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CZUJNIKI MEMS JAKO NARZEDZIE DO OKRESLENIA
PATOLOGII CHODU CZLOWIEKA

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke badan kinematyki chodu cztowieka przy wykorzystaniu czujnikow zyrosko-
powych, ktore postuzyly do oceny kqta ugiecia kolana cztowieka podczas chodu. Scharakteryzowano strukture
i wybrane parametry uktadu do rejestracji danych, nastgpnie przedstawiono plan eksperymentu. Otrzymane dane
numeryczne przeksztatcono do 1 cyklu chodu, wyznaczono sredniq kqtow stawow kolanowych kazdej z konczyn.
Funkcje aproksymujgce zmiany kqta zostaly zdefiniowane dla osob zdrowych oraz osoby z uposledzeniem ukiadu
ruchu. Zmiane kqtow w stawach kolanowych opisano za pomocq szeregu trygonometrycznego Fouriera oraz funk-
Cji wyrazonej poprzez sume sinusow wykorzystujgc w tym celu pakiet Matlab CurveFit. Uzyskane parametry zesta-
wiono w tabeli, a funkcje aproksymujgce zobrazowano na wykresach.

WSTEP

Badanie motoryki ciata ludzkiego ma niebagatelne znaczenie w
sporcie, medycynie i rehabilitacji. Przyktadowo w badaniach kine-
matyki chodu czlowieka wykorzystywane sg rozne systemy do
$ledzenia ruchu. Do najpopularniejszych i najczesciej stosowanych
zalicza sie gtéwnie metody optyczne (systemy wielokamerowe BTS
Smart, Vicon). W tym celu wykorzystuje sie markery umieszczone w
odpowiednich punktach antropometrycznych koficzyny dolnej czto-
wieka. Zestaw nieruchomych kamer rejestruje zmiane potozenia
poszczegolnych markerdw, natomiast oprogramowanie umozliwia
wizualizacje potozenia poszczegolnych elementéw konczyny. W
systemach bezmarkerowych wykorzystywane sg odpowiednie
algorytmy przetwarzania obrazéw (Simic, Organic Motion) [1,2].
Wadg systemdw optycznych jest ograniczenie ich stosowania jedy-
nie w ustalonych warunkach laboratoryjnych.

W ostatnich latach rozwdj i miniaturyzacja uktadéw elektroniki
w—pozwolita na opracowanie uktadéow MEMS (Micro Electro-
Mechanical Systems). Sg to miniaturowe urzadzenia mechatronicz-
ne faczace w sobie zaréwno elementy mechaniczne, jak i elektro-
niczne. Sktadajq sie z uktadu zyroskopowego, akcelerometrycznego
oraz magnetycznego.  Wspotcze$nie produkowane uktady ze
wzgledu na niewielkie rozmiary posiadajg matg inercje i moga reje-
strowaé przyspieszenia o znacznej warto$ci. Dzieki automatycznej
rejestracji in analizie i-rejestracji parametréw ruchu mozna wysnu-
wac wnioski dotyczace nieprawidtowos$ci oraz wskazywac przyczyny
patologii chodu [3]. Ponadto na bazie uzyskanych wynikéw i porow-
nania z wartoSciami wzorcdw ruchowych mozna wnioskowaé o
dalszej procedurze diagnostyki lub leczenia.

1. NARZEDZIA

W zaprezentowanych ponizej badaniach wykorzystano zestaw
6 czujnikow ProMove mini Interia o masie 20g i wymiarach
51x46x15mm (Rys. 1). Czujniki komunikujg, sie bezprzewodowo
poprzez interfejs diagnostyczny magistrali danych (Inertia Gateway)
podtaczony za pomocg USB do komputera (Rys.2). Czujniki pozwa-
lajg na rejestracje przyspieszenia do wartosci £16g z czestotliwo-
$cig 1000Hz (przy 9 czujnikach) oraz zmiane kata obrotu z predko-
$cig katowg do +2000°/s z rozdzielczoscig 0,007°/s (przy predkosci
1+250°/s). Istnieje réwniez mozliwo$¢ pomiaru ci$nienia (od 260 do
1260hPa), kierunku (+4912uT) oraz przyspieszenia o wartosci
+400g. Maksymalna liczba czujnikdw podigczonych do interfejsu
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diagnostycznego to 39 (przy czestotliwosci rejestracji parametréw
200Hz), a maksymalny czas pracy na baterii to 4h. Wykorzystujac
oprogramowanie Inertia Studio Software (dzialajace w systemie
Windows 10,8,7 Vista lub Linux) istnieje mozliwo$¢ ustawienia
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Rys. 1. Czjniki ProMove mini wykorzystane w eksperymenci
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parametréw kazdego z czujnikéw oraz inicjacji i zakoficzenia bada-
nia. Niestety obecnie, producent urzadzenia nie przewidziat opro-
gramowania w systemie Mac OS X.

2. EKSPERYMANT (METODYKA BADAN)

Przebadanych zostato 8 mezczyzn w wieku od 23 do 44 lat,
bez zdiagnozowanych choréb i przebytych wczeéniej urazéw orto-
pedycznych, {Srednia wieku -28 lat}, odchylenie standardowe-8 lat).
Srednia wzrostu badanych osob wyniosta 177,3cm, odchylenie
standardowe 3,4cm. Srednia masa badanych 75,4kg, a odchylenie
standardowe masy 5,2kg. Dodatkowo przeprowadzono badanie
osoby w wieku 42 lat (wzrost 174cm, masa 72kg), skarzacej sie na
bél lewej koriczyny. W wykonanym badaniu MR z dnia 26.04.2016r.
stwierdzono objaw dyskopatii zwyrodnieniowej L4/L5/S1, z central-
ng protruzjg krazka m-k L5/S1 niepowodujaca kompresji korzenio-
wej, oraz z centralno-lewostronng protruzjg krazka m-k sasiadujaca
z lewym korzeniem nerwowym L5 w kanale kregowym (Rys.2).

=
Rys. 2. Wynik badania MR pacjenta z dyskopatig zwyrodnieniowg

Warunki badania dla kazdego mezczyzny byly nastepujace:

1. Wywiad dotyczacy przebytych chorob;

2. Podstawowe pomiary antropometryczne (masa i wzrost pacjen-
ta);

3. Zamocowanie czujnikow w tych samych, charakterystycznych

punktach koAczyny i sprawdzenie sygnatu;

Podtaczenie Inertia Gateway;

Sprawdzenie i ustawienie parametréw rejestracji sygnatu;

Kalibracja czujnikéw;

Rozpoczecie badania (chéd swobodny), uruchomienie rejestra-

cji parametrow;

Zatrzymanie rejestracji parametréw, zakonczenie badania;

Przesytanie danych (przez wireless lub przewdd USB i zapis w

pamieci komputera);

10. Podziat sygnatu na poszczegélne kroki (okre$lenie poczatkowej
i koricowej fazy kroku);

11. Analiza danych z wykorzystaniem pakietu MATLAB (okreslenie
katow poszczegolnych stawow korczyn);

12. Wizualizacja wynikéw na wykresach;

13. Identyfikacja parametréw za pomoca szeregu trygonometrycz-
nego Fouriera i funkcji wyrazonej poprzez sume sinusow.
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Poprzez przewod USB podtaczono interfejs diagnostyczny In-
ertia Gateway do komputera i uruchomiono oprogramowanie. Na-
stepnie zamocowano czujniki w charakterystycznych miejscach
konczyny dolnej z orientacjg jak na rysunku 3, wykorzystujac tasmy
elastyczne uniemozliwiajgce przemieszczanie czujnika podczas
badania. Czujniki tacza sie bezprzewodowo z komputerem, maksy-
malny zasieg to okoto 10m. Kolejny etap polegat na ustawieniu
parametréw rejestracji. Czestotliwos¢ ustawiono na 200Hz. Poprzez
uzycie przycisku reset dokonano kalibracji i ustawienia orientacii
wzgledem siebie kazdego z czujnikow.

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia czujnikéw ProMove mini

Pomiar polegat na rejestracji 15 krokéw w 8 seriach. Podczas
badania dokonywano automatycznego przesytania danych poprzez
wireless oraz rejestracji na karcie pamieci kazdego z czujnikow.
Ponadto, skopiowano wyniki za pomocg przewodu USB na dysk
twardy komputera. Okazuje sig, Zze bezprzewodowa transmisja
danych skutkuje utratg czesci probek (Producent czujnikow zapew-
nit, Zze biad ten zostanie usuniety poprzez aktualizacje oprogramo-
wania w najblizszej przysziosci). Z kazdej z serii wybrano 10 kro-
kow, 5 skrajnych wynikéw odrzucono. Korzystajac z pakietu MA-
TLAB opracowano skrypt w celu okre$lenia poczatkowej i koAcowej
fazy kazdego z krokow.

3. IDENTYFIKACJA PARAMETROW

Sygnat z czujnikéw traktowany jest jako sygnat zdeterminowa-
ny, czyli traktowany jako suma czestotliwosci a nie splot. W celu
wiasciwego doboru zakresu czestotliwosci zmian katow stawdw
kolanowych, a tym samym doboru identyfikowanych parametréw
dokonano wstepnej analizy falkowej sygnatéw z czujnikéw 2 i 5
(Rys. 3). W wyniku ww. analizy, zaprezentowanej w pracy [3],
stwierdzono, Zze zakres czestotliwo$ci ruchu koriczyny dolnej zawie-
ra sie w przedziale 2-3Hz. Jak zobrazowano na rysunkach 4-6
analizowane przebiegi mieszcza sie w tym zakresie, i tym samych
pozbawione sg wplywu odziatywania pozostatych czesci ciata czto-
wieka, ktore zwigzane sg z innym zakresem czestotliwosci, zazwy-
czaj wyzszych. Przyjeto réwniez, ze czestotliwosci wiasne tkanek
miekkich mieszczg sie w innym zakresie.

Funkcje zmiany katow w stawach kolanowych opisano za po-
mocq szeregu trygonometrycznego Fouriera oraz funkcjg wyrazong
poprzez sume sinusow korzystajac z pakietu Matlab toolbox Curve-
Fit [4,6]. Z kilkudziesieciu krokéw prawej i lewej koficzyny wyzna-
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czono $rednig arytmetyczng kata. Jesli za okres chodu T kazdego
badanego przyjmiemy 1 krok skiadajacy sie ze 101 probek
(T=<0,100>), to zalezno$¢ okre$lajaca katy w stawach kolanowych
mozna zapisa¢ nastepujaco:
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Rys. 4. Zmiana kqtow w stawie kolanowym 0s6b zdrowych i osoby
z dyskopatiq
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Rys. 5. Zmiana katow w stawach kolanowych 0s6b zdrowych i
interpolacja krzywymi (czerwona krzywa-koriczyna lewa, czarna
krzywa-konczyna prawa)
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Warto$ci szeregdw trygonometrycznych Fouriera oraz sumy si-
nuséw charakteryzujgcych zmiane katow w stawie kolanowym
przedstawiono w tabeli 1. Poréwnanie rzeczywistych wynikow i
danych z modeli znajduje sie na rysunkach 5 i 6.
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Rys. 6. Zmiana kqtow w stawach kolanowych osoby z dyskopatia i
interpolacja krzywymi (czerwona krzywa-koriczyna lewa, czarna
krzywa-konczyna prawa)
Funkcja wyrazona poprzez sume sinusow w ogdlnym zapisie
przyjmuje postac:
n

0, (x) = Z a;sin(b;(x) + ¢;) 3)

i=1
gdzie a; oznacza amplitude i-tg harmoniczng szeregu, b; jest har-
moniczng podstawowa, Ci oznacza faze poczatkowq i-tej harmo-
nicznej, natomiast 1<n<8.

Badania potwierdzity bardzo dobre dopasowanie zaproponowanych
modeli juz przy n=8, poniewaz wspétczynnik determinacji R? osigga
wartoci od 0,9985 do 0,9997. LZ i RZ oznaczajq lewg i prawg
koficzyng osdb zdrowych, LZF i RZF wykresy krzywych interpolo-
wane szeregiem Fouriera, natomiast LZSS i RZSS interpolowane za
pomocg sumy sinuséw. Na wykresie 6 zobrazowano interpolacje
krzywych zmiany katéw w stawie kolanowym osoby z dyskopatia.
Zauwaza sie brak wyprostu koriczyny w stawie kolanowym (ok. 20-
30% cyklu) osoby z dyskopatig w poréwnaniu z osobami zdrowymi.
Zatem, jak pokazujg powyzsze badania, zastosowanie czujnikéw
zyroskopowych, stanowi¢ moze narzedzie diagnostyczne. Czujniki
mogg by¢ wykorzystane do wstepnej analizy i badan pacjentéw w
celu okreSlenia rodzaju schorzenia i ewentualnej kwalifikacji do
dalszych, kosztownych badan MR lub TK. Przedstawione w tabeli 1
parametry funkcji aproksymujacych moga by¢ zastosowane w ukta-
dach sterujgcych urzadzen do reedukcji chodu. W planowanych
dalej badaniach, rozpatrywane jest poréwnanie wynikéw otrzyma-
nych za pomocg, czujnikéw zyroskopowych z pomiarami wykona-
nymi przy uzyciu wspomnianych wyzej uktadéw optycznych ukta-
dami optycznymi [5].
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PODSUMOWANIE

Zastosowanie czujnikéw MEMS w analizie kinematyki pozwala
na szybkg ocene parametréw kinematycznych i dynamicznych
chodu cztowieka. Mogg by¢ one wykorzystane do wstepnej oceny
stanu pacjenta przez fizjoterapeutéw i lekarzy. Czujniki pozwalajg
na rejestracje parametrow takich jak potoZenie, predko$¢ i przyspie-
szenie, ktére mogg by¢ wykorzystane w procesie rehabilitacji co
pozwoli na podniesienie jakoSci opieki medycznej. Nalezy podkre-
§lic, ze w niniejszej pracy zostaly przedstawione tylko parametry
kinematyczne stawow kolanowych. Parametry rejestrowane przez
czujniki dotyczg réwniez przyspieszen poszczegdlnych segmentéw
konczyn. Znajac mase pacjenta, bazujgc na modelach biomecha-
nicznych czlowieka, mozna wyznaczy¢ obcigzenia jakim poddawa-
ne sq poszczegdlne stawy. Wyznaczone parametry funkcji aprok-
symujacych (Tab.1) mogg by¢ wykorzystane w uktadach steruja-
cych urzadzen rehabilitacyjnych.



Tab. 1. Parametry szerequ Fouriera i funkcji sumy sinuséw zmiany katow w stawach kolanowych dla chodu swobodnego

Szereg Fouriera Szereg Fouriera Suma sinuséw Suma sinuséw
Wspétczynnik pacjenci zdrowi pacjent z dyskopatig Wspétczynnik pacjenci zdrowi pacjent z dyskopatig
Lewa Prawa Lewa Prawa Lewa Prawa Lewa Prawa
a0 0,170 0,126 0,510 0,386 ai 0,968 0,693 0,744 0,679
ai -0,639 -0,620 -0,421 -0,317 b 0,044 0,034 0,021 0,028
by 0,150 0,261 -0,169 -0,251 c -0,861 -0,528 0,238 -0,370
a 0,092 0,257 0,111 0,117 a 0,624 0,748 0,992 0,293
b 0,529 0,448 0,200 0,157 b 0,076 0,088 0,144 0,101
as 0,190 0,139 0,069 0,082 c 1,220 1,086 -2,026 0,633
bs 0,126 0,043 0,013 0,064 as 0,131 0,379 0,240 0,146
as 0,096 0,111 0,006 0,020 bs 0,176 0,093 0,072 0,139
bs 0,095 0,089 -0,016 0,009 cs -6,369 -2,141 2,952 -3,778
as 0,070 0,060 0,009 0,005 as 1,339 0,122 0,864 0,033
bs 0,016 -0,005 -0,004 0,017 b 0,224 0,173 0,148 0,155
w 0,048 0,045 0,056 0,056 c -0,539 0,705 0,999 1,924
as 1,306 0,042 0,010 0,016
bs 0,226 0,231 0,279 0,261
cs 2,457 0,844 1,318 0,670
Dopasowanie Dopasowanie
SSE 0,008322]  0,01093]  0,003197 0,003793|SSE 0,008015 0,01668 0,002251 0,004693
R2 0,9992 0,999 0,9997 0,9996[R? 0,9992 0,9985 0,9998 0,9995
RMSE 0,00967]  0,01108]  0,005994 0,006528| RMSE 0,009654 0,01393 0,005117 0,007387
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