prikaz podataka
aplikacije stvarnom vremenu kroz period

SO STATISTICAL STTIG POSTURE.

Izvor: Prueksanusak, Rujivipatand i
Wongpatikaseree, 2019
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Ispitanici su sjedili u svakom od pet (5) polozaja po 1 minutu i tako u dva ciklusa. Naposljetku je
prikuplieno 3500 podataka o sjedenju u bazi podataka za klasifikaciju sjedenja. Slike 34 a) do 34 e)
prikazuju nacin sjedenja prilikom ispitivanja i aktivaciju senzora na stolici.

¢) Prekrizena desna noga

B E
[ I ]

e) Sjedenje s nagibom na naslon

Slika 34. Nacini sjedenja prilikom ispitivanja i aktivaciju senzora na stolici

Izvor: Prueksanusak, Rujivipatand i Wongpatikaseree, 2019

Nakon prikupljanja podataka ispitanika, analizirani su podaci kako bi se uklonili dvostruki podaci
mjerenja.
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Klasifikacija nacina sjedenja bila je evaluirana uz pomo¢ pet tehnika i rezultati su pokazali da je
svih pet tehnika strojnog ucenja postiglo rezultate preko 90 % kod klasifikacije nacina sjedenja. SVM je
tehnika koja je postigla najbolji rezultat s 96,2 % (slika 35), samim tim SVM je odabran kao tehnika kojom
¢e se klasificirati i predvidati nacini sjedenja kod ove stolice. Analizirali su i detalje podataka, kod testiranja
su odvajali muske ispitanike od Zenskih (10 muskih i 10 Zenskih) kako bi se utvrdila to¢nost kod klasifikacije

nacina sjedenja kod svakog nacina sjedenja.

SVM
MLPClassifier

BernoulliNB . .
Logisticregression

aussianNB.

Slika 35. Graficki prikaz rezultata strojnog uéenja

Izvor: Prueksanusak, Rujivipatand i Wongpatikaseree, 2019

Svrha ovog rada bila je usmjerena na smanjenje ucestalosti Office Syndrome-a. Korisnika se
upucuije da pravilno razumije sjedenje i prepoznaje problem uredskog sindroma u sjede¢em polozaju. Kroz
ovo istraZivanje razvijena je ergonomska stolica koja kombinira ugradeni loT uredaj za otkrivanje poloZaja
sjedenja pomocu senzora sile. Sest senzora sile ugradeno je ispod povrsine stolice i Eetiri senzora sile na
naslonu stolice, a zatim se podatci Salju na posluzitelj kako bi predvidjeli drzanje sjedeceg polozaja.
Fokusirali su se na pet sjedecih polozaja, uklju€ujuci ravne, sjednite s krizem lijeve noge, sjednite s krizem
desne noge, sjednite samo polovicu stolice i naslonite se na stolicu. Za predvidanje sjede¢eg polozaja
usporedeno je pet tehnika strojnog uéenja. SVM je postigao najvecu preciznost s 96,2 %, stoga je SVM
algoritam odabran za predvidanje poloZaja sjedenja na mobilnoj aplikaciji. Rezultat predvidanja prikazat ¢e
se korisniku putem mobilne aplikacije u stvarnom vremenu. U meduvremenu, ako korisnik ima pogresno

drzanje, upozorit ¢e korisnika putem mobilne aplikacije.
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4.1.2.5. A smart chair sitting posture recognition system using flex sensors i FPGA
implemented Artificial Neural Network (Hu et al., 2020)

Sjedenje je najéeséi polozaj u kojem se nalaze moderni ljudi a oS sjedeci polozaj moze utjecati na
polozaj glave u odnosu na tijelo i aktivnost miSi¢a, uzrokovati zdravstvene probleme posebice za mlade
osobe (studenti i sl.). Postojeéi sustavi za prepoznavanje sjedeceg polozaja koji su predloZeni u
literaturama mogu se kategorizirati prema tipovima senzora. Glavne vrste senzora ukljucuju opticke
senzore, senzore za ocCitavanje ubrzanja, senzore pritiska i tekstilne senzori. Medutim, opticki i sustavi za
mijerenje ubrzanja pate od slabe robusnosti i osjetljivosti na smetnje iz okoline. Stovi$e, osjeéaj $pijuniranja,
odnosno da Vas netko neprestano promatra rezultira loSim korisni¢kim iskustvom.

Za rjeSavanje gore spomenutih problema, predlaZze se rijeSenje s novom pametnom stolicom u
okvirima novih senzora i obradom prikupljenih podataka kod prepoznavanja sjede¢eg polozaja. Cilj ovog
rada je uvesti savitliive senzore sa strojnim ucenjem kako bi se formirao ¢im jednostavniji sustav za

prepoznavanje sjedecih polozaja. U ovom radu je samo 6 pasivnih savitljivih senzora priklju¢eno na stolicu.

a) Ravno b) Sjedenje s c) Sjedenje d) Sjedenje u e) Sjedenje f) Sjedenjes  g) Sjedenje s

uspravno lijevim desnim opustenom sa znacajnim lijevom desnom

sjedenje nagibom nagibom poloZaju nagibom na nogom ispod nogom ispod
naslon desne lijeve

Slika 36. Odabrani sjedeci poloZaji za ispitivanje

Izvor: Hu, Tang i Tang, 2020

Odabrano je sedam sjedecih poloZaja koji su povezani sa zdravljem, a prikazani su na 36:
ravno uspravno sjedenje, sjedenje s lijevim nagibom, sjedenje desnim nagibom, sjedenje u opustenom
poloZaju, sjedenje sa zna€ajnim nagibom na naslon, sjedenje s lijevom nogom ispod desne, sjedenje s
desnom nogom ispod lijeve. Polozaji su odabrani iz nekoliko razloga: polozaji a) i d) su vrlo €esti polozaji,
drzanje kod polozaja b) i ¢) moze izazvati razne zdravstvene tegobe, dok drzanje u polozaju €) moze
utjecati na zdjelicu, kraljeznicu i miSice.

Slika 37 prikazuje snimljena mjerenja sa svih Sest senzora kod troje ispitanika prema poloZaju

sjedenja.
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Slika 37. Graficki prikaz prikupljenih podataka prema razlicitim sjedecim poloZajima

Izvor: Hu, Tang i Tang, 2020

Savitljiv senzor sastoji se od polimera s vodljivim ¢esticama i plastiénom izolacijom. Kad se savitljivi
senzor savije u razlicite oblike, mijenja se udaljenost provodnih €estica s oblikom senzora, $to rezultira
razlikom otpora. Ukupna duljina senzora je 73,7 mm, a aktivna duljina senzora je 55,4 mm. Sirina senzora

je 6,4 mm, a debljina 0,5 mm, a tezina 0,27 g.
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Slika 38. Prikaz savitljivog senzora koristenog u ispitivanju

Izvor: Hu, Tang i Tang, 2020

Slika 38 prikazuje savitljivi senzor: a) slika izravnatog senzora; b) Slika savijenog senzora; c)
shematski prikaz senzora.

U istrazivanju je sudjelovalo 11 ispitanika (4 Zenska i 7 muskih) s rasponom godina od 25 do 33
godine, tezina varira od 45 do 95 kg, a visina od 159 do 186 cm. Ispitanici su zamoljeni da sjednu na stolicu
i izmjenjuju gore spomenutih 7 sjedecih polozaja, a da pri tome u svakom polozaju sjede 30 sekundi za
prikupljanje podataka.

Slika 39 prikazuje ugradene savitljive senzore na stolicu koja je koritena prilikom ovog ispitivanja
i fotografirana s prednje (39a) i straZnje (39b) strane.
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Slika 39. Stolica s ugradenim savitljivim senzorima

Izvor: Hu, Tang i Tang, 2020

Da bi se usporedila izvedba izmedu razli€itih metode strojnog u€enja, proucavali smo i vektor
podrSke strojnog ucenja (SVM) algoritma kao alternativne metode u naSem sustavu prepoznavanja
sjedeéeg polozaja. Dobro je poznato da u usporedbi s metodama neuronske mreze, SVM s linearnim
jezgrom ima jednostavnije raunske operacije, $to ga Cini lakSim biti implementirani u nosive senzore.
Nakon usporedivanja rezultata zaklju¢eno je da SVM ima preciznost od 88,37 % Sto je znatno nize od ANN
koji ima 97,43 % toCnosti. Sustav koji je razvijen sastoji se od kontrolnog dijela i Datapath-a.

Kontrolni dio: sadrzi ADC modul, modul za kontrolu protoka i tri upravljacka modela za raCunanje
na ulaznom sloju, skrivenom sloju i izlazu ANN-a. Sustav djeluje na sljedeci nadin: Prvo, ADC Upravljacki
modul 3alje upravljatke signale na ADC i prima podaci iz ADC-a s brzinom uzorkovanja od 5 uzoraka /
sekundi. Zatim modul kontrole protoka upravlja ANN-obradom teci. 1zlazni upravljacki modul zapoé€inje s
radom nakon primanja poc&etnog signala iz kontrolnog modula. Tada modul za kontrolu izlaza 3alje
upravljacki signal modulu upravljanja prijenosom podataka. Nakon toga, modul kontrole prijenosa podataka
pretvara podatke iz potpisanog 2 binarnog koda u pravi binarni kod koji olakSava operacije usporedbe.

Da bi procijenili rad sustava prepoznavanja sjedenja na pametnoj stolici, dobili su podatke od
ukupno 11 osoba (Cetiri Zene i sedam muskaraca). Svaka osoba je sudjelovala u eksperimentu morala je
sjediti na stolici da vjeZba svih sedam poloZaja. Ispitanik zadrZzava jedan polozZaj 30 sekundi, a zatim se
prebaci na drugi poloZaj. Sustav biljeZi podatke sa senzora tijekom eksperimenta. Ukupni podaci su
podijeljeni u dva dijela. Prvi dio sadrzi podaci devet osoba (Cetiri Zene i pet muskaraca) za obuku i procjenu,
uklju€ujuéi unakrsnu procjenu ANN modela. Drugi dio podataka (dvije osobe) koristi se samo za
potvrdivanje rezultata ANN modela kako bi se izbjeglo prekomjerno preklapanje.

Prvi dio skupa podataka je prikuplijen od devet sudionika i ima ukupno 9791 uzoraka iz svakog
senzora. Podaci su organizirani u redove, svaki red ima Sest uzoraka podataka $to odgovara Sest senzora.
Postavljanje sustava kod prikupljanja podataka prikazano je na slici 48. Dakle, podaci svakog stupca
(senzora) su normalizirani sa svojim specifi€nim parametrima u rasponu izmedu (-1) i (+1) za obuku ANN

modela. Dvoslojni model s 28 Evorova u skrivenom sloju postiZze to€nost na 97,86 % u fazi treninga. Polozaj
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s nagibom prema naprijed (E) moze se prepoznati s to¢nos¢u od 100 % Prema matricama zbrke, najmanja
to€nost, 90,1 %, zabiljezena je na polozaju tijela s prekrizenom lijevom nogom (F).

Sustav za prepoznavanje nacina sjedenja male snage bio je realiziran. Sustav je postigao to¢nost
od 97,78 % s jednim modelom i 97,43 % s drugim modelom. Dinami¢na potroSnja energije je 7,35 mW s
brzinom uzorkovanja od pet uzoraka / sekundi i maksimalnim kasnjenjem od 8,714 ns. PredloZeni sustav
donosi dulji vijek trajanja baterije, bolje korisniCko iskustvo i robusnost u usporedbi na druge vrste
senzorskih sustava. Koliko je poznato, ovaj rad je postigao najmanju potroSnju energije, najjednostavnije
dijelove i najveéu tocnost medu slicnim radovima. Osim toga, ovaj ¢e sustav prepoznavanja biti dio
pametnog sustav za pracenje zdravlja koji donosi velike izazove za obradu koli¢ina podataka s vec¢om i

postizanje dobre izvedbe s kompliciranim zahtjevima.
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4.1.2.6. User activity recognition based on smart chair with pressure sensors (Fitri i Lee,
2018)

Dnevne aktivnosti koje prevladavaju kod vecine ljudi su one koje obavljam u sjede¢em polozaju.
Vecina dnevnih aktivnosti izvodi se sjedeéi, a to uklju€uje rad u uredu, objed, spavanje, gledanje filma,
igranje igara itd. Studija upotrebe stolice provela se s 50 ispitanika, a zaklju€uje da je 50 % ispitanika
potroSilo viSe od devet sati dnevno sjedeci, a 20 % ispitanika provelo je viSe od 14 sati dnevno sjedeci.
Studija je koristila Sest senzora pritiska za prepoznavanje tri aktivhosti medu svim aktivnostima koje je
obavljalo osam razli¢itih ispitanika (tri muska i pet Zena). Te aktivnosti uklju€uju jedenje, rad na ra¢unalu i
spavanje. To¢nost modela u ovom radu je iznad 97 %.

Smart stolica obradena u ovom radu sastoji se od obi¢ne uredske stolice s dva kvadratna senzora
za osjet otpora sili (FSR) na naslonu i Cetiri na sjedalu kao $to je prikazano na slici 40. Aktivnosti su
prikupljane od ispitanika koji su izvodili te tri ispitne aktivnosti Sto je prirodnije moguée u periodu od po 10
minuta za svaku aktivnost. Prilikom ovog ispitivanja koriStena je i kamera koja je snimala ispitanike kako bi

se potvrdila oCitavanja senzora, odnosno kako bi se potencijalna anomalija s podacima mogla razjasniti.

% Force Sensitive Resistors

l
4

Slika 40. Prikaz ispitne stolica s FSR senzorima
Izvor: Lee i Lee, 2018

Da bi provijerili uspjednost ovog eksperimenta, provedena su dva eksperimenta. Prvi ovisi o
korisniku, a drugi je neovisan o korisniku. Kod eksperimenta koji ovisi o korisniku podaci ispitanika uklju¢eni
su u skup podataka o pokusu i dostize to€nost od 97 %, a kod neovisnog o ispitaniku nema podataka koji
su uklju€eni u testne podatke ako su ispitanici uklju€eni u skup podataka o pokusima i dostiZze to&nost od
96 %. S ugradenih Sest senzora u stolicu i ugradena Cetiri senzora u sjedalo i dva senzora u naslon,
ucinkovit su nacin za postizanje vece preciznosti s ekstrahiranjem viSe znacajki. Klasifikator slu¢ajnih Suma
koristen je za procjenu informativno testiranih ovih znac€ajki za klasifikaciju aktivnosti. Postignute su vrlo

visoke performanse klasifikacije, dobivene do 97% za korisnike i 96% neovisno o korisniku.
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4.1.2.7. Smart system for posture correction (Flutur et al., 2019)

Jedan od kljuénih elemenata ove digitalne revoluciju predstavlja Internet stvari (I0T). 10T uspijeva
medusobno povezati razlicite objekte u cilju razmjene podataka preko mreza bez ljudske interakcije.
Povezani predmeti su poceli igrati sve vazniju ulogu u nasem svakodnevnom zivotu. Medutim, medicinsko
polje jo$ nije u potpunosti prigrlilo koncept loT-a.

U danas$nje vrijeme, €ak i ako uredski posao ne uklju€uje fiziCki rad, sjedenje je faktor rizika za
pojavu jednog od najraSirenijih kroni¢nih oboljenja, odnosno poremecaja kraljeznice, $to dovodi do bolova
u donjem dijelu leda i disfunkcije pokreta. Tocnije, bolovi u donjem dijelu leda pojavljuju se kod gotovo
svake odrasle osobe na svijetu. U Europi viSe od 50 % zaposlenih koristi raCunalo najmanje pola dana. To
dovodi do povecanih tjelesnih neaktivnost i do ponavljajuéih pokreta u ramenu, ruci, i zglobu.

Jezgra sustava prikazana je na slici 41, a sav fokus predstavljenog istrazivackog projekta je u
Single-Chip bezicnom MCU CC3200 dizajniranim od strane Texas Instruments. Senzori koji su dizajnirani
prikupljaju podatke od korisnika i pohranjuju ih u CC3200 MCU jedinicu. MCU mijeri frekvencijski signal
svakog senzora, a zatim podatke Salje na Google Firebase Cloud putem Wi-Fi-ja u baze podataka u JSON
formatu. Sve informacije su tada procesirane i unutar specijaliziranog stvorenog mikro servisa informacije
udovoljavaju standardu openEHR.

Google Firebase

r A 8
Wi-Fi ¢ | Wi-Fi
CC3200 =

Mobile application Web application
(Mobilna aplikacija) (Aplikacija za ra¢unalo)

Slika 41. Prikaz rada sustava za obradu podataka
Izvor: Flutur et al., 2019

CC3200 je jedan Cip proizveden od strane Texas Instruments. Odlueno je da ga njegova
procesorska mo¢ i mogucnost povezivanja €ine prikladnim izborom za MCU. U usporedbi s integracijom
na drugim platformama, gdje je ve¢ implementiran Firebase API, kada je u pitanju ovaj proizvod, softver na
MCU koji se bavi baza podataka bila je posebno dizajnirana za ovu jedinu svrhu. Sest senzora s kojih
prikupliamo podatke nalazi se u klju¢nim toCkama kako bi se prikupila relevantna oc€itanja o polozaju
ljudskog tijela (Slika 42).
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Slika 42. Prikaz poloZaja senzora na stolici

Izvor: Flutur et al., 2019

Osjetljivi element je kapacitivni senzor za detekciju neposredne blizine. Odabrani su senzori ove
vrste jer ispunjavaju sve kriterije za primjenu u ovom radu (Slika 43). Temeljni koncept dizajniranja prve
iteracije ovih senzora bio je koriStenje frekvencijske modulacije za prijenos podataka s operacijskim
oscilatorima na bazi pojac¢ala. Primijeéeno je da je senzorna plo¢a u povratnoj informaciji o¢itavala znatnu
koli¢inu Sumova odnosno podataka koji nisu bitni i velikih varijacija zbog povecane osjetljivosti senzora,

tako daj dodan referentni kondenzator.

‘ 2640102A-Y1-190510 .

Slika 43. Prikaz senzora: prednja strana i straznja strana

Izvor: (Flutur et al., 2019)

Prikupljanjem i pohranjivanjem podataka upravlja sustav oblaka (eng. cloud) i baza podataka u
stvarnom vremenu koji pruza Google Firebase. Ovaj nacin nudi jednostavan pristup relevantnim
informacijama za aplikacije.

Korisnik moZze koristiti podatke koji su predstavljeni na lako razumljiv nadin, da shvati na koji nagin
i u kojem trenutku ima pogredan sjedeci poloZaj. Istodobno, prepoznavsi Sto koji je za njega ispravan
poloZaj, korisnik moZe upotrijebiti obavijesti pruZzene internet aplikacijom (slika 53) i mobilnom aplikacijom

(slika 54) kako bi bolje razumio kada sjedi neispravno, tako da se dobro drzanje moze pretvoriti u naviku.
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Slika 44. Prikaz web sucelja aplikacije Slika 45. Prikaz mobilne aplikacije
Izvor: Flutur et al., 2019 Izvor: Flutur et al., 2019

Jedna od glavnih znacajki koja omogucuje raznolikost, ali i pouzdanost je nacin kalibracije.
Pritiskom na gumb "Kalibriraj" koji je smjesten u prozoru koji se otvorio u padaju¢em izborniku pokrenut ¢e
se postupak prikupljanja podataka koji daju grani¢ne vrijednosti, koje djeluju kao referentne tocke u
algoritmima. Naprimjer, algoritam moze navesti da osoba od osam (8) godina i osoba od 25 godina mogu
imati jednaku stopu ispravnosti drzanja, ali senzori imaju razli¢ita ocitanja za njih zbog razlike u veli€ini i
masi.

Stvaranje korisni¢kog sucelja bilo je presudno jer se lako moze komunicirati s podacima koje
pruzaju senzori. Jedinstvenost ovog dizajna za ispravljanje polozZaja ne proizlazi iz upotrebe senzora, veé
u individualnosti svake znacajke. Senzori su posebno dizajnirani i stvoreni za ovu posebnu uporabu. Ureda;j
je bio izloZzen na razli€itim dogadajima gdje su porote testirale znacajke s tehnic¢ke perspektive, ali isto tako
su svi prisutni mogli testirati proizvod. Desetak ljudi testiralo je uredaj u vremenskom intervalu od samo
nekoliko sati, tako da su se funkcije kalibracije i analize u stvarnom vremenu pokazale da djeluju i da mogu
biti usmjerene na razliCite osobe i vrste tijela u tako kratkom vremenu. Korisni¢ko iskustvo je fokus, pa

¢injenica da ispitanici nisu imali poteSkoce u navigaciji kroz aplikaciju nije iznenadila.
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4.1.2.8. Smart chair based on multi heart rate detection system (Ahn et al., 2015)

mjerenje beskontaktnog elektrokardiograma (EKG) i balistokardiograma (BCG) bez ograni¢enja. Tim
nacinom bilo je za cilj nadomjesti nedostatke dvije vrste spektra. U slu¢aju neograni¢enog EKG-a moze se
mijeriti dok ispitanik nosi odje¢u. U slu¢aju BCG-a, moguée su neograni¢ena mjerenja. Usto, postoji
prednost ovakvog mjerenja, a to je da sjedeci polozaj ne utjeCe na mjerenja. Ali, postoji puno nedostataka
na koje utjeCe "Sum" pokreta. U ovom radu je istovremeno mjereno EKG-om i BCG-om osmi$ljeno da
umanji neuspjeh u mjerenju podataka otkucaja srca.

Za mjerenje EKG-a bez ogranitenja, raspored elektroda sastojao se od kontaktne povrSine leda i
straznjice. Pored toga, implementiran je i mjerni sustav BCG primjenom Loadcell (SB S-beam load cell,
100 kgf). Senzori su smijesteni ispod podloge sjedala radi mjerenja promjene tezine. Signal mjerenja
prenosi se putem pametnog telefona na Android platformi u stvarnom vremenu. Sustav je koristio MCU
op¢e namjene (ATmega8L) za implementaciju bezi¢nog prijenosnog i obradu signala. Mjerenje EKG-a

moguce je bez potrebe skidanja ili montiranja elektroda na tijelo, odnosno dok je osoba odjevena.
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Slika 46. Implementacija BCG obrade signala
Izvor: Ahn, Noh i Jeong, 2015
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U ovoj studiji implementiran je mjerni krug za neograni¢eni EKG i BCG. Prvi, ADC izveden je na
ATmega8L za mjerenje obrade signala. Tada je vrSna toCka svakog signala otkrivena digitalnom obradom
signala. Slika 46 prikazuje postupak obrade signala neograni¢enog EKG-a. Oznake na slici predstavljaju:
(a) prikazuje mjere izvornog signala, (b) izvrSena je diferencijalna obrada signala, (c) proces koji se
nastavlja na kvadrat signala poja¢an je QRS signalom, (d) operacija je izvedena koriStenjem grani¢ne
vrijednosti za detekciju karakteristi€nih tocaka, (e) pokazuje vrSnu toCku mjernog signala kroz obradu
signala.

BCG je mjerena promjena tjelesne tezine kod opterecenja senzora za mjerenje. BCG je izveden
pretvorbom izvornog signala kroz Sest koraka. Na slici 46 prikazan je proces obrade signala kod mjerenja
BCG-om: (a) prikazuje izvorni signal koji se mjeri pametnom stolicom; od (b) do (g) je izrazen kao signal
odvojene valutne transformacije koraka 6; dok je slika (h) u znacenju BCG signala ostvarena ponovnom
kombinacijom (c), (d) i (e).

U ovom radu implementirana je pametna stolica za mjerenje korisnickih zdravstvenih informacija u
svakodnevnom Zzivotu. Primijenjeni sustav moze se nadzirati u stvarnom vremenu putem bezi¢nog
prijenosa. Procjena performansi primijenjenog sustava provedena je radi usporedbe ocjene ucinkovitosti
komercijalno dostupnih proizvoda. Eksperimentalno okruzenje prikazano je na slici 47. 1zvrSen je prvi mjerni
eksperiment usmjeren na zdrave ispitanike 10 osoba radi ocjene primijenjenog sustava. Ispitanici su trebali
sjediti u udobnom poloZaju odmjerenom u pametnoj stolici. Pored toga, sustav za otkrivanje vrha s
istodobnim mjerenjima mjernih instrumenata EKG-a komercijaliziran je kako bi se usporedio njegov rad.

Ispitanici su sjedili oko 10 minuta pri istom sjede¢em polozaju.

Slika 47. Prikaz ispitanika na stolici

Izvor: (Ahn, Noh i Jeong, 2015)

Usto je u ovome radu implementiran i sustav za mjerenje fizioloSkog signala u sjede¢em polozaju.
Sustav omogucuje mjerenje EKG-a i BCG-a u sjedeéem poloZaju. Informacije o mjerenjima mogu se pratiti
na racunalu i pametnom telefonu u stvarnom vremenu. Provedbom sustava VV potvrdeno je da ima visoki

afinitet i komercijalizaciju kroz ocjenu izvedbe HVR-a.
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4.1.2.9. Care-Chair: Sedentary activities i behavior assessment with smart sensing on chair
backrest (Kumar et al., 2016)

Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji (WHO), mentalno zdravlje i emocionalno blagostanje
vazni su problemi starije odrasle osobe (60 i viSe godina), jer otprilike 15 % njih pati od razli¢itih mentalnih
poremecaja. Uglavnom postoje standardizirane mjere tjelesnog zdravlija u smislu tjelesnih vitalnih
zdravstvenih znakova (poput otkucaja srca, brzine disanja, razine Secera u krvi, krvnog tlaka itd.). Prema
National Health Service (NHS) u Ujedinjenom Kraljevstvu, starije odrasle osobe u prosjeku provode 10 sati
ili viSe svakog dana sjedeci ili leze¢i, §to ih Cini najuzviSenijom dobnom skupinom. Velika vecina
stanovnistva provodi vecinu svog vremena u sjedecem poloZaju Sto potencijalno €ini stolac bogat izvor
informacija i uvida u svakodnevnu aktivnost osobe. Ljudi obi¢no provode znatno veci dio svakodnevnog
zivota sjedeci na stolici, na primjer: stariji ljudi koji danju sjede na stolici ili invalidskim kolicima (kod kuce ili
u ustanovi za koju imaju pomoc¢), studenti koji pohadaju nastavu u Skoli i $koli i ljudi koji rade u radnim
stolovima tijekom radnog vremena.

U ovom radu navodi se da u jednoj studiji upotrebe stolice provedenoj s 50 korisnika rezultati
pokazuju da je 55 % korisnika provelo viSe od devet sati dnevno, a 20 % korisnika viSe od 14 sati dnevno,
sjedeci na stolici. Takoder, 91 % korisnika tvrdilo je da ima primarni stolac, a 61 % korisnika je jedini korisnik
svoje osobne stolice. Takoder su rezultati pokazali da je 67 % korisnika ¢esto koristilo naslon stolice. Te
informacije, koje se Cesto zanemaruju, mogu otkriti mnoStvo vaznih suptilnih opazanja o fizickom i
mentalnom zdravlju, pa ¢ak mogu stvoriti upozorenja ili prijedloge predostroznosti. U ovom radu osmisljen
je pametni sustav stolice pod nazivom ,Care-Chair* koji iz vrlo malo senzora pritiska na naslonu stolice
moze nametljivo detektirati i analizirati dnevne sjedece aktivnosti i ponaSanje korisnika na stolici. Sustav
koristi samo Cetiri pravokutna FSR-a kao pritisne senzore montirane na naslon obicne stolice kako bi
prepoznali i razvrstali vrlo specificne i sloZzene aktivnosti prilikom sjedenja. Tijekom istrazivackih studija
aktivnosti u sjede¢em polozaju u odnosu na senzore na sjedalu stolice.

U klasi¢an naslon stolice ugradena su samo Cetiri senzora tlaka (otporni na silu). Senzor RFduino
(postavljen na straznjoj strani naslona stolice) spojen je na pritisne senzore za Citanje podataka iz
analognog u digitalni oblik. Prikupljeni podaci senzora (brzina uzorkovanja 10 Hz za svaki senzor tlaka)
tada se $alju preko RFduinovog Bluetooth odasiljaca do prijemnika u blizini. Sustav je takoder ograni¢en
na koristenje niZe brzine uzorkovanja zbog ograni¢enih moguénosti izraunavanja (i osjetljivosti i prijenosa)
RFduina i drugih srodnih senzorskih platformi. Prijemnik moZe biti bilo pametni telefon, tablet ili neki drugi
RFduino uredaj kao bazna stanica spojena na ra¢unalo.

Svaki od Cetiri senzora tlaka na naslonu stolice uzorkuje se frekvencijom 10 Hz. Ispitivano je s
razliGitim frekvencijama uzorkovanja i primijeceno je da je uzorkovanje od 10 Hz dovoljno osjetljivo za
snimanje €ak i suptilnih pokreta i promjena pritiska s ispitanikovih leda. Tako se od svakog pojedinog
podatka senzora tlaka izraCunavaju Cetiri karakteristike, ¢ime Cetiri senzora tlaka stvaraju ukupno 16
znacajki koje ¢e se koristiti u treningu i predvidanju.

Prikupljeni su podaci o sjede¢im aktivnostima korisnika s ukupno pet korisnika. Svaki je korisnik
bio upuéen da prirodno obavlja skup od 19 odabranih aktivnosti. Odabranih 19 sjedecih aktivnosti od
interesa za Care-Chair su kategorizirane u nastavku. Vecina ovih 19 aktivnosti za svakog korisnika trajalo

je viSe od dvije (2) minute, osim aktivnosti koje je teSko oponasati dugo, poput Stucanja (trajalo je prosje¢no

Marko Jakovi¢ Senzori za detekciju polozZaja i navika sjedenja..., diplomski rad



4, REZULTATI ISTRAZIVANJA

52

1:24' minuta po korisniku) i kasSljanja (trajalo je 1:38 minuta po korisniku). Neobradeni podaci senzora

pritiska tijekom nekih aktivnosti prikazani su na slici 48.
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Slika 48. Primjer signala snimljenih tijekom razlicitih radnji

(napping - spavanje, yawing - zijevanje, coughing - kasljanje, laughing - smijanje, talking - pri¢anje, shouting - vikanje)

Izvor: Kumar et al., 2016

19 aktivnosti koje su odabrane za promatranje i ispitivanje:

o staticke aktivnosti: spavanje, sjedenje mirno

e uglavhom aktivnosti zasnovane na pokretu: gledanje lijevo, gledanje unatrag desno,

kimanje glavom u stranu, kimanje glave prema dolje, mahanje rukom

e korisnicke funkcionalne aktivnosti: razgovor, kihanje, kasljanje, pijenje, jedenje, Stucanje

e uglavhom aktivnosti koje se temelje na emocijama: plakanje, smijeh, vikanje, plag,

Zijevanje, vikanje

U sustavu Care-Chair stolice izraunava se brzina disanja iz svakog od Cetiri senzora tlaka.

Konaéno, prosjecni iznos od &etiri odvojeno izradunane brzine disanja koristi se kao konacni broj disanja.

No, pristup ponidtava podatke sa senzora koji mozda nisu u dobrom kontaktu s ledima korisnika.

Sustav Care-Chair je osmisljen kako bi mogao klasificirati veliki broj od 19 jednostavnih i slozenih

sjedecih aktivnosti korisnika, ukljuujuci korisni¢ke funkcionalne i emocionalne aktivnosti, a ne samo

staticke sjedece aktivnosti i polozaje temeljene na kretanju. Studija klasifikacije aktivnosti utvrdila je

klasifikator koji daje visoku to€nost i malo kadnjenja u fazi treninga.
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4.1.2.10. Smart Chair (Sodhi et al., 2017)

Internet stvari (10T - Internet of Things) je mreza fizickih uredaja koja je povezana senzorima za
otkrivanje signala, softvera i pokreta¢a kako bi poduzeli potrebne mjere, elektroniku i mrezno povezivanje
za prikupljanje i razmjenu podataka s drugim povezanim uredajima. Ti se uredaji nazivaju i pametni uredaji.
Ovaj rad je implementirao koncept Interneta stvari u Skolama ili uc€ilistima u kojima je sustav provjere
prisutnosti automatiziran. Cilj pametne stolice je provjeriti prisustvo ljudskog bi¢a i automatizirati postupak
pohadanja u ucionici, kao i sugerirati u¢eniku da odrzi zdravo sjedenje.

Ovaj rad je temeljen na loT-u da bi se dinamika u ucionici ucinila ,pametnijom® pomoc¢u pametne
stolice u automatizaciji procesa sudjelovanja. Smart Chair pomaze u prepoznavanju ucenika i koristi
senzore pritiska i temperature za odrzavanje evidencije o prisutnosti u¢enika u lokalnoj bazi podataka koja
je unutar mrezne povezanosti pametne stolice (Sodhi i Kunwar, 2017). To takoder znaci u¢eniku da odrzava
ispravno drzanje za svoj zdrav nacin zivota. Da bi se projekt brzo i u€inkovito razvijao, izvedba projekta
obavljena je u skladu sa zivotnim ciklusom razvoja softvera za brzi razvoj aplikacija (ili RAD). RAD je
suvremeni koncept koji se prije svega fokusira na podjelu zadataka na module i zatim na ,prototipiranje” ili

izgradnju svakog modula paralelno. Projekt je bio organiziran u €etiri vitalna modula radi lak$e izvedbe.

Senzori:

o Koristeni senzori su EM-18 radio frekvencijska identifikacija (RFID), mikro-elektro mehanicki
sustavi (MEMS), temperaturni senzor LM35 i jednopolna stanica ESP 4-150. Ovi senzori djeluju
neovisno jedan o drugom. Glavni cilj prikupljanja i pohranjivanja podataka je nadgledanje
pohadanja i drzanja u€enika u ucionici.

e Mikro-upravlja& PIC mozZe se promatrati kao srediSte pametne stolice. PIC mikro-upravljag je
mjesto na kojem se podaci senzori, obraduju i prosljeduju u bazu podataka pomocéu ZigBee
modula.

¢ RFID: Nakon $to uéenik ude u razred, student mora oti¢i, sjediti na bilo kojoj klupi i pregledati svoju
karticu protiv Citata RFID kartica. Ovim ¢e se oznaditi dolazak u€enika i nakon toga, kako bi se
osiguralo da ucenik pohada cijelo vrijeme nastave, koriste se razni senzori koji su objasnjeni u
nastavku. Nakon postavljanja RFID sustava, ru¢ni rad nije potreban $to je glavna karakteristika
loT-a.

e Senzor za jednostruku opterecenje: Ovo je senzor koji ¢e se prvi aktivirati i koristi za mjerenje
tezine. Maksimalna tezina koja se moze izmjeriti je 150 kilograma.

e Temperaturni senzor LM35: Cilj ovog senzora temperature je otkriti je li pritisak na pametnoj stolici
od Covjeka ili bilo kojeg drugog teSkog materijala. Oc¢itavanja su u Celzijusu i mogu mijeriti
temperaturu -550 u ve¢em rasponu od - C do 1500 C.

e Mikro-elektro mehanicki sustavi (MEMS): Za drzanje u€enika koristi se MEMS [5]. Raspon je
pokrenut za normalno drzanje. Ako vrijednost prelazi definirani raspon odredeno vrijeme, tada LCD
prikazuje nenormalno drZzanje, u suprotnom prikazuje normalno drzanje.

e ZigBee beZi¢no prenosi podatke s PIC mikro-upravlja¢a na lokalni server.

¢ Internet aplikacija je sucelje za studente i nastavnike za nadzor pohadanja u€enika u ucionici.
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ZigBee modul:
Ovaj se modul koristi za prijenos podataka s PIC mikro-upravljaca na lokalni posluzitelj putem

beZi€ne komunikacije. Lokalni posluzitelj prima podatke uz pomo¢ ZigBee modula prijemnika. ZigBee

nastavlja s prijenosom podataka i azurira status posjecenosti u¢enika u web aplikaciji.

Server:

Modul Web-posluzitelj radi kao moderator izmedu loT uredaja i web aplikacije. Posluzitelj dohvacéa
podatke s PIC mikro-upravlja¢a i pohranjuje ih u bazu podataka. Te podatke dodatno moze zatraziti
studentski portal, portal nastavnika ili portal administrator kao zahtjev. Ti se zahtjevi postavljaju putem

sucelja programa za odmor programa (Rest API) iz web aplikacije.

Internet aplikacija:

Prijava na stranicu podijeljena je na dva dijela. Jedno je prijava za u€enika, a drugo je prijava za
nastavnika. Internet aplikacija izradena je prihva¢anjem MVC okvira. Prednost upotrebe MVC-a je u tome
Sto se kod moze ponovo upotrebljavati kad god je to potrebno i mogu se naciniti razliiti prikazi za prijavu

nastavnika i uéenika.

Rezultati pametne stolice analizirani su modularno jer je u razvoju pametne stolice slijedio
modularni RAD pristup. Ideja Smart Chair bila je pokrenuta kako bi trajanje nastave bilo produktivnije za
nastavnika i za studente. Sastavljen je i implementiran sustav temeljen na PIC mikro-upravljacu na plogi
da bi se pomocu senzora tlaka i senzora temperature korisni¢ki ID mogao prepoznati putem RFID &itaca i
statusa zauzetosti stolice. StoviSe, stolica takoder ima MEMS troosni akcelerometar koji se koristi za
provjeru drzanja tijela i preporu€uje promjenu drzanja tijela ako je polozaj nepovoljan za zdravlje.
Pohadanje nastave ucenika pohranjuje se u bazu podataka. Kona&no, kreira se prijava uditelja za pregled
pohranjenih podataka iz cijelog evidencije o pohadanju u€enika. Sustav pametnih stolica ne samo da nudi

rieSenje problema ruénog pohadanja, ve¢ postavlja i temelj pametnoj klasi.
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4.1.3. Baza Scopus

4.1.3.1. Transforming Smart Vehicles i Smart Homes into Private Diagnostic Spaces
(Deserno i Reichertz, 2020)

Pametna odje¢a, pametni satovi, pametna vozila ili pametne kuée postaju danasnja normala.
Zadnje dvoje imaju prednosti u pogledu pojedinaénog napajanja, racunalnih i skladiSnih kapaciteta i
komunikacijskih sucelja bez baterija. Drugim rije€ima, pametni automobili i pametne kué¢e mogu zamijeniti
dijagnosti¢ke uredaje u javnim bolnicama s pojedina¢nim senzorima za kontinuirano pracenje zdravlja.
Danas su nova vozila, kao i pametne kuée, opremljena s puno senzora, kao i sa srediSnjom procesnom
jedinicom (raCunalom). U pametnim automobilima sustav upravljatke mreze (CAN) povezuje sve senzore
i djelujuce uredaje. Kao rezultat toga, pametni automobili i pametni apartmani su sli€ne tehnoloSke prirode
i mogu formirati privatne dijagnosticke prostore. Medutim, medicinska upotreba senzora jo$ nije istrazena,
jer se oni koriste isklju€ivo za pomo¢ u voznji i kontrolu klime / energije.

Sekundarna upotreba senzora okoline je koridtenje podataka koji su ve¢ zabiljezeni. Na primjer,
sustav upravljanja sigurnosnim pojasom u automobilu prepoznaje zauzeta sjedala integriranom skalom.
Takvi se podaci mogu koristiti za nadgledanje tjelesne tezine vozaca ili putnika, koji je, primjerice,
svakodnevno putujuci automobilom i pati od sréane bolesti. Drugi primjer su volan i papucica, koji biljeze
najmanje pokrete koji u ranoj fazi mogu upucdivati na Parkinsonovu bolest u ranoj fazi.

Sliéno tome, u pametnim ku¢ama se postojeci senzori mogu smisleno koristiti medicinski. Danas
smatramo dom pametnim ako smo sposobni kontrolirati klima uredaj, rasvjetu i prozore putem aplikacije
radi uStede energije i isporuke personalizirane klimatizacije u sobi (premda bi pametni dom to trebao uginiti
automatski). Kako bi postigao ovaj cilj, pametni dom prati sva vrata i prozore kod otvaranja i zatvaranja. Uz
to, mozZe nadzirati potrosnju tople i hladne vode kao i sve uti¢nice. Nadalje, pametne kuce i pametni
automobili mogu pratiti mobilnost. Jednostavno oduzimanje vremena potrebnom starijim osobama od
otvaranja vrata spavace sobe ujutro do prelaska kroz hodnik i otvaranja kupaonskih vrata ukazuje na bilo
kakav trend stjecanja ili gubitka mobilnosti. Isto, na primjer, od otvaranja vozacevih vrata automobila do
pokretanja motora.

Integriranje dodatnih medicinskih senzora ima zna&ajan potencijal, a prednost sustava CAN i
BASIS je ta 8to se dodatni senzori mogu lako integrirati. Dakle, pametna okruzenja moZzemo dodatno
opremiti medicinskim senzorima, isklju€ivo dizajniranim za praéenje vitalnih signala. Obi¢no postoje Cetiri
osnovna vitalna znaka koja su standardna u vecini medicinskih okruzenja: (1) tjelesna temperatura, (2)
otkucaji srca i puls, (3) brzina disanja i (4) krvni tlak. S pove¢anom snagom racunala, nadzor vitalnih
znakova utemeljen na snimanju kamerom postaje sve precizniji. Medutim, neprekidno snimanje, osobito
kod kuce, jo$ nije naiSlo na potpuno odobravanje zbog privatnosti. Otuda je vidljivo da je nedostatak
prihvacanja korisnika kao glavni ograni€avajuéi faktor ove bio-monitoring tehnologije. BCG i SCG
tehnologija je isto tako jeftina. Medutim, robusnost procjene kretanja tijela na temelju ubrzanja postaje
presudna u automobilima tijekom voZnje (na grbavim cestama). Iznenadujuée, Cini se da je moguce raditi
mjerenja ako je BCG integriran u sigurnosni pojas, ako se senzor podataka postavi blizu kopcCe i upotrijebi

drugi senzor samo za hvatanje ,buke®. Slika 49 prikazuje polozaj BCG senzora u automobilu.
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Slika 49. Polozaj BCG senzora integriranog na pojas
A) senzor za ocitavanje buke, b) BCG Senzor

Izvor: (Deserno, 2020)

Slika 50 (gore lijevo i gore desno) prikazuje eksperimentalnu postavku za mjerenje EKG-a u
automobilu. Osim toga, cECG se moze integrirati u automobile i domove. Ovdje jedna elektroda i koza
korisnika tvore kondenzator koji Salje EKG-ov elektri¢ni potencijal u pojac¢alo signala. Tekstilne elektrode
omogucuju udobnu integraciju senzorskih uredaja u automobilsko sjedalo (slika 50, gore desno), fotelju

(slika 50, dolje lijevo) ili u krevet kao navlaka madraca (slika 50, dolje desno).

Slika 50. Prikaz EKG i cEKG senzora u automobilu i namjestaju

Izvor: (Deserno, 2020)

Sredis$nju procesnu jedinicu smatra se jezgrom pametnog okruzenja. Kao i senzorski uredaiji, i ova
se jezgra mora transformirati u dijagnosti¢ku svrhu s obzirom na svoj hardver i softver za skladiStenje i
analizu podataka. Prema BASIS konceptu, pametne kuée imaju srediSnju jedinicu za obradu koja je
integrirana u kutiji s osiguradima. U bliskoj buduc¢nosti, zdravstvene obavijesti generirat ¢e se autonomno
iz privatnih dijagnosti¢kih prostora. Stoga pametna okruZenja moraju izvuéi odgovarajuée podatke iz
skladidta podataka. Da bi se omogucilo kontinuirano pracenje zdravlja i da bi se zadovoljile rastuce

zdravstvene potrebe, od kriti€¢ne su vaZnosti pristupana, neinvazivna i jednostavna rjeSenja u zdravstvu.
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4.1.3.2. Real time visualization of asymmetrical sitting posture (Anwarya et al., 2019)

Sjedenje uspravno (ravno ledima i ramenima), simetri¢no (ista tezina prenesena s obje strane na
potporno podrucje sjedec¢im kostima) i stabilno drzanje (uklanjanje tezine sa stopala) su neophodni za
izbjegavanje ergonomskih problema. Uobi€ajeni su asimetri¢ni sjedeci polozaji, poput sjedenja nagnutog
na jednu stranu sa savijenom kraljeznicom; drzedi koljena, gleznjeve ili ruke prekrizenih; debeli predmeti
(nov€anik, mobiteli i papirnati dokumenti) u straznjem dzepu; i leze¢i na stolu itd. Ovi asimetri¢ni sjedeci
polozaji povezani su s okomitom osi u frontalnoj ravnini, poznatoj kao zdjelicna asimetrija. Asimetri¢ni
polozaiji je jedan od vodecih uzroka (80-90 %) za bolove u donjem dijelu leda.

Sjedenje prekrizenih nogu dovodi do asimetri¢nog koristenja unutarnjih i vanjskih trbusnih misi¢a
§to moze uzrokovati neravnotezu kraljeznice. Ponovo, lumbalni kraljeSci su slabi za savijanje ili uvijanje,
iako dobro podnose pritiskanje, takoder, sjedenje s prekrizenim nogama moze rezultirati bolovima u ledima.
Vise od 80 % studenata sjedi odmarajuci bradu na jednoj ruci tijekom uc¢enja za stolom. Takvo drzanje s
dugim vremenom moze uzrokovati trajne razlike u visini ramena, polozaju ociju i polozaju kukova.
Asimetri¢no sjedenje poput sjedenja s bradom naslonjenom na ruku ili prekrizenim nogama, koje proizlaze
iz loSih navika, moze utjecati na ravnotezu kraljeznice i moze dovesti do trajne deformacije kraljeznice,
poput kifoze, skolioze i lordoze. Jedan element koji moze pridonijeti izbjegavanju asimetriénog sjedenja je
osmiSljavanje i razvoj automatskog pracenja sjedenja u stvarnom vremenu i pruzanje pravovremenih
intervencija putem mobilnog telefona ili racdunala. Razvoj automatskog asimetricnog sustava za
nadgledanje sjedenja u stvarnom vremenu zahtijeva ugradnju hardverskih i softverskih komponenti.
Softverske komponente su Arduino programiranje i razvoj Android aplikacije. Stoga, predlozeni sustav ima
glavni hardver s dva dijela i Android aplikaciju.

Piezoelektri¢ni materijali imaju svojstva promjene elektricnog otpora kada se materijal deformira.
Zbog toga su piezoelektricni provodni filmovi pogodni za koridtenje kao tlaéni senzori zbog svoje
jednostavne strukture u razli€itim primjenama. Za vrijeme sjedenja vrSe se pritisni tlaci na gornju povrsinu
FPS-a, a donja je povrSina ravna, pa tlak rezultira smanjenjem otpora zbog otpora velostata i zbog blagog
pada u dodiru otpor izmedu provodnog materijala i Velostata.

Neobradeni podaci iz ovih Sest FPS-a mogu sadrzavati Sum, poput mehanickih, rastezljivih,
konstantnih pristranosti, treperenja, temperaturnih uginaka i kalibracijskih pogre$aka. Citanja s FPS-a
sastoje se od buc¢nih Siljaka u nacrtanom grafikonu koje je potrebno ukloniti prije upotrebe podataka za
analizu. Jedan od nacdina smanjenja buke je primjena naprednih optimalnih rekurzivnih tehnika filtra kao
Sto je Kalmanov filter. To je algoritam za filtriranje koji moZe ukloniti Sum iz signala, zadrZavajuci korisne
informacije.

Trenutno su dostupne razliite vrste bezi¢nih tehnologija za prijenos podataka kao Sto su Bluetooth,
Globalni sustav za mobilne uredaje, ZigBee, Opc¢a paketna radio usluga, Z-Wave, infracrvena veza i Wi-Fi.
Bluetooth mreza ima moguénost serijskog prijenosa podataka do 3 Mbps unutar fizickog raspona od 10 do
100 metara, ovisno o vrsti Bluetooth uredaja. Bluetooth se moze povezati s pametnim telefonom koristeci
serijsku komunikaciju. Citanje sa $est FPS-a prenosi se na na$ razvijeni program Smartphone pomo¢u
Bluetooth tehnologije.

Arduino Nano u asimetricnom sustavu nadgledanja sjedenja djeluje kao bazna stanica. Arduino

integrirano razvojno okruzenje (IDE) je programski softver za viSe platformi koji omogucuje nadzor nad
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izlazima koji dolaze iz senzorskih ¢vorova na serijskom monitoru. Buduéi da je Arduino Nano s niskim
tro§kovima, standardom male snage i najfleksibilnijim sustavom bezi¢no nadgledanje, on se Siroko koristi
kao otvoreni izvorni hardver i softverska platforma za razvoj.

Smartphone i aplikacije vazan su alat za pristup informacijama. Pametni telefoni imaju ugradenu
Bluetooth tehnologiju za prijem ili prijenos bezi¢nih podataka. Prema arhitekturi Androida postoje Cetiri vrste
aplikacija: aktivnosti, usluge, davatelji sadrzaja i prijemnici za emitiranje. Aplikacija je osmi$ljena s obzirom
na: a) Zahtjev: Analiza zahtjeva provodi se pregledom literature, raspravom sa stru¢njakom i korisnicima,
b) Dostupnost trzista: Pregledavaju se platforme za razvoj mobilnog softvera na trzistu.

Aplikacija za Android razvijena je za prikupljanje i prikazivanje informacija o asimetri€cnom polozaju
sjedenja u stvarnom vremenu. Samsung S9 pametni telefon koristi se za povezivanje s Bluetoothom i
prikupljanje podataka o FPS-u. Za vizualizaciju ASP-a koristi se o€itanje s FPS1 na FPS6. ASP je prikazan
na slici 51b i 51c. Slika 51a prikazuje drzanje s asimetri¢nim sjedenjem u polozaju krizanih nogu.
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Slika 51. Prikaz asimetricnog sjedenja i vizualizacija podataka

Izvor: (Anwary, Bouchachia i Vassallo, 2019)

Procjenjuje se trajanje svakodnevnog vremena sjedenja. Trajanje aktivnog sjedenja procjenjuje se
kada nema svih nula Citanja sa svih Sest FPS-a. Trajanje statiCkog sjedenja procjenjuje se kada vrijednosti
oCitavanja broj¢anika budu manje od +5. Trajanje asimetricnog sjedenja procjenjuje se kada bilo koje
biranje pokazuje viSe od +20 tijekom viSe od pet minuta. U ovom istrazivanju osmisljen je, razvijen i
implementiran jeftin novi hardver i Android aplikacija za nadgledanje i poboljSanje sjedenja. Kao dio ovog
istraZivanja, rade fleksibilan senzor tlaka s obzirom na senzorski sustav za pritisak sjedala kompatibilan s
ljudskom biomehanikom za uporabu ugradenu u sloZena sucelja, poput presviake sjedala i stolice.
Fleksibilni senzori tlaka koriste novu viSeslojnu metodu koja je predloZzena kao cjelovito rieSenje za
proizvodnju i upotrebu u stvarnom svijetu. Fleksibilna priroda senzora omogucéava oblikovanje

antropomorfnih parametara razliitih veliCina ljudskih leda i varijacija oblika stolica.
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4.1.3.3. Smart chair cover for posture correction (Kim i Lim, 2019)

Mnogi ljudi u ovom moderniziranom svijetu provode oko polovice dana na stolici, uglavhom zbog
povecanog radnog vremena i obrazovanja. Pored toga, ¢ak i djeca i starije populacije provode vise vremena
sjedeci zbog generaliziranog racunala u domacinstvu Sirom svijeta. Kako bi se u Juznoj Koreji ispitali socio-
demografski aspekti i Zivotni stil, provedena je anketa o zdravlju i prehrani. Na pitanje "koliko Cesto
provodite vrijeme sjedeci tijekom posljednjih sedam dana", od svih 4806 ispitanika, 713 osoba odgovorilo
je manje od tri sata, 1274 osobe odgovorilo je tri do pet sati, 1961. odgovorilo je pet do 10 sati, a 858 ljudi
odgovorilo je vise od 10 sati. Grupa s najviSe odgovora je pet do 10 sati, a hajmanje je manje od tri sata.

Slika 52 prikazuje rezultate ankete sa 2.282 radnika koji su se lijecili u jednoj korejskoj bolnici za
vrijeme rada istrazivanja. Grafikon a) prikazuje postotak oboljelih od bolesti ledne mozdine prema njihovom
zanimanju. Vecina pacijenata kojima je prvi put dijagnosticirana bolest ledne mozdine u bolnici su uredski
radnici, ukupno 1.652 i ¢ine 72,4 % (plavo). Medutim, 630 radnika koji rade kao fizicki radnici doprinose
samo s 27,6 % od ukupnog broja ispitanika koji su odgovorili na anketu (crveno). Grafikon b) na slici 52
detaljnije prikazuje rezultate iz grafikona a), ilustriraju¢i omjer uredskih radnika i fizi¢kih radnika u svakoj

grupi bolesti ledne mozdine.
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Slika 52. Graficki prikaz ankete
a) Prikaz udjela uredskih radnika i fizi¢kih radnika u odnosu na oboljenje kraljeZnice; b) Graficki prikaz ostalih oboljenja

Izvor: Kim i Lim, 2019

Na slici 53 prikazan je trend u populaciji bolesnika s kraljeznicom u Sjedinjenim Ameri¢kim
DrZzavama, a moZe se primijetiti da pacijente s oboljenjem ledne moZzdine tretiraju ne samo u Koreji, nego
i u SAD-u.
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Slika 53. Prikaz trenda oboljenja ledne moZdine
Izvor: Kim i Lim, 2019

Na slici 54 je primjer senzora ubrzanja pri€vrS¢enog za vrat ispitanika pomocu kojeg je provedeno
klasificiranje sjedeceg polozaja. Stavljen je senzor ubrzanja izmedu kraljeznice iza vrata i izmjereni polozaj
promjene u odnosu na gravitacijsko ubrzanje kako bi razlikovali drzanje poput sjedenja uspravno, sjedenja
s izbo&enim vratom prema naprijed prema monitoru, leZanja naslona stolice, sjedenja s prekrizenom nogom
, i sjedi s rukom koja podrzava torzo. Ograni¢enje ovog istrazivanja je neugodnost vezanja senzora na

kraljeznicu kad god korisnik sjedne.

+Y

/+z

Slika 54. Prikaz primjera senzora pri¢vr§¢enoga na vrat korisnika
Izvor: Kim i Lim, 2019

Pametni jastuk iz ovog rada koristi Arduino ploc¢u i povezani su dva para od 30 senzora tlaka koji
mjere pritisak na sjedalu i naslonu. Podaci se na pametni telefon prenose bezicnom komunikacijom, a iz
tih podataka sustav identificira polozaj tijela.

Identificirano drZzanje zatim se usporeduje s vrijednoS¢u koja je prethodno pohranjena u bazi
podataka, a zatim je definirano odgovarajuée drZanje. Slika i tekst prikladan za definirano drzanje 3alju se
na pametni telefon dok sustav dobiva podatke u stvarnom vremenu i skupljene podatke. Pored toga, kada

sustav dulje vrijeme prepozna nepravilno drzanje, telefon vibrira i alarm se prijavljuje putem pametnog
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telefona, ostavljajuci korisniku da slijedi rutinu istezanja. Sustav prati je li korisnik izveo istezanje tijekom

unaprijed odredenog razdoblja i usmjerava ga do sljedeceg pokreta ili rutine istezanja.

T T
. "'wm

g,

a) Senzor koji je koristen u ispitivanju; b) Ugradeni senzor u jastuk; c) Prikaz pokusne stolice sa senzorima na jastucima na
sjedalu i naslonu

Slika 55. Primjer senzora koristenog u radu
Izvor: Woo Lim Kim i Lim, 2019

U ovom istrazivanju koristeno je ukupno 30 senzora tlaka koji su ugradeni u pametni jastuk i
medusobno su povezani plahtom kao $to je prikazano na slici 65 (a). Veli¢ine su 380 mm u Sirinu, 388 mm
u duljinu i 0,95 mm debljine, §to je dovoljno da pokrije cijelu stolicu, a da ne utjeCe na udobnost sjedenja.
Za srediSnji dio sjedala predvideno je 15 senzora, prema podacima da je od sva Cetiri polozaja poput
naginjanja desno / lijevo, sjedenje s prekrizenom desnom / ljevom nogom vecina pritiska u sredini sjedala.

LoS polozaj je kada je korisnik nagnut lijevo ili desno, kada je nagnutog prema naprijed, kada je
desna noga prekrizena, kada je lijeva noga prekrizena i kada je korisnik nagnut prema nazad. Ukljucujuéi
pravilan polozaj, korisnik ¢e vidjeti ukupno sedam polozaja.

Rezultati u ovom istrazivanju doprinose za danji razvoj senzora iz ovog rada, obzirom da je svrha
rada bila razvoj senzora i integracija istih u jastuk nema konkretnih rezultata o to&nosti o€itovanja. Navodi

se samo kako senzor dobro prepoznaje razliite sjedeée polozaje.
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4.1.3.4. Design i Implementation of Modernised Dental Chair using Voice Recognition Control
Circuit (Puviarasi i Greeshma, 2019)

Opcenito, u bolnicama se stomatolo$ka stolica za pacijenta moze upravljati prema naprijed / natrag
ili prema gore / prema dolje prema tretmanu za pacijente koje operira ¢ovjek. Ponekad stolica neée raditi
pravilno zbog pojave korozije na radnim dijelovima i prekomjernog opterecenja, a stomatolog moze imati
bolove u nogama zbog kontinuiranog upravljanja stolicom. Da bi se rijeSili ovi problemi, planira se dizajnirati
stomatolo$ku stolicu za prepoznavanje glasa lije€nika. Ovaj projekt opisuje dizajn pametne, motorizirane
stomatoloske stolice s glasom. Glasovnu naredbu daje stomatolog/Covjek, senzor prepoznaje glas i Salje
naredbu Arduinu. Ova se glasovna naredba pretvara u niz podataka i odgovorna je za pokret stolice.
Inteligentna stomatoloSka stolica dizajnirana je tako da je lije¢nik lako kontrolira, a prednost je dizajn s
niskim troSkovima. Ovaj je sustav dizajniran i razvijen kako ne bi trosili energiju i vrijeme lije€nika. Upotreba
ove nove inovacije u kombinaciji s mehanic¢kim okvirom imajuéi u vidu krajniji cilj da se preureduje redovno
svakodnevno postojanje i pokrene entuzijazam za dosljedno razvijanje danasnjeg drustva.

Programirani modul sastavljen u ovom radu omoguéava da stomatoloSka stolica razumije rijeci
izgovorene pomoc¢u mikrofona i da se stomatolo$ko sjedalo pomice kako je naznaceno danim lezajevima.
Klijent mozZe sam kontrolirati stomatoloSko sjedalo svojim glasom koristeci posebne pozive prema naprijed,
natrag, nagore i prema dolje. Ultrazvuéni senzor je uredaj koji se koristi da osjeti prepreku sa straznje strane
stomatoloSke stolice.

Slika 56. Prikaz Arduino modula Slika 57. Prikaz testnog uredaja

Izvor: Puviarasi i Greeshma, 2019 Izvor: Puviarasi i Greeshma, 2019

Kretnje stomatoloske stolice osigurane su motorima koji su povezani sa stolicom i pogonom koji se
sastoji od mikro-upravlja¢a i pogona motora. Govorna tehnologija koristi se za smanjenje fizickog napora
stomatologa, a glasovni se modul koristi za obavljanje glasovne radnje. Na slici 57 prikazan je rezultat,
kada korisnik kaze naredbu DOLJE, krug reagira na njega i stolica se pomice dolje i to se moze vidjeti na

LCD zaslonu, za naredbu GORE takoder funkcionira na isti nacin.
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Arduino je platforma otvorenog koda za izradu elektroni¢kih projekata (slika 56), a sluzi za izradu
uredaja koji mogu osjetiti i kontrolirati viSe uredaja. Uglavnom se koristi u danasnjim tehnikama razvoja. To
je plo¢a za razvoj mikro-upravljaca za pisanje softvera za hardverski krug.

Prepoznavanje glasa je metoda promjene govornog signala u nizu rijeé¢i koja sugerira onu od
pridruzenih algoritamskih programa nametnutih kao program koji se dodatno naziva i automatsko
prepoznavanje govora (ASR). Prepoznavanje govora klasificira se kao povezano prepoznavanje rijeci i
prepoznavanje izolirane rijeci. Stoga, prepoznavanje govora nije niSta drugo nego obrazac koji odgovara
podrzanoj obuci i prepoznavanju.

Ovaj rad se bavi mehanizmom kontrole glasa zubne stolice. Sastoji se od dva dijela oni su hardver
i softver. Hardverska arhitektura sastoji se od ugradenog sustava koji se sastoji od Arduino Uno ploce,
modula za prepoznavanje glasa, Bluetooth modula i pogonskog motora. Djeluje na naredbe koje je dao
stomatolog. Pneumatski cilindri odgovorni su za kretanje stolice. Stolica se krece gore-dolje dok se pritisak
nakuplja na stolici oslobadanjem plina. Na pneumatski cilindar pri€¢vrs¢en je manometar, a na njega je
pricvr§¢éen magnetni ventil. Pneumatski cilindri produzavaju i povlace klipnu klip kako bi osigurali silu
potiskivanja kako bi se sjedalo kretalo linearno. Zeliena naredba koju korisnik daje $alje se putem
mikrofona. Dani ulaz Salje se modulu za prepoznavanje glasa. Glasovna naredba koja se mijenja u razni
niz prenosi se na pridruzenu Arduino plo€u. Arduino pretvara ove upute u odredene naredbe koje motori
mogu prepoznati. Arduino odlucuje o kretanju motora, glasovni modul osposobljava se s nekim naredbama.

Moguci su razli€iti smjerovi pokreta: gore, dolje, sprijeda, natrag i zaustavljanje.
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5. RASPRAVA | ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu u svrhu analize postojeéih senzora te njihove namjene ciljano je birano
i detaljno je obradeno 18 znanstvenih radova iz relevantnih znanstvenih baza. U svakom od tih radova
potvrduje se isti problem, a to je da je nepravilno sjedenje jako Stetno za naSe zdravlje te ga dugoro¢no
moze ozbiljno narusiti. Sjedenje utjece loSe na ljudsko tijelo jer se ljudsko tijelo jo$ uvijek nije u prilagodilo
za potpuno sjedilacki nacin Zivota. Lo$ sjedeci poloza; i fizicka neaktivnost rezultiraju slabljenjem misi¢nog
tkiva koje se ne koristi zbog ¢ega osoba sve teze sjedi u pravilnom polozaju. Prekomjerno sjedenje na
pocetku stvara umanjenu mobilnost vrata i kukova, $to se kasnije pretvara u bolove u vratu, glavobolje,
bolove u ramenima, bolove u ledima te na posljetku do nekih tezih i kroni¢nih oboljenja. Zdrav i aktivan
nacin zivota, pravilno sjedenje te kontrola sjedenja putem pametne stolice i aplikacije je trenutno najbolji
nacin za borbu protiv bolova uzrokovanih sjedenjem.

Takoder, u svakom od obradenih radova prezentirana je neka pokusna stolica, naslonja¢, jastuk i
sli¢no, ¢ime se poku$ava doskociti tom problemu. Vecina obradenih radova (Lee, Saidy i Fitri, 2019; Zhang
et al., 2019; Sifuentes et al., 2019; Ma et al., 2017; Hesse et al., 2017) bazira se na mjerenju kontaktnih
tlakova izmedu korisnikova tijela i stolice te o€itavanju i raspoznavanju polozaja sjedenja, gdje se pojavljuje
nekoliko vrsta senzora koji to biljeze. Gotovo svi radovi se temelje na tome da uz oc€itavanja pritiska tijela i
odredivanja trenutnog polozaja, o€itavaju i druge parametre, poput rada srca, aktivnosti pojedinih misi¢nih
skupina, disanja, procjena razine kisika u krvi, te prikazivanjem kako odredeni polozaji prilikom sjedenja
utje€u na npr. broj otkucaja srca u minuti, disanje i sli¢no. Jer, ako nismo u moguénosti jasno izvuéi podatke
i analizirati ih tada nismo ni u mogucnosti vidjeti u koje doba dana, koliko ¢esto i koliko dugo pogredno
sjedimo.

U znagajnom dijelu radova koristi se Force sensitive resistor (FSR), odnosno senzor koji mjeri otpor
nekoj sili te se na taj nacin koristi kao senzor za praéenje i definiranje sjedeceg polozaja. S obzirom na to,
da dok sjedimo malo tko od nas zna koliko ispravno sjedimo i kako Ce trenutni sjedeci polozaj utjecati na
nase zdravlje, pojavila se potreba da stolica bude opremljena raznim vrstama senzora koji ¢e u realnom
vremenu procjenjivati trenutno stanje, analizirati ga i u odnosu na nase navike i druge okolnosti prikazivati
sve relevantne podatke. Na osnovi tih podataka i pomoéu algoritama mozZe se korisnika upucivati na manje
Stetan nacin sjedenja, a da se pri tome ne naruSava udobnost sjedenja. Udobnost se moZe odnositi i na
osjecaj udobnosti i na osje¢aj neudobnosti. Potencijalna mana takvih senzora je da ako i se koristili priliko
mjerenja radnih sati, odnosno koliko sati zaposlenik provede na radnom mjestu, da bi se umjesto osobe
mogao staviti predmet na stolicu. Tom problemu doskace se na nacin da se senzor podesi da osjeti i
prepozna obrazac disanja (mjeri otpor koji stvara prsni ko$ u naslonu prilikom disanja) ili €ak otkucaja srca.
Cesto se stavi i poseban senzor za precizno mjerenje rada srca. U nekim radovima naglasak je na stolici
kao na Internet of things (loT) uredaju, odnosno kao uredaju koji je ukomponiran u "pametnu kuéu" na nacin
da kada korisnik dode i sjedne na odredenu stolicu tada se automatski upali to¢no definirana rasvjeta i
sli¢no.

U prethodno obradenim radovima navode se razliiti senzori Cije su svrhe i primjene specifi¢ne. Od
18 obradenih radova u njih 15 nalaze se senzori osjetljivi na tlak pomocu kojih se pokuSava dobiti to€na

slika u stvarnom vremenu o tome kako ljudi sjede i pokuSava se predvidjeti kakav to u€inak dugoroéno
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moze imati. U vecini radova se uz senzor osjetljiv na tlak nalazi jo$ neki senzor, poput senzora za pracenje
rada srca, senzora za pracenje disanja, senzora za glasovno upravljanje stolicom, senzora za oc€itavanje
topline i drugi. U vecini radova je napravljena aplikacija za pametni ureda;j (telefon) koja obraduje podatke
i prikazuje ih korisniku u stvarnom vremenu. Tako se pokuSava osvijestiti korisnika i prikazati mu kako
trenutno sjedi. U svim radovima koji imaju senzore osjetljive na tlak i uz njih dodatne senzore radi se
usporedba na koji na€in diSemo, na koji na€in nam srce kuca u kojem polozaju. Kljuéno je da senzori
precizno prepoznaju polozaj u kojem se nalazi korisnik kako bi se ostali podaci mogli sortirati po razli¢itim

sjedecim polozajima.

Problem nepravilnog sjedenja i njegov utjecaj na ljudsko zdravlje bit ¢e problem jo$ niz godina. Cilj
ovog rada bio je da se pokusa prikazati $to i kako se dogada prilikom loSeg sjedenja te koje su sve
posljedice ali i na koji na€in nam suvremena tehnika i tehnologija moze pomoc¢i umanijiti taj problem. Vecina
ljudi dok sjedi i radi neki posao nije trenutno svjesna svojeg polozaja te se smatra da bi racunalna podrska
prilikom sjedenja mogla doprinijeti spoznajama o trenutnom polozZaju i nacinu sjedenja.

Senzori osjetljivi na tlak pokazuju dobre rezultate te su skoro u svim radovima, u kojima je
provedeno takvo ispitivanje, imali toénost prepoznavanja polozaja vise od 90 %. Senzori osjetljivi na tlak
su relativno jednostavni za integriranje u stolicu i oni su zapravo nuzni da bi se toéno definirao polozaj i
nacin na koji osoba sjedi. Bitno je da su takvim senzorom pokrivena potrebna polja ili ako je moguce cijelo
sjedalo i naslon, u kojem bi se sluc¢aju dobili precizniji rezultati. Senzori osjetljivi na tlak su osnova ,pametne
stolice” jer su oni ti koji zapravo osjete kada netko sjedi, kako sjedi, koji radnju radi prilikom sjedenja, koliko
jako se naginje na naslon, mikrolokaciju osobe na sjedalu i sl.

Radovi u kojima se jo$ uz senzore osjetljive na tlak nalaze neki drugi senzori (senzor za mjerenje
pulsa) ili senzori koji su optimizirani na nacin da mogu osjetiti neke druge zivotne funkcije (npr. disanje)
pokazuju kako ljudsko tijelo funkcionira prilikom loSeg sjedeéeg poloZaja kao i kod dobrog. Detektiranje i
ispravljanje loSeg sjedeceg poloZaja je kljuéno da bi se izbjegli bolovi u ledima ili u krajnjem slu€aju teza
oboljenja kraljeznice.

Medutim, smatra se da je uz samo definiranje sjedeéeg polozaja bitno i pratiti ostale Zivotne
funkcije, 8to se u daljnjim istrazivanjima moze povezati s drugim znanstvenim podruc¢jima gdje se moze
ustanoviti da pojedini organ u ljudskom tijelu u nekom specificnom sjedeéem polozaju ima nepotrebna
opterec¢enja koja dugoro¢no mogu dovesti do nekih oboljenja. Da bi stolica mogla funkcionirati na takav
nacin potreban je program koji ¢e pratiti i analizirati sve te aktivnosti, u radu je obradeno nekoliko takvih
programa, ali jo$ uvijek nema neke stabilne verzije koja bi mogla biti plasirana na trZidte i napraviti ozbiljan
iskorak u industriji. Razvoj i istraZivanje na ovu temu je potrebno nastaviti zbog velikog potencijala stolica
takvog tipa Cije Siroko podrucje primjene samo potvrduje njezinu nuznost. Stolica koja prati Zivotne funkcije
i sjedeci polozaj nije korisna samo za potrebe ureda, ve¢ na taj nacin mozemo to¢no vidjeti kako nam djeca
u Skolama sjede te na vrijeme upucivati svakog pojedinca kako treba sjediti. Potencijala primjena ovakvog
sustava pametne stolice nije samo u uredima i Skolama, ve¢ i u zdravstvenim ustanovama kod tesko
pokretnih ili nepokretnih pacijenata gdje je moguée neinvazivno promatrati osnovne Zzivotne funkcije
pacijenta kao i uociti svaki pomak sa stolice ili invalidskih kolica koji nije potreban ili dopusten od strane

medicinskog osoblja.
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