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Streszczenie

Wiekszo$¢é spotykanych w literaturze modeli szkieletowo-miesniowych konczyny goérnej pozwala z dobrym
przyblizeniem wyznaczy¢ wartodci sil miedniowych i reakcji w stawach. Wéréd modeli mozna wyodrebnic te,
ktérych ruch inicjowany jest z wykorzystaniem danych obliczanych na podstawie funkcji matematycznych oraz z
wykorzystaniem danych pochodzacych z systeméw do analizy ruchu. W ramach pracy zaproponowano metodyke
transformacji danych kinematycznych z systemu do analizy ruchu do modelu koniczyny gérnej. Opracowany
model umozliwia okre$lanie wartoéci sit miesniowych oraz reakcji sit w stawach na podstawie badan kinematyki z
wykorzystaniem inercyjnego systemu do analizy ruchu MVN Biomech firmy XSENS. Przeprowadzono
przykladowe badania eksperymentalne prezentujace mozliwosci opracowanej modyfikacji modelu koniczyn gérnych
w programie AnyBody. Badania przeprowadzono w Laboratorium Analizy Ruchu w Katedrze Biomechatroniki na
Politechnice Slaskiej. W badaniach wzial udzial dorosly mezczyzna. Przedstawiono przykladowe wyniki wartoéci
sit mie$niowych, reakcji i momentéw w stawach dla konczyny gérnej wyznaczonych na podstawie obliczen
opracowanego modelu w programie AnyBody. Przygotowany model jest w pelni zindywidualizowany w zaleznosci
od zmierzonych, za pomoca systemu MVN Biomech parametrow antropometrycznych badanych oséb. Metodyka
stanowi podstawe do obliczen odwrotnego zadania dynamiki i kinematyki konczyny gérnej podczas wykonywania
zarejestrowanych czynnosci z wykorzystaniem dowolnego systemu do analizy ruchu Opracowany model wraz z
odpowiednia metodyka badan moze zosta¢ wykorzystany jako przydatne narzedzie umozliwiajace biomechaniczna
analize konczyny gérnej.

Stowa kluczowe: model koniczyny gérnej, AnyBody, kinematyka koniczyny gérnej, czynnosci dnia codziennego
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DETERMINATION OF THE LOAD
IN THE SKELETAL-MUSCLE SYSTEM
ON THE BASIS OF THE KINEMATICS USING INERTIAL

MEASUREMENT SYSTEMS

Summary

Most of the models of skeletal-muscle of the upper limb in scientific articles allow to determine the value of

a good approximation of muscle and reaction forces in the joints. It is possible to divide these on two groups.

Among these models, there are moved using the data calculated on the basis of the mathematical function and

using data from motion analysis systems. As part of the paper it is proposed a methodology for data

transformation of kinematic motion analysis system to the model of the upper limb.Model of the upper limb

allows the determination of muscle forces and reaction forces in the joints on the basis of kinematics using inertial

motion analysis system Xsens MVN Biomech. It was carried out example of experimental study showing the

capabilities developed modify the model in the upper limbs in AnyBody program. The study was carried out at

the Laboratory of Movement Analysis in the Biomechatronics Department of Silesian University of Technology.

In the study, one man was engaged. The result of this study show muscle strength, reaction and moments in

joints for upper limb designated based on a calculation model developed in the AnyBody program.Prepared model

is fully customized according to the measured anthropometric parameters using MVN Biomech system. The

methodology is the basis for the calculation of inverse kinematics and dynamics of the tasks of the upper limb,

while performing operations are recorded by motion analysis system. The model with an appropriate study

methodology can be used as a tool for biomechanical analysis of upper limb.

Keywords: a upper extremity model, AnyBody, upper extremity kinematics, activities of daily living

WSTEP

Celem  badan  byto

transformacji danych z inercyjnego systemu do analizy

opracowanie  metodyki

ruchu do modelu konczyny gérnej umozliwiajacego
okres$lanie wartosci sit mieéniowych oraz reakcji sit
w stawach na podstawie badan kinematyki os6b
zdrowych podczas wykonywania wybranych czynnosci
dnia  codziennego. Zalozono opracowanie modelu
przestrzennego, ktérego danymi wejsciowymi sa dane
pochodzace z inercyjnego systemu do analizy ruchu
MVNX Biomech firmy XSENS.

Modelowanie czesto okreslane jest jako proces
odtworzenia najwazniejszych wlasciwosci oryginatlu [19].
Przy zalozeniu pewnych uproszczen mozna analizowaé
ich

pomiarowych.

procesy trudne do uchwycenia ze wzgledu na

krotkotrwalosé badz brak dyspozycji

Konczyna goérna jest elementem ciala czlowieka

umozliwiajacym wykonywanie wielu skomplikowanych
manualnych. Jej czesta urazowosé

czynnosci oraz

skomplikowanie mechanizméw w niej zachodzacych,
dotyczacych proceséw neurologicznych oraz aktywnosci
mie$ni powoduje duze zainteresowanie szerokiego grona
lekarzy, fizjoterapeutéw i inzynier6w biomedycznych
[4,5,7,17]. Modelowanie konczyny gérnej okazuje sie
zatem by¢

pomocnym i nowoczesnym narzedziem

umozliwiajacym przeprowadzenie rzeczywistych

symulacji  kinematycznych, uzyskujac jednoczesnie

warto$ci dynamiczne, tj. wartosci sil w poszczegdlnych
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miesniach oraz sit reakcji w stawach. Prezentacja tych
wielkoSci na wykresach czasowych dostarcza wielu

przydatnych w diagnostyce informacji [2,14]. Wielkosci

te sa czesto niemozliwe do zmierzenia podczas
eksperymentow  z  udzialem  pacjentéw.  Dzieki
modelowaniu  konczyny  gérnej mozna  réwniez

analizowaé jeden $ciSle wybrany aspekt zagadnienia,
pomijajac inne, jak chociazby analiza wartoéci sity
miesniowej pochodzacej od danego mie$nia, pomijajac
pozostale umiejscowione blisko migénie. Analiza ta moze
sie
spastycznych. Pozwoli ona takze na ocene aktywnosci

okazad niezwykle istotna w lokalizacji miesni
wybranych miesni, co moze postuzyé m. in. celom
naukowym. Warto wskazaé réwniez na wyzszo$¢é modeli
przestrzennych nad modelami plaskimi ze wzgledu na
wierniejsze odzwierciedlenie rzeczywistosci i proceséw w
niej zachodzacych [20]. Prezentowana praca jest czescia
projektu majacego na celu opracowanie komputerowego
do

monitorowania

systemu wspomagania diagnostyki oraz

postepow rehabilitacji 0séb
z niedoborami ruchowymi konczyn gérnych powstalymi

na tle neurologicznym.

2. MATERIAL I METODA

Przeprowadzone ~w  ramach  pracy  badania
eksperymentalne obejmowaly analize danych
kinematycznych i  dynamicznych  jednej  osoby.
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W badaniach wzigl udzial dorosty mezczyzna. Badanie
wykonano na Politechnice Slaskiej. W celu okreslenia
mozliwoéci wyznaczania obciazen ukladu szkieletowo-
mieSniowego opracowano zestaw ruchow, w trakcie
ktérych
z wykorzystaniem

dokonywano pomiaréw kinematyki
systemu do analizy ruchu MVN
Biomech firmy XSENS. Zestaw obejmowal czynnosci
uwzgledniajace ruch w stawie barkowym, lokciowym

i nadgarstkowym obydwu konczyn gérnych. Wyniki

badan  kinematycznych  stanowily  baze  danych
wejsciowych do modelu koticzyny goérne;.

Wynikiem  przeprowadzonych  doswiadczen — sg
warto$ci  kinematyczne takie jak: wartosci czasowe

zakresow katowych, predkosci, przyspieszenia, potozenia
poszczegblnych czesci ciala pacjentéow dla kazdej z
te
wyeksportowane z programu MVN Studio do plikéw

wykonywanych czynno$ci. Dane zostaly
mvnx, a nastepnie po drobnej modyfikacji struktury
do AnyBody

W programie tym stanowia one wartosci

wcezytane programu Technology.
w czasie
kolejnych potozen poszczegdlnych cze$ci modelu, tak aby
model odzwierciedlal z bardzo duza dokladno$cig
rzeczywisty przestrzenny ruch konczyny.

Opracowany na potrzeby badan model konczyny
gérnej jest modyfikacja modelu Free Posture Move
dostarczanego producenta  oprogramowania
sktada sie

z segmentéw zamodelowanych w formie bryl sztywnych

przez
AnyBody wraz z programem. Model
polaczonych stawami. Do segmentéw przyczepione sg
najwazniejsze mie$nie konczyny gornej, ktérych spis
zawarto w tabeli 1. Model moze wykonywaé okre$lone
ruchy zaréwno przy wlaczonych jak i1 wylaczonych
strukturach miedniowych. W przypadku braku mieéni
sa
reakcji sil w stawach.

generowane sily skutkiem zaimplementowanych

Tabela 1. Spis mieéni zawartych w modelu konczyny gérnej

Lp Nazwa miesnia HOéé,
aktonéw
1 biceps brachii caput breve 1
2 biceps brachii baput bongum 1
3 coracobrachialis 6
4 deltoideus scapular 6
5 deltoideus clavicular 6
[§ infraspinatus 6
7 latissimus dorsi 5
8 levator scapulae 4
9 pectoralis major thoracic 5
10 | pectoralis major clavicular 5
11 pectoralis minor 4
12 | rhomboideus 3
13 serratus anterior 6
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14 sternocleidomastoid 1
15 subscapularis [§
16 supraspinatus 6
17 teres major 6
18 teres minor 6
19 trapezius scapular 6
20 trapezius clavicular 6
21 brachialis 2
22 triceps LH 2
23 triceps ME 2
24 | triceps LA 2
25 | Brach Rad (brachioradialis) 2
26 anconeus 2
27 | pronator teres caput humeral 2
28 pronator teres caput ulnare 1
29 supinator humerus 2
30 supinator ulna 2
31 pronator quadratus 2
32 extensor indicis 1
33 abductor polllicis longus 1
34 extensor pollicis brevis 1
35 extensor pollicis longus 1
36 extensor carpi radialis longus 1
37 extensor carpi radialis brevis 1
38 extensor carpi ulnaris 1
39 | flexor carpi ulnaris 1
40 | flexor carpi radialis 1
41 palmaris longus 1
42 | flexor digitorum superficialis 4
43 | flexor digitorum prodfundus 4
44 extensor digitorum 4
45 extensor digit minimi 1
46 | flexor pollicis longus 1

Dla wariantu z aktywnymi strukturami miesniowymi
polozenie  kazdego z  segmentéow, wartosci  sit
mieSniowych oraz umiejscowienie przyczepoéw miesni
badan
Holenderskiej grupy Dutch Shoulder Group, w tym
badaii MAYO i VU [20], oraz na podstawie pozycji
literaturowych zamieszczonych na stronie internetowej
[20].

poszczegblnych modelowanych

opracowano w  wiekszoéci na  podstawie

producenta Okreslono  wybrane  parametry
segmentow. Wartosci
zostaly posegregowane i rozdzielone na poszczegdlne
pliki bedace czescia zasobéw bibliotecznych programu

AnyBody, tworzac kolejne biblioteki.
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Model

mostkowo-obojczykowy,

zawiera  nastepujace  segmenty: staw

obojczyk,  lopatke, staw

ramienny, staw barkowo-obojczykowy, kos¢ ramienna,
staw ramienno-tokciowy, staw promieniowo-tokciowy

blizszy, ko$¢ promieniows, kos¢ lokciowa, staw

nadgarstkowy, staw promieniowo-tokciowy dalszy oraz
dton.

walcowych i

Segmenty zamodelowane w formie elementéw

graniastostupéw  zostaly  polaczone
z wykorzystaniem stawéw zamodelowanych w formie
polaczen sferycznych i przegubowych, tworzac pary
biokinematyczne o trzech (staw mostkowo-obojczykowy,
i staw barkowy) oraz dwoich (staw lokciowy i staw

nadgarstkowy) stopniach swobody.

Rys. 1. Widok modelu dla przyktadowej osoby

Podzial mie$ni na tzw. aktony miesniowe, czyli

rownolegle dzialajace mieénie o réznych punktach
przyczepu, pozwolil na symulacje wiekszej powierzchni
oddzialywania, gdyz w programie AnyBody nie ma
mozliwodci zmiany ksztaltu i przekroju mieéni. Widok
opracowanego modelu po dodaniu grafiki segmentéw dla
przykladowej osoby przedstawia rys. 1.
Wykorzystanie modelu Free Posture Move do badan nad
konczyng gérng wymagalto wprowadzenia modyfikacji w
strukturze plikéw bibliotecznych jak i zaprogramowania
dodatkowych brakujacych funkcjonalnosci.
Zarejestrowane wielkosci kinematyczne poshuzyly do
okreslenia wykorzystywanych zakreséw katowych oraz
umozliwily przeprowadzenie symulacji odzwierciedlajacej
Do

zasobéw modelu dodano pliki oraz wprowadzono zmiany

rzeczywisty zarejestrowany ruch konczyny goérne;j.

w istniejacych juz plikach bibliotecznych. Dodano
nastepujace moduly i funkcjonalnosci w programie
AnyBody:

e modul ruchu - odpowiedzialny za odczyt danych
z przygotowanej struktury pliku mvnx okreslanych
kolejnych wartosci wspolrzednych punktéw

w przestrzeni, przez ktére przechodza poszczegdlne

segmenty modelu podczas wykonywania ruchéw
zarejestrowanych przez system MVN Xsens,

e modul skalowania - dostosowujacy diugosci konczyn
oraz segmentow ciata w modelu do odpowiadajacych
wielkosci osoby badanej na podstawie danych z

opracowanego programu konwertujacego,
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e modul automatycznej generacji wynikéw -
umozliwiajacy sekwencyjne przeliczanie modeli oraz
automatyczny zapis wynikéw symulacji.

Ograniczenia wynikajace z budowy modelu oraz

dzialania programu AnyBody spowodowaly, iz w modelu

zastosowano nastepujace uproszczenia:

e symetryczno$¢ w budowie konczyn,

e dwa

rodzaje polaczen (3

stopnie swobody) i przegubowe (2 stopnie swobody),

stawowych: sferyczne

e dane wejéciowe do modelu zarejestrowane systemem
MVN Biomech firmy XSENS odnosza

geometrycznych polozenn $érodkéw stawoéw i czesci

sie do

modelu,

e uwzgledniono dzialania nastepujacych sil: grawitacji,
bezwladnosci, mie$niowych i sil powstalych na
powierzchniach stawowych,

e nie uwzgledniono sily tarcia pomiedzy kolejnymi
elementami (w tym tarcia w stawach),

e pominieto ruch tkanek miekkich.

Przygotowany model jest w pelni

zindywidualizowany w zaleznosci od automatycznie
zmierzonych z wykorzystaniem systemu MVN Biomech
do analizy ruchéw parametréw antropometrycznych
badanych oséb. Rozmieszczenie czujnikéw kombinezonu
pomiar  parametrow wlasciwa

umozliwiajace oraz

kalibracje i odzwierciedlenie ruchéw osoby badanej
przedstawia rys. 2
Model stanowil podstawe do obliczen odwrotnego

zadania dynamiki i kinematyki konczyny gérnej podczas

wykonywania  zarejestrowanych  czynnos$ci.  Dzigki
zaimplementowanemu w programie AnyBody modulowi
AnyBodyStudy mozliwe jest obliczenie obciazen

w ukladzie miesniowo-szkieletowym konczyny goérne;j.
Obliczanie odwrotnego zadania dynamiki odbywa sie
iteracyjnie w kazdym kroku czasowym. Identyfikacja sit
mieSniowych w kazdym kroku iteracji nastepuje
z wykorzystaniem numerycznych metod optymalizacji.
W prezentowanym modelu w zaleznosci od ustawianego

parametru mozliwe jest przeprowadzenie optymalizacji z

wykorzystaniem  programowania  liniowego, gdzie
minimalizowane sg sumy sil  mieéniowych lub
kwadratowego, gdzie minimalizowane sg  sumy

szeSciandw sil miesniowych.
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\ Rozmieszczenie czujnikéw
pomiarowych

h =)
(O
Widok z tytu

Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych w systemie
MVN Biomech firmy XSENS

Rejestracje danych pomiarowych przykladowego
dla

w Laboratorium

ruchu, zdrowej osoby,
Ruchu

Biomechatroniki Politechniki Slaskiej. Z wykorzystaniem

systemu do analizy ruchu MVN Biomech firmy XSENS

zostal nagrany ruch picia z kubka. Przebieg badan w

przeprowadzono

Analizy w Katedrze

programie MVN Studio przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Przebieg badain w programie MVN Studio

Dane zostaly przetworzone
do

wejsciowych do zmodyfikowanego modelu Free Posture

z  wykorzystaniem

autorskiego  oprogramowania postaci  danych

Move.  Oprogramowanie ktérego t6wne  okno
)

przedstawiono  na  rys. 4., umozliwia  wybor

poszczegblnych segmentéw modelu oraz zadawanie

obcigzen w stawach. Jego gléwne zadanie polega na
odczycie danych pomiarowych z plikéw zapisanych przez
system MVN Biomech oraz filtracje danych oraz ich
zapis do pliku manekin.any, ktory stanowi baze danych
kinematycznych wejSciowych do modelu w programie
AnyBody.
Potrzebe  filtracji  danych  wymusza  réznica
w prébkowaniu sygnaléw, tj. w systemie MVN Biomech
jest to 120 Hz, natomiast domy$lnym probkowaniem
danych wejSciowych w programie AnyBody jest wartosé
30 probek w kazdej sekundzie i jest zalezna ona od

parametru FPS ustalanego w programie konwertera.
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KONWERTER
Feinz cezka plku Konweter plikiw MVNK
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Rys. 4. Widok autorskiego konwertera MVN2ANY

W programie AnyBody przeprowadzono analize
wynikow z obliczen odwrotnego zadania dynamiki.

3. WYNIKI

Wykresy momentéw sit mieSniowych w stawach,
reakcji sil w stawach oraz wartoéci sil migSniowych
obliczone w programie AnyBody dla koificzyny gornej
podczas wykonywania ruchu picia z kubka przedstawiaja
rys. 5,6 i 7.
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Rys. 5. Wykresy przedstawiajace przykladowe generowane

przez program AnyBody czasowe przebiegi momentéw sit

w stawie ramiennym podczas wykonywania czynnosci picia
z kubka
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Rys. 6. Wykresy przedstawiajace przykladowe generowane
przez program AnyBody czasowe przebiegi reakcji sit w stawie
lokciowym, ramiennym i nadgarstkowym podczas

wykonywania czynnosci picia z kubka
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Rys. 7. Wykresy przedstawiajace przykladowe generowane
przez program AnyBody czasowe przebiegi wartosci sit
mie$niowych dla wybranych mieéni (Extensor Digitorum digit
4, Teres Minor, Deltoideus scapular part 3, Brachialis,
Anconeus, Supraspinatus) podczas wykonywania czynnosci
picia z kubka
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4. DYSKUSJA

Opracowana  metodyka  transformacji  danych
z inercyjnego systemu do analizy ruchu, MVN Biomech
firmy Xsense do opracowanego modelu w programie
Anybody stanowi podstawe do wyznaczania obcigzen
w ukladzie szkieletowo-migsniowym w  badaniach
koniczyny gérnej. Pozwala wykorzystaé czesto spotykane
badania kinematyki konczyny goérnej w badaniach
modelowych [1,3,6,9,10,16,18,21]. Dzieki wykorzystaniu
nowoczesnych systeméw pomiarowych i obliczeniowych
mozna przyjrze¢ sie blizej procesom zachodzacym w
obrebie konczyny gérnej.

Zaproponowana koncepcja modelu konczyny gornej,
podobnie jak u Holzbaur K. [6] i u Vandenberghe A.
[22], bryt

polaczonych parami biokinematycznymi. Model pozwala

obejmuje budowe w formie sztywnych
na wierne odwzorowanie ruchow, ktére wczesniej zostaly
zarejestrowane 7z wykorzystaniem systemu do analizy
ruchu, co umozliwia uzyskanie doktadniejszych wynikéw
obliczeri [13]. Do odzwierciedlenia ruchu podobnie jak u
[11,16]
pomiarowy,

wykorzystano  akcelerometryczny  system

niemniej jednak model pozwala na
wcezytanie danych zarejestrowanych z wykorzystaniem
innych systeméw do analizy ruchu, w tym czesto
stosowanych w badaniach biomechanicznych systeméw
optycznych [3,12]. NajczeSciej mierzonymi parametrami
w tych systemach sg chwilowe wartosci zgie¢ w stawach
reprezentowane poprzez miare katowa (katy Eulera),
macierze

transformacji lub quaterniony wyrazajace

miare katowa w zapisie macierzowym. W celach

estetycznych, podobnie jak u Gattamelata D. [3], na
nalozono graficzna,

strukture  modelu

przypominajaca
gbérnej. Spotykany w badaniach literaturowych podzial

warstwe
rzeczywisty uklad kostny konczyny
miesni na aktony mie$niowe umozliwil wierniejsze

8.

wartosé

odzwierciedlenie  dzialania  sit  migSniowych

Okreslenie  przekrojéw miesniowych oraz

maksymalng sity miesniowej i zastosowanie
optymalizacji statycznej z wykorzystaniem minimalizacji
szeSciandéw sil miesniowych stanowi krok w kierunku
uzyskania wynikéw zblizonych do zmierzonych =z
udzialem zywych pacjentéw. Podobnie jak w [1] na
potrzeby badan dokonano selekcji czynnos$ci, wybierajac
czesto wykonywane czynnoéci dnia codziennego. Dane
zarejestrowane podczas wykonywania tych czynnosci
moga postuzyé jako wartosci obiektywizujace przebieg
terapii koniczyn gérnych lub podobnie jak u Murray and
Johnson [11], van Andel et al. [1], Rab et al, [15],
Magermans et al. [10], Klotz et al. [8].

jako

moga postuzyé

narzedzie wspomagajace diagnostyke konczyn
te

terapeutéw w osrodkach badawczych, niemniej jednak

gérnych. Badania sa wykorzystywane przez

nie doczekaly sie jeszcze wykorzystania w praktyce
szpitalnej w zastosowaniach codziennych. Wykorzystanie
wirtualnych moze przyspieszy¢

technologii proces



WYZNACZANIE OBCIAZEN W UKEADZIE SZKIELETOWO-MIESNIOWYM...

wdrazania badan kinematyki i dynamiki konczyn

gérnych do praktyki klinicznej.
5. WYNIKI

Przygotowana metodyka badan pozwala na w pelni

zindywidualizowanie w zaleznosci od parametréow
antropometrycznych badanych oséb. Stanowi podstawe
do obliczenn odwrotnego zadania dynamiki i kinematyki
koniczyny gornej podczas wykonywania zarejestrowanych
czynnosci z wykorzystaniem dowolnego systemu do
Dla

wynikow postuzono sie systemem MVN Biomech firmy

analizy ruchu. przedstawienia przykladowych

XSENS. Model umozliwia obliczenie czasowych wartosci
sit migdniowych, reakcji i momentéw w stawach podczas

wykonywania dowolnych czynnosci manipulacyjnych

konczyna goérna. Walidacje poprawnos$ci wynikdéw

przeprowadzono w laboratorium producenta

oprogramowania AnyBody [21] na podstawie pomiaru
dla osoby wykonujacej ruch na woézku umieszczonym na
platformie mierzacej reakcje sit podloza.

Opracowany model wraz z odpowiednia metodyka
badan
umozliwiajace biomechaniczng analize koniczyny goérne;j.

moze postuzyé jako przydatne narzedzie
Mozliwe jest réwniez wykorzystanie wynikéw obliczen
modelowych w celach diagnostycznych lub w celu oceny
postepdéw terapii. Prowadzone badania modelowe sa

etapem projektu "Wspomaganie diagnostyki i procesu

rehabilitacji o0séb z niedoborem ruchowym korniczyn
gérnych".  Wyniki  obliczen  modelowych  beda
wykorzystywane w celu poprawy jakosci systemu

rehabilitacji i moga zostaé uzyte jako zbiér danych
stanowigcych norme odniesienia dla regularnych ruchéw

ciata ludzkiego

Praca zostala zrealizowana w ramach projektu N N504 680140 finansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum

Nauki.
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