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OCENA WPLYWU NIEPRAWIDLOWEGO ROZMIESZCZENIA
ZNACZNIKOW RUCHU NA WYNIKI POMIAROW WIELKOSCI
KINEMATYCZNYCH W SYSTEMIE APAS

Streszczenie. W ramach pracy przedstawiono wyniki badan pozwalajacych na
ocen¢ wplywu nieprawidtowego rozmieszczenia znacznikéw ruchu na wyniki
pomiar6w wielkosci kinematycznych w systemie APAS. Analiz¢ ruchu
przeprowadzono umieszczajac na ciele badanej osoby 15 markeréw zgodnie
zmodelem Vaughan’a oraz dwa dodatkowe markery w poblizu stawu
kolanowego oraz stawu skokowego przesuni¢te do przodu o 3 cm w ptaszczyznie
strzatkowej w stosunku do prawidlowo naklejonych markeréw. Otrzymane
wyniki pomiaréw zarejestrowane dla chodu z prawidlowo i nieprawidtowo
rozmieszczonymi markerami poréwnano ze soba.

1. WSTEP

Badania ruchu, opierajace si¢ na systemach pomiarowych rejestrujacych przemieszczenia
pozwalaja na uzyskanie wielkosci kinematycznych opisujacych dany ruch. W przypadku
lokomocji jest to o tyle istotne, o ile wazna jest obiektywna i ilosciowa ocena prawidtowosci
chodu. Systemy do tréjwymiarowej analizy ruchu mozna podzieli¢ na: optoelektroniczne,
ultradzwickowe, magnetyczne oraz elektromechaniczne [2]. Dodatkowo stosuje si¢ platformy
dynamometryczne, ktére umozliwiaja pomiar sit reakcji podloza. W artykule skoncentrowano
si¢ na systemach optoelektronicznych. Obecnie wiodace systemy optoelektroniczne, stuzace
do analizy ruchu to przede wszystkim: BTS Smart, VICON, APAS System. W systemach
tych rejestrowany jest obraz badanej osoby za pomoca zestawu kamer (najczgsciej szesciu).
Na ciele badanej osoby umieszczone sa markery, czyli znaczniki o réznej srednicy (ok. 6-20
mm), pokryte materialem odblaskowym, ktérych polozenie jest automatycznie
wychwytywane przez program [1, 2, 3]. Markery nalezy umiejscowi¢ w punktach
anatomicznych obiektu badanego, $cisle okreslonych w poszczegdlnych modelach
obliczeniowych. Na podstawie ich przemieszczen obliczane sa wielkosci kinematyczne
badanego ruchu oraz przyblizone potozenia srodkéw poszczegdlnych stawdw.

Kazdy z systeméw posiada wbudowany model matematyczny, dzigki ktéremu uzyskuje
si¢ zadane wielkosci. Jest wigc wazne, aby punkty, wedtug ktérych program oblicza dany
parametr byly zidentyfikowane jak najdokiadniej. Jest jednak faktem, ze w przypadku
badania o0s6b o rozbudowanej tkance mi¢sniowej, badz tez po rdéznego rodzaju
rekonstrukcjach kosci lub stawéw, albo chociazby u oséb otytych, zdarza si¢, ze trudno jest
rgcznie odnalez¢ niektére punkty. Istnieje zatem ryzyko niedoktadnosci naklejenia markeréw.
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2. CEL PRACY

Celem pracy bylo przeprowadzenie badan doswiadczalnych pozwalajacych na oceng
wplywu nieprawidlowego rozmieszczenia znacznikéw ruchu na wyniki pomiaréw wielkosci
kinematycznych prowadzonych w oparciu o metode fotogrametryczng przy wykorzystaniu
sytemu APAS.

3. METODYKA BADAN

Badania doswiadczalne przeprowadzono przy wykorzystaniu sytemu optoelektronicznego
APAS. Stanowisko pomiarowe sktadato sie z komputera potaczonego z czterema kamerami
cyfrowymi firmy Basler rejestrujacymi ruch z czgstotliwoscia 100 Hz. Obiektem badan byt
zdrowy mezczyzna w wieku 27 lat, o wzroscie 185 cm i wadze 80 kg. Na ciele badanej osoby
w charakterystycznych punktach antropometrycznych rozmieszczono 15 markeréw zgodnie
z modelem Vaughan’a [4]. W celu okreslenia wplywu nieprawidlowego rozmieszczenia
markeré6w na wyniki pomiaréw w poblizu stawu kolanowego oraz stawu skokowego
umieszczono dwa dodatkowe markery przesunigte do przodu o 3 cm w plaszczyznie
strzatkowej w stosunku do prawidtowo naklejonych markerow.

LMT - gltowa kosci srédstopia drugiego palca
lewej konczyny,

LHEEL - pieta (marker LHEEL tworzy z
markerem LMT lini¢ prosta),

LLMAL - srodek kostki bocznej lewej koniczyny,
LTIB_W - lewe podudzie (marker umieszczony
na dziesi¢ciocentymetrowej rézdzce),

LLCON - nadklykie¢ boczny lewej kosci udowe;j,
LTHI_W - lewe udo (marker umieszczony na
dziesieciocentymetrowej rézdzce),

LGTRO - kretarz wigkszy lewej kosci udowej,
LASIS - lewy kolec biodrowy przedni,

RASIS - prawy kolec biodrowy przedni,

SACR - LsSi:

LLMAL”2” — nieprawidtowo naklejony marker
na kostce bocznej

LLCON”2” — nieprawidlowo naklejony marker na

LLCON"2"®

® @LHEEL . ;. .
00 nadktykciu kosci udowej

Rys. 1. Rozmieszczenie markeréw

Za pomoca czterech kamer o czgstotliwosci 100 Hz zarejestrowano kilkanascie
pojedynczych cykli chodu lewej konczyny. Badania przeprowadzono w czterech seriach
powtarzanych co 45 min. W kazdej serii rejestrowano trzy przejscia badanej osoby. Trzy
pierwsze serie wykonano przy prawidlowo rozmieszczonych markerach, natomiast
w ostatniej serii dodano dwa dodatkowe markery. Wszystkie rejestrowane przejscia
wykonane byty ze zblizong pre¢dkoscia chodu.
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Na podstawie wielkosci kinematycznych wyznaczonych w systemie APAS, w autorskim
programie napisanym w $rodowisku Matlab® wyznaczono katy w stawach konczyny dolnej
w poszczegblnych fazach cyklu chodu, w plaszczyznach: strzatkowej, czolowej
i poprzecznej.

Uzyskane wyniki pomiar6w oraz obliczen numerycznych pozwolily na okreslenie réznic
pomigdzy przebiegami zarejestrowanymi w kolejnych seriach oraz przy nieprawidlowym
rozmieszczeniu markeréw.

4. WYNIKI

Na kolejnych wykresach przedstawiono przebiegi kata w stawie kolanowym
w plaszczyznie strzatkowej, ktére wyznaczono dla:

a) trzech kolejnych przejs¢ zarejestrowanych w niewielkim odst¢pie czasu,

b) czterech przej$¢ zarejestrowane co 45 min,

¢) przejs¢ z nieprawidlowo rozmieszczonymi markerami.

W ostatnim przypadku analizowano jedno wybrane przejscie, przyjmujac rézna
konfiguracj¢ markeréw do wyznaczenia wielkosci kinematycznych. Rozpatrywano
nastepujace cztery konfiguracje rozmieszczenia markeréw:

a) prawidtowo rozmieszczone markery,

b) prawidlowo rozmieszczone markery, oprécz markera na nadkiykciu bocznym kosci

udowej,

¢) prawidlowo rozmieszczone markery, oprécz markera na kostce bocznej,

d) prawidlowo rozmieszczone markery, oprocz markera na nadktykciu bocznym kosci

udowej i na kostce boczne;j.

Wszystkie analizowane przebiegi odniesiono do przebiegu, z prawidlowo
rozmieszczonymi markerami.
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Rys. 2. Kat w stawie kolanowym — przebiegi wyznaczone w trzech kolejnych przejsciach,
zarejestrowanych w niewielkim odst¢pie czasu, dla prawidlowo rozmieszczonych markeréw
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Rys. 3. Kat w stawie kolanowym — przebiegi wyznaczone w czterech przejsciach
zarejestrowanych co 45 min, dla prawidtowo rozmieszczonych markeréw
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Rys. 4. Kat w stawie kolanowym — przebiegi wyznaczone dla nieprawidlowo
rozmieszczonych markeréw
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5. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Analizujac przebiegi katéw wyznaczone dla przej$¢é, z prawidlowo rozmieszczonymi
markerami, rejestrowanych w réznych odstgpach czasu, stwierdzono, pomigdzy
poszczegbdlnymi przejsciami, kilkustopniowe rdznice dla katéw: w stawie kolanowym
w plaszczyznie strzatkowej, kata rotacji stopy oraz kata w stawie biodrowym w ptaszczyznie
czotowej. Dla pozostalych katéw réznice te byty mniejsze od 1,5°.

W przejsciach z przesunigtym markerem na nadkitykciu bocznym kosci udowej,
maksymalne réznice, w stosunku do przej$¢ z prawidlowo rozmieszczonymi markerami,
zaobserwowano dla kata w stawie kolanowym w plaszczyznie strzalkowej. Réznica ta
$rednio wynosita 6°-7° zwigkszajac wyznaczone zgi¢cie. Dla pozostatych katéw réznice te
wahaty si¢ pomi¢dzy 2°-5°.

Istotne réznice katowe przy blgdnie usytuowanym markerze na kostce bocznej
zaobserwowano dla wszystkich katéw w stawie skokowym. Zakres tych zmian wynosit
$rednio 3,6°-5,7°.

6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie wptywu nieprawidtowego
rozmieszczenia markeréw na dokladnos¢ otrzymywanych wynikéw. W ramach niniejszej
pracy rozpatrywano bl¢dy w wyznaczaniu katéw w stawach koniczyny dolnej, ktére moga by¢
wynikiem przesunig¢cia do przodu markera na nadklykciu bocznym kosci udowej oraz kostce
bocznej. Roéznice pomig¢dzy katami wyznaczonymi dla przebiegéw z prawidlowo
i nieprawidlowo rozmieszczonymi markerami zawieraty sie w zakresie 1,5°-7°.

Warto jednak zauwazy, ze zaréwno zakres ruchu jak i ksztatt wyznaczanych przebiegdéw
niewiele rdéznit si¢ od przebiegéw z prawidlowo rozmieszczonymi markerami. Réznice
pomiedzy tymi przebiegami utrzymywaty si¢ na prawie statym poziomie.

W kolejnych etapach badan przewiduje si¢ przeprowadzenie badan dla wigkszej liczby oséb
oraz w réznych wariantach nieprawidlowego rozmieszczenia markerow.
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ESTIMATION OF INFLUENCE OF INCORRECT MARKER
LOCATION ON RESULTS OF KINEMATIC QUANTITIES
MEASUREMENTS CARRIED OUT IN THE APAS SYSTEM

Summary. Results of research enabling assessment of influence of incorrect
marker location on results of kinematic quantities measurements, carried out by
APAS system, are presented in the paper. Motion analysis was conducted with the
use of 15 markers placed on the body in accordance with Vaughan model.
Additionally two another markers were situated 3 cm forward in saggital plane
(with respect to correctly situated markers) on the knee and ankle joints. For all
obtained results the comparative analysis was carried out.



