LABORATORIUM POHYBOVEJ ANALYZY - VYSKUM A VZDELAVANIE

HUMAN MOTION ANALYSIS LABORATORY - RESEARCH AND EDUCATION

prof. Ing. Dusan Simsik, PhD.
Ing. Alena Galajdova
Ing. Zlatica Dolna
Technicka univerzita v KoSiciach
Strojnicka fakulta
Ustav $pecialnych technickych vied
Katedra biomedicinskeho inZinierstva,
automatizacie a merania
Letna 9, 042 00 KoSice
Dusan.Simsik@tuke.sk
Alena.Galajdova@tuke.sk
Zlatica.Dolna@tuke.sk

ABSTRACT

The paper describes an overview of human
motion analysis applications into the research and
education fields at the Technical University of
Kosice. Department of Biomedical Engineering,
Automation and Measurement has built the Motion
analysis lab recently. We use there the video-
capturing motion system SMART and related
technology to make clinical research in
occupational therapy, rehabilitation engineering,
prosthetics and orthotics, sport medicine, robotics,
applied ergonomics etc. The research is supported
by different kinds of grants.

KEYWORDS: human motion analysis, research,
rehabilitation engineering, biomedical engineering,
SMART system.

UvVOoD

Najstarsie odvetvie fyziky venované §tadiu
pohybu, ako aj sil, ktoré tento pohyb spdsobuju a
internych sil posobiacich v tele je klasicka
mechanika. Biomechanika aplikuje mechaniku,
inak nazyvani aj Newtonovski mechaniku na
studium funkcii a dysfunkcii kostrovo-svalového
systétmu. Svoje najvdcSie uplatnenie naSla
v ortopédii, fyzikéalnej terapii a rehabilitacnej
medicine. V prvotnych Stidiach pohybu bolo
vyvinuté¢ odvetvie biomechaniky, zname ako
pohybova analyza chddze Cloveka, ktora sa rozsirila
na vySetrovanie mnohych d’al§ich aktivit. Postupne
sa zacali vyhodnocovat’ nielen prototypové ¢innosti
(chodza, beh, postoje, udrzanie rovnovahy), ale aj
$pecializované pohyby ako tanec, Sportové ukony.
Pomocou pohybovej analyzy a biodynamiky st
dnes vysetrované polohovo rovnovazne Studie,
manudalne c¢innosti, pohyby hornych koncatin a
celého tela. Spravne vyhodnotenie I'udského
pohybu si vyzaduje komplexny pristup a znalosti z
oblasti biomechaniky. Preto je potrebné este pred
samotnym vysetrenim uvedomit’ si aky pohyb bude

analyzovany, do akej hibky a samozrejme to, aké
metody a spdsoby analyzy st dostupné v
laboratoriu analyzy pohybu.

Pochopenie riadenia komplexu l'udského
biomechanického stroja je velkou vyzvou nielen
z hl'adiska akademickej a intelektualnej
perspektivy, ale pre prinos v klinickej sfére, kde
napomaha pri vylepSovani kvality.

Komplexnu analyzu pohybu by bolo
mozné dosiahnut, ak budu zname Styri zlozky
pohybového retazca, tj. EMG aktivitu svalov,
antropometriu, posun segmentov tela teda
kinematické charakteristiky a reakéné sily podlozky
teda kinetické charakteristiky. Elektromyografické
metody nezistuji tenziu v svaloch, ¢i svalovych
skupinach priamym meranim, ale poskytuji nahl'ad
do vzoriek aktivacie jednotlivych svalov pocas
pohybu. Antropometia segmentov tela je pouzivana
k odvodeniu hmotnosti jednotlivych segmentov
tela. Kinematické merania vyjadruji vysledny
pohyb biomechanickej Struktiry a kinetické Studie
poukazujii na jednotlivé sily, kibové momenty a
energetické a vykonové poziadavky umoziujuce
pohyby biomechanickej Struktury.

MATERIAL A METODY

Vyvoj voblasti pohybovej analyzy
Cloveka priniesol mnozstvo metdd a pristupov.
V dnesnej dobe su systémy pohybovej analyzy
suastou  vyskumnych centier, univerzit,
zdravotnickych organizacii avyuzivaji sa na
vyhodnocovanie pohybu v medicinskych
a terapeutickych centrach. V sucasnosti sa na 3D
pohybovu analyzu najCastejie pouzivaju metody
videozaznamu, elektrooptickd metdoda a metoda
exo-skeletalneho spojenia. Prvé dve metody st
aplikované castejSie a su klasifikované ako
stereometrické metddy. Ich zakladny princip je
sledovanie zmeny polohy bodu v priestore, ktora je
definovana pevnym trojosovym suradnicovym
systtmom (X,Y,Z). Zaznamy pohybov tychto
bodov na segmente tela sa pouzivaju na vypocet
zmien polohy a orienticie segmentu tela. Ak su
zname pohyby dvoch segmentov tela spojenych
kibom je mozné uréit posun a rotaciu v kibe.
Referencné body su definované niekolkymi
znackami, ako su napr. malé svetelné Ziarovky,
reflexné body, ultrazvukové snimace alebo svetlo
emitujuce diody. Celkovd presnost je dana
umiestnenim tychto znacieck s ohladom na
sanatomicky vyznamné body“. Vyhodou tejto
metdody je poskytnutie absolutnych udajov o
pohybe, ktoré moézu byt priamo pouzité pre
kineticki  pohybova analyzu. Metddy exo-
skeletalneho spojenia vytvaraju signaly timerné k
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uhlovym posunutiam v troch rovinach pouzitim
oto¢nych potenciometrov, priblizne zarovnanych k
osiam rotacie kibu, tak ako goniometre s pevnymi
spojeniami prilozenymi na proximalne a distalne
segmenty tela. Takéto systémy sa velmi lahko
obsluhuji a umoziuji merat zmeny uhlov v
niektorych kiboch okamzite s dostadujucou
presnost'ou. Avsak tato metdéda neumoziiuje merat
absolutne uhly segmentu koncatiny a potvrdit
poruchu prirodzenej chodze sposobent jeho
hmotnost'ou a objemnost'ou.

Analyza chodze si vyzaduje komplexny
pristup ato podnietilo snahu vybudovat vysoko
$pecializované Laboratorium pohybovej analyzy na
Technickej univerzite v KoSiciach. Na meranie
kinematickych parametrov sa v tomto laboratoriu
vyuziva systém optického zaznamu pohybu
SMART od firmy eMotion (v sucasnosti patri pod
spolo¢nost’ BTS), uréeny pre klinické aplikacie v
ortopédii a rehabilitacii. Meraci systém bol ziskany
prostrednictvom grantu na zaklade medzinarodnej
sutaze vyhlasenej talianskou firmou eMotion
(Padova, Taliansko), uverejnenej v Casopise
Gait&Posture [1].

V priebehu existencie a ¢innosti
laboratoria bolo vyvinutych niekol’ko metod, bola
vypracovand metodolégia na meranie cielovych
parametrov v zavislosti na zamerani, na pohybovej
aktivite acielovej skupine, resp. anamnéze.
Hlavnym cielom je vyvoj metodickych postupov a
spdsobov spracovania, interpretacie nameranych a
vyhodnotenych udajov, analyza teoretickych a
metodickych postupov  kvantitativnej analyzy
pohybu c¢loveka pri sucasne pouzitych metddach
videozaznamu. Jednu z dolezitych uloh predstavuje
Specifikacia biomechanickych parametrov pre
objektivizaciu vyhodnocovania vybranych
pohybovych  Cinnosti  Cloveka  a vytvorenie
normativnych  databdz  parametrov  chddze
potrebnych  pre  vyhodnotenie patologickych
pripadov.

Optoelektronicky systém na zdznam
a vyhodnotenie pohybu SMART pozostava zo
sustavy 6 kamier s infracervenym filtrom a sluzi na
zaznam a kvantitativou kineziologicku analyzu
pohybu [2]. Tento systém zaznamenava odraz
svetla z reflexnych znaciek umiestnenych na telo
Cloveka na vopred urCené anatomicky vyznamné
miesta. Parametre, ktoré systém zachyti, si zmeny
polohy, rychlosti a zrychlenia v ¢ase meniace sa pri
pohybe merané¢ho subjektu. Opticky systém
zdznamu pohybu vyuziva zjednoduSenu kalibraciu
(Obr.1), detekuje a zaznamenava polohu pasivnych
znaciek umiestnenych na telo podl'a navrhnutého
modelu a softvérovo vyhodnocuje ziskané udaje,
trajektorie jednotlivych bodov (Obr.2). Softvérové
vybavenie pozostiva zo 4 softvérovych balikov
SMART capture, SMART tracker, SMART viewer
a SMART analyzer. Hardvérové technické
vybavenie sa skladd zo 6 CCD kamier s

infracervenym filtrom, riadiacej jednotky (PC)
a napajacich zdrojov so synchroniza¢nou jednotkou
(Obr.3).  Udaje ziskané v prostredi programu
SMART mozno exportovat do programu Matlab,
Excel, v ktorych mozno spracovavat udaje mimo
prednastavenych funkcii pontikanych softvérovym
vybavenim systému SMART.
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v celom pracovnom objeme
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Obr. 1 Kalibracia systému SMART

Obr. 2 Rekonstrukcia dat, trajektorii pohybu a
model rozmiestnenia pasivnych znaciek

Obr. 3 Technické vybavenie systtmu SMART



Okrem systému SMART sa v Laboratoriu
pohybovej analyzy nachadza:

e zariadenie na  meranie  pasivnych
momentov pri relaxovanom pohybe hornej
koncatiny v laktovom kibe,

e DbeZecky pas, na monitorovanic behu
a fyziologickych funkeii,

e osobna véaha spridavaymi funkciami na
meraniec BMI indexu aurCenie podielu
svalovej a tukovej hmoty,

e origindlny vypocCtovy systém analyzy
chodze bez pouzitia znacieck MAFRAN,
vyuzivajici bezne dostupnii videokameru
a matematické spracovanie obrazu
s vyuzitim korela¢nych funkecii,

e inverzny model vyuzivajici neurénové
siete na predikciu EMG zaznamu na
zaklade znamych kinematickych
parametrov,

e sada  goniometrov  a antropometrické
meradld na meranie antropometrickych
mier a sily.

Viacsina laboratérii chodze meria jednu
alebo dve zlozky pohybového retazca. Niektoré
disponuju vybavenim umozilujucim merat vsetky
Styri. AvSak, kI'icom k pochopeniu komplexnosti
Pudského pohybu je integracia vsetkych tychto
zloziek. Niektoré veli¢iny je mozné merat’ priamo
pomocou vhodnych pristupov a pristrojového
vybavenia. Mnozstvo veli¢in vSak priamo merat
nemozno a je potrebné urcit’ ich vypoctom. Vsetky
vypocty su zalozené na hypotézach o skimanom
systtme a vyuzivaju mnohé predpoklady,
zjednodusenia, ohranicujuce podmienky tj. sh
zalozené na modeli biomechanického systému.
VnaSich podmienkach by sme doplnenim
laboratoria o zariadenia pre dynamicku analyzu
svalovej aktivity elektromyografiou (teleEMG) a
on-line sledovanie svalovej sily a reakcie podlozky
(silové tenzometrické platne), dosiahli komplexny
obraz pohybu, ktory mozno analyzovat, ako aj
nasledne modelovat pre ucely vyhodnocovania
kvality a efektivnosti pohybov ¢loveka. Tato uloha
je komplexnda a velmi zlozita, vyzaduje si
interdisciplinarny pristup a uzku spolupracu s
lekarskym prostredim.

V stvislosti s vybudovanim a vyuZzivanim
laboratoria vychadzaju pracovnici zainteresovani
v tejto oblasti na KBIAaM z bohatych skusenosti z
doteraz  rieSenych  projektov,  z poznatkov
a vedomosti ziskanych v spolupraci s poprednymi
klinickymi  pracoviskami.  V priebehu  doby
existencie a vyuzivania tohto pracoviska boli
dosiahnuté vysledky nielen pre pedagogicku oblast,
ale aj pre klinicki prax, najmd v oblasti
rehabilitacie prejavili zainteresované strany Siroky
zaujem o spolupracu.

OBLAST VZDELAVANIA

V ramci vzdelavacej sféry sluzi vybavenie
laboratoria pohybovej analyzy na vyucbu vo
vSetkych  troch  stupnioch  vysokoSkolského
vzdelavania. Cinnost’ je orientovana hlavne na
vyucbu praktickych cvi¢eni na Strojnickej fakulte,
Katedre biomedicinskeho inzinierstva,
automatizacie a merania (KBIAaM) z predmetov
v Studijnom odbore Biomedicinske inzinierstvo,
ako to nazorne ukazuje tab.1:

Vyucba prebicha aj vspolupraci s
Fakultou elektrotechniky a informatiky, konkrétne
na  Katedre elektroniky  a multimedidlnych
telekomunikécii, a to vyu¢bou predmetu Lekarska
elektronika pre 5. roc¢nik inzinierskeho Studijného
programu v dennej forme.

Na druhom stupni inzinierskeho $tudijného
programu boli za ostatnych 5 rokov vypracované
viaceré diplomové prace uvedené v tab.2 [3].

Do roku 2008 boli uspesne obhajené 3
doktorandské dizertacné prace vo vednom odbore
Bionika a Biomechanika:

e Rybansky, M.: Modelovacie prostriedky

pre vyhodnocovanie svalovej unavy, 2003,

e Majernik, J.: Rozvoj metdéd videoanalyzy

pohybu ¢loveka pre klinicka prax, 2005,

e Kacmarikova, A.: Meranie pasivnych
odporov a spastickych momentov pri

pasivnom pohybe v laktovom kibe, 2006.

Tab. 1

Nazov predmetu Studijny program Forma Studia Ro¢nik
denna externa studia

Analyza pohybu €loveka Protetika a Ortotika* v v 2

Rehabilitaéné inzinierstvo v v 2

Ergonomické merania Protetika a Ortotika* v v 3

Biomedicinske inzinierstvo 1., 2. Biomedicinske inzinierstvo v v 1

Rehabilita¢né inzinierstvo v v 1

Ergonomické a kineziologické merania | Biomedicinske inZinierstvo v v 2

Humanitné inzinierstvo v v 2

Ergonémia v biomedicine Vseobecné strojarstvo** — v 3

* bakalarsky $tudijny program,
(ostatné predmety - inziniersky $tudijny program)
** bakalarsky studijny program, odbor Strojarstvo



Tab.2

Meno Studenta | Nazov diplom. priace | Rok

Brunacka, Z. Vysetrovacie metody a 2003
postupy na stabilografie.

Dynamicky model
¢innosti sva!ov v 2003
lakt'ovom klbe.

Doln4, Z.

Riesenie
biomechanickych
Girasek, B. pomerov 2003
kineziologického
systému vo vybranom
§portovom procese.

Vyhodnocovanie EMG
pri analyze pohybu 2003
hornych koncatin.

Pajunkova, P.

Psak, P. Dynamicky model 2003
dolnej koncatiny.

Rychnavsky, R. | Dynamika dolnej 2005
koncatiny pri skokoch.

Vplyv manipulaénych
zakrokov na chrbtici na
statiku a dynamiku 2005
postury pacientov -
videoanalyza pomocou
SMART systému.

Huzickova, P.

Tucek, P. Vyhodnocovanie
efektivity tréningu 2006

Sportovcov.

Meranie a
vyhodnocovanie 2006
spasticity.

Durkotova, K.

Szerdiova, L. Vyhodnocovanie
vykonnosti §portovcov | 2009

pomocou videoanalyzy.

Tréning a
vyhodnocovanie chodze
U seniorov pomocou 2009
videoanalyzy,
akcelerometrov a
gyroskopov.

Kovaléik, M.

V sGcasnosti st na KBIAaM vo faze
rieSenia dizertané prace s témami:

e Predikcia EMG z kinematickych udajov
pomocou umelych neurénovych sieti.

e Analyza architektury ortéz a protéz ajej
vplyvu na funk¢nost’ a uspokojenie potrieb
pacienta.

e Vyznam vysetrenia chddze v posturologii
pre ucely objektivizacie ucinku pohybove;j

liecby.

e Analyza chddze apostoja v rehabilitacnej
diagnostike a liecbe na baze
videozaznamov.

e Kilasifikacia pohybovych vzorcov chodze
ajej vyznam pri identifikdcii 0sob
v kriminalistike.

V spolupraci s Katedrou vyrobnej techniky
arobotiky boli rieSené doktorandské prace
zamerané na aplikdciu poznatkov z pohybovej
analyzy Cloveka na vytvorenie experimentalneho
modelu krac¢ajiceho dvojnohého robota a na navrh
kracajucich podvozkov mobilnych servisnych
robotov. [4,5]

OBLAST VYSKUMU

V oblasti vyskumu sa zameriavame na
rozne oblasti aplikacie poznatkov z pohybovej
analyzy, vypracovanie metodik merania pomocou
videosystému SMART a jeho klinickych aplikacii:

e  Monitorovanie predoperacnej rehabiliticie
za uCelom  postdenia  efektivnosti
predoperacnej a pooperacnej rehabilitacie
u pacientov s totalnou  endoprotézou
bedrového kibu [6, 7]

e Vyhodnotenie vplyvu manualnej terapie,
manipulacnej liecby funkénych portich na
statiku I'udského tela [8]

e Vysetrovanie funkénych
chrbtice a stability postoja [9, 10]

e Vyhodnotenie  procesu  rehabilitacie
a efektivity manudlnej terapie detskych
spastickych  pacientov s diagnostikou
poruchy drzania tela a patologiou chodze
[11]

e Vyhodnotenie efektivity hippoterapie na
pohybovy systém detskych pacientov
s DMO [12, 13]

e  Monitorovanie vykonnosti $portovcov -
mladych atlétov Sportového gymnazia,
vyuzitie pohybovej analyzy v Sporte
a Sportovej medicine [14, 15]

e Klasifikacia pohybovych VZorcov,
parametrov chodze s aplikaciou poznatkov
v kriminalistickej praxi v oblasti
identifikacie osob [16, 17]

e Analyza pohybu bez pouzitia znaciek —
MAFRAN [18, 19]

e Analyza chddze u seniorov, uktorych je
riziko padu, sledovanie efektivnosti
nacviku chodze pomocou mechatronickej
rehabilitacnej topanky SMILING [21].

vlastnosti

Spolupraca bola nadviazand a uspesne
pokracuje hlavne s pracoviskami, akymi je
Fyziatricko-rehabilitaéné oddelenie Nemocnice v
Kosgiciach — Saci, ktoré sa zameriava na $tidium
anatomickych, funkénych a biomechanickych
parametrov anatomickej Struktiry panvy v SirSom
kontexte s postojovymi funkciami. Merali
avyhodnocovali sa parametre pacientov s
indikaciou totilnej nahrady bedrového kibu pri
monitorovani predoperacnej rehabilitacie,
vyhodnocoval sa vplyv manuélnej liecby funkénych
portich na statiku tela, monitorovali sa funkéné
poruchy po operacii spondylolistézy, vySetrovala sa



stabilita postoja, vplyv rehabiliticie a hipoterapie
na lie€bu DMO, poruchy drZania tela a pod.

Hlavné aktivity a ciele su orientované na
rozpracovanie metdéd komplexnej kvantitativnej
analyzy pohybovych aktivit a teda rozSirovanie
videoanalyzy pohybu cloveka o kinetické a EMG
parametre pre objektivizaciu vySSie uvedenych
stadii. Dolezitou ulohou je aj prehibenie spoluprace
s rehabilitaénymi  pracoviskami,  Sportovymi
institiciami a kriminalistickou praxou.

Vyvoj metdd vyhodnocovania svalovej
aktivity a kinetickych parametrov pohybu ¢loveka v
sucinnosti s metodami  videoanalyzy  pohybu
Cloveka, porovnanie réznych variant rieSeni pre
$pecifické stadie podla poziadaviek klinickych
$pecialistov a vypracovanie metodickych postupov
kvantitativnej analyzy prototypovych c¢innosti
Cloveka patria k prioritAm laboratéria a jeho
pracovnikov.

V klinickej sfére st hlavné aktivity
orientované na vyhodnocovanie patologickej
chodze u pacientov s indikaciou liecby bedrovych,
kolennych resp. ¢lenkovych kibov a ich poskodeni
¢i deformit, a to pred lie¢bou a po lie¢be. Dalsim
cielom bolo vyvinat metodiky analyzy
$pecifickych pohybovych ¢innosti pre
monitorovanie efektivity manualnej terapie, pre
hodnotenie uspesnosti dvojtyzdiovej rehabilitacie
deti s poruchami chodze, ¢i vyhodnocovanie
aktivnych a pasivnych momentov v laktovom kibe
u spastickych pacientov za ucelom zhodnotenia
efektivnosti liecby.

V oblasti Sportu a Sportovej mediciny si
kladieme za ciel zaviest nové metody
vyhodnocovania a monitorovania vykonnosti
$portovcov v spolupraci so Sportovymi Skolami a
centrami v regione. Hlavnym zameranim je
individualny rast Sportovca, kvantifikacia tohto
rastu a ovplyvnenie jeho vykonnosti.

Boli vykonané aj S$tadie Sportovych
vykonov, monitorovanie vykonnosti mladych
atlétov. Spolupracovali sme so Sportovym
gymnaziom v KoSiciach  anadviazali  sme
spolupracu s Fakultou Sportu PreSovskej univerzity
v PreSove. Hlavnym zadmerom je sustredit’ sa na
dynamicki analyzu pohybu cloveka s aplikaciou
pre klinicki prax v rehabilitdcii a Sportovom
lekarstve.  Cielom  bude  zlepSit  metddy
kvantitativneho popisu vykonnosti Sportovcov,
tréningového procesu, jeho zdokonalenie. Dalej sa
sustredime na ovplyvnenie pohybovych navykov
a predikciu pohybovych schopnosti s naviazanim
na konkrétne Sportové tikony, hlavne so zameranim
na atletiku, vypracovanie metodiky efektivneho
tréningu a tym aj prevenciu $portovych trazov.

ZAVER

Cielom rieSenia projektu bude taktiez
vytvorit normativnu databdzu parametrov zdravych
subjektov na zaklade, ktorej bude mozné hodnotit’
patologické pripady a odchylky patologickych
pripadov od normativnych hodnét pre individualne
pohybové Cinnosti, a to aj v spolupraci s BEL —
Biomechanics European Laboratory. Globalnym
cielom je zefektivnit a zvySit uroven
diagnostickych, monitorovacich, lie¢ebnych a
rehabilitaénych  procesov  pohybovych aktivit
Cloveka v klinickom prostredi. Predpoklada sa
spolupraca s miestnymi klinikami a S$portovymi
centrami, ale aj s Narodnym rehabilitacnym
ustavom v Kovacovej a so zahraniCnymi
laboratériami. Vyskum bude zamerany na
roz$irenie videoanalyzy pohybu ¢loveka pomocou
6-kamerového systému SMART o rieSenie metod
sledovania svalovej aktivity pocas pohybu
pomocou EMG =zariadeni a metdd sledovania
posobenia sil pomocou silovych platni. V ramci
projektu budi overované viaceré metody a
testované kombinacie kinematickej, kinetickej a
EMG analyzy za ucelom  objektivizacie
vyhodnocovania pohybovych ¢innosti a aktualneho
stavu pohybovej sustavy pacientov.

Medzinarodna spolupraca je planovana s
Rehabilitacnym  institaitom a  Univerzitou v
Lublane, kde hlavaym cielom je vyvoj
metodickych postupov a spdsobov spracovania
ainterpretacie nameranych a vyhodnotenych
udajov. Ziskané vedomosti a znalosti v odbore st
zalozené na medzindrodnej spolupraci s University
College Dublin, Univerzitou v Gente, Politechnikou
v Milédne a Rehabilitaénym instititom v Lublane.
Pracovnici absolvovali $pecialny kurz ,,Pohybove;j
analyzy®, organizovany ,,Eurépskou spolocnostou
pre pohybovi analyzu dospelych a deti“ a
,,lalianskou spolo¢nostou pre klinicka analyzu
pohybu“. Klinické skisky a rozpracovanie
metodiky merania a interpretacie vysledkov budu
realizované v spolupraci s externymi
spolupracovnikmi z klinickych a Sportovych
pracovisk. Dalej s Vysokou $kolou Karlovy Vary,
Instititom  Kriminalistiky  a forenznych  vied
v oblasti aplikdcie poznatkov a vysledkov merani
a vyhodnocovani pohybovych vzorcov chodze [20].
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