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Monitorowanie ruchu konczyny gornej
w kontekscie gier rehabilitacyjnych

Monitoring the movement of the upper limb

ANDRZEJ GRABOWSKI
TOMASZ LIPINSKI*

Rejestrowanie ruchu konczyny goérnej w czasie rzeczywistym
jest niezbedne do przygotowania interaktywnych metod wspo-
magania procesu odzyskiwania jej sprawnosci ruchowej. Tego
typu programy komputerowe czesto wykorzystuja Srodowiska
trojwymiarowe i techniki rzeczywisto$ci wirtualnej. Rejestracja
ruchu moze by¢ realizowana z uzyciem dostepnych na rynku
kontrolerow, przygotowywanych na potrzeby gier komputero-
wych, co ulatwia tworzenie aplikacji wspomagajacych proces
rehabilitacji. Wada takiego podejscia sa znaczace ogranicze-
nia mozliwosci rejestracji ruchu, zwtaszcza ruchu poszcze-
golnych cztonéw konczyny goérnej. Rozwigzaniem moze by¢
kontroler przygotowany specjalnie na potrzeby rehabilitacji.
SLOWA KLUCZOWE: systemy pomiarowe, rzeczywisto$¢ wir-
tualna, wspomaganie rehabilitacji

Registration of the upper limb movement in real time is
necessary to prepare interactive methods to support the re-
covery process of the upper limb. These types of computer
programs often use three-dimensional environments and
virtual reality techniques. Traffic registration can be carried
out using commercially available controllers prepared for the
needs of computer games, which facilitates the creation of
applications supporting the rehabilitation process. The dis-
advantage of this approach are significant limitations in the
possibilities of motion registration, in particular the move-
ment of individual upper limb members. The solution may be
to prepare a controller dedicated to the needs of the reha-
bilitation.

KEYWORDS: measurement systems, virtual reality, rehabilita-
tion support

Rozwdj technologii rzeczywistosci wirtualnej stale prze-
suwa granice realizmu symulacji komputerowych [1].
Dotychczas wykorzystanie tych rozwigzan w rehabilitacji
byto ograniczone ze wzgledu na brak dostepu do niedro-
gich i tatwych w uzyciu urzadzen. Na fali upowszechniania
sie ekrandéw nasobnych oraz interfejsow umozliwiajgcych
precyzyjne $ledzenie potozenia w przestrzeni powstato
wiele aplikacji skierowanych do medycyny i rehabilitacji
[2, 3].

Srodowiska wirtualne pozwalajg na precyzyjny pomiar
parametrow zachowania w trakcie wykonywania skom-
plikowanych, lecz bezpiecznych zadan w symulacjach,
ktérych realizm jest zblizony do sytuacji rzeczywistych
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[3, 4]. W wielu rozwigzaniach opartych na technologiach
rzeczywistosci wirtualnej oraz gier komputerowych infor-
macja zwrotna jest dostarczana zarowno przez bodzce
wizualne, jak i dzwiekowe. W przypadku rehabilitacji
konczyn gornych uzytkownicy mogg wchodzi¢ w inte-
rakcje z wirtualnymi obiektami bezposrednio przez ruch
reki i ciata, przez interfejsy zapewniajgce czuciowg infor-
macje zwrotng, i wykonywaé czynnosci wywotujace wra-
zenie zanurzenia w symulacji, ktére zwieksza prawdo-
podobienstwo transferu efektow uczenia sie do sytuac;ji
naturalnych [5].

Zwrotna informacja czuciowa moze byé wigczona do
symulacji rehabilitujgcych gorne konczyny z uzyciem re-
kawic lub zewnetrznych zrobotyzowanych interfejséw,
okres$lajacych trajektorie i opdr realizowanego zakre-
su ruchu [6]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wspotczesne
rozwigzania technologiczne majg wiele wad. Wibracyjna
stymulacja jako forma czuciowej informacji zwrotnej jest
metodg niedoskonatg pod wzgledem precyzji potozenia
i rozdzielczosci symulowanych doznan. Natomiast zrobo-
tyzowane interfejsy sg trudne do wykorzystania w warun-
kach domowych.

Istotnym aspektem oceny wptywu treningu ruchowego
w Srodowiskach wirtualnych jest okreslenie poprawnosci
kinematyki wykonywanych ruchéw w kontekscie interfej-
séw 2D i bardziej immersyjnych rozwigzan 3D. Poprawa
sprawnosci motorycznej kohczyn gornych jest najczesciej
mierzona parametrami szybkosci, precyzji i ptynnosci
oraz stopniem koordynacji pomiedzy zmianami potoze-
nia poszczegolnych elementéw aparatu ruchu [7]. Ruchy
konczyn goérnych realizowane z uzyciem interfejséw troj-
wymiarowych sg bardziej zblizone do naturalnych niz te
same ruchy realizowane z wykorzystaniem interfejséw
dwuwymiarowych. Dowodzg tego badania, w ktérych po-
réwnywano kinematyke ruchéw ramienia, zwigzanych ze
wskazywaniem roznych punktéw w Srodowisku natural-
nym, z ruchami wykonywanymi w immersyjnym srodowi-
sku wirtualnym, prezentowanym za posrednictwem ekra-
nu nasobnego [8, 9].

Gry rehabilitacyjne

Jednym z istotnych wyzwan w rehabilitacji konczyn gor-
nych jest kontrola toru kinematycznego ruchu oraz stop-
niowe zwiekszanie obcigzen. Te zagadnienia nalezg do
gtéwnych czynnikdw wptywajgcych na rozwdj zrobotyzo-
wanych i mechanicznych urzgdzen wspierajgcych reha-
bilitacje.



MECHANIK NR 7/2018

Interesujgcymi rozwigzaniami sg niedrogie urzadzenia
wykorzystujgce koncepcje telerehabilitacji, ktdore mogg
by¢ uzywane przez pacjenta w domu. Sg one przezna-
czone do stosowania po okresie zmian strukturalnych
i dotyczg gtownie fizjoterapii na poziomie funkcjonalnym.
Przyktadem takiego urzgdzenia jest kontroler Razer Hy-
dra, zaprojektowany z myslg o grach komputerowych —
trzymany w dtoni pozwala na wyznaczenie potozenia oraz
orientacji w trojwymiarowej przestrzeni. Kontroler nadaje
sie do zastosowania w grach wspomagajgcych proces
odzyskiwania sprawnosci koniczyn gornych, w tym stawu
barkowego, fokciowego czy nadgarstkowego.

Poniewaz kontroler jest trzymany w dioni, za jego po-
moca trudno prowadzi¢ ¢wiczenia ukierunkowane na pro-
filaktyke zespotu ciesni kanatu nadgarstka. Mimo to gry
rehabilitacyjne mogg zosta¢ uzupetnione o pokonywanie
oporu i/lub dodanie obcigzenia — np. w formie wypetnione;j
piaskiem opaski lub elastycznej tasmy (rys. 1).

Rys. 1. Przyktady gier: ,Jabtka” (gérne zdjecie) — dodane obcigzenie ma
forme opaski o masie 1 kg, natozonej na nadgarstek; ,Mag” (dolne zdjecie)
— opor do pokonania uzyskano przez wprowadzenie elastycznej tasmy

Do testéw przygotowano nastepujace gry: ,Zamek”
(rys. 2), ,Manta”, ,Mag” (rys. 1), ,Klucze”, ,Kowal” (rys. 2)
oraz ,Jabtka” (rys. 1). Przetestowano je w osrodku re-
habilitacyjnym ,Kasmin”, gdzie zebrano informacje do-
tyczgce uzytecznosci tego typu rozwigzania. Gtéwnym
zastrzezeniem, ktore odnosi sie rowniez do innych po-
dobnych urzgdzen dostepnych na rynku, jest to, ze zna-
cz3aco ograniczajg one zakres ruchéw mozliwych do za-
rejestrowania — zwlaszcza w zakresie stawu barkowego
— poniewaz monitorowana przestrzen jest zawezona do
obszaru tuz przed osoba rehabilitowang. Kontroler trzy-
many w dfoni nie daje tez mozliwosci petnej kontroli wy-
konywanych ruchéw, gdyz okreslone potozenie koncowe
dtoni mozna uzyska¢ na wiele sposobow, co utrudnia
wiasciwe prowadzenie ¢wiczen. Podobnie nie jest moz-
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liwe monitorowanie ruchu palcow i samego nadgarstka.
Specjalisci, ktorzy oceniali gry i kontroler, sugerowali, ze
przydatny bytby tez pomiar sity wywieranej w czasie gry
przy zaciskaniu w dtoni elastycznego przedmiotu (przy-
ktadem realizacji bytaby manta, ktéra musi sie skurczy¢
podczas przeptywania przez bramke — to dziatanie byto-
by realizowane wtasnie przez zacisniecie dtoni). W efek-
cie badan zaproponowano nowy kontroler do gier wspo-
magajgcych ¢wiczenia.

Rys. 2. Przyktady gier ,Zamek” (u gory) i ,Kowal” (na dole)

Propozycja nowego interfejsu do rejestracji
ruchu konczyn gérnych

Celem prac byto zaprojektowanie i wykonanie urzadze-
nia przetwarzajgcego dane z takich sensorow, jak akcele-
rometr, zyroskop i magnetometr, w celu wyznaczenia bez-
wzglednej orientacji poszczegolnych cziondéw konczyny
gornej w trojwymiarowej przestrzeni. Dodatkowo urzgdze-
nie typu tensometr miatoby mierzy¢ site podczas zaciska-
nia przedmiotu w dtoni. Zastosowanie tego typu kontrole-
ra utatwitoby rowniez wprowadzanie do scenariusza gier
oporu lub obcigzenia — bytoby to mozliwe ze wzgledu na
uwolnienie gracza od koniecznosci trzymania kontrolera
w rekach. Bardzo wazng cechg zaprojektowanego urza-
dzenia jest wyrazne zwiekszenie zakresu rejestrowanych
ruchéw w poréwnaniu z pomiarami realizowanymi za
pomocg kontroleréw typowych dla gier komputerowych,
np. kontrolera Razer Hydra, stosowanego w badaniach
wstepnych w osrodku ,Kasmin”. Ze wzgledu na brak ko-
niecznosci trzymania kontrolera mozna podczas ¢wiczen
zmienia¢ zgiecie palcow lub je prostowac.

Na ramieniu, przedramieniu, $rédreczu oraz palcu
(srodkowym) zamocowany jest uktad wyposazony w ze-
staw czujnikow (rys. 3). Jest to uktad typu AHRS (attitude
and heading reference system). Do barku przymocowany
jest gtéwny ukfad rejestracji danych z czujnikow poprzez
interfejs 12C (inter-integrated circuit) i przesytfania ich dalej
do komputera klasy PC za posrednictwem bezprzewodo-
wego interfejsu Wi-Fi.
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Rys. 3. Laboratoryjna wersja interfejsu do gier rehabilitacyjnych

Jako czujnik AHRS wybrano modut BNOO055 firmy
Bosch wraz z ptytkg w wersji Development Board wyko-
nang przez firme Adafruit.

W przypadku modutéw HA1 i HA3 wykorzystywany jest
standardowy adres uktadu (0x28), natomiast w celu zmia-
ny adresu w uktadach HA2 i FG na (0x29) konieczne byto
potgczenie pindw 3vo i ADR. Takie rozwigzanie umozli-
wito podigczenie dwdch czujnikéw do jednego portu 12C.
Z kazdego czujnika pobiera sie 8 bajtow, stanowigcych
opis poszczegolnych skladowych kwateriona orientaciji
w tréjwymiarowej przestrzeni.

Do rejestrowania pomiarow Scisniecia dtoni uzywany
jest zamocowany na niej czujnik FSR (force sensor). Jest
to czujnik analogowy, a jego obstuga przypomina obstuge
rezystora 0 zmiennej opornosci.

Po przeliczeniu danych z czujnikéw sg one zamienia-
ne na format tekstowy, tj. tancuch znakéw o réznej diu-
gosci. Dane tekstowe sg przesytane do komputera klasy
PC przez interfejs Wi-Fi, z opcjg przesytania danych przez
port USB. Do wysytania linii tekstu stuzy interfejs Wi-Fi
wraz z ukladem ESP12f, ktéry komunikuje sie z uktadem
STM32C8T6 przez interfejs UART.

Uktad ESP12f jest zaprogramowany jako klient UDP
(user datagram protocol) przez narzedzie Arduino IDE
i uktad FTDI (UART — USB converter) w trybie 80 MHz
i z wejsciowg predkoscig transmisji danych 115 Kb/s.

Podsumowanie

Ze wzgledu na ograniczenia stosowanego obecnie kon-
trolera zaproponowano inne podejscie do problemu reje-
strowania ruchu konczyny gorne;.

Opracowane narzedzie pozwala nie tylko na rejestracje
i przesytanie w czasie rzeczywistym danych o bezwzgled-
nej orientacji poszczegolnych czionéw konczyny goérnej
(ramienia, przedramienia, srodrecza), lecz takze na zgie-
cie wybranego palca oraz mierzenie sity nacisku po we-
wnetrznej stronie dioni. Zastosowanie takiego kontrolera,
ktérego gracz nie musi trzymac w rekach, utatwitoby row-
niez dodanie do scenariusza gier oporu lub obcigzenia,
jak réwniez pozwolity na prowadzenie ¢wiczen, w ktorych
zmienia sie zgiecie palcow lub ktore trzeba wykonac z wy-
prostowanymi palcami.

Bardzo wazng cechg zaprojektowanego urzgdzenia jest
ponadto znaczace zwiekszenie zakresu rejestrowanych
ruchow.
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