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Streszczenie

Praca dotyczy badan doswiadczalnych i modelowych chodu dzieci zdrowych oraz z zaburzeniami neurologiczny-

mi, a w szczegélnosci z porazeniem polowiczym. W artykule przedstawiono przykladowe wyniki badan dodwiad-

czalnych, takie jak parametry czasowo-przestrzenne chodu, wielkoéci kinematyczne oraz reakcje od podtoza, a tak-

ze wyniki obliczenn numerycznych sil migsniowych i reakcji w stawach konczyn dolnych tych dzieci.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, identyfikacja sit mie$niowych, badania doswiadczalne chodu

dzieci, zaburzenia neurologiczne

APPLICATION OF MATHEMATICAL MODELLING
AND EMG MEASUREMENTS IN ORDER

TO THE ASSESSMENT OF GAIT CHARACTERISTICS
FOR CHILDREN WITH NEUROLOGICAL DISORDERS

Summary

The work concerns the experimental and modelling studies of gait for healthy children and children

with neurological disorders. The paper presents examples of the results of experimental studies, such as spatio-

temporal parameters, the kinematics quantities and ground reaction forces, and the results of numerical

calculations of muscle and joint reaction forces of the lower limbs for these children.

Keywords: mathematical modelling, identification of muscle forces, experimental studies of children’s gait, neu-

rological disorders

1. WSTEP

Zaburzenia neurologiczne u dzieci stanowig bardzo
powazny problem we wspbélczesnym Swiecie. Wezesne
wykrycie i odpowiednie leczenie dzieci z zaburzeniami
neurologicznymi pozwala na zredukowanie tych zabu-
rzen. Dzigki nowoczesnym metodom diagnostycznym
mozliwa jest obiektywna ocena np.: parametréw chodu,
stabilno$ci postawy, czy tez aktywnosci elektrycznej
miesni, a takze $ledzenie zmian tych wielkosci w prze-
biegu procesu rehabilitacji. Wraz z badaniami do$wiad-
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czalnymi wykorzystywane jest réwniez modelowanie
matematyczne [1,2], ktére stanowi uzupelnienie metod
diagnostycznych i monitoringu.

Podjete badania mialy na celu okreslenie sit genero-
wanych przez mieénie podczas chodu u dzieci zdrowych
oraz dzieci z porazeniem polowiczym za pomoca modelu
matematycznego konczyny dolnej oraz ocene aktywnosci
elektrycznej mieéni u tych dzieci przy wykorzystaniu

zestawu do elektromiografii powierzchniowej (SEMG).
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2. METODYKA BADAN

2.1. BADANIA DOSWIADCZALNE
CHODU DZIECI

Badania przeprowadzono w Gornoslaskim Centrum

Zdrowia Dziecka w Katowicach z wykorzystaniem
zintegrowanego systemu do tréjwymiarowej analizy

ruchu BTS Smart oraz zestawu elektromiografii po-
wierzchniowej BTS Pocket EMG (rys. 1). Szczegdlowy
opis systemu mozna odnalezé w kilku pozycjach literatu-
rowych, miedzy innymi w [3,4]. Aktywno$é elektryczna

miesni podczas chodu rejestrowano z czterech grup
mieéniowych dla uda ipodudzia obydwu konczyn.
W badaniu wzielty udzial dzieci zdrowe (bez stwierdzo-
nych zaburzefi w obrebie narzadu ruchu) oraz dzieci
(badana 1, 2 3).

U wszystkich trzech badanych dziewczynek stwierdzono

z porazeniem  polowiczym i

prawostronne porazenie potowicze. W dalszej czesci
artykulu analiza otrzymanych wynikéw zostala przed-
stawiona w ten sposéb, iz konczyna dolna prawa jest
strong porazona, natomiast konczyna dolna lewa jest
strona nieporazona. Dane dotyczace wieku, wzrostu oraz

wagi grupy badawczej przedstawiono w tabeli 1.

Tab.1. Zestawienie danych badanej grupy dzieci
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Rys. 1. System do tréjplaszczyznowej analizy ruchu oraz osoba z naklejonymi markerami i elektrodami

2.2. BADANIA MODELOWE CHODU
DZIECI

Identyfikacje sil generowanych przez miesnie prze-
prowadzono, wykorzystujac model matematyczny kon-
czyny dolnej opisany w pracach [1, 2, 4].

Obliczenia numeryczne prowadzone byly w dwdch
etapach. W etapie pierwszym na podstawie danych
kinematycznych oraz reakcji podloza uzyskanych
w trakcie badan doswiadczalnych chodu wyznaczono
wypadkowe momenty sil zewnetrznych dzialajacych na
stawy. Wielkosci te zostaly wykorzystane w kolejnym
etapie do wyznaczenia sil generowanych przez mieénie
z wykorzystaniem procedury optymalizacji statycznej.

Wykorzystany w obliczeniach model matematyczny
sklada sie z trzech sztywnych elementéw (odpowiadaja-
cych cze$ci udowej, podudziu oraz stopie) polaczonych

w lancuch kinematyczny, obciazonych silami grawitacji,

191

bezwladnosci oraz sitami wynikajacymi z kontaktu stopy
z podlozem. W modelu uwzgledniono dziewie¢ grup
mieéniowych odpowiadajacych za realizacje ruchu
w plaszczyZnie strzalkowej podczas chodu (rys. 2). Oba
mieénie obszerne przy$rodkowy i boczny zastapiono
jednym mie$niem o nazwie migsienn obszerny. Wartosci
sil generowanych przez mieénie wyznaczono, wykorzy-
stujac metody optymalizacyjne zgodnie z odpowiednio
przyjetym kryterium optymalizacyjnym (minimum sumy
kwadratéw sil mie$niowych) oraz warunkami ogranicza-
jacymi wynikajacymi z fizjologii mie$ni (wyznaczone
z modelu w procesie optymalizacji wartosci sumy mo-
liczone

sie
z wyznaczonymi z odwrotnego zadania dynamiki wy-

mentéw od poszczegdlnych sil miesniowych,

wzgledem stawéw, musza réwnowazy¢
padkowymi momentami sil migéniowych dzialajacymi na
poszczegllne stawy oraz sila mie$niowa moze zmieniaé

sie od zera do warto$ci maksymalnej):
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a) kryterium sterowania ruchem:

j= minz9 (FM)?
i=1

b) warunki ograniczajace:

riiFi =T; (2)
OSF?lSF%ax,i (3)

gdzie:

1 — nr miesnia,

j — nr stawu,

r¥ - macierz ramion sil migéniowych wzgledem stawdw,
FM - macierz kolumnowa sit mie$niowych,

T - wypadkowe momenty sil migsniowych dzialajace na
poszczeglblne stawy

Finar - maksymalna sita miesniowa przy skurczu izome-

trycznym.

[
/

- soleus,

- gastrocnemius,

- tibilas anteror,

- biceps femoris caput breve,
- biceps femoris caput longum
- vastus,

- rectus femoris,

- iliosoas,

- gluteus maximus,

- ligamentum patellae

SO ~NG; A WN =

-

Rys. 2. Mieénie uwzglednione w procesie modelowania

1 — m. plaszczkowaty (m. soleus) SOL

2 — m. brzuchaty lydki (m. gastrocnemius) GAS

3 — m. piszczelowy przedni (m. tibialis anterior) TA

4 — m. dwuglowy uda glowa krétka (m. biceps femoris
caput breve) BF s

5 — m. dwuglowy uda glowa dluga (m. biceps femoris
caput longum) BF 1

6 — m. obszerny (m. vastus) VAS

7 — m. prosty uda (m. rectus femoris) RF

8 — m. biodrowo-ledzwiowy (m. iliopsoas) IL

9 — m. poSladkowy wielki (m. gluteus mazimus) GMAX

3. OTRZYMANE WYNIKI

3.1. WYNIKI OTRZYMANE Z BADAN

DOSWIADCZALNYCH
W% wyniku przeprowadzonych badan
doswiadczalnych ~ chodu  dzieci  zdrowych  oraz

7z porazeniem polowiczym otrzymano szereg parametréw,
ktoére przedstawiono na kolejnych rysunkach.
e Parametry czasowo-przestrzenne chodu

Na rys. 3 przedstawiono przykladowe parametry
czasowo-przestrzenne dla badanej grupy dzieci.
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Rys. 3. Wybrane parametry czasowo-przestrzenne chodu dla
badanych pacjentéw (linia pozioma — norma)

e Zakresy kgtow w poszczegolnych  stawach

w plaszczyinie strzatkowej

Rys. 4 obrazuje zakresy katéw dla obydwu konczyn
dolnych podczas chodu w plaszczyznie strzatkowej
(w stawie skokowym, kolanowym oraz biodrowym).
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Zakres kata w stawie biodrowym [deg]
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Rys. 4. Zakresy katéw dla pojedynczego cyklu chodu
w plaszczyznie strzalkowej wyznaczone dla badanych pacjentow
(linia pozioma — norma)

e Reakcje podloza (skladowa pionowa)

W niniejszym artykule dokonano analizy skladowej

pionowej sit reakcji podtoza, okreslajac
charakterystyczne dla tej skladowej parametry, tzn.:
maksimum fazy przeciazenia, minimum fazy odciazenia
Wiyniki

odniesione do ciezaru ciala — BW (rys. 5).

oraz maksimum fazy napedowej. zostaly
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Rys. 5. Wartosci ekstremalne sktadowej pionowej reakeji
podloza wyznaczane podczas chodu badanych pacjentéw
(linia pozioma — norma)

3.2. WYNIKI OTRZYMANE Z BADAN
DOSWIADCZALNYCH

Wyniki badaii do$wiadczalnych (takie jak katy

w poszczegblnych — stawach, czy reakcje podloza)
postuzyly jako dane wejéciowe do ptlaskiego modelu
matematycznego korniczyny dolnej dziecka podczas
chodu. Przeprowadzona analiza numeryczna umozliwita
poréwnanie wynikéw otrzymanych z modelu z wynikami
badan

Ponadto w artykule zamieszczono wyniki

elektromiograficznych ~ wybranych  miesni.
obliczen

numerycznych dotyczacych reakcji w poszczegdlnych

stawach oraz przebiegéw sit generowanych przez

miednie.
e Poréwnanie wynikéw obliczeri numerycznych
i wynikéw sEMG
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Rys. 6. Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych i wynikow
sEMG (dziecko zdrowe), gdzie: t — cykl chodu, Fm - sila
mieéniowa, W — ciezar ciata
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Rys. 7. Poréwnanie wynikéw obliczent numerycznych i wynikéw
sEMG (badana 1), gdzie: t — cykl chodu, Fm - sila mie$niowa,
W — cigzar ciala

Na rys. 6 i 7 przedstawiono przyktadowo poréwnanie

wynikow otrzymanych sit miesniowych uzyskanych

z plaskiego modelu ruchu korniczyny dolnej dziecka
z wynikami badan doswiadczalnych, tzn.
zarejestrowanych podczas chodu potencjatow

czynno$ciowych 4 grup mieéniowych (tylnej i przedniej
grupy mieéni uda oraz podudzia dla obydwu koficzyn).

Przedstawione wykresy umozliwity stwierdzenie, ze
wystepuje wystarczajaca zgodno$é¢ wynikéw aktywnosci
miesni w ciaggu pojedynczego cyklu chodu otrzymanych
z pomiaréw doswiadczalnych (sEMG) oraz z badan
modelowych.

*  Reakcje stawach

w  poszczegdlnych oraz

warto$ci sit miesniowych
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Rys. 8. Reakcje w poszczegdlnych stawach oraz wartosci sit
migéniowych dla pojedynczego cyklu chodu (badana 3), krzywa
zielona — konczyna dolna prawa, krzywa czerwona — konczyna
dolna lewa, szare pole — przebiegi dla dzieci zdrowych, (gdzie:

t — cykl chodu, Fm — sita mie$niowa, R — reakcja w stawie,

W — cigzar ciala)

Rys.
reakcje w poszczegdlnych stawach dla obydwu koniczyn

8 obrazuje przykladowe (dla badanej 3)

oraz wykresy przebiegéw sit mieéniowych otrzymanych
w wyniku przeprowadzonych obliczenn numerycznych. Na
podstawie tych przebiegdw zauwazono, iz wystepuja
roznice w ksztalcie krzywych w odniesieniu do dzieci

zdrowych.

e Maksymalne wartosci reakcji w poszczegélnych
stawach
reakcji

Na podstawie uzyskanych przebiegow

w stawach podczas chodu wyznaczono maksymalne
wartosci reakcji tych stawéw (rys. 9). Przykladowo
mozna zauwazy¢, ze dla badanej 1 maksymalne wartosci
reakcji dla wszystkich trzech stawéw obydwu korniczyn

znacznie przekraczaja wartosci dzieci zdrowych.
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Maksymalne wartosci reakcji w stawie
biodrowym

R/W
OrRr NWR U O

Badanal Badana2 Badana3

B Koriczyna dolna prawa ® Koriczyna dolna lewa

Maksymalne wartosci reakcji w stawie
kolanowym

R/W
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Badanal Badana2 Badana3
B Konczyna dolna prawa M Konczyna dolna lewa

Maksymalne wartosci reakcji w stawie
skokowym

R/W
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Badanal Badana2 Badana3
B Koriczyna dolna prawa M Konczyna dolna lewa

Rys. 9. Maksymalne warto$ci reakcji w poszczegélnych stawach
(linia pozioma — norma), gdzie: R — reakcja w stawie,
W — cigzar ciala

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

pracy metodyka badan

do$wiadczalnych i modelowych pozwala na diagnostyke

Zastosowana w
aparatu ruchu oraz funkcji lokomocyjnych badanych
oséb. Zastosowanie obliczen przy wykorzystaniu modelu
matematycznego pozwala na okreslenie obcigzen ukladu
szkieletowo-mieéniowego, wzbogaca i uzupelnia wyniki
pomiaréw doswiadczalnych.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczalnych
badan chodu mozna stwierdzié¢, ze u wszystkich trzech
badanych dziewczynek wystepuja odstepstwa od normy
(dzieci  zdrowych) w  parametrach  czasowo-
przestrzennych chodu, a w szczegdlnosci u dziewczynki
trzeciej z rozpoznanym prawostronnym porazeniem
polowiczym.

Analizujac zakresy katéw w poszczegdlnych stawach,

zauwazono, ze dla badanej 1. zakres kata w stawie
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skokowym dla konczyny prawej jest mniejszy, natomiast
dla konczyny lewej wiekszy w stosunku do dzieci
zdrowych. U tego samego dziecka zakres kata w stawie
kolanowym konczyny prawej jest nieco wigkszy,
natomiast konczyny lewej mieéci sie¢ w gérnej granicy
normy. Dziecko to réwniez ma wigkszy zakres kata
w stawie biodrowym kohczyny prawej, natomiast
w konczynie lewej miesci sie¢ w normie. U badanej 2.
zakresy katéw w stawie skokowym oraz w stawie
biodrowym konczyny prawej mieszcza si¢ w normie,
natomiast zakresy katéw w stawie skokowym
i kolanowym konczyny lewej sg nieco ponizej normy.
kata

zaobserwowano w stawie kolanowym konczyny prawe;.

Zdecydowanie mniejszy zakres tego dziecko

Wartoséci zakreséw katéw u badanej 3. mieszcza sie

w normie w przypadku stawu skokowego obydwu

koficzyn oraz biodrowego konczyny lewej. W stawie
biodrowym koniczyny prawej oraz stawie kolanowym
obydwu  konczyn  zakresy katéw sa  mniejsze
w odniesieniu do dzieci zdrowych.

W przypadku skladowej pionowej reakcji podloza
1.

analizowanych parametréw w odniesieniu do dzieci

u badanej zaobserwowano  wieksze  wartosci
zdrowych. U badanej 2. nie udalo si¢ okresli¢c dwdch
parametréw dla konczyny lewej, tzn. maksimum fazy
przeciazenia oraz minimum fazy odciazenia, gdyz na
wykresie skladowej pionowej sil reakcji podloza nie
wystepowalo pierwsze charakterystyczne maksimum
oraz minimum. Maksimum fazy przeciazenia konczyny
prawej u tej dziewczynki mieSci sie w dolnej granicy
normy, natomiast minimum fazy odciagzenia jest wicksze
niz u dzieci zdrowych, z kolei maksimum fazy napedowej
si¢ zmniejszona

U badanej 3.

zaobserwowano, ze maksimum fazy przecigzenia oraz

konczyny prawej charakteryzuje

wartoécia w stosunku do normy.
minimum fazy odciazenia mieszczg sie w normie dla

obydwu konczyn, natomiast wartosci dotyczace
maksimum fazy napedowej sa nieco ponizej normy dla
obydwu koticzyn w odniesieniu do dzieci zdrowych.

Na badan

doswiadczalnych i modelowych chodu dzieci zdrowych

podstawie przeprowadzonych
oraz z zaburzeniami neurologicznymi stwierdzono, ze:

* wystepuja
przestrzennych chodu - m. in. mniejsze wartosci

roznice w parametrach czasowo-
czestotliwosci kroczenia oraz predkosci chodu dla

dziewczynek z zaburzeniami neurologicznymi
w odniesieniu do normy,

wystepuja roznice w zakresach katow w stawie
skokowym,  kolanowym i biodrowym
w plaszczyznie strzalkowej badanej grupy,
wystepuja réznice wartoéci skladowej pionowej
reakcji podloza, w szczegdlnosci u dziewczynki po
operacji neurochirurgicznej,

* wystepuje zgodno$é¢ wynikéw aktywnosci mieséni

w ciaggu cyklu chodu otrzymanych z pomiaréw
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doswiadczalnych (EMG) oraz na podstawie

badan modelowych,

e wystepuja roéznice w  wartoSciach  reakcji

w poszczegdlnych stawach - m. in. obciazenie
uktadu szkieletowego jest wieksze w stawie

biodrowym badanej grupy.

Dalsze etapy pracy zakladaja przeprowadzenie
badan na wickszej grupie dzieci zdrowych oraz dzieci
z zaburzeniami neurologicznymi, a w szczegdlnosci
z mozgowym porazeniem dzieciecym.

Praca naukowa finansowana ze $rodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyZiszego na nauke w ramach

projektu badawczego promotorskiego Nr N N518 384337
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