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1. WSTEP

Chodzenie jest jedna z podstawowych form aktywnosci fizycznej cztowieka. Poniewaz jest to
czynno$¢ wykonywana rutynowo, a ponadto w sposob nieuswiadomiony, postrzegana jest
powszechnie jako dziatanie proste, nieskomplikowane. W rzeczywistosci stopien ztozonosci tego
procesu jest tak duzy, iz mimo kilkudziesigciu lat intensywnych badan wiele jego aspektow nadal nie
jest do konca wyjasnionych. Z kolei nawet w tych obszarach, gdzie nasza wiedza jest juz znaczaca,
trwaja prace nad znalezieniem nowych, badz udoskonaleniem juz istniejacych, metod jego analizy [4].

Jedna z definicji chodu mowi, Ze jest to proces ciaglego tracenia i odzyskiwania rOwnowagi.

W $wietle tej definicji wydaje sig, ze jednym z gtownych zadan stojacych przed badaczami
zajmujacymi si¢ chodem powinna by¢ analiza jego stabilnosci.

W przedstawianej pracy proponowana jest metoda badania stabilnosci chodu czlowieka bazujaca
na kryteriach wywodzacych si¢ z robotyki. Kryteria te z powodzeniem zostaty przetestowane i sg
stosowane w odniesieniu do robotéw kroczacych.

2. KRYTERIA STABILNOSCI
2.1. GCOM (Ground projection of the Center Of Mass)

O robocie dwunoznym moéwimy, ze jest statycznie stabilny, jezeli rzut jego $§rodka masy (GCOM)
na plaszczyzng podparcia znajduje si¢ wewnatrz wielokata podparcia [1].

Wyjscie GCOM poza obszar tego wielokata oznacza powstanie niezrOwnowazonego momentu
powodujacego obrot robota wzgledem punktu lezacego na krawedzi obszaru podparcia,
a w konsekwencji jego upadek. Jest to kryterium statyczne stosowane przy niewielkich predkosciach
lokomocji, kiedy zaniedba¢ mozna sity dynamiczne dziatajace na model. W kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych potozenie punktu GCOM wyznacza si¢ za pomoca nastgpujacych zaleznosSci:
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gdzie: m; - masa i-tego elementu, x.;, y.; - wspotrzedne $rodka cigzkoSci i-tego elementu.

2.2. ZMP (Zero Moment Point)

Koncepcja ZMP zostata wprowadzona w 1969 r. przez Vukobratovica i in. [5] i od tamtego czasu
jest wykorzystywana przy sterowaniu i projektowaniu ruchu robotéw.

ZMP jest to punkt na podtozu, w ktérym sktadowe wypadkowego momentu sit bezwladnosci i sit
cigzkosci dziatajacych na obiekt, wzgledem osi lezacych w ptaszczyznie podparcia, sa rowne zeru.



Wspotrzedne punktu ZMP okreslone sa zaleznoSciami [2]:
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gdzie: m; - masa i-tego elementu, x;, y; , z; - wspOtrzedne srodka cigzkosci i-tego elementu,
X,, ¥, Z,- skladowe przyspieszenia i-tego elementu, 7 ;,T, - sktadowe pochodnej kretu.
Robot/cztowiek jest dynamicznie stabilny, kiedy punkt ZMP nie wykracza poza powierzchni¢
wielokata podparcia.

3. PRZEBIEG BADAN

Przeprowadzone badania obejmowaty nastepujace etapy:

e przyjecie uproszczonego modelu cztowieka i przyporzadkowanie mu wlasciwych parametrow
antropometrycznych,

e rejestracja filmowa trajektorii wybranych punktéw ciata (odpowiadajacych weztom
kinematycznym) za pomoca kamer cyfrowych,

e stworzenie na podstawie zarejestrowanych trajektorii pliku danych wejsciowych dla programu
komputerowego do analizy stabilnosci chodu,

e opracowanie programu komputerowego do oceny stabilnosci chodu wedtug kryteriow ZMP
1 GCOM,

e przeprowadzenie niezbednych obliczen i wizualizacja otrzymanych wynikow.

3.1. Schemat kinematyczny modelu

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony model czlowieka w postaci 6-elementowego tancucha
kinematycznego. Element odpowiadajacy miednicy jest bezmasowy. Gorna czgs$¢ ciala reprezentuje
element 3 o masie rownej sumie mas glowy, klatki piersiowej i konczyn gérnych. Elementy /i 5
zastepuja podudzia, za$ elementy 2 i 4 zastgpuja uda. Z uwagi na cel i charakter prowadzonych badan
w odwzorowaniu konczyn dolnych nie uwzgledniono stop, dotaczajac ich masy do mas podudzi.
Segmenty zamodelowano jako jednorodne prety potaczone przegubowo. Przyjeto, ze srodek masy
kazdego elementu lezy w potowie jego dhugosci.
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Rys. 1. Model cztowieka przyjety do badan: a) widok w plaszczyznie czotowej, b) widok w plaszczyznie
strzatkowej



3.2. Rejestracja trajektorii wezlow kinematycznych

Do zapisu trajektorii wybranych punktéw uzyte zostaty dwie kamery cyfrowe ustawione
prostopadle wzgledem siebie (rys. 2). W celu wyeliminowania nierdwnomierno$ci chodu
towarzyszacych fazom jego rozpoczynania (przyspieszania) i konczenia (hamowania), do analizy
wykorzystano niewielki fragment filmu pokazujacy srodkowy odcinek drogi. Czas otwarcia migawki
w obu kamerach ustawiono na 1/1000 s, zdjgcia wykonywane byty z szybkoscia 25 klatek na sekundg.
W celu zminimalizowania znieksztalcen obiekt filmowano z duzej odlegtosci przy uzyciu
teleobiektywow. Obraz uzyskany taka metoda charakteryzuje si¢ sptaszczonym oddaniem
perspektywy i jest pozbawiony giebi. W Swietle stonecznym biate markery wystarczajaco wyraznie
kontrastuja z otoczeniem [3].
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Rys. 2. Usytuowanie kamer do rejestracji chodu

3.3. Konwersja zarejestrowanej trajektorii chodu do postaci pliku danych cyfrowych

Dalsza czg$¢ analizy zostata przeprowadzona w programie /carus. Program ten jest narzgdziem
stuzacym do analizy obrazéw. Pozwala na rekonstrukcjg przestrzenna obiektow, ktorych ruch zostat
zarejestrowany przy uzyciu co najmniej dwoch kamer. Wybrane punkty na ciele cztowieka kojarzone
sa z markerami w programie. Dane o polozeniu markeréw, pochodzace z procesu automatycznego
sledzenia oznaczonych punktéw, zapisywane sa w pliku tekstowym. Poniewaz proces automatycznego
$ledzenia obrazu nie zawsze jest wystarczajaco doktadny, konieczne jest niekiedy rgczne
wprowadzanie poprawek.

Dalsza faza obrobki danych polegata na synchronizacji obrazéw pochodzacych z obu kamer oraz
konwers;ji jednostek.

Efekt zapisu kolejnych polozen ciata, uzyskanych z analizy filmu za pomoca programu Icarus,
widoczny jest na rys. 3.
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Rys. 3. Potozenie segmentéw modelu w poszczegdlnych fazach chodu

3.4. Opis programu do analizy stabilnosci chodu

Program analizujacy trajektorie wybranych punktéw cztowieka podczas chodu zostat napisany przy
uzyciu pakietu obliczeniowego MATLAB/SIMULINK. Pakiet ten zawiera interpreter jezyka
wysokiego poziomu umozliwiajacego implementacj¢ algorytmow numerycznych do obliczania m.in.
potozen segmentow ciata, srodka cigzkosci, punktow GCOM i ZMP. Dzigki zawartym w Srodowisku
MATLAB/SIMULINK bogatym funkcjom graficznym mozliwa byta bezposrednia wizualizacja
otrzymanych wynikéw obliczen w postaci wykresow i animacji.

Schemat dziatania programu do analizy chodu przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Struktura programu do analizy
stabilnoséci chodu



4. WYNIKI

Efektem obliczen, przeprowadzonych za pomoca stworzonego na potrzeby omawianych badan
programu komputerowego, byto uzyskanie danych o przebiegu punktéw GCOM i ZMP podczas
chodu.

Rys. 5 przedstawia krzywe GCOM i ZMP w ptaszczyznie czotowe;j. Ich odlegtosé od
zewnetrznych krzywych (zielonej i fioletowe;j), bedacych obwiednia wielokata podparcia, jest miara
zapasu statecznos$ci przy wychyleniach na boki.
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Rys. 5. Przebiegi GCOM i ZMP w rzucie na plaszczyzng czotowa

Wykres zamieszczony na rys. 6 przedstawia analize¢ widmowa przebiegdéw GCOM i ZMP
w plaszczyznie strzatkowej. Dla obu przebiegéw mozna zauwazy¢ dominujaca sktadowa
harmoniczna, co $wiadczy o stabilnosci chodu, a posrednio o prawidlowym funkcjonowaniu aparatu
ruchowego.
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Rys. 6. Analiza widmowa przebiegéw GCOM i ZMP w plaszczyznie strzatkowe;j
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Rys. 7. Stabilogramy przebiegow a) GCOM i b) ZMP

Rys. 7 prezentuje stabilogramy sygnalow GCOM i ZMP. Wykazuja one do$¢ zwarty
1 rownomierny wzgledem osi rozktad, co swiadczy o dobrej stabilnosci osoby badane;.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych stabilnosci osoby z prawidtowo
dziatajacym aparatem ruchowym, kroczacej ze stata predkoscia po ptaskiej, poziomej powierzchni.
Badania te prowadzone byty pod katem weryfikacji przydatnosci metod znanych i stosowanych
w robotyce do oceny stabilnosci lokomocyjnej cztowieka.

Stwierdzono, ze trajektorie GCOM 1 ZMP w kazdej fazie chodu znajdowaty si¢ wewnatrz
wielokata podparcia.

Potozenie punktow charakterystycznych wykresow (punktow przecigcia si¢ GCOM i ZMP,
szczytow trajektorii GCOM, punktow przecigcia sig linii okreslajacych granice wielokatow podparcia)
byto réwnomierne i symetryczne, co potwierdzato stabilno$¢ statyczng i dynamiczna osoby badane;.

Maksima przebiegoéw ZMP w stosunku do GCOM wykazywaly niewielkie stale opoznienie.

Zanotowane spostrzezenia pozwalaja stwierdzi¢, ze stosowane w robotyce kryteria stabilno$ci
GCOM i ZMP moga by¢ uzyte do oceny stabilnosci chodu czlowieka.

Analiza przesunigcia fazowego wartosci szczytowych przebiegow GCOM i1 ZMP moze stanowic
podstawe do oszacowania szybkosci reakcji nerwowo-mig$niowej osoby badane;.
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Summary
An analysis of the gait stability of the man moving along an even surface with a constant velocity is

presented. The stability criteria applied to biped robots, namely: the ZMP (Zero Moment Point) and
the GCOM (Ground projection of the Center Of Mass) have been employed in the investigations. The
analysis has been carried out on the basis of the measurement data obtained from the human gait
recorded with a digital camera.
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