STRESZCZENIE

Wprowadzenie: Ogromna czg¢$¢ badan naukowych dotyczacych analizy chodu i
stabilnosci u ludzi skupia si¢ na znaczeniu konczyn dolnych i miednicy w trakcie
poruszania sig¢, pomijajac czgsto ruch konczyn gornych. Istotng trudnoscig w
parametryzacji ruchu konczyn gornych jest jego duza zmienno$é i wysoka zlozonosé.
Ponadto sposob prowadzenia badan i analiz nie jest ujednolicony, przez co mozna
dostrzec wyrazne roznice w praktyce badawczej, stosowanej w laboratoriach analizy
ruchu na calym $wiecie. Obecnie nie istniejg zatem normy, pozwalajace odrdznié
normalny wymach koficzynami gérnymi od tego, ktory jest powigzany z dzialaniem
zewngtrznego zaburzenia na organizm cztowieka i wynikajacym z tego procesem
kontroli 1 odzyskiwania rownowagi. Brakuje takze norm, ktore pozwolilyby dokonaé
rozroznienia pomigdzy osobami zdrowymi, a cierpigcymi na schorzenia narzadu ruchu.
Analiza stabilnosci u ludzi, nieuwzgledniajaca ruchu koniczyn gornych jest zatem
nickompletna. Przytoczone w pracy pismiennictwo potwierdza, ze czynny wymach
koficzyn gornych pomaga odzyska¢ réwnowage w chwili jej utraty oraz jest waznym
elementem lokomocgji.

Cel pracy: Glownym celem prowadzonych badan bylo opracowanie metody do
ilosciowe] oceny ruchu konczyn goérnych oraz zidentyfikowanie wzorcdéw ruchu
konczyn gornych powiazanych z wysoka stabilno$cia dynamiczng u ludzi. Wyrdzniono
takze nastgpujace cele szczegdtowe:

1) Weryfikacja istniejagcych oraz opracowanie wiasnych parametrow do oceny
stabilno$ci ciala w warunkach dynamicznych z uwzglednieniem ruchu konczyn
gornych

2) Opracowanie warto$ci wzorcowych dla parametrow opisujgcych ruch koficzyn
gornych, ktore beda odzwierciedla¢ wysoka stabilno$¢ dynamiczng

3) Okreslenie wptywu koordynacji migdzykonczynowej na stabilnoé¢ ciala

4) Okreslenie warunkéw zachowania stabilnej postawy i niepodatnosci na czynniki
destabilizujgce podczas chodu wykonywanego w rdznych warunkach

Metody: Badania obejmowatly analiz¢ ruchu ludzkiego ciala podczas roznych rodzajow
chodu. Ruch ten rejestrowano przy pomocy optoelektronicznego systemu analizy ruchu
Vicon oraz platform dynamometrycznych. W badaniach wzielo udzial 19 osob
dorostych, nie cierpiacych na choroby neurologiczne ani zadne inne schorzenia mogace
wplynagé na stabilno$¢ postawy. Na cialo badanych naklejono 37 odblaskowych
markeréw, a nastgpnie W oprogramowaniu Vicon Nexus zaimplementowano
biomechaniczny model calego ciata Plug-in-Gait. Przy pomocy aparatury badawczej
mierzono takie parametry jak: predkos¢ chodu, dtugo$é kroku, trajektorie markeréw w
przestrzeni 3D, wektory sily reakcji podtoza, a takze punkt przylozenia tej sity (COP).
Pézniejszej obrobki i analizy danych dokonano w oprogramowaniu Mokka oraz Matlab.
Informacje o $rodku masy ciala uzyskano w oparciu o modelowanie kinetyczne z
poziomu okna operacji dostgpnych w oprogramowaniu Vicon.
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Do ilo$ciowej oceny ruchu koficzyn gérnych sformutowano parametr ASi,
odzwierciedlajgcy amplitudg ich wymachu. Na podstawie literatury obliczono takie
parametry jak: odleglos¢ pomigdzy $rodkiem masy ciala zrzutowanym na podloze a
punktem COP oraz odlegtoé¢ pomigdzy linig dziatania sity reakcji podioza a érodkiem
masy ciala w przestrzeni 3D. Wszystkie 3 parametry byly normalizowane w czasie
wzgledem % cyklu chodu oraz wzgledem wysokosci ciata osoby badanej, a ich wartosci
byly wyznaczane osobno dla prawej i lewej strony ciata. Aby zbadaé symetri¢ ruchu dla
koficzyn gornych i konczyn dolnych, obliczono wspélczynniki korelacji Pearson’a dla
wszystkich 3 parametrow pomigdzy koficzyng prawa a lewa.

Wyniki: Ze wzgledu na réznice w uzyskiwanych wynikach, badanych podzielono na 2
grupy. Pierwsza grupa stanowi grupe odniesienia, w obrebie ktorej badanych
charakteryzuje wysoka symetria ruchu koficzyn gérnych, gdzie uzyskano nastepujace
warto$ci wspotczynnika korelacji Pearson’a dla parametru AS;x w warunkach chodu
normalnego: 0,872 + 0,091. Druga grupa obejmuje badanych o wyraznie nizszej
symetrii ruchu koficzyn gérnych. W warunkach chodu normalnego wspétezynnik
korelacji Pearson’a dla tej grupy wynosit: 0,304 + 0,201. Wartosci korelacji dla
parametru ASis wynoszgce w przyblizeniu 0,5 lub mniej uznano za niskg symetrig
ruchu konczyn gérych na podstawie wezesniejszych wynikow badaf wilasnych.
Charakter ruchu koficzyn gornych, jego symetria i amplituda wymachu, w istotny
sposéb zalezaly od rodzaju wykonywanej czynno$ci ruchowej. Stosunkowo trudnymi
zadaniami do wykonania byl chéd do tylu oraz chéd tandemowy. Podczas
wykonywania tych zadan kilku badanych do$wiadczylo chwilowej utraty réwnowagi,
co skutkowalo szybkimi i wysokimi fluktuacjami wybranych parametréw. Badani z
grupy pierwszej uzyskali nizsze wartosci wspolczynnika korelacji Pearson’a podczas
chodu do tylu (réwne 0,410 + 0,355) w poréwnaniu do chodu normalnego. W
przypadku grupy drugiej $rednia warto$¢ wspotczynnika korelacji Pearson’a dla chodu
do tylu (réwna 0,330 = 0,949) jest zblizona jak w przypadku chodu normalnego dla tej
grupy, jednak zmiennos¢ analizowanych wartosci jest znacznie wyzsza. Zar6wno w
pierwszej jak i w drugiej grupie badanych chod do tytu charakteryzowat sig najwicksza
zmienno$cig warto$ci wspétczynnika korelacji Pearson’a dla parametru AS;s pomiedzy
poszczegblnymi osobami, biorac pod uwage wszystkie zadania ruchowe. Niska
symetria ruchu konczyn gérnych jest takze charakterystyczna dla chodu tandemowego,
gdzie wspolczynnik korelacji Pearson’a dla parametru AS;y, wynosil odpowiednio
0,451 + 0,278 w grupie pierwszej oraz 0,219 + 0,170 w grupie drugiej. Dla obu grup, w
chodzie do tylu oraz w chodzie tandemowym wartodci wspélezynnika korelacii
Pearson’a dla parametru COP-COM pozostajg wysokie i cechuja si¢ mata zmiennoscia
migdzyosobniczg, podobnie jak w chodzie z 3 réznymi predko$ciami.

Wysoka zmiennos¢ pomigdzy badanymi zaobserwowano dla parametru H
podczas wykonywania chodu przez przeszkodg, w szczegélnoéci wsréd badanych z
grupy drugiej. Przekraczanie przeszkody angazuje prawa i lewa strong ciala w
odmienny sposéb, co odzwierciedlone jest przez znaczne rdznice w wartosciach
wszystkich analizowanych parametréw pomigdzy koficzynag prawa a lewg. W grupie



pierwszej, w przypadku, gdy przeszkoda jest ustawiona przed platforma sitowa,
symetria ruchu koficzyn gérnych jest najmniejsza spo§rod wszystkich zadan ruchowych,
gdzie Srednia wartos¢ wspétczynnika korelacji Pearson’a dla parametru AS;x wynosi
0,263 + 0,238. Rowniez w grupie drugiej uzyskano wyjatkowo niskie wartoéci
wspotczynnika korelacji Pearson’a, réwne 0,090 + 0,461 podczas wykonywania tego
zadania. Biorgc pod uwage obie grupy oraz wszystkie zadania ruchowe, chod przez
przeszkodg, z przeszkodg ustawiong przed platforma, cechuje takze najnizszy
wspotczynnik korelacji Pearson’a dla parametru COP-COM, co wskazuje na gorsza
symetri¢ ruchu konczyn dolnych niz w pozostatych zadaniach ruchowych. W obu
grupach wspolczynnik korelacji Pearson’a dla parametru H, podczas chodu przez
przeszkodg z przeszkodg ustawiong przed platformg jest nizszy niz w przypadku chodu
po prostym torze, wykonywanym z 3 réznymi predko$ciami czy chodu tandemowego.
W drugiej konfiguracji, gdy przeszkoda jest ustawiona za platforma sitowa rowniez
odnotowano niskg symetri¢ ruchu konczyn gérnych. W grupie pierwszej $rednia
wartos¢  wspdlczynnika korelacji Pearson’a dla parametru AS;,  wyniosta:
0,414 + 0,266, natomiast w grupie drugiej: -0,030 + 1,077. Dodatkowo w obu grupach
dla tego zadania ruchowego odnotowano najnizsza warto$¢ wspotczynnika korelacii
Pearson’a dla parametru H, biorac pod uwagg wszystkie zadania ruchowe. W grupie
pierwszej warto$¢ ta wynosi: 0,552 + 0,263, a w grupie drugiej: 0,641 + 0,355.

Whioski: Poczynione obserwacje potwierdzaja, iz nie istnieje jeden poprawny
wzorzec, ktory opisywatby ruch koficzyn gérnych podczas chodu u 0s6b zdrowych i
zapewnial stabilno$¢ dynamiczng. Wséréd badanych dostrzezono istotne réznice w
sposobie poruszania konczynami goérnymi. U 7 uczestnikéw badania, nalezacych do
grupy drugiej, odnotowano niskq symetri¢ ruchu koficzyn gérnych, ktéra wynikata z
mniejszej amplitudy wymachu dla prawej koficzyny gérnej w stosunku do konczyny
lewej. Pomimo niskiej symetrii ruchu konczyn gornych, badani z grupy drugiej nie
doswiadczali problemow z rownowaga podczas wykonywania zadan ruchowych, a ich
chod pozostawat stabilny.

Stabilny chod wigze si¢ z okreslonym charakterem krzywej dla parametru AS;,
w obu grupach badanych, gdzie charakterystyki te sa zalezne od % cyklu chodu oraz
kinematyki koficzyn dolnych, co ma zwigzek 2z zagadnieniem koordynacji
mig¢dzykoficzynowej pomigdzy konczynami gornymi i dolnymi. Najwigksza amplituda
wymachu koficzyn gérnych podczas chodu normalnego i szybkiego nastgpuje w poblizu
chwil uderzenia pigty o podloze. Dla badanych z grupy pierwszej ma to miejsce w
okolicy 50% cyklu chodu zaré6wno dla prawej jak i lewej koficzyny gérnej. Natomiast
dla grupy drugiej tylko lewa koficzyna gorna osiaga maksymalng amplitude wymachu w
poblizu 50% cyklu chodu, z kolei dla prawej kofczyny gornej maksymalna warto$é
parametru ASjy wystgpuje w 6% cyklu chodu. Niemniej jednak wystepowanie
maksymalnej amplitudy wymachu koficzyn gérnych w poblizu chwili uderzenia piety o
podioze ma tendencjg statystyczng w obu grupach, tworzac charakterystyczny stereotyp
ruchu koficzyn gornych, co sugeruje, ze dobra koordynacja migdzykonczynowa ma
istotny wplyw na stabilno$¢ ludzkiego ciata podczas chodu.



