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Streszczenie: Badania dotyczace kregostupa ludzkiego, jego
funkcji i schorzen bagdz patologii sa prowadzone przez licznych
specjalistéw z réznych dziedzin nauki, w tym medycyny, biome-
chaniki czy inzynierii rehabilitacyjnej. Niniejsza praca przedstawia
aktualny stan wiedzy na temat metod dynamicznych wykorzystu-
jacych sztuczne sieci neuronowe do klasyfikacji i analizy bdlow
krzyza. W artykule opisano réwniez badania nad stworzeniem
precyzyjnego modelu szkieletu cztowieka do celédw analizy ruchu
kregostupa przy uzyciu systemu Vicon.
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1. Wprowadzenie

Kregostup ludzki jako jeden z najistotniejszych elementow

budowy ciala Zywego organizmu, jest przedmiotem
licznych badan w wielu dziedzinach nauki. Ze wzgledu na
pelnione przezen funkcje oraz liczne patologie i urazy,
ktérym  niejednokrotnie ulega, kregostup — wzbudzit
zainteresowanie zaréwno medycyny, biomechaniki, czy
inzynierii  rehabilitacyjnej,  jak  réwniez  dziedzin
informatyki, zajmujacych si¢ odwzorowywaniem ruchu

postaci ludzkiej.

Rys. 1. Gotowy model geometryczny kregostupa wbudowany
do istniejacego szkieletu

Fig. 1. Model of the spine based on geometrically correct verte-
brae incorporated into the skeleton

Z punktu widzenia biomechaniki istotnym elementem
badan jest opracowywanie coraz to bardziej szczegbélowych
modeli pozwalajacych na doktadng analize dynamiki

ruchu. Z  pomoca  przychodzi tu  modelowanie

matematyczne, gdyz wiele badan ukladu migSniowo-

rzeczywistoéci niemozliwe do
kolei

fizjoterapeutow interesuje analiza i klasyfikacja bolowych

szkieletowego jest w

wykonania  [1]. Z wielu  ortopedéw  czy
dysfunkcji kregoshupa, bedacych niejednokrotnie jedynie
symptomem choroby umiejscowionej w zupelnie innej
tkance czy narzadzie. Oba powyzsze zagadnienia beda

szerzej omawiane w dalszej czesci artykutu.

2. Modelowanie i wizualizacja
ruchu kregostupa
na potrzeby systemu Vicon

2.1. Motion capture jako jedna z najlepszych
metod s$ledzenia i analizy ruchu

Najpowszechniej stosowana i réwnocze$nie najlepsza tech-
nika rejestracji i analizy ruchu czltowieka jest technika mo-
tion capture w wersji, w ktérej zestaw odpowiednio skali-
browanych kamer rejestruje ruch odblaskowych znaczni-
kéw (markeréw) przytwierdzonych do ciala pacjenta.
Liderem rynku zastosowan profesjonalnych tej metody jest
obecnie system Vicon, ktéry dodatkowo oferuje oprogra-
mowanie do tréjwymiarowej rekonstrukcji, analizy i wizu-
alizacji ruchu [2, 4].

2.2. Model kregostupa

Prawidlowa ocena ruchu kregoslupa (zwlaszcza zdeformo-
wanego) przy uzyciu systeméw typu motion capture jest
mocno utrudniona, gdyz markery nakleja si¢ na skérze,
a nie bezposrednio na badanej strukturze. Jednakze meto-
da ta moze by¢ bardzo uzyteczna w ocenie wplywu po-
szczegbdlnych ¢wiczen na ruchomo$é zdeformowanego, na
przyklad przez skoliozy, kregostupa [4]. Oferowane przez
Vicon modele kompletnego szkieletu czlowieka maja cha-
rakter uproszczony, nie nadaja si¢ wiec do szczegdtowego
badania ruchu kregostupa. Odpowiadajac na potrzeby
ortopedow i

rehabilitantéw pracujacych z systemem

Vicon, podjeto prace nad stworzeniem precyzyjnego
modelu umozliwiajacego badania kinematyki kregostupa
[2, 4]. W wyniku tych prac powstal model, ktérego

wizualizacje przedstawiono na rys. 1.
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Tab. 1. Sztuczne sieci neuronowe w metodach dynamicznych klasyfikacji béléw kregostupa [3]

Tab. 1. Artificial neural networks in dynamic methods of low back pain classification
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Metoda Dynamiczna
badawcza
Zadanie Wykazanie zwigzku bdlu Klasyfikacja bdlow Identyfikacja pacjentéw Wyodrebnienie pacjentéw
sieci z ruchem przed i po rehabilitacji z przewlektym bdlem
Typ sieci MLP BP MLP RPROP, RBF MLP BP MLP BP
Struktura 32-10-1 Brak danych 2-6-1 300-1/51/10/15-2
sieci
Liczebnosé 157 161 27 36
zbioru 22
uczacego
Liczebnos¢ 20 69 27 24
zbioru 11
testowego
Wyniki Silny zwigzek miedzy 85 % prawidtowo zaklasyfi- 77,8 % prawidtowo Swoistosé: 79 %,
obserwowanym kowanych przypadkow rozpoznanych przypadkéw czutosé: 80 %
i przewidywanym pozio-
mem bdlu (R*2 = 0,997)

3. Klasyfikacja i analiza bolow krzyza

3.1. Bodle kregostupa ledzwiowego

Bélowe dysfunkcje kregostupa mozna ogélnie podzieli¢ na
dwie kategorie. Do pierwszej z nich naleza niespecyficzne
bole, ktére sa bardzo trudne do zdiagnozowania, zwlaszcza
ze w odréznieniu od boléw specyficznych (objawowych),
ustalenie przyczyny i lokalizacji tego rodzaju dolegliwosci
jest czesto niezwykle skomplikowane. Wczesne wykrycie
przyczyny dolegliwoéci bolowych ma istotne znaczenie
z punktu widzenia zdrowia pacjenta, zwlaszcza w przy-
padku pacjentéw, u ktérych podejrzewa si¢ tetniaka
w jamie brzusznej lub wystapily objawy ucisku rdzenia
kregowego [3].

3.2. Klasyfikacja i analiza b6léw za pomoca
sztucznych sieci heuronowych

Ze wzgledu na zlozono$¢ problemu, powstalo wiele
systeméw wspomagajacych lekarza w postawieniu szybkiej
i trafnej diagnozy. Wsrdéd nich istnieje réwniez szereg
systemow  stosujacych metody sztucznej inteligencji.
Zyskaly one spora popularno$é¢ dzieki temu, ze potrafig
bardzo  dobre

systemu  bez  uprzedniego

tworzy¢ odwzorowania rzeczywistego

deklarowania  zalezno$ci
przyczynowych [3, 5]. Sieci neuronowe, uczac sie na
podstawie przykltadéw, sa z powodzeniem wykorzystywane
boélami oraz

Jjego

w klasyfikacji pacjentow  z krzyza

w poszukiwaniach  zwigzku miedzy bdélem a

potencjalng przyczyna.
Wisréd  wielu metod badawczych —poszukujacych

najlepszego rozwigzania powyzszych probleméw na

uwage zastuguja metody  dynamiczne,

dokonujace klasyfikacji 1 analizy dolegliwo$ci bélowych

szczegblna

badajac zwiazek miedzy bodlem krzyza a zaburzeniami
ukladu ruchu. Zestawienie stosowanych w nich sieci
neuronowych przedstawiono w tab. 1. Metody te zostaly

szerzej opisane w [3].

4. Podsumowanie

Obecnie béle i dysfunkcje kregostupa, zwlaszcza odcinka
ledzwiowego, staly sie jednym z najczestszych dolegliwosci
spolecznych. Dlatego tez celowym jest kontynuowanie
w zespolach interdyscyplinarnych badan dazacych do ula-
twienia lekarzom i fizjoterapeutom podejmowania trafnych
decyzji odnoénie diagnozy i doboru odpowiedniej terapii,
co istotnie wplynie na poprawe zdrowia pacjentéw.

W przyszlosci planowane sa dalsze prace nad rozwo-
jem opisanego modelu do badan nad kinematyka i dyna-
mika ruchu oraz udoskonalaniem metod klasyfikacji pa-
cjentéw z bélem krzyza.
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in the contex_t of the P_ostt_:re study mgr inz. Mirostawa Diugosz
and pain classification
W 2009 r. ukoniczyta studia magi-
Abstract: Research on the human spine, its function and disease . . :
sterskie na kierunku Fizyka Tech-
or pathology, are conducted by numerous experts from various niczna, specjalnosé Fizyka Medycz-
fields, including medicine, biomechanics and rehabilitation engi- na i Dozymetria, AGH. Obecnie pra-
neering. This paper presents the state-of-the-art of knowledge cuje na stanowisku asystenta
about dynamic methods using artificial neural networks for low w Laboratorium Biocybernetyki, KA,
back pain (LBP) classification and analysis. The article also de- ~ AGH. W pracy naukowej zajmuje sig
scribes research on the development of a precise model of hu- zagadnieniami analizy postawy ciata
man skeleton for spine motion analysis using Vicon system. cztowieka, w szczegdinosci patologii
kregostupa i metod jego wizualizacji.
Keywords: Vicon system, motion capture, spine modeling, bio-
mechanics, artificial neural networks (ANNs), low back pain e-mail: mmd@agh.edu.pl
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