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Streszczenie

Artykul dotyczy zastosowan systemu rejestracji ruchu wykorzystujacego
inercyjne czujniki MEMS do badan aparatu ruchu czlowieka. Badania tego
typu umozliwia doktadniejsze diagnozy ortopedyczne oraz weryfikacje
postepow rehabilitacji. W artykule opisano budowe, wlasciwosci i zasade
dziatania systemu Xsens Xbus Kit opartego na czujnikach MTx, metody
wyznaczania kata ugiecia konczyny w stawie na podstawie danych otrzy-
mywanych z czujnikow oraz przykladowe wyniki badan ruchliwosci
konczyny. W artykule zawarto takze badania doktadnosci pomiaru katow
poprzez czujniki MTx.

Stowa kluczowe: rejestracja ruchu, grafika 3D, animacja, rehabilitacja,
czujniki inercyjne.

Measurements of bend angles of the limb
in a joint with the use of an inertial motion
capture system

Abstract

This paper concerns applications of a motion capture system based on
MEMS inertial sensors to research of the human locomotion system. Such
research will enable more accurate diagnosis and verification of progress
of orthopedic rehabilitation. The aper describes the construction, properties
and the principle of operation of the Xsens Xbus Kit based on MTx
sensors (Fig. 1). It depicts the method of determining the angle of bend of
the limb in a joint on the basis of data received from the sensors and
sample results of the mobility of the limb, too. Each sensor of Xbus Kit
system includes an integrated three-axis accelerometer, gyroscope and
magnetometer. In addition, inside there is a signal processor that uses
several profiles for the Kalman filter (Fig. 2). As a result, the sensors can
return raw or processed data of acceleration or the Euler angles describing
the orientation of the sensor in 3D space [7]. The research described in the
paper deals with the measurement of the angle of band of the elbow. To
measure the band of limb in the joint is sufficient to calculate the
difference of yaw angles measured by two MTx sensors (Fig. 2). As
a result of tests, the maximum error of the sensor measurement was
determined. It was 1°. The sensors measured the angles accurately,
consistently and done it in real time (Figs. 6 and 7). The performed studies
also showed that the measurement deviations of MTx sensors did not
depend on the position of the limb with the exception of the vertical
orientation in which the X-axis sensor coincided with the direction of
gravity. Then there is a mathematical singularity [7].

Keywords: motion capture, 3D graphics, animation, rehabilitation, inertial
Sensors.

1. Wstep

Pomiary katéw ugiecia konczyn ciata ludzkiego w stawach ma-
ja szereg zastosowan. Informacje o ruchliwos$ci stawow sa istotne
z punktu widzenia diagnozowania ortopedycznego majacego na
celu wykrycie wad aparatu ruchu, porazen, niedowtadow, skroce-
nia migsni, przykurczéw oraz zwigkszonego lub zmniejszonego

napigcia migsniowego [1, 2]. Pomiary kata rozwarcia i zgigcia
stawu pomagaja takze w monitorowaniu fizjoterapii i rehabilitacji
pourazowej, np. po zerwaniu wigzadet kolanowych oraz w kinezy-
terapii [3]. Rejestracja katow ugie¢ stawow w czasie rzeczywi-
stym wykorzystywana jest takze przez systemy Motion Capture
w celu zapisu rzeczywistego ruchu postaci ludzkiej na potrzeby
weryfikacji treningu sportowego oraz animacji komputerowej [4,
5]. Systemy tego typu wykorzystuje si¢ w przemysle filmowym
i przemysle gier komputerowych [6]. Ze wzgledu na szybko roz-
wijajacy si¢ zakres zastosowan systemOw rejestracji ruchu oraz
wymogi pracy w czasie rzeczywistym wazne stalo si¢ opracowa-
nie szybkich, doktadnych i wygodnych metod pomiardw i reje-
stracji ruchu. Istnieje szereg réznego rodzaju technicznych podejsé
do rejestracji ruchu. Jednym ze znanych sposobdw rejestracji
ruchu jest wykorzystanie czujnikéw inercyjnych. Przykladem
takiego systemu jest opisany w tym artykule inercyjny system
Motion Capture firmy Xsens — zestaw Xbus Kit. Artykul zawiera
opis budowy i zasad¢ dzialania systemu Xbus Kit, specyfikacje
danych wyjsciowych tego systemu, oraz opis metody wyznaczania
kata ugiecia stawu na ich podstawie. Do badan wykorzystano
oprogramowanie dotaczone przez producenta oraz oprogramowa-
nie autorskie. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw ruchliwosci
stawu tokciowego poréwnano z wynikami wczesniej prowadzo-
nych badan ruchliwosci opartych na pomiarach optycznych wyko-
nywanych za pomoca kontrolera Microsoft Kinect.

2. Budowa i zasada dziatania systemu
badawczego

Rejestracja ruchu ciata moze by¢ przeprowadzona z wykorzy-
staniem roéznego rodzaju systemow motion capture, tzn. rozwigzan
opartych na pomiarach mechanicznych, pomiarach pola elektro-
magnetycznego, analizie zarejestrowanego obrazu oraz pomiarach
inercyjnych. Niestety wickszo$¢ z nich ma znaczace wady z punk-
tu widzenia zastosowan medycznych i sportowych. Systemy
mechaniczne stosuja montowany na ciele egzoszkielet, ktory
utrudnia niektére ruchy, a systemy wizyjne oraz magnetyczne
wymagaja stacjonarnego zestawu kamer lub emiteréw pola, wigc
nie sg mobilne. Najlepszym rozwigzaniem dla wymienionych
zastosowan okazuje si¢ wykorzystanie systemow inercyjnych.

Rys. 1. System rejestracji ruchu Xsens Xbus Kit z dwoma czujnikami MTx
Fig. 1.  Xsens Xbus Kit motion capture system with two MTx sensors
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Systemy inercyjne wykorzystuja niewielkie czujniki MEMS
montowane do poszczegélnych segmentéw ciata ludzkiego, ktore
rejestrujg ich ruch w czasie rzeczywistym [7]. Przykladem takiego
systemu jest wybrany do badan zestaw Xbus Kit firmy Xsens
przedstawiony na rysunku 1.

System Xsens wykorzystuje czujniki ruchu MT (ang. motion
trackers) oraz stacje bazowe zbierajace dane od czujnikow i ko-
munikujace si¢ z komputerem poprzez port USB lub bezprzewo-
dowo przez interfejs Bluetooth. Schemat takiego systemu przed-
stawia rysunek 2.

Procesor
sygnatowy Interfejs

(DSP) RS232
RS422

RS485

H H

Pamiec Flash
(eMTS i XKF)

Rys. 2. Budowa wewngtrzna i sposob podiaczenia do komputera czujnika Xsens MTx
Fig.2. Inner structure and method of connecting Xsens MTx sensor to a computer

Wewnatrz czujnika znajduja si¢ dziatajace w trzech wymiarach
akcelerometr, zyroskop i magnetometr, przetwornik analogowo-
cyfrowy, procesor sygnatowy, interfejs komunikacyjny oraz zasi-
lacz. Procesor ma pamig¢ flash, w ktorej znajduje si¢ konfiguracja
urzadzenia, m.in. profil dziatania filtru Kalmana. Poza czujnikiem
na diagramie znajduje si¢ podiaczony do komputera konwerter
zapewniajacy transmisj¢ szeregowa przez port USB. Znajduje si¢
on w zewnetrznej stacji bazowej, z ktora komunikujg si¢ czujniki.

Wybrane parametry czujnikow typu MTx przedstawia tabela 1
[7,9].

Tab. 1. Wybrane parametry czujnika MTx wg specyfikacji producenta
Tab. 1. Chosen parameters of the MTx sensor according to specifications

of the producer
Parametr Warto$¢
Statyczna doktadnos¢ pomiaru katow przechylenia i o
. . <0.5

pochylenia (roll/pitch)

Dynamiczna doktadno$¢ pomiaru katow 2.0°
Doktadnos¢ pomiaru odchylenia (yaw) <1.0°
Btad pomigdzy ptaszczyzna pomiarowa XY a .00
obudowa :
Nieortogonalnos¢ uktadu wspotrzgdnych <0,1°

Szybko$¢ pomiaru zyroskopu 300%s lub 1200%s

Maksymalne mierzone przyspieszenie: 50 m/s2 50 m/s2 lub 180 m/s2
Zakres temperatur pracy -20 do 60 °C
Czgstotliwo$¢ wyjsciowa (pomiardw) do 256 Hz
Interfejsy komunikacyjne RS232/485/USB
Masa 30g

Orientacja przestrzenna czujnika MT wyliczana jest poprzez
zastosowanie opracowanej przez producenta wersji filtru Kalmana
(w skrocie XKF-3, gdzie 3 oznacza liczbe stopni swobody). Algo-
rytm filtra XKF-3 wykorzystuje sygnaly z zyroskopow, akcelero-
metrow i magnetometréw do obliczenia optymalnej statystycznie
orientacji w przestrzeni 3D. Dodatkowe obliczenia eliminuja dryf
zardwno statycznego jak i dynamicznego wyznaczania polozenia
przestrzennego. Dryf wynika z integracji danych przyspieszenia
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katowego z zyroskopow. Jest on kompensowany na podstawie
wskazan akcelerometréw i magnetometrow [7]. Jest to kompen-
sacja orientacji przestrzennej i kursu. System tego typu zwany jest
skrotowo AHRS (Attitude and Heading Reference System) [8].

3. Dane wyjsciowe systemu

Dane wyjsciowe czujnikbw MTx to dane o orientacji prze-
strzennej lub nieprzetworzone dane inercyjne. Oba typy danych
mogg by¢ takze zwracane jednocze$nie w postaci jednego pakietu.
Dane te moga by¢ skalibrowane lub nie. Kalibracja wykonywana
w procesorze DSP powoduje korekcj¢ pomiarow ze wzgledu na
ich zaleznos$¢ od temperatury otoczenia.

Odczyty z czujnikoéw podawane sa w odniesieniu do prawo-
skretnego uktadu wspotrzednych trojwymiarowych. Kazdy czuj-
nik mierzy orientacj¢ przez okreslenie odchylenia lokalnego ukta-
du wspétrzednych od prawoskretnego uktadu wspoétrzednych
Ziemi (gdzie X - wskazuje na magnetyczng potnoc, Y — zachod,
Z — kierunek do gory). Czujnik ma mozliwo$¢ konfiguracji dekli-
nacji w celu eliminacji btgdu migdzy magnetycznym i rzeczywi-
stym kierunkiem pdéinocnym. Mozliwe jest takze przestawienie
domyslnego uktadu wspotrzednych czujnika na uklad NED
(North-East-Down) stosowany w technice kosmicznej.

Z punktu widzenia pomiaru katow ugigcia stawu uzyteczng
funkcjg oprogramowania czujnikoéw jest mozliwos¢ arbitralnego
ustawienia wewnetrznego ukladu wspoétrzednych oraz zerowanie
ustawien. Dzigki temu mozliwe jest zamontowanie czujnikoéw na
badanym obiekcie i zresetowanie odchylenia lokalnego uktadu
wspotrzednych w stosunku do globalnego uktadu wspotrzednych.
Czyli obrot uktadu lokalnego czujnika do takiej pozycji jakby
czujnik lezal plasko skierowany ku podinocy. Takie rozwiazanie
umozliwia pomiar wychylen obiektu bez dodatkowych przeliczen
na komputerze.

Dane wyjsciowe dotyczace orientacji moga mie¢ rézne repre-
zentacje:

o zespotu kwaternionow,
o katow Eulera,
e macierzy rotacji (kosinusowej macierzy kierunkowej).

Dodatnia rotacja jest zawsze prawoskretna, czyli zgodna z za-
sada prawej reki lub kierunkiem zgodnym z kierunkiem wskazo-
wek zegara [9].

W przypadku prowadzonych badan wykorzystano pomiar ka-
tow Eulera wystgpujacych migedzy lokalnym i globalnym uktadem
wspotrzednych, czyli przechylenia (ang. roll — rotacji wzglgdem
osi X), pochylenia (ang. pitch — rotacji wzgledem osi Y)
i odchylenia (ang. yaw — rotacji wzgledem osi Z). Katy Eulera
mierzone s3 wzgledem osi XYZ ukladu wspotrzednych Ziemi
i oznaczane sg nastgpujaco:

@ — przechylenie, z przedziatu [-180°,180°],
® — pochylenie, z przedzialu [-90°,90°],
y — odchylenie, z przedziatu [-180°,180°].

4. Oprogramowanie badawcze

Zestaw Xbus Kit dystrybuowany jest z aplikacja MT Manager
do konfiguracji zestawu, a takze prowadzenia pomiaréw oraz
z bibliotekami programistycznymi MT SDK. Aplikacja MT Ma-
nager umozliwia wyszukanie podtaczonych urzadzen przez inter-
fejs Bluetooth, ustawienie parametrow transmisji danych oraz
odbior samych danych. Polozenia przestrzenne czujnikéw obra-
zowane sg za pomocg trojwymiarowych wizualizacji oraz wykre-
sow przedstawiajacych w czasie rzeczywistym biezace warto$ci
katow Eulera. Biblioteki SDK przeznaczone sg dla jezykow
C/C++ i umozliwiaja wytwarzanie wlasnego oprogramowania
wspotpracujacego z czujnikami ruchu.

Ograniczenie bibliotek programistycznych do jezykow C/C++
spowodowato konieczno§¢ wykonania autorskiego wrappera dla
jezyka Java. Wrapper wykorzystuje technologi¢ JNI (Java Native
Interface) i stanowi oprogramowanie posrednie umozliwiajace
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korzystanie z funkcji MT SDK w programach pisanych w jezyku
Java. Wrapper ma posta¢ dodatkowej biblioteki dla jezyka C++
(d1l dla systemu Windows) oraz pakietu klas jezyka Java.

Na potrzeby badan wykorzystano dwie aplikacje: MT Manager
do zapisu i prezentacji graficznej danych ruchu oraz autorska
aplikacje w jezyku Java bazujaca na zaprogramowanym wczesniej
wrapperze, shuzaca do obliczen katow ugigcia stawu w czasie
rzeczywistym.

5. Metody pomiaru kata w ugiecia koiczyny

Przedmiotem prowadzonych badan jest opracowanie skutecz-
nych metod pomiaru kata ugigcia konczyny w stawie, a takze
algorytméw umozliwiajacych trwala rejestracje tego ugiecia
w funkcji czasu, czyli zapisu ruchu. Zapisany ruch bedzie mozna
nastepnie poddawac¢ analizie, np. w celu automatycznego rozpo-
znawania gestow, czy wad aparatu ruchu.

We weczesniej przeprowadzanych badaniach opisanych m. in.
w publikacji [10] do pomiaru ugigcia stawu wykorzystano metody
optyczne i kontroler Microsoft Kinect. Kontroler Kinect rejestruje
scene¢ 3D, jako mape glebokosci przez analizg uktadu siatki punk-
tow wyswietlanej przez promiennik podczerwieni wbudowany
w urzadzenie. Nastepnie mapa ta przetwarzana jest przez opro-
gramowanie na komputerze, np. Kinect SDK lub OpenNI w celu
rozpoznania sylwetek ludzkich i wyliczenia potozen elementow
ich szkieletow.

Mapa glgbokosci zostala zarejestrowana przez kontroler do-
ktadnie jednak algorytmy wyliczajace potozenie poszczegodlnych
elementow szkieletu byly na tyle niedoktadne, ze uniemozliwilty
doktadny pomiar katow. Jak wykazaty pomiary maksymalny btad
pomiaru w plaszczyznie prostopadlej do kierunku obserwacji
kontrolera wynosit 4°, a w plaszczyznie rownoleglej nawet 32°.
Nieznaczng poprawe¢ przyniosto zastosowanie dwoch kontrolerow
jednoczesnie i usrednienie wynikow. W przypadku prostopadtej
ptaszczyzny ruchu btad wahat si¢ w granicach 1°-3°. W zwigzku
z tym, ze wyniki nie byly zadowalajace wybrano nowa metode
pomiarowa wykorzystujaca czujniki inercyjne.

Do pomiaru ugiecia reki w stawie tokciowym wykorzystano
uktad badawczy, ktory skladat si¢ z dwoch czujnikow MTx za-
montowanych na zewngtrznej powierzchni ramienia i przedramie-
nia lewej reki cztowieka (rys. 1).

Rys. 3. Zaleznosci katowe dwoch czujnikow MTx, gdzie: ¥, i W - odchylenia
czujnikow, W - kat ugiecia konczyny w stawie, o — kat rozwarcia stawu

Fig. 3. Angular correlation of two MTx, where ¥, i W, — yaw angles of sensors,
¥ — angle of limb band in the joint, a — angle of aperture of the joint

Ze wzgledu na dogodne potozenie czujnikow w jednej plasz-
czyznie XY wg uktadu wspotrzgdnych czujnikow oraz ze wzgledu
na rodzaj danych wyjsciowych czujnikow w postaci katow Eulera
wyznaczenie kata ugigcia stawu ¥ wymagalo jedynie obliczenia
bezwzglednej roznicy katow odchylnia obu czujnikow, czyli
lPI i “le

V=, - (1)

Zaleznos$ci odchylen czujnikow i kata ugiecia stawu przedsta-
wia rysunek 3.
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6. Przeprowadzone badania

Badania z czujnikami inercyjnymi rozpoczgto od okreslenia do-
ktadnosci ich wskazan. Podawana przez producenta doktadnosé
czujnikow MTx zostala zweryfikowana za pomoca badan katow
odchylen na planszy z naniesionymi liniami wychodzacymi
z jednego punktu pod katami: 0°, 15°, 30°, 45°, 60° i 90°. Do
doktadnego ustawienia obu czujnikéw na liniach pomiarowych
wykorzystano zaznaczone przez producenta na obudowach czuj-
nikéw kierunki osi ich lokalnych uktadow wspotrzednych oraz
poziomice laserowa (rys. 4).

Rys. 4. Ustawianie czujnikow na planszy pomiarowej do weryfikacji doktadnosci
wskazan katow odchylenia z wykorzystaniem poziomicy laserowe;j

Fig. 4.  Setting of sensors on the measurement board to verify the accuracy of
a yaw angles using a laser level

Wyniki badania potwierdzity, ze dokladno$¢ pomiaru nie od-
biega od danych podawanych przez producenta, ktory podaje, ze
maksymalny btagd pomiaru odchylenia przez czujnik wynosi 1°.
Zmierzony sumaryczny btad dwoch czujnikow nie przekraczat 2°,
a w wigkszo$ci przypadkéw wynosit 0° (réznica wartosci odchy-
len mierzonych przez czujniki byla zgodna z katem pomig¢dzy
liniami wzorcowymi na planszy). W zwiazku z tym mozna bylo
zatozy¢, ze pomiary katow beda wiarygodne.

Pomiary kata ugiecia wykonane zostaty na konczynie wypro-
stowanej i ustawionej poziomo, prostopadle do ciata, a takze
odchylonej od ciata pod katem zblizonym do 45°.

Czgé¢ pomiardw wykonano z wstgpnym zerowaniem czujnikow
po zamontowaniu na badanej konczynie i bez zerowania. Zerowa-
nie umozliwiatlo odczyt bezposredni kata ¥. Mozliwy zakres
wartosci roéznicy katow odchylen po zerowaniu czujnikow zawie-
ral si¢ w przedziale od -180° do 180°, co przedstawiono na rysun-
ku 5.

180° -180°
= Ty
N
\
\
90 [~ — —— = -90°
/
v /
iy /
o -
0

Rys. 5. Zakres mozliwych wartosci katow odchylen czujnikow
Fig. 5.  The range of possible values of yaw angles of sensors

Zerowanie ustawien umozliwito takze proste wyznaczenie kata
przeprostu w stawie, czyli wychylenia przedramienia o kacie
ujemnym w stosunku do ramienia.
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Pomiary kata ugigcia reki w stawie tokciowym wykazaly, ze
rejestrowane wartosci ugigé sa powtarzalne, czyli uklad nie ma
zauwazalnego dryfu wartosci mierzonej w czasie. Potwierdza to
regularnie zmienny przebieg wartosci kata odchylenia widoczny
na wykresach przedstawionych na rys. 6 i 7. Amplituda réznicy
katow odchylenia czujnikdw nie zmienia si¢ W znaczacy sposob
podczas kolejnych zgig¢ i wyprostow. Dla badanej osoby maksy-
malny kat ugigcia wahal si¢ w zakresie 152,8°-154°.
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Rys. 6. Przebieg zmian warto$ci katow przechylenia, pochylenia i odchylenia
podczas zginania reki odchylonej od ciata pod katem 90°

Fig. 6. Changes of the tilt angle, pitch angle and yawn during bending of the arm
angled away from the body inclined at an angle of 90°
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Rys. 7. Przebieg zmian warto$ci katow przechylenia, pochylenia i odchylenia
podczas zginania reki odchylonej od ciata pod katem zblizonym do 45°

Fig. 7.  Changes of the tilt angle, pitch angle and yawn during bending of the arm
angled away from the body inclined at an angle of 45°

Skuteczno$¢ pomiarow nie zalezata od kata odchylenia reki od
ciata, co przedstawiaja przebiegi zmian wartosci katow na wykre-
sach oraz maksymalne i minimalne warto$ci odchylenia zareje-
strowane w obu polozeniach a zestawione w tabeli 2.

Tab. 2. Pomiary kata ugigcia stawu przy roznych polozeniach konczyny
Tab. 2. Measurements of the band angle of the joint at different position of the limb

Kat odchy- Wartos¢ $rednia Wartos¢ $rednia Rozmca’ wartosct
‘ ; . odchylen (maksy-
lenia reki od minimalnego maksymalnego L
. : . malny kat ugigcia
ciala odchylenia odchylenia
stawu)
90° 117,5° -36,5° 154°
45° 134,4° -18,4° 152,8°

Problematyczny okazat si¢ tylko pomiar kata ugigcia konczyny
poruszajacej si¢ w plaszczyznie pionowej, tzn. gdy kat pochylenia
osi X uktadu wspolrzednych czujnika osiaga 90°. Wynika to

z matematycznej osobliwosci katow Eulera i naktadania si¢ kie-
runkéw dwoch osi.

7. WniosKki

Inercyjny system motion capture ma szereg zalet w stosunku do
systemOow optycznych. Po pierwsze jest przenosny i moze byé
wykorzystany, np. do badania ruchu sportowcéw podczas upra-
wiania sportu lub badan pacjentéw w poradni ortopedycznej lub
rehabilitacyjne;j. Jest tez tanszy od wizyjnych, czy magnetycznych
systemOéw motion capture, nie liczac rozwiagzan budzetowych
opartych na kontrolerach ruchowych, jak Microsoft Kinect, ktory
nadaje si¢ do sterowania gra, ale nie oferuje wystarczajacej jakosci
pomiaru katow ugiecia stawow i czesto zwraca bledne dane.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
Xbus Kit jest systemem bardzo doktadnym, ktéry mierzy katy
ugiecia stawow z doktadnoscig do 1-2° w czasie rzeczywistym.
Duza czestotliwo$¢ pomiaru umozliwia doktadng analize ruchu
nawet w przypadku analizy uderzen. Uzyskane dane nie wymaga-
ja wtornego przetworzenia (ang. post processing). Pomiary wyko-
nywane z wykorzystaniem zestawu Xbus Kit sg powtarzalne
i wiarygodne. Dzigki wykorzystaniu danych wyjsciowych
w postaci katow Eulera pomiary sa wykonywane prawidlowo
w zasadzie niezalezne od ustawienia konczyny.

W dalszych etapach badan przewidziany jest rozw¢j autorskie-
go oprogramowania badawczego, ktére umozliwi zapis danych
o ruchu w celu ich po6zniejszej analizy, klasyfikacji i automatycz-
nego rozpoznawania.
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