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ZASOBOMETER - PRZYRZAD NOWEJ GENERACJI
DO BADAN NAD CHODEM CZ1.OWIEKA

W pracy podano nowe pojecia, dotychczas nie stosowane w biomechanice chodu
cziowieka, zwane przez autoréw pracy zasobami ruchu. Zasoby ruchu koriczyn
dolnych czfowieka pozwalajq — nie tylko na podstawie pomiardéw kinematycznych
dokonanych w czasie rzeczywistym — monitorowaé¢, kontrolowaé i oceniacé
w sposob dynamiczny(!) stan i zmiane zasobu ruchu kosiczyn dolnych czzowieka
w warunkach klinicznych jak i polowych (na stadionach po rdéznorodnej
powierzchni np. bfocie, sniegu, trawie, schodach itp.).

W pracy zaproponowano innowacyjng aparature nowej generacji, do badania
chodu cz/fowieka zwang zasobometrem. Pracuje on w trybie on-line i pozwala
oceniaé chod czfowieka — rownoczesnie dla obu kosczyn dolnych.

Cena rynkowa zasobometru jest kilkanascie razy mniejsza anizeli systeméw
rejestracji ruchu jak np. wifoski system optoelektroniczny ELITE-3D -
produkowany przez wfoskgq firme BTS z Mediolanu.

MOTION RESOURCES APPARATUS - NEW GENERATION FOR
INVESTIGATION OF HUMAN GAIT

On this paper a new notion, which has never been applied in investigation of
human gait, is described. This is MOTION RESOURCES COEFFICENT named
in polish language ZASOBY RUCHU. A new Motion Resources Apparatus
(the MRA) for research, investigation and assessing human gait — in natural
condition — has been presented. The MRA is an apparatus of a new generation
which allows to reduce significantly cost of investigation multistep of human gait
— in natural condition.

1. STAN WIEDZY W ZAKRESIE BADAN NAD CHODEM CZEOWIEKA
I NOWE PODEJSCIE W OPISIE KROCZENIA CZLOWIEKA

Stan wiedzy w zakresie badan nad chodem cztowieka i nowe podejscie w opisie kroczenia. ..

,,clagng” sig, az od ...starozytnoSci...
Znane sa dwa dzieta Arystotelesa na ten temat jak:

Do roku 1873 badania chodu m

,,O ruchu zwierzat”
,,O przestrzennym poruszaniu si¢ zwierzat [ 1, 2].

rozwo0j badan ilosciowych nad chodem cztowieka, ktory trwa do dnia dzisiejszego...

Prace francuskiego matemtyka J.H. Poincareg’a (z 1880 r.) pozwolily (w latach 80. ubiegtego
wieku) wyeliminowac ,,pozornie” czas z opisu chodu cz towieka. Zauwazono bowiem, ze np.

stan konczyny dolnej cztowieka nie zalezy od czasu... lecz od potozenia!

ialy charakter jako Sciowy. Dopiero wynalezienie kam ery

filmowej przez Francuza E.J. Marey’a 1 Anglika E. Muybridge’aum  ozliwily dynamiczny
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Ten pomyst umozliwil opracowanie nowych m etod i konstrukcj¢ innowacyjnych aparatow,
przyrzadow do badan chodu cztowieka — w warunkach nielaboratoryjnych.

Pierwsza Wojna Swiatowa przyspieszyta, w znaczacy sposob badania nad chodem cztowieka.
Wojna ,,wygenerowata” wiele kalek (np. bez jednej albo dwdch ko ficzyn dolnych). Wynikta
zatem pilna potrzeba opracowania i wyprodukowania na du za skalg protez koficzyn dolnych.
Badacze chodu cztowieka, rehabilitanci 1 ortopedzi nie znali przed rokiem 1916 przebiegow
sit reakcji podtoza, podczas chodu czlowieka.

Francuz L. Lauru, w 1916 r., wpad t na pomyst budowy platformy piezoelektrycznej, w ktorej
wykorzystano zjawisko piezoelektryczne odkryte przez braci Curie, w roku 1880. Platform ¢
Lauru udoskonalita szwajcarska firma Kistler.

Jest to jednak bardzo kosztowna aparatura. Sredni koszt tej platform y wynosi oko to
30 000 USD, ale pozwala ona nawet rejestrowa ¢ bicie serca osoby (nie oddychaj acej) na niej
stojace;.

Badacz Francuz E.J. Marey opracowa 1t fotograficzna metodg rejestracji chodu cz towieka
1 zaproponowal rejestracje tzw. cyklokinogramu, ktory do dnia dzisiejszego jest stosowany
w badaniach nad chodem cztowieka. Budowanie cyklokinogramu, wymaga rejestracji chodu
cztowieka, na tle odpowiedniego uk tadu odniesienia. Gléwne stawy np. nogi cz towieka (sa
widoczne na filmie), gdyz wg pomystu J.E. Marey’a umieszcza si¢ w nich (czynne lub bierne
znaczniki-markery). Badany osobnik jest ubrany w czarny kostium  ($cisle przylegajacy do
jego ciata), a osie np. g townych stawoéw nogi s a zaznaczone biatymi (kilkumilimetrowymi)
znacznikami.

Budowa cyklokinogramu wymaga znajomosci wspotrzednych osi g townych stawow nogi
cztowieka, podczas chodunp. w p laszczyznie strzatkowej ruchu. Odczytywanie
wspotrzednych ortokartezjanskich, z zarejestrowanego (nata $mie filmowej), ruchu osoby
badanej jest:

e pracochtonne
e Dbardzo mgczace oczy osoby odczytujacej wspotrzedne ortokartezjanskie
e dlugotrwate.

Powstal pomyst (w latach 80. ubieg tego wieku), aby ten proces zautom atyzowaé, gdyz
dopiero wtedy metody badania chodu cz towieka beda mialy aspekt kliniczny i praktyczne
zastosowanie do monitorowania, kontroli 1 oceny stanu aparatu kroczenia pacjentow.

Z lekarskiego punktu widzenia liczy si ¢ efekt,,dzisiaj pom iar... jutro wynik i ocena
aktualnego stanu aparatu kroczenia — w warunkach klinicznych”.

Przetomu w tej dziedzinie dokona to dwoch wtoskich badaczy-biomechanikow (z Centrum
Bioinzynierii w Mediolanie): prof. A Pedotti i inz. G.C. Ferrigno.

Opracowali 1 zbudowali oni system optoelektroniczny (wyposa zony w platform ¢
dynamometryczna Kistlera), pocz atkowo o nazwie Elite-2D a p6 Zniej Elite-3D (do bada n
przestrzennych lokomocji dwunoznej czlowieka), w warunkach laboratoryjnych.

System ten umozliwia:
e Dbadanie jednego kroku
e badanie jednej strony ciala
e rejestracje chodu przestrzennego cztowieka.

Do dnia dzisiejszego nie opracowano teorii chodu przestrzennego [2]. W iekszo$¢ badan
dotyczy chodu ...w p laszczyznie strzalkowej ruchu. Ponadto wi ¢kszo$¢ badan dotyczy
badania i oceny fazy podporowej stopy z podtozem — podczas chodu.
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Z dotychczasowych do §wiadczen wiadomo, ze 75-80 %, Sredniej mocy rozwijanej przez
glowne zespoty mig$niowe ndg cztowieka, ,,idzie” na faz ¢ podporowa, a tylko 20-25 %
(z catego cyklu chodu) na wymach konczyny dolnej. Stad wniosek, ze badania (podstawowe)
o aspekcie klinicznym nalezy prowadzi¢:

e dla fazy podporowej stopy z podtozem, podczas chodu

e szacowa¢ warto$¢ zasobu ruchu u oséb badanych, dla r6 znych predkosci
1 czestotliwos$ci kroczenia

e ocenia¢ zmiany zasobu ruchu, co umozliwia diagnostykg aparatu kroczenia pacjentow,
w dhugim czasie (np. w cyklu czterotygodniowym).

2. NOWE POJECIE W BIOMECHANICE CHODU CZLOWIEKA
—ZASOB RUCHU

Wzér definiujacy zasoby ruchu jest nastgpujacy[4, 5]:
3
ZRC=P,-f WIs (1.1)
i=1

gdzie:
P, — $rednia moc rozwijana w fazie podporowej stopy z podtozem podczas chodu (W),

f — czestotliwo$¢ kroczenia rozumiana jako iloraz np/t, gdzie: np — liczba pojedynczych
krokow wykonana podczas chodu po chodniku pomiarowym w czasie t, (Hz).

Srednia moc, dla i-tego gtéwnego stawu nogi cztowieka obliczamy ze wzoru:

1T
P, |— pldi, W (1.2)
T,,

P . — $rednia moc rozwijana w i-tym stawie przez gtowne zespoty mig$niowe tego stawu,

gdzie:

w fazie podporowej stopy z podtozem podczas chodu (W)

p_, — chwilowa moc rozwijana w i-tym stawie przez gtdwne zespoly mig$niowe tego stawu,
w fazie podporowej stopy z podtozem podczas chodu (W)

T, — czas trwania fazy podporowej (s).

Typowe trzy przebiegi m ocy chwilowej (dla norm y tj. osoby m todej, zdrowej i sprawne;j
fizycznie) wykonuje si¢ dla trzech gtownych stawdw nogi cztowieka:

e biodrowego

e kolanowego

e skokowo-goleniowego.
Przebiegi te pokazano na rys. 1.
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W / kg =W / kg

o1
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Rys. 1. Typowe przebiegim ocy chwilowych rozwijanych w stawie biodrowym (a),
kolanowym (b) i skokowo-goleniowym (c) m todej, zdrowej i sprawnej osoby badanej,
podczas chodu w ptaszczyznie strzalkowej ruchu

Okres impulsowania (na osiczasut) wynosi 1 AT =0,02s.Moc chwilowa (o § Yy) jest
znormalizowana do masy (w kg) osoby badanej. W yznaczenie mocy chwilowych wym aga
bardzo kosztownej aparatury np. system u optoelektronicznego ELITE-3D, wyposa Zonego
w platform¢ dynamometryczna szwajcarskiej firmy Kistler[1].

Koszt zestawu wynosi okoto 200 000 USD (opis systemu w dalszej czesci artykutu).

Okazuje sig, ze $rednia moc wyznaczona ze wzoru (1.2) m oze by¢ oszacowana z wykresu
fazowego i-tego stawu nogi osoby badane;.

Pierwszy autor artykutu, na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych w Centrum
Bioinzynierii w Mediolanie, zauwa zyt EFEKT MOCY wykresow fazowych dla trzech
gtownych stawdw nogi cztowieka — podczas chodu — w plaszczyznie strzatkowej ruchu. Efekt
mocy wykresow fazowych brzm 1i: ,,...im wigksza predkos$¢ kroczenia osoby badanej —
w plaszczyznie strzatkowej ruchu—tym wigksze jest pole m alej petli na odpowiednim
wykresie fazowym i-tego gtéwnego stawu nogi cztowieka”.

Do budowy wykresow fazowych trzech g téwnych stawoéw nogi, podczas chodu cz towieka —
w plaszczyznie strzalkowej ruchu zaproponowanow  lasny schemat kinematyczny
czlowieka[l, 2, 5], na ktérym zaznaczono trzy wspotrzedne stanu ¢, , 4, , 4, gdzie:

@, - kat wzgledny migdzy tutowiem a udem osoby badanej
@ - kat wzgledny migdzy udem a golenia
& - kat wzgledny migdzy stopa a podtozem.
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Typowe (w normie) trzy wykresy fazowe, odpowiednio dla trzech g townych stawdw nogi
cztowieka: biodrowego, kolanowego i skokowo-golen iowego przedstawiono na rys. 2, rys. 3
irys. 4.
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Rys. 2. Przyktadowy wykres fazowy (nowego typu @s = f (®s)), dla stawu biodrowego
zdrowego 1 sprawnego cztowieka. Roznica t, —t =T - jest to czas trwania fazy podporowe;j
nogi zpod tozem; S;- pole m alej pegtli. Wykres uzyskano w Centrum  Bioinzynierii

w Mediolanie, dla wzgl ¢dnie statej predkosci icz gstotliwosci kroczenia, w p taszczyznie
strzatkowej ruchu po wzglednie ptaskiej 1 utwardzonej powierzchni.
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Rys. 3. Przyktadowy wykres fazowy (typu @« = f, (P, )), dla stawu kolanowego zdrowego
i sprawnego cz fowieka. Roznica t —t =T - jest czas trwania fazy podporowej nogi
czlowieka z pod tozem; S, - pole malej petli. Wykres uzyskano w Centrum Bioinzynierii

w Mediolanie, dla wzgl ednie statej predkosci 1 cz gstotliwosci kroczenia, w p taszczyznie
strzatkowej ruchu po wzglednie ptaskiej 1 utwardzonej powierzchni
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Rys. 4. Przyktadowy wykres (typu ®@sc = f,o, (D)) stawu skokowo-goleniowego zdrowego
i sprawnego cztowieka. Roznica t, —t, =T — jest to czas trwania fazy podporowej nogi

z podtozem; Sg; — pole matej petli. Wykres uzyskano w Centrum Bioinzynierii

w Mediolanie, dla wzglednie statej predkosci 1 czgstotliwosci kroczenia w ptaszczyznie
strzalkowej ruchu po wzglednie plaskiej 1 utwardzonej powierzchni

Opis chodu cz towieka —za pom oca wykresow fazowych um ozliwia, w znacz acy sposob,
uprosci¢ badania chodu (wielokrokowego) cz ~ towieka 1 ....kilkana §cie razy pozwala

zredukowac¢ koszt aparatury pom iarowej, co um ozliwi jej stosowanie np. w krajach s  tabo
rozwinigtych.

W stosowaniu m etody zasobometrycznej nie jest niezb ¢dny np. bardzo kosztowny w toski
system ELITE-3D, ...wystarczy posiada ¢ elektrogoniometr (wyposazony w odpowiednie
wlasne oprogramowanie).

Metoda zasobometryczna plus elektrogoniometr rejestruja trzy katy wzgledne (tutdéw —udo,
udo — golen, golen — stopa) zdecydowanie goruje nad np. system em ELITE-3D, poniewaz
umozliwia:

badanie wielu krokow

badanie nie tylko w warunkach laboratoryjnych, a tak Ze polowych takich jak np. na
$wiezym powietrzu i po dowolnej nawierzchni jak np.: trawa, bloto, $nieg, schody itp.
badanie rownoczesnie obu konczyn dolnych cztowieka

Sledzenie symetrii albo asymetrii w chodzie u os6b badanych, co ma istotne znaczenie
w wybranych dyscyplinach sportowych jak np. w chodzie sportowym , w sprincie itp.
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3. OBECNIE NIEKTORE KONSTRUKCJE (PRZEMYSLNIE ZROBIONE)
DO BADANIA LOKOMOCJI DWUNOZNEJ CZLOWIEKA

3.1 System ELITE-3D produkowany przez wloska firm¢ BTS
(Bioing. Technology & System) z Mediolanu

W Centrum Bioinzynierii w Mediolanie zbudowano kom puterowy system optoelektroniczny
o nazwie ELITE-3D. Na ponizszym rys. 5 pokazano pogladowy schemat systemu ELITE-3D,
stosowany do rejestracji chodu i biegu cz towieka[1]. Zostat on wyposazony (jako jedyny na
$wiecie) w korelator optyczny skonstruowany przez inz. G.C. Ferrigno i prof. A. Pedottiego —
pracownikow Centrum Bioinzynierii w Mediolanie. Dzi ¢ki korelatorowi optycznem u
sprz¢zonemu z szybkim i zbudowanym zuktadow wielkiej integracji (VLIS) procesorem
obrazow, wyznacza (na drodze niedeterm inistycznej) polozenie S$rodka znacznika
umieszczonego np. na osi stawu biodrowego cztowieka z doktadnoscia 10 razy wigksza niz to
bylo wykonywane przezuk lad elektroniczny sprz ¢zony ze standardow a kamera
telewizyjna TV.
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Rys. 5. System ELITE-3D z Centrum Bioinzynierii w Mediolanie, stosowany
do rejestracji chodu i biegu cztowieka[1]

System ELITE-3D charakteryzuje si ¢ bardzo du za odporno$cia na zak técenia zewngtrzne
1 moze dziata¢ w pomieszczeniach o$wietlonych §wiatlem sztucznym lub nawet naturalnym .
W systemie zastosowano m echaniczny uktad probkowania obrazéw telewizyjnych, dlatego
moze on rejestrowa ¢ szybkie ruchy, gdy z zjawisko smug, przy rejestracji bardzo szybkich
obrazow, nie powstaje. System rozpoznaje ksztatt znacznika a nie jasno §¢ jego §wiecenia.
Procesor uktadowy ELITE-3D wykonuje 2 m iliony operacji w ciagu 10 ms! System ELITE-
3D zostal opatentowany i jest ciagle produkowany przez wtoska firm¢ z Mediolanu o nazwie
BTS (Bioing. Technology and System).

3.2 Wiasny elektrogoniometr z ,,mechanizmami turynskimi”

Przy wspotpracy polskiej firm y BaRTSzW arszawy z W ydzialem Mechanicznym
Politechniki Turynskiej zbudowano bezprzewodowy elektrogoniom etr z,,m echanizmami
turynskimi”(szczegdty jego dziatania opisano w pozycji [3]).

Przy wspotpracy polskiej firm y BaRTS z Instytutem  Technicznych W ojsk Lotniczych
(ITWL) w W arszawie, na Bem owie zaprojektowano i zbudowano (w technice cyfrowej)
przeno$ny rejestrator do rejestracji, w czasie rzeczywistym czterech k atéw wzglednych
(tutéw-udo, udo-golen) u os6b badanych.

533



934

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2010

Uktad rejestracji wyposa zono w dwie wk tadki do butow (zum ieszczonymi tam dwoma
czujnikami piezoelektrycznymi, jeden w stawie $rodstopno-paliczkowym a drugi na pi gcie
stopy), do rejestracji czasu trwania fazy podporowej obu stop i wym achu obu ko nczyn
dolnych osoby badane;.
Oprogramowanie elektrogoniometru umozliwito:
e rejestracje czterech katow wzglednych podczas chodu osoby badanej
e filtracj¢ (wlasnym filtrem wielomianowym zarejestrowanych ,,surowych” czterech
katow wzglednych [1, 2])
o kreslenie wykresow fazowych stawow biodrowych i kolanowych 0s6b badanych
(wg pomystu pierwszego autora artykutu).
System elektrogoniometryczny wdrozono do praktyki klinicznej i zastosowano do badan os6b
zdrowych, mtodych i sprawnych fizycznie.
Wykonano wspo6lne badania (polsko-w toskie) w Centrum Bioinzynierii w Mediolanie
stosujac  réwnocze$nie system ELITE-3D ielektrogoniom  etr z,m echanizmami
turynskimi”[3].
Uzyskano bardzo porownywalne wyniki, w zakresie bada n nad chodem czlowieka,
w normie [2].

Rys. 6. Wzdhuzny przekroj ,,mechanizmu turynskiego”

Na rys. 6 cyframi oznaczono:

e prostopadtoscian (1) o wym iarach 40x40x8 mm, w ktorym znajduje si¢ mechanizm
zwijajacy cienka nylonowa zytke

e plastikowy krazek (2) wraz z dwiema cienkimi nylonowymi linkami (3), kazda z nich
jest nawinigta na plastikowy kr azek (2) i przechodzi przez otwory w gornej ¢z g$ci
prostopadtoscianu

e aluminiowa poprzeczke (5) — ZAW SZE(!) ustawiona réwnolegle do gérnej cz ¢sci
prostopadtoscianu

e dwa przepusty porcelanowe (4), takie jakie s a stosowane w przemysle wtokienniczym
przez ktore sa wyprowadzone cienkie linki nylonowe na zewn atrz. Linki nylonowe
nawinigte na plastikowym krazku i przymocowane do metalowej poprzeczki stanowia
paralellogram o zm iennej dlugo$ci. Poprzeczka (5) jest zam  ontowana do osi
potencjometru.
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4. ELEMENTY INNOWACYJNE W APARATURZE NOWEJ GENERACJI
ZWANEJ ZASOBOMETREM

Zasobometer sktada si¢[4, 5] z:

e czujnikéw (rejestrujacych ruchy konczyn dolnych cztowieka w dwoch ptaszczyznach)
firmy Biometrics Ltd. z Wielkiej Brytanii

e szeSciokanatowego rejestratora do rejestracji ,,surowych” sygna 1ow z szesciu stawow
nog cztowieka (katy wzgledne: migdzy tulowiem a udem, udem a golenig istopa
a podtozem)

e wilasnego oprogramowania do rejestracji sze $ciu ,,surowych” k atow wzglednych,
filtracji ,,surowych” k atow wzglednych wg w tasnego algorytmu (cyfrowy filtr
wielomianowy) [1, 2], r6zniczkowania jednokrotnego i dwukrotnego przefiltrowanych
katéw wzglednych, kreslenia wykresow fazowych dla sze $ciu gtownych stawow nogi
cztowieka podczas chodu, autom atycznego szacowania pol m atych petli z sze $ciu
wykresow fazowych.

e Wyznaczenie warto$ci wskaznika zasobu ruchu, dla trzech g townych stawow nog
cztowieka.

Przetwarzanie ,,surowych” sygna 16w biomechanicznych (szesciu katéw wzglednych) ma
miejsce w przeno $nym komputerze (typu np. laptop). Rejestrator ,,surowych” k atow
wzglednych jest przymocowany do paska biodrowego osoby badanej. Na rys. 7, rys. 8 i rys.
rys. 9 pokazano:

e widok ogdlny czujnikow tensometrycznych firmy Biometrics Ltd.
e sposdb mocowania czujnikow na konczynie osoby badanej
e schemat blokowy (strukturalny) rejestratora sze $ciu katow wzglednych (dla konczyn

roOwnoczesnie).
KABEL POMIAROWY  SUWAK Y
bt
a) = / b)
KABLE POLACZENIOWE .

|

Rys. 7. Widok ogéiny dwubiegunowego czujnika tensom etrycznego ﬁrmy Biometrics Ltd.
z Wielkiej Brytanii wraz z uktadem odniesienia
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Rys. 8. Pomiar kata wzglednego w stawie kolanowym cztowieka zapom oca
dwubiegunowego czujnika tensometrycznego firmy Biometrics Ltd.
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Rys. 9. Schemat blokowy cyfrowego uktadu rejestracji ,,surowych” katow wzglednych osoby
badanej, podczas chodu

5. BADANIE PROBNE PROTOTYPU ZASOBOMETRU W WARUNKACH NIE-
LABORATORYJNYCH

W probnych badaniach zastosowano sze  §¢ czujnikéw firm y Biometrics Ltd. z W ielkie;j
Brytanii oraz rejestrator cyfrowy.

Badano m.in. stawy: biodrowy 1 kolanowy cztowieka, zaréwno dla lewej i prawej strony ciata
osoby badanej. Przyktadowe przebiegi ,,surowych” katow wzglednych dla stawu biodrowego
pokazano na ponizszym rys. 10.
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Rys. 10. Zarejestrowany przebieg ,,surowego” kata wzglednego dla stawu biodrowego
osoby badane;j
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Rys. 11. Przebieg kata wzglednego dla stawu biodrowego osoby badanej po zastosowaniu
wlasnego cyfrowego filtra wielomianowego (w wersji programowej)



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2010

Z przebiegu ,,surowego” k ata wzglednego (miedzy tulowiem audem - osoby badanej)
wynika, ze ,,surowy” przebieg kata wzglednego jest bardzo zaszumiony — szum impulsacyjny,
ktéry jest szumem niegaussowskim.

Wynika to z faktu, ze czujniki firmy Biometrics Ltd. sa czujnikami tensometrycznymi oraz
z faktu elektryzowania sig¢ skory osoby badane;.

W odszumianiu — zak t6cen impulsowych — zastosowano filtr wielom ianowy (wg pom ystu
pierwszego autora artykutu)[1, 2].

Tab.1. Przykltadowe warto$ci wskaznika ruchu (ZRC) m todej, zdrowej i sprawnej osoby
badanej. Wskaznik mocy P_obliczony dla stawu biodrowego, kolanowego 1 skokowo-

goleniowego

Numer kroku V (m/s) f(Hz) P (W) ZRC (W/s)
k1 1,00+ 0,001 0,782+ 0,002 53,30+ 1,89 41,83+1,89
k2 1,25+ 0,001 0,890+ 0,002 70,99+ 1,87 63,39+ 1,87
k3 1,33+ 0,001 0,920+ 0,002 77,93+ 1,80 72,16+ 1,80
k4 1,57£0,001 1,010+ 0,002 111,00+ 1,78 112,11+ 1,78
k5 1,60+ 0,001 1,020+ 0,002 116,09+ 1,71 118,41+ 1,71

Na rys. 11 pokazano skuteczno$¢ dziatania tego filtru. ,,Surowy” kat wzgledny (miedzy
tutowiem a udem) catkowicie zostal uwolniony od zaktocen impulsowych.

W tab.1 umieszczono przyktadowe wartosci wskaznika zasobu ruchu (dla jednej konczyny
dolnej) podczas wielokrokowego chodu osoby miodej, zdrowej 1 sprawnej — badanej
w warunkach laboratoryjnych. Obliczone wartosci wskaznika zasobu ruchu cztowieka,
metoda zasobometryczna, wyraznie ukazuja, ze metoda jest bardzo wrazliwa na zmiang
predkosci lokomocji (v) i czgstotliwosci kroczenia (f). Jest rzecza znamienna, Ze istnieje
liniowa zalezno$¢ migdzy zmianami wskaznika ZRC a predkosci kroczenia po twardej
nawierzchni (osoby mtodej, zdrowej i sprawne), co jest rzadkim zjawiskiem w chodzie
cztowieka.

6. WNIOSKI

Zasobometer jest przyrz adem innowacyjnym nowej generacji — dotychczas nigdzie nie
stosowanym w badaniach nad chodem osobnikéw zdrowych i sprawnych jak i z patologi a
aparatu kroczenia[4, 5].

Zasobometer dostarcza inform acji dynamicznej z zakresu stanu aparatu kroczenia oséb
badanych. Stosowanie zasobometru w np. czterotygodniowym cyklu: monitorowania, kontroli
1 oceny aparatu kroczenia oséb badanych dostarcza inform  acji diagnostycznej tzn. zm ian
w czasie zasobu ruchu, rownoczesnie obu konczyn osob badanych.

Zasobometer mozna stosowac w:

e Kklinikach rehabilitujacych aparat kroczenia pacjentow (gdy z pracuje on jako autom at
arytmetyczny o dzialaniu bezposrednim, tzn. ,,dzisiaj pomiar ...dzisiaj ocena aparatu
kroczenia osoby badane;j”)

e Akademiach Wychowania Fizycznego i Sportu do oceny przydatno $ci kandydatow na
sportowcdéw do wykonywanych dyscyplin sportowych takich jak np. chdod sportowy,
sprint, gdzie wymagana jest symetria ruchu
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e ocenie ergonomicznej obuwia: cywilnego, wojskowego 1 sportowego itp.
e badaniach naukowych chodu cztowieka ze zmienna predkoscia (v) 1 czgstotliwoscia (f)
kroczenia, w r6znych warunkach, po powierzchni ziemi [2].
Na zakonczenie mozna napisac, ze zbudowanie 1 wykonanie ZASOBOMETRU:
e odmieni oblicze badan nad chodem cztowieka

e umozliwi uwzglednienie czgstotliwosci kroczenia w chodzie wielokrokowym
czlowieka

e pozwoli wyeliminowa¢ bardzo kosztowne urz adzenia optoelektroniczne do badania
chodu cztowieka — produkowane w bogatych krajach Zachodnich

e umozliwi monitorowanie i kontrol¢ chodu wielokrokowego w warunkach naturalnych
tzn. nie-laboratoryjnych, np. na §wiezym powietrzu

e w dlugim okresie czasu um ozliwi $ledzenie zasobu ruchu ko nczyn dolnych przez
samego pacjenta nie tylko w warunkach klinicznych a tak  Ze poza szpitalnych, je $li
tylko osoba nim si¢ postugujaca potrafi ,,czyta¢” wyniki oceny stanu swojego uk tadu
ruchowego

e pozwoli w warunkach sportowych ocenia ¢ przydatno$¢ kandydatéw do wykonywania
czynnos$ci ruchowych w sporcie, gdzie szczeg6lnie wym agana jest symetria ruchu jak
np. w chodzie sportowym, ptywaniu, kolarstwie szosowym i torowym oraz w biegach
krétkodystansowych (jak np. w sprincie)

e odmieni oblicze badan prowadzonych w Centralnych O $§rodkach Medycyny Pracy,
gdyz pozwoli ocenia ¢ nabie zaco stan aparatu ruchu — operatoréw bardzo
kosztownych maszyn i urzadzen takich jak:

- samoloty,
- dzwigi,
- pociagi itp.

e umozliwi opracowanie nowych CERTYFIKATOW  —oceniaj acych przydatnosé
pracownikow sfery budzetowej, w wojsku (w szczegdlno §ci w lotnictwie) 1 w innych
istotnych gateziach przemystu w kraju.

7. WYKAZ LITERATURY

[1] Jaworek K.: Metoda wska znikowa oceny lokom ocji czlowieka na przyk tadzie chodu
i biegu. Zeszyty Naukowe Instytutu Biocybernetyki i In zynierii Biocybernetycznej
Polskiej Akademii Nauk, Warszawa 1992, Zeszyt nr 32.

[2] Jaworek K.: Metody oceny lokom ocji dwunoznej cztowieka. Monografia przygotowana
do druku w 2010 r.

[3] Jaworek K., Ferenc A.: A sim plified assessment method of hum an gait. Proc. of the
second Polish - Italian sem inar Torino, Italy 20-21 April 1993. Editirs: G. Belingardi —
F.A. Raffa. Editrice Lerrotto & Bella — Torino, Italy, 1993, pp. 89-96.

[4] Jaworek K., Piwnik J., Patejuk A., G lebocki M. — zg toszenie patentowe w Politechnice
Biatostockiej pt.: ,,Zasobom etryczna metoda metrycznej oceny stanu aparatu ruchu
cztowieka”, Bialystok, 2007 r.

[5] Jaworek K., Piwnik J., Patejuk A., G tgbocki M.:,,Zasobom etryczna metoda oceny
wielokrokowej lokomocji czlowieka”. Kwartalnik Aparatura Badawcza 1 Dydaktyczna
Tom XIII, Nr. 1 (2008) COBRABID ss. 22-34.



