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METODY TROJWYMIAROWE]J ANALIZY RUCHU CZELOWIEKA

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaly giéwne techniki pomiarowe,
stosowane w trojwymiarowej analizie ruchu cztowieka, jako alternatywa dla
systemOow optoelektronicznych. Artykut ma charakter pogladowy, przedstawia
0g0lna charakterystyke i zasadg dziatania metod badawczych.

1. WSTEP

Analiza ruchu, uwzgledniajaca odzwierciedlenie przemieszczen wybranych punktéw oraz
wyznaczanie na tej podstawie innych parametrow ruchu, w obecnych czasach staje sig
istotnym elementem z punktu widzenia biomechaniki. Poczatki badan siggaja XIX wieku, gdy
po raz pierwszy wykorzystano sekwencj¢ zdj¢é, wykonana za pomoca 12 aparatéw
fotograficznych, by na ich podstawie rozrysowac trajektori¢ ruchu [8]. Obecnie w metodach
optycznych wykorzystuje si¢ kamery cyfrowe, o czgstotliwosci 60 + 120 Hz, a trajektorie
ruchu oraz pochodne jej warto$ci wyznaczane sa za pomoca programow komputerowych.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze w ostatnich latach pojawity si¢ inne techniki pomiaru
parametréw ruchu. Celem niniejszego referatu jest przedstawienie nowoczesnych metod,
odmiennych niz optyczne, stuzacych do badan ruchu.

2. METODY BADAN RUCHU

Wspoétczesne systemy optoelektroniczne, mimo ze sa $wietnie przystosowane do wielu
r6znych badan i ciagle udoskonalane, nadal posiadaja pewne ograniczenia, jak chocby pole
widzenia kamer, bledy pomiarowe wynikajace z nieprawidtowego naklejenia markerow,
atakze z ruchow skory i tkanek migkkich. Wada jest réwniez kosztowny sprzet
i oprogramowanie oraz czasochlonno$¢ nie tyle samego badania, ile przygotowania
stanowiska pomiarowego oraz osoby badanej [1], [6], [10]. Istotne jest wigc, aby znalez¢
odmienna metode analizy ruchu, ktéra moglaby by¢ tansza, mniej czasochtonna,
wygodniejsza, jesli chodzi o samo przeprowadzanie badan, przy jednoczesnym zachowaniu
doktadnosci  wynikow  poréwnywalnej lub  nawet lepszej, niz  w systemach
optoelektronicznych.
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2.1. System IDEEA (Intelligent Device for Energy Expenditure and Activity)

System IDEEA sktada si¢ z pigciu dwuosiowych akcelerometréw, ktére umieszczone sa na
mostku, udach (w srodku odlegtosci pomigdzy rzepka a kolcem biodrowym przednim) oraz na
podeszwach stop badanej osoby.

D) Sygnat z czujnikéw zarejestrowany w ptaszczyznie przednio-tylnej, z zaznaczonymi
fazami chodu, zidentyfikowanymi przez program [3]

Ponadto wyposazony jest w potezny algorytm oparty na metodach sztucznej inteligencji
oraz ciagle powigkszajaca si¢ baze danych, dzigki czemu moze automatycznie rozpoznawac
1 oblicza¢ takie wielkosci, jak: czas trwania faz podporowej i wymachowej [ms], czas trwania
kroku [ms], czas cyklu chodu [s], dlugo$¢ kroku, dtugos¢ cyklu chodu [m], predkos¢
chodu [m/s], czestotliwo$¢ stawiania krokéw [step/min] [12]. Badania prowadzone byty
w taki sposdb, ze celem porOwnania wynikéw oprécz pomiaréw przyspieszen, wykonano
jednoczes$nie pomiar z uzyciem platformy dynamometrycznej firmy Kistler.

W rezultacie uzyskano wartosci parametréw bardzo zblizone do wynikéw otrzymanych
z platformy Kistlera. Wystapily jednak pewne uchybienia, zwiazane zaréwno
z mozliwosciami czujnikéw jak i z czynnikami zewngtrznymi [3].

Podobne badania, ale z wykorzystaniem tréjosiowych akcelerometréw, potaczonych
radiowo za pomoca sieci Bluetooth przeprowadzono w Griffith University (Queensland,
Australia) Czujniki zamocowano na gtowie, wyrostku kolczystym kregu C7, wyrostku kregu
L3 oraz ok. 3 cm nad kostkami bocznymi obu konczyn. Wyniki sprawdzano przede
wszystkim pod wzgledem powtarzalnosci w kolejnych przejsciach oraz po powtérnym
badaniu. Rezultaty nie wykazaly znaczacych réznic [2].

Do podstawowych wad akcelerometréw naleza zaktocenia, wynikajace zruchu tkanek
migkkich oraz konieczno$¢ precyzyjnego okreslenia potozenia czujnika, w celu odréznienia
sktadowej przyspieszenia wynikajacej z bezwladnosci czionu od grawitacji [2], [3].
Charakteryzujac ten system pomiarowy nalezy jeszcze zauwazy¢, ze wielkosciami
wejsciowymi, otrzymanymi z przeprowadzonych doswiadczen sa przyspieszenia. Zatem aby
otrzymac¢ predkosci i przemieszczenia nalezy scatkowa¢ numerycznie te dane, co niestety
wiaze si¢ z pewnymi trudno$ciami oraz moze generowac kolejne btedy.
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Niewatpliwymi zaletami akcelerometrow sa jednak niski koszt, mate rozmiary i waga
urzadzen, tatwo$¢ uzytkowania, zdolno$¢ zbierania danych dla wielu cykli chodu podczas
jednego badania, mozliwo$¢ stosowania w réznych warunkach, a wigc moze by¢ badany nie
tylko chéd, ale tez inne formy lokomocji, w warunkach najbardziej naturalnych [12].

2.2. System Aurora™ - elektromagnetyczny system S$ledzenia ruchu

Sledzenie ruchu wybranych punktéw z uzyciem urzadzen elektromagnetycznych odbywa
si¢ poprzez pomiar intensywno$ci pola magnetycznego. System pomiarowy sklada si¢
z kontrolera, generatora pola magnetycznego oraz czujnikéw [6]. Przykladem tego typu
sprzetu jest urzadzenie Aurora™ firmy NDI (Kanada). Badania nad wykorzystaniem takiego
systemu do analizy chodu przeprowadzono w Griffith University. Otrzymano wyniki zblizone
do tych, uzyskanych za posrednictwem metod optycznych [4].

System ETS jest stosunkowo niedrogi, ale wystepuje tu podstawowa wada, mianowicie
system jest bardzo podatny na wplyw zaktécen pola magnetycznego wywotany np.
elementami metalowymi znajdujacymi si¢ w poblizu pola badania. Sa tez pewne ograniczenia
jesli chodzi o dlugos¢ rejestrowanych danych i czas badania. Jednakze po wykluczeniu tych
czynnikéw, system zapewnia uzyskanie wynikow poréwnywalnych lub nawet lepszych niz
systemy optoelektroniczne [4].

2.3. Zestaw Xbus Kit oraz system Moven firmy Xsens

Kolejna metoda uzyskania parametréw kinematycznych w czasie ruchu moze by¢ pomiar
z uzyciem czujnikow inercyjnych, ktére dodatkowo posiadaja wbudowane akcelerometry,
zyroskop oraz miernik pola magnetycznego, dzigki czemu mozliwy jest pomiar we
wszystkich ptaszczyznach z okre$lona doktadnoscia. Tego typu urzadzenia, przeznaczone
m.in. do badan biomechanicznych opracowata firma Xsens (Holandia) (Rys. 2).

Rys. 2. Czujnik inercyjny MTx firmy Xsens oraz Rys. 3. Zestaw Xbus Kit firmy
wizualizacja on-line odzwierciedlajaca jego ruchy [13] Xsense [13]

Firma proponuje zestaw Xbus Kit zlozony z pigciu czujnikéw potaczonych
z mikroprocesorem. Dzigki r6znym konfiguracjom mozna za ich posrednictwem analizowac
ruch zar6wno dolnej jak 1 goérnej czgSci ciata. Czujniki z komputerem tacza sig
bezprzewodowo uzywajac sieci Bluetooth [13].

Do zaawansowanych badan zaprojektowany zostat specjalny kombinezon ,,Moven”
(Rys. 4), wykonany z elastycznego, przylegajacego do ciala materiatu. Posiada 16 czujnikéw
inercyjnych, $ledzacych ruch. Pomiar moze odbywaé si¢ na dowolnej przestrzeni, bez
ograniczen, dane zapisywane sa w czasie rzeczywistym. Wizualizacj¢ mozna oglada¢ na
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biezaco w programie Moven Studio. Dane pobierane sa z czg¢stotliwoscia 60/100/120 Hz.
Na wyj$ciu otrzymuje si¢ potozenie obiektu w przestrzeni, jak réwniez opcjonalnie predkosci
i przyspieszenia liniowe i katowe obiektu [10]. W poréwnaniu z systemami optycznymi,
niewatpliwa zaleta powyzszego systemu jest krotki czas badania (brak koniecznosci
naklejania markeréw i wyszukiwania punktéw anatomicznych) oraz mozliwos¢ rejestracji
kilku cykli chodu jednocze$nie. Ponadto ciekawym rozwiazaniem jest przylegajacy do ciata
kostium, dzigki ktéremu dane przekazywane sa praktycznie bezposrednio z obiektu
badanego.

4 n —_—

Rys. 4.A) Kombinezon Moven z wbudow_anymi czujni_l_iéil-li inerE:yjnymi-,
B) okno programu Moven Studio

2.4. Ultradzwigkowy system do analizy ruchu CMS-HS firmy Zebris

Metoda ta wykorzystuje zjawisko opdznienia w propagacji fali dZzwigkowej w powietrzu.
Dzigki temu program wychwytuje potozenie obiektu. Niewielkich rozmiaréw odbiorniki
ultradzwigkowe sa umiejscowione na ciele obiektu badanego. W sktad systemu wchodzi
réwniez nadajnik fal, przetwornik A/C oraz komputer.

Parametry chodu takie jak dtugos¢ faz podporowej i wymachowej, a kolejno Scisle z nimi
zwigzane parametry przestrzenne takie jak dlugos¢ kroku i dlugo$¢ cyklu chodu mozna
wyznaczy¢ poprzez przedstawienie w czasie przemieszczenia stop podczas chodu i ich
kontaktu z podtozem [1].

MRI Scanner Cutaway

Scanner

Rys. 5. Ultradzwigkowy system Rys. 6. Og6lna budowa skanera MRI [9]
CMS-HS firmy Zebris [14]

Jednym z systeméw, ktory opiera si¢ na metodzie ultradzwigkowej jest System CMS-HS
(Rys. 5) firmy Zebris. W podstawowym modelu obliczeniowym potréjne markery
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umieszczone sa w okolicy potaczenia LsS;, na udach oraz stopach. Sygnaty rejestrowane sa
z czestotliwoscia 50 Hz. Calo$¢ sprzgzona jest z komputerem 1 specjalnym
oprogramowaniem. Jako wynik uzyskuje si¢ raporty z wykresami wielko$ci kinematycznych
w dziedzinie czasu lub cyklu chodu [14].

2.5. Rezonans magnetyczny

Procedura przeprowadzania badan ruchu z pomoca wyzej wymienionych metod niestety
ciagle opiera si¢ na umieszczaniu na ciele pacjenta r6znego typu znacznikéw (czujnikéw),
zatem réznica pomiedzy metodami optoelektronicznymi, w ktérych konieczne sa pasywne lub
aktywne markery jest niewielka i ciagle wystepuje ryzyko bledow wywotanych ruchem skory.
Nalezy si¢ zatem zastanowi¢ nad opracowaniem techniki, pozwalajacej bada¢ ruch
segmentéw ciala bez uzycia dodatkowych, zewngtrznych elementéw. Obiecujaca wydaje si¢
by¢ metoda wykorzystujaca zjawisko rezonansu magnetycznego (MRI).

Okazuje si¢, ze prowadzone sa eksperymenty in vivo, badajace kinematyke ruchu,
z wykorzystaniem tego typu aparatury medycznej. Przykladowo w University of Southern
California School of Medicine w Los Angeles, przeprowadzono badania stawu kolanowego,
a wlasciwie kinematyki potaczenia rzepki z koscia udowa stosujac wiasnie obrazowanie MRI.

A B C

Rys. 7. Stanowisko pomiarowe do badania stawu kolanowego, wykorzystujace skaner
MRI. A) mechanizm blokujacy konczyng, B) schemat pozycjonowania stopy pacjenta podczas
przygotowania do badania, C) schemat ulokowania pacjenta oraz zmienne potozenia podudzia

w czasie badania [7]

Stanowisko pomiarowe przedstawione na Rys. 7 sktadato si¢ z fotela, aparatu MRI oraz
prowadnicy, z elementem mocujacym stopg pacjenta. Zarejestrowano cztery pozycje zgigcia
kolana w zakresie ok. 36°. Z otrzymanych zdje¢ mozna bylo okresli¢ potozenie rzepki
wzgledem kosci udowej w poszczegdlnych fazach ruchu [7].

Powyzsze doswiadczenie ukazuje mozliwo$¢ stosowania obrazowania tréjwymiarowego
struktur wewngtrznych w czasie ruchu. Mozna zatem spodziewac si¢ dalszego postgpu w tego
typu eksperymentach, ktéry doprowadzi by¢ moze do sprzg¢zenia z soba systemoOw
pomiarowych z zewngtrznymi urzadzeniami oraz aparatow do obrazowania struktur
wewnetrznych, ktére beda wykorzystane np. do analizy chodu.

3. PODSUMOWANIE

Stosowanie obiektywnych metod oceny chodu oraz innych form ruchu oraz doktadne
odzwierciedlenie przemieszczen poszczegllnych tkanek i1 kinematyki ruchu jest z cala
pewnoscia potrzebne zaréwno w medycynie, przykladowo w celu zwigkszenia efektywnos$ci
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rehabilitacji, jak i w biomechanice sportu do optymalizacji treningdw sportowych,
w ergonomii i innych dziedzinach gdzie systemy do tréjwymiarowej analizy ruchu sa
stosowane (np. tworzenie animacji). Celowe jest zatem ciagte udoskonalanie istniejacych
technik oraz proby wykorzystania nowych systemow pomiarowych.
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THE METHODS OF THREE DIMENSIONAL
HUMAN MOTION ANALYSIS

Summary. This paper is a general demonstration of the newest, non-optical
method, used in 3D motion analysis. It contains a few main measuring techniques,
like electromagnetic tracking system, accelerometer system, ultrasound method
and the other, which are the alternatives for video-based optical method of human
motion analysis. There is also a notice about using the Magnetic Resonance
Imaging for kinematic analysis in the future.



