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DWIE METODY OCENY DAKOSCI BIEGU CZLOWIEKA

Streszczenie. Niniejsza.praca wynikta z-analizy lokomocji dwu-
noznej cztowieka. W pracy zaprezentowano dwie metody oceny Jakos$ci
biegu w ptaszczyznie strzatkowej. Pierwszs metoda dotyczy oceny ilo-
§ci mocy rozwijanej przez naped stawéw nogi w fazie podporowej bie-
gu. Po raz pierwszy metode te opracowano i sprawdzono w Centro dl
Biolngegneria w Mediolanie we Wtoszech w 1985 roku.

Druga metoda zostata opracowana 1 sprawdzona dla stawu kolano-
wego w Politechnice Warszawskiej w Zespole Biomechanlki 1 Robotyki.
Podstawe tej metody se wykresy fazowe $ (3>, gdzie: ket miedzy
wybranymi segmentami nogi cztowieka. Wykres fazowy pozwala zbudowad
niemechaniczny, wieloparametrowy model wybranego stawu konczyny dol-
nej cztowieka. Parametry modelu moge stanowi¢ podstawe oceny Jako-
§ci biegu.

Wstep 1 wprowadzenie

W badaniach lokomocji dwunoznej cztowieka mozna wyr6zni¢ trzy zasadni-
cze etapy.

Pierwszy etap polega na opracowywaniu urzedzen.za pomoce ktérych mozna
rejestrowac¢ ruch obiektu. Wynalezienie szybkobieznych kamer filmowych, a
nastepnie urzedzen telewizyjnych sprzegnietych z komputerem i platformami
do pomiaru sit reakcji pozwolito udoskonali¢ analize ruchu cztowieka 1 in-
nych ssakéw [i], [2], [3]., [4]-

Drugi etap polega na opracowywaniu modeli ruchu cztowieka. W wiekszo-
§ci przypadkéw se to modele mechaniczne, w ktérych czlowieka uwaza sie ze
mechanizm o cztonach aztywnych z wieloma stopniami swobody [i], £3], [4J.
Z modeli mechanicznych mozna uzyska¢ informacje o momentach ait mies$nio-
wych w poszczegdlnych stawach nogi. Modelowanie ruchu cztowieka byto i
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Jest waznym etapem w poznaniu uktadu mie$niowego obstugujgcego konczyny
dolne 1 g6rne. Dotychczao opracowano znaczng liczbe modeli. W pracy [i]
dokonano krytycznego przeglagdu opracowanych do 1977 r. modeli. Proces
tworzenia nowych modeli w dalszym ciaggu trwa.

Wyniki uzyskane w dwo6ch poprzednich etapach moga by¢ wykorzystane w
trzecim do kontroli procesu rehabilitacji konczyn dolnych cztowieka, do
budowy protez oraz planowania treningu sportowego, Do tej pory okazato
sie, ze w trzecim etapie natrafiono na powazne trudnos$ci w praktycznym
wykorzystaniu uzyskanych dotychczas wynikéw [&]. Wynika to miedzy innymi
z faktu, ze “odbiorcami" rezultatéw analizy lokombcji dwunoznej cztowle'9
sg z reguty lekarze ortopedzji, trenerzy zajmujacy sie sportem oraz absol-
wenci AWF, spos$r6od ktdrych wiekszo$¢ nie posiada dodatkowego wyksztaitce-
nia technicznego. Wyznaczenie z modelu mechanicznego takich wielkos$ci(Jak
sity i momentéw sit w badanym obiekcie,Jest stosunkowo trudne do analizy
na linii badacz ruchu - lekarz ortopeda lub trener sportowy.

Wiekszo$§¢ dotychczas opracowanych modeli mechanicznych pozwala na
otrzymywanie wielkos$ci kinematycznych i dynamicznych bedacych funkcja
czasu. Przyktadowo: postugiwanie sie togo typu wykresami nie Jest tatwe
w procesie rehabilitacji konczyn dolnych czlowieka przy zastosowaniu w
leczeniu metody elektrostymulacji.

W ciggu ostatnich kilkunastu lat opracowano kilka niestandardowych wy-
kreséw pozwalajacych wzglednie tatwo ocenia¢ Jako$¢ chodu i biegu. Badacz
Lamoreux [6] zaproponowatl wykres opisujacy zalezno$¢ kata w stanie bio-
drowym w funkcji zmian kata obrotu stawu kolanowego. Byto to Jedna z pier-
wszych préb oceny Jakos$ci chodu (ewentualnie biegu) cztowieka, aczkolwiek
nie pozbawiona pewnych wad. Wykresy Lamoreux nie pozwalajg oceni¢ dynami-
ki ruchu badonego obiektu, gdyz nie zawierajg zadnej informacji o Jego
predkos$ci. Duza przydatno$¢ tych wykreséw zauwazono przy ocenie asymetrii
chodu.

W pracy £33 zaproponowano Jako miare oceny Jakos$ci biegu cztowieka wy-
kres opisujacy zalezno$¢ momentu catkowitego rozwijanego w danym stawie
w funkcji kata obrotu tego stawu. Poczatkowo przypuszczano, ze uzyskano
wykresy okaza sie wzglednie prostym narzedziem do oceny Jakos$ci pracy
mies$ni obstugujacych poszczegdlne stawy podczas biegu i ewentualnie chodu.
Badania wtasne przeprowadzone przez autora tej pracy w Centro di Bioinge-
gneria w Mediolanie nie potwierdzity tej hipotezy.

Duzy wktad w opracowywaniu wykres6w do oceny Jako$ci biegu i chodu
majag w swoim dorobku badacze wtoscy.

A. Pedotti [6] opracowat wykres ilustrujacy zalezno$¢ sumy geometrycz-
nej reakcji poziomej i pionowej miedzy stopg a podtozem w funkcji czasu.
W lokomocji dwunoznej wykresy Pedottlego pozwalaja na odréznianie pato-
logii od normy oraz poznawanie technik wykonywania skokéw dla przyktadu
WzZWyz.

Niestety nie pozwalajg one na otrzymywanie wskaznikéw liczbowych opi-
sujagcych Jako$¢ biegu lub chodu.
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Procee tworzenia nowych diagramoéw i wskaznikow Jakos$ci lokomocji dwu-
noznej cztowieka trwa nadal.

W niniejszej pracy zaproponowano dwie metody oceny Jakos$ci biegu za
pomoc? wskaznikéw liczbowych. Pierwszy z nich oparto na modelu mecha-
nicznym ruchu cztowieka, drugi za$ na modelu automatycznej regulacji
stawu kolanowego.

r* Badania wtasne lokomocji dwunoznej cztowieka

W Zepole Biomech8nikl Technicznej PW opracowano system o nazwie HLS
(human locomotion system) pracuj?cy w trybie off-line, przeznaczony prze-
de wszystkim do badania ptaskiej lokomocji dwunoznej cztowieka (chodu i
biegu) [2], [3]. [5].

Do rejestracji ruchu obiektu stosowano szybkobiezne kamery filmowe
(Pentazot-35). Wyznaczanie wspo6trzednych ortokartezjanskich wybranych
punktéw na obiekcie przeprowadzono za pomoc? cyfrowego przetwornika obra-
z6w CP0-2/K-202' oraz stereokomparatoréw. Do pomiaru sit reakcji miedzy
stop? i podiozem zbudowano dwie platformy tensometryczne.

Do opisu ruchu cztowieka opracowano wtasny Jedenastomaeowy model o
trzynastu stopniach swobody. Umozliwia on obliczanie momentéw e it mies-
niowych w gtownych stawach 1 sit reakcji miedzy stop? oraz podiozem.
Korzystanie z tego modelu staje sie zmudne i pracochtonne,o ile nie za-
stosuje sie komputera o duzej mocy obliczeniowej.

Zautomatyzowano proces analizy i opracowano zestaw programoéw kompute-
rowych dostosowanych do systemu komputerowego CYSER-70 model 7216 [6].
Zestaw programoéw tworzy komputerowy model lokomocji dwunoznej czitowieka.
Po wielu latach badan,w clegu ktérych opracowano wtasny system pomiarowy
0 nazwie HLS oraz wyzej wspomniany zestaw programow,mozna stwierdzié, ze
analiza biegu 1 chodu cztowieka w trybie off-line za pomoc? modeli mecha-

nicznych Jest bardzo pracochtonne i kosztowna. Ponadto uzyskiwane po dtu-
gim okresie obrébki danych pomiarowych wyniki okazuj? sie mato przydatne
w procesie rehabilitacji konczyn i treningu sportowym. Przyszto$¢ w sku-
tecznym i szybkim prowadzeniu analizy lokomocji bipeda nalezy do tych

badaczy, ktdérzy posiadaj? systemy pomiarowe o dziataniu bezpos$rednim
(on-line).

W niewielu osrodkach naukowych na $wiecle udato sie zbudowaé takie
systemy. Systemy pomiarowe pracuj?ce w trybie on-line zbudowano w Ohio
Gate Lsboratory w Columbusie w USA oraz w Centro di Bioingegnerla w Me-
diolanie we Witoszech. W Centro di Bioingegnerla opracowano i wdrozono
komputerowy system pracujecy w real-time stuzecy przede wszystkim do ana-
lizy chodu i biegu cztowieka. System mediolanski o nazwie ELITE zostat
wyposazony w korelator optyczny. Dzieki niemu mozliwe Jest badanie nawet
bardzo szybkich ruchéw, a w szczegélnos$ci biegu. Zjawisko powstawania
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smug od znacznikdw umieszczonych na badanym obiekcie. praktycznie nie
wystepuje. System ELITE wyposazono w zestaw programéw komputerowych do
analizy biegu i chodu. Podstawe do opracowania zestawu programoéw byt me-
chaniczny, pieciomasowy model ruchu ptaskiego cztowieka, ktérego autorami
sa badacze wioscy Leo, Capozzo i Pedotti [43. Model umozliwia wyznaczanie
momentéw sit miesniowych w gtéwnych stawach nogi cztowieka podczas biegu
i> chodu.3- W: czasie) pobytu stazowego w os$rodku mediolanskim autor pracy
korzystat z systemu ELITE do badania powszechnie znanych sportowcéw, s
przede wszystkim angielskiego biegacza $redniodystansowego, mistrza olim-
pijskiego i Europy Sebastiana Cos.

1. Wskaznik reprezentujgcy ilo$¢_mocy rozwijanej
przez naped stawéw nogi

Wiadomo, ze lokomocja dwunozna cztowieka polega na bardzo ztozonej
koordynacji sitownikéw miesniowych wytwarzajecych momenty sit woko6t po-
szczegbdlnych stawéw konczyn dolnych. Koordynacja wspdtdziatania oltowni-
kéw miesniowych ma zasadniczy wptyw na Jako$é chodu i biegu oraz ilos$¢
energii przeznaczonej na wykonanie ruchu. W o$rodku mediolanskim przepro-
wadzono znaczne liczbe dos$wiadczen, z ktérych wynikto, ze moment wytwa-
rzany przez site reakcji woko6t trzech gtownych stawdw konhczyny dolnej
(obliczany Jako iloczyn sity reakcji podtoza mnozony przez najblizsza
jej odlegtos¢ od torebki stawowej) Jest dobre aproksymacje momentéow sit
miesniowych rozwijanych w fazie podporowej biegu [4], [¢].

W trakcie prowadzonych wspdélnych badan zaproponowano nastepujecy wskaz-

@

opisujecy ilo$§é mocy rozwijanej przez nsped stawéw nogi cztowieka w fazie
podporowej [e]. We wzorze (i) przedziat (tj, t2) okred$la czas T

trwania
fazy podporowej nogi, moment sit miesniowych rozwijanych wokot
i-tego stawu konczyny dolnej , predkos¢ ketowa liczona woko6t tego sa-
mego stawu.
Wskaznik i zmienia sie w zakresie od 1 do 3, gdyz obejmuje on staw

skokowy, kolanowy 1 biodrowy konczyny dolnej. Za pomoce wskaznika 3caj
przebadano dwéch diugodystansowcéw. Parametry anatomiczne obu lekkoatle-

y Eal
'W badaniach brali udziat G. Ferrigno i G.C. Santsmbrogio z os$rodka
mediolanskiego.
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tow byty podobne. Predkos$ci ich ruchu niewiele réznity eie od eiebie w
trakcie prowadzenia badan za potnoce systemu ELITE.
W tabeli 1 podano parametry obu biegaczy i ich predkos$ci poruszania

sie w trakcie prowadzenia analizy ruchu.

Tabela 1
Masa - ‘4
Lekkoatleta ciata Udo Podudzie Stopa Predkos$¢
(kg) (m) (m) (m) (n/s)
A 64 0,506 0,520 0,188 3,90 + 0,33
B 63 0,489 0,507 0,151 3,75 + 0,21

W tabeli 2 podano $rednie wartoséci wskaznika 3caj wraz z odchyle-

niami.
Tabela 2
Lekkoatleta A B
0 - biodro 227,32 ¢ 9,420 141,19 + 22,20
0 - kolano 577,37 + 8,360 338,78 + 16,00
0 - staw skokowy 584,35 + 73,90 468,14 + 26,30
° 1389,04 + 73,06 947,86 ¢ 12,82
cat
2 tabeli 2 wynika, Ze wskaznik dla lekkoatlety A jest okoto
1.5 raza wiekszy w poréwnaniu do wskaznika lekkoatlety B. Wskaznik 3cat
potwierdza bardzo dobre technike biegu i koordynacje mieéni konczyny dol-

nej biegacza B w fazie podporowej. Lekkoatleta A byt uczestnikiem
biegu diugodystansowego podczas igrzysk olimpijskich, natomiast lekkoatle-
ta B w czasie trwania tych igrzysk w tym samym biegu zdobyt ztoty medal.

Ill. Niemechaniczna ocena jakos$ci biegu
na podstawie wykreséw fazowych

2 zarejestrowanych przebiegéow keta stawu kolanowego (57(0 biegaczy
§rednio- i diugodystansowych wynika, Ze se one bardzo regularne 1 zbli-
zone do krzywej o ksztatcie sinusoidy [8], fs]. Pozwala to przypuszczat,
ze dominacja wyzszych harmonicznych w tych przebiegach Jest niewielka i
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mozna jga pomingé w dalszych rozwazaniach. Wykresy fazowe dla stawu kola«-
nowego [9] przecinaja sie na ptaszczyznie fazowej, co z kolei
pozwala przypuszczaé, ze rownanie rézniczkowe opisujace zmiane kete obro-
tu stawu kolanowego podczas biegu jest silnie nieliniowe, co najmniej
rzedu trzeciego. 2 obserwacji przeprowadzonych przez fizjologéw wiadomo,
ze w uktadzie sterowania ruchu konczyn ssakéw zauwazono dziatania typu
przekaznikowego. Obserwacje wtasne oraz innych badaczy pozwolity sformu-
towa¢ niemechanlczny model stawu kolanowego.

Podczas biegu staw kolanowy modelowany Jest przekaznikiem tréjpotote-
niowym, opisanym dwoma parametrami oraz wieloparametrowym cztonom linio -
wym rzedu trzeciego o wtasnos$ciach filtra dolnoprzepustowego. Obs te ele-
menty wystepuje w torze gtownym uktadu automatycznej rdgulacji modelu st8°
wu kolanowego.

Na rysunku 1 przedstawiono model automatycznej regulacji stewu kolano-
wego biegaczy $rednio- i diugodystansowego. W pracy [9] opisano szczegdto
wo sposéb budowy modelu.

FIG)
(<5}
s o ~'T~ 6 F(G) 4>K1* >
N ~
JL b ° SHSEX-SHL
Rys. 1

Parametrami wejsciowymi se:
- wspoétczynniki cC,/3.t?.8,8. k, a, b oraz <f

Sygnatem wyjsciowym jest kat obrotu <>k(t) w stawie kolanowym. Prze-

prowadzono badania symulacyjne na maszynie cyfrowej (iBM-PC) w Jezyku
CSSP - turbo*\

Dla zarejestrowanych danych kinematycznych biegacza S. Coe uzyskano
nastepujace parametry;

«€- - i,15; (3« 0,02; y » 0,0001; 0,1;

S-0,01; k =4,86; a - 0,5; b - 2,5; < = 2.76

dla p<$ilzszych warunkéw poczatkowych na kat obrotu w stawie kolanowym:

@k(0) - 2,76 rd; IO - - 10,47 rd/sek; (O « O rd/s*

‘Wspéttworcag modelu komputerowego Je6t: mgr inz. X. Siwicki z Zaktadu
Teorii Maszyn i Mechanizméw Politechniki Warszewskiej.
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Ole wyznaczonych parametréow modelu automatycznej regulacji atawu kola-
nowego oraz podanych warunkéw poczatkowych symulacji komputerowej uzysku-
je sie przebieg keta obrotu niewiele rézniecy aie od pokazanego na rysun-
ku 2. Rysunek ten przedstawia przebieg keta obrotu stawu kolanowego pod-

czas biegu S. Coe.

Badania symulacyjne prowadzono tak diugo, az uzyskano zgodno$¢ prze-
biegbw z komputera z wykresem keta obrotu stawu kolanowego zarejestrowa-
nego metode bezlnwazyjne za pomoce systemu ELITE [9j.

IV. Wnioski

W niniejszej pracy zaproponowano dwie metody oceny jakos$ci biegu czto-
wieka znajdujece sie w fazie doswiadczalnej weryfikacji. Metoda obliczenia
ilosci mocy rozwijanej przez naped stawéw nogi pozwolita poréwnaé¢ dwéch
biegaczy diugodystansowych, ktérzy wzieli udziat w tej samej konkurencji
biegowej podczas igrzysk olimpijskich.

W osrodku mediolanskim w dalszym ciegu prowadzone se intensywne bada-
nie dotyczece zagadnienia generowania optymalnej mocy podczas biegu w
uktadzie napedowym konczyn dolnych cztowieka zaré6wno w proceele rehabili-
tacji,jak i planowania treningu sportowego za pomoce wskaznika 3csj
(wzor 1).

Natomiast w kraju prowadzona se badania oceny Jako$ci biegu za pomoce
wykreséw fazowych £pk($k) dla stawu kolanowego, gdzie: $ k~ket miedzy
udem | podudziem.

Diagramy fazowe 3>k (<5k) otrzymuje sie bez stosowania modelu mechanicz-
nego lokomocji dwunoznej cztowieka. Wystarczy do rejestracji wykreséw fa-
zowych zastosowac¢ technike fUmowe lub egzoskeletron kornczyny dolnej.

Wykres fazowy pozwala tworzy¢ wieloparametrowy model automatycznej re-
gulacji dla przyktadu stawu kolanowego. Uzyskane parametry se podstawe do

liczbowej oceny Jakos$ci biegu.
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Zdaniem autora pracy proponowane dwie metody wzajemnie sie uzupednia-
ja. Ocena ilosci mocy rozwijanej przez naped trzech g#éwnych atBWOw nogi
szczeg6lnie okazuje sie przydatna do analizy fazy podporowej biegu.

Wykresy fazowe $(3?) opisuje przede wszystkim technike przenoszenia
nogi.

Aczkolwiek na drodze doswiadczalnej sprawdzono przydatnos¢ obu metod
- to istnieje pilna potrzeba prowadzenia dalszych badadé w zakresie ich
przydatnosci w warunkach Kkllnicznychj i planowania treningu sportowego.
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ABA METOM OUEEKH KAMECTBA BErA WOBEKA

Pel3x»ue

B paSoie paccMaipHBaeTOJt npofiaeMa KageciBa Cera gejtoseica. Pa3pa6oTaHH
flBa Melona ogeHKH KagecTBa aao. njiockoro FfIBHzeHHa "leaoBeKa. B nepBOM uectoas
pacouaipHBauTca. 3aTpain 3Hepriui bo Bpena npoAoxzaHH« noAnopHofi i>a3M 6era,
MeTOfl pa3pa6oiaH b MeAHOiaHe (Hiajma) » Centro di Bioingegneria. Bo Biopou
Meiofle paccMaipHBaaica <j>a30BHe Aaarpaiom, $ ©), r~es 3> o0603Haaaei yroA
Messy onpesejieHHHMH cerMeHiauH hoth aesoBeKa. $a30BHe saarpaMMM pa3pemas)i
cipoKTb MaoronapaMeipagecKae uosesa oyciaBOB. IlapaMeipH aiofl Mosesa oiaaoBHT
6a3y aab. ogeHKH KaaeoiBa Sera. Meios pa3pa8oian b BapmaBOKOM noJiHiexHaaeoKOM
HHOTHiyie.

ynouaiiyTue ueioAtt noAEepseau sKcnepHueHTaAtHofi nposepae.

TWO METHODS TO EVALUATE QUALITY INDEX OF HUMAN RUNNING

Summary

This work resulted from analysis of biped locomotion of a man for
example of running. In the work, two methods to evaluate quality index
of human running in saggital plane is presented. In the first method
quality index represents power developed by the leg JointB during the
stance phase. This method was elaborated and has been checked in Centro
di Bioingegneria in Milan, in Italy.

The second method was based on a phase diagram j ($), where: angle
between segments of a human leg. A phase diagram was used for elaboration
non-mechanical, multiparameters model of knee Joint of a leg. Parameters
of this model represent quality index of a human running. The second
method has been elaborated at Warsaw University of Technology in Poland.
Two methods to evaluate quality index of a human running have been

examined in experiments.
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