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Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzono badania kinematyki ruchow
konczyny goérnej wykonywanych podczas ¢wiczen rehabilitacyjnych tzw. metoda
PNF (Prioproceptive Neuromuscular Facilitation). Badania zrealizowano przy
pomocy systemu do analizy ruchu APAS. Ruchy wykonywane przez
fizjoterapeutg rejestrowane byly przez zestaw siedmiu kamer cyfrowych firmy
Basler. Przebiegi kinematyczne charakterystycznych punktoéw
antropometrycznych zostaly poddane dalszej obrébce w autorskim programie
TRAJGEN, w celu wyznaczenia potozen $rodkéw poszczegdlnych stawow
konczyny goérnej oraz okreslenie przemieszczen katowych poszczegdlnych
segmentow. Wyniki uzyskane w pracy znalazly one zastosowanie przy
opracowywaniu konstrukcji projektowanego urzadzenia rehabilitacyjnego.

1. WSTEP

Od wielu juz lat mozna zaobserwowac ciagly rozwoj nauk medycznych, w ktorym udziat
biora nie tylko lekarze, ale coraz czg¢sciej interdyscyplinarne zespoly ztozone z naukowcow
zwigzanych z takimi dziedzinami wiedzy jak biomechanika, inZynieria materiatowa czy
projektowanie i konstrukcja urzadzen mechanicznych i elektronicznych. Prowadzone badania
pozwalaja na coraz lepsze poznanie funkcjonowania czlowieka, a co za tym idzie
opracowanie coraz bardziej skutecznych metod leczenia i rehabilitacji oséb chorych. Jedna
z takich dziedzin, gdzie ten rozwoj jest bardzo widoczny, jest rehabilitacja narzadu ruchu
cztowieka. Podejscie do osoby rehabilitowanej w nowoczesnych osrodkach medycznych jest
zupetnie inne niz mozna to byto zaobserwowac jeszcze kilka lat temu. Rozwdj ten wiaze sig
nie tylko z nowymi metodami rehabilitacji, ale rowniez z rozwojem urzadzen, jakie maja tam
zastosowanie. Umozliwienie spersonalizowanej diagnostyki zaro6wno przed jak i podczas
rehabilitacji, zobiektywizowanie oceny procesu prowadzonej rehabilitacji czy zastosowanie
tzw. biofeedbacku to tylko niektére korzysci jakie daje stosowanie nowoczesnych urzadzen.
Coraz szersze zastosowanie znajduja rowniez urzadzenia, ktérych zadaniem jest odcigzenie
fizjoterapeutow, wykonujac za nich pewne C¢wiczenia z pacjentem [1, 2, 3, 4].
Zaprojektowanie wlasnie tego typu urzadzenia jest celem projektu realizowanego przez
zespot naukowcow z Politechniki Slaskiej w Gliwicach i Instytutu Techniki i Aparatury
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Medycznej oraz lekarzy z Gornoslaskiego Centrum Rehabilitacji w Reptach. Pozwolitoby
ono na prowadzenie rehabilitacji bazujacej] na metodach aktywizacji neuro-fizjologiczne;,
szczegblnie metodzie PNF (priorioceptive neuromuscular facilitation) przy minimalnym
zaangazowaniu fizjoterapeuty. W metodzie PNF stosuje si¢ zlozone sekwencje ruchowe
okreslane mianem wzorcow ruchowych. Ruch prowadzony jest jednocze$nie we wszystkich
trzech ptaszczyznach: strzatkowej, czotowej 1 poprzecznej. W tych zlozonych sekwencjach
ruchowych akcentowany jest ruch rotacji. Wieloplaszczyznowe ¢wiczenia odwzorowuja
naturalne ruchy wystgpujace w zyciu codziennym i1 wykonywane sa w pozycji siedzacej
ilezacej [2, 3].

W niniejszej pracy zaprezentowane zostana wyniki pierwszego etapu projektu, ktorym
byta analiza ruchu konczyny gérnej w trakcie wykonywania ¢wiczen metoda PNF. Znalazty
one zastosowanie przy opracowywaniu konstrukcji projektowanego urzadzenia.

2. METODYKA BADAN

W  celu wyznaczenia kinematyki ruchéw terapeutycznych zdecydowano si¢ na
wykorzystanie jednej z najbardziej rozpowszechnionych metod w biomechanice, metody
fotogrametrycznej [5, 6]. Idea wyznaczania wielko$ci kinematycznych przy wykorzystaniu
metod fotogrametrycznych polega na rejestracji badanego ruchu za pomoca kamer wideo lub
cyfrowych, a nastgpnie na poklatkowej analizie zarejestrowanych obrazow. W celu doktadnej
identyfikacji potozenia charakterystycznych punktow antropometrycznych umieszcza si¢ na
nich znaczniki w postaci emitujacych $wiatto lub odbijajacych §wiatlo markerow. Badania
zrealizowano przy pomocy systemu do analizy ruchu APAS. Ruchy wykonywane przez
fizjoterapeute rejestrowane byly przez zestaw siedmiu kamer cyfrowych firmy Basler
potaczonymi z dwoma komputerowymi roboczymi. Kamery rejestrujace ruch osoby badane;j
ustawione sa pod odpowiednim katem w poblizu toru ruchu oraz w dogodnej do rejestracji
odlegtosci.

Rys.2 Rozmieszczenie markerow na
konczynie gornej

Rys.1 Stanowisko pomiarowe

W celu uzyskania doktadnej kinematyki ruchéw na konczynie gornej i tutowiu badanej
osoby umieszczono zestaw dwunastu markerow. Podczas badanh analizowano ruchy proste
realizowane w poszczegbdlnych stawach konczyny goérnej, proste ¢wiczenia rehabilitacyjne
oraz wieloptaszczyznowe ruchy wykonywane przez cata konczyng zgodnie z metoda PNF.
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Uzyskane przy wykorzystaniu sytemu APAS przebiegi kinematyczne charakterystycznych
punktéw antropometrycznych zostaly poddane dalszej obrébce w autorskim programie
TRAJGEN. Program ten pozwala na wyznaczenie potozen $rodkoéw poszczegolnych stawow
konczyny gornej oraz okre$lenie przemieszczen katowych poszczegdlnych segmentow.
Pomiary wykonywano trzykrotnie dla kazdego analizowanego ruchu po czym dokonano
usrednienia otrzymanych wynikow.

3. WYNIKI POMIAROW

Na podstawie przeprowadzonych badan mozliwe bylo wyznaczenie przemieszczen
poszczegolnych markeréw. Przyjeta liczba markeréw oraz ich rozmieszczenie na konczynie
(rys. 2), pozwolity na wyznaczenie potozen srodkow stawow konczyny gornej, a nastgpnie
wzglednych przemieszczen katowych poszczegdlnych segmentéw konczyny. Wyznaczono
katy odpowiadajace ruchom: zginania i prostowania w stawie barkowym, odwodzenia
i przywodzenia w stawie barkowym, rotacji stawu barkowego, zginania i prostowania
w stawie tokciowym, rotacji przedramienia, zginania grzbietowego 1 dloniowego
w nadgarstku, zginania promieniowego i tokciowego w nadgarstku. Wszystkie wymienione
katy wzgledne zostaly wyznaczone zaro6wno dla ruchow prostych, jak i1 ztozonych
realizowanych zgodnie z metoda PNF.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przebiegi katow w poszczegdlnych stawach wyznaczone
dla jednego ze schematéw ruchowych metody PNF. Skrajne potozenia analizowanego ruchu
przedstawiono na rys. 3, wyznaczone potozenia poszczegolnych segmentow konczyny gornej
pokazano na rys. 4.
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Rys.3 Skrajne potozenia analizowanego ruchu

x [m]
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Rys.4 Wyznaczone potozenia segmentow
konczyny gérnej w analizowanym ruchu

Na podstawie wyznaczonych przebiegdbw katow mozna zauwazy¢, ze kolejnosé
angazowania si¢ w ruch poszczegoélnych stawdw jest zawsze taka sama i rozpoczyna si¢ od
czesci dystalnej konczyny (w tym wypadku dioni), a konczy na czgs$ci proksymalnej (staw
ramienny). Warto zauwazy¢, ze ruch powrotny nie jest wykonywany po tej samej trajektorii
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co ruch pierwotny. Istotne rowniez dla dalszych prac projektowych jest to, ze w ¢wiczeniach
rehabilitacyjnych, wykonywanych zgodnie z metoda PNF, zaangazowane sa wszystkie stawy,
a ruch odbywa si¢ w pelnym zakresie ruchliwosci.
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Rys.5 Przebiegi katow w stawach podczas sekwencji pierwotnej analizowanego ruchu
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Rys.6 Przebiegi katow w stawach podczas sekwencji powrotnej analizowanego ruchu
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ZGIECIE-PROSTOWANIE W STAWIE RAMIENNYM
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Rys.7 Usredniony przebieg ruchu zginania w stawie ramiennym podczas sekwencji
pierwotnej analizowanego ruchu

4. PODSUMOWANIE

Zastosowana w pracy metoda pozwolita na wyznaczenie wzorcowych trajektorii
ztozonych, wieloptaszczyznowych ruchéw terapeutycznych konczyny goérnej oraz
wyznaczenie ich parametréw kinematycznych. Na podstawie analizy rezultatow badan
uzyskanych dla ruchow realizowanych zgodnie z metoda PNF mozna zaobserwowaé znaczne
przemieszczenia punktow antropometrycznych znajdujacych si¢ w poblizu barku.
W wigkszos$ci przypadkdw w ruchy te zaangazowana byta cata obrecz barkowa oraz tulow.
Wyznaczone w pracy wzorcowe trajektorie ruchdéw terapeutycznych 1 wyniki analizy
kinematycznej moga stanowi¢ podstawg do opracowania konstrukcji urzadzenia do
rehabilitacji ruchowej konczyn géornych odwzorowujacego zatozona sekwencje ruchow.

Praca zostala zrealizowana w ramach projektu badawczego nr R13 027 02
sfinansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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KINEMATIC ANALYSIS OF UPPER LIMB MOTION DURING PNF
METHOD EXERCISES

Summary. Research into kinematic analysis of the upper limb motion during
exercises caring out according to the PNF (Prioproceptive Neuromuscular
Facilitation) method is presented in the paper. Research was realised with the help
of the APAS System. All movements, performed by physiotherapeutist, were
recorded by seven, suitably placed, Basler camcorders. Kinematic courses of
characteristic anthropometrics points, were processed in the TRAJGEN computer
program in order to determine centres of individual joints of the upper limb and
angle displacements of individual segments. Results were used during designing
process of rehabilitation device.



