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Kwaternionowe wizualizacje ruchu wybranych stawów

Wprowadzenie 

Chód jest aktywnością złożoną z następujących po sobie kroków realizowanych przez układ mięśniowy i kostno-stawowy [1]. Rejestracja cyfrowa owego ruchu pozwala na wielokrotną oraz dokładniejszą analizę chodu niż w przypadku oceny wzrokowej. Dokładność analizy jest zależna od zastosowanej techniki rejestracji. Do najbardziej dokładnych zaliczana jest techni​ka motion capture pozwalająca na akwizycję ruchu za pomocą kamer rejestrujących promie​nio​wanie odbite przez pasywne markery umieszczone na ciele aktora w miejscach istotnych dla analizy antropometrycznej. Dokładność systemu motion capture pozwala na badania wspomagające ocenę medyczną nieprawidłowości chodu u pacjen​tów ze zdiagnozowaną jednostką chorobową. W [2] zastosowano indeksy chodu do oceny skuteczności przeprowadzonej rehabilitacji dla pacjentów ze zwyrodnieniami stawu biodrowego i kręgosłupa oraz po udarze mózgu.  
Położenie markerów jest punktem wyjścia do analizy łańcuchów kinematycznych. Orientacje segmentów łańcucha mogą być reprezentowane przez kąty Eulera, opisujące rotację obiektu za pomocą trzech kątów oznaczających obroty wokół osi układu lokalnego. Reprezentacja taka wymusza jednakową skrętność opisywanych układów oraz jest podatna na blokadę przegubów (ang. gimbal lock). Alternatywą jest reprezentacja kwaternionowa. Kwaterniony są strukturą algebraiczną będącą rozszerzeniem pojęcia ciała liczb zespolonych. Tworzą one czterowymiarową, unormowaną i nieprzemienną w sensie mnożenia algebrę nad ciałem liczb rzeczywistych. Pierwszy wymiar to część rzeczywista, a pozostałe trzy nazywane są częś​ciami urojonymi. Zadanie wizualizacji kwaternionów jest trudne z uwagi na ich cztero​wymiarowość. Nie istnieją urządzenia obrazujące w przestrzeniach czterowymiarowych, dlatego wizualizacja kwaternionów jest ważna z punktu widzenia dalszych prac nad zagadnieniami analizy ruchu w reprezentacji kwaternionowej. Celem pracy jest przedstawienie projekcji ortogonalnej i ste​reograficznej, rzutujących ruch wybranych stawów w reprezentacji kwaternionowej do przestrzeni trójwymiarowej, bazując na narzędziu zaprezentowanym w pracy [3].
Charakterystyka badań 

Z sekwencji przejścia aktora, w fazie wstępnego przetwarzania danych wyodrębniono pojedynczy cykl chodu. Cykl chodu zdefiniowany jest, jako ruch kończyny rozpoczynający się uderzeniem pięty o podłoże i kończący się kolejnym uderzeniem pięty tej samej kończyny o podłoże [4]. Poziom ruchomości stawów, wyznaczony w trzech głównych płaszczyznach ludzkiego ciała (czołowej, strzałkowej i poprzecznej), zależy od liczby stopni swobody każdego ze stawów. Spośród stawów obecnych w łańcuchu biokinematycznym kończyny dolnej, staw biodrowy posiada trzy stopnie swobody, staw kolanowy – jeden, a skokowy – dwa stopnie swobody. Przekształcenie ruchu stawów do reprezentacji kwaternionowej pozwala na uzyskanie obrazu tego ruchu.
Kwaternion można przedstawić jako: [image: image2.png]qg=w+xi+yj+zk



, gdzie [image: image4.png]


 to jednostki urojone. Poprzez przekształcenia wyznaczana jest postać trygonometryczna: [image: image6.png]a =Nl q I (cos(2) + nsin(3) )



, gdzie [image: image8.png]


 jest wektorem określającym kierunek obrotu, natomiast θ określa kąt obrotu. Zbiór kwaternionów jednostkowych stanowiących punkty w przestrzeni [image: image10.png]


, jest trójwymiarową hipersferą [image: image12.png]


. 

Projekcja ortogonalna jest to przekształcenie [image: image14.png]53 >
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, którego wartościami są wektory P zadane wzorem: [image: image16.png]


; gdzie [image: image18.png]


 – część rzeczywista kwaternionu: [image: image20.png]qg=w+xi+yj+zk
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 – znormalizowany wektor [image: image24.png]


 kwaternionu w postaci trygonometrycznej: [image: image26.png]cos(D) + nsin(%))
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Projekcja stereograficzna jest zdefiniowana jako przekształcenie:  [image: image28.png]


 .
[image: image29.jpg]staw kolanowy - jeden stopier swobody
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staw skokowy - dwa stoprie swobody

staw biodrowy - rzy stoprie swobody





Rys. 1. Projekcja ortogonalna dla łańcucha biokinematycznego kończyny dolnej osoby zdrowej.
Wizualizacje przedstawione na rys. 1 przygotowano na podstawie nagrań dokonanych w La​bo​ratorium Ruchu PJWSTK w Bytomiu (http://hml.pjwstk.edu.pl). Prezentują one projekcję ortogonalną dla łańcucha biokinematycznego kończyny dolnej osoby zdrowej, ograniczoną do pojedynczego cyklu chodu wyekstrahowanego z przejścia po linii prostej. Trzy analizowane stawy (kolanowy, skokowy i biodrowy) charakteryzują się różną liczbą stopni swobody. W idealnym przypadku każda z nich powinna tworzyć „pętle” zamkniętą z uwagi na cykliczność chodu.
Podsumowanie 
Kwaterniony wraz ze zdefiniowanymi działaniami są wygodną formą reprezentacji obrotów. Przedstawione metody pozwalają na wizualizacje czterowymiarowe w przestrzeni trójwymiarowej. Kwaternionowa wizualizacja ruchomości stawów może okazać się przydatnym narzędziem w analizie ruchu, gdyż oddają one charakterystykę ruchu wybranych stawów oraz niosą ze sobą dodatkowe informacje w po​równaniu do wizualizacji w postaci używającej kątów Eulera. Projekt został sfinansowany ze środków Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST6/06988.
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