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STRESZCZENIE: Powszechnie wykorzystywane bieznie elektryczne pozwalajg na realizacje jedynie prostych zadan lokomotorycznych. Ich
dziatanie opiera si¢ na wymuszeniu ruchu czlowieka poprzez zadanie okre$lonej predkosci czesci roboczej biezni. Takie rozwigzanie sprawia,
ze badana osoba nieswiadomie stara si¢ dopasowac swoj chod do biezni zaburzajac w ten sposob swoj naturalny sposob poruszania sie.
W zwiazku z tym wykorzystujac bieznie elektryczng mozliwosci bardzo doktadnego odwzorowania rzeczywistego ruchu badanego pacjenta.
Jednym z mozliwych rozwiazan tego problemu jest wykorzystanie tzw. biezni wielokierunkowej. Zasada jej dziatania umozliwia ptynna
zmiang predkosei ruchu przez samego badanego (nie ma fizycznego wymuszenia ruchu przez czg¢$é robocza biezni). Ponadto mozliwe jest
plynne zmienianie kierunku ruchu w zakresie 360 stopni. Rozwigzanie to jest na rynku stosunkowo niedtugo. Dlatego tez niezbedne jest
zbadanie w jakim stopniu ruch z wykorzystaniem biezni wielokierunkowej odpowiada naturalnemu ruchowi czlowieka. Oceny tej mozna
dokona¢ poprzez poroéwnanie parametréw biomechanicznych chodu z wykorzystaniem biezni wielokierunkowej oraz biezni konwencjonalnej

do parametrow chodu uzyskanych bez ich zastosowania.
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1. Wytyczne ogélne

Zdolnos¢ cztowieka do swobodnego poruszania si¢ jest
jedng z najwazniejszych cech definiujagcych komfort jego
zycia. Z tego wilasnie powodu zagadnienie to stanowito
podstawe wielu badan naukowych. Badania opisane
w literaturze skupialy si¢ w glownej mierze na analizie
chodu w linii prostej, zarowno w przypadku 0séb zdrowych,
jak 1 z rdéznego rodzaju patologiami ruchu, w réznych
grupach wiekowych [1].

Niezmiernie  istotnym  parametrem  zwigzanym
Z poruszaniem si¢, jest zdolno$¢ do plynnej zmiany
predkosci ruchu w zaleznoéci od otaczajacych czlowieka
czynnikéw S$rodowiskowych, takich jak np. sygnalizacja
Swietlna badz innego rodzaju przeszkody wystepujace na
drodze (m.in. progi, krawezniki, nieréwno$ci terenu).
W zwiazku z tym, aby porusza¢ si¢ w sposob bezpieczny
niezbedna jest zdolno$¢ do ciagltej zmiany predkosci
i korekcji utozenia konczyn w trakcie ruchu. Zdolno$é ta jest
powiazana i uzalezniona od szeregu czynnikéw psycho-
fizycznych danego czlowieka, dzigki czemu moze by¢
rowniez jednym ze wskaznikow pozwalajacych na
diagnostyke réznego rodzaju schorzen.

Istnieje szereg metod rehabilitacyjnych pozwalajacych
na czgsciowe zniwelowanie zaburzen chodu czltowieka.
Najczesciej wykorzystywana opiera si¢ na zastosowaniu
tradycyjnej, elektrycznej biezni, ktéra pozwala na
wielokrotne ¢wiczenie cyklicznych ruchéw nog. Metoda ta
cechuje si¢ niewielkim zapotrzebowaniem na przestrzen do
rehabilitacji i mozliwoscig sterowania predkoscig ruchu
W szerokim zakresie. Mozliwe jest rOwniez zastosowanie
systemow podtrzymujacych badang osobg, zmniejszajacych

obciazenie konczyn dolnych, aby w szczegdlnych
przypadkach utatwi¢ proces rehabilitacji. Wykorzystanie
elektrycznej biezni nie jest jednak rozwigzaniem idealnym.
Przede wszystkim taki ruch, ze wzglgdu na sposoéb dziatania
biezni, jest wymuszony przez sama biezni¢ i w zwiazku
Ztym nie pokrywa si¢ w sposob idealny z ruchem
w srodowisku naturalnym. Ponadto utrudnione jest
¢wiczenie w warunkach zmiennych predkoéci ruchu [2-5].

Nowoczesne podejscie do rehabilitacji coraz czgsciej
zaktada  wykorzystanie  systemow do  wirtualnej
rzeczywistosci  (VR). Systemy takie pozwalaja na
prowadzenie rehabilitacji w  $rodowisku mogacym
w pewnym stopniu odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki
srodowiskowe, a takze na wprowadzanie elementow
rywalizacji dodatkowo  zwigkszajacych  motywacje.
Sprawiaja, ze dla pacjenta zmudne ¢wiczenie w sali
rehabilitacyjnej moze zmieni¢ si¢ w zagadnienie ciekawsze
i bardziej angazujace, a co si¢ z tym bezposrednio wigze
efekty takiego ¢wiczenia sg znaczaco lepsze niz w metodach
tradycyjnych. Obecnie systemy VR do treningu sktadajg sie
z wyswietlacza (np. ekranu na ktéry obraz jest wyswietlany
przez rzutnik) potaczonego z bieznig, badz stosuje sig
komercyjnie dostgpne systemy w formie gogli VR (np. HTC
Vive lub Oculus Rift). Najwiekszym ograniczeniem jest
obecnie wykorzystywanie biezni elektrycznych, ktore nie
pozwalaja na zmian¢ kierunku ruchu podczas chodu
i wymuszaja stala predko$¢ ruchu. Z tego tez powodu
W ostatnich latach starano si¢ opracowaé tzw. bieznie
wielokierunkowe  pozwalajace  nieposiadajace  tych
ograniczen. Od niedawna takie systemy sa juz dost¢pne na
rynku komercyjnym.
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Bieznia wielokierunkowa w polaczeniu z systemem VR
pozwala na sprz¢zenie ze sobg wrazen wizualnych
(generowanych przez system VR) oraz ruchu czlowieka.
Zastosowanie biezni wielokierunkowej sprawia, ze pacjent
jest w stanie zapomnie¢, ze tak naprawde¢ porusza si¢
w miejscu [6]. Dzigki temu jego reakcje na przeszkody,
sposob zmiany predkosci i kierunku ruchu s3 znacznie
bardziej naturalne i zblizone do poruszania si¢ w warunkach
rzeczywistych. Niezbedne jest, jednakze przeprowadzenie
szeregu badan, ktére pozwola na okreslenie w jakim stopniu
ruch na biezni wielokierunkowej jest tozsamy z ruchem
naturalnym 1 jak rézni si¢ w stosunku do ruchu na biezni
tradycyjnej. Zagadnienie to jest niezmiernie wazne w celu
zapewnienia optymalnego przeniesienia korzysci z treningu
przeprowadzanego z wykorzystaniem tych systemow na
warunki rzeczywiste oraz zwigkszenia $wiadomosci
fizjoterapeutow wykorzystujacych tego typu urzadzenia.
Wigze si¢ z tym konieczno$¢ wyznaczenia szeregu
parametrow biomechanicznych ruchu czlowieka oraz
przeprowadzenia analiz poréwnawczych.

2. Opis badania

Do badan wykorzystano biezni¢ wielokierunkowa Kat
VR (rys. 1), system do wirtualnej rzeczywistosci HTC Vive
Pro Eye oraz bieznie standardowg z mozliwo$cia regulacji
nachylenia od 0 do 12 stopni. Do wykonania analizy ruchu
wykorzystano optyczny system markerowy Vicon, w sktad
ktorego wchodzi 10 kamer na podczerwien oraz dwie
kamery FullHD (rys. 2). Na kazdg badang osobe przyklejono
znaczniki odblaskowe w formie kulek o $rednicy 14 mm
z wykorzystaniem setu markerow tzw. lower body (markery
sg umieszczane na stopach, nogach oraz biodrach badanej
osoby).

Rys. 1. Bieznia wielokierunkowa KAT VR [7]

Przebadano grupa os6b w roznym wieku. W pierwszym
etapie badan wykorzystano bieznie standardowg do
okreslenia podstawowych parametrow biomechanicznych
chodu takich jak: naturalna predkos¢ chodu, katy zgigcia
w stawie skokowym, kolanowym, biodrowym oraz kat
nachylenia tulowia. Parametry te mierzono podczas chodu
po biezni o nachyleniu pasa O stopni oraz dodatkowo
mierzono, jak zmieniaja si¢ te parametry przy nachyleniach
3, 6, 9 oraz 12 stopni. Kazdy uczestnik badan posiadat
przymocowany na piersiach pulsometr. Rejestrowany puls
jest wyznacznikiem do obliczenia wydatku energetycznego
osigganego podczas chodzenia po biezni. Wydatek ten
porownano z wydatkiem na biezni wielokierunkowe;j.

Rys. 2. System VICON [opracowanie wtasne]

W kolejnym etapie badan osoby biorgce udziat
w eksperymencie zapoznali sie z bieznig wielokierunkows.
Przez pierwsza godzine uczyli si¢ obstugi biezni oraz
specyfiki chodzenia po niej, a takze zapoznali si¢ z goglami
do wirtualnej rzeczywistosci i obstuga kontrolerow
umozliwiajagcych interakcje ze $wiatem wirtualnym. Po
przeprowadzonym szkoleniu poddano analizie parametry
biomechaniczne chodu analogiczne jak w pierwszym etapie
badan. Analizowano takze wydatek energetyczny
uzyskiwany podczas chodu na biezni wielokierunkowe;.
Badane osoby przechodzity odpowiednio zaprojekowany
tor, utworzony w wirtualnej rzeczywistosci, ktory jest taki
sam dla wszystkich badanych. Ostatnim etapem badan jest
analiza wynikéw otrzymanych podczas pomiarow.

3. Podsumowanie

Przeprowadzona w badaniach analiza poréownawcza
pozwolita, okresli¢ parametry biomechaniczne chodu
cztowieka na wielokierunkowej biezni. Dodatkowo
wyznaczono wydatek energetyczny badanych osob oraz
okreslono przydatnos¢ biezni wielokierunkowej z wirtualng
rzeczywisto$cia do procesu rehabilitacyjnego.

Praca powstatq w ramach realizacji uczelnianego grantu
badawczego nr UGB 22-765/2022.
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