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Streszczenie: Artykul przedstawia uniwersalng metod¢ umozliwiajaca analizg
ruchu konczyny gornej podczas motorycznego treningu funkcjonalnego,
w ktérym réwnoczesnie mobilizowane jest wiele stopni swobody stawow, na
podstawie nagran z niezaleznych kamer. W artykule przedstawiony zostal
algorytm przetwarzania wideo do przebiegdw czasowych poszczegdlnych
zmiennych ztaczowych modelu konczyny. Opracowana metoda moze zostad
wykorzystana do wspomaganej komputerowo analizy poprawno$ci ruchow, ktora
ma zastosowanie w zdalnej rehabilitacji domowej, w tym funkcjonalnej terapii
zrobotyzowane;.

Stowa kluczowe: kinematyka konczyny gornej, rehabilitacja funkcjonalna, rehabilitacja
zrobotyzowana, modelowanie ruchu cztowiekat

1. WSTEP

W trakcie pandemii COVID-19 uwidocznity si¢ niedostrzegane dotad stabosci wielu
roznych dziedzin — urbanistyki, przemystu, sportu czy medycyny, jak rowniez wielu innych.
Niektore z tych branz przeszio w trakcie trwajacego kryzysu gruntowne zmiany w obszarze
transformacji cyfrowej, jednak nie wszystkie w zadowalajagcym stopniu. Powodem tego byta
przede wszystkim konieczno$¢ zastosowania dystansowania spotecznego czy tez
podejmowania znaczacych decyzji w warunkach glebokiej niepewnos$ci, a takze brak
wczesniejszego przygotowania technologii do konkretnych potrzeb i dostosowania zwigzanej
z tym infrastruktury, co doprowadzito do niewydolnosci wielu systemow [3].

W czasie trwania pandemii koniecznoscig jest ograniczanie kontaktow miedzyludzkich [4],
co utrudnia réwniez prowadzenie rehabilitacji motorycznej, do ktérej wymagany jest
bezposredni kontakt terapeuty z pacjentem. W wyniku szybkiego postepu cywilizacyjnego,
wycinki lasow oraz najszybszej] w dziejach ekspansji terenow zajmowanych przez ludzi
ryzyko wybuchu kolejnej pandemii rosnie z kazdy rokiem [7]. Potrzebne jest wigc
opracowanie skutecznego sposobu rehabilitacji domowej, co pozwolitoby nie tylko
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przygotowac¢ si¢ na wypadek wybuchu kolejnego kryzysu, ale ulatwitoby znaczaco proces
rehabilitacji w warunkach codziennych. Korzystnym wydaje si¢ wykorzystanie w tym celu
terapii funkcjonalnej, polegajacej na ¢wiczeniu wykonywania codziennych czynnosci, takich
jak chodzenie czy odbieranie telefonu, wymuszajacych jednoczesnych ruch w wielu stawach
[5], ktora w formie zrobotyzowanej pozwala na efektywna rehabilitacj¢ [2].

Celem badania jest opracowanie metody pozwalajacej na uzyskanie informacji o rotacjach
wystepujacych w stawach podczas wykonywania ruchdéw konczyng gorna, wykorzystujac
w tym celu wytacznie proste, ogdlnodostgpne narzgdzia. Wysoka dostgpnos¢ metody ma na
celu umozliwienie wykorzystanie jej do opracowania metod zdalnej rehabilitacji domowej
czy tez wspomaganej komputerowo analizy ruchéw wykonywanych przez pacjenta.

2. METODA
2.1 Zestaw pomiarowy

Do opracowania metody wybrany zostat ruch konczyny goérnej wykonywany przy
podnoszeniu szklanki w pozycji stojacej, poniewaz angazuje on rownoczesnie wszystkie
modelowane stopnie swobody, a jednoczes$nie podczas jego rejestracji niektore punkty
charakterystyczne konczyny zostaja przez nig zastonigte. Pozwala on wigc na opracowanie
metody uniwersalnej, majacej rdéwniez zastosowanie do analizy ruchow prostszych.
Podzielony on zostat na fazy, w ktorych wyr6zni¢ mozna cztery charakterystyczne
konfiguracje: a - pozycja startowa, b — podniesienie szklanki, ¢ — przechylenie szklanki, d —
odtozenie szklanki.

Ruch zarejestrowany zostal z uzyciem trzech kamer o rozdzielczosci 1080p
I nagrywajacych odpowiednio w 25, 27 i 30 klatkach na sekundg¢ ustawionych w przyblizeniu
ortogonalnie wzglgdem siebie, jednak celowo bez doktadnego ich pozycjonowania. Schemat
stanowiska przedstawiony zostat na Rys.1

Podczas prob analizowany byt ruch reki dominujacej 21-letniej osoby leworecznej,
wazgcej 103 kilogramy i mierzacej 203 centymetry wzrostu, o dtugo$ciach ramienia 1, = 338,
przedramienia 1, = 290 oraz od nadgarstka do punktu chwytania i, = 105. Taki dobor
zatozen ma pozwoli¢ na opracowanie uniwersalnej metody odpowiedniej do zastosowana dla
osoby 0 dowolnej rgce wiodgcej, wzroscie oraz dla dowolnego ruchu konczyny gorne;.

2.2 Rejestracja ruchu

Wybrana sekwencja ruchowa zostala wykonana dwukrotnie i byla nagrana trzema
nieruchomymi kamerami, znajdujacymi si¢ kolejno: rownolegle do plaszczyzny poprzeczne;,
nad osobg wykonujaca ruch (nazywana dalej kamerg pierwsza, gorng); pod katem okoto 30°
od plaszczyzny strzatkowej w strone re¢ki asystujace; (nazywana dalej kamerg druga,
przednig); pod katem okoto 60° od ptaszczyzny czotowej w strong reki dominujacej
(nazywana dalej kamerg trzecig, lewa). W celu zwigkszenia doktadnosci $ledzenia
przemieszczenia  poszczegdlnych stawow na  konczynie umieszczono — znaczniki
wyprodukowane technikg druku 3D, metoda FDM, z bialego filamentu PLA, w ksztalcie
scietych sfer o Srednicach 15 mm i30 mm. Zostaly one zamocowane w osiach obrotu
poszczegbdlnych stawdw, po dwoch przeciwleglych stronach konczyny, a ich schematyczne
rozmieszczenie wraz z przyjetym uktadem wspotrzednych oraz modelem kinematycznym
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konczyny 0 siedmiu stopniach swobody (DOF) przedstawia Rys.l1. Wigksze znaczniki
umieszczone zostaly po dwoch stronach tokcia w celu utatwienia §ledzenia ich ruchu.

2.3 Odczytanie ruchu znacznikow

Analiza ruchu przeprowadzona zostata klatka po klatce. Kazdorazowo do odczytania
pozycji znacznikow wykorzystywane zostaty trzy nagrania. Metoda ta pozwala na odczytanie
potozenia znacznika w przestrzeni trojwymiarowej. W szczegdlnych przypadkach powinno to
by¢ mozliwe przy uzyciu nagran wytacznie z dwdch kamer, jednak nagranie z dodatkowe;j
kamery pozwoli na wyznaczenie potozenia punktow charakterystycznych w przypadku, gdy
bedzie on zaslonigty na jednym z dwdch wczesniejszych nagran. Pozycja znacznikéw na
nagraniach zostala wyznaczona z wykorzystaniem programu Tracker, darmowego
oprogramowania w licencji Open Source, z wykorzystaniem funkcji automatycznego
$ledzenia o szybko$ci ewolucji 20%. Potozenia punktéw zostaly przeniesione z programu
Tracker do arkusza Excel i wczytane do programu MatLab. Na potrzebe analizy danych
przyjeto, iz 0§ X prawoskretnego ukladu wspotrzednych skierowana jest w kierunku osi
strzatkowej ludzkiego ciala o zwrocie przed ciato, 0§ Z uktadu wspdtrzgdnych skierowana jest
zgodnie z kierunkiem osi pionowej i zwrotem ku gorze.

I

B

Rys.1 Schemat kinematyczny modelu, rozmieszczenie znacznikéw na konczynie i schemat stanowiska
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2.4. Wyznaczenie polozenie znacznikow

Proces wyznaczania potozen poszczegdlnych punktéw w przebiegach czasowych zostat
opisany ponizej. Sktadat si¢ on z kolejnych czynnosci:
— Synchronizacji przebiegdéw wyznaczonych z nagran;
— Wstgpnej obrdobki zsynchronizowanych przebiegow;
— Numerycznego wyznaczenia potozen poszczegolnych punktow
charakterystycznych;
— Koncowej obrébki uzyskanych przebiegéw czasowych potozen punktow;
— Analizy poprawnos$ci wyznaczonych przebiegdw czasowych potozen punktow.
Pomimo zastosowania trzech identycznych kamer, liczby klatek na sekunde
W poszczegblnych nagraniach roznity si¢. Przez punkty poprowadzono wigc krzywe typu
spline kubiczny, ktére zostaly nastepnie poddane procesowi prébkowania co 1/25s, co
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odpowiada czestotliwosci wyswietlania klatek z najwolniejszej kamery. Na Rys.2
przedstawiono dla przyktadu odczytane przebiegi znacznika umieszczonego po zewnetrznej
stronie tokcia widzianego z gory, wraz z dopasowanymi krzywymi typu spline oraz wykresy
po probkowaniu krzywych w odpowiednich przedziatach.

Szes¢ z o$miu znacznikéw byto widoczne przez znaczng cze$¢ trwania ruchu na
wszystkich trzech kadrach, dwa pozostate punkty widoczne byly przez cato$¢ trwania ruchu
tylko na dwoéch. Dla kazdego znacznika widzianego w danym momencie w trzech kadrach
istniejg trzy zestawy przebiegéw po dwa przebiegi w kazdym. W celu znalezienia polozenia
punktu uzyta zostala nieliniowa optymalizacja numeryczna bez ograniczen, minimalizujgca
funkcj¢ celu L; metoda Lavenberg’a-Marquardt’a [8], szukajagca punktu o trzech
wspoétrzednych X, § 1 Z. Zastosowana minimalizowana funkcja celu L moze zosta¢ wyrazona
wzorem 1, gdzie i;to i-ta wspoirzedna zarejestrowana j-ta kamerg.

15
]

0

%

!

10

20
t[s

i

o,
mmmw\;mﬁ
&
‘bm%
a

5
100m
5 10 15 20
ifs]

Rys.2 Przebiegi znacznika z jednej kamery przed i po dyskretyzacji dopasowanej krzywej (od lewej)

Zastosowanie takiej optymalizacji nie jest jednak mozliwe, gdy punkt widoczny jest tylko
z dwoch kamer, poniewaz ze wzgledu na niedokladno$¢ ustawienia kamer czy paralakse

przebieg bylby przesunigty.

di = (x1 - %%+ (y1—9)*
dy = (y; — %)%+ (2, — 2)*
d; = (x3 =) + (23 — 2)* 1)
L1 = d1 + dz + d3

Znaczniki widoczne w danej chwili na jedynie dwoch rzutach podzieli¢ mozna na dwie
grupy - zastonigte na jednym rzucie chwilowo (byly lub za chwile beda widoczne we
wszystkich kadrach) oraz nigdy niewidoczne na wszystkich ujeciach. Algorytm zastosowany
do wyznaczenia potozenia znacznikOw w przestrzeni pierwszym przypadku:

1. Znaleziona zostaje chwila czasowa t;, bedaca najblizsza chwili t, (czyli chwili
w ktorej szukamy potozenia znacznika), w ktorej punkt widoczny byt na trzech
nagraniach;

2. Zostaje przeprowadzona przedstawiona wczesniej optymalizacja dla potozenia punktu
widocznego w trzech kadrach, w wyniku ktérej uzyskujemy punkt X, , bedacy

reprezentacjg polozenia znacznika w chwili t;
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3. Dla chwili t; zostaje przeprowadzona optymalizacja potozenia znacznika, tym razem
jednak sktadnik funkcji celu (rownanie 1) odpowiadajacy rzutowi, w ktérym w chwili
t, znacznik byt niewidoczny, jest rowny 0. Procedura zwraca punkt X; .
4. Stworzony zostaje wektor & = X, — X;;
5. Dla znaczniki w chwili tO zostaje przeprowadzona optymalizacja na podstawie dwoch
rzutow, analogicznie jak w punkcie 3. W wyniku optymalizacji powstaje punt )?2‘0;
6. Punkt X; zostaje przesunigty o wektor @, to znaczy X,, = X;, +u.
W drugim przypadku zastosowany algorytm jest analogiczny, z tg rdznicg, ze do
znalezienia wektora u w punktach 1-3 uzyty zostal znacznik znajdujacy si¢ po przeciwnej
stronie stawu do znacznika analizowanego.

2.5. Rozwigzanie zadania kinematyki odwrotnej

Zadanie kinematyki odwrotnej, polegajace na wyznaczeniu zmiennych ztaczowych o,
rozwigzane jest numerycznie z wykorzystaniem programu Adams. W tym celu
zaprojektowany zostat uproszczony model wielocztonowy konczyny gornej o siedmiu
stopniach swobody, sktadajacy si¢ z trzech ciat sztywnych potaczonych przegubami kulistymi
z odebranymi wybranymi stopniami swobody. Przyjety schemat kinematyczny uktadu jest
zgodny z przedstawionym na Rys.1 . Aby zadanie posiadato jednoznaczne rozwiagzanie,
koniecznym jest zadanie siedmiu wymuszen kinematycznych. Kluczowe jest wiec znalezienie
potozenia punktu charakterystycznego dloni oraz przebiegu czasowego rotacji jednego
wybranego stopnia swobody konczyny.

Potozenie $rodka kazdego stawu konczyny gornej wyznaczone zostalo jako $rednia
polozenia znacznikdéw znajdujacych si¢ po jego dwodch stronach. Nastepnie od wszystkich
potozen odje¢to potozenia $rodka barku, aby w kazdej chwili czasowej stanowit on punkt
(0,0,0) uktadu wspotrzednych.

W celu zminimalizowania réznic dlugosci w konczynie ponownie wykorzystana zostata
nieliniowa optymalizacja numeryczna bez ograniczen, minimalizujaca funkcje celu L2
metoda Lavenberg’a-Marquardt’a. Funkcja ta miata uwzglednia¢é zarowno odleglosé
szukanego $rodka stawu od znacznikow przymocowanych po jego bokach, jak i rdznice
dlugosci uzyskanej dla danej chwili dlugosci czgsci konczyny gornej a zmierzong dlugoscia
tej czesci u osoby ktora wykonywata rejestrowany ruch. Rzeczona funkcja celu L, wyrazona
zostata wiec wzorem 3, gdzie: i, jest i-tg wspotrzedng wyznaczonego $rodka dioni; 7; jest i-ta
wspotrzedng wyznaczonego $rodka lokcia; 7,, jest i-ta wspotrzedng wyznaczonego $rodka
nadgarstka; x°, y°, z° sa optymalizowanymi wspotrzednymi; I, I, 1 I, to dtugosci konczyny
w modelu wynikajace z roznicy odlegtosci migdzy wyznaczonymi polozeniami znacznikow;
84, 8, 0raz g, to arbitralnie dobrane wspotczynniki.

d =& —-X*+ -3+ (21— 2])?
dn= R —Z)*+ O —I)* + (2 — 27)7
dg= Rqg— x>+ Pa— VD> + (24 — 29)* 3
Ly=dj+d,+dg+ 6,+ (- 10" +6,+ @, - 1,)* + 8, « I, - 1,)?

Znajac potozenia wszystkich $rodkéw stawow wyznaczone zostato potozenie $rodka reki
oraz katy obrotow w przestrzeni a wokot osi X, B wokot osi Y’ oraz y wokoét osi Z7°. Aby
rozwigza¢ zadanie odwrotne kinematyki, nalezy zada¢ jeszcze jeden ruch. Jako dodatkowe
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wymuszenie, potrzebne do jednoznacznego okreslenia kinematyki modelu, wykorzystany
zostal ruch $rodka tokcia wzdtuz osi Y, poniewaz jest on stosunkowo niewielki.

W przypadku analizy innego ruchu korzystnym moze by¢ zadanie jako wymuszenia ruchu
tokcia wzdhuz innej osi. Cztery etapy odtworzonego ruchu rozstaty przedstawione na Rys. 3.
Stworzony w programie Adams model pozwala na uzyskanie w prosty sposob przebiegdéw

katoéw sterujacych.

Rys.3 Kolejne fazy odtworzonego ruchu (od lewej a, b, c i d; opisane powyzej)

3. WYNIKI

Efektem pierwszej fazy analizy ruchu byto wyznaczenie trajektorii ruchu wszystkich
punktow charakterystycznych konczyny (ze znacznikami) opisanej w uktadzie kartezjanskim
0 srodku w stawie barkowym. Na Rys.4 poréwnane zostaty zarejestrowane przebiegi ruchu
znacznika znajdujacego si¢ po zewnetrznej Stronie nadgarstka na réznych etapach
przetwarzania — po zarejestrowaniu, po zastosowaniu opisanego w poprzedniej sekcji
algorytmu uzupetniania brakujacych punktoéw w zarejestrowanych przebiegach czasowych
oraz w postaci ostatecznie wyznaczonej trajektorii.
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Rys.4. Ruch przykladowego znacznika na roznych etapach —po zarejestrowaniu, po uzupelnieniu
brakujacych punktéw, ostateczna trajektoria (od lewej)
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Finalnym rezultatem prac badawczych bylo wyznaczenie przebiegéw wspotrzednych
ztaczowych modelu konczyny, opisujacych ruch w poszczegdlnych stawach. Zostaty one
zestawione na Rys. 5 wraz z maksymalnymi warto$ciami dopuszczalnymi dla tych rotacji [6].

4. DYSKUSJA

Glownym problemem podczas przetwarzania zarejestrowanych sygnatow sg ich
niecigglosci powodowane przystanianiem punktéw charakterystycznych konczyny przez nig
samg, a takze poczatkowo pojawiajgce si¢ Szumy w wyznaczonych trajektoriach, wynikajace
z niedoktadnosci automatycznego sledzenia. Na wykresach wida¢, ze w fazie a-b pierwszego
rejestrowanego przebiegu znacznik widoczny byt tylko na jednym z kadrow, coO uniemozliwia
znalezienie jego pozycji w przestrzeni, w tym czasie. Zostat on réwniez zastoniety dla dwoch
kamer na kilka klatek nagrania w fazie b-c w obu zarejestrowanych przebiegach. Aby
zniwelowaé niecigglosci w dziedzinie czasu do punktéw ponownie dopasowano gladka
krzywa typu spline, ktorg nastepnie poddano procesowi probkowania. W otoczeniu punktow
dla ktorych nadal widoczna byla nieciggltos¢ wykresu, zastosowano metod¢ Sredniej
ruchomej. Metoda ta pozwolita na skuteczne uzupetnienie krzywych o estymowane warto$ci
polozenia oddajace ruch konczyny.

Poprawno$¢ wyznaczonych trajektorii zostala zweryfikowana obserwacyjnie na podstawie
modelu wieloczlonowego oraz poréwnujac przebiegi katowe rotacji w poszczegdlnych
stawach wzgledem ich wartosci skrajnych (patrz Rys. 5). Poniewaz wszystkie mieszczg si¢

przebiegi czasowe katow w stawie barkowym
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Rys.5 Katy w stopniach swobody stawéw (ciggle) z warto$ciami granicznymi (przerywane)
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W dopuszczalnych normach anatomicznych, wyznaczone krzywe charakteryzuja si¢ ciagla
pochodna, a ruch wyglada poprawnie, metoda zostala przyjeta jako poprawna. Ponadto
roznice pomiedzy nominalnymi a wyznaczonymi dla modelu numerycznego dhlugosciami
cztondéw konczyny wprowadzone zostaly jako dodatkowe metryki oceny poprawnosci
metody. Ich wartosci zostaty zminimalizowane poprzez odpowiedni dobor parametrow &4, &),
oraz 6,, dzigki czemu nie przekroczyly one 20 mm, co wida¢ na Rys.6. Takie roznice
dhugosci powinny pozwala¢ na wykorzystanie metody w wigkszosci zastosowan
biomechanicznych, gdzie wysokie niedoktadnosci sg akceptowalne.
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Rys.6. Zmiana dlugosci czesci konczyny gornej w czasie przed i po optymalizacji

Uzyskana metoda umozliwia odtwarzanie nagranych ruchow konczyny gornej
z doktadno$cig wystarczajaca do wigkszosci zastosowan biomechanicznych. Do jej
przeprowadzenia nie s3 wymagane skomplikowane urzadzenia pomiarowe. Pozwala ona wigc
w stosunkowo prosty sposob uzyska¢ przebiegi ztagczowe dla modelu konczyny, co moze
zosta¢ wykorzystane do analizy ruchéw wykonywanych podczas rehabilitacji lub do
sterowania egzoszkieletem [1] przeznaczonym do zdalnej domowej terapii funkcjonalnej.

Aby metoda byla jak najdoktadniejsza, rejestrowany ruch powinien odbywaé sie¢
stosunkowo powoli, aby znaczniki nie ulegaly rozmyciu na nagraniu. Warto réwniez
zastanowi¢ si¢ nad opracowaniem dokladnych wytycznych dotyczacych rozstawienia kamer
oraz rozmieszczenia znacznikOow.
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KINEMATIC ANALYSIS OF AN UPPER EXTREMITY MOTION
FOR FUNCTION ORIENTATION WORKOUTS WITHIN THE ROBOT
AIDED MOTOR REHABILITATION

Abstract: This paper presents a universal method of the motion analysis based
on recordings from independent cameras. It is destined to the motor, function-
oriented treatment of an upper limb within with multiple degrees of freedom
mobilized simultaneously. The description contains a video processing algorithm
aimed in computing time series of joint variables for the limb model. The
developed method can be used for computer-aided analysis of the motion
correctness; particularly useful for remote-home-rehabilitation, including
function-oriented robot-aided therapy.



