This work is licensed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0. It is

allowed to download this work and share it with others, but you must give credit, and you can’t

change it in any way or use it commercially.

Erasmus+

Development of innovative training
solutions in the field of functional ﬁ‘
evaluation aimed at updating of the EAC

curricula of health sciences schools

MODUL:

PODSTAWY BIOMECHANIKI W ZAKRESIE UKtLADU
NARZADU RUCHU

Jednostka dydaktyczna D: TECHNIKI ANALIZY RUCHU
| St

D.1. Jak mozna mierzyC ruchy i jakie parametry mozna
analizowac? Jakie sg gtowne zastosowania takich

pomiaréw?
Politechnika neTiTuTo oF £ X VNIVERSITAT N
Sla_SRa IB‘, EEEEEEEEEE “‘t’ ;;‘95 ® VALENC[A QOM» MlESCHUOLSINLURUPt




Development of innovative training solutions in the
field of functional evaluation aimed at updating of
the curricula of health sciences schools

Spis tresci

1. INTRODUCTION AND OBJECTIVES

2. MOVEMENT ANALYSIS SYSTEMS BASED ON IMAGES

Marker-based SYSIEMS ......ooiiiiiiii s 6
Optical equipment of 3D stereophotogrammetry ..........ccccooiiiiiiienniiees 6
Equipment of 2D movement analysis..........coooiiiiiiiiiniiie e 9
Equipment based on augmented reality (AR) .......ccooiiiiiiiiiiiineeee, 10

Marker-less SYSIEMS .......coiiiiiii e 12

3. INERTIAL SYSTEMS
Parameters .........ccccveiiiiiii iError! Marcador no definido.
Advantages and disadvantages ................ iError! Marcador no definido.
4. OTHER
R! MARCADOR NO DEFINIDO.

GONIOMELEr ... iError! Marcador no definido.
Parameters ... iError! Marcador no definido.
Advantages and disadvantages ................ iError! Marcador no definido.

[ g e [T a o]0 0= (= = RSP SSRRR 20
Parameters ... iError! Marcador no definido.
Advantages and disadvantages ................ iError! Marcador no definido.

€T SRR 21
Parameters ... iError! Marcador no definido.
Advantages and disadvantages ................ iError! Marcador no definido.

5. MAIN AREAS OF
APPLICATION
R! MARCADOR NO DEFINIDO.
Clinical setting .......cccueeeeieiee e iError! Marcador no definido.

Erasmus+

15

{ERRO

{ERRO

AMPE

A | Bv




Development of innovative training solutions in
field of functional evaluation aimed at updatin
the curricula of health sciences scl

Erasmus+

1 o o] o (= PR 23
EFQONOIMICS ...t 24

6. EXAMPLES iERRO

R! MARCADOR NO DEFINIDO.

Characterisation of pathologies........cc.cccooounneee. iError! Marcador no definido.
Functional assessment ...........cccccceiiiiiinneen. iError! Marcador no definido.
Selection of sporting equipment...... ... 27
Assessment of sports techniques ...................... iError! Marcador no definido.
Characterisation of Working tasks ...........occueiiiiiiiiiii e 30
Assessment of external aid deviCes..........ccooiiiiiiiiii e 30

7. KEY IDEAS 33

8. REFERENCIAS iERRO

R! MARCADOR NO DEFINIDO.

/\M$E

IBV




Development of innovative training solutions in the
field of functional evaluation aimed at updating of

the curricula of health sciences schools

1. Wprowadzenie i cele

Nalezy pamietac¢, ze kinematyka lub analiza ruchu tgczy wiedze pochodzacg z réznych
metodologii w celu uzyskania zmiennych jakosciowych i ilosciowych oraz opisania ruchu
niezaleznie od sit, ktére go generuja.

Sprzet wykorzystywany do badania biomechaniki ruchu cztowieka rozwingt sie w diametralnym
tempie, poczgwszy od wykonywania recznych adnotacji na fotografiach do zaawansowanych
systeméw optycznego $ledzenia ruchu opartych na markerach, systeméw opartych na
czujnikach inercyjnych oraz systeméw analizy bez markeréw, ktére wykorzystujg
zaawansowane modele, wizje komputerowg i ztozone algorytmy uczenia maszynowego [1].

Systemy analizy ruchu ewoluowaty réwnolegle z systemami znanymi z takich dziedzin jak
animacja wykorzystywana do gier wideo czy kinematografia, rozwijajac szybsze i bardziej
wydajne narzedzia, dzieki ktérym kliniczna i sportowa ocena biomechaniczna znacznie
wykracza poza ramy tradycyjnego badania laboratoryjnego.

Cele niniejszej jednostki dydaktycznej koncentrujg sie na nastepujgcych zagadnieniach:

e Gléwne grupy technik analizy ruchu.

Zrozumienie sposobu ich dziatania i informacji, jakich dostarczaja.

Ich gtéwne zalety i wady.

Przedstawienie obszaréw, w ktérych wykorzystywane sg kinematyczne techniki

instrumentalne do analizy ruchu.

e Kilka przyktadow zastosowania i systemoéw opartych na tych technikach
instrumentalnych.

Aby utatwi¢ przestudiowanie materiatlu dydaktycznego i nauke, uwzgledniono ogdlng
klasyfikacje systeméw przechwytywania ruchu opartg na rodzaju zastosowanego czujnika lub
urzgdzenia (Rysunek 1).
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2. Systemy analizy ruchu oparte na obrazach

Najbardziej rozpowszechnionymi metodami w zakresie analizy ruchu od momentu
wprowadzenia jej do oceny biomechanicznej, sg metody opierajgce sie na systemach
optycznych. Systemy te badajg mierzony obiekt za pomocg narzedzi rejestrujgcych obrazy.

Systemy analizy ruchu oparte na obrazach sg obecnie uwazane za ztoty standard w zakresie
biomechanicznego badania ruchéw, w tym funkcji i aktywnosci cztowieka. W szczegdlnosci
systemy optyczne bazujg na réznych typach kamer, wyodrebniajgc niezbedne informacje z
sekwencyjnych obrazéw lub filméw w celu opisania wystepujgcego ruchu. W zaleznoséci od
sprzetu, informacje te sg wydobywane przy uzyciu réznych metod przetwarzania sygnatu.

Technologia optyczna stuzgca do analizy ruchu wykorzystuje specjalnie skonfigurowane
kamery i oswietlenie. Dane do $ledzenia przemieszczenia sie obiektu w czasie mozna uzyskaé
poprzez identyfikacie punktow lub markeréw reprezentujgcych ten obiekt na kolejnych
obrazach.

Estymacja potozenia (3D) i orientacji (3D) sg gtdwnymi zmiennymi wymaganymi przez system
optyczny do okreslenia 6 stopni swobody (DoF) lub potozenia obiektu. Zmienne te, wraz z
innymi zmiennymi uzyskanymi z badan kinematycznych, takimi jak predkosc i przyspieszenie,
pozwalajg na badanie ruchu ciata lub jego segmentéw w funkcji czasu, niezaleznie lub w
interakcji z obiektami i/lub srodowiskiem.

Czestotliwo$¢ akwizycji i rozdzielczos¢ obrazu w takich systemach optycznych sag
podstawowymi cechami pozwalajgcymi na wyodrebnienie zmiennych kinematycznych, ktére
badajg przemieszczenie segmentéw ciata; wptywajg one rowniez na wybor badanych ruchéw
i precyzje wynikow.

Ze wzgledu na ztozonos$C ciata ludzkiego, ktora wynika z wielosci stawow, czesciowej
sztywnosci jego segmentow, etc., w badaniach biomechanicznych wykorzystuje sie modele
kinematyczne, ktére sg mniej lub bardziej ztozonymi uproszczeniami stosowanymi do analizy
ruchu. Modele badawcze tworzone sg poprzez umieszczenie markeréw w okreslonych
punktach anatomicznych zgodnie z ustalonym protokotem, ktéry zalezy od obszaru
anatomicznego lub segmentu ciata lub tez od rodzaju ruchu, ktéry ma by¢ analizowany [2].

W 1973 roku powstato Miedzynarodowe Towarzystwo Biomechaniki (ang. International
Society of Biomechanics ISB), ktérego celem byto promowanie badan w zakresie biomechaniki
https://isbweb.org/. Od 1990 roku ISB pracuje nad okresleniem zalecen dotyczacych
standaryzacji w raportowaniu danych dotyczgcych analizy ruchu. Propozycje w zakresie ww.
standardéw zwigzane sg m.in. z definiowanie uktadéw wspéitrzednych globalnych, w stawach
i orientacyjnych, jak rowniez opracowywania modeli poszczegolnych stawow i segmentow
ciafa.

Gdy informacja o ruchu wystepuje w jednej ptaszczyznie (2D), zwykle stosuje sie prostsze
modele, tj. w oparciu o jedng kamere (widok monokularny). Gdy ruchy sg bardziej ztozone i
wystepujg w réznych ptaszczyznach (3D), wymagany jest bardziej ztozony model i w zwigzku
z tym zaangazowanie systemu wielokamerowego (multi-view). W systemie tym umieszone sg
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znaczniki i nastepnie Sledzone przez wiele kamer. W celu wykonania poprawnej rekonstrukcji
3D zaleca sie, aby co najmniej trzy kamery jednoczesnie Sledzity i lokalizowaty i znacznik.

Rekonstrukcja ruchu 3D za pomocg urzadzen uwzgledniajgcych wiele plaszczyzn jest
doktadniejsza niz w przypadku, gdy do takiej rekonstrukcji stosuje sie informacje pozyskane
na podstawie pracy tylko jednej kamery i danych z jednej ptaszczyzny (widoku).

Kolejng réznicg pomiedzy wykonaniem analizy 2D i 3D jest generowanie bardziej ztozonych
procesow kalibracji i rekonstrukcji wspétrzednych, a takze definicja kagtéw w stawach [1].

Procesy rekonstrukcji i analizy ruchu z wykorzystaniem systemoéw optycznych sktada sie z
nastepujgcych etapow (rysunek 2):

o Kalibracja. Uktad odniesienia, ktérego geometria i wymiary sg znane, jest
wykorzystywany do obliczania parametréw korygowania.

o Detekcja (digitalizacja). Identyfikacja punktow, ktore definiujg wybrany model.

e Sledzenie. Sledzenie jest wykonywane przez kamery w trakcie analizowanego ruchu.
Podczas catego nagrania definiowane punkty lub znaczniki nie mogg by¢ ukryte przed
kamerami.

e Rekonstrukcja. Punkty odniesienia uzyte do opracowania modelu biomechanicznego
sg identyfikowane w zarejestrowanych obrazach, a ich pozycje sg uzyskiwane w
uktadzie wspotrzednych 3D.

e Analiza. Obrdébka wczesniej uzyskanych informacji w celu wyodrebnienia
zdefiniowanych zmiennych.

Kalibracja Detekcja Sledzenie Rekonstrukcja Analiza

Rysunek 2 — Proces wykorzystywania systeméw optycznych.

Systemy przetwarzajgce informacje z wielu kamer wymagajg zazwyczaj kontrolowanego
Srodowiska, zwigkszonej mocy obliczeniowej i kosztownej infrastruktury, takiej jak laboratoria
analizy ruchu, podczas gdy systemy analizy 2D sg bardziej uniwersalne i tansze. Wybor
sprzetu zalezy od zmiennych i niezbednego poziomu szczegoétowosci badanego ruchu.

Niniejsza jednostka dydaktyczna klasyfikuje urzgdzenia optyczne do dwéch ztozonych grup w
zaleznosci od tego, czy wykorzystujg one fizyczne znaczniki do identyfikacji punktow
odniesienia lub obiektéw, umozliwiajgc opracowanie modelu do rekonstrukcji ruchu w
przestrzeni 2D lub 3D.
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Systemy bazujgce na znacznikach

Sprzet optyczny do stereofotogrametrii 3D

Sprzet ten sktada sie zazwyczaj z zestawu kamer, obejmujgcych przestrzeh z réznych
perspektyw, w ktorej wystepuje ruch, a ponadto z oprogramowania do analizy.

Odpowiednie umieszczenie kamer jest niezbedne do identyfikacji znacznikéw znajdujacych
sie na obiekcie. Kat i odlegtos¢ pomiedzy kamerami, ich potozenie wzgledem siebie
(paralaksa), wzgledem badanego obiektu itp., a takze czestotliwos¢ akwizycji i rozdzielczosé
kamer, to warunki niezbedne do skutecznej identyfikacji znacznikéw, i zapobiegania np. ich
ukryciu i zagubieniu podczas wykonywanych rejestracji. W ten sposéb tworzone sg optymalne
warunki do wyodrebnienia wspotrzednych przestrzennych znacznikow, zdefiniowania modelu
i wyodrebnienia okreslonych zmiennych.

Kazda kamera zbiera informacje o potozeniu znacznika lub znacznikow, ktore znajdujg sie w
jej polu widzenia i ustala ich potozenie w lokalnym uktadzie odniesienia danej kamery. Taki
proces jest wystarczajgcy do przeprowadzenia analizy dwuwymiarowej. Jesli jednak chcemy
uzyskaé informacje o charakterze tréjwymiarowym, informacje pozyskane z kazdej kamery
muszg by¢ integrowane poprzez techniki stereofotogrametrii. Pozwalajg one na
zrekonstruowanie wspotrzednych znacznika w przestrzeni 3D, ustalajgc jego pozycje i
orientacje w globalnym uktadzie odniesienia. Na podstawie tych informacji mozna uzyskac
takie zmienne, jak katy pomiedzy segmentami ciata zdefiniowanymi w modelu znacznikéw
(Rysunek 3).
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Rysunek 3 — Akwizycja danych katowych kolana podczas chodu z wykorzystaniem optycznego
systemu stereofotogrametrii 3D.

Znaczniki stosowane w systemach stereofotogrametrii mogg by¢ aktywne, oparte np. na
Swietle LED, lub pasywne, jak np. kulki (znaczniki) pokryte materiatem odblaskowym [3], kt6re
zwracajg odbite swiatto z powrotem do czujnika kamery. Zaletg znacznikéw aktywnych w
stosunku do pasywnych jest to, ze mogg one zapewni¢ bardziej doktadne pomiary, ale ich
wadg jest to, ze wymagajg stosowania akumulatora i przewodow, co moze zaktoca¢ swobode
wykonywania okreslonych ruchéw przez osobe badang. Ponadto, czestotliwosé probkowania
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kamer zmniejsza sie, gdy uzywany jest zestaw wielu znacznikéw, poniewaz sygnat z kazdego
znacznika wymaga witasnej czestotliwosci, aby mogt by¢ indywidualnie zidentyfikowany [4].

W przypadku znacznikbw odblaskowych, kazda kamera posiada ognisko swiatta
podczerwonego (IR), ktére emituje w swoim polu widzenia. W ten sposéb emitowane $wiatto
odbija sie od znacznikéw i jest przechwytywane przez czujnik kamery. Czujniki te posiadajg
filtry, ktére odrzucajg swiatto naturalne i przechwytujg jedynie promieniowanie podczerwone
rozproszone przez markery. W tym przypadku, czujnik kamery wykrywa biaty punkt w kazdym
znaczniku, ktérego srednica zalezy od wielkosci znacznika, odlegtosci znacznika od
uzytkownika, rozdzielczosci czujnika, itp. System uzywa centroidu (punktu srodkowego) tego
biatego punktu do okreslenia niezbednych obliczeh i pozycji markera w stosunku do czujnika.
Wykorzystywane modele mogg stanowi¢ jeden, kilka segmentéw ciata lub cate ciato w
zaleznosci od celu analizy.

Systemy te mogg osiggac¢ czestotliwosci od 100 Hz lub do 500 klatek na sekunde (fps);
jednakze, im wyzsza czestotliwo$¢, tym nizsza rozdzielczo$¢, co moze mie¢ wplyw na
prawidtowg identyfikacje znacznikdéw i obliczanie zmiennych. Wybér czestotliwosci akwizycji
zalezy m.in. od szybkosci ocenianego ruchu. Im szybszy jest ruch, tym wiecej zdarzen
wystepuje w krétszych okresach czasu; z tego powodu, jedli chcemy zebraé wszystkie
informacje, nalezy zwiekszy¢ czestotliwos¢é przechwytywania. Na przykiad, aby
przeanalizowaé ruch swingu golfowego, potrzebna jest czestotliwosé¢ 250 Hz, podczas gdy
chéd cztowieka z normalng predkoscig moze by¢ badany bez pominiecia Zzadnego elementu
ruchu przy czestotliwosci 100 Hz..

Na rynku mozna znalez¢ wiele przyktadow takich systeméw analizy, np. Vicon
https://www.vicon.com/software/nexus/; BTS Bioengineering
https://www.btsbioengineering.com/products/smart-dx-motion-capture/; STT Systems
https://www.stt-systems.com/motion-analysis/3d-optical-motion-capture/; Kinescan/IBV
http://analisisbiomecanico.ibv.org/productos/tecnicas-de-registro/kinescan-ibv.html, Qualysis
https://www.qualisys.com/software/qualisys-track-manager/; itp.

Parametry

Parametry uzyskane z obliczeh pozycji i orientacji segmentéw ciata, ktére sg powszechnie
stosowane w analizie kinematycznej tych uktadow to: katy wzgledne miedzy segmentami i
katy bezwzgledne wzgledem ukfadu odniesienia, ich predkosci i przyspieszenia liniowe i
katowe oraz odlegtosci i dlugosci. Informacje kinematyczne w potgczeniu z informacjami
uzyskanymi z analizy sit pozwalajg rowniez na wyznaczenie takich parametrow jak momenty
zewnetrzne i wewnetrzne wystepujgce w stawach.

Zalety i wady

Gltownymi zaletami tych systemoéw jest ich doktadno$é (nalezy pamietac, ze sg one obecnie
ztotym standardem w analizie ruchu) oraz elastycznosé w definiowaniu modeli analizujgcych
wiele segmentéw i stawdw w przestrzeni 3D [5].

Niektére z ograniczen tych systemow polegajg na tym, ze znaczniki mogg zostaé ukryte lub
zgubione, ich wrazliwos¢ na warunki oswietleniowe otoczenia (np. zmiany oswietlenia
naturalnego na zewnatrz), artefakt wprowadzany podczas dynamicznych ruchoéw przez
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znaczniki umieszczone na tkance miekkiej, takiej jak skora, btedy w umiejscowieniu
znacznikéw, czas potrzebny na przygotowanie oprzyrzgdowania i natozenie na obiekt lub
wplyw na wykonanie ruchu ze wzgledu na ulokowanie znacznikbw na ciele osoby (np.
powodujgc ograniczenie lub deformowanie trajektorii ruchu).

Jednakze ciggly rozwdj tych systeméw zmniejsza sukcesywnie problemy zwigzane na
przyktad z negatywnym wptywem oswietlenia poprzez wprowadzenie ulepszen w filtrach
czujnikéw; lub z wptywem tkanek miekkich poprzez wprowadzenie procedur kalibraciji
anatomicznej, ktére umozliwiajg réwniez usuniecie niektdérych znacznikédw podczas
wykonywania ruchéw [1].

Rygorystyczne protokoty w zakresie oprzyrzgdowania umozliwiajg doskonalenie parametréw
okreslajgcych wiarygodnos¢ wynikow badan wykonywanych np. w réznych dniach lub przez
réznych badaczy.

Urzadzenia do analizy ruchu w przestrzeni 2D

Systemy analizy ruchu w przestrzeni 2D sg powszechnie stosowane, gdy oceniany ruch nie
jest ztozony, a istotne informacje pojawiajg sie w ptaszczyznie ruchu, gdy ocena jest
przeprowadzana na zewnatrz lub w terenie, gdy ocena nie wymaga wysokiej precyzji w
wyodrebnianych zmiennych, itp.

Systemy te sktadajg sie z pojedynczej kamery, ustawionej w kierunku przestrzeni pomiarowe;j,
oraz oprogramowania analitycznego.

Aby zapewni¢ prawidtowe potozenie i kgt ustawienia kamery, nalezy wzig¢ pod uwage szereg
czynnikéw, takich jak obszar rejestracji, potozenie kamery w stosunku do pfaszczyzny
pomiaru, parametry ogniskowej i apertury przetwornika kamery, predkosé rejestracji itp.
Markery umieszczone na osobie muszg by¢ widoczne, podobnie jak w tradycyjnych systemach
przechwytywania obrazu w podczerwieni, tak aby system mogt sledzi¢ markery podczas
catego nagrania.

Doktadnos¢ systemu zalezy od kilku czynnikow, gtéwnie zwigzanych z ustaleniem punktéw
odniesienia (punktow kontrolnych) w celu kalibracji pomiarow oraz od znieksztatcen
obiektywow kamer, ktérym poddawane sg przechwytywane obrazy wideo.

Gtéwnym Zrédtem btedodw zwigzanych z obiektywami sg znieksztatcenia radialne.
Znieksztatcenie to powoduje dobrze znany efekt rybiego oka, ktéry zmniejsza precyzje, gdy
linie odniesienia znajdujg sie na obrzezach obrazu. Aby ograniczy¢ ten problem, proponuje sie
szereg dziatan majgcych na celu poprawe przebiegu pomiarow:

- Linie odniesienia powinny znajdowac sie w tej samej ptaszczyznie co obraz.

- Ptaszczyzna, na ktérej wykonywany jest ruch, powinna byé¢ prostopadta do osi kamery
(rys. 4).

- Identyfikacja segmentéw odniesienia i segmentéw do pomiaru powinna znajdowac sie
w poblizu srodka obrazu; podobnie segmenty do pomiaru powinny znajdowac sie w
poblizu segmentdéw odniesienia.

- Nie nalezy regulowa¢ powiekszenie lub ustawia¢ widok panoramiczny w celu
identyfikacji roznych segmentow
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Rysunek 4 — Przyktad wskazujgcy na prostopadte ustawienia kamery w stosunku do ptaszczyzny
wykonania ruchu przysiadu, umieszczonej w centrum obrazu.

Zazwyczaj punkty zwigzane z markerami umieszczonymi na osobie sg recznie identyfikowane
na obrazie wyjsciowym obrazujgcym badany ruchu. Niektére systemy mogag sledzi¢ markery
automatycznie, ustalajgc ich pozycje w réznych sekwencjach wideo w celu wyodrebnienia
zwigzanych z nimi wartosci pomiarowych. Jednakze, sekwencyjne reczne rozpoznawanie jest
rowniez dozwolone w tych przypadkach, gdy nie jest wskazane Ilub jest niemozliwe
umieszczenie markerdow na osobie.

Na rynku mozna zlalez¢ kilka przyktadow takich systemoéw analizy, jak Kinovea
https://www.kinovea.org/ lub TEMPLO
https://www.contemplas.com/motion analysis templo.aspx.

Parametry

Gtoéwne parametry wynikajgce z badan i uzyskane z systeméw przechwytywania ruchu sg
szacowane poprzez obliczenie pozycji okreslonych markerow lub segmentow ciata i obejmuijg
predkos¢ i przyspieszenie liniowe i/lub katowe, odlegtosci, przemieszczenia oraz
wzgledne i bezwzgledne katy ustawienia segmentow lub stawow.

Zalety i wady

Gtownymi zaletami tego typu systeméw sg: ich dostepnos$é, poniewaz wymagajg jedynie
kamery, statywu i komputera z oprogramowaniem do analizy (ktére w wielu przypadkach jest
darmowe); ich mobilnosé, poniewaz oceny mogg by¢ przeprowadzane poza laboratorium;
oraz dostarczanie informacje, szczegodlnie w analizie prostych ruchéw bez potrzeby
uzyskania duzej precyzji, ktére wystepujg w ptaszczyznie ruchu.

Jesli chodzi o ich wady, niektére czynniki wptywajg na wiarygodnos¢ i precyzje pomiarow
uzyskanych przy uzyciu omawianych systemach, ktére sg uzywane poza kontrolowanym
srodowiskiem, takie jak wplyw osoby przeprowadzajgcej badanie na oprzyrzadowanie i
montaz systemu, fakt, Ze rozbicie ruchu w ptaszczyznach 2D moze prowadzi¢ do btedow w
pomiarach katéw, problemy zwigzane z obiektywami, itp.

Podsumowujgc, system analizy 3D zapewnia wiekszg precyzje i obszerniejsza specyfikacje
pomiaréw, ale jest drozszy i bardziej skomplikowany; natomiast zaletg systemu 2D jest
mobilnos¢ (np. moze stuzy¢ do badan terenowych), a takze jest niedrogi i tatwy w obstudze.
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Urzadzenia wykorzystujgce rzeczywistosc¢ rozszerzong (ang. Augmented Reality
AR)

Rzeczywisto$¢ rozszerzona (AR) jest technikg, ktéra wykorzystuje sztuczng wizje,
przetwarzanie obrazu i obliczenia graficzne, aby doda¢ zawarto$¢ cyfrowg do Swiata
fizycznego, zapewniajgc interakcje w czasie rzeczywistym [6], wizualizacje i obstuge obiektéw
rzeczywistych i wirtualnych.

Technika ta rozpoznaje znaki lub cechy obrazu rzeczywistego, ktére sg wykorzystywane jako
wspotrzedne do nakfadania lub projekcji obiektéw wirtualnych w 2D lub 3D. Aby uzyskac¢ ww.
projekcje, AR moze wykorzystywaé obiekty lub znaczniki jako znaczniki odniesienia lub
specyficzne cechy rzeczywistego obrazu. Sledzenie prostokgtnych znacznikéw referencyjnych
jest jednym z najczesciej stosowanych rozwigzan wykorzystanych w zastosowaniach wideo
AR [7] (Figure 5).

Rysunek 5 — Podstawowy schemat dziatania aplikacji AR (ARToolKitPlus) do wykrywania i
odwzorowania obiektu 3D z wykorzystaniem kamery; obraz z Wagner et al. [7].

Technologia ta opiera sie na homografii lub geometrii rzutowej, ktéra okresla zgodnos¢ miedzy
ptaskimi figurami geometrycznymi i bada zwigzki miedzy tréjwymiarowymi figurami w
przestrzeni i ich rzutem na ptaszczyzne. Zasada ta jest wykorzystywana przez AR do
identyfikacji obrotéw i translacji (kinematyki 3D) markera AR wzgledem punktu skupienia
kamery oraz wzgledem ptaszczyzny obrazu na podstawie sposobu, w jaki narozniki markera
pojawiajg sie w zarejestrowanym obrazie [8]. Gtéwna réznica pomiedzy AR a innymi
systemami przetwarzania polega na tym, ze w AR obiekty sg obracane i przemieszczane we
wspotrzednych 3D, a nie przy uzyciu obrazu 2D.

Prosty system AR sktada sie zazwyczaj z kamery, jednostki obliczeniowej i ekranu [6]. Jego
dziatanie polega na przechwytywaniu obrazu za pomocg kamery, wykrywaniu markera i
wnioskowaniu o potozeniu i orientacji kamery w celu projekcji wirtualnego obiektu na obraz
rzeczywisty i pokazania wyniku.

Doktadnos¢ tych systeméw do szacowania potozenia i orientacji markeréw zalezy gtéwnie od
kalibracji kamery, ktéra polega na wyeliminowaniu znieksztatcen optycznych oraz ustawieniu
rozdzielczosci obrazu i wielkosci markera w pikselach.
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Rysunek 6 — Po lewej: zestaw markeréw AR uzytych do ekstrakcji informacji kinematycznej konczyn
dolnych i poréwnanie trajektorii kgtéw systemu AR (kolor czerwony) i systemu analizy ruchu
Optitrack® (kolor niebieski); po prawej: obrazy z Nagymaté et al. [8].

Urzadzenia te sg wykorzystywane gtéwnie w procesach rehabilitacji, ze wzgledu na mozliwos¢
interakcji z uzytkownikiem, lub jako systemy przechwytywania ruchu. W pracy Nagymate et al.
[8] zaproponowano i zwalidowano niedrogi system analizy chodu w poréwnaniu z tradycyjnymi
systemami fotogrametrii 3D, oparty na pojedynczej kamerze i zestawie markerow
rzeczywistosci rozszerzonej (AR). Markery AR sg umieszczane na segmentach, ktére maja
by¢ mierzone (rysunek 6), zapewniajgc, ze sg one widoczne dla kamery przez caty czas
rejestrowania ruchu, w tym przypadku cyklu chodu. Wyniki pomiaréw parametrow
przestrzenno-czasowych i kgtowych chodu poréwnano z wynikami uzyskanymi przy uzyciu
optycznego systemu trojwymiarowej analizy ruchu.

Parametry

Gtowne parametry sg wyodrebniane po uzyskaniu pozycji i orientacji badanego segmentu
poprzez markery AR, tak jak w przypadku systemow optycznych, tj. za pomocg modelu
markera definiujgcego segment. Parametry te obejmujg parametry przestrzenno-czasowe,
zakres ruchu stawéw, predkosé, przyspieszenie, itp.

Zalety i wady

Technologia ta umozliwia interakcje z réznymi srodowiskami lub obiektami w czasie
rzeczywistym, a takze rejestracje zmiennych kinematycznych zwigzanych z dang czynnoscia,
co utatwia realizacje celéw lub zadan zwigzanych z procesami szkolenia lub rehabilitacji.

Sledzenie oparte na markerach AR moze byé realizowane za pomocg pojedynczej kamery,
chociaz przechwytywanie ruchu moze by¢ ograniczone do jednego kierunku lub przestrzeni,
tak aby rozdzielczos¢ sprzetu mogta prawidtowo przetwarzaé obraz.
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Systemy bez znacznikow

Obecne osiggniecia w zakresie oceny ruchu koncentrujg sie na rozwoju w pehni
zautomatyzowanych systemow, ktére nie wykorzystujg markeréw przymocowanych do ciata.
Komputerowe przetwarzanie obrazu w tych systemach rekonstruuje ruch z wideo lub czujnika
optycznego, dzieki czemu osoba badana nie musi nosi¢ zadnego rodzaju znacznika
sledzgcego [3]. Usprawni to badania i dziatania podejmowane w obszarze opieki zdrowotnej
w réznych dziedzinach, takich jak badania kliniczne i medycyna sportowa.

Najnowsze systemy wykorzystujg kamery stereograficzne, ktére imitujg ludzkie widzenie
obuoczne, lub kamery aktywne, ktére rzucajg $wiatto na scene w celu wygenerowania mapy
gtebi. Systemy te zwiekszajg efektywnosc pozyskiwania danych w poroéwnaniu do poprzednich
metod, ktdre wykorzystywaty zestaw zsynchronizowanych i skalibrowanych kamer, jak réwniez
srodowisko chromatyczne.

Rysunek 7. Obraz mapy gtebi przy uzyciu the OpenNI tool, z Dyce et al. [9].

Mapa gtebi (Rysunek 7) to obraz, w ktérym piksele opisujg odlegtos¢ od punktu w przestrzeni
do kamery, zamiast zwyktych informacji o kolorze czy poziomie jasnosci. Informacja o gtebi
moze pomoc zredukowaé problemy tradycyjnych kamer: warunki oswietleniowe otoczenia,
cienie, odbicia czy nieréwne tta [1].

W tych urzgdzeniach stosowanych do przechwytywania ruchu najwazniejsze jest rozpoznanie
sylwetek lub struktur, ktére muszg byc¢ zlokalizowane i Sledzone podczas analizy. Systemy te
dopasowujg modele ciata ludzkiego do zlokalizowanych sylwetek i wydobywajg informacje o
badanych segmentach. Nastepnie informacje te sg przetwarzane z wykorzystaniem procesow
rekonstrukcyjnych opartych na modelu dopasowanym do sylwetki i pozycji obiektu pozyskanej
z obrazu (algorytmy generatywne), lub proceséw okreslajgcych, poprzez automatyczne
uczenie i trening systemu analizy, pozycje modelu z wykorzystaniem jedynie obrazu (podejscie
dyskretne).

Typowymi elementami sktadowymi bezznacznikowych systeméw motion capture sg [1]:
system kamer, model ciata, rozpoznawanie sylwetki ciata lub obiektu oraz algorytmy
wykorzystywane do ekstrakcji parametréw sylwetki, postawy i potozenia modelu ciata.

Jednym z najszerzej stosowanych systemow do rozrywki, ktéry znajduje coraz szersze
zastosowanie w réznych dziedzinach, np. w rehabilitacji, jest kamera Kinect® firmy Microsoft.
Kamera ta generuje mape gtebi poprzez emisje Swiatta podczerwonego na ciato. Nastepnie

A | Bv

AMPE

Rl Frasmus+



Development of innovative training solutions in the
field of functional evaluation aimed at updating of
the curricula of health sciences schools

Rl Frasmus+

Kinect® s$ledzi model dopasowany na obrazie poprzez potgczenie informacji o gtebi i
kinematyce ludzkiego ciata (rys. 8).

Rysunek 8. Obrazy mapy gtebi Microsoft Kinect i generowania modelu, obraz z Kristkler et al. [10].

Ponadto, istniejg bardziej ztozone systemy analizy ruchu bez markerow, ktore sg specjalnie
stosowane do ruchéw sportowych. Sktadajg sie one z kilku kamer, ktdre otaczajg obszar
analizy oraz oprogramowania do rozpoznawania ciata, z ktérym kojarzony jest model ciata w
celu obliczenia zmiennych kinematycznych w przestrzeni 3D (Rysunek 9). Systemy te moga
wykonywac pomiary zardbwno w warunkach laboratoryjnych, jak i na zewnatrz, o ile pozwalajg
na to warunki oswietleniowe i kontrast kolorystyczny miedzy ttem a obiektem; wptywa to jednak
na ich precyzje i niektore ptaszczyzny ruchu.

Rysunek 9 - Ruch sportowy w czasie rzeczywistym, rozpoznawanie sylwetki i przyporzgdkowanie
modelu ciata, obrazy z Simi Shape 3D © (http://www.simi.com/).

Obecnie dostepne s systemy oparte na pojedynczej kamerze do pozyskiwania informaciji 3D.
Po procesach dopasowania ptaszczyzny ruchu i kalibracji, sledzg one punkty ciata, ktére
tworzg predefiniowany model poprzez metody sztucznej inteligencji sktadajgce sie z sieci
neuronowych, ktére sg wyuczone w identyfikacji i przewidywaniu potozenia tych punktow, a
takze uczgce sie wzorcow ruchu na podstawie otrzymanych danych. Doktadnos¢ [11] w
zakresie zmiennych ruchu uzyskana w niektérych badaniach jest wystarczajgca do
zastosowania ich w takich dziedzinach jak rehabilitacja i trening sportowy.

Parametry

Najczestsze parametry pozyskiwane za pomocg tych systemdéw sg analogiczne do tych
opisanych dla systeméw opartych na markerach.
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Zalety i wady

Jedng z gtdownych zalet tych systemow jest mozliwo$¢ przeprowadzania analiz ruchu w
rzeczywistym srodowisku, co oszczedza czas potrzebny na przygotowanie pomiarow w
warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem systemu markeréow.

Rozdzielczos¢ kamer uzywanych w tych systemach wynosi zazwyczaj 640x480 pikseli, co
moze by¢ wystarczajgce w kontekscie gier wideo, ale moze stanowi¢ problem, gdy sg one
uzywane do rozpoznawania konkretnych segmentow ciata. Ponadto, czestotliwosé pomiaru,
ktora wynosi okoto 30 Hz, ogranicza ich zastosowanie do ruchéw, ktore nie sg wykonywane z
duzg predkoscia.

Jesli chodzi o doktadnosé tych systeméw, badania opisane w literaturze przedmiotu odnosza
sie gtdbwnie do powolnych ruchoéw, takich jak chod cztowieka, podczas gdy szybsze ruchy,
takie jak te wykonywane w sporcie, wymagajg dalszych badan. Nalezy tez zauwazy¢, ze
doktadnos¢ i wiarygodnos¢ wynikow uzyskanych w badaniu ruchoéw rotacyjnych w
ptaszczyznie poprzecznej sg trudniejsze [1].
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3. Systemy inercyjne

Systemy inercyjne to rodzaj systemoéw nieoptycznych opartych na inercyjnych jednostkach
pomiarowych (IMU). W analizie ruchu jednostki te sktadajg sie zwykle z kilku czujnikéw (rys.
10):

o Akcelerometr. Mierzy sity przyspieszenia, zaréwno statyczne (takie jak grawitacja),
jak i dynamiczne (generowane przez ruch, wstrzgsy, itp.). Akcelerometry stosowane w
tych systemach sg zazwyczaj tréjosiowe, to znaczy, ze mierzg przyspieszenie
liniowe, ktére wystepuje w kazdej z trzech osi przestrzeni. W ruchach statycznych (gdy
osoba badana nie porusza si€), mierzg one obroty kgtowe.

e Zyroskop. Mierzy predkosé katowa, czyli predkosé obrotu czujnika, w trzech osiach
przestrzeni.

o Magnetometr. Pozwala poznaé orientacje czujnika wzgledem poétnocnego bieguna
magnetycznego, a takze oszacowaC potozenie czujnika wraz z informacjami z
poprzednich czujnikow.

Rysunek 10 - Obraz czujnikéw wchodzgcych w skitad jednostki IMU, ich rozmiar, a nastepnie
umieszczonych w obudowie w celach komercyjnych, z Xsens ®

Podstawowe wymagania do wyznaczenia kinematyki w 2D i 3D przy uzyciu tej technologii to
[12]:

e ZnajomosC orientacji i potozenia czujnika w przestrzeni 2D i 3D. W warunkach
izolacji nie mozna okresli¢ potozenia w ukfadzie globalnym, a jedynie jego orientacje
przestrzenng. Z tego powodu informacje te uzyskuje sie za pomocg algorytmow
tgczenia informacji pochodzacych z czujnikow.

o Okreslenie osi, w ktérych wystepuje ruch. Osie sensoréw muszg by¢ dopasowane do
osi ruchu anatomicznego uktadu odniesienia, aby utatwi¢ funkcjonalne zrozumienie
kinematyki stawow w przestrzeni 2D i 3D.

Procedury kalibraciji i estymacji zdarzen, w ktérych uzywane jest zero do korekcji btedéw
dryftu czujnika, stosowane sg do rozwigzywania btedéw estymaciji potozenia w wyniku obliczeh
majgcych na celu integracje sygnatéw z czujnikdw i zestrojenie osi. Procesy te sg zazwyczaj
wykonywane ad hoc dla analizowanego ruchu.

Czujniki inercyjne oferujg precyzyjng i niezawodng metode pomiarowg do oceny ruchu
czlowieka, ale ich precyzja i niezawodnos¢ w szacowaniu niezbednych informaciji jest rozna i
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zalezy od ocenianego ruchu ze wzgledu na potrzebe przeprowadzenia specyficznych obliczen.
Ostatecznie doskonalenie proceséw obliczeniowych sprawia, ze sg one waznym systemem
do badania ruchéw ludzkich. [5].

Rézne komercyjne systemy dostepne na rynku sg dostarczane w matych i lekkich pudetkach
z bezprzewodowg transmisjg danych. Czujniki sg one dotgczane do segmentu ciata w celu
oszacowania ruchu danego segmentu w przestrzeni [13]. Dodatkowo mozna zastosowaé¢ dwa
lub wiecej IMU, ktére odbierajg dane z kilku segmentow jednoczesnie i sg zsynchronizowane,
co generuje model ciata w celu oszacowania kinematyki stawéw (rys. 11).

Joimt Angie Dats

s

Rysunek 11 - Przyklad modelu zawierajgcego czujniki inercyjne Opal® i wyniki pomiaréw kgtow
stawow z zastosowaniem oprogramowania Moveo Explorer®, obrazy z
https://www.apdm.com/kinematics/

There is a lot of literature about the use and usefulness of these systems; however, the
identification of new solutions to increase their precision and reliability, as well as their
applications, is still an open field with great expectations.

Parametry

Najczesciej stosowanymi parametrami obliczanymi za pomocg systemu pomiarowego
opartego na inercyjnych jednostkach ruchu sg przyspieszenia liniowe w trzech osiach
przestrzeni, predkosci katowe w trzech osiach przestrzeni, orientacja przestrzenna (rys.
12), katy wzgledne pomiedzy dwoma segmentami w trzech ptaszczyznach przestrzeni oraz
zdarzenia przestrzenno-czasowe, w zaleznosci od analizowanego ruchu.

Zalety i wady

Jedng z gtéwnych zalet tych systemow jest mozliwosé wykonywania dynamicznych analiz 3D
ruchu cztowieka bez ograniczen i trudnosci jakie wystepujg przy systemami optycznych. Takie
cechy jak mobilnosé, mozliwos¢ wykorzystania poza srodowiskiem laboratoryjnym,
wielofunkcyjnos¢ zastosowania oraz cena, czynig je atrakcyjng alternatywg dla systemow
tradycyjnych.
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Do wad nalezy zaliczy¢ podatnos¢ na btedy pomiarowe w obliczaniu pozycji bezwzglednej
wynikajgce z obecnosci metali w Srodowisku pomiarowym, charakteru czujnika oraz
wrazliwosci algorytméw fgczenia danych wplywajgc na uzyskiwanie pozycji poprzez
catkowanie przyspieszenia liniowego, ktére wptywa na parametry odlegtosci i dlugosci. W tej
dziedzinie odnotowuje sie jednak duze postepy przyczyniajgce sie do minimalizowania tych
bteddéw.

Inng wadg stosowania systeméw inercyjnych jest oprzyrzadowanie, ktére ogranicza zdolnosé
badania matych stawéw lub segmentow ciata.
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Rysunek 12 - Wizualizacja sygnatow predkosci kagtowej, przyspieszenia i parametréw orientacji
pochodzacych z czujnika inercyjnego; obraz z imeasureu.com
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4. Inne

W tej czesci opisano inne systemy do analizy ruchu, wykorzystujgce inne technologie niz
opisane powyzej, ktére sg stosowane w réznych obszarach oceny biomechanicznej.

Goniometr

Goniometry sg urzgdzeniami pasywnymi powszechnie stosowanymi w warunkach klinicznych
do pomiaru katéw stawdw, co jest przydatne do obiektywizacji deficytow ruchowych w ramach
badania klinicznego.

Przyrzad ten (rys. 13) jest podobny do katomierza, ale zostat zaprojektowany specjalnie na
potrzeby pomiaru katow stawow ludzkiego ciafa. Istniejg rozne rozmiary i ksztatty goniometrow
w zaleznosci od ocenianego stawu. Pomiaru dokonuje sie ustawiajgc o$ goniometru w jednej
linii z osig mierzonego stawu, a kazde ramie goniometru z segmentami tworzgcymi staw,
nastepnie wskazuje sie zmierzony kat. [14].

Rysunek 13 — Rysunek goniometru stuzgcego do pomiaru katéw stawodw, obraz z Christenson, J. [3].

Od czasu wprowadzenia tego instrumentu opracowano rézne metodologie opisujgce sposéb
wykonywania pomiardw i poprawiajgce ich wiarygodnosé, poniewaz wiarygodno$¢ ta zalezy
od doswiadczenia osoby dokonujgcej pomiaru w prawidlowym ustawieniu goniometru, stawu
i osoby poddanej pomiarom. W literaturze mozna znalez¢ wiele publikacji na temat
wiarygodnosci pomiaréw wykonywanych przez rézne osoby lub tego samego czlowieka w
réznych sesjach pomiarowych.

Jedng z najczesciej stosowanych metodologii jest instruktaz zaproponowany przez American
Academy of Orthopaedic Surgeons (AAOS). Od poczatku jego powstania, tj. od w lat 60-tych
do ostatniej wersji z 1994 roku, instruktaz opiera sie na ilustracjach pokazujgcych, jak nalezy
wykonywac pomiary z okreslonej "pozycji zerowej". Nie okres$la jednak konkretnych obszaréw
anatomicznych stuzgcych do ustawienia ramion goniometru, a podanym wartosciom
normatywnym nie towarzyszg dane na temat ich wiarygodnosci. W niektérych przypadkach sg
one oparte na matych prébkach z udziatem oséb dorostych [15].

Rézne grupy badawcze pracowaty i nadal pracujg nad udoskonaleniem metodologii
wykorzystujgcych ten instrument, dostarczajgc zalecen dla okreslonego stawu w oparciu o
badania wiarygodnosci, jak réwniez wartosci normatywne z podziatem na wiek i ptec.
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Parametry

Parametrem dostarczanym przez goniometr jest pomiar wartosci wzglednej kata stawowego
miedzy dwoma segmentami, bez podawania bezwzglednej pozycji segmentu lub stawu w
przestrzeni.

Zalety i Wady

Gtéwng zaletg tego instrumentu jest to, ze jest niedrogi, tatwy w uzyciu i zwalidowany,
poniewaz dostarcza informacji na temat kata stawu, co jest istotne na przyktad w badaniu
klinicznym.

Jedng z gtéwnych wad goniometréw, ktora jest akceptowana w wiekszosci zastosowan, jest
ich wiarygodno$¢.

Aby uzyska¢ ciggly zapis pomiaru ruchu, mozna zastosowac elektrogoniometry. Instrumenty
te wykorzystujg zmienny opornik lub potencjometr oraz mechaniczny system mocowania, tak
aby obrét stawu stawat sie obrotem potencjometru. W ten sposéb mozliwe jest bezposrednie
uzyskanie sygnatu elektrycznego, ktory jest liniowo proporcjonalny do obracanego kata.
Istnieje réwniez inny rodzaj elektrogoniometréw, tj. bazujgce na tensometrach (rys. 14),
ktorych oprzyrzadowanie jest znacznie mniej ktopotliwe, a ktére mierzg katy w roznych
ptaszczyznach w zaleznosci od tego, czy sg jednoosiowe, dwuosiowe czy trojosiowe.

Tiempa (s)

Rysunek 14 - Przyktad komercyjnego bezprzewodowego systemu elektrogoniometrycznego
(Biomec®) uzywanego do pomiaru kata kolana (kolor niebieski) i stawu skokowego (kolor czerwony)
podczas jazdy na rowerze.

Inklinometry

Inklinometry mozna zdefiniowac jako przyrzady dziatajgce w oparciu o zasade grawitacji, ktore
odnoszg swoje pomiary do sity ciezkosci, zerowej pozycji wyjsciowej, wskazujgc je za pomoca
igly lub ptynu o okreslonej masie (rys. 15).

Inklinometry elektroniczne (rys. 15) sg urzgdzeniami wykorzystujgcymi akcelerometr jako
element czujnika. Akcelerometr ten wykorzystuje bezwtadno$¢ masy umieszczonej na
czujniku sity w celu pomiaru przyspieszenia grawitacyjnego. Zmiana przyspieszenia
rejestrowana przez czujnik zalezy od kata wychylenia takiego czujnika, i odnosi sie do
wartosci w stopniach.
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Rysunek 15 - Inklinometr pecherzykowy Baseline® Acu-Angle (po lewej) i inklinometr elektroniczny
DTS 2d Noraxon®.

Stuzg one gidéwnie do oceny zakresu ruchu stawow, rejestrujgc stopien odchylenia od
anatomicznej pozycji neutralnej réznych segmentéw konczyn dolnych/gérnych, a takze
kregostupa szyjnego, ledzwiowego i piersiowego. W tym celu umieszcza sie je za pomoca
paskow zaciskowych w jedne;j linii z badanymi segmentami ciata lub anatomicznymi punktami
orientacyjnymi, takimi jak wyrostki kolczyste lub okolica potyliczna (rys. 16).

M 1) ! ﬁ
(R Y
\ .
: g i .l\ . e
Extension Neutra Flexion

Ryc. 16 - Ocena zakresu ruchu kregostupa szyjnego. Wartos¢ kazdej pozycji jest wyodrebniona z
réznicy pomiedzy wynikami inklinometru 1 (kolor czerwony) i 2 (niebieski niebieski), zmodyfikowany
obraz z NedRangos/IBV.

Informacje uzyskane z akcelerometru umieszczonego na ciele zalezg gtéwnie od czterech
czynnikow: pozycji, w jakiej jest umieszczony, orientacji jego potozenia, pozycji ciata osoby
oraz rodzaju czynnosci, ktérg dana osoba wykonuje [16].

Parametry

Inklinometry umozliwiajg rejestracje kata mierzonego wzgledem pionu (okreslonego przez
kierunek sity grawitacji) lub wzgledem ustalonej pozycji odniesienia, jak réwniez wzglednych
katéw pomiedzy oprzyrzagdowanymi segmentami ciata.

Zalety i wady

Technika inklinometryczna jest tatwa do zastosowania w warunkach terenowych i powoduje

minimalne zakfdcenia dla osoby wykonujgcej ruch, zwtaszcza przy pomiarach statycznych lub
powolnych.
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Gtéwnymi wadami inklinometrow jest brak mozliwosci okreslenia ptaszczyzny, w ktérej
wystepuje odchylenie od pionu (dlatego czujniki muszg by¢ starannie ustawione wzgledem
ptaszczyzny pomiaru) oraz fakt, ze nie mozna ich stosowa¢ przy gwattownych ruchach,
poniewaz sg wrazliwe na przyspieszenie.

GPS

Systemy oparte na lokalizacji poprzez Globalny System Nawigacji Satelitarnej (GNSS)
nazywane sg potocznie systemami opartymi na technologii GPS (Global Positioning System).
Rozw¢j tych systeméw pozycjonowania bazuje na zegarze atomowym, ktéry zapewnia
doktadny pomiar czasu i pozwala zidentyfikowaé uptyw czasu pomiedzy nadaniem sygnatu
radiowego z satelity a jego odbiorem przez system odbiornika GPS na Ziemi.

Jezeli znana jest odlegtos¢ od satelity do odbiornika GPS i istnieje tgcznosé z co najmniej
czterema satelitami, odbiornik GPS mozna zlokalizowa¢ metoda triangulacji [17], a takze
okresli¢ jego kierunek i predkosé [18].

Systemy GPS sg powszechnie stosowane na otwartych przestrzeniach, gdzie nie wystepujg
fizyczne zaktdcenia uniemozliwiajgce poprawng komunikacje i co za tym idzie powodowanie
wystepowanie btedéw w doktadnosci lokalizacji. W przypadku wystepowania problemoéw
spowodowanych zakiéceniami ze strony duzych budynkéw lub specyficznych warunkow
atmosferycznych stosuje sie pomiary roznicowe GPS (DGPS), poprzez zastosowanie
stacjonarnych odbiornikéw umieszczonych w punktach naziemnych i poréwnywania ich
statych pozycji z pozycja nadang przez satelite [18]. W zwigzku z tym, dla pomiarow
wykonywanych w $rodowiskach zamknietych, takich jak hale sportowe, istniejg systemy
zawierajgce urzgdzenia wzmachiajgce znajdujgce sie w otoczeniu i/lub zawierajgce czujniki
inercyjne w samym urzgdzeniu odbiorczym.

Glownymi elementami sktadajgcymi sie na systemy GPS sg nadajnik/odbiornik sygnatu
umieszczony na ciele osoby badanej, wzmacniacz sygnatu umieszczony na poziomie podtoza,
jeden lub wiecej satelitéw, lub lokalny system pozycjonowania dla srodowisk zamknietych lub
dla miejsc, w ktérych komunikacja jest utrudniona (rys. 17).

Oprdécz informacji pochodzacych z lokalizacji, takich jak predkos¢ i odlegtosé, systemy te
zazwyczaj zawierajg akcelerometry, ktére dostarczajg informacji na temat intensywnosci i
rodzaju analizowanego ruchu.

Najbardziej zaawansowanym obszarem zastosowania tych systeméw jest sport. Integracja
informacji o ruchu przekazywanych przez te systemy wraz z fizjologicznymi, taktycznymi lub
strategicznymi danymi nadaje tej technologii ogromny potencjat w sporcie.
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Rysunek 17 - Elementy komunikacyjne urzgdzen odbiorczych GPS.

Parametry

Gtownymi parametrami pochodzgcymi z systemédw GPS to lokalizacja odbiornika (z
dokfadnoscig do centymetrow lub metrow w zaleznosci od rodzaju systemu), kierunek,
odlegtos¢, predkosc¢ i przyspieszenie podczas analizy ruchu, treningu lub zawodéw.

Systemy te mogg réwniez zawiera¢ akcelerometry lub systemy inercyjne, ktére moga
dostarczy¢ doktadniejszych informacji na temat ruchu: sity uderzenia generowane podczas
ruchu, przyspieszenia charakteryzujace ruch lub podstawowe parametry spatiotemporalne,
takie jak biomechanika chodu. Informacje na temat intensywnosci ¢wiczen mozna réwniez
uzyskac dzieki powigzaniu informacji fizjologicznych z wykorzystaniem pomiaru tetna.

Zalety i wady

Gtownymi zaletami systeméw GPS sa: mate wymiary, niska waga i mobilnos$¢ urzadzen,
ktére mozna naby¢ za rozsgdng cene; przede wszystkim nie przeszkadzajg w wykonywaniu
badanych ruchéw; zapewniajg swobodny dostep do komunikac;ji z satelitami na catym Swiecie,
co umozliwia pozyskiwanie informacji kontekstowych dla srodowiska i analizowanej
aktywnosci.

Wadg tych systeméw jest niski zasieg komunikacji z dostepnym zestawem satelitow w
niektorych miejscach, lub fakt, ze doktadnos¢ pozycjonowania niektérych systemow nie jest
odpowiednia do pomiaru specyficznych aktywnosci ruchowych.
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5. Glowne obszary zastosowan

Instrumentalne techniki analizy kinematycznej pozwalajg na ilosciowe okreslenie ruchu
cziowieka poprzez analize réznych zmiennych. Zmienne te sg okreslane w odpowiednio
przygotowanych do scharakteryzowania badanego obiektu procedurach pomiarowych.

Taka instrumentalna analiza biomechaniczna jest czesto wdrazana i stosowana na co dzien.
Dedykowany do badan sprzet jest stale rozwijany, a ze wzgledu na rozwdj mozliwosci
zwigzanych z mobilnoscig i tatwoscig uzycia, technologia ta jest coraz czesciej wdrazana,
przenoszona z laboratoriéw badawczych do klinicznych gabinetéw konsultacyjnych, a nawet
do samych uzytkownikow. Wazne jest jednak, aby prawidlowo okresli¢ charakterystyke
techniczng sprzetu, jak réwniez procedury jego uzytkowania, niezawodnos¢ i waznosé w
odniesieniu do zastosowan, do ktérych sg przeznaczone, co pozwoli unikngé niewtasciwego
wykorzystania przez profesjonalistow, nauczycieli lub uzytkownikdw koncowych.

Obszary, w ktorych techniki te sg zazwyczaj stosowane to obszary kliniczny, sport i ergonomia.
Niektére z najczestszych przypadkow zastosowania w tych dziedzinach zostalty szczegétowo
wymienione ponize;j.

Obszar kliniczny

W warunkach klinicznych gtéwne zastosowania i sposoby wykorzystania tych technik sg
nastepujace:

e Charakteryzowanie ruchéw prawidtowych i ruchoéw charakterystycznych dla
okreslonych patologii, zaréwno neurologicznych, jak i miesniowo-szkieletowych.

e Obiektywna kwantyfikacja funkcjonalnej zdolnosci osoby do wykonywania czynnosci
zycia codziennego i okreslenie stopnia jej zmiany.

¢ Planowanie strategii rehabilitacyjnych, monitorowanie ich postepéw i dostosowywanie
ich.

e Pomoc w podejmowaniu decyzji o kontynuacji, modyfikacji lub zakonczeniu leczenia.

¢ Pomoc w implantaciji i adaptacji ortez i/lub pomocy technicznej.

e Uzyskanie wskaznikébw wyniku procedur rehabilitacyjnych w celu poprawy
efektywnosci biezgcych dziatan w tym zakresie.

e Ustanowienie wytycznych i ich monitorowanie za pomocg przenosnych technologii,
ktére poprawiajg przestrzeganie i motywacje ludzi w okreslonych proceséw dgzgcych
do poprawy zdrowia.

Sport
W dziedzinie sportu, gtbwne zastosowania omawianych technik to:

¢ Monitorowanie techniki sportowej i poprawa wynikéw poprzez ilosciowe korygowanie
btedéw i brakéw w wykonywaniu ruchéw technicznych.

e Wspieranie profesjonalistow w ich technikach treningowych poprzez ocene
przyswajania treningu przez sportowca.
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e Identyfikacja czynnikow ryzyka wystapienia okreslonych urazéw.

e Unikanie urazéw poprzez doradzanie, jak bezpiecznie wykonywac techniki sportowe,
w oparciu o informacje dostarczane przez te techniki.

e Monitorowanie postepow w odniesieniu do réznych zmiennych w procesie rehabilitaciji
sportowej, co pomaga w powrocie do zdrowia i adaptacji do praktyki sportowe;.

Ergonomia

Gtéwnymi zastosowaniami technik instrumentalnych w dziedzinie ergonomii w miejscu pracy i
projektowaniu produktow sa:

o Ocenalopis ryzyka wystgpienia dolegliwosci miesniowo-szkieletowych zwigzanych z
dang praca.

o Charakterystyka powtarzajgcych sie pozyciji i ruchow stawoéw zwigzanych z konkretng
praca.

e |dentyfikacja wzorcéw zachowan bedacych wynikiem zmeczenia miesni i obcigzeniem
podczas wykonywania zadan zwigzanych z praca.

o Pomoc w przeprojektowaniu i walidacji stanowisk pracy i produktow.

e Ocena urzadzenh i narzedzi wspomagajgcych ergonomiczny sposob wykonywania
pracy.

o Rozwdj produktu zgodnie z kryteriami ergonomii.

AMPE

IBV




Development of innovative training solutions in the
field of functional evaluation aimed at updating of
the curricula of health sciences schools

Rl Frasmus+

6. Przykiady

Niniejszy rozdziat zawiera kilka przyktadéw w zakresie badan i profesjonalnych zastosowan
réznych technik instrumentalnych do analizy ruchu przeznaczonych dla specjalistow.

W ostatnich latach ukazuje sie coraz wiecej prac z zakresu badan klinicznych zwigzanych z
analizg biomechaniczng, co $wiadczy o rosngcym zainteresowaniu informacjami
wydobywanymi z zastosowania opisanych technik. Informacje te znajdujg zastosowanie
przede wszystkim w obszarach zwigzanych z funkcjonalng oceng wydolnosci cztowieka,
charakterystyka réznych patologii, ustalaniem i planowaniem rehabilitacji itp.

Rozwdéj technologii mobilnych przyczynit sie do rozwoju sprzetu i systemow diagnostycznych,
ktore mogg by¢ wykorzystywane przez pracownikdw stuzby zdrowia w warunkach
ambulatoryjnych i nie sg ograniczone do badan realizowanych w warunkach laboratoryjnych.

Charakterystyka patologii

Chéd cziowieka jest jedng z najczesciej badanych czynnosci na poziomie klinicznym. Badania
analizy chodu cztowieka z zastosowaniem specjalnego oprzyrzgdowania zostaty szeroko
rozwiniete, aby zrozumie¢ zasady prawidtowego chodu czlowieka i prowadzi¢ pozniejsze
analizy w zakresie r6znych patologii (ktére wptywajg na uktad miesniowo-szkieletowy).

Kliniczna analiza chodu pozwala uzyskac informacje na temat stanu rozwoju i rokowania
niektorych patologii poprzez analize parametrow kinematycznych, ktére sg skorelowane z
réznymi funkcjonalnymi aspektami chodu. Specyfika niektérych zmian jest odzwierciedlona w
pewnych parametrach, zaréwno kinematycznych, jak i kinetycznych, a badania sg
przeprowadzane w celu okreslenia ich zwalidowania poprzez poréwnanie ich ze skalami
klinicznymi lub innymi testami funkcjonalnymi.

Na przykfad w pracy Weissa i wsp. [19] "Gait pattern in rheumatoid arthritis" analizuje sie
parametry kinematyczne i dynamiczne zaréwno u 0oséb z reumatoidalnym zapaleniem stawow
(RZS), jak i w grupie kontrolnej w celu okreslenia, czy istniejg parametry, ktére okreslajg
poziom funkcjonalnosci zwigzany ze skalg Health Assessment Questionnaire (HAQ)-scores.

U os6b z RZS moze dochodzi¢ do zmian w zakresie prawidlowego wzorca chodu
spowodowanych zmianami zwyrodnieniowymi stawdw, co prowadzi do zmian funkcjonalnych
i pogorszenia jakosci zycia.

Technikg instrumentalng zastosowang do zapisu kinematycznego jest fotogrametria 3D z
systemem analizy Vicon Motion System® (Oxford, UK) sktadajgcym sie z 6 kamer. Modelem
analizy chodu jest Plug in Gait (PiG), dostarczony przez system Vicon® motion capture. Model
ten sktada sie z 34 markeréw umieszczonych na anatomicznych punktach orientacyjnych
gtowy, tutowia, ramion, miednicy, ndg i stop.
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Najbardziej godnym uwagi wynikiem opisujgcym kinematyke ruchu w zakresie tego badania
jest zmniejszenie zakresu stawowego obserwowane w tutowiu, biodrze, kolanie i stawie
skokowym (rys. 18). Ponadto, zaobserwowano korelacje niektérych parametrow
kinematycznych z wynikami uzyskanymi z HAQ. Badania te mogg by¢ przydatne w
zrozumieniu, w jaki sposdb RZS wptywa na zmiany chodu i ruchu konczyn dolnych.

(A) Hip Flex-Ext (B) Knee Flex-Ext (C) Ankle Dorsi-Plantarflexion
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Rysunek 18. Kinematyka grupy z RZS i grupy kontrolnej. Katy zgiecia/wyprostu biodra (A) i kolana (B)
oraz zgiecia grzbietowego/ptaskiego stawu skokowego (C) podczas cyklu chodu. Linia ciggta (-):
grupa kontrolna, linia przerywana: (- -) grupa RZS. Dla wszystkich maksymalnych parametrow
przedstawiono odchylenie standardowe (SD); przyktady z Weiss et al. [19].
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Ocena funkcjonalna

Upadek stanowi jedng z aktualnych problemow dotykajgcych osoby powyzej 65 roku zycia.
Szacuje sie, ze co trzecia osoba w starszym wieku ulega upadkowi regularnie kazdego roku,
co stanowi drugg na swiecie przyczyne przypadkowej lub niezamierzonej smierci. Upadki
Oznaczajg pogorszenie samodzielnosci 0s6b starszych, obnizajgc ich jakos¢ zycia. Tradycyjne
narzedzia do oceny ryzyka upadku majg pewne ograniczenia, takie jak subiektywnos$¢é, w
przypadku skal funkcjonalnych, lub fakt, ze sg one czasochtonne do zastosowania w
codziennej praktyce klinicznej, w bardziej kompleksowych badaniach.

Narzedzia oparte na technikach instrumentalnych sg obecnie rozwijane w celu zapewnienia
rozwigzan dostosowanych do potrzeb pracownikdéw stuzby zdrowia. Przyktadowo, system
FallSkip wykorzystuje czujniki inercyjne urzadzenia mobilnego do pozyskania informac;ji
podczas wykonywania prostego zestawu testéw w warunkach klinicznych. Test ten (rys. 19),
oparty na zmodyfikowanym protokole testu Time Up and Go (TUG), gromadzie okreslone
parametry zwigzane z chodem, réwnowagg, kontrolg motoryczng i sitg miesni. Parametry te
sg zwigzane z oceng ryzyka upadku u oséb starszych.
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Rysunek 19 — Urzadzenie mobilne i protokét pomiarowy systemu FallSkip; obrazy pobrane z
http://fallskip.com/

Jego celem jest usprawnienie i uproszczenie procesu ekstrakcji zroznicowanych obiektywnych
informacji na podstawie zmiennych biomechanicznych, ktére pozwalajg poznaé¢ stan
funkcjonalny osoby w odniesieniu do ryzyka upadku.

Aplikacje w dziedzinie sportu sg bardziej popularne pod wzgledem wptywu i zapotrzebowania,
gtéwnie ze wzgledu na rosngcg liczbe oséb uprawiajgcych sport i uczestniczacych w réznych
dyscyplinach zwigzanych z politykg promocji zdrowia poprzez aktywnos¢ fizyczna.

Instrumentalne techniki analizy biomechanicznej pozwalajg na uzyskanie informag;ji
ilosciowych zwigzanych z technikami treningowymi, doborem materiatu treningowego lub
monitorowaniem zmiennych zwigzanych z wydajnoscig i ochrong zdrowia [20].

Doboér sprzetu sportowego

Przyktadem badan nad analizg kinematyczng biegu i doborem obuwia jest opracowanie
narzedzi takich jak system Runalytics® przez Instituto de Biomecanica of Valencia (IBV).
System ten przeprowadza w czasie rzeczywistym analize kagtow stawdw stopy podczas stania
w chodzie biegowym i klasyfikuje je w zaleznosci od typu stopy (pronator, supinator, neutrainy),
wykorzystujgc klasyfikatory oparte na technikach zarzgdzania danymi i uczeniu maszynowym.
System ten wykorzystuje technike analizy opartg na obrazach wideo wraz z markerami
rzeczywistosci rozszerzonej umieszczonymi w nodze i tylnej czesci stopy biegacza, co
umozliwia pomiar wzglednego ruchu w przestrzeni 3D segmentow ciata nogi i stopy (rys. 20).
Analiza ta pozwala na okreslenie rodzajow $ladu stopy uzyskanego podczas biegu i dobér
najbardziej odpowiedniego obuwia.
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Rysunek 20 — System Runalytics© do analizy $ladu podczas biegu; obrazy pobrane z
http://www.runalytics.es/

Ocena technik sportowych

Ocena techniczna sportowcéw jest niezbednym procesem do oceny indywidualnej
efektywnosci i adaptacji do dyscypliny sportowej. Ocena ta pozwala pozna¢ mozliwosci
sportowca i stworzy¢ podstawy do pézniejszego planowania i interwencji w procesie
treningowym. W dzisiejszych czasach, ciggly postep w réznych aspektach przygotowania
sportowca, takich jak odzywianie, kondycja fizyczna, etc., sprawia, ze obiektywna i doktadna
ocena techniki sportowej jest czynnikiem réznicujgcym i pozwalajacym osiggnaé lepsze wyniki.

Jednym z celéw oceny techniki sportowej jest analiza zmiennych, ktére wystepujg w réznych
kluczowych zdarzeniach podczas wykonywania ruchu sportowego, w celu wykrycia brakow,
mozliwosci poprawy i/lub efektow szkolenia. Tradycyjnie, ten rodzaj oceny byt przeprowadzany
przez trenerdw poprzez bezposrednig obserwacje, ktéra jest prostg i szybkg metodg, ale
wymaga doswiadczenia i wiedzy ze strony badajgcego. Wprowadzenie technik
instrumentalnych zapewnia obiektywny zapis okreslonych, kwantyfikowalnych parametrow
analizowanego ruchu lub dyscypliny. Obecnie przenosne i nieinwazyjne systemy umozliwiajg
przeprowadzenie tego typu oceny w kontekscie sportowym, zapewniajgc realizm i
wiarygodnos¢, podczas gdy oceny laboratoryjne oferujg takie zalety jak obiektywnosgé,
standaryzacja i wiarygodnos¢ [21].

W przypadku tenisa ponizej przedstawiono dwa przykfady zastosowania technik
instrumentalnych do analizy kinematycznej. Oba przyktady koncentrujg sie na analizie techniki
sportowe;.

Praca Ebnera i Findlinga [21] "Tennis Stroke Classification: Comparing Wrist and Racket as
IMU Sensor Position" bada metodologie wykrywania i klasyfikacji 8 uderzen wystepujgcych w
tenisie oraz przedstawia wizualizacje roznic w predkosciach kgtowych i przyspieszeniach w
przestrzeni 3D wyodrebnionych na podstawie informacji dostarczanych przez dwa czujniki
inercyjne: jeden umieszczony w rakiecie, a drugi w nadgarstku gracza (rys. 21).
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Rysunek 21 — Montaz czujnikéw inercyjnych w rakiecie i nadgarstku (po lewej) oraz przykfad
przyspieszen rejestrowanych w réznych fazach uderzenia (po prawej); obrazy z Ebner y Findling [22].

Praca Yang et al. [23] "TennisMaster: an IMU-based online serve performance evaluation
system" przedstawia system oceny wydajnosci ruchu serwu podczas treningu. Informacje
pozyskiwane sg réwniez z dwoch jednostek inercyjnych umieszczonych na piszczeli i
nadgarstku zawodnika (rys. 22).
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Rysunek 22 — Montaz czujnikéw inercyjnych (S1) na spodzie rakiety (S2), oraz na piszczeli zawodnika
(po lewej). Przyktadowe zrzuty ekranu aplikacji pokazujgce wynik serwu, liczbe uderzen, historie
treningu itp. (po prawej). Obrazy z Yang et al. [23].

Systemy te pozwalajg na ilosciowe okreslenie obcigzenia wykonywanego przez zawodnika i
poziomu wydajnosci, co pomaga trenerowi w planowaniu treningu, jak rowniez zawodnikowi
poprzez przekazywanie mu informacji zwrotnej na temat treningu.

W dziedzinie ergonomii, wykorzystanie technik instrumentalnych do rejestrowania ruchomosci
stawdéw, pozycji réznych segmentéw ciata, zasiegu i wykonania zadania, umozliwia
prowadzenie badan, studidw i opracowywanie metodologii w celu prawidtowego dostosowania
srodowisk i produktow. W kontekscie pracy wazne jest rejestrowanie i kwantyfikowanie
zmiennych zwigzanych z ruchomoscig i pozycjg okreslonych segmentéw ciata w konkretnych
zadaniach na danym stanowisku. Informacje te pozwalajg okresli¢, na przyktad, ryzyko
wystgpienia zaburzeh miesniowo-szkieletowych poprzez ocene ryzyka zwigzanego z pracg za
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pomocg metodologii opartych na analizie niewygodnej postawy, powtarzajgcych sie ruchow
itp.

W tym kontekscie, jako przyktad zastosowania, przedstawiono dwa badania zwigzane z
ergonomig w miejscu pracy.

Charakterystyka zadan roboczych

Ruchy powtarzalne wystepujg czesto na wielu stanowiskach pracy i mogg prowadzi¢ do
wystepowania dolegliwosci miedniowo-szkieletowych w obrebie kohczyn gérnych. W pracy
McDonald i wsp. [24] "Muscular and kinematic adaptations to fatiguing repetitive upper extremity
work" wskazano na badania dotyczgce wystepowania zmeczenia w konkretnych zadaniach
angazujgcych konczyny gorne, jak rowniez zmian kinematyki wzorcow ruchu w czasie.

Do analizy ruchu wykorzystano system Raptor-4 firmy Motion Analysis Corporation, Santa
Rosa, (CA). Jedenascie kamer rejestrujgcych obraz z czestotliwoscig 50 Hz oraz model 72
markerow odbiciowych wykorzystano do uzyskania kgtow 3D w stawach nadgarstka, tokcia,
barku i tutowia. Do symulacji tych zadan wykorzystano stacje roboczg zaprojektowang w
laboratorium ruchu wraz z innymi technikami instrumentalnymi, takimi jak elektromiografia
powierzchniowa i platforma sitowa (rys. 23).

Jednym z gtéwnych wnioskéw z badania jest fakt, ze adaptacje miesniowe i wzorce
kinematyczne sg zalezne od zadania i czasu (rys. 23). Badania te mogg poméc w dalszej
analizie zmian postawy ciata, jakie zachodzg podczas wykonywania okreslonych zadan, w
zaleznosci od obcigzenia i czasu ich wykonywania, a tym samym dostarczy¢ rozwigzan i
strategii minimalizujgcych ewentualne zagrozenia dla uktadu miesniowo-szkieletowego.
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Rysunek 23 - Stanowisko robocze z czterema zadaniami: (1) zadanle ciggniecia, ( zadame pchania,
(3) zadanie wiercenia i (4) zadanie celu géra/dét z 2 poziomami sity (po lewej). Roznlce katow w
réznych stawach w czasie podczas zadania wiercenia (po prawej). Obrazy z McDonald et al. [24].
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Ocena urzadzen wspomagajacych

Nieprawidtowa postawa ciata lub wykonywanie czynnosci zwigzanych z przenoszeniem i
podnoszeniem ciezaréw to czesto powtarzajgce sie atrybuty okreslonych stawisk, zwtaszcza
w sektorze przemystowym. Ponadto, schorzenia kregostupa ledzwiowego sg jednym z
najbardziej rozpowszechnionych zaburzen we wspoétczesnym spoteczenstwie. W zwigzku z
tym w srodowisku pracy sektora przemystowego przeprowadzono interwencje zwigzane z
ergonomicznym dostosowaniem narzedzi i stanowisk pracy; podobnie opracowano
urzadzenia pomocne w zadaniach zwigzanych 2z przenoszeniem ciezaréw, aby
zminimalizowaé¢ ryzyko urazéw kregostupa ledzwiowego lub konczyn gérnych. Jednym z
najnowszych urzgdzen, ktore sg obecnie stosowane, sg egzoszkielety. Systemy te mogg byc¢
zaréwno aktywne, zawierajgce sitowniki wspomagajgce osobe, jak i pasywne, ktérych
gtdwnym zadaniem jest podtrzymywanie i odcigzanie poprzez rézne elementy, takie jak
sprezyny, amortyzatory lub materiaty majgce zdolno$¢ magazynowania energii i zwracania jej
osobie w odpowiednim momencie

W pracy Picchiotti i wsp. [25] "Impact of two postural assist exoskeletons on biomechanical
loading of lumbar spine" badano zachowanie dwoch réznych modeli egzoszkieletow (rys. 24),
analizujgc zmienne kinematyczne oraz aktywnos¢ i site miesni.

Rysunek 24 - obrazy egéoszkieletéw testowanych w badaniu: FLx (A), V22 (B) i sitownik reczny V22,
obrazy z Picchiotti et al. [25].

Technikg instrumentalng zastosowang do analizy ruchu jest optyczny system motion capture
skfadajgcy sie z 42 kamer Prime 41 OptiTrack (Natural Point, Corvallis, OR, USA) z modelem
catego ciata sktadajgcym sie z 41 markerow, ktérych potozenie w ciele jest okreslane przez
oprogramowanie OptiTrack motion capture. Czestotliwo$¢ rejestracji jest realizowana z
czestotliwoscig 120 Hz.

W niniejszej pracy poréwnano wyniki kgtow zgiecia w stawach tutowia, biodrowych i
kolanowych podczas zadan zwigzanych z podnoszeniem z uzyciem obu egzoszkieletow oraz
w warunkach kontrolnych (rys. 25). Dodatkowo, obliczono momenty na poziomie stawu L5/S1
oraz obcigzenie biomechaniczne tkanek kregostupa ledzwiowego, wykorzystujgc informacje
dynamiczne.
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Rysunek 25 - Réznice w szczytowym zgieciu kolana miedzy dwoma ocenianymi egzoszkieletami a
grupg kontrolng na poziomie tutowia (A), biodra (B) i kolana (C); obrazy pobrane z Picchiotti et al. [25].
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Badania te pomagajg zrozumie¢, w jaki sposéb urzadzenia te mogag przyczynic sie do poprawy
postawy podczas wykonywania niektérych zadanh oraz jaki jest ich zwigzek lub wplyw na
zmiany obcigzenia odcinka ledZzwiowego (w przypadku niniejszego badania) lub innych
segmentow, takich jak konczyny gérne w egzoszkieletach zaprojektowanych w tym celu.
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7. Kluczowe zagadnienia

Kluczowymi zagadnieniami niniejszej jednostki dydaktycznej sa:

— Istniejg rézne techniki analizy ruchu.

— Najbardziej popularne techniki opierajg sie na analizie obrazéw lub sygnatéw z
czujnikéw, takich jak akcelerometry, zyroskopy, itp.

— Gloéwne parametry uzyskane z zastosowaniem tych technik sg zwigzane z
ustawieniem segmentoéw ciata, zakresem stawdw, przyspieszeniem i
predkoscig.

— Konieczne jest poznanie charakterystyki technicznej i specyfikacji réoznych
technik, jak réwniez ich procedur pomiarowych, tak aby wybra¢ technike
dostosowang do obiektu, ktéry ma by¢ analizowany.

— Instrumentalne techniki analizy biomechanicznej majg wiele zastosowan i sg
stosowane w takich dziedzinach jak klinika, sport i ergonomia.

— Ciagty rozwoj technologiczny, jak np. przenosne systemy rejestracji potgczone
z aplikacjami mobilnymi, pozwoli na rozwdj nowych aplikacji do oceny
biomechanicznej i rozszerzy zakres ich zastosowania.
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