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1 WSTEP

Praca dotyczy analizy zjawiska drzenia konczy-
ny gornej cztowieka, gltownie za$§ iloSciowej
oceny drzenia jako jednego zrodzajow ruchu
patologicznego. Drzenie jako rodzaj ruchu moze
mie¢ charakter fizjologiczny (prawidtowy) lub
patologiczny (nieprawidlowy). Stanowi jeden
z podstawowych objawow schorzen neurolo-
gicznych. Analizujac drzenie nalezy zwrocié
uwage na nastgpujace jego cechy: rozmieszcze-
nie, amplituda, czestotliwos¢, czynniki wply-
wajace na jego nasilenie lub zlagodzenie. Drze-
nie wystepuje w zespotach uszkodzenia uktadu
pozapiramidowego oraz w zespotach mo6zdzko-
wych [11, 13]. W$rdéd metod stosowanych do
ilosciowej oceny parametrow drzenia wykorzy-
stuje si¢ przetworniki przemieszczenia, predko-
Sci, sity 1przys$pieszenia, czujniki laserowe,
techniki fotograficzne oraz badanie elektromio-
graficzne stosowane jako uzupeiniajace. Po-
wszechne zastosowanie zyskala metoda wyko-
rzystujaca  akcelerometr jako przetwornik
pomiarowy do pomiaru przys$pieszen punktow
charakterystycznych ciata cztowieka [2, 3].
Celem pracy byto:

1 opracowanie modelu fizycznego drzenia kon-
czyny gornej cztowieka,

2 opracowanie metody zbierania informacji
o stanie wybranych cech charakteryzujacych
drzenie oraz okre$lenie sposobu oceny stanu
tych cech jako miary badanego ruchu,

3 przeprowadzenie weryfikacji opracowanej
metody pomiarowe;j.

Stworzenie modelu fizycznego drzenia pole-
galo na okresleniu 1 doborze cech charakteryzu-

jacych badany ruch konczyny. Ruch ten anali-

zZowano W przestrzeni dwuwymiarowe;j.

Wprowadzono nowe parametry opisujace zjawi-

sko drzenia konczyny gornej. Na bazie techniki

video opracowano metode pomiarowa do ilo-
sciowe] oceny stanu tych parametréw. Metodg
zweryfikowano na podstawie eksperymentu

w grupie osob bez objawow drzenia patologicz-

nego (grupa kontrolna) oraz w grupie podejrza-

nej o istnienie drzenia o charakterze patologii,
zuwagi na przebyta chorobg (grupa ekspery-
mentalna).

Sformutowano nastgpujace tezy pracy:

1 Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania kompute-
rowej analizy obrazow video do okreslania
parametréow drzenia konczyny gérnej czlo-
wieka.

2 Mozliwe jest zastosowanie funkcji gestosci
prawdopodobienstwa jako skonczonej mie-
szanki dwuwymiarowych rozktadow ciagtych
do opisu drzenia konczyny gornej czlowieka.

3 Opracowana metoda pomiarowa moze by¢
wykorzystana do réznicowania drzenia pra-
widlowego 1 patologicznego oraz wyznacza-
nia skutecznosci terapii w przypadku choroby
alkoholowe;j.

2 MODEL DRZENIA KONCZYNY GORNE]
CZLOWIEKA

Do rozwazan przyjeto, ze model mechaniczny
konczyny gornej zawiera jeden sztywny czton.
Zatozono, ze przy wyprostowanej konczynie na-
stgpuje usztywnienie potaczenia w stawach: tok-
ciowym, promieniowo-nadgarstkowym, $rod-
nadgarstkowym 1w stawach nadgarstkowo-
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srédrecznych. Oznacza to, ze ruch konczyny od-

bywa si¢ w potaczeniach obrgczy konczyny gor-

nej, w stawie ramiennym i w stawach $§rodrgcz-
no-paliczkowych i migdzypaliczkowych reki.

W analizie drzenia konczyny, ruchy w obrebie

stawéw $rodrgczno-paliczkowych 1 migdzypa-

liczkowych zostaty pominigte. Ponadto przyjgto
uproszczenie, ze ruch konczyny gornej odbywa
si¢ w przestrzeni dwuwymiarowej. Przy tak po-
stawionych zatozeniach, mig$nie biorace udziat

w ruchu konczyny to migsnie obrgczy konczyny

i niektore migénie konczyny gornej wolne;j.

Analizowane drzenie konczyny jest wynikiem

drzenia tych grup migsniowych. Wyrdzniono

dwie cechy charakteryzujace drzenie konczyny
gornej cztowieka. Sa to:

—trajektoria ruchu konczyny w przestrzeni
dwuwymiarowej, ktora jest jednoznacznie
okreslona na podstawie wspotrzednych po-
ziomych 1 pionowych w uktadzie x-y,

—laczna funkcja ggstosci prawdopodobienstwa
zmiennych opisujacych potozenie konczyny
w przestrzeni dwuwymiarowe;.

Podstawa do okreslenia obu wyrdznionych
cech drzenia byla identyfikacja funkcji zmian
wektora wspotrzednych W(t) konczyny w czasie.

Dla okreslonej chwili czasu ¢;, krzywa taczaca
punkty o wspolrzednych (x;, y;) nazwano trajek-
torig ruchu konczyny w przestrzeni dwuwymia-
TOWej.

Do analizy funkcji ggstosci pewnej zmiennej
D opisujacej potozenie konczyny w przestrzeni
dwuwymiarowej przyjeto, ze laczna funkcja ge-
stosci prawdopodobienstwa f(d) stanowi skon-
czong mieszanke dwuwymiarowych rozktadow
ciaglych. Funkcja f(d) jest postaci:

k k
fld)=2P;-fi(d), 2 P=1 ()
= =

gdzie:

k - liczba sktadowych mieszanki,

P; - parametr (waga) mieszajacy j-tego roz-
ktadu sktadowego mieszanki,

Ji(d) - funkcja gestosci j-tego rozkladu sktado-
wego mieszanki.

W celu wyodrebnienia poszczegodlnych skta-
dowych badanego rozktadu dokonano klasyfika-
cji zbioru, ktorego elementami byly realizacje
zmiennej D.

3 METODA POMIAROWA

Na bazie techniki video opracowana zostata no-
wa, ilosciowa metoda pomiaru parametrow
drzenia konczyny. W metodach wizyjnych ze-
staw znacznikow (markery bierne lub czynne),
mocowany w punktach charakterystycznych
ciala czlowieka, wraz zodpowiednia kamera
rejestrujaca wykorzystuje si¢ do zapisu zmiany
wspolrzednych tych punktéw. Umieszczajac
markery w odpowiednich punktach na konczy-
nie, na podstawie obrazu zarejestrowanego przez
kamerg uzyskujemy informacj¢ o ruchu konczy-
ny w przestrzeni [6, 7, 12]. W opracowanej me-
todzie zastosowano bierny marker w ksztalcie
pier§cienia, koloru czarnego, mocowany na
przedramieniu w potowie odlegtosci (w przybli-
zeniu) pomigdzy lokciem anadgarstkiem. Do
rejestracji ruchu konczyny wykorzystano jedna
kamere. Opis ruchu przeprowadzono
w przestrzeni dwuwymiarowe] w ukladzie x-y.
Pomiar parametréw drzenia dotyczyl konczyny
gbrnej cztowieka.

Podstawowym elementem systemu pomiaro-
wego jest komputerowa karta akwizycji obrazu
‘frame grabber’. W badaniach wykorzystano
dwie karty: kart¢ Video Blaster Plus oraz karte
Show Time Plus wchodzaca w sktad systemu
MultiScan v. 6.02 [10]. (Computer Scanning
Systems, Sp. z 0.0., Warszawa). Czg$¢ progra-
mowa systemu MultiScan zostala przystosowana
do realizacji zadan pomiarowych w zakresie
oceny parametrow drzenia konczyny cztowieka.
Analiza polegala na wyszukaniu
w zarejestrowanym obrazie obiektu o ksztalcie
zastosowanego markera 1 okresleniu wspotrzed-
nych jego $rodka cigzkosci. Doktadnos¢ okre-
slenia wspotrzednych $rodka cigzkosci markera
wynosita + 1 pixel. Czuto$¢ systemu pomiaro-
wego okreslono na podstawie wymiaréw marke-
ra w uktadzie wspotrzgdnych rzeczywistych x-y
oraz w ukladzie wspoétrzegdnych ekranowych x'-
y'. Czutos¢ ta zalezy od odleglosci pomiedzy
konczyna (markerem) a ptaszczyzna styczna do
obiektywu kamery 1 moze si¢ zmienia¢ podczas
pomiaru ze wzglegdu na ruch konczyny
w przestrzeni trojwymiarowej. Do analizy para-
metrow drzenia przyjgto, ze czulo$¢ systemu
pomiarowego jest stala podczas rejestracji ruchu
konczyny. Oznacza to zalozenie, ze drzenie od-
bywa si¢ w przestrzeni dwuwymiarowej. Po-
nadto przyjeto, ze czutos¢ w kierunku pozio-
mym 1pionowym jest jednakowa. Ruch
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konczyny analizowano na podstawie ruchu
srodka ciezkosci markera (punkt O). Dla okre-
Slonej chwili czasu ¢, na podstawie obrazu za-
rejestrowanego przez kamerg, wyznaczano
wartos¢  wektora  wspélrzednych  punktu
O w ukfadzie x-y. Identyfikacji ulegl zatem
wektor wspolrzednych W(t,). Wspodirzedne $rod-
ka cigzko$ci markera stanowia realizacje zmien-
nej D, ktéora opisuje potozenie konczyny
w badanej przestrzeni.

Ocena trajektorii ruchu konczyny polegala na
okresleniu maksymalnego przesunigcia punktu
O w kierunku poziomym i pionowym, w ciagu
ustalonego czasu pomiaru At. Przesunigcie to,
jako dwuwymiarowy wektor przemieszczenia 7,
T=[T, T,]", przyjeto jako oceng stanu tej cechy
drzenia.

W badaniach zatozono, Ze nie jest znana po-
sta¢ analityczna funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa zmiennej D. Do analizy tego rozktadu
zastosowano metod¢ nieparametrycznej estyma-
cji funkcji gestosci f(d). Estymacje¢ tg przepro-
wadza si¢ na podstawie obserwacji dwuwymia-
rowych d;, d=[x; y] r ktérych  znajomos¢
pozwala wyznaczy¢ funkcje f (d) jako oceng
funkcji  gestosci  f(d). Zastosowano jedna
z najpopularniejszych metod estymacji gestosci
wielowymiarowej, tzn. metod¢ estymatora ja-
drowego [5, 14]. Ogolna posta¢ estymatora ja-
drowego dla przestrzeni dwuwymiarowej przed-
stawia zalezno$¢ (2). Jako jadro zastosowano
funkcje gestosci dwuwymiarowego standaryzo-
wanego rozktadu normalnego.

Poza estymacja funkcji gestosci f(d), w celu
wyodrgbnienia sktadowych mieszanki dwuwy-
miarowych rozkltadow ciaglych, zastosowano
iteracyjna metod¢ £k Srednich jako niehierar-
chiczna metode klasyfikacji [9].

Flay=(n- )" 27" (d-a))]

)

gdzie:

h - tzw. szeroko$¢ okna, bedaca liczba dodat-

nia,

K - tzw. jadro bedace funkcja, ktora speinia

taki sam warunek jak funkcja gestosci

1 dodatkowo warunek  jednomodalnosci

o modalnej w punkcie d;.

W metodzie tej punktem wyjSciowym jest

pewna zadana z gory klasyfikacja poczatkowa
ztozona z k klas. Stosowana funkcja kryterium

to ogoélna suma odleglosci wewnatrzklasowych
liczonych od $rodka klas. W badaniach przyjeto
klasyfikacj¢ poczatkowa k=2. Ostatecznie, pa-
rametry rozkladu zmiennej D okre$lono jako
wektor @ postaci:

A T
®:[k fmax(d)] 3)
gdzie:
k - liczba wyrdznionych klas,
fmax\d) - warto$¢ maksymalna estymatora

funkcji gestosci zmiennej D.

4 POMIARY PARAMETROW DRZENIA
KONCZYNY

Przed wykorzystaniem opracowanego systemu
pomiarowego do iloSciowej oceny parametrow
drzenia konczyny zbadano podstawowe statycz-
ne wiasciwosci metrologiczne tego systemu, dla
ustalonych warunkéw pomiaru. Jako karte 'fr-
ame grabber' digitalizujaca obraz ze zrodta video
wykorzystano kart¢ Video Blaster Plus. Okre-
slono nastgpujace parametry: czulo$¢ systemu
pomiarowego, rozdzielczo§¢ pomiarowa, zakres
pomiarowy, charakter funkcji przetwarzania,
podstawowe btedy pomiarowe. Opracowany
system pomiarowy charakteryzuje liniowo$¢
przetwarzania oraz niewielki btad przesunigcia
zera rowny 1 pixel. Uzyskane wilasciwosci me-
trologiczne $wiadcza o mozliwo$ci wykorzysta-
nia systemu opartego na technice video do ilo-
sciowe] oceny parametrOw drzenia konczyny
gbrnej cztowieka.

Do pomiarow wybranych parametréw drzenia
wykorzystano kart¢ Show Time Plus. Pomiary
zostaty przeprowadzone w dwdch grupach (N,
A), tacznie wzigly wnich udziat 64 osoby.
W sktad grupy N weszly 32 osoby zdrowe tzn.
bez objawéw drzenia patologicznego bedacego
wynikiem zaburzen neurologicznych. W grupie
tej bylo 20 mezczyzn 1 12 kobiet w wieku od 20
do 64 lat. Grupe A tworzyli pacjenci poradni
odwykowej uzaleznieni od alkoholu. W grupie
tej bylo 20 mgzczyzn 1 12 kobiet w wieku od 29
do 61 lat, o r6znym okresie abstynencji (od 1 do
78 miesigcy). Poza czterema osobami z grupy
A wszyscy byli praworgczni, badane grupy byty
jednorodne ze wzgledu na pte¢ 1 wiek.

Pomiar parametréw drzenia konczyny gornej
przeprowadzony byl w warunkach typowego te-
stu neurologicznego (postawa siedzaca, stopy
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ztaczone oparte o podioze, plecy wyprostowane,
obie konczyny gérne wyciagnicte przed siebie).
Najpierw rejestrowano ruch prawej konczyny
a nastepnie, po krotkim odpoczynku, lewe;j.
Czulo$¢ systemu pomiarowego zostala okreslo-
na niezaleznie dla prawej i lewej konczyny. Na
taSmie video zarejestrowano ruch konczyny
o czasie trwania rOwnym At,,=1 min. Pomiar
parametrow drzenia przeprowadzono analizujac
ruch w dwoéch przedziatach czasowych: A¢,=6,4
s (przypadek P1) 1 A4¢,=12,8 s (przypadek P2).
Czgstotliwo$¢ zapisu w systemie komputero-
wym obrazu zarejestrowanego przez kamerg
wynosila ;=10 klatek/s. Czgstotliwos$¢ ta zostata
dobrana metoda eksperymentalng a takze wyni-
kala z analizy fizjologicznej badanego zjawiska
[4, 8].

1.1 Analiza wektora przemieszczenia T

Uzyskane wyniki pomiarow wektora przemiesz-
czenia T'w obu grupach poddano analizie staty-
stycznej przy pomocy testOw nieparametrycz-
nych [1]. Wpykorzystano test Wilcoxona
1 Manna-Whitneya. Do oceny zalezno$ci pomig-
dzy badanymi zmiennymi zastosowano analizg
korelacyjna Spearmana.

4.1.1 Charakterystyka grupy kontrolnej
(grupa N)
W grupie kontrolnej, w podgrupach wyrdznio-
nych ze wzgledu na pte¢ (M, K) i wiek, w obu
przypadkach (P1, P2) nie stwierdzono istotnych
statystycznie r6éznic w wartoSciach wektora
przemieszczenia 7. Podobnie byto przy poréw-
naniu wartosci tego wektora dla prawej 1 lewe;j
konczyny. Wystapity natomiast réznice pomig-
dzy sktadowa pozioma i pionowa wektora 7 dla
prawej 1 lewej konczyny. Sktadowa pozioma 7,
jest w sposob istotny statystycznie mniejsza niz
sktadowa pionowa T, Jest to wynikiem sposobu
pomiaru parametréw drzenia. Postawa siedzaca
osoby badanej czg$ciowo eliminuje drzenie po-
sturalne, ktére, zuwagi na ograniczona rucho-
mos$¢  konczyny  wkierunku  poziomym
w obrgbie stawu ramiennego 1 potaczeniach ob-
reczy konczyny goérnej, w gtownej mierze decy-
duje o sktadowej poziomej wektora 7. Ponadto
wystapity istotne roznice w warto$ciach wektora
przemieszczenia okreslonych dla czasu pomiaru
At; oraz At,. Roznice te mogly by¢ spowodowa-
ne m.in. zmegczeniem osoby badanej. Zmegczenie

to dalo wzrost warto$ci badanego parametru
drzenia konczyny przy dtuzszym czasie pomia-
ru. Analizujac wyniki grupy kontrolnej stwier-
dzono tez niewielka dodatnia korelacje pomig-
dzy wiekiem asktadowa pozioma wektora
przemieszczenia 7, dla prawej ilewej konczyny
oraz czasu At¢;. Mozna to ttumaczy¢ postepuja-
cym zwiekiem drzeniem posturalnym, ktore
uwidacznia si¢ w sktadowej 7, wektora 7.

4.1.2 Charakterystyka grupy osob uzalez-
nionych od alkoholu (grupa A)

W grupie tej, podobnie jak w grupie kontrolnej,
nie stwierdzono istotnych statystycznie roznic
w wartosciach wektora 7w podgrupach wyrdz-
nionych ze wzgledu na ple¢ i wiek. Roéwniez
wystapity roznice pomiedzy sktadowa pozioma
1 pionowa wektora przemieszczenia 7, dla pra-
wej 1 lewej konczyny (zalezno$¢ analogiczna jak
w grupie N). Ponadto, podobnie jak w grupie
kontrolnej, dla krétszego czasu pomiaru (przy-
padek P1) wartosci wektora 7 byly w sposob
istotny statystycznie mniejsze od tych uzyska-
nych dla przypadku P2. W przeciwienstwie do
grupy kontrolnej, w grupie eksperymentalnej
wystapily istotne roznice w warto$ciach wektora
przemieszczenia przy poroOwnaniu prawej 1 lewej
konczyny. Jest to wyraznie widoczne dla przy-
padku P1, natomiast wydluzenie czasu pomiaru
czgsciowo eliminuje obserwowana prawidlo-
wos¢. Wartos¢ wektora T okreslona dla prawej
konczyny byla mniejsza niz dla lewej. Moze to
by¢ wynikiem praworgcznosci 0sOb z grupy
A (tylko cztery osoby byly leworgczne). Wigk-
sza sprawnos¢ prawej konczyny mogta spowo-
dowaé mniejsze drzenie. Praworgczno$¢ nalezy
jednak traktowac tylko jako jeden z czynnikow,
ktore mogly by¢ odpowiedzialne za to zjawisko.
W grupie kontrolnej wszystkie osoby byly takze
praworgczne, a efekt o ktérym mowa nie wysta-
pit. Przyczyna mniejszej wartosci wektora 7 dla
prawej konczyny moze wynika¢ zatem przede
wszystkim z wlasciwosci grupy A. W grupie
eksperymentalnej nie wystapita korelacja po-
migdzy wiekiem a sktadowa pozioma wektora
przemieszczenia. Zauwazono natomiast, ze wy-
dtuzenie okresu abstynencji powoduje istotny
spadek wartosci wektora 7. Zjawisko to wysta-
pito tylko dla sktadowej poziomej wektora
przemieszczenia, dla prawej konczyny. Jako
jedna z miar skutecznos$ci procesu leczenia uza-
leznienia alkoholowego mozna zatem przyjac
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systematyczne zmniejszanie si¢ wartosci sktla-
dowej poziomej wektora 7.

4.1.3 Porownanie badanych grup

Poréwnanie wartosci wektora przemieszczenia
T'w grupach kontrolnej 1 eksperymentalnej dato
istotne statystycznie rdznice, ktore wystapily
w obu badanych przypadkéw (P1, P2), ale tylko
dla prawej konczyny. W grupie A warto$¢ wek-
tora 7 byla mniejsza niz w grupie kontrolne;.
Poréwnanie obu badanych grup przedstawia
Rys.1. Wektor przemieszczenia 7 roznicuje ba-
dane grupy dajac rdéznice wewnatrzgrupowe
1 migdzygrupowe.

4.2 Analiza rozktadu zmiennej losowej D

Uzyskane wyniki pomiarow wektora @, jako pa-
rametru rozktadu zmiennej D, poddano analizie
statystycznej przy pomocy testow nieparame-
trycznych [1]. Wykorzystano testy Wilcoxona,
Manna-Whitneya 1 test chi-kwadrat. Do oceny
liczby klas zastosowano analize skupien przez
grupowanie metoda k-§rednich.

— warto$¢ $rednia prawa kOnCZyna P 1
18
16
14 °
12 °
= 10
g
&
8 °
= : °
6 o o
4 .o.o.o °
(X}
O LA AN
2 .'...... ° 0000 o2
.o. ..o. AN
0
Grupa N Grupa A
— warto$¢ $rednia praWa konczyna P 1
18
16 *®
14
eo®
12 .
L]
g 10 °° .
g . :
- 8 ° -
o OO YY)
L]
6 eee® ® eo®® oo
4 oo : 0
°%° e0co00e®®
2 e
0
Grupa N Grupa A

Rys. 1. Poréwnanie skladowej poziomej T i pionowej T, wek-
tora przemieszczenia 7w obu grupach, dla przypadku P1 (test
Manna-Whitneya; p = 0,0005 dla 7., p = 0,0011 dla 7)); dla
przypadku P2 uzyskano wynik analogiczny.

4.2.1 Charakterystyka grupy kontrolnej

(grupa N)
W grupie kontrolnej nie stwierdzono istotnych
statystycznie roznic w wartosciach wektora
O, w podgrupach wyrdznionych ze wzgledu na
pte¢ oraz wiek (przypadek P1 iP2). Rowniez
brak bylo réznic pomigdzy prawa ilewa kon-
czyna, niezaleznie od czasu trwania pomiaru.
Przyktadowy rozktad zmiennej
D charakterystyczny dla grupy N przedstawiono
na Rys.2. Wystapity natomiast istotne roznice
w warto$ciach wektora @ okreslonych dla czasu
pomiaru A¢; oraz At,, dla obu konczyn. Roznice
te dotyczyly tylko wartos$ci estymatora funkcji
gestosci fax\d) , wzrost czasu pomiaru spo-
wodowat spadek wartosci fi a0, (d) .

grupa N

Yo taanof BET,

Rys. 2. Typowy dwuwymiarowy rozklad zmiennej losowej
D uzyskany dla reprezentanta grupy kontrolnej. Liczba wyroz-
nionych klas wynosi k = 4.

4.2.2 Charakterystyka grupy osob uzalez-
nionych od alkoholu (grupa A)

W grupie A, podobnie jak w grupie kontrolne;,
nie zaobserwowano roznic w wartosciach wek-
tora @ w podgrupach wyréznionych ze wzgledu
na ple¢ 1 wiek. Wystapily natomiast roznice po-
miedzy prawa ilewa konczyna. Liczba wyrdz-
nionych klas dla prawej konczyny byta mniejsza
niz dla lewej, natomiast warto$¢ estymatora
funkcji gestosci zmiennej D wzrosta dla prawe;j
konczyny. Jest to wyraznie obserwowalne dla
przypadku P1, natomiast wydtuzenie czasu po-
miaru czg¢sciowo eliminuje te roznice. Przykta-
dowy rozktad zmiennej losowe;j
D chrakterystyczny dla grupy A przedstawia
Rys.3. W grupie A wystapity takze istotne roz-
nice w warto$ciach wektora @ okreslonych dla
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czasu pomiaru At¢; oraz At,, dla obu konczyn.
Dotyczyly one warto$ci estymatora funkcji ge-
stoSci  fiax\d) , charakter zmian byt analo-
giczny jak w grupie N. Ponadto zauwazono, ze
wydtuzenie okresu abstynencji powoduje istotny
spadek liczby wyr6znionych klas. Zjawisko to
wystapito tylko dla prawej konczyny, dla przy-
padku Pl1. Oznacza¢ to moze, ze
w poczatkowym etapie leczenia uzaleznienia od
alkoholu, rozktady zmiennej losowej D sa zbli-
zone do tych uzyskanych w grupie kontrolne;j.
Miara skuteczno$ci procesu leczenia moze by¢
zatem zmniejszanie sig¢ liczby klas.

grupa A

i
RO e

.

R IRap BT
,_a -

Rys. 3. Typowy dwuwymiarowy rozktad zmiennej losowej
D uzyskany dla pacjenta poradni odwykowej. Liczba wyr6z-
nionych klas wynosi k = 2.

4.2.3 Porownanie badanych grup

Poréwnanie wartosci wektora @ w badanych
grupach dalo istotne statystycznie roznice. Roz-
nice te wystapity tylko dla prawej konczyny.
W grupie N dla czasu At;, poza pigcioma przy-
padkami liczba wyr6znionych klas byta wigksza
niz 2, natomiast w grupie A dla prawie potowy
przypadkéw (15 z 32) uzyskano k=2. Podobny
wynik otrzymano dla przypadku P2: w grupie
N dla wigkszos$ci przypadkow (30 z32) otrzy-
mano k>2, natomiast w grupie Adla 13 z32
przypadkéw uzyskano £=2. Dla przypadku P1
wyniki te zobrazowanoa na Rys.4. Okazato sig,
ze typowym zjawiskiem dla pacjentéw poradni
odwykowej jest to, ze liczba sktadowych roz-
ktadu zmiennej losowej D wynosi dla prawie
potowy przypadkow dwa, podczas gdy w grupie
kontrolnej jest ona zdecydowanie wigksza.
Oznacza to, ze w grupie A funkcja gestosci f(d)
zmiennej D stanowi mieszanke zwykle dwodch

dwuwymiarowych rozktadow ciaglych,
w odrdznieniu od grupy N gdzie liczba sktado-
wych mieszanki jest statystycznie wigksza
(Rys.2., Rys.3.).

Pl

prawa konczyna

liczba klas k

2 ENEEE ENEEEEEEEEEEEEN

Grupa N Grupa A

Rys. 4. Poréwnanie migdzygrupowe liczby klas (k) jako jedne-
go z parametréw rozktadu zmiennej losowej D, dla przypadku
P1 (test chi-kwadrat z poprawka Yatesa; ;f =5,89; p=10,015).

prawa konczyna

P1

— wartos¢ $rednia

Sa(d)

0,02

Grupa N Grupa A

Rys. 5. Poréwnanie migdzygrupowe wartosci estymatora funk-
cji gestosei (fipgx\ @) ) dla przypadku P1; dla przypadku
P2 uzyskano wynik analogiczny (test Manna-Whitneya;
p=0,0001 dla P1 i P2).

Ponadto, analizujac rozktad zmiennej losowe;j
D, zaobserwowano roznice migdzygrupowe przy
poréwnaniu wartosci estymatora funkcji ggstosci
Smax\d) . Wartos¢ tego estymatora w grupie
eksperymentalnej byla statystycznie wigksza niz
w grupie kontrolnej (Rys.5.). Podobnie jak dla
wektora przemieszczenia 7T, parametry rozkladu
zmiennej losowej D okre§lone  wektorem
Orbéznicuja badane grupy dajac roznice we-
wnatrz- 1 migdzygrupowe.
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5 PODSUMOWANIE

l.

Opracowana metoda pomiarowa jest calko-
wicie nieinwazyjna i praktycznie bezkon-
taktowa. Zastosowanie biernego markera po-
zwala na odizolowanie osoby badanej od
elektrycznych ukladow zasilajacych, zwigk-
szajac tym bezpieczenstwo pracy podczas
pomiaréw. Uzyty marker zapewnia duza
swobod¢ ruchéw konczyny, umozliwia oce-
ng¢  wybranych  parametréw  drzZenia
w roznych sytuacjach, bez ograniczen wyni-
kajacych zistnienia przewoddéw laczenio-
wych. Zaleta metody jest duza dostgpnosc
uzytego sprzetu oraz stosunkowo niski koszt.
Analiza drzenia konczyny moze by¢ prze-
prowadzana w réznych sytuacjach np. przy
wykonywaniu zadan celowych lub w stanie
spoczynku konczyny. Metoda pozwala tu na
duza dowolno$¢ w rodzaju stosowanego te-
stu pomiarowego. Nie ma tez $cisle okreslo-
nych wymagan odno$nie miejsca przeprowa-
dzenia pomiaréow. Doktadnos¢ pomiarow
parametréw drzenia, wynikajaca z zastoso-
wanej metody pomiarowej, zalezy od do-
ktadnosci okreslenia wspotrzednych srodka
cigzkosci markera, ktora wynosi 1 pixel.
Przy niewielkich wartosciach wektora prze-
mieszczenia 7 moze powodowaé to duzy
btad pomiaru. Wzrost czutosci systemu po-
miarowego, np. przez zastosowanie pierscie-
ni posrednich w kamerze, moze zmniejszy¢
wartos$¢ tego bledu. Jest to mozliwe do zre-
alizowania 1 sprawdzenia w ramach przy-
sztych badan.

Analizujac wybrane parametry drzenia kon-
czyny gornej czlowieka przyjeto, ze czulos¢
systemu pomiarowego Ww kierunku pozio-
mym 1pionowym jest jednakowa 1 stala
w trakcie pomiaru dla danej osoby. Sa to
uproszczenia, ktore mogly wptyna¢ na do-
ktadnos¢ oceny parametrow drzenia.

. Ocena parametrow drzenia konczyny zostata

przeprowadzona na bazie modelu, ktory za-
ktadal, Ze przy wyprostowanej konczynie na-
stegpuje usztywnienie potaczenia w stawach:
tokciowym, promieniowo-nadgarstkowym,
sroddnadgarstkowym 1w stawach nadgarst-
kowo-$rdédrecznych. Dodatkowo, w zalez-
nosci od polozenia wyjsciowego konczyny,
moga wystapi¢ ruchy nawracania lub odwra-
cania przedramienia i reki. Zatozono, ze do-
puszczalny byt tylko jeden ztych ruchow,

ktéry okreslat pozycje wyjsciowa konczyny.
Pozycja ta byla niezmienna podczas trwania
pomiarow. W rzeczywisto$ci zalozenia te
mogtly nie by¢ spelnione, powodujac dodat-
kowe zrodto btedow przy ocenie parametrow
drzenia. Zastosowanie w przysztosci drugiej
kamery pozwoli na analiz¢ drzenia konczyny
w trzech wymiarach 1 wyeliminowanie nie-
ktérych  wspomnianych wyzej bledow.
Zwigkszy to jednak znacznie koszty systemu
pomiarowego.

. Obie wybrane cechy drzenia r6znicuja bada-

ne grupy osob. Pierwsza teza pracy zostata
udowodniona. Skuteczno$¢ metody wykaza-
na w przestrzeni dwuwymiarowej stanowi
podstawe dalszych prac w analizie drzenia
W przestrzeni trc')jwymiarowej

. Dla wektora przemieszczenia T wystqplly

wyrazne roéznice pomlqdzy sktadowa pozio-
ma 7, 1ipionowa T, (7,<T,). Wzrost czasu
pomiaru spowodowai istotny wzrost wartos$ci
wektora 7. Stwierdzono, ze W grupie
A warto$¢ wektora przemieszczenia dla kon-
czyny prawej jest mniejsza niz dla lewej
oraz, ze w grupie tej dla konczyny prawej
warto$¢ wektora przemieszczenia jest mniej-
sza niz w grupie kontrolnej. Ponadto, wydtu-
zenie okresu abstynencji spowodowalo spa-
dek wartosci sktadowej poziomej wektora
przemieszczenia T, dla prawej konczyny.
Stwierdzono, ze w grupie A liczba klas jest
mniejsza dla prawej konczyny niz dla lewe;.
Ponadto w grupie tej dla prawej konczyny
liczba klas jest mniejsza niz w grupie kon-
trolnej. Dla pacjentéw poradni odwykowej,
funkcja gestosci zmiennej losowej D stanowi
mieszanke zwykle dwoch dwuwymiarowych
rozktadow ciaglych podczas gdy w grupie
kontrolnej liczba sktadowych mieszanki jest
istotnie statystycznie wigksza. Warto$¢ es-
tymatora funkcji gestosci w grupie A jest
wigksza dla prawej konczyny niz dla lewej
oraz w gruple tej, warto$¢ frnax(d ) dla kon-
czyny prawej jest wigksza niz w grupie kon-
trolnej. Estymator funkcji gesto$ci zmienia
si¢ w grupach odwrotnie niz liczba klas.
Wzrost czasu pomiaru powoduje w obu gru-
pach spadek wartosci estymatora funkcji ge-
stosci, natomiast wydtuzenie okresu absty-
nencji dalo obnizenie liczby klas, dla prawej
konczyny. Stuszno$¢ drugiej tezy pracy zo-
stala wykazana.
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7. Opracowana metoda zostata wykorzystana
do porownania drzenia konczyny gornej
cztowieka w dwoch grupach. Drzenie kon-
czyny w grupie kontrolnej nalezy traktowac
jako drzenie o charakterze fizjologicznym.
Natomiast w grupie eksperymentalnej mozna
przypuszczaé, ze drzenie konczyny ma inny
charakter w wyniku zmian jakie nastapity
w uktadzie nerwowym na skutek przebytej
choroby alkoholowej. Porownanie migdzy-
grupowe wybranych cech drzenia konczyny
dato istotne statystycznie rdéznice. Wykaza-
no, ze opracowana metoda oparta na rejestra-
cji obrazu technika video moze by¢ wyko-
rzystana w celach diagnostycznych do
réznicowania drzenia prawidlowego
1 patologicznego. Wykazano to na przykta-
dzie choroby alkoholowej, dla ktorej znale-
ziono miar¢ skutecznosci terapii odwykowe;.
Udowodniono tym samym stuszno$¢ trzeciej
tezy pracy.

8. Przyszte badania, w zakresie analizy drzenia
konczyny na bazie opracowanej metody po-
miarowej, moga dotyczy¢:

—zastosowania metody do oceny parametrow
drzenia  kohczyny  gornej  cztowieka
w przypadku innych jednostek chorobowych
(np. choroba Parkinsona),

—analizy wybranych parametréw drzenia:
w przestrzeni  tréjwymiarowej, W grupach
o istotnie zrdéznicowanej recznosci konczyn,
w pomiarach o zréznicowanym czasie trwa-
nia,

—analizy rozproszenia wynikOw pomiaru para-
metrow drzenia konczyny przy pomiarach
wielokrotnych (np. podczas jednego dnia, po
kilku dniach itp.).

6 SPIS SYMBOLI I OZNACZEN

X,Y -zmienne losowe ciagle opisujace poto-
zenie kofnczyny w przestrzeni

dwuwymiarowej

D=|XY|[" -dwuwymiarowa zmienna losowa
ciagla

x;,y; - realizacje zmiennych losowych X1 ¥,
w chwili ¢

d; =|x; y;]' - dwuwymiarowa obserwacja jako
realizacja zmiennej losowej D, w chwili ¢;

fld) - warto$¢ funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa dla wektora d

k - liczba sktadowych mieszanki (klas) dwu-
wymiarowych rozktadow ciagtych

© - wektor parametréw rozktadu zmiennej
D
wi(t;) - wektor wspotrzednych $rodka cigz-

ko$ci markera (punkt O) w uktadzie x-y,
w chwili ¢

f. - czestotliwo$¢  zapisu obrazu  video
w systemie komputerowym
1'=|l,1,] -dwuwymiarowy wektor prze-

mieszczenia

f(d) -estymator jadrowy funkcji gestosci
fd)
Smax\d) - warto§¢ maksymalna estymatora

funkcji gestosci zmiennej D

At - czas pomiaru parametrOw drzenia
konczyny
pixel - ang. picture element - element obrazu

video - wizyjny, zwigzany z rejestracja obrazu,
np. sprzet (wg: Stownik skrotow elektronicz-
nych angielsko-polski, WNT, Warszawa 1988)
marker - znacznik (wg: Stownik naukowo-
techniczny angielsko-polski, WNT, Warszawa
1986).
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