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BLenYMETODY FILMOWEJ POMIARU PARAMETROW CHODU

Przedstawiony tekst jest czg$cia monografii doktorskiej:
Winiarski Stawomir Biomechaniczne parametry chodu czlowieka po rekonstrukcji wigzadla

krzyzowego przedniego (monografia doktorska). Akademia Wychowania Fizycznego we
‘Wroctawiu, 2007.

Oszacowanie bledow zastosowanej metody, to istotne zagadnienie podczas wykonywania
pomiaréw. Skad mamy pewnos$¢, ze badanie dalo rzetelne wyniki? Jakie sa gwarancje, ze
uzyskane parametry chodu odzwierciedlaja rzeczywisty stan narzadu ruchu czlowieka?

W wyniku pomiaru wielkoséci fizycznej nie uzyskujemy zasadniczo jej rzeczywistej
wartosci. Sklada sig¢ na to wiele powodéw, zaleznych od metody pomiaru, uzytych
przyrzadéw pomiarowych, obserwatora, itp. Kazdy pomiar obarczony jest niepe wnos$ ciami
pomiarowymi (lub potocznie: bigdami pomiarowymi).

Wystgpuja dwa zasadnicze rodzaje niepewno$ci pomiarowych: niepewnosci
systematyczne i niepewnosci przypadkowe. Zwykle w kazdym pomiarze wystgpuja one
facznie, sktadajac si¢ na niepe wnos¢ catkowita.

Niepewno$¢ pomiarowa jest miarag rozrzutu wynikéw pomiaru pewnej wielkosci
fizycznej. Wielkosci fizyczne wyznaczane bezposrednio za pomoca odpowiednich
przyrzadéw pomiarowych, to wielkosci proste lub bezposrednie. Do parametrow
bezposrednich, wykorzystywanych w niniejszym badaniu, zaliczamy masg¢ (cigzar ciala
zmierzony na wadze laboratoryjnej, lub platformie tensometrycznej), wysokos$¢ ciala
(zmierzona na skali linijki pomiarowej), wspéirzgdne poloZenia znacznika filmowania
(uzyskane z obrazu filmowego kamery), sita reakcji bezposrednio zmierzona na platformie
tensometrycznej.

Parametry fizyczne uzyskane poprzez zalezno§¢ funkcyjna, czyli niezmierzone
bezposrednio, to wielkosci posrednie. Do wielkosci posrednich zaliczymy wszystkie inne
parametry chodu zalezne albo od masy, wysokosci ciata (bezwymiarowe wskazniki chodu)
lub wielkosci zalezne od wyznaczonych potozen markerow i czgstotliwosci filmowania (katy
stawowe, predkosci i przyspieszenia liniowe i katowe znacznikéw, czasy charakterystycznych

faz chodu, wyliczona sita reakcji, itp.).

Niepewnosci systematyczne pomiarow bezposrednich

O pomiarze bezpo$rednim méwimy wtedy, gdy warto$¢ liczbowa pewnej wielkosci

odczytana by¢ moze bezposrednio z przyrzadu pomiarowego. Przyrzady pomiarowe
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budowane sa w taki sposéb, aby wyniki pomiar6w wielkosci x nie ré6znity si¢ od wartosci
rzeczywistej X, wigcej niz o warto$¢ najmniejszej dziaki na przyrzadzie x. Warto$¢
rzeczywista pomiaru miesci si¢ zatem w przedziale (x - Ax, x + Ax). Dokladno$¢ Ax stanowi
maksymalng warto$¢ niepewnosci systematycznej wnoszonej przez przyrzad.

Niepewnos¢ systematyczna dla linijki milimetrowej wynosi zatem: Al = 1 mm.
Maksymalny btad wzgledny' pomiaru wysokosci ciata wyniesie zatem ok.: Al1=0,05%

W przypadku analogowych miernikéw elektronicznych, réznicg pomigdzy wynikiem
pomiaru a warto$cia rzeczywista znajdujemy postugujac si¢ liczba zwana klasa przyrzadu.
Klasa przyrzadu nazywamy wyrazony w procentach stosunek niepewnosci systematycznej

(Ax) do petnego zakresu wychylenia miernika (Z).

Ax
4| -100% R. 1)
V4

Na tej podstawie catkowita niepewno$¢ systematyczna (niepewnos$é wynikajaca z klasy

K=

przyrzadu i niepewnosci odczytu) dla wagi laboratoryjnej wynosi:
K-Z +AO= 0,0004 - 250kG
100 100

AO

AQ: +0,01kG =%0,011kG (kilograméw sily).

Maksymalny biad wzgledny wyznaczenia cigzaru ciala nie powinien przekroczyé
AQ/Q = 0,01%.

Niepewno$¢ pomiarowa systematyczna platformy tensometrycznej Kistler,
Model:9286 A okre§lona jest przez producenta2 na +10mN (miliniutonéw), czyli AF=+0,01N.
Przy czym zakres pomiaru sity wedlug specyfikacji producenta wynosi od —2,5 do 2,5 kN
(kiloniutonéw) dla skfadowych poziomych Fx i Fy oraz od 0 do 10 kN dla sktadowej
pionowej Fz.

Warto$¢ maksymalna wzglgdnej niepewnosci pomiarowej w chodzie, np. dla pomiaru
sity reakcji rzedu ok. Fmax=120%.100kG~1180N wynosi ok. AF/F=810"* %. Platforma
tensometryczna, jak widzimy, jest urzadzeniem bardzo precyzyjnym i przez to niezmiernie
czutym na wszelkie zakldcenia zewngtrzne (np. drgania podloza, przepigcia instalacji
elektrycznej).

Czlowiek wnosi niezalezny przyczynek do niepewnos$ci systematycznej. Wktad czynnika
ludzkiego do niepewnosci systematycznej jest zazwyczaj mniejszy od doktadnosci przyrzadu

pomiarowego. Przy pomiarze odleglosci (np. wysokosci ciala) popeliamy zwykle biad

! Maksymalny btad wzgledny jest niepewno$cia pomiarowa wzgledem maksymalnej wielkodci zmierzonej w zakresie
wynikéw pomiarowych wyrazony w procentach

% http://www kistler.com/ (M odel=App.9286A )
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paralaksy. Niepewno$¢ pomiarowa platformy tensometrycznej zalezy dodatkowo w duzej
mierze od dokladno$ci kalibracji urzadzenia przez uzytkownika. Podobnie w rejestracji
obrazu bardzo wazna jest poprawna kalibracja przestrzeni filmowania oraz zagwarantowanie
statych pozycji kamer przez caly czas trwania eksperymentu. Oméwienie tego problemu

poswigcony zostanie osobny podrozdziat.

Niepewnos ¢ pomiarowa rejestraciji filmowej

Niepewnos¢ pomiarowa wyznaczenia wspoirzgdnych znacznika w rejestracji filmowej
zaliczamy do bigdéw systematycznych bezposrednich. Bezwzgledna niepewno$¢ calkowita
ustalenia poloZzenia markera wzgledem przyjetego uktadu odniesienia (AC) zalezy od
bezwzglgdnej niepewnosci wyznaczenia poczatku uktadu wspétrzednych (AU), bezwzglgdnej
niepewnos$ci lokalizacji punktu na ekranie monitora (AL) i bezwzglednej niepewnosci
wyznaczenia skali obrazu (AK) (Tokarczyk i Huppert, 2006). Zgodnie z kryterium
Sredniokwadratowym (Fidelus i wsp., 1997) zwiazek ten mozna wyrazi¢ nastgpujacym

wzorem:

AC = f(AU,AL,AK)=~JAU? + AL +AK? . R.2)
Niepewno$¢ ustalenia poczatku ukladu wspélrze dnych (AU) jest suma bigdu apertury,
czyli wyznaczenia $rednicy markera na ukladzie odniesienia (A) oraz bigdu ziarnistosci, czyli

kwantowania wymiaréw rzeczywistych (Z):

AU =A+ Z. (R.3)
Przy czym Z=k ~§ (R. 4)
oraz A=3k- 2, R.5)
E
edzie k = " = 1000mm =6,27 jest wspbtczynnikiem skali pomniejszenia obrazu filmowego
h  1594mm

w stosunku do wymiaru rzeczywistego, e=73mm wspéirzedna punktu na ekranie, E=540
liczba linii (pikseli) analizowanego obrazu w pionie. Laczac te informacje otrzymamy

ostatecznie:
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AU=4.k.2

AU = 3dmm (R. 6)

Niepewno$¢ lokalizacji znacznika na ekranie monitora (AL) jest suma niepewnosci

wyznaczenia $rednicy analizowanego markera na ciele osoby badanej (B) i ziarnisto$ci obrazu

@: AL=B+7Z (R.7)
edzie B=3k < R.8)
E
e
oraz Z=k-—. (R.9)
E

Biorac przykladowe potozenie znacznika e=73mm warto$¢ bezwzgledna lokalizacji punktu na

ekranie monitora (AL) wyniesie:
AL = 4-k%:3,4mm. R. 10)

iréwna jest w tym przypadku warto$ci niepewnosci ustalenia poczatku uktadu wspétrzednych
AU.
Niepewno$¢ wyznaczenia skali obrazu (AK) wynika ze wzoru na warto$¢ wzglgdna:
% = % + % R R.11)
gdzie k=6,27 jest znmanym nam wspoiczynnikiem skali pomniejszenia, H=1000mm,
h=159,4mm, AH = MAX(AH;+A4H;)=2mm maksymalny bezwzgledny biad, jaki mozna

popehi¢ wyznaczajac wysokos¢ odcinka uktadu kalibracyjnego(AH;=AH,=1mm: 1 podziatka
skali linijki), 4h = 2-k<%= 0,27mm bezwzgledny blad wyznaczenia wysokosci uktadu na

ekranie monitora.
A
Stad AK =k [%+ Thj: 0,02 mm. (R. 12)
Podsumowujac, warto§¢ bezwzglgdna niepewnosci catkowitego wyznaczenia

wspotrzednych punktu filmowania (AC) wynosi:

AC = [347 +3,42 10,02 [mm] = 4.8mm. (R. 13)

Doktadno$¢ wyznaczenia poczatku ukiadu wspétrzednych AU oraz $rodka znacznika
filmowania AL ulega zwigkszeniu poprzez numeryczne wygladzenie jego trajektorii. Przy
wyliczaniu dlugosci odcinkéw oraz zakresow katowych wypadkowa niepewno$¢ pomiarowa

moze si¢ zwigkszac albo si¢ redukowacé.
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Bledy precyzji umieszczenia markeréw

Osobna grupa bledéw losowych stanowia bledy precyzji umieszczenia markeréw na ciele
osoby badanej. Blgdy te wnoszone sa przez osobg instalujaca znaczniki i zwiazane sa z
odchyleniem poloZenia znacznika wzgledem osi stawu. Innym zrédlem bledu jest blad
polozenia markera w zwiazku z przesuwaniem si¢ skéry (na ktdrej przyczepiony jest
macznik) w stosunku do osi stawu podczas ruchu konczyny. Niedopuszczalne jest
umieszczanie znacznikéw na ubraniu — nawet mocno przylegajacym do ciata.

W kilku krokach przeprowadzony zostanie rachunek biedéw precyzji wyznaczenia
polozenia markera oraz konsekwencja tego bigdu w obliczaniu innych parametréw chodu.

Biad absolutny potozenia markera szacujemy w nastepujacy sposéb. Niech 8r oznacza
maksymalny blad, jaki mozna popetni¢ przy umieszczaniu znacznika w stosunku do pozycji
prawidlowej (Rycina 53). Zatézmy ze biad ten réwny jest niepewnosci pomiarowej i wynosi
dr=1mm. Pomiedzy znacznikiem kolana i biodra tworzy sig stozek niepewno$ci pomiarowych
(Rycina 53, z lewej) o $rednicy podstawy dr=1mm. Dla zalozonej dlugosci uda 1,=500mm i
przy rozwazeniu tréjkata prostokatnego® zbudowanego na odcinkach Y28r, Yl jako
przyprostokatne i Y2l, jako przeciwprostokatna maksymalny biad polozenia katowego

macznika (kat rozwarcia stozka) wyniesie:

stad da =
l u

ls
% n92_2 225’:0,004 rad =0,2°. (R. 14)
Kat w stawie kolanowym () moze zosta¢ zatem niedoszacowany lub przeszacowany z
maksymalnym bledem +8B=230=04°, przy zalozeniu, ze dlugo$¢ podudzia jest réwna
diugosci uda l=lp,.
Przy wyliczaniu predkosci katowej korzysta si¢ z operatora pochodnej. Maksymalny biad

wzgledny wyznaczenia predkosci katowej mozna wyznaczy¢ metoda rézmiczki zupehlej4:

a, — Q, .
o==r==flg.a) i R. 15)
so=\ 2| sa+| Y| 5q=292_0008 _, Lome R 16)
20, Ja, Ar 0,025 K

* korzystamy tutaj z przyblizenia matych katéw, w ktérym tréjkat zbudowany na wcze$niej
zdefinio wanych odcinkach jest tré jkatem prostokatnym, natomiast: sina. = ot;

4 metoda r6zniczki zupetnej polega na wyliczeniu pochodnej czastkowej po zlogarytmowaniu cbustronnym
réwnania definicyjnego;
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gdzie At=0,02s jest czasem pomigdzy kolejnymi klatkami filmowymi (odwrotnosc¢
czgstotliwosei filmowania). Przy takiej wielkosci bigdu uzyskania predkosci katowej liczenie

przyspieszenia katowe go mija si¢ z celem.

Biad oszacowania dtugosci kroku (pojedynczego i podwdjnego) zalezy $cisle od precyzji
umieszczenia markera filmowego. Maksymalny blad bezwzglgdny, jaki mozna popetni¢ przy
obliczaniu np. diugosci kroku pojedynczego wynosi 8L=28r=2mm. Co przy dlugosci kroku
pojedynczego ok. 700mm daje blad wzglgdny ok. 0,3%. Nalezy zwrdcic uwage, ze blad

wzgledny bedzie si¢ zwigkszal w miarg skracania mierzonych dystanséw.

Rycina 1. Schy t metody sz ia absolutnego biedu obliczenia kata stawowego.
Opis oznaczen w tekS de. Opracowanie wlasne.

Blad obliczenia czestotliwosci (8f) obliczono zrézniczki zupetnej:

F =

df 1 )
0T =— 8T = f2-8T =0,045—, R. 17
dr T’ ! ( )

gdzie czgstotliwo$é, f, jest funkcja jednej zmiennej (czasu cyklu chodu, T) i 8T jest réwne
czasowi mozliwej pomytki o lklatke filmowa: §T=0,02s (dla czestotliwosci filmowania
50Hz).

Biad obliczenia predkosci chodu zalezy od bigdu precyzji potozenia markera oraz

precyzji wyznaczenia charakterystycznych czaséw chodu (dokfadnosci pocigcia sekwencji
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ruchu na cykle). Poniewaz predkos¢ chodu mozna obliczy¢ na przyklad z iloczynu dlugosé
kroku podwéjnego i sredniej czgstotliwosci kroczenia (v=L-f), poszukiwany btad wyniesie:

o= f-0L+L- =0,07 ms, (R. 18)
dla dtugo$ci kroku podwdjnego L=1,4m, czgstotliwosci chodu £=1,5 kr/s i 8f=0,045kr/s.

Wymaczajac maksymalne blgdy zwiazane z precyzja lokalizacji markera nalezy
pamigta¢, ze blad przypadkowy umieszczenia markera i tym samym bigdy przenoszone na
inne parametry biomechaniczne, sa W znacznej mierze zmniejszone poprzez zastosowanie
procedury wygladzania przebiegéw potozenia markera w czasie. Stopien zniwelowania bigdu
zalezy od metody wygladzania (doboru odpowiedniego filtru) i jest niemozliwy do

oszacowania.
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