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Streszczenie i slowa kluczowe

Wstep

Orteza jest to rodzaj zaopatrzenia ortopedycznego zakladanego na ciato, ktére ma
wspiera¢ pacjenta czesciowo przejmujac funkcje uszkodzonego fragmentu aparatu ruchu.
Stosuje si¢ je u 0sob z problemami ortopedycznymi jak i neurologicznymi. Orteza typu
wysoki Walker stosowana jest u pacjentdw po operacjach w obrebie miegéni, kosci
i wiezadel okolicy stawu skokowego np. rekonstrukcji wigzadet bocznych tego stawu,
rekonstrukcji §ciggna Achillesa i u pacjentow poddawanych leczeniu owrzodzen
powstatych w wyniku cukrzycy. Glowng funkcja ortezy Walker jest ochrona
i odcigzenie chorej tkanki, wprowadzenie ciszy mechanicznej poprzez ograniczenie
zakresu ruchu i umozliwienie chodu przez zmniejszenie dolegliwosci bolowych. Ortezy
tego typu stosuje si¢ jako substytut opatrunku gipsowego, lub jako przedtuzenie terapii po
jego zdjeciu. W poréwnaniu do opatrunku gipsowego orteza jest 1zejsza — co przektada sig
na mniejszy wptyw na biomechanik¢ chodu, mozna j3 zdja¢ na czas rehabilitacji, pozwala
na swobodng kontrol¢ gojenia si¢ tkanek i utrzymanie odpowiedniej higieny. Czas
funkcjonowania pacjenta w ortezie jest zalezny od typu urazu, postepdw w gojeniu si¢

tkanek 1 wieku pacjenta, ale moze wynosi¢ od kilku do kilkunastu tygodni.

Cele pracy

Celem poznawczym pracy bylo okreslenie wplywu réznych ustawien ortezy typu
Walker na parametry kinematyczne i kinetyczne chodu.

Celem praktycznym pracy bylo zastosowanie wybranych wynikow badan
w praktyce klinicznej poprzez uswiadamianie profesjonalistow 1 pacjentow

o wystepowaniu mozliwych kompensacji w stawach sgsiednich i zmianach wzorca chodu.

Hipotezy badawcze

1. Chod 0 But wplywa normalizujaco na parametry kinematyczne i kinetyczne chodu
w odniesieniu do Chodu 0.

2. Chod 15ZG (jako najmniej popularny — w pewnych aspektach porownywalny do chodu
0s0b z moézgowym porazeniem dziecigcym) wywotuje najwigksze zmiany parametréw
kinematycznych i kinetycznych chodu w odniesieniu do chodu swobodnego.

3. Chéd 15 (podobny do chodu w butach narciarskich) wywotuje najwigksze zmiany

parametrow kinematycznych w stawie kolanowym.



Pytania badawcze

1. Jak rézne ustawienia ortezy typu Walker wplywaja na parametry kinematyczne chodu?
2. Jak rozne ustawienia ortezy typu Walker wplywajg na parametry kinetyczne chodu?

3. Ktore z ustawien ortezy wywotuje najwigksze zmiany i w ktorych parametrach

w odniesieniu do chodu swobodnego?

Material i metody

Badania byly prowadzone w okresie od pazdziernika do grudnia 2019 roku
w Centralnym Laboratorium Badawczym AWF Warszawa. Przebadano 23 zdrowe osoby
o $redniej masie ciata 65.48+9.55 kg, wieku 20.88+1.27 lat, wysokosci ciata 173.91+7.24
cm. W badaniach wykorzystano aparatur¢ do analizy ruchu Vicon Mx, ktoéra sktada si¢
z 9 kamer z detektorami podczerwieni (100Hz). Kamery zamontowane s3 na stale
w laboratorium a obszar ich detekcji obejmuje 10m S$ciezkg, w ktérej na stale
zamontowane s3 trzy platformy firmy Kistler z czujnikami piezoelektrycznymi (1000Hz).
Do obrobki danych pozyskanych z platform i kamer wykorzystano oprogramowanie Vicon
Nexus 2.10.0. Na skorze osoby badanej umieszczano 15 biernych markeréw zgodnie ze
standardem Lower body Plug-In-Gait (SACR). Do badan uzyto orteze typu wysoki
Walker, ktora byta zawsze zaktadana na prawa konczyng dolng. Rejestrowane byty po trzy
przejscia dla kazdego ustawienia. Chod swobodny - chdd bez ortezy; Chod 0 - orteza
zablokowana w 0° (staw skokowy ustawiony w pozycji posredniej), przeciwna stopa bosa,
Chod 0 But - orteza zablokowana w 0°, but na przeciwnej stopie; Chod 15 - orteza
zablokowana w 15° wyprostu, przeciwna stopa bosa; Chod 15ZG - orteza zablokowana
w 15° zgiecia, przeciwna stopa bosa. Dokonano analizy parametrow kinetycznych
1 kinematycznych chodu przy pomocy trzech metod: Dynamic Time Warping, Statistical

Parametring Mapping oraz parametryzacji.

Wyniki

Dla prawej konczyny dolnej istotnie wigkszg szeroko$¢ korku odnotowano dla
Chodu 15ZG w odniesieniu do chodu swobodnego i w tym przypadku warto$ci wzrosty
o 31%. Dla tego samego parametru, dla lewej konczyny dolnej Chod 0 But mial
normalizujacy wplyw wzgledem Chodu 0. W przypadku przebiegu katow w lewym stawie
skokowym w plaszczyznie strzatkowej oraz czgsciowo w przebiegu mocy w obu stawach

skokowych Chod 0 But miat rowniez normalizujacy wpltyw.



W fazie Loading Response, istotnie wyzsze warto$ci zgigcia w prawym stawie
kolanowym byly notowane dla chodu Chodul5. Wartosci te byty prawie o 87% wyzsze niz
te osiggane w chodzie swobodnym.

W fazie Mid Stance wptyw ustawien ortezy byt bardziej widoczny. Istotne zmiany
w odniesieniu do chodu swobodnego zanotowano dla Chodu 15, gdzie warto$ci
szpotawosci ulegly zwigkszeniu o 70%.

W calej fazie podporu istotnie statystycznie nizsze rotacje wewnetrzne sg dla chodu
swobodnego w odniesieniu do Chodu 15 i 15ZG. Podobng zalezno$¢ odnotowano dla fazy
przeniesienia, ale istotno$¢ statystyczna byta tylko migdzy warto$ciami osigganymi
w chodzie swobodnym i Chodzie 15. Dla prawego stawu kolanowego, dla wszystkich

chodow zaobserwowano istotnie nasilong rotacj¢ zewnetrzna.

Whioski

Orteza wywotuje asymetri¢ chodu wptywajac na zmiany katow, momentow sit
mig¢$niowych i mocy w stawach konczyny dolnej w ortezie jak i bez ortezy. Powoduje
sztuczne zaburzenie dlugo$ci konczyn w polaczeniu z unieruchomieniem stawu
skokowego w Chodzie 0. Nasilenie momentu zginajacego staw kolanowy konczyny
w ortezie w raz z nasileniem zgigcia tego stawu moze mie¢ istotny wptyw na zwigkszenie
ryzyka wystapienia zmian zwyrodnieniowych w tej okolicy. Noszenie ortezy typu Walker
spetnia swoja funkcje, gdzie oprocz unieruchomienia stawu skokowego powoduje spadek
mocy odpowiadajacej aktywnos$ci zginaczy stopy.

W Chodzie 0 But doszlo do czg$ciowego wyrdwnania sztucznego zaburzenia
konczyn, co wywolalo jego czgSciowa normalizacj¢ i zblizenie niektoérych parametrow do
warto$ci referencyjnej jaka byt chod swobodny. Doszto do wyrdéwnania szeroko$ci kroku,
normalizacji zakresu ruchu stopy lewej w plaszczyznie strzatkowej. Mozliwe jest, Ze
zastosowana wysokos$¢ buta, ktory byl nizszy o 0.4 cm od ortezy, nie byta wystarczajaca
do osiggnigcia oczekiwanej normalizacji chodu, lub Zze wigkszo§¢ zmian w wigkszym
stopniu wywolywana jest przez unieruchomienie stawu skokowego.

Choéd 15 najbardziej ze wszystkich chodéw w ortezie zmienia kinematyke stawu
kolanowego po stronie ortezy. Wymuszaja wigksze zgigcie stawu kolanowego
i biodrowego konczyny w ortezie w porownaniu do pozostatych chodéw w ortezie, nasila
réwniez szpotawos$¢ stawu kolanowego konczyny w ortezie i zwigksza istotnie moment

sity rotujacej biodro wewnetrznie.



Chod 15ZG w znacznym stopniu zaburza symetri¢ chodu. Jako jedyny wywoluje
wzrost szeroko$ci kroku dla konczyny w ortezie. Najwicksze zmiany sg obserwowane
w stawie kolanowym 1 biodrowym konczyny w ortezie w plaszczyznie czotowej jak
1 poprzecznej. Wystepuje tu szczegdlne nasilenie koslawosci stawu kolanowego w ortezie
w polaczeniu z jego rotacja zewngtrzng. Chod ten zdaje si¢ wywotywaé najwigksze zmiany

wzgledem chodu swobodnego sposrod wszystkich chodow w ortezie.

Stowa kluczowe: chdd, biomechanika, kinematyka, kinetyka, orteza
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Abstract and keywords

Influence of different Walker orthosis settings on gait kinematic and

kinetic parameters

Background

The high Walker orthosis is prescribed to patients who undergone surgeries on
muscles, bones and ligaments in the ankle area, the example of reasons for using orthosis
are reconstruction of the lateral ligaments of this joint, reconstruction of the Achilles
tendon and in patients undergoing treatment of diabetic ulcers. The main function of the
Walker orthosis is to protect and relieve the diseased tissue, limit the range of motion and
enable walking by reducing pain. This type of orthosis is used as a substitute for a cast or
as the continuation of the therapy after its removal. Compared to a cast, the orthosis is
lighter - which translates into a lower impact on the biomechanics of the gait, it can be
removed for the duration of rehabilitation, allows to control tissue healing and maintain
proper hygiene. The time of the patient's functioning in an orthosis depends on the type of
injury, progress in tissue healing and the patient's age, but it can last from several to over a

dozen weeks.

Aims of the study

The cognitive aim of the study was to determine the influence of various settings of
the Walker orthosis on the kinematic and kinetic parameters of gait.

The practical aim of the study was to apply selected research results in clinical
practice by making clinicians and patients aware of the occurrence of possible

compensations in adjacent joints and changes in the gait pattern.

Research hypotheses

1. Gait 0 Shoe has a normalizing effect on the kinematic and kinetic parameters of gait in
relation to Gait 0.

2. 15ZG Gait (as the least popular - in some respects comparable to the gait of people
with cerebral palsy) causes the greatest changes in kinematic and kinetic parameters of
gait in relation to free gait.

3. The Gait 15 (similar to the gait in ski boots) produces the greatest changes in kinematic
parameters in the knee joint.
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Research questions

1. How do different settings of the Walker orthosis affect the kinematic parameters of the
gait?

2. How do different settings of the Walker orthosis affect the kinetic parameters of gait?

3. Which of the orthosis settings causes the greatest changes and in which parameters in

relation to free walking?

Material and methods

The research was conducted from October to December 2019 at the Central Research
Laboratory of the University of Physical Education in Warsaw. 23 healthy people with an
average body weight of 65.48 &+ 9.55 kg, age 20.88 & 1.27 years, body height 173.91 + 7.24
cm, were examined.

In this research, the Vicon Mx motion analysis system was used, which consists of 9
cameras with infrared detectors (100Hz). The cameras are permanently installed in the
laboratory and the detection area covers a 10m path in which three Kistler platforms with
piezoelectric sensors (1000Hz) are permanently installed. The Vicon Nexus 2.10.0
software was used to process the data obtained from the platforms and cameras. 15 passive
markers were placed on the skin of the examined person in accordance with the Lower
body Plug-In-Gait (SACR) standard. Three passes for each setting were recorded. Free gait
- walking without an orthosis; Gait 0 - The brace is locked at 0 ° - the ankle is placed in an
intermediate position, the opposite foot is bare, Gait 0 - The brace is locked at 0 ° - the
ankle is placed in an intermediate position. Shoe on the opposite foot; Gait 15 - Brace
locked at 15 © extension; Gait 15ZG. The orthosis is locked at 15 © flexion. A high Walker
orthosis was used for the tests and it was always put on the right lower limb. The kinetic
and kinematic parameters of gait were analyzed using three methods: Dynamic Time

Warping, Statistical Parametring Mapping and parametrization.

Results

For the right lower limb, a significantly greater step width by 31% was recorded for
Gait 15ZG in relation to free gait. In the same parameter for the left lower limb Gait 0
Shoe had a normalizing effect with respect to Gait 0. In the sagittal plane of the left ankle
angles and partially in the power waveform in both ankles, Gait 0 Shoe also had a

normalizing effect.
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In the Loading Response phase, significantly higher values of flexion of the right
knee joint were recorded for the Gait 15. These values were almost 87% higher than those
achieved in free walking.

In the Mid Stance phase, the influence of the orthosis was more visible. Significant
changes in relation to the free gait were noted for Gait 15, where the knee varus values
increased by 70%.

Throughout the stance phase, statistically significantly lower internal rotations are for
free gait in relation to Gait 15 and 15ZG. A similar relationship was found for the swing
phase, but the statistical significance was only between the values obtained in free walk
and Gait 15. For the right knee joint, significantly increased external rotation was observed

for all gaits in the orthosis.

Conclusions

The orthosis induces gait asymmetry influencing the changes in the angles of the
moments and powers in the joints of the lower limb with and without an orthosis. It causes
leg length discrepancy in combination with immobilization of the ankle joint in Gait 0. The
increase of knee flexion angle and of the peak knee flexion angle may significantly
increase the risk of degenerative changes in this area. Wearing a Walker orthosis fulfills its
function, where in addition to immobilizing the ankle joint, it causes a decrease in the
power corresponding to the activity of the foot flexors.

In Gait 0, the leg length discrepancy was partially equaled, which resulted in its
partial normalization and proximation of some parameters to the reference value, which
was free walking. The width of the step was equalized and the range of motion of the left
foot was normalized in the sagittal plane. It is possible that the shoe height used, which
was 0.4 cm lower than the orthosis, was not sufficient to achieve the expected gait
normalization, or that most of the changes are to a greater extent induced by
immobilization of the ankle joint.

Gait 15 changes knee joint kinematics on the side of the orthosis in the greatest
extent out of all gaits in the orthosis. This gait induces greater flexion of the knee and hip
joints in the orthosis compared to other gaits in the orthosis, it also increases the varus
angle of the knee joint in the orthosis and significantly increases the hip internal rotation
moment.

Gait 15ZG significantly disturbs the symmetry of gait. It is the only one that causes

an increase in the stride width for the limb in the orthosis. The greatest changes are
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observed in the knee and hip joints on the side of the orthosis in the frontal and transverse
planes. There is a particular increase in valgus angle of the knee joint on the side of the
orthosis in combination with its external rotation. This gait seems to induce the greatest

changes comparing to the free gait out of any other gait in the orthosis.

Key words: gait, biomechanics, kinematics, kinetics, orthosis
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1. Wstep

1.1. Ogolna charakterystyka ortez

% 9.

Stowo orteza (gr. opfog) oznacza ,,prawidtowy”, ”poprawny”, ,,wlasciwy” (Bhuyan
& Kumar, 2019). Orteza jest to rodzaj zaopatrzenia ortopedycznego zaktadanego na cialo,
ktéore ma wspiera¢ pacjenta czgSciowo przejmujac funkcje uszkodzonego fragmentu
aparatu ruchu. Stosuje si¢ je u 0sob z problemami ortopedycznymi jak i neurologicznymi
(Bhuyan & Kumar, 2019; Healy i in., 2019). Celem zastosowania ortezy moze by¢
zmniejszenie dolegliwosci bolowych, ochrona tkanek przed urazem, poprawa funkcji,
korekcja deformacji lub polaczenie powyzszych.

Zapotrzebowanie na ortezy i inne urzadzenia wspomagajace funkcjonowanie
cztowieka istniato od zawsze. Juz na egipskiej ptaskorzezbie datowanej na okoto 1500 r.
p.n.e. przechowywanej w Muzeum Sztuki w Kopenhadze przedstawiono posta¢ cierpiaca
na chorob¢ Heinego-Medina (Ryc. 1). Przedstawiona osoba ma wyraznie zmniejszony
obwod goleni, ustawiong w zgigciu stopg¢ 1 podpiera si¢ na kiju (Mulgaonkar i in., 2008) co
sugeruje, ze mogta korzysta¢ z Owczesnych ortez. Pierwsze ortezy stanowily proste
konstrukcje, do stworzenia ktoérych wykorzystywano kosci, drewno, skéry a z czasem
metal. W XX w. zaczgto opracowywac pierwsze nowoczesne ortezy, a pod koniec tego
stulecia doszto do opracowania materiatow termoplastycznych, ktére zrewolucjonizowaty
te  dziedzing medycyny. Ortotyka  przestala by¢  praca  rzemie$lnicza
a stalg si¢ specjalizacjg kliniczng (Bhuyan & Kumar, 2019).

Ryc. 1 Egipska plaskorzezba przedstawiajaca ofiare polio 1403-1355 pa.e. (Zrodio:
tinylittlesoul.wordpress.com).

15



Jednym z podzialow ortez jest podzial ze wzgledu na sposéb ich produkcji.
Wyrdzniamy wowczas ortezy: (1) produkowane seryjnie (Donna & Kevin, 2020) -
prefabrykowane oraz (2) wykonywane na zamoéwienie — przygotowane specjalnie dla
klienta, indywidualnie do niego dobrane. Ortezy prefabrykowane stosowane sa przez
pacjentdow zazwyczaj przez krotszy okres czasu w przypadkach, kiedy idealne
dopasowanie nie jest wymagane. Produkty tego typu sa zazwyczaj dobierane zgodnie
z potrzebami pacjenta, adekwatnie do rozmiaru czg$ci ciata, na ktorag ma by¢ zastosowana.
Ortezy wykonywane na zamdwienie sa specjalnie przygotowywane dla danego klienta po
uprzednim wykonaniu pomiaréw danej czesci ciata z tego wzgledu nie mogg one by¢ uzyte
przez inng osobe. Tego typu ortezy sa wytwarzane przez specjalnie do tego przeszkolony
personel (Donna & Kevin, 2020). Ortezy mozna rdwniez podzieli¢ w sposob anatomiczny,
w zaleznosci od czg$ci ciata na jaki majg by¢ stosowane. Najogdlniej wyrdznia si¢ ortezy
stosowane na odcinek szyjny, tutéw, konczyny gorne i dolne.

W grupie zaopatrzenia konczyn dolnych mozna wyrézni¢ wiele rodzajow ortez.
Ortezy stawu biodrowego, ktorych zadaniem jest ograniczenie ruchéw w stawie
1 utrzymanie odpowiedniego ustawienia glowy kosci udowej w panewce. W obszarze
miednicy stosuje si¢ Pelvic-Circumferential-Compression Devices (PCCDs), ktore
pozwalaja na ustabilizowanie ko$ci miednicy na poczatkowym etapie postgpowania
pourazowego (Bakhshayesh i in.,2016). Knee-Ankle-Foot Orthosis (KAFO) stuza do
stabilizacji stawu kolanowego i skokowego. Stosuje si¢ je gtownie u osoéb z problemami
neurologicznymi, w tym z zaburzeniami sily mig¢$ni, szczeg6lnie migsnia czworoglowego
uda. Ortezy tego typu maja zapewniac stabilizacj¢ stawdéw podczas stania i chodu czy
transferow z i na wozek. Terminem AFO (ang. Ankle-Foot Orthosis) okresla si¢ ortezy
stopowo-goleniowe. Ortezy te s3 najczesciej stosowane u 0sOb z problemami
neurologicznymi prowadzacymi do m.in. opadania stopy lub tendencji do jej konskiego
ustawienia. Natomiast angielski termin Ankle Braces jest stosowany w odniesieniu do
ortez stawu skokowego uzywanych glownie w przypadku leczenia urazéw ukladu
mig¢sniowo-szkieletowego (Gravlee & Van Durme, 2007).

Istnieje wiele rodzajow ortez stawu skokowego a kazda z nich ma inng funkcj¢ badz
stosowana jest w innym schorzeniu (Ryc. 2). Ortezy mozna stosowaé u oso6b zar6wno
z problemami neurologicznymi jak i ortopedycznymi (Healy i in., 2019). W przypadku
pacjentow ortopedycznych, w zalezno$ci od dolegliwosci stosuje si¢ ortezy migkkie stawu

skokowego (Ryc. 2A), ktorych funkcja jest kompresja tkanek — zmniejszanie obrzeku
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1 utrzymanie stalej temperatury. Tego typu ortezy zapewniajg istotnie mniejsza stabilno$¢

niz ortezy potsztywne lub luskowe (Ryc. 2B - C) (Maeda i in., 2016).

C. P
"-

A

Ryc. 2 Rodzaje ortez stosowanych na staw skokowy: A. Migkka, B. Potsztywna, C. Luskowa
(Zrodto: orteo.pl).

A.

W ortezach potsztywnych (Ryc. 2B) w celu zapewnienia stabilizacji stosuje si¢
sznurdwki, pasy velcro, wzmocnienia metalowe lub wykonanie z materiatu
termoplastycznego. Konstrukcje, w ktorych wykorzystano sznuréowki, pasy velcro
1 ewentualnie metalowe wzmocnienia okresla si¢ jako ortezy sznurowane. W zalezno$ci od
konstrukcji moga one stabilizowa¢ staw skokowy w plaszczyznie strzaltkowej i czolowej
lub tylko czolowej. Ortezy sznurowane w mniejszym stopniu niz pozostate ortezy
potsztywne ograniczaja ruch w plaszczyznie czotowej, a w wigkszym stopniu ograniczaja
ruchomos$¢ w plaszczyznie strzatkowej, co moze by¢ istotne w sportach o charakterze
skocznosciowym (Cordova i in., 2019). Ortezy sznurowane zazwyczaj polecane s3
osobom, u ktérych wystgpuje mniejszy stopien niestabilnosci stawu skokowego, natomiast
u osob z wigkszym stopniem niestabilnos$ci sugeruje si¢ stosowanie pozostalych ortez
potsztywnych (Gross & Hsin-Yi, 2003). Ortezy sztywne (Ryc. 2C) najczesciej zbudowane
z dwoch tusek stabilizujacych staw skokowy w plaszczyznie czolowej potaczonych ze
sobg pasami velcro. Tego typu orteza zapewnia lepsza stabilizacje¢, ale problem moze
stanowi¢ wtozenie jej do niektorych typow obuwia. Powyzsze typy ortez stosowane sg
najczesciej u osob, ktore odniosty uraz inwersyjny stawu skokowego lub w wyniku innej
dolegliwos$ci wymagajacej niewielkiej lub $redniej stabilizacji i ochrony danej okolicy
przed ponownym urazem (Doherty, Bleakley, Delahunt, & Holden, 2017). Powyzsze

ortezy moga wspomoc proces leczenia, kiedy uraz jest 1zejszy i nie wymaga zachowania
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catkowitego unieruchomienia stawu skokowego. W celu zapewnienia lepszego odcigzenia

1 ograniczenia zakresu ruchu stosuje si¢ ortezy typu Walker.

1.2. Ortezy typu Walker

W przypadku tego typu zaopatrzenia ortopedycznego wyrdznia si¢ dwa rodzaje ortez
typu Walker — niski oraz wysoki (Ryc. 3A - B). Oba typy mozna zakupi¢ w wersji
z pompowang poduszka we wnetrzu buta, ktéra po napompowaniu dodatkowo stabilizuje
konczyng w bucie. W przypadku takiego udogodnienia ortez¢ nazywa si¢ pneumatyczna.
Orteza typu niski Walker sigga mniej wiecej do polowy goleni uzytkownika. Wyposazona
jest w trzy pasy velcro zapewniajace odpowiednig stabilizacje na wysoko$ci stawu
skokowego 1 w czesci goleniowej. Pasy powoduja docisniecie przedniej - zdejmowane;j
tuski do konczyny pacjenta i ustabilizowanie jej w skorupie buta. Orteza typu wysoki
Walker powinna si¢ konczy¢ ponizej guzowatosci kosci piszczelowej. W czgéci stopowe;j
1 goleniowe;j stabilizowana jest dwoma pasami velcro. W zaleznosci od producenta orteza
typu wysoki Walker moze mie¢ zmienny kat nachylenia goleni w stosunku do stopy. Im
kat wyprostu jest wigkszy tym obcigzenie przenoszone przez przednig tuske ortezy jest
wigksze, a tkanki zlokalizowane po tylnej stronie goleni i stawu skokowego lekko
rozciagniete (Crenshaw i in., 2004). Orteza ta wystepuje w wersji z zawiasem (,,zegarem”)
(Ryc. 3C) pozwalajacym regulowa¢ zakres ustawienia zgigcia i wyprostu w stawie

skokowym oraz bez niego.

A. C

Ryc. 3 Ortezy typu Walker: A. Wysoki, B. Niski, C. z zegarem (Zrodto: orteo.pl).
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Orteza Walker z zegarem nie jest wyposazony w tuske przednig oraz tylng
stabilizujgcg golen, zamiast tego posiada dwa metalowe wzmocnienia znajdujace si¢ po
bokach w czgéci goleniowej (Crenshaw 1 in., 2004). Wszystkie ortezy typu Walker
posiadaja w roznym stopniu zakrzywiong podeszwe, ktdéra ma za zadanie utatwiaé faze
przetoczenia pomimo unieruchomionego stawu skokowego. Wykazano, ze lekka
konstrukcja ortezy i zakrzywiona podeszwa zwigkszaja ogdlny wydatek energetyczny
czlowieka w chodzie, ale nie jest to istotnie wigksza r6znica w poréwnaniu do wydatku
notowanego dla chodu w obuwiu sportowym (Vanderpool i in., 2008). Ortezy typu Walker
stosowane sg u osob, ktore doznaly urazu w obrgbie stopy i stawu skokowego takiego jak:
ztamania, zlamania zmeczeniowe 1 awulsyjne kosci $rddstopia (Hunt i1 in., 2014),
przewlekta tendinopatia, skrecenie stawu skokowego oraz u osob, ktére zostaty poddane
zabiegowi operacyjnemu w tym obszarze (Gulgin i in., 2018; Karkhanis i in., 2010).
Ortezy typu niski Walker stosowane sg w przypadkach, kiedy obszar §rodstopia (Hunt 1 in.,
2014; Le & Anderson, 2017) lub tytostopia (White i in., 2004) wymaga unieruchomienia.
Orteza typu wysoki Walker stosowana jest u pacjentéw po operacjach w obrgbie mig$ni,
kosci 1 wiezadet okolicy stawu skokowego np. rekonstrukcji wiezadet bocznych tego stawu
(Piraino i in., 2015), rekonstrukcji $ciggna Achillesa i u pacjentdéw poddawanych leczeniu
owrzodzen powstatych w wyniku cukrzycy (Crenshaw i in., 2004; Goodworth i in., 2014).
Gloéwng funkcja ortezy Walker jest ochrona i odcigzenie chorej tkanki, wprowadzenie
ciszy mechanicznej poprzez ograniczenie zakresu ruchu i umozliwienie chodu przez
zmniejszenie dolegliwosci bolowych (Keene i in., 2015). Ortezy tego typu stosuje si¢ jako
substytut opatrunku gipsowego, lub jako przedluzenie terapii po jego zdjeciu.
W poréwnaniu do opatrunku gipsowego orteza ma wiele zalet. Orteza jest 1zejsza — co
przeklada si¢ na mniejszy wplyw na biomechanik¢ chodu, mozna ja zdja¢ na czas
rehabilitacji, pozwala na swobodng kontrole gojenia si¢ tkanek i utrzymanie odpowiedniej
higieny (Karkhanis i in., 2010; Zhang i in., 2006). Czas funkcjonowania pacjenta w ortezie
jest zalezny od typu urazu, postepéw w gojeniu si¢ tkanek i wieku pacjenta. W wielu
przypadkach stosuje si¢ stopniowang progresj¢ obcigzania chorej konczyny. Mozna zacza¢
od chodu okulach z pelnym odcigzeniem, nastepnie stopniowanego - czesciowego
obcigzania, przechodzac do petnego obcigzania konczyny w ortezie - bez kul. Ostatni okres

zazwyczaj trwa kilka tygodni.
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1.3. Charakterystyka chodu swobodnego

Biomechaniczna analiza chodu jest kompleksowym opisem sposobu przemieszczania
si¢ cztowieka. Najczesciej analizowane zmienne opisujace chdod czlowieka to parametry
czasowo-przestrzenne, kinematyczne, kinetyczne oraz aktywnos$¢ bioelektryczna migséni
(Ghoussayni 1 in., 2004). Do parametrow czasowo-przestrzennych naleza: czestotliwos¢
kroczenia, predkos¢ chodu, dtugos¢ kroku, szerokos¢ kroku, kat progresji, czas trwania
cyklu chodu, czas trwania fazy podporu, czas trwania fazy pojedynczego podparcia, czas
trwania fazy podwdjnego podparcia, czas trwania fazy przeniesienia. Do parametrow
kinematycznych naleza miedzy innymi: katy w stawach, predkosci i przy$pieszenia
katowe. Natomiast do parametréw kinetycznych: sity reakcji podloza oraz momenty sit
mig$niowych (Begalle i in., 2015; Brodsky i in., 2007; Smith i in., 2012; Stevens i in.,
2016).

Chod czlowieka polega na powtarzalnych i naprzemiennych ruchach segmentow
ciata. Podstawowa jednostka strukturalng chodu jest cykl chodu (ang. gait cycle - GC),
ktéry trwa od chwili pierwszego kontaktu piety jednej konczyny dolnej z podlozem do
chwili jej ponownego kontaktu z podtozem. Uszczegodtawiajac, kazdy cykl chodu
zbudowany jest z fazy podporu i przeniesienia. Faza podporu (ang. stance phase) obejmuje
okoto 60% cyklu chodu, a faza przeniesienia (ang. swing phase) - 40% GC. W kazdym
cyklu chodu wyroznia si¢ dwie dziesiecioprocentowe fazy podwdjnego podporu
(ang. double suport) - czyli momenty, kiedy obie konczyny dolne znajduja si¢ na podtozu.

Podczas cyklu chodu wystepuja dwie takie fazy (Ryc. 4).
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Ryc. 4 Podziat cyklu chodu na fazy (zrodto: Ktodowski i in., 2011).
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W fazie podporu wyrdznia si¢ pie¢ faz: Initial Contact (0 - 2% GC), Loading
Response (2 - 12% GC), Mid Stance (12 - 31% CG), Terminal Stance (31 - 50% GC),
Pre-Swing (50 - 62% GC). Natomiast faza przeniesienia sklada si¢ z trzech faz: Initial

Swing (62 - 75% GC), Mid Swing (75 - 87% GC) i Terminal Swing (87 - 100% GC).

Initial Contact (IC) — faza ta odpowiada momentowi, gdzie pig¢ta po raz pierwszy
dotyka podloza i rozpoczyna faz¢ podwojnego podparcia. Podczas tej fazy prostowniki
stawu skokowego dziataja w skurczu izometrycznym utrzymujac stope w wyproscie.
W skurczu izometrycznym pozostaje roOwniez m. czworoglowy uda. W tej fazie, staw
biodrowy jest w pozycji zgigcia do okoto 30°, staw kolanowy — pozostaje w wyproscie

a staw skokowy w pozycji neutralnej.

Loading Response (LR) — glownym celem tej fazy jest amortyzacja w wyniku
przyjecia obcigzenia. W tej fazie cialo przesuwa si¢ ku przodowi powodujac przetaczanie
si¢ pigty. Utatwia to zgiecie stawu kolanowego oraz skokowego co powoduje kontakt catej
stopy z podlozem. Faza ta konczy sig, kiedy przeciwna konczyna oderwie si¢ od podloza.
W fazie tej, staw biodrowy i kolanowy wchodza w 20° zgigcie, natomiast staw skokowy

w zgiecie siegajace okoto 5°.

Mid Stance (MSt) — jest to pierwsza faza pojedynczego podporu. Rozpoczyna sig,
kiedy przeciwlegta konczyna oderwie si¢ od podtoza a konczy, kiedy $rodek cigzkosci
znajduje si¢ bezposrednio nad konczyna podporowa — golen ustawiona jest prostopadle do
podtoza. Podczas tej fazy golen przesuwa si¢ ku przodowi na kosci skokowej. Staw
biodrowy — poczatkowo ma okoto 20° zgigcia, pdzniej nastepuje wyprost do pozycji
neutralnej. Staw kolanowy - poczatkowo ma okoto 20° zgigcia, pdzniej nastepuje wyprost
do pozycji neutralnej. Staw skokowy - poczatkowo zgigcie wynosi 5°, pdzniej nastepuje

zmiana do pozycji 5° wyprostu.

Terminal Stance (TSt) — rozpoczyna si¢, kiedy rzut $rodka cigzkosSci jest nadal nad
stopa podporowa a konczy si¢, gdy przeciwlegla konczyna dotknie podloza. Podczas tej
fazy nastepuje dalsze prostowanie stawu biodrowego oraz kolanowego, a pigta odrywa si¢
od podtoza (okoto 35% GC). Wyroznia si¢ tutaj (ang. forefoot rocker) — po oderwaniu si¢
piety od podioza wigkszo$¢ ciezaru spoczywa na glowach kosci $rodstopia na ktérych

nastgpuje przetoczenie. Staw biodrowy znajduje si¢ w 20° wyproscie, staw kolanowy
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w pozycji neutralnej a staw skokowy w wyproscie okoto 5-10° (Taherifar, Vossoughi,

Ghafari, & Jokar, 2014).

Pre-Swing (PSw) — w tej fazie rozpoczyna si¢ druga czg¢s¢ podwodjnego podparcia.
Faza ta zaczyna si¢, kiedy przeciwlegta konczyna zetknie si¢ z podtozem (IC) a konczy,
kiedy dana konczyna oderwie od ziemi. Staw biodrowy - poczatkowo znajduje si¢ w 20°
wyproscie, pozniej nastepuje przejscie do pozycji neutralnej. Staw kolanowy - poczatkowo
przyjmuje pozycj¢ neutralng, pozniej nastepuje zgiecie do 40°. Staw skokowy -

poczatkowo osigga 10° wyprostu, pdzniej nastepuje ruch do 20° zgiecia.

Initial Swing (ISw) — faza ta zaczyna faz¢ przeniesienia. Rozpoczyna si¢ ona od
oderwania od podtoza danej konczyny a konczy si¢, kiedy przenoszona konczyna jest na
wysokosci konczyny podporowej. Staw biodrowy - poczatkowo znajduje si¢ w pozycji
neutralnej, pdzniej nastgpuje ruch do okoto 10° zgiecia. Staw kolanowy - poczatkowo
znajduje si¢ w pozycji okoto 40° zgiecia, pozniej nastgpuje zgiecie do 60°. Staw skokowy -

poczatkowo znajduje si¢ w 20° zgiecia, pdzniej nastepuje ruch do 5° zgiecia.

Mid Swing (MSw) — ta faza rozpoczyna si¢, kiedy przenoszona konczyna jest na
wysokosci podporowej i konczy, kiedy golen ustawia si¢ prostopadle do podtoza. Staw
biodrowy przechodzi z 10° do 20° zgi¢cia. Staw kolanowy przechodzi z okoto 60° - 65° do

30° zgigcia. Staw skokowy przechodzi z 5° zgigcia do pozycji neutralne;.

Terminal Swing (TSw) — jest to ostatnia faza cyklu chodu. Faza ta rozpoczyna sig,
kiedy golen ustawiona jest prostopadle do podloza i konczy sig¢, kiedy konczyna
przenoszona dotknie podtoza. Stawy wracaja do swoich pozycji poczatkowych (Taherifar i

in., 2014).
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1.4. Problematyka chodu w ortezie typu Walker — dotychczasowy

stan wiedzy

Ortezy typu Walker maja wiele zalet, ale noszenie ich wywotuje sztuczng ro6znice
w dlugos$ci konczyn (ang. leg length discrepancy - LLD). White i in. (2004) udowodnili, ze
krotsza konczyna (ta bez ortezy) przenosi wigkszy cigzar. Dodatkowo, Imanishi & Choong
(2015) wykazali, ze LLD moze prowadzi¢ do wystapienia zapalenia rozciggna
podeszwowego stopy i zmian zwyrodnieniowych w stawach kolanowych (Mahmood i in.,
2010), biodrowych i kregostupie (Harvey i in., 2010). W zalezno$ci od rodzaju urazu
unieruchomienie w ortezie moze trwac kilka tygodni, podczas ktérych pacjent stopniowo
zwigksza obcigzanie konczyny w ortezie. W niektérych badaniach wykazano, ze
aktywnos$¢ migéni konczyn dolnych jest istotnie mniejsza w ortezie niz w opatrunku
gipsowym (Kadel i in., 2004). Akizuki i in., (2001) udowodnili, ze orteza typu Walker
powoduje zmniejszenie aktywnosci migénia trojglowego tydki o 21% lub o 43% jesli do
ortezy wlozona jest podpietka o wysokosci 1 cala (2.54 cm). Wykazano réwniez, ze ogélny
wydatek energetyczny czlowieka w chodzie w ortezach jest wyzszy o 9 - 15% w stosunku
do wydatku notowanego dla zwyktego chodu. Natomiast, w opatrunku gipsowym og6lny
wydatek energetyczny wzrasta az o 26% (Vanderpool i in., 2008). W celu sprawdzenia
dotychczasowego stanu wiedzy na temat kinematyki, kinetyki i aktywno$ci mig$ni podczas
chodu w ortezie przeprowadzono doktadny przeglad literatury w tym zakresie. Przeglad
ograniczono do badan analizujacych biomechanike chodu wortezie Walker
opublikowanych od stycznia 1999 r. do lipca 2019 r. Analizowane artykuty podzielono
na pig¢ podgrup, w ktéorych oceniano: (1) parametry kinematyczne, (2) parametry
kinetyczne, (3) rozklad ci$nienia podeszwowego, (4) aktywnos$¢ migéni (sygnat EMG), (5)
wydatek energetyczny, rOwnowage i bol. Zebrany materiat zostat umieszczony w tabelach,

ktére zostaty przedstawione w ponizszych podrozdziatach.
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1.4.1. Parametry kinematyczne chodu w ortezie Walker

Parametry kinematyczne podczas chodu w réznych ortezach typu Walker zostaly opisane w 8 artykutach (Tabela 1). W pigciu z tych
artykutéw scharakteryzowano réowniez parametry kinetyczne. W dwoch artykutach koszt energetyczny chodu z unieruchomionymi stawami

skokowymi zostat porownany z chodem swobodnym, podczas gdy tylko w jednym artykule omowiono dodatkowo aktywnos$¢ migsni.

Tabela 1. Dane pozyskane z artykutow, w ktorych oceniano parametry kinematyczne chodu, gdzie: Kinet — artykut rowniez w Tabeli 2, Energy — artykut
w Tabeli 5; EMG — artykut w Tabeli 4.

. . Grupa badana/ i
Artykut Cel badania Rodzaj ortezy Warunki badawcze/ Aparatura badawcza Wyniki
) 1) Srednia predko$é chodu 1.24
11 zdrowych dorostych: 27.4 + 7.8. +0.18 m/s:
Na prawej konczyng¢ dolng zaktadano 2) Zakres (ROM) ewers)l stawu
o . skokowego byt mniejszy w
Niskie ortezy typu orteze, a na lewa but laboratoryjny. ;
) s . przypadku chodu w Gait
) Walker: Wykonano 5 przej$¢ w kazdym z 3 N
Zbadanie . . : ) Walker (1.8 £4.9)° w
charakterystyki 1) Gait Walker . warunkow.. 1).0buw1e laboratoryjne, 2) but pordwnaniu do chodu w
(DeRoyal Industries, laboratoryjny i orteza typu Walker, 3) but

(Zhang i in., parametrow Equalizer (8.7 £ 3.3)°;

2006)Kinet kinematycznych Inc.); . laboratoryjny i Equlizer. 3) ROM odwodzenia w stawie
S 2) Equalizer (Royce . )
1 kinetycznych . . biodrowym dla Gait Walkera
Medical Co.). 6 kamer systemu Vicon (120Hz); o - .
podczas chodu. . . . . (6.1 +2.0)° 1 Equalizer (6.0
platforma mierzaca sity reakcji podtoza 1 2.3)° byl znacznie
Obuwie sportowe. GRF (600 Hz, American Mechanical . M

mniejszy niz dla chodu w
obuwiu laboratoryjnym (8.3
+2.4)°.

Technology Inc., USA). Para fotokomoérek
(63501 IR, Lafayette Instrument Inc.,
USA).
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1)

Aircast Pneumatic

I\ﬁfsalAl;er (Aircast Inc., 6 zdrowych dorostych: (22-40).
2) g{%‘;{‘gjffz i;iwll; Zuycie tlenu, kinematyka chodu i GRF  Predko$é chodu 1.25 mis.
Poréwnanie #300 ank%e cuf%]s All byly mierzone w 3 warunkach: normalny
Vand hod ez Pro Exerci ’ chdod w butach laboratoryjnych, chodzenie ~ Ruch stawu skokowego podczas
f v anderpoo ¢ (;1 %wmor cze Pig J t:(}ﬁs USA) e stawami skokowymi unieruchomionymi  chodu w ortezach byt znacznie
256%')’@1& zvsogofln mi Mas N do daw;no W " przez ortezy i w butach laboratoryjnych z  ograniczony w poréwnaniu z
Eneray dodatk Y ¢ tach co 10 dodatkowym obcigzeniem. normalnym chodem. Katy w
pcatkowym przyrostach €o 11 &, stawach kolanowym 1
obcigzeniem. aby catkowita masa . . C
. . System do analizy ruchu - 8 kamer (120 biodrowym miescily si¢ w
tacznie z butami Y M .
laboratorvinyvmi bvla Hz, Motion Analysis Corporation, USA); 2 normalnym zakresie.
ze‘lblfzr:)ln(;rﬁ]onznasy Y platformy mierzace GRF (1200 Hz, AMTI,
ortez (1123 + 17 g). USA).
1) Obuwi towe. 5 i i
2§ Wallllz;l rezp (Ol{e%\)(‘)]in d 10 zdrowych dorostych: 37.1 + 12.1. ggig;;ﬁ:fﬁg&?ﬁejvzgs?
Sleni AirWalker; Iceland): ia zgieci
Ok’resleme irWalker, celan ) Orteza Walker byla zawsze noszona na Stopnia zgigela stawu
krotkotrwatego kat nachylenia T : . . kolanowego w fazie podporu.
wolvwu dwoch goleni: 4.3°, kat lewej konczynie dolnej. W kazdym z
rorc)lzyaj Ow ortezy Zakrzywieni’a trzech wamnkf')w przeprowadzono pigc Stwierdzono istotne réznice
(Richardsi  Walker na podeszwy pod pigta: prob: 1) obuwie sportowe; 2) Walker A; 3) migdzy chodem w obuwiu
in., kinematyke 25°, kat zakrzywienia Walker B. sportowym a chodem w ortezie
Kinet d d . :
2016) ;t.a\gu ) ESZ Oe gcz):gpri)gm, 120 System do analizy ruchu - 10 kamer x(})lzﬁroﬁé)zrzczhchodaml W
ki)(iarrlcc))\;vvzggcc))l 3) Walker B (Al ' t®. (100Hz, Qualisys Medical AB, Sweden); :
: alker ircas

FP Walker; DJO
Global, USA): kat
nachylenia goleni: 2°,
kat zakrzywienia

platformy do pomiaru GRF (200Hz,
AMTI, USA).

Zanotowano istotng roznice
mi¢dzy chodem w obuwiu
sportowym a chodem w ortezie
Walker A w zakresie
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podeszwy pod pieta:
22°, kat zakrzywienia
podeszwy pod
przodostopiem: 6°.

maksymalnego wyprostu w
stawie biodrowym w fazie
podparcia.

Srednia predko$¢ chodu w obu
ortezach byla istotnie nizsza niz
podczas chodu w standardowym
obuwiu.

(Keene i in.,
2015)

Wptyw réznych
ortez stawu
skokowego
stosowanych po
urazach /
operacjach
stawu
skokowego na
parametry
CZasowo-
przestrzenne
chodu.

Trzy rozne ortezy:

1)

2)

3)

Tubigrip (Molnycke
Health Care,
Sweden) —
elastyczny bandaz;
Niski Walker (Jura
Walker Fixed, UK);
Orteza tuskowa
stawu skokowego
(Ankle airfoam,
Germany).

18 zdrowych dorostych: 42 + 13.

6 przej$¢ dla kazdego testowanego
stabilizatora przy réznych predkosciach: 2

wolne, 2 swobodne, 2 szybkie.

Bieznia GAITRite (CIR Systems, USA).

W poréwnaniu do Tubigrip,
chod w ortezie Walker byt
wolniejsze 0 0.19 m/s, dlugos¢
kroku byta o 10% kroétsza, czas
pojedynczego podparcia byt
dhuzszy o 5%, a szerokos¢ kroku
byta wigksza 0 4.1 cm w
odniesieniu do chodu w ortezie
Walker 1 0.9 cm w poréwnaniu z
ortezg luskowg. Nie
zaobserwowano réznic mi¢dzy
chodem w Tubigrip a chodem w
ortezie luskowej dla dtugosci
kroku i czasu pojedynczego
podparcia.
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Ocena wptywu
stabilizatorow
stawu
skokowego na
charakterystyke
chodu (predkos¢
1 asymetri¢) oraz

Trzy rozne ortezy:

1) Tubigrip (Mdlnycke
Health Care, Sweden)
— elastyczny bandaz;
2) Niski Walker (Jura

18 dorostych, 6 tygodni po stabilizacji
wewnetrznej zkamania w obrebie konca

Czas podparcia w ortezie
tuskowej zostat zmniejszony o
3% 10 5% w ortezie Walker w

%i’gr)‘,fn;g 7 bolw Walker Fixed, UK); dalszego podudzia: 47 + 14. poréwnaniu z Tubigrip.
poczatkowym 3) Orteza tuskowa Szerokos$¢ kroku byta o 1.2 cm
okresie nie stawu skokowego Warunki reiestracii iak wyzei wigksza w ortezie Walker niz w
ograniczonego (Ankle airfoam, arunid rejestract jak wyzej. Tubigrip.
obcigzania po 6 Germany).
tygodniach od
zabiegu.
Okreslenie Wykazano, ze chéd w wysokich
réznic dla 1 niskich butach CAM ogranicza
kinematyki 14 zdrowych ochotnikéw: 24.1 + 3.5. ruch w stawie skokowym
stawu gornym, jak i podskokowym w
skokowego 5 prob w kazdym z 3 warunkow: boso; w  plaszczyznie strzatkowej w
gornego i But sportowy; niski niskiej ortezie; w wysokiej ortezie. W odniesieniu do chodu boso.

(McHenry i dolnego w ‘ CAM boot (Ovation ‘ przypadku hétkiph i wyspkich butéw Najwicksza redukceje

in.. 2017) ptaszczyznie Medical, USA); wysoki ~ CAM badani nosili obuwie sportowe na zaobserwowano w przypadku

° strzalkowej CAM boot (Ovation przeciwlegtej stopie. wysokiego CAM, ktory

podczas chodu
boso oraz w
ortezie CAM
(controlled
ankle
movement).

Medical, USA).

Fluoroskopia (OEC 9000, CT) i analiza
ruchu przy uzyciu systemu Vicon (200 Hz)
i platformy AMTL

ograniczyt ruch w stawie
skokowym goérnym o 86.8% i w
podskokowym o 37%. Niski
CAM zmniejszyt ruch w stawie
skokowym gornym o 52.1% i
podskokowym 0 26.1%.
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Predkos¢ chodu istotnie spadta

Okreslenie 40 zdrowych osob: 20.7 + 1.8. (9 - 13%) podczas noszenia

parametrow ortezy, przy niewielkiej zmianie

CZasowo- Warunki: 1) obuwie sportowe na obu dhugosci kroku.
(Gulgin i przestrzennych,  Air Cast Walking Brace  stopach; 2) orteza Walker na prawej stopie,
in., kinematyki 1 (Better Brace, USA); but sportowy na lewej; 3) orteza Walker na W stawach biodrowych i
2018)Kinet kinetyki chodu  buty sportowe. prawej stopie, lewa stopa bosa. kolanowych stwierdzono istotne

w ortezie typu réznice w ROM we wszystkich

Walker i bez System Vicon (120 Hz); 2 platformy ptaszczyznach dla kofczyny w

niej. AMTI (1200 Hz). ortezie.

12 zdrowych ochotnikow: 26 + 11.
Opisanic zmiany Orteza 1 p’Odplqtkl byty stosowane na
L prawa konczyne dolna.
aktywnosci . i . i .
7 Pierwsza ocena: badani musieli ukonczy¢
migsnia o . . . )
. przejscia z 0, 3 1 5 podpietkami w ortezie.
trojgtowego . .
. Okres adaptacyjny - godzinny spacer z 5

tydki i podpigtkami w ortezie Nie bytlo istotnych statystycznie
(Zellers, mechaniki Wysoki Walker (Aircast Druga ocena - rze'éci'a z 5Spodpigtkmiw r6éznic w szybkosci chodu wraz
2019)Kint  chodu z uzyciem AirSelect, USA) z 0, 3 i & prze] pocple Yo :
EMG . . . . ortezie. ze wzrostem liczby podpigtek w

podpietek w 5 podpigtkami w ortezie. ortezie

bucie Podczas pierwszej i drugiej oceny sygnat '

ortop e,d yezilym EMG zbierano za pomocg elektrod

bezposrednio i . )

. powierzchniowych.
po okresic Analiza przy uzyciu systemu Vicon (120
adaptacji.

Hz), platformy Bertec (1080 Hz) oraz
EMG.
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Analiza kinematyczna chodu zostala przeprowadzona w o$miu artykutach (Gulgin
iin., 2018; Keene i in., 2015, 2016; McHenry i in., 2017; Richards i in., 2016; Vanderpool
1in., 2008; Zellers 1 in., 2019; Zhang i in., 2006). W sze$ciu artykutach (Gulgin i in., 2018;
McHenry i in., 2017; Richards i in., 2016; Vanderpool i in., 2008; Zellers i in., 2019;
Zhang 1 in., 2006) wykorzystano systemy analizy ruchu, natomiast w dwoch (Keene i in.,
2015, 2016) autorzy wykorzystali tylko §ciezki mierzace nacisk stop na podloze. W pigciu
artykutach (McHenry i in., 2017; Richards i in., 2016; Vanderpool i in., 2008; Zellers i in.,
2019; Zhang i in., 2006) liczba oséb badanych byla bardzo mala (ponizej pietnastu
uczestnikow). W dwoch badaniach (Keene i in., 2015, 2016) autorzy pordwnali przejscia
w réznych rodzajach aparatow ortopedycznych, ale nie dokonali ich poréwnania z chodem
swobodnym bez lub z obuwiem, co uniemozliwia ocen¢ wptywu tych ortez na chéd. Tylko
w jednym badaniu analizowano wpltyw podpietek na kinematyke chodu (Zellers i in.,
2019). Przedstawione w Tabeli 1 wyniki, wskazuja na to, ze predkos¢ chodu w ortezie
moze spada¢ nawet o 13%. Analiza charakterystyki czasowo-przestrzennej chodu
pokazata, ze dlugos¢ kroku konczyny w ortezie spada o 4%, natomiast dla konczyny bez
ortezy typu Walker warto$¢ ta spada o 7%. Szerokos$¢ kroku wzrasta o 15%, a czas cyklu
chodu notuje wzrost nawet o 9% (Gulgin 1 in., 2018). Orteza typu Walker znaczaco
zmniejsza zakres ruchu w stawie skokowym w plaszczyznie czotowej i strzatkowej
(McHenry i in., 2017). Zmienia rowniez zakres ruchu w stawie kolanowym w fazie
przeniesienia, wywotujac znaczng rotacje w stawie biodrowym (Vanderpool i in., 2008).
Chod w ortezie prawie nie wywoluje zmian w zakresie ruchu stawu biodrowego
1 kolanowego konczyny bez ortezy w plaszczyznie czotowej i strzatkowej. Najwigksze

zmiany obserwuje si¢ dla stawu biodrowego i kolanowego konczyny w ortezie.
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1.4.2. Parametry kinetyczne chodu w ortezie Walker

W sze$ciu artykutach omoéwiono, w jaki sposob noszenie ortezy Walker moze wptywac na parametry kinetyczne, a jeden z nich zostat

zaprojektowany tylko do oceny GRF (Tabela 2). W pigciu badaniach analizowano roéwniez parametry kinematyczne, w jednym oceniano ogolny

wydatek energetyczny i tylko w jednym aktywno$¢ migsni.

Tabela 2. Dane pozyskane z artykutow, w ktérych oceniano parametry kinetyczne chodu, Kinem — artykut réwniez w Tabeli 1, Energy — artykul w Tabeli 5;
EMG - artykul w Tabeli 4.

. . Grupa badana/ i
Artykul Cel badania Rodzaj ortezy Warunki badawcze/ Aparatura badawcza Wyniki
Cel badania, rodzaj ortezy, badana grupa oraz warunki / wyposazenie badawcze zawiera Tabela 1.
(Zhang i in., . . . . . . . .
2006)Kinem Obie ortezy nie zwigkszyly sktadowej pionowej GRF obserwowanej podczas chodu swobodnego w obuwiu. Obie ortezy

zwigkszyly aktywno$¢ m. prostownikow stawow kolanowych, podczas gdy zmniejszyly aktywno$¢ przywodzicieli w obszarze
stawow kolanowych 1 biodrowych.
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(Keefer i in.,
2008)

Okreslenie, jak
zmiany
wysokosci
ustawienia
pigty w
r6znych
ortezach typu
niski Walker
orazw bucie
moga wptywac
na GRF

podczas chodu.

Dwie niskie ortezy:

1) Walker (De Royal
Industries, Inc.,
USA);

2) Equalizer
(RoyceMedical Co.,
USA) -
zmodyfikowany
Walker —szersza
podstawa i inne
zapigcie.

3) Obuwie sportowe.

10 zdrowych ochotnikow: 22.6 + 1.68.

Orteza noszona na prawej konczynie dolnej. 5
przej$¢ w 6 warunkach: 1) chod w butach
sportowych, 2) w ortezie Walker, 3) w ortezie
Walker z podpigtka i bucie sportowym, 4) w
ortezie Walker z podpietka, 5) equalizer, 6)
equalizer z podpietka w bucie sportowym.

Dwie platformy AMTI (1200Hz). Fotokomorki
polaczone z urzadzeniem do pomiaru czasu
(63501 IR, Lafayette Instrument Inc., USA).

Podpigtki zastosowane w
bucie i ortezie nie
zmniejszyly minimalnej
warto$ci sktadowej pionowe;j
GREF. Noszenie ortezy
zmniejszyto maksymalng
warto$¢ sktadowej przednio-
tylnej GRF po stronie ortezy i
spowodowato asymetryczne
obcigzenie.

(Vanderpool i
in.,
200 8)Kinem,

Energy

Cel badania, rodzaj ortezy, badang grupe oraz warunki / wyposazenie badawcze zawiera Tabela 1.

W poréwnaniu do chodu swobodnego, stabilizacja stawu skokowego zmniejsza moment sit migsniowych w stawie skokowym
w fazie podporu, co wptywa na utrate zdolnosci odbicia, jaka wystepuje w chodzie swobodnym. Momenty sit migsniowych w
pozostatych stawach byty zblizone do tych w chodzie swobodnym. Brak ruchu w stawach skokowych spowodowal duze
réznice w mocy dla tego stawu (wartos$ci byty bliskiej zera). Warto$¢ mocy w stawach kolanowym i biodrowym pozostawata
prawie calkowicie w normalnym zakresie. Zmniejszona praca stawu skokowego w warunkach unieruchomienia tego stawu nie
zostala skompensowana wigksza pracg w innych stawach.
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Cel badania, rodzaj ortezy, grupe badang oraz warunki / wyposazenie badania zawiera Tabela 1.

Znaczace rdznice w szczytowych momentach sit migsniowych prostownikow stawu kolanowego zaobserwowano we

glhchards ! wszystkich warunkach. Chod w ortezie Walker A wywotal najwyzsze wartosci momentow prostownikow stawu kolanowego.

) 0’1 6)Kinem Zaobserwowano znaczgce zmniejszenie szczytowych momentdw przywodzicieli podczas chodu w obu ortezach w poréwnaniu
do chodu w standardowym obuwiu. Dla momentéw generowanych przez prostowniki stawu biodrowego wykazano istotne
roéznice miedzy chodem w ortezie Walker A i Walker B oraz chodem w obuwiu sportowym.
Cel badania, rodzaj ortezy, grupg¢ badang oraz warunki / wyposazenie badania zawiera Tabela 1

(Gulgin i in Maksymalna warto$¢ sktadowej pionowej GRF ulegta nieznacznemu zmniejszeniu o 2 - 3% podczas chodu w ortezie.

201 8%Kinem ” Maksymalna warto$¢ sktadowej przednio-tylnej GRF roznita si¢ znaczaco w rdznych warunkach chodu. W stawie biodrowym

1 kolanowym obie konczyny wykazywaty znaczne réznice w momentach sit migsniowych generowanych we wszystkich
ptaszczyznach z wyjatkiem konczyny bez ortezy w przypadku momentu sity w plaszczyznie czolowe;.

(Zellers i in.,
201 9)Kinem,

EMG

Cel badania, rodzaj ortezy, grupe badang oraz warunki / wyposazenie badania zawiera Tabela 1

Warto$ci sktadowej pionowej GRF ulegly znacznemu zmniejszeniu a szczytowa warto$¢ mocy generowana w czasie wyprostu
stawu kolanowego znacznie wzrosta wraz ze wzrostem liczby podpietek.
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Wptyw podpietek na kinetyke chodu analizowano w dwoéch badaniach (Keefer i in.,
2008; Zellers i in., 2019). Sily reakcji podtoza analizowano w czterech artykutach (Gulgin
i1in., 2018; Keefer i in., 2008; Zellers i in., 2019; Zhang i in., 2006), podczas gdy momenty
sit migsniowych rozpatrywano w pigciu pracach (Gulgin i in., 2018; Richards i in., 2016;
Vanderpool i in., 2008; Zellers i in., 2019; Zhang i in., 2006). Zhang i in. (2006) oraz
Keefer 1 in. (2008) wykazali, ze noszenie ortezy typu Walker moze powodowac obecnos¢
poczatkowego piku dla sktadowej pionowej sity reakcji podtoza podczas kontaktu piety
z podlozem przed wystapieniem piku w fazie Loading Response. W zalezno$ci od badan
maksymalna warto$¢ skladowej pionowej sily reakcji podloza byla na tym samym
poziomie (Zhang i in., 2006) lub niewiele, ale istotnie nizsza (2-3%) (Gulgin i in., 2018)
w poréwnaniu do tej generowanej w chodzie swobodnym w obuwiu sportowym.
Maksymalne warto$ci momentdéw sit mig§niowych generowane przez prostowniki stawu
kolanowego konczyny w ortezie Walker byly podwyzszone (19-29%) w kazdym badaniu
dotyczacym tego =zagadnienia. Z drugiej strony aktywno$¢ prostownikow stawu
biodrowego byta nizsza o 6% (Gulgin i in., 2018; Richards i in., 2016; Zhang i in., 2006).
Zmniejszenie momentu sity generowanego przez prostowniki stawu biodrowego w ortezie
potwierdzili réwniez Richards i in., (2016) dla obu badanych ortez typu Walker. Z kolei
Zhang i in., (2006) wykazali wzrost warto$ci momentu generowanego przez prostowniki
stawu biodrowego i1 kolanowego. Mniejsze byly rowniez momenty generowane przez
odwodziciele stawu kolanowego i biodrowego dla tej samej konczyny (Gulgin i in., 2018;

Zhang i in., 20006).
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1.4.3. Analiza rozkladu sil parcia stop na podloze podczas chodu w ortezie Walker

W siedmiu pracach omdéwiono, w jaki sposoéb but Walker moze wplywac¢ na sity parcia stop na podtoze (Tabela 3). Badania dotyczyly
réwniez poroOwnania buta Walkera i opatrunku gipsowego w zakresie ich wtasciwosci odcigzajacych. Podobnego pordwnania dokonano miedzy

butem Walkera a innymi rodzajami butéw pooperacyjnych i ortez.

Tabela 3. Dane pozyskane z artykutéw, w ktorych oceniano sity parcia stop na podtoze, gdzie: Kinet — artykut rowniez w Tabeli 2, Energy — artykul w Tabeli
5; EMG — artykut w Tabeli 4.

Grupa badana/

Warunki badawcze/ Aparatura badawcza Wyniki

Artykut Cel badania Rodzaj ortezy

Staw skokowy ustawiony w zgieciu
podeszwowym - nacisk na przodostopie byt
znacznie nizszy niz w pozycji neutralnej i w

Ocena zmian 13 zdrowych ochotnikow. pozycji zgigcia grzbietowego.

rozktadu sit

parcia stop na Specjalnie 3 warunki pomiarowe: 1) kat 90° migdzy = Nacisk na przodostopie w ortezie w zgieciu

odtoze w smodvfikowane stopa a golenia, 2) 5° zgiecia grzbietowym byt znacznie wyzszy niz w
(Crenshaw 1 pOcH . Y podeszwowego, 3) 5° zgigcia pozycji neutralnej 1 zgietej podeszwowo.
in., 2004) wyniku zmian  ortezy typu r7biet
° ustawienia kata ~ Walker (Grand EIZDICIOWEEO. . . . .
stawu Prairie, USA) Nacisk na tyto stopie przy ortezie ustawione;j
skoKoWeso w ’ ' Wktadka Novel Pedar (50Hz) mierzaca w zgigciu grzbietowym byt znacznie nizszy
ortezie & sity nacisku stop zostata umieszczonaw  niz w pozycjach neutralnych i przy zgigciu

ortezie. podeszwowym.
Nacisk na tytostopie w pozycji zgigcia
podeszwowego byt znacznie wyzszy niz w
pozycji neutralnej i zgi¢cia grzbietowego.
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(DiLiberto 1
in., 2007)

Okreslenie
wptywu
r6znych butéw
po
operacyjnych
na rozktad sit
parcia stop na
podtoze i
obcigzenie
przeciwlegtej
konczyny
podczas
chodzenia.

Trzy rozne
ortezy: wysoki
rocker (HCR);
niski rocker
(LCR); niski -
zmodyfikowany
rocker (LCMR).

But sportowy.

26 zdrowych ochotnikéw: 20 - 54.

Badani chodzili z wybrang przez siebie
predkoscia po 15m $ciezce.

Rozktad sit nacisku stop na podtoze
badano przy uzyciu wktadek Pedar X
(90Hz - Novel GMBH, MN).

Najwicksze zmniejszenie szczytowego
nacisku w obszarze przodostopia
stwierdzono w grupie HCR (37.3% redukc;ji
w poréwnaniu z chodem w bucie
sportowym), a nastepnie odpowiednio
31.6% 1 19.8% w grupach LCR i LCMR.

Okreslenie, czy
szczytowe

12 zdrowych ochotnikéw: 23 - 39.

wartosci sity Walker HCRB L . .
parcia stop na (Equalizer Air o . Wartoci sity parcia stop na podioze pod
odloze Walker W badaniu pierwszym uczestnicy stopa po przeciwnej stronie do HCRB byly
Iz)mnie'szoqne 636.USA); but chodzili boso. W prébie 2 uczestnicy zmniejszone podczas noszenia butéw
. .. nniejszone, ’ ” mieli prawg stope bosa a na lewej HCRB. sportowych w porownaniu z chodem boso.
(Mieras iin., kiedy na jednej  sportowy; . . . .
, . Préba 3 - to but sportowy na prawe;j Zmniejszone ci$nienie w tym obszarze
2011) konczynie zmodyfikowana . o S .. s
dolnei noszon orteza HCRB 7 konczynie i HCRB na lewe;j. Proba 4 - wystepowato rowniez podczas noszenia
ot & rJe dnio Y metalowymi zmodyfikowany buta do chodzenia na zmodyfikowanego buta w pordwnaniu z
Jz uzyty but wzmocni};niami prawej konczynie i HCRB na lewe;. chodem boso.
IS)Ir) ;)el;tc(i)\vxtr}lléja na Is)lgoi(())lz:ggoStawu F-Scan (Tekscan Inc, USA).
Walker wysoki
(HCRB).
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Okreslenie 13 zdrowych ochotnikow.
wptywu
czesciowego Cztery proby chodu: 1) swobodny; 2) Od proby 1) do 4) stwierdzono wzrosty
obcigzenia peine obcigzanie - w ortezie; 3) obcigzenia w obszarach tytostopia i
(PWB) w czesciowe obcigzanie - 27 kg PWB w przodostopia.

(North i in., ortezie typu Orteza typu ortezie; 4) 9 kg PWB w ortezie. We 'W'SZY.Sﬂ(lCh probach najwigksze

2012) Walker na Walker obcigzenie odnotowano w obszarze
rozktad sit ' W badaniu 1 zwykte obuwie uczestnikow  tylostopia, a najmniejsze w okolicy palucha.
parcia stop na na prawej stopie zostato wyposazone we  Pelne i czgsciowe obcigzenie stopy w ortezie
podtoze i wktadke wieloczujnikows. Rozklady skutkuje bardziej rownomiernym
srodek parcia parcia stop na podtoze rejestrowano przy  roztozeniem obcigzenia.
stop na podtoze pomocy wktadki (Smooth-On. Inc.,
(COP). USA).
Okreslenie 20 zdrowych ochotnikow: 19 - 38. CAM Walker spowodowal obecnos¢
maksymalnych o .
wartodei o znacznie nizszego maksymalnego piku

e CAM Walker 3 typowe czynnosci zwigzane z ci$nienia w obszarze V kosci $rddstopia
. ci$nienia dla V Ry . . .
(Hunt 1 in., Kodei érédstonia boot, sandat chodzeniem: chdd swobodny, na pigtach i podczas chodu swobodnego i chodu na
2014) p pooperacyjny, but  obroty na dominujacej nodze, w kazdym  pigtach w poréwnaniu do chodu w sandale

podczas trzech
zadan
ruchowych.

sportowy.

z trzech rodzajow zaopatrzenia.
Indywidualnie dobrane wktadki
(Tekscan, USA).

pooperacyjnym i podczas chodu na pigcie w
porownaniu z chodem w bucie sportowym.
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(Pirozzi i in.,
2014)

Okreslenie
zwigzku miedzy
rosnagcym BMI
a parciem stop
na podloze
podczas chodu i
ocena
skuteczno$¢
powszechnie
przepisywanych
urzadzen
odcigzajacych
przy rosnagcym
BMI.

But pooperacyjny
(Darco Int.,
USA); CAM
Walker;
TCC(Medical Inc,
USA). Na TCC
zatozono
specjalny but
(Rocker Cast
Shoe with Flex
Sole).

10 zdrowych ochotnikow: 29.9 + 2.02.

Przej$cie we wlasnym obuwiu bez
dodatkowego obcigzenia. Nastgpnie w
kazdym z 3 zaopatrzen ortopedycznych
razem ze zwigkszajacym si¢ obcigzeniem
- w postaci 2 plecakéw z cigzarkami.
Jeden plecak byt umieszczony z tytu,
drugi z przodu na klatce piersiowe;.
Obcigzenia odpowiadaly nadwadze -
$rednie BMI = 27, otylo$¢ - $srednie BMI
= 35 i chorobliwa otyto$¢ - srednie BMI
=45.

Wktadki (Tekscan, Inc, USA).

Zmniejszenie nacisku w obszarze
przodostopia i $rodstopia mozna skuteczniej
0siggnac poprzez unieruchomienie stawu
skokowego.

Konstrukcje CAM Walker i TCC
konsekwentnie wptywaly na zmniejszenie
szczytowe] wartos$ci cisnienia w tych
obszarach w poréwnaniu z butami
sportowymi i butem pooperacyjnym,
niezaleznie od BMI pacjenta.

(Lajevardi-
Khosh i in.,
2019)

Ocena zmian w
polozeniu
srodka parcia
stop na podtoze
(Cop)u
pacjentéw po
ztamaniu
podudzia
poruszajacych
si¢ w ortezie
typu Walker w
okresie terapii.

MaxTrax Air
Walking Boot
(DJO Global).

7 pacjentdw po ztamaniu konczyny
dolnej ponizej kolana.

2 tygodnie po zabiegu pacjenci nosili
ortez¢ wraz z wktadkg ATLAS
monitorujacg obcigzanie.

Wktadka byta wykonana na zamowienie
dla kazdego pacjenta. Badani nosili
ortez¢ z wktadka przez 2-12 tygodni.

CoP w plaszczyznie strzatkowej u 6 z 7
pacjentéw przesuneto si¢ do tytu w
pbézniejszym okresie po operacji. W
ptaszczyznie czotowej CoP przesunigte
zostato w kierunku przysrodkowymu 5 z 7
przypadkow.
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Nacisk stop na podiloze byt jednym z najcze$ciej analizowanych zagadnien.
W jednym artykule (Crenshaw i in., 2004) badacze przeanalizowali, jak zmiana kata
w stawie skokowym w bucie typu Walker wptywa na nacisk stop na podloze. Ponadto
w dwoch artykutach (DiLiberto i in., 2007; Hunt i in., 2014), autorzy poréwnywali
wlasciwosci odcigzajace réznych typdw ortez, podczas gdy w jednym (Pirozzi i in., 2014)
podjeli probe ustalenia, ktére z zaopatrzen ortopedycznych — TCC czy Walker maja lepsze
wlasciwos$ci zmniejszajace nacisk. W kolejnych dwoch artykutach (DiLiberto i in., 2007;
Mieras i in., 2011) oceniano wptyw buta Walker na nacisk stopy na podtoze w konczynie
przeciwnej. W dwoch pracach (Lajevardi-Khosh i in., 2019; North i1 in., 2012)
przeanalizowano wplyw buta Walker na zmiany CoP, natomiast w jednym (Pirozzi i in.,
2014) - autorzy probowali oceni¢ wplyw rosngcego BMI na chod w ortezach. Tylko
w jednym badaniu (Hunt i in., 2014) przeanalizowano, jak roézne typy ortez zmieniaja
nacisk stop na podloze podczas wykonywania trzech typowych czynno$ciach zwigzanych
z chodem. Niewielkie zmiany pozycji stawu skokowego - ustawienie w zgieciu
grzbietowym lub w zgieciu podeszwowym maja znaczacy wplyw na obcigzanie przedniej

1 tylnej czgsci stopy podczas chodzenia w ortezach.
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1.4.4. Ocena aktywnosci bioelektrycznej mi¢sni w chodzie w ortezie Walker

Tylko w dwoch artykulach oméwiono, jak but Walker moze wplywa¢ na aktywno$¢ migséni (Tabela 4). W jednym z nich oceniano

wylacznie aktywnosci migéni, a w drugim analizowano réwniez parametry kinematyczne i kinetyczne.

Tabela 4. Dane pozyskane z artykulow, w ktorych dokonywano oceny aktywnosci bioelektrycznej migéni, gdzie: Kinem — artykul analizowany rowniez w
Tabeli 1, Kinet — artykul rowniez w Tabeli 2.

Artykut Cel badania

Rodzaj ortezy

Grupa badana/
Warunki badawcze/ Aparatura badawcza

Wyniki

Okreslenie czy
opatrunek z
wiokna
szklanego 1
(Kadel i orteza Walker
in., 2004)  maja podobne
wlasciwosci
redukujace
aktywnos¢
migsni.

Trzy warunki:

1) Boso;

2) Fiberglass cast
(Scotchcast Plus,
USA);

3) Wysoki Walker
(Aircast Foam
Walker, USA).

12 zdrowych dorostych.

Powierzchniowe EMG (2100Hz —
Noraxon) i sity reakcji podtoza zebrano w
10 prébach chodu w kazdych warunkach.

Znaczny spadek aktywnos$ci mig$ni
pomiedzy przej$ciem boso 1 w
ortezie dla wszystkich trzech
mig¢éni: brzuchatego tydki,
ptaszczkowatego i strzatkowych.
Poréwnanie aktywnos$¢ migéni
mi¢dzy chodem boso a w
opatrunku z widkna szklanego
wykazalo znaczny spadek
aktywnos$ci m. ptaszczkowatego i
strzalkowych. Poréwnanie
aktywnos$ci migsni w chodzie w
bucie Walker i opatrunku wykazato
istotnie wickszy spadek aktywnosci
migénia brzuchatego tydki w
ortezie.
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(Zellers 1 Cel badania, rodzaj ortezy, badane osoby, warunki badania / wyposazenie zawiera Tabela 1.

in.,

2019)Ki“em’ Maksymalna warto$¢ sygnalu EMG i warto$¢ zintegrowanego sygnatu EMG w przysrodkowej czg$ci migsnia brzuchatego
Kinet tydki i m. plaszczkowatego istotnie zmniejszaty si¢ wraz ze wzrostem liczby podpietek.

Oceng aktywno$ci mig$ni wykonano tylko w dwodch pracach. Jedna z nich (Kadel i in., 2004) zostata zaprojektowana specjalnie do
analizy aktywnosci migs$ni podczas chodu w opatrunku z widkna szklanego i bucie Walker. Ogoélna aktywno$¢ miesni spadia o 20%
w ortezie. Wptyw liczby klinow wktadanych pod pigte na aktywnos¢ m. trojgtowego tydki analizowano w artykule (Zellers i in., 2019). Pigé
podpigtek znaczaco zmniejszyto aktywnos¢ glowy przysrodkowej m. brzuchatego tydki i migs$nia ptaszczkowatego, podczas gdy 3 podpietki
zmniejszyly tylko aktywno$¢ m. plaszczkowatego. Oba artykuly dotyczyly tylko 12-osobowych grup. Podsumowujac, uniesienie pigty

1 unieruchomienie stawu skokowego skutecznie zmniejszaja aktywno$¢ migsni podudzia.
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1.4.5. Ocena rownowagi, bolu i wydatku energetycznego w chodzie w ortezie

Walker

W czterech artykulach omoéwiono, w jaki sposéb but Walker moze wpltywac
na wydatek energetyczny, bol 1 réwnowage (Tabela 5). W jednym artykule
przeanalizowano wydatek energetyczny podczas chodu w ortezach Walker (Vanderpool
i in., 2008). Ocena rownowagi zostata przeprowadzona w jednym artykule (Goodworth
i in., 2014). Ponadto w dwoéch badaniach przeprowadzono oceng¢ bolu. W jednej pracy
analizowano wlasciwos$ci zmniejszajace dolegliwosci bolowe réznych typow ortez (Keene
iin., 2016), a w drugim - relacje migdzy noszeniem buta Walker a boélem pojawiajacym si¢

w innych miejscach niz pierwotnie wystepujacy (Ready i in., 2018).
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Tabela 5. Dane pozyskane z artykulow, w ktorych oceniano wydatek energetyczny, rownowage oraz bol, gdzie: Kinem — artykut analizowany réwniez
w Tabeli 1, Kinet — artykut rowniez w Tabeli 2.

Grupa badana/

Artykul Cel badania Rodzaj ortezy Warunki badawcze/ Aparatura badawcza

Wyniki

Cel badania, rodzaj ortezy, grupe badang oraz warunki / wyposazenie badania zawiera Tabela 1.

Dokonywano pomiaru tempa zuzycia tlenu (VO2) i produkcji dwutlenku wegla (VCO2). Kazda préba trwata co najmniej 7
ol i in m@nut, W tym co najmniej 3 minuty, ab}{ umozliwi¢ uczestnikom osiqgnie;c{ie stanu stabilnego, po czym nastgpowaty 3. minuty
2008)Kinem’ rejestracji danych dla $redniego VO2 1 VCO2. Zastosowano system spirometryczny z obwodem otwartym (Physio-Dyne
Kinet Instrument, USA).

(Vanderpo

Chéd w ortezach spowodowat znaczny wzrost catkowitego wydatku energetycznego o 4.1% w poréwnaniu do chodu w obuwiu
sportowym.
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Okreslenie, czy orteza
Walker powoduje
zwigkszenie ruchu
ciala podczas

12 zdrowych ochotnikdw.

W kazdym tescie badani nosili buty
sportowe, orteze typu Walker lub orteze typu
Walker i podpigtke w bucie po przeciwnej

Orteza znaczaco wptywata

wykonywania stronie na rownowa kazdym
okreslonych czynnosci . . . rownowagge w xazay
(Goodwor ruchowveh Walking boot Oceng rownowagi przeprowadzono w tescie. Podczas noszenia
th 1 in, Okres'le}rllie 'CZ (Truelife Prosthetic &  pozycji stojacej z oczami otwartymi i podpietki wynik testu
2014) dodanie po dpi};; ki na Orthotics, Ireland). zamkniqtymi, na sztywnych i migkkich réwnowggi byt znacznie
strong bez ortezy pow1erzchmach. lepszy plz w pr‘zypadku
spowoduje Test fukaJ onalpy zostat Yvykqnany do noszenia samej ortezy.
Zmnicjszenie ruchéw przodu i na boki w pozycji stojacej. Ocena
ciata po przez chodu swobodnego i ;a‘pqrzonego (90s)
wyréwnanic LLD przeprqwadzono na biezni (Watson
’ Industries, WI).
(Keene i Cel badania, rodzaj ortezy oraz dodatkowe warunki / wyposazenie badawcze zawiera Tabela 1.
12%’1 6)Kinem Bdl oceniany w skali VAS byt znacznie mniejszy w chodzie w ortezie Walker. Bol byt rowniez istotnie mniejszy dla chodu w

ortezie luskowejw poréwnaniu z bolem w Tubigrip.
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W momencie odstawienia
ortezy (4.2 tygodnia) 31
pacjentow (67%) zglosito
bol, ktéry byl nowy lub
gorszy niz na poczatku
badania.

Miejscami najbardziej
podatnymi na bol byly dolna
cz¢$¢ plecow, przeciwlegty
staw biodrowy i kolanowy po

46 pacjentow wymagajacych blokady stawu
skokowego z powodow medycznych: 49.8

Ocena (22 -77),

lokalizacji,
czestotliwoscei i

. Pacjenci musieli nosi¢ but przez co najmniej 2
czas trwania

gl{ez%}i 8)1 boélu w miejscu  Wysoki i niski Walker. tygodnie i nosi¢ petne obcigzenie. tej samej stronie.
° wtornym L e W wigkszosci przypadkow
. Pacjenci wypenili ankiety w czterech punktach . N LR
Zwigzanym z ’ . .. bol (84%) pojawit sie w
blokad czasowych: poczatek noszenia ortezy, odstawienie . X h2 dni
okaca w ortezy, 1 miesigc po zaprzestaniu noszenia ortez clagu pierwszych 2 tygodni
ortezie Walker. Y 4¢ po zap Y> noszenia ortezy.

3 miesigce po zaprzestaniu noszenia ortezy.

Natezenie bolu oceniano w skali VAS. BOl w micjscu widrnym

wystepowat rzadziej po
odstawieniu ortezy: 18
pacjentow (39%) po 1
miesigcu i 15 pacjentow
(33%) po 3 miesigcach.

Noszenie ortezy typu Walker zwykle wywoluje bol w innym miejscu. Bol ten zmniejsza si¢ po przejsciu na obuwie sportowe, ale 1/3
pacjentow odczuwa ten sam lub silniejszy bol 3 miesigce po odstawieniu ortezy. Wedlug Vanderpool i in. (2008), zmniejszone zgigcie
podeszwowego spowodowane unieruchomieniem stawu skokowego jest kompensowane przez zakrzywiong powierzchni¢ podeszwy.

Mozliwe, ze wyzszy wydatek energetyczny wynika z dodatkowego ci¢zaru ortezy Walker, a nie z unieruchomienia stawu skokowego.
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2. Cel pracy, hipotezy i pytania badawcze

2.1. Cel pracy

Celem poznawczym pracy bylo okreslenie wplywu roéznych ustawien ortezy typu
Walker na parametry kinematyczne i kinetyczne chodu.

Celem praktycznym pracy jest zastosowanie wybranych wynikow badan
w praktyce klinicznej poprzez uswiadamianie profesjonalistow 1 pacjentow

o wystepowaniu mozliwych kompensacji w stawach sgsiednich i zmianach wzorca chodu.

2.2 Hipotezy badawcze

W pracy postawiono nastepujace hipotezy badawcze:

1. Chod 0 But wplywa normalizujagco na parametry kinematyczne i kinetyczne chodu
w odniesieniu do Chodu 0.

2. Chod 15ZG (jako najmniej popularny — w pewnych aspektach porownywalny do chodu
0s0b z moézgowym porazeniem dziecigcym) wywotuje najwigksze zmiany parametréw
kinematycznych i kinetycznych chodu w odniesieniu do chodu swobodnego.

3. Chéd 15 (podobny do chodu w butach narciarskich) wywotuje najwigksze zmiany

parametrow kinematycznych w stawie kolanowym.

2.3. Pytania badawcze

W pracy postawiono nast¢pujace pytania badawcze:

1. Chod 0 But wplywa normalizujagco na parametry kinematyczne i kinetyczne chodu
w odniesieniu do Chodu 0.

2. Chéd 15ZG (jako najmniej popularny — poréwnywalny do chodu 0sob z porazeniem
moézgowym) wywotuje najwigksze zmiany parametréw kinematycznych i kinetycznych
chodu w odniesieniu do chodu swobodnego.

3. Chéd 15 (podobny do chodu w butach narciarskich) wywotuje najwigksze zmiany

parametrow kinematycznych w stawie kolanowym.
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3. Material i metody

3.1. Charakterystyka grupy badane;j

Badania byly prowadzone w okresie od pazdziernika do grudnia 2019 roku
w Centralnym Laboratorium Badawczym Akademii Wychowania Fizycznego Jozefa
Pitsudskiego w Warszawie. Zgoda na ich przeprowadzenie zostala wydana przez Senacka
Komisj¢ Etyki Badan Naukowych AWF Warszawa (SKE 01-34/2018). Przed
przystapieniem do pomiaréw kazdy z badanych zostat poinformowany o celu, schemacie
oraz sposobie przeprowadzenia badania, wyrazil pisemng zgode na udzial w nich i zostal
poinformowany o mozliwosci rezygnacji w dowolnym momencie. Charakterystyka osob

badanych zostata przedstawiona w Tabela 6.

Tabela 6. Charakterystyka uczestnikow badania (Srednia + odchylenie standardowe).

Liczba ) ) Wysoko$¢ ciata N
0s6b Masa ciata [kg] Wiek [lata] [cm] BMI [kg*m™]
23 65.48+9.55 20.88+1.27 173.91+£7.24 21.5742.22

Uczestnicy badan, musieli spetnia¢ nastgpujace kryteria wiaczenia do badan:
przedziat wiekowy 19 - 25 lat, rozmiar stopy 38 - 42, brak chor6b mogacych istotnie
zaburzy¢ chod. Kryteria wylaczenia z badan byly nastgpujace: zaburzenia neurologiczne
wplywajace na chod, dolegliwosci bélowe podczas chodu, uraz konczyny dolnej w ciagu
6 miesi¢cy poprzedzajacych badania, po ktorych nastapity przynajmniej 2 dni ograniczonej

aktywnosci.

3.2. Metody pomiarowe

W badaniach wykorzystano aparatur¢ do trojwymiarowej analizy ruchu Vicon Mx
(Vicon Motion Systems Ltd, UK), ktora sktada si¢ z 9 kamer z detektorami podczerwieni
o czestotliwosci probkowania ustawionych na 100 Hz. Kamery zamontowane s3 na state
w laboratorium a obszar ich detekcji obejmuje 10 m S$ciezkg, w ktérej na state
zamontowane sg trzy platformy firmy Kistler z czujnikami piezoelektrycznymi (Kistler
Holding AG, CH). Czgstotliwo$¢ probkowania platform byla ustawiona na 1000 Hz. Do

obrobki danych pozyskanych z platform i kamer wykorzystano oprogramowanie Vicon
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Nexus 2.10.0. Kazdorazowo przed rozpoczgciem badan w danym dniu wykonywano
kalibracj¢ kamer przy uzyciu specjalnej r6zdzki w celu ustawienia globalnego uktadu
odniesienia oraz usunig¢cia ewentualnych artefaktow mogacych pojawi¢ si¢ w przestrzeni
pomiarowej. Nastepnie, wykonywano wymagane przez system pomiary antropometryczne
osoby badanej, w sktad ktorych wchodzito: wysoko$¢ i masa ciala, dtugos¢ konczyn
dolnych (mierzona od kolca biodrowego przedniego gérnego do kostki przysrodkowej),
szeroko$¢ stawow kolanowych i1 skokowych. Nastepnie na skorze osoby badanej
umieszczano 15 biernych odblaskowych markerow o Srednicy 14 mm zgodnie ze
standardem Lower body Plug-In-Gait (SACR) (Ryc. 5A). Po przygotowaniu osoby do
badan, wykonywano probe statyczna, w celu ustalenia lokalnych uktadéw odniesienia oraz
prawidlowej identyfikacji modelu na bazie uprzednio naklejonych markerow. Badany byt
proszony o stanie w miejscu przez kilkanascie sekund tak, ze kazda z konczyn dolnych

miata kontakt z inng platforma (Ryc. 5B).
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Ryc. 5 Proba statyczna. A. Rozklad markerow — widok z przodu i z tylu, B. przykiad proby
referencyjnej — widok z przodu.

Nastepnie, przed rejestracja wlasciwa badany wykonywat kilka prob chodu tak, aby
byt on jak najbardziej naturalny i swobodny oraz zeby kazda z konczyn dolnych fazg
podporu miata na innej platformie. Rejestrowane byty, trzy proby chodu swobodnego oraz
trzy proby chodu w kazdym z ustawien ortezy. Schematy ustawien ortezy sa umieszczone
w Tabeli 7. Podczas kazdej proby badani poruszali si¢ z wybrang przez siebie predkoscia.
Przed rozpoczg¢ciem pomiaréw w roznych ustawieniach ortezy badany miat czas na
przyzwyczajenie si¢ do niej. Do badan uzyto ortez¢ TD ROM WALKER U08202
(Thuasne, FR), ktora byta zawsze zaktadana na prawa konczyn¢ dolng. Orteza Walker

miata grubo$¢ podeszwy 2.1 cm w najgrubszym miejscu i 0.6 cm - w najcienszym oraz
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mase¢ 1123 g. Wszystkie przejs$cia byty wykonane z prawa konczyna w ortezie i lewa boso

oraz prawa konczyna w ortezie i lewa w bucie sportowym (opcja, tylko dla chodu zero)

(Tabela 7).

Tabela 7. Opis roznych sposobow ustawienia ortezy Walker i nazwy poszczegolnych prob.

Nazwa proby chodu .
(symbol) Ustawienie ortezy Rysunek
Chod swobodny
(Chéd Normalny) Bez ortezy
. Orteza zablokowana w 0° - staw
Chdd zero . .
. skokowy ustawiony w pozycji
(Chod 0) , . .
posredniej, przeciwna stopa bosa.
Orteza zablokowana w 0° - staw
Chad zero but skokowy ustawiony w pozycji
(Chod 0 But) posredniej. But na przeciwne;j

stopie.

Chéd 15 wyprost
(Chod 15)

Chod 15 zgiecie
(Chod 15ZG)

Orteza zablokowana w 15°
zgiecia.

Orteza zablokowana w 15°
wyprostu.
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But sportowy wykorzystany w pomiarach byt w rozmiarze 38 lub 42. Obydwa buty
miat grubo$¢ podeszwy 1.7 cm, mase 308 g. Przejscia wykonywane byty w kolejnosci
losowej. Pomigdzy zmiang ustawien ortezy markery nie byly zdejmowane z badanego
1 ortezy - pozostawaly caty czas w tym samym miejscu. W przypadku zatozenia ortezy po
przej$ciu bez buta Walker badajacy umieszczal markery w analogicznych punktach na

ortezie.

3.3. Metody obliczeniowe — program Vicon Nexus i MatLab

Po nagraniu wszystkich prob chodu, do obrobki i eksportu wybrano tylko te
nagrania, ktére byly pozbawione btedow losowych typu: brak markera, brak petnego cyklu
chodu dla lewej i prawej konczyny dolnej. Petna procedura obrobki zostata wykonana
w programie Vicon Nexus 2.10.0. Na obrobke sktadaty si¢ nastepujace etapy:

1) Ustalenie $ciezki oraz nazwy folderu, w ktorym byly przechowywane przechwycone
nagrania.

2) Identyfikacja modelu oraz poprawnos¢ ustawienia markerow dla proby statyczne;j.

Na tym etapie byl wybierany szablon bazowy, czyli plik *.vst (ang. vicon skeleton
template), na ktorym byla przeprowadzana dalsza analiza. W przypadku tej pracy byt
to model Lower Body Plug-In-Gait (SACR). Nastepnie w czasie kalibracji dla kazdego
badanego z osobna byt tworzony plik *.vsk (ang. vicon labeling skeleton) zawierajacy
jego dane antropometryczne.

3) Obrobka danych w oprogramowaniu Vicon Nexus 2.10.0.

Ten etap byl prowadzony gtéwnie przy uzyciu panelu Pipeline Tools, ktory pozwala na
stworzenie 1 zarzadzanie procesem przetwarzania nagranych prob. W ramach tego
panelu wykorzystano opcj¢ Fill Gaps — Woltring, ktéra pozwolita na uzupetienie
przerw

w rejestracji markerow - jezeli takie byly. W tym celu wykorzystywane byly nizej
wymienione moduty:

e Spline Fill — wykorzystuje interpolacj¢ za pomoca szesciennych funkcji sklejanych
w celu uzupehlienia brakujacych fragmentow. Opcja ta jest zalecana, gdy po obu
koncach uzupehianego fragmentu znajduja si¢ odpowiednio nagrane klatki.

e Pattern Fill — wykorzystuje trajektori¢ innego markera bez przerw w celu uzupetnienia

trajektorii brakujacego. Ta opcja jest stosowana wtedy, gdy trajektoria markera
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z ktorego korzystamy jest zblizona do trajektorii uzupelnianego np. z tego samego
segmentu.

e Rigid Body Fill — wykorzystywany, kiedy mi¢dzy markerami wystepuje sztywne lub
potsztywne potaczenie np. markery na miednicy czy glowie.

e Kinematic Fill — wykorzystuje informacje o pofaczeniu markeré6w z segmentami na
podstawie pliku *vst.

e Cyclic Fill — stosowany, gdy rejestrowany ruch jest cykliczny np. bieganie na biezni.
Wykorzystuje schemat ruchu brakujacego markera zarejestrowany przed 1 po

brakujacym fragmencie.

Po odpowiedniej obrobce plikobw w programie Nexus, nastapil czas na integracje
tego srodowiska z programem MatLab (MathWorks, USA). Program MatLab postuzyt do
eksportu wybranych danych oraz do ich normalizacji na 100% cyklu chodu. W tym celu
postuzono si¢ etapami opisanymi w sposob szczegétowy w Zataczniku 1. W tym

programie byly réwniez wykonywane prezentowane w niniejszej pracy wykresy.

34. Definicja katow w stawach konczyn dolnych

Z uwagi na fakt, ze duzy obszar niniejszej pracy jest poswigcony analizie
parametréw kinematycznych i kinetycznych chodu, zatem ponizej znajduja si¢ definicje
sposobu liczenia i interpretacji krzywych katow w stawach konczyn dolnych, ktore zostaty
eksportowane z systemu Vicon Nexus 2.10.0 a takze definicja uktadu laboratoryjnego

(Ryc. 6).
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Ryc. 6 Laboratoryjny uktad odniesienia, gdzie: YZ - plaszczyzna strzatkowa, XZ - plaszczyzna
czotowa, XY - plaszczyzna poprzeczna.

3.4.1. Plaszczyzna strzalkowa (YZ)

W plaszczyznie strzatkowej (YZ) gléwne ruchy wykonywane w stawach konczyn

dolnych to zgiecie i wyprost (Ryc. 7).

Plas by
b

Ryc. 7 Definicja katow w stawach konczyn dolnych w plaszczyznie strzatkowej, gdzie:
plantarflexion — zgigcie podeszwowe (zgigcie), dorsiflexion — zgigcie grzbietowe (wyprost), knee
flexion/ extension — zgiecie/ wyprost w stawie kolanowym, hip flexion/ extensieon — zgiecie/
wyprost w stawie biodrowym, pelvis tilt — przodo i tyto pochylenie miednicy.
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Przodo- i tylopochylenie miednicy (Pelvis tilt) - jest zwykle obliczane na podstawie
poprzecznej (X) osi laboratorium (Ryc. 6). Wartos¢ dodatnia (w gore) odpowiada
normalnej sytuacji, w ktorej marker na kos$ci krzyzowe;j jest wyzej niz markery na kolcach

biodrowych przednich gornych.

Kgt w stawie biodrowym (Hip angle: flexion/ extension) - oblicza si¢ wokot osi (X)
rownolegtej] do osi poprzecznej miednicy, ktéra przechodzi przez $rodek stawu
biodrowego. Zgi¢cie w stawie biodrowym to kat pomiedzy osig dtuga kosci udowej a osia
dluga miednicy. Dodatnia warto$¢ kata odpowiada sytuacji, w ktorej staw kolanowy

znajduje si¢ z przodu ciata.

Kgt w stawie kolanowym (Knee angle: flexion/ extension) - 0$ dtuga kosci podudzia jest
rzutowana na plaszczyzn¢ prostopadla do osi zgigcia w stawie kolanowym. Zgigcie
w stawie kolanowym to kat w tej ptaszczyznie, zawarty migedzy tym rzutem a osig dluga

kosci udowej. Wartos¢ dodatnia odpowiada zgigciu w stawie kolanowym.

Kgt w stawie skokowym (Ankle angle: dorsiflexion/ plantarflexion) - kat miedzy
wektorem stopy wyznaczony przez marker TOE (umieszczony nad druga glowa kosci
$rddstopia) 1 HEE (umieszczony na ko$ci pigtowej, na tej samej wysokosci co marker
TOE) a osig dluga podudzia. Warto§¢ dodatnia odpowiada zgigciu grzbietowemu
(wyprost).

3.4.2. Plaszczyzna czolowa (XZ)

W plaszczyznie czotowej (XZ) gldwne ruchy wykonywane w stawach konczyn

dolnych to ruchy odwodzenia i przywodzenia (Ryc. 8).

Skosnos¢ miednicy (Pelvice obliquity) — kat jest mierzony migdzy rzutem na ptaszczyzne
poprzeczng osi miednicy a rzutem na plaszczyzne laboratoryjnej osi poprzecznej
(o$ pozioma, prostopadta do osi progresji badanego). Ujemna warto$¢ sko$nosci miednicy
(kierunek do dotu) dotyczy sytuacji, w ktoérej przeciwna strona miednicy jest nizej

potozona.
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Przywodzenie/ odwodzenie w stawie biodrowym (Hip angle: adduction/ abduction) -
oblicza si¢ migdzy osiami dlugimi uda i przednia osig miednicy rzutowang na t¢
ptaszczyzng osi zgigcia stawu biodrowego i1 Srodka stawu kolanowego. Warto§¢ dodatnia

odpowiada przywiedzionej konczynie dolnej (przesunigtej do wewnatrz).

Kqt koslawosci/ szpotawosci kolana (Knee valgus - knee abduction/ varus - knee
adduction) - jest mierzony w plaszczyznie osi zgigcia stawu kolanowego i §rodka stawu
skokowego. Jest to kat zawarty miedzy osiami dtugimi podudzia i uda rzutowanymi na te¢
ptaszczyzng. Warto$¢ dodatnia oznacza szpotawo$¢ stawu kolanowego (zgigcie kolana na

zewnatrz).

Odwracanie i nawracanie stopy (Ankle inversion/ eversion) — Inwersja jest ruchem stopy,
w ktoérym podeszwa kieruje si¢ do $rodka osi ciata. W inwersji cata zewnetrzna krawedz
dotyka podtoza i nie zachodzi duzy ruch skretny. Natomiast w ewersji cala wewnetrzna

krawedz dotyka podtoza i nie zachodzi duzy ruch skretny. Wartosci dodatnie to ewersja.

B.

Frontal Plare

Transverse Plane

AT ADOUEO

Ryc. 8 Definicja kierunkéw ruchu w stawach konczyn dolnych w plaszczyznie czotowe;j
i poprzecznej, gdzie: abduction — odwodzenie, adduction — przywodzenie, external rotation —
rotacja zewnetrzna, internal rotation — rotacja wewnetrzna. A. ogolny schemat, B. ruch miednicy
w plaszczyznie czotowej (drop — opadanie, hike — podnoszenie), C. ruch miednicy w ptaszczyznie
poprzecznej — ruch rotacji.
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3.4.3. Plaszczyzna poprzeczna (XY)

W plaszczyznie poprzecznej (XY) gltéwne ruchy wykonywane w stawach konczyn

dolnych to ruchy rotacji zewnetrznej i wewngtrznej (Ryc. 8).

Rotacja miednicy (Pelvic rotation) - oblicza si¢ wokot osi przedniej uktadu wspétrzednych
miednicy. Jest to kat zawarty miedzy osig strzatlkowa miednicy a strzalkowa osig
laboratoryjna (osig najblizsza kierunkowi progresji badanego) rzutowana na poprzeczng
ptaszczyzng miednicy. Ujemna warto$¢ rotacji miednicy (rotacja zewnetrzna) oznacza, ze

przeciwna strona znajduje si¢ z przodu.

Rotacja w stawie biodrowym (Hip rotation) - mierzy si¢ wokot osi dlugiej uda i oblicza si¢
mi¢dzy strzatkowa osig uda a strzalkowa osig miednicy rzutowang na plaszczyzng
prostopadta do dlugiej osi uda. Warto$¢ dodatnia oznacza rotacja wewnetrzng kosci

udowe;j.

Rotacja w stawie kolanowym (Knee rotation) - mierzy si¢ wokot osi dlugiej podudzia. Jest
to kat zawarty miedzy osig dhuga podudzia a osig dhuga kosci udowej rzutowanymi na
ptaszczyzng prostopadia do osi dlugiej podudzia. Warto$¢ dodatnia odpowiada obrotowi

wewnetrznemu.
Rotacja stopy (Foot rotation) - kat miedzy wektorem stopy a osig dluga podudzia,

rzutowany na poprzeczng plaszczyzng stopy. Wartos¢ dodatnia odpowiada rotacji

wewngtrzne;.
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3.5. Opis sposobow analizowania parametrow

Rozdzial ten sklada si¢ z trzech czgsci, w ktorych omowiono trzy metody
poréwnania krzywych cigglych. Pierwsza czg$¢ polega na porownaniu krzywych ciggtych
przy uzyciu metody DTW (ang. Dynamic Time Warping) opartej na metodzie
programowania dynamicznego. Druga czg$¢ przedstawia zastosowanie techniki
mapowania statystycznego SPM (ang. Statistical Parametric Mapping) opartego na
zastosowaniu teorii pola losowego. Ostatnia cz¢$§¢ dotyczy mozliwosci pordwnania
krzywych generowanych w chodach przy roéznych ustawieniach ortezy z tymi

otrzymanymi w czasie chodu swobodnego przy uzyciu parametryzacji.

3.5.1. Metoda Dynamic Time Warping (DTW)

W niniejszej pracy w celu uzupelnienia metody parametryzacji pordwnywania
krzywych cigglych wykorzystano algorytm poréwnywania szeregow czasowych DTW
(ang. Dynamic Time Warping). Algorytm ten polega na okresleniu najmniejszej odlegtosci
migdzy dwoma szeregami czasowymi, ktére moga mie¢ rozne dlugosci oraz by¢
przesunigte w czasie (Giorgino, 2009; Gorecki & kLuczak, 2013). Og6lny sposob
postepowania zostal podany ponize;j.

Jesli A 1 B s3 dwoma szeregami czasowymi o dlugosci odpowiednio n i m:
A=ay,a,,..,a,1B = by, b,, ..., by, to w celu dopasowania dwoch sekwencji czasowych
za pomocg DTW, nalezy skonstruowa¢ macierz n x m. Elementami macierzy sa odlegto$ci

d(a;, bj) pomigdzy dwoma punktami a; i b;. W tej pracy odlegtos¢ migdzy dwoma

punktami byta reprezentowana przez odlegtos¢ euklidesowa: d(ai, bj) = /(ai — bj)z.

W celu znalezienia najlepszego dopasowania mi¢dzy tymi dwoma sekwencjami,
wyznacza si¢ §ciezk¢ przez macierz, ktoéra minimalizuje catkowita laczna odleglos¢
mi¢dzy dwoma szeregami czasowymi. W szczegdlnosci optymalng Sciezka jest $ciezka
minimalizujaca koszt funkcji: dtw(4, B) = min (M), gdzie wy, jest elementem
macierzy (i, j)g, ktory rowniez nalezy do k-tego elementu $ciezki W.

W niniejszej pracy pordéwnania szeregdéw dokonano przy pomocy dostepnej
w programie Matlab funkcji dtw(f, g), gdzie: f to krzywa referencyjna, a g to dowolny

inny szereg czasowy. Krzywa referencyjng f byta $rednia krzywa w grupie badanych osob

55



dla parametrow otrzymanych w chodzie swobodnym, ktora byla liczona wedlug
nastepujacego schematu.
1) Wyliczenie $redniej krzywej k dla danego szeregu czasowego pochodzacego z prawej p

i lewej / kofczyny dolnej u danej osoby w dziedzinie cyklu chodu swobodnego (100

1 100
k=3 E - it pi)
i=1

2) Wyliczenie krzywej referencyjnej f, jako $redniej krzywej w badanej grupie n osob,

1 23
F= 5520

Krzywa referencyjna wyliczana byla osobno dla stawu skokowego, kolanowego

punktow).

gdzie n = 23.

1 biodrowego oraz miednicy w kazdej plaszczyznie, dla kazdego z badanych parametrow:
przebiegi katowe, przebiegi momentow sit migsniowych, krzywe mocy oraz sity reakcji
podloza. Natomiast warto§ciami poréwnywanymi byty analogiczne parametry z kazdego

z czterech pozostatych przej§¢ w roznych ustawieniach ortezy (Ryc. 9).

== EhO aechoany

~ehid 15 wypront | \ o0

Ryc. 9 Metoda DTW — przykladowy wynik z programu MatLab: A. sygnaly oryginalne dla chodu
swobodnego oraz chodu w ortezie ustawionej na 15° wyprostu, B. dopasowanie sygnatow i wynik
metody DTW.

Przyjeto, ze im nizsza wartos¢ DTW, tym wigksza zbiezno$¢ i podobienstwo

analizowanych sygnatow. Jesli DTW = 0, to krzywe pokrywaja si¢ (Cassisi, Montalto,
Aliotta, Cannata, & Pulvirenti, 2012).
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3.5.2. Metoda Statistical Parametric Mapping (SPM)

Statystyczne mapowanie parametryczne SPM (ang. Statistical Parametric Mapping)
zostalo  pierwotnie opracowane w celu przeanalizowania danych podczas
neuroobrazowania, gdzie zmienne zalezne sg probkowane na duzej liczbie przestrzennie
skorelowanych elementéw objgtosci (ang. voxels) (Friston, 2007). Ta sama metodologia
ma zastosowanie dla danych biomechanicznych opisujacych ruch czlowieka (Bankosz &
Winiarski, 2020; Friston, 2004; Pataky i in., 2013).

Statystyczne mapowanie parametryczne (SPM) to zastosowanie teorii pola losowego
RFT (ang. Random Field Theory) do numerycznej analizy szeregéw czasowych (Adler
& Taylor, 2007). Algorytm, zamiast oblicza¢ warto$¢ p dla kazdej probki, wylicza warto$¢
pdla grup statystyk (np. statystyki t), ktore przekraczaja prog krytyczny (t*). Takie
dziatanie zapobiega kumulacji btedu I rodzaju. Logika RFT polega na tym, ze wysoko$¢
1 szerokos¢ klastrow ponad progowych wytwarzanych przez pola losowe sa odwrotnie
proporcjonalne do prawdopodobienstwa ich wystapienia. Takie podejscie sprawia, ze duzy,
ponad progowy klaster jest topologicznym odpowiednikiem duzej wartosci t dla danych
0D. Pataky, Vanrenterghem, & Robinson (2015) podkreslit, ze kinematyczne 1 kinetyczne
szeregi czasowe moga by¢ ztozone, co wptywa na trudnosci w obiektywnym okresleniu
metody analizy a-priori. W zwiazku z tym wiele badan przyjmuje podejscie ad-hoc tzn.
wizualizacja szeregdw czasowych (1D — jeden wymiar) oraz podsumowanie w postaci
skalara (0D). Rozwigzanie OD nie jest okreslone a-priori do badania statystycznego i moze
nim by¢ np. ekstremum czy tez tendencja centralna (pozycja skali pomiarowej, wokot
ktérej skupiaja si¢ zaobserwowane wartosci zmiennej). Wyzej wspomniane progi
krytyczne (t*) sa zwykle obliczane kontrolujac btedy I rodzaju na poziomie istotnosci
a = 0.05. W zwigzku z tym, gdy obserwowane t- statystyczne serie czasowe przekraczaja
prog, wowczas klaster jest na poziomie p < 0.05, co pozwala odrzuci¢ hipotez¢ zerowa
(Ho) moéwiaca, ze nie ma roznicy miedzy badanymi dwoma szeregami czasowymi.

W niniejszej pracy, dla zmiennych jednowymiarowych zarejestrowanych za pomoca
systemu do analizy ruchu, ogélny model SPM zostat uproszczony do jednowymiarowego
modelu spmld.org. Taki model jest zaimplementowany w algorytmach obliczeniowych
programow Matlab i Python (www.spm1d.org) (Pataky, 2012). Przy uzyciu spmld zostaty
poréwnane parametry kinematyczne 1 kinetyczne kazdego chodu w ortezie ich

odpowiednikoéw otrzymanych w chodzie swobodnym.
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3.5.3. Metoda parametryzacji

Parametryzacja polegata na wybraniu charakterystycznych punktéw, bedacych
lokalnymi ekstremami. Parametryzacji dokonano dla kazdej krzywej reprezentujacej
parametry kinematyczne i kinetyczne, osobno w kazdej ptaszczyznie w kazdym chodzie.

Szczegoty wyboru odpowiednich punktéw znajduja si¢ w Zataczniku 2.

3.5.3.1. Parametry kinematyczne

W plaszczyznie strzatkowej (YZ) (Ryc. 7) wybrano charakterystyczne ekstrema,
ktore zostaty scharakteryzowane w dalszej cze$ci rozdzialu. W stawie skokowym,
wyznaczono cztery lokalne ekstrema — dwa minima i dwa maksima (Ryc. 10A). Pierwsze
minimum (XSSminl) wyznaczono w fazie Loading Response i Mid Stance, drugie
minimum (XSSmin2) wyznaczano w fazie Initial Swing (60 - 80% GC). Pierwsza warto$¢
maksymalng (XSSmax1) wyznaczono na pograniczu fazy Terminal Stance i Pre-Swing,
czyli okoto 50% cyklu chodu, a druga (XSSmax2) na przejéciu fazy Initial Swing w Mid
Swing.

W stawie kolanowym (Ryc. 10B), wyznaczano dwie lokalne warto$ci maksymalne —
pierwsza (XSKmax1), ktora sytuowata si¢ w przedziale obejmujacym fazy Loading
Response i Mid Stance (5 - 30% GC), a druga (XSKmax2), ktora wypadata
w przedziale 40 - 80% cyklu chodu. Warto$¢ minimalna w stawie kolanowym (XSKmin1)
wypadta miedzy Mid Stance a Pre-Swing (20 - 60% GC), a druga warto$¢ minimalna
(XSKmin2) podczas fazy Terminal Swing.

W stawie biodrowym (Ryc. 10C) wyznaczono wartos¢ minimalng (XSBmin)
w przedziale obejmujacym fazy Terminal Stance i Pre-Swing w (30 - 60% GC) i1 dwie
maksymalne (XSBmax1 i XSBmax2) odpowiednio w pierwszych i ostatnich 20% cyklu
chodu. W przypadku ustawienia miednicy warto$¢ minimalng (XSMmin) i maksymalna

(XSMmax) wyznaczano w catym cyklu chodu (Ryc. 10D).
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Ryc. 10 Przyktad parametryzacji dla katow w stawach konczyny dolnej w ptaszczyznie strzatkowej
(YZ) w chodzie swobodnym: A. staw skokowy, B. staw kolanowy, C. staw biodrowy, D. miednica.

W plaszczyznie czolowej (XZ) dokonano parametryzacji w ten sam sposob jak
w plaszczyZznie strzalkowej ze zmiang w stawie skokowym (Ryc. 11A). Dla stawu
skokowego wyznaczono po dwa maksima i minima odpowiednio w fazie podporu

(YSSminl i YSSmax1) i przeniesienia (YSSmin2 i YSSmax2).
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Ryc. 11 Przyktad parametryzacji dla katow w stawach konczyny dolnej w ptaszczyznie czotowej
(XZ) w chodzie swobodnym: A. staw skokowy, B. staw kolanowy, C. staw biodrowy, D. miednica.
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W plaszczyznie poprzecznej (XY) (Ryc. 8) w stawie skokowym dokonano
parametryzacji przez wyznaczenie czterech lokalnych ekstremow (Ryc. 12A). Dwa
minima (ZSSminl 1 ZSSmin2) wyznaczono odpowiednio w fazie Loading Response
(0 - 20% GC) i podczas fazy wymachu (64 - 93% GC). Dwa maksima (ZSSmaxl,
ZSSmax2) wyznaczono na przejsciu fazy Terminal Stance w Pre-Swing (40 - 65% GC)
oraz w koncowce fazy Mid Swing i w fazie Terminal Swing (80 - 100% GC).

W przypadku stawu kolanowego (Ryc. 12B) rowniez wyznaczono cztery lokalne
ekstrema. Dwa maksima (ZSKmax1 i ZSKmax2) wyznaczono kolejno w wigkszosci fazy
podporu (0 - 50% GC) oraz fazy przeniesienia (56 - 90% GC). Natomiast dwa minima
(SSminl 1 ZSSmin2) wyznaczono kolejno mi¢dzy fazg Loading Response a Pre-Swing
(15 - 60% GC) oraz na przejs$ciu fazy Mid Swing w Terminal Swing (80 - 95% GC).

W stawie biodrowym i miednicy (Ryc. 12C - D) wyznaczono po dwa lokalne
ekstrema - minimalne i maksymalne w fazie podporu (0 - 60% GC) i1 w fazie przeniesienia
(60 - 100% GC). Dla stawu biodrowego w fazie podporu: ZSHminl i ZSHmax1, w fazie
przeniesienia: ZSHmin2 1 ZSH max2. Dla miednicy w fazie podporu ZSMminl

1 ZSMmax1, a w fazie przeniesienia ZSMmin2 i ZSMmax2.
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Ryc. 12 Przyklad parametryzacji dla katow w stawach konczyny dolnej w plaszczyznie
poprzecznej (XY) w chodzie swobodnym: A. staw skokowy, B. staw kolanowy, C. staw biodrowy,
D. miednica.

60




3.5.3.2. Parametry Kinetyczne

3.53.2.1.  Momenty sit migsniowych

W przypadku momentéw sil migsniowych w stawie skokowym w plaszczyznie
strzatkowej (YZ) wyznaczono minimum (XMSmin) i maksimum (XMSmax) w fazie
podporu (Ryc. 13A).

W stawie kolanowym (Ryc. 13B) wyznaczono dwa lokalne maksima i dwa lokalne
minima. Pierwsze maksimum (XMKmax1) wyznaczono mi¢dzy faza Initial Contact i Mid
Stance (0 - 30% GC), drugie maksimum (XMKmax2) wyznaczono w pozostatej czgsci
cyklu chodu. Pierwsze minimum (XMKminl) wyznaczono w obrebie fazy Terminal
Stance (30 - 50% GC), a drugie minimum (XMKmin2) w fazie przeniesienia.

W stawie biodrowym (Ryc. 13C) wyznaczono trzy lokalne ekstrema: dwa maksima
ijedno minimum. Pierwsze maksimum (XMHmaxl) wyznaczono w fazie podporu,

a drugie (XMHmax2) w fazie przeniesienia, natomiast minimum (XMHmin) wyznaczono

w catym cyklu chodu.
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Ryc. 13 Przyktad parametryzacji dla momentow sit migsniowych w stawach konczyny dolnej w

plaszczyznie strzatkowej (YZ) w chodzie swobodnym: A. staw skokowy, B. staw kolanowy, C.
staw biodrowy.

W ptaszczyznie czotowej (XZ) lokalne minimum (YMSmin) dla stawu skokowego

wyznaczono migdzy faza Initial Contact a Mid Stance (0 - 30% GC). Maksimum
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(YMSmax) pojawilo si¢ migdzy fazag Terminal Swing a Pre-Swing (30 - 60% GC)
(Ryc. 14A).

Dla stawu kolanowego (Ryc. 14B) wyznaczono dwa maksima i jedno minimum.
Pierwsze maksimum (YMKmax1) bylo na przejsciu fazy Initial Contact w Mid Stance
(0 - 25%GC), drugie (YMKmax2) - na przejsciu fazy Terminal Stance w Pre-Swing
(35 - 60% GC). Minimum (YMKmin) wyznaczono na przejSciu fazy Mid Stance
w Terminal Stance (20 - 40% GC).

Dla stawu biodrowego (Ryc. 14C) wyznaczono minimum (YMHmin) jak dla stawu
skokowego 1 maximum (YMHmax) miedzy faza Terminal Stance a Initial Swing

(30 - 70% GC).
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Ryc. 14 Przyklad parametryzacji dla momentow sit migsniowych w stawach konczyny dolnej w
ptaszczyznie czotowej (XZ) w chodzie swobodnym: A. staw skokowy, B. staw kolanowy, C. staw

biodrowy.

W plaszczyznie poprzecznej (XY) minimum (ZMSmin) i maksimum (ZSMmax) dla
stawu skokowego wyznaczono tak jak w ptaszczyznie Y (Ryc. 15A).
Dla stawu kolanowego wyznaczono trzy ekstrema (Ryc. 15B). Minimum (ZMKmin)
1 pierwsze maksimum (ZMKmax1) wyznaczono mi¢dzy faza Initial Contact a Mid Stance
(0 - 30% GC), a drugie maksimum (ZMKmax2) mi¢dzy fazg Terminal Swing a Pre-Swing
(30 - 60% GC).
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W stawie biodrowym minimum (ZMHmin) i maksimum (ZMHmax) wyznaczono

w fazie podporu (Error! Reference source not found.C).

ol
»

3
3

=
H

-

o) sy w i brdvowyt
MY

¥
- B .
.
3
7
3
3
2
5
¥
L]
&
8
3
2
s
&
g

$
£
E
g
g
2

c o,
é nix
I Bewkh Ml
2} Uy perRa |
=F
AN um
]
1 T
g "
0 WM N K om B W M o W

Cak choe %

Ryc. 15 Przyklad parametryzacji dla momentéw sil migsniowych w stawach konczyny dolnej
w plaszczyznie poprzecznej (XY) w chodzie swobodnym: A. staw skokowy, B. staw kolanowy, C.
staw biodrowy.

3.5.3.2.2.  Sily reakcji podtoza

Dla skladowej przednio-tylnej sit reakcji podtoza (Ryc. 16A) wyznaczono dwa
lokalne ekstrema: minimum (GRFAPmin) i maksimum (GRFAPmax).

Dla skladowej boczno-przysrodkowej (Ryc. 16B) wyznaczono cztery lokalne
ekstrema. Pierwsze minimum (GRFMLminl) wyznaczono na przejéciu fazy Initial Contact
w Loading Response (0 - 10% GC), drugie minimum (GRFMLmin2) w fazie Pre-Swing
(50 - 60% GC). Natomiast w przypadku wartoSci maksymalnych pierwsza warto$¢
maksymalng (GRFMLmax1) wyznaczono w pierwszej polowie fazy podporu (0 - 30%
GC), a drugie maksimum (GRFMLmax2) w drugiej czesci fazy podporu (30 - 60% GC).

Dla skladowej pionowej (Ryc. 16C) wyznaczono trzy ekstrema. Dwa maksima
(GRFVmax1 1 GRFVmax2) wyznaczono odpowiednio mi¢dzy faza Initial Contact a Mid
Stance (0 - 25% GC) oraz migdzy fazg Terminal Stance a Pre-Swing (40 - 60% GC).
Minimum (GRFVmin) wyznaczono na przejsciu fazy Mid Stance w Terminal Stance

(20 - 45% GC).

63



o]

F! 3
ez, /1 (3
IEANE i
E’;‘Js ! 4i :
;. 3
L N ‘&p--;:hr‘? m o KR i OV o [
€ f u
i?ﬂ.
1
§§12
i1

Ryc. 16 Przyklad parametryzacji dla sit reakcji podloza w chodzie swobodnym: A. sktadowa
przednio-tylna (AP), B. sktadowa boczno-przysrodkowa (ML), C. sktadowa pionowa (V).

3.5.3.3. Moc mechaniczna w stawach konczyn dolnych

Moce dla stawow skokowego, kolanowego i biodrowego uzyskano bezposrednio
z programu Vicon Nexus. Moc (P) byla liczona jako iloczyn predkosci katowej (w)
1 momentu sity mig$niowej (M) generowanego w danym stawie: P = Mw. Parametryzacji
mocy dokonano dzielagc obszary wykresu na dodatnie i ujemne. Dla kazdego wykresu

obszary byly liczone wedlug wzorow:
t2 . _ t2
Wt = ftl Pdt; gdzieP >0, W~ = ftl Pdt; P < 0.

Moc dla stawu skokowego zostala podzielona na dwa obszary MA1 i MA2
(Ryc. 17A). Obszar MA1 obejmuje fazy Mid Stance i Terminal Stance i odpowiada
ujemnej mocy wytwarzanej przez ekscentryczng prace zginaczy stawu skokowego. Obszar
MAZ2 wystepuje w okolo 50% GC 1 odpowiada koncentrycznej aktywnosci zginaczy stawu
skokowego podczas odbicia.

Moce w stawie kolanowym podzielono na cztery obszary: MK1, MK2, MK3, MK4
(Ryc. 17B). Obszar MK1 wystepuje przy okoto 10% GC i1 odpowiada ekscentrycznej
aktywnos$ci prostownikow stawu kolanowego podczas fazy Loading Response. Obszar

MK?2 nastgpuje bezposrednio po MK1 w fazie Mid Stance. Odpowiada on koncentryczne;j
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pracy prostownikow stawu kolanowego. Obszar MK3 znajduje si¢ w okoto 60% GC, co
odpowiada fazie Pre-Swing. Jest on zwigzany z ekscentryczng pracg prostownikow stawu
kolanowego. Ostatni obszar MK4 jest usytuowany w fazie Terminal Swing i odpowiada
ekscentrycznej aktywnosci grupy kulszowo-goleniowe;.

Moce w obrebie stawu biodrowego zostaty podzielone na 3 fazy (Ryc. 17C). Obszar
MHI1 przebiega rownolegle do fazy Loading Response i wskazuje na koncentryczng
aktywno$¢ prostownikow stawu biodrowego. Faza MH2 rozcigga si¢ miedzy 20% GC
a 50% GC. Wskazuje na ekscentryczng aktywno$¢ migé$ni zginaczy stawu biodrowego.
Ostatni obszar to MH3 podczas faz Pre-Swing 1 Initial Swing. Odpowiada on
koncentrycznej aktywno$ci migéni zginaczy stawu biodrowego.
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Ryc. 17 Przyklad parametryzacji mocy w chodzie swobodnym dla: A. stawu skokowego, B. stawu
kolanowego, C. stawu biodrowego.
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3.6. Analiza statystyczna

Ogdlny sposob analizy danych sprowadzal si¢ do ponizszego schematu (Ryc. 18).
Zastosowanie metody DTW pozwalato na uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy krzywe
uzyskane w dowolnym chodzie w ortezie r6znig si¢ od krzywej referencyjnej wyliczanej
dla chodu swobodnego dla danego parametru. Kolejnym krokiem byta metoda SPM, gdzie
uzyskano szczegdtowe informacje, w jakich przedziatach cyklu chodu s3g notowane réznice
istotne statystycznie migdzy parametrami dla chodu swobodnego a chodem w kazdym
ustawieniu ortezy. Ostatni etap to parametryzacja, czyli poréwnanie punktow

ekstremalnych notowanych dla parametréw chodu swobodnego i kazdego ustawienia

ortezy.

¢ Wyniki to ocena podobienistwa krzywych w catym cyklu chodu.
e Czy istniejg réznice istotne statystycznie miedzy krzywymi referencyjnymi a
krzywymi generowanymi w kazdym chodzie w ortezie w catym cyklu chodu?

\
¢ Wynik to przedziaty, w ktérych wystepuja réznice miedzy krzywymi w
kazdym chodzie w ortezie a tymi generowanymi w chodzie swobodnym.
o W ktorych przedziatach istniejg réznice miedzy chodem sowbodnym a
chodem w ortezie?
J
)
¢ Wynik to analiza réznic miedzy wyznaczonymi ekstremami.
Parametryzacja
J

Ryc. 18 Schemat prowadzenia analizy wynikow przy pomocy metody DTW, SPM i
Parametryzacji.
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Analizy statystycznej dokonano przy uzyciu programu Statistica v.13 (StatSoft,
USA) i1 MatLab (MathWorks, USA) dla poziomu istotnosci p = 0.05. Przed
przeprowadzeniem wilasciwych obliczen sprawdzono normalno$¢ wszystkich branych pod
uwage parametréw przy uzyciu testu Shapiro-Wilka. Ten krok byt prowadzony na kazdym
etapie analizy ze schematu (Ryc. 18). Przy czym dla analizy SPM ten etap byl
wykonywany w programie MatLab. Nastgpnie w zaleznosci od wynikow uzyto
jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA) lub jej nieparametrycznego odpowiednika -
testu Kruskala-Wallisa. Do przeprowadzenia testéw post-hoc wybrano odpowiednio test
HSD Tukeya oraz test Wielokrotnych Poréwnan Srednich Rang w przypadku analizy
wynikow uzyskanych na drodze DTW i parametryzacji.

Przy pomocy wyzej wymienionych testow sprawdzano, czy istniejg roznice istotne
statystycznie migdzy parametrami dla poszczegodlnych chodow. Interesujace byty tylko
kombinacje chodu swobodnego z pozostatymi chodami w réznych ustawieniach ortezy.
W przypadku stosowania metody DTW zatozono, ze wyniki dla chodu swobodnego sa
réwniez wynikami referencyjnymi w analizie statystycznej. Dla analizy przy uzyciu
metody SPM wszystkie kroki analizy byty przeprowadzone w programie MatLab. Dla
kazdego zbioru krzywych uzyskiwanych w kazdym chodzie (swobodny, 0, 15, 15ZG)
stosowano SPM ANOVA. Powstawata wowczas statystyczna mapa parametryczna SPM
{F}. Nastepnie teoria pola losowego umozliwila oszacowanie progu krytycznego, powyzej
ktérego tylko 5% (a = 0.05) danych moglo go przekroczy¢. Jesli SPM {F} przekroczyt
krytyczny prég, obliczono mapy post-hoc SPM {t} dla poréwnan migdzy grupami
(interesujace byly tyko poréwnania w odniesieniu do chodu swobodnego). Jesli
w dowolnym momencie SPM {t} przekroczyl prog krytyczny, tworzono klaster ponad
progowy, wskazujacy na znaczaca réznice miedzy dwoma wzorcami ruchu stawow
w okreslonym miejscu cyklu chodu. Analizy zostaly przeprowadzone przy uzyciu kodu

SPM1d open source (www.spm1D.org).
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4. Wyniki
4.1. Parametry czasowo-przestrzenne

W tym rozdziale zostang przedstawione roznice mi¢dzy chodem swobodnym
a pozostatymi chodami w r6znych ustawieniach ortezy dla prawej i lewej konczyny dolnej
dla o$miu parametrow czasowo-przestrzennych (kadencja, czas trwania fazy pojedynczego
podparcia, dlugo$¢ wykroku, czas trwania wykroku, szerokos¢ kroku, dlugos¢ cyklu chodu

(podwojnego wykroku), czas trwania cyklu chodu, predkos¢ chodu).

A. Kadencja (ang. cadence)

Kadencja (rytm lokomocji, czestotliwo$¢ kroczenia) jest definiowana jako ilo$¢
krokéw wykonywanych w czasie jednej minuty podczas chodu (Levine, Richards, &
Whittle, 2012). Analizujac czestotliwo$¢ kroczenia wykazano, ze wszystkie przejscia
w ortezie charakteryzowatly si¢ istotnym obnizeniem wartosci tego parametru zarowno dla
prawej 1 lewej konczyny dolnej w odniesieniu do kadencji notowanej dla chodu

swobodnego (Ryc. 19).
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Ryc. 19 Zestawienie $rednich i odchylen standardowych wartosci czgstosci kroczenia, gdzie: LKD
- lewa konczyna dolna, PKD - prawa konczyna dolna, * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

Srednia wartosé czestosc
kroczenia [krok/min]
(%]
(o]

W przypadku lewej konczyny dolnej (LKD) czgsto§¢ kroczenia byta mniejsza
w Chodzie 0 (p = 0.0001) o 15%, w Chodzie 0 But (p = 0.0001) - o 16%, w Chodzie 15
(p =0.0001) - 0 14%, a w Chodzie 15ZG (p = 0.0001) spadek wynosit az 18%. Dla prawe;j

68



konczyny dolnej (PKD) spadek czestosci kroczenia wynosit 16% dla Chodu 0
(p = 0.0001), dla Chodu 0 But (p = 0.0001) — 17%, w Chodzie 15 (p = 0.0001) - 19%.
W Chodzie 15ZG (p = 0.0001) spadek kadencji odnotowano na poziomie 19%

w odniesieniu do warto$ci notowanych w chodzie swobodnym.

B. Czas trwania fazy pojedynczego podparcia (ang. single suport)

Analizujac czas trwania fazy pojedynczego podparcia wykazano, ze wszystkie
przejscia w ortezie zarowno dla lewej i prawej konczyny dolnej charakteryzowaty sie
istotnym wydluzeniem czasu jego trwania w odniesieniu do warto$ci notowanych dla

chodu swobodnego (Ryc. 20).
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Ryc. 20 Zestawienie $rednich i odchylen standardowych czasu trwania fazy pojedynczego
podparcia, gdzie: LKD - lewa konczyna dolna, PKD - prawa konczyna dolna, * - r6znice istotne
statystycznie dla p < 0.05.
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Czas trwania fazy pojedynczego podparcia [s]

Dla lewej konczyny dolnej czas trwania fazy pojedynczego podporu byl dluzszy
o 10% w Chodzie 0 (p = 0.0208), w Chodzie 0 But (p = 0.0004) wartos$¢ ta byla wyzsza
o 14%, w Chodzie 15 (p = 0.0005) - o 13%, a w Chodzie 15ZG (p = 0.0001) - o 17%
w odniesieniu do warto$ci notowanych w chodzie swobodnym. W przypadku prawej
konczyny dolnej, 14% wzrost czasu trwania fazy pojedynczego podparcia byt notowany
dla Chodu 0 (p = 0.0006). Dla Chodu 0 But (p = 0.0109) wzrost wartosci byl 7%,
w Chodzie 15 (p =0.0111) — 9% a, w Chodzie 15ZG (p =0.0117) - 11%.
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C. Dlugos¢ wykroku (ang. step length) i czas jego trwania
Dhugos¢ wykroku to odlegtos¢ miedzy punktem poczatkowego kontaktu jednej stopy
a punktem poczatkowego kontaktu stopy przeciwnej z podtozem w fazie podporu (Levine

iin., 2012).
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Ryc. 21 Zestawienie $rednich i odchylen standardowych wartosci: A. dlugosci wykroku i B. czasu
trwania wykroku, gdzie: LKD - lewa konczyna dolna, PKD - prawa konczyna dolna, * - r6znice
istotne statystycznie dla p < 0.05.
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W przypadku wartosci dlugosci wykroku nie odnotowano roéznic istotnych
statystycznie miedzy tymi osigganymi w chodzie swobodnym a tymi notowanymi
w pozostalych chodach w ortezie, zaréwno dla prawej jak i lewej konczyny dolnej
(Ryc. 21A). Dla parametru — czas trwania wykroku zauwazono, istotnie wyzsze warto$ci
dla kazdego chodu w ortezie w odniesieniu do wartosci notowanych dla chodu
swobodnego, dla obydwu konczyn dolnych. W przypadku LKD czas trwania wykroku byt
dhuzszy w Chodzie 0 (p = 0.0002) o 17%, w Chodzie 0 But (p = 0.0001) warto$¢ ta byta
wyzsza o 14%, w Chodzie 15 (p = 0.0001) - o 19%, a w Chodzie 15ZG (p = 0.0007)
o 17%. Dla PKD tendencja do wydluzenia czasu trwania wykroku byta nastgpujaca: dla
Chodu 0 (p = 0.0280) - 11%, dla Chodu 0 But (p = 0.0001) - 20%, w Chodzie 15
(p = 0.0002) - 19%, a w Chodzie 15ZG (p = 0.0001) wzrost czasu trwania wykroku
wyniost 22%.

D. Dlugos¢ kroku (ang. stride length) i czas jego trwania

Dhugos¢ kroku oznacza odlegto$¢ miedzy dwoma kolejnymi punktami podparcia tej

samej stopy i jest definiowana jako cykl chodu (Levine i in., 2012).
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Ryc. 22 Zestawienie $rednich i odchylen standardowych wartosci: A. dlugosci cyklu chodu oraz B.
czasu trwania cyklu chodu, gdzie: LKD - lewa konczyna dolna, PKD - prawa konczyna dolna, * -
roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.
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W przypadku wartosci dlugosci cyklu chodu nie odnotowano réznic istotnych
statystycznie miedzy tymi osigganymi w chodzie swobodnym a tymi notowanymi
w pozostalych chodach w ortezie, zaréwno dla prawej jak i lewej konczyny dolnej
(Ryc. 22A). Dla czasu trwania cyklu chodu zauwazono istotne mniejsze warto$ci notowane
w chodzie swobodnym w odniesieniu do pozostalych chodéw w ortezie dla obydwu
konczyn dolnych (Ryc. 22B). Dla LKD w odniesieniu do chodu swobodnego, czas trwania
cyklu chodu byt dtuzszy w Chodzie 0 (p = 0.0001) o 14%, w Chodzie 0 But (p = 0.0001)
0 16%, w Chodzie 15 (p = 0.0001) o 16%, a w Chodzie 15ZG (p = 0.0001) o 18%. Dla
PKD w odniesieniu do chodu swobodnego tendencja byla podobna. Dla Chodu 0
(p = 0.0001) wzrost nastapil o 14%, dla Chodu 0 But (p = 0.0001) wydtuzenie cyklu
nastapito o 17%, w Chodzie 15 (p = 0.0001) o 19%, a w Chodzie 15ZG (p = 0.0001)
o 18%.

E. Szerokos$¢ kroku (ang. step width)

Szeroko$¢ kroku jest to poprzeczna odlegtos¢ pomigedzy dwoma stopami mierzona
w fazie podwojnego podparcia z wykorzystaniem $rodkowych punktow na kosciach
pigtowych (Levine i in., 2012). W systemie Vicon szeroko$¢ kroku jest liczona wedtug
nastepujacego schematu. Gdy lewa stopa znajduje si¢ z przodu (LKD), szerokos$¢ kroku
obliczana jest jako poprzeczna odlegto§¢ miedzy markerem umieszczonym na lewej pigcie
a markerem umieszczonym na pigcie prawej stopy. Odwrotnie jest dla szerokosci kroku
liczonej w momencie, gdy prawa konczyna jest z przodu (PKD) (Bolafios, Rengifo,

Caicedo, Rodriguez, & Sierra, 2020).
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Ryc. 23 Zestawienie $rednich i odchylen standardowych szerokosci kroku, gdzie: LKD - lewa
konczyna dolna, PKD - prawa konczyna dolna, * - rzZnice istotne statystycznie dla p < 0.05.
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Srednia wartos¢ szerokosci kroku [m]
o

Analizujac szeroko$¢ kroku zauwazono, ze wigcej rdznic istotnych statystycznie
wystepuje dla lewej niz dla prawej konczyny dolnej, aczkolwiek tendencja dla obydwu
konczyn byta taka sama. Szeroko$¢ kroku w chodzie swobodnym byla nizsza niz
w kazdym z chodow w ortezie (Ryc. 23). Dla LKD szeroko$¢ kroku w Chodzie 0 byta
istotnie (p = 0.0266) wyzsza niz w chodzie swobodnym o 29%, dla Chodu 15 (p = 0.0029)
0 33% a dla Chodu 15ZG (p = 0.0282) o 30%. Dla prawej konczyny dolnej (PKD) istotnie
wigkszg szeroko$¢ korku odnotowano dla Chodu 15ZG (p = 0.0238) w odniesieniu do

chodu swobodnego i w tym przypadku wartos$ci wzrosty o 31%.

F. Predkos¢ chodu

System Vicon z ktérego byly eksportowane omawiane parametry czasowo-
przestrzenne wylicza predkos¢ chodu wykorzystujac kadencje i dtugos¢ kroku z pomoca
nastgpujacej zalezno$ci: predkos¢ [m/s] = (dlugos¢ kroku [m] x kadencja [liczba

krokéw/min]) / 120 (Levine i in., 2012).
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Ryc. 24 Zestawienie $rednich i odchylen standardowych predkosci chodu, gdzie: LKD - lewa
konczyna dolna, PKD - prawa konczyna dolna, * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

Analizujac predkos¢ chodu wykazano, ze wszystkie przejscia w ortezie byty istotnie
wolniejsze niz te notowane w chodzie swobodnym (Ryc. 24). Dla lewej konczyny dolne;j
w Chodzie 0 predkos$¢ byla istotnie (p = 0.0026) mniejsza o 17%, w Chodzie 0 But
(p = 0.0138) warto$¢ ta byta mniejsza o 18%, w Chodzie 15 (p = 0.0001) spadek nastapit
0 23%, a w Chodzie 15ZG (p = 0.0001) roéznica wyniosta 21%. W przypadku prawe;j
konczyny dolnej spadek predkosci chodu rowniez wystepowata podczas przej$¢ w ortezie.
Dla Chodu 0 (p = 0.0027) spadek nastgpit o 22%, dla Chodu 0 But (p = 0.1595) - 22%,
w Chodzie 15 (p = 0.0002) r6znica wyniosta 26%, a w Chodzie 15ZG (p = 0.0001) spadek

predkosci odnotowano na poziomie 25%.
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4.2. Parametry kinematyczne

Rozdziat ten zostat podzielony na analiz¢ parametréw kinematycznych przy pomocy
trzech metod: DTW, SPM oraz metoda parametryzacji, zastosowanych odpowiednio
w plaszczyznie strzatkowej, czotowej i poprzecznej. Dla kazdej analizy rozpatrywano
tylko poréwnania do chodu swobodnego zaréwno konczyny bez ortezy (lewa) jak
i konczyny zorteza (prawa). Jedyny wyjatek stanowily dane dla prawego stawu
skokowego, na ktorym byla noszona orteza. Ze wzgledu na blokowanie tego stawu
w okreslonych pozycjach, wartosci kinematyki tego stawu nie zostaly uwzgledniane

W pracy.

4.2.1. Plaszczyzna strzalkowa

4.2.1.1. Analiza przy uzyciu metody DTW

Analizy poréwnywania krzywych ciggtych dokonano osobno dla stawdéw prawej
1 lewej koniczyny dolnej w odniesieniu do krzywej referencyjnej. Krzywa referencyjna byta
definiowana dla kazdego stawu w kazdej plaszczyznie osobno jako S$rednia krzywa
z prawej 1 lewej konczyny dolnej dla chodu swobodnego. Nastepnie liczac metoda DTW
odlegtosci miedzy krzywa referencyjna dla kazdego uczestnika badan dla chodu
swobodnego uzyskano przedziaty referencyjne, do ktorych przy pomocy analizy
statystycznej byly poréwnywane odleglo$ci uzyskane w innych chodach. Taki schemat

postepowania byt zastosowany w kolejnych rozdziatach pracy.

A. Prawa koncgyna dolna

We wszystkich pieciu grupach (rodzaj chodu) i dla wszystkich trzech zmiennych
(wartos§ci DTW dla przebiegow katow w trzech stawach w plaszczyznie strzatkowej)
sprawdzono zgodno$¢ rozktadu empirycznego z rozkladem normalny stwierdzajac, ze
w zdecydowanej wigkszo$ci rozklady sa znamiennie réozne. Wobec powyzszego zbadano
czy w obrgbie kazdej zmiennej wyniki w grupach rdéznig si¢ pomigdzy soba.
Wykorzystujac nieparametryczng ANOVA Kruskala-Wallisa otrzymano, ze zachodzi
istotna roznica dla przebiegéw w stawie: kolanowym (H (4, N = 108) = 61.95, p = 0.0001),
biodrowym (H (4, N = 108) = 31.46, p = 0.0001) 1 w kacie miednicy (H (4, N = 108) =
64.91, p =0.0001).
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Dokonano zatem analizy w obrebie kazdego kata i wskazano te pary choddéw,
w ktorych podobienstwo przebiegu krzywych, oceniane za pomocag DTW, r6zni si¢ istotnie
statystycznie (Ryc. 25A - C). W kazdym stawie wykazano, ze najmniejsze wartosci DTW
wystepuja dla stawow konczyny dolnej w chodzie swobodnym (przedziaty referencyjne).
Natomiast w kazdym kolejnym ustawieniu ortezy wartosci DTW liczone wzgledem
krzywej referencyjnej rosty. Dla kata pochylenia miednicy znaleziono rdznice istotne
statystycznie (p = 0.0001) migdzy chodem swobodnym a chodem w kazdym ustawieniu
ortezy (Ryc. 25C). Mniej roznic znaleziono dla stawu kolanowego i1 biodrowego
(Ryc. 25A - B). W obydwu stawach zanotowano roznice istotne statystycznie mig¢dzy
warto§ciami DTW dla chodu swobodnego i Chodu 0 But (p = 0.0031) oraz Chodu 15
(p =0.0001).

Poréwnujac migdzy soba poziom wartosci DTW liczonych dla stawow konczyny
dolnej w obrgbie danego chodu mozna zauwazy¢, ze w chodzie swobodnym najwigksze
rozbiezno$ci wystepuja w stawie biodrowym i kolanowym a najmniejsze dla miednicy
(Ryc. 25C - D). Analizujac wptyw naturalnego ustawienia buta Walker (Chdd 0) oraz tego
w 15° wyprostu (Chdéd 15) mozna zauwazy¢, ze najmniejsze dopasowanie krzywych jest

obecne w stawie kolanowym a najlepsze dla miednicy. W Chodzie 15ZG ta zalezno$¢ jest

odwrotna.
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Ryc. 25 Wplyw ustawien ortezy Walker na kinematyke stawow prawej konczyny dolnej
w plaszczyznie strzalkowej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla katow stawu kolanowego,
biodrowego i miednicy. D. Zestawienie wartosci DTW dla kolejnych stawéw podczas chodu w
kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje mediang, kotko — warto$¢ $rednig a
dolna i gérna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej
skrajne punkty danych, ktore nie sa uwazane za wartosci odstajace; * - rdznice istotne statystycznie
dla p <0.05.
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B. Lewa konczyna dolna

Podobnie jak dla prawej konczyny dolnej, sprawdzono zgodno$¢ rozkladu
empirycznego analizowanych zmiennych z rozkladem normalny stwierdzajac,
ze w zdecydowanej wiekszosci rozktady sa znamiennie roézne. Wobec powyzszego
zbadano czy w obrgbie kazdej zmiennej wyniki w grupach ro6znig si¢ pomigdzy soba.
Wykorzystujac nieparametryczng ANOVA Kruskala-Wallisa otrzymano, ze zachodzi
istotna roznica dla przebiegdw w stawie: skokowym (H (4, N = 108) = 21.27, p = 0.0003),
kolanowym (H (4, N = 108) = 20.63, p = 0.0004) 1 w kacie miednicy (H (4, N = 108) =
20.40. p = 0.0004).

Dokonano zatem analizy w obrebie kazdego kata i wskazano te pary choddéw,
w ktorych podobienstwo przebiegu krzywych, oceniane za pomocag DTW, r6zni si¢ istotnie
statystycznie (Ryc. 26A - E). W kazdym stawie z wyjatkiem kolanowego wykazano,
ze najmniejsze warto§ci DTW wystepuja dla stawow konczyny dolnej w chodzie
swobodnym. Natomiast dla lewego stawu kolanowego wykazano, ze istotnie wigksze
(p = 0.0313) dopasowanie do krzywej referencyjnej jest w Chodzie 15ZG niz w chodzie
swobodnym. Dla kata pochylenia miednicy znaleziono rdznice istotne statystycznie
(p = 0.0001) miedzy chodem swobodnym a Chodem 0 But (p = 0.0001) i Chodem 15
(p = 0.0301) (Ryc. 26D). Dla stawu skokowego najgorsze dopasowanie zanotowano dla
Chodu 0 (p =0.0003) i Chodu 15 (p = 0.0229) (Ryc. 26A).
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Ryc. 26 Wptyw ustawien ortezy Walker na kinematyk¢ stawow lewej konczyny dolnej
w plaszczyznie strzatkowej. A — D. Wyniki algorytmu DTW dla katow stawu skokowego,
kolanowego, biodrowego i miednicy. E. Zestawienie wartosci DTW dla kolejnych stawow podczas
chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje mediane, kotko — wartos¢
srednig a dolna i gorna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na
najbardziej skrajne punkty danych, ktore nie sa uwazane za wartosci odstajace; * - roznice istotne
statystycznie dla p < 0.05.

Poréwnujac migdzy soba poziom wartosci DTW liczonych dla stawow konczyny
dolnej w obrebie danego chodu mozna zauwazy¢, ze w chodzie swobodnym najmniejsze
rozbiezno$ci wystepuja dla miednicy (Ryc. 26E). Natomiast w kazdym ustawieniu ortezy
zanotowano roéznice istotne statystycznie miedzy dopasowaniem krzywej dla stawu

skokowego i miednicy.

4.2.1.2. Analiza przy uzyciu metody SPM

Na poziomie lewego stawu skokowego (bez ortezy), analiza pola wektorowego SPM
{t} przy uzyciu testu t wykazala rdznice istotne statystycznie miedzy krzywymi
wzorcowymi, ktorymi byly trajektorie katow w stawie skokowym w ptaszczyznie
strzatkowej w chodzie swobodnym a tymi, ktére byly otrzymane podczas chodow
w kazdym ustawieniu ortezy Walker. Najwigksze rdznice wystepowaly dla Chodu 0
(0 - 61% cyklu chodu oraz 77 — 100% cyklu chodu) i Chodu 15 (0 - 54% oraz 80 - 100%
cyklu chodu) (Ryc. 27A i C), gdyz byly one obecne zar6wno w fazie podporu jak
1 przeniesienia. Mniejsze przedziaty r6znic odnotowano w Chodzie 0 But (45 - 57% GC)

i1 Chodzie 15ZG (faza Loading Response 0 - 13% GC) (Ryc. 27B i D).
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Ryc. 27 SPM {t} liczone dla katow generowanych w lewym stawie skokowym w plaszczyznie
strzatkowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG, gdzie:
obszary kolorowe oznaczajg roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie
swobodnym, p < 0.05.

Na poziomie prawego stawu kolanowego, analiza pola wektorowego SPM {t} przy
uzyciu testu t wykazata roznice istotne statystycznie migdzy krzywymi wzorcowymi,
ktérymi byly trajektorie katoéw w stawie kolanowym w ptaszczyznie strzatkowej w chodzie
swobodnym a tymi, ktore byty otrzymane podczas chodéow w kazdym ustawieniu ortezy
Walker. Najwieksze réznice wystepowaly dla Chodu 0 (16 - 50% cyklu chodu oraz
85 - 100% cyklu chodu) i Chodu 15 (0 - 63% oraz 82 - 100% cyklu chodu) (Ryc. 28A
i C). Mniejsze przedziaty réznic odnotowano w Chodzie 0 But (19 - 38% GC) i chodzie
15ZG (46 - 54% GC oraz 68 - 78% GC) (Ryc. 28B i D).

Na poziomie lewego stawu kolanowego roznice sg duzo mniej widoczne i dotycza
one tylko Chodu 0 But w fazie Loading Response (0 - 8% GC) oraz Chodu 15
w przedziale (43 - 52% GC) (Ryc. 28F 1 G).
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Ryc. 28 SPM liczone dla katow generowanych w prawym stawie kolanowym w ptaszczyznie
strzatkowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz
w lewym stawie kolanowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H.
Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do
krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Podobnie jak dla prawego stawu kolanowego w prawym stawie biodrowym
najwigksze roznice sg notowane dla Chodu 15. Sg one widoczne w fazie podporu (0 - 56%
GC) oraz przeniesienia (68 - 100% GC) (Ryc. 29C). Mniejszej skali sg réznice notowane
w Chodzie 0 i Chodzie 0 But. W obydwu chodach wystepuja one w przedziatach
(24 - 50% GC i 70 - 92% GC) (Ryc. 29A-B). W Chodzie 15ZG rdznice istotne
statystycznie sg notowane tylko w przedziale (70 - 88% GC).

Duzo lepiej wyglada sytuacja w lewym stawie biodrowym. Tutaj tylko w Chodzie 0
i w Chodzie 15 wystepuja roznice istotne statystycznie w odniesieniu do chodu
swobodnego. W Chodzie 0 roznice sg notowane dla przedziatu (0 - 20% GC 1 90 - 97%
GC) (Ryc. 29E). W Chodzie 15 réznice sa notowane dla przedziatu (29 - 47% GC i 82 -
91% GC) (Ryc. 29G).
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Ryc. 29 SPM liczone dla katéw generowanych w prawym stawie biodrowym w plaszczyznie
strzatkowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz w
lewym stawie biodrowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu
15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczajg rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych
w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Katy przodo - tylo pochylania prawej strony miednicy maja zauwazalne zmiany
notowane dla Chodu 0, ktore sa niwelowane w Chodzie 0 But (Ryc. 30A, B). W Chodzie 0
istotne roznice sg notowane dla przedzialu (58 - 98% GC), a w Chodzie 0 But
w przedziale (17 - 32% GC). W Chodzie 15 zauwazalne zamiany sa notowane w fazie Mid
Stance (15 - 45 % GC) (Ryc. 30C). W Chodzie 15ZG krzywe katéw przemieszczenia
miednicy nie wychodza poza te notowane dla chodu swobodnego (Ryc. 30D).

Lewa strona miednicy istotnie kompensuje zmiany wystepujace w wyniku natozenia
ortezy. Najwigksze roznice wystgpuja w Chodzie 0 But i dotycza prawie calego cyklu
chodu (0 - 80% GC) (Ryc. 30F). Zaréwno w Chodzie 0 jak i w Chodzie 15ZG rdznice
istotne statystycznie s3 notowane w fazie podporu (0 - 50% GC) (Ryc. 30E, H).
W Chodzie 15 réznice sg notowane w fazie przeniesienia (61 - 95% GC) oraz w fazie Mid

Stance (10 - 34% GC) (Ryc. 30G).
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Ryc. 30 SPM liczone dla katow ustawienia prawej strony miednicy w plaszczyznie strzatkowej
odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz w lewej strony
miednicy odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie:
obszary kolorowe oznaczaja réznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie
swobodnym, p < 0.05.

4.2.1.3. Analiza parametryczna

Dla lewego stawu skokowego (bez ortezy), tylko jedna zmienna miata rozklad rézny
od normalnego (Chéd 15ZG max1). Z tego wzgledu, dla parametru (LXSS max1) byta
zastosowana nieparametryczna ANOVA Kruskala-Wallisa z odpowiednim testem post-
hoc. Wykazano obecno$¢ roznic istotnych statystycznie gldéwnie w fazie Loading Response
oraz w fazie Terminal Swing (Ryc. 31A - B). W fazie Loading Response,
w chodzie swobodnym byto obserwowane zgigcie podeszwowe (LXSSminl) siggajace
(-4.77 £ 2.04)°. Zatozenie ortezy na przeciwnej konczynie spowodowato, ze kat w lewym
stawie skokowym ulegt istotnej zmianie dla ortezy ustawionej w pozycji neutralnej
(Chod 0) (2.95 £ 2.14)° oraz w pozycji 15° wyprostu (Chod 15): (0.86 += 2.02)° i 15°
zgiecia (Chod 15ZG): (-1.33 £ 1.95)°. Obserwowane réznice istotne statystycznie byly na
poziomie p = 0.0001.

W fazie Terminal Swing, rdznice istotne statystycznie wykazano tylko migdzy
chodem swobodnym a tym w ortezie ustawionej w pozycji neutralnej (Chdd 0, p = 0.0038)
oraz w 15° wyprostu (Chod 15, p = 0.0288). W obydwu przypadkach wartosci zgigcia

grzbietowego byty istotnie wyzsze w chodzie z ortezg. W fazie Mid Stance maksymalne
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zgiecie grzbietowe bylo istotnie (p = 0.0056) wyzsze w ortezie ustawionej] w pozycji

neutralnej w odniesieniu do chodu swobodnego (Ryc. 31B).
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Ryc. 31 Zestawienie srednich warto$ci przebiegow katdow w stawie skokowym bez ortezy w
plaszczyznie strzatkowej. A. Srednie przebiegi katowe w dziedzinie cyklu chodu dla
poszczegdlnych chodow, B. Srednie i odchylenia standardowe wartosci ekstremow, gdzie wartosci
dodatnie oznaczaja zgigcie grzbietowe a ujemne zgigcie podeszwowe, * - roznice istotne
statystycznie dla p < 0.05.

Dla lewego stawu kolanowego ze wzgledu na obecno$¢ rozkladéw réznych od
normalnych wykorzystano test Kruskala-Wallisa dla wszystkich parametréw. Nie
znaleziono rdznic istotnych statystycznie migdzy wybranymi pikami dla chodu
swobodnego oraz chodow w kazdym z ustawien ortezy (Ryc. 32A - B).

Dla prawego stawu kolanowego (konczyna w ortezie), rozklady rdézne od
normalnych byly zanotowane tylko dla parametru LXSKminl (Normalny Chod i Chod
152G) 1LXSKmax2 (Chod 15ZG). W fazie Loading Response, istotnie wyzsze
(p = 0.0001) wartosci zgiecia w stawie kolanowym byty notowane dla chodu w ortezie
ustawionej na 15° wyprostu (Chodul5). Warto$ci te byly prawie o 87% wyzsze niz te
osiggane w chodzie swobodnym. W fazie Mid Stance (PXSKminl) w wyniku
zastosowania testu Kruskala-Wallisa zanotowano rdznice istotne statystycznie mig¢dzy
chodem swobodnym a wszystkim innymi chodami w ortezie H (4, = 108) = 68.0475,
p =0.0001, z wyjatkiem Chodu 15ZG. W kazdym przypadku wartosci zgigcia byty wyzsze
niz w chodzie swobodnym. W fazie przeniesienia najnizsze wartosci zgigcia (PXSKmax2)
byly notowane dla chodu swobodnego i byly one istotnie nizsze (p = 0.0001) niz te
osiggane kolejno w Chodzie 15ZG, Chodzie 0 But i Chodzie 0 (Ryc. 32C - D). W fazie
Terminal Swing najnizsze wartosci zgigcia (PXSKmin2) byly notowane dla chodu
swobodnego. Wartosci te byly istotnie nizsze niz te osiggane w Chodzie 0 (p = 0.0195)
1 Chodzie 15 (p =0.0001).
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Ryc. 32 Zestawienie srednich wartosci przebiegow katdw w stawie kolanowym w plaszczyznie
strzatkowej. A. Srednie przebiegi katowe dla stawu kolanowego bez ortezy, B. Srednie i
odchylenia standardowe dla wartoéci ekstreméw dla konczyny bez ortezy, C. Srednie przebiegi
katowe dla konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe wartosci dla konczyny w
ortezie, gdzie warto$ci dodatnie oznaczaja zgigcie a ujemne wyprost, * - roznice istotne
statystycznie dla p <0.05.

W lewym stawie biodrowym rozktady r6zne od normalnych byly obecne tylko dla
parametru LXSBmax1 w chodzie swobodnym. Dla wyznaczonych parametrow
nie znaleziono zadnych roznic istotnych statystycznie (Ryc. 33A - B), podobnie jak to
miato miejsce dla lewego stawu kolanowego.

W przypadku prawego stawu biodrowego, rozktady rozne od normalnych byty
zanotowane dla parametru LXSBmax1 w chodzie swobodnym i LXSBmin w Chodzie 0
But. W fazie Mid Stance najwicksze warto$ci wyprostu w stawie biodrowym (PXSBmin)
byty notowane w chodzie swobodnym. Wartosci te byty istotnie wigksze niz te osiggane
w Chodzie 0 But (p = 0.0198) i Chodzie 15 (p = 0.0004) (Ryc. 33C - D). Najwiecej roznic
istotnych statystycznie (PXSBmax2, p = 0.0001 — dla wszystkich chodoéw) jest
obserwowanych w fazie Terminal Stance, gdzie w chodzie swobodnym byto notowane
najmniejsze zgiecie. W odniesieniu do chodu swobodnego, najwigksze procentowe roéznice
wynoszg kolejno 35%, 29%, 25% 1 22% odpowiednio dla Chodu 15, Chodu 15ZG, Chodu
0 But i Chodu 0.
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Ryc. 33 Zestawienie $rednich wartosci przebiegow katow w stawie biodrowym w plaszczyznie
strzatkowej. A. Srednie przebiegi katowe dla stawu biodrowego bez ortezy, B. Srednie i odchylenia
standardowe dla wartoéci ekstremow dla koficzyny bez ortezy, C. Srednie przebiegi katowe dla
konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe wartosci ekstreméw dla konczyny
w ortezie, gdzie warto$ci dodatnie oznaczajg zgigcie a ujemne wyprost, * - roznice istotne
statystycznie dla p < 0.05.

W przypadku kata pochylenia miednicy w plaszczyznie strzatkowej, analizowane
zmienne miaty w wigkszosci przypadkoéw rozktady rézne od normalnych. Dla prawej
strony nie zanotowano réznic istotnych statystycznie dla wybranych parametrow
(Ryc. 34C). Natomiast dla lewej strony zanotowano istotnie wyzsze przodopochylenie
miednicy (LXSMmax) w Chodzie 15 (p = 0.0045) i 15ZG (p = 0.0021). Wartosci dla tych
ustawien miednicy byly odpowiednio o 7% i 8% wyzsze niz te w chodzie swobodnym.
Natomiast dla Chodu 0 1 0 But wartos$ci te byly odpowiednio o 7% (p = 0.0067) 1 12%
(p = 0.0001) nizsze niz te w chodzie swobodnym.

Analizujac wartosci piku (LXSMmin) obecnego w fazie przeniesienia, znaleziono
istotnie statystycznie mniejsze wartosci przodopochylenia miednicy dla Chodu 0, 0 But
1 15. Wartosci te byly istotnie mniejsze odpowiednio o 8% (p = 0.0018), 7% (p = 0.0135)

16% (p=0.0157) w odniesieniu do tych notowanych w chodzie swobodnym.
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Ryc. 34 Zestawienie $rednich wartosci dla kata przemieszczenia miednicy w plaszczyznie
strzalkowej w poszczegolnych chodach. A. - B. przebiegi w czasie, C. wartosci ekstremow, gdzie
warto$ci dodatnie oznaczaja przodopochylenie a ujemne tylopochylenie miednicy, * - rdznice
istotne statystycznie dla p < 0.05.

Podsumowujac, zalozenie ortezy nie wywotato istotnych zmian analizowanych
ekstremow lokalnych wybranych dla krzywych trajektorii zmian katéw lewej konczyny
dolnej (konczyna bez ortezy), z wyjatkiem stawu skokowego i miednicy. Natomiast
zatozenie ortezy wywotato istotne zmiany w kazdym analizowanym stawie dla konczyny,

na ktdrej byta noszona orteza.
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4.2.2. Plaszczyzna czolowa

4.2.2.1. Analiza przy uzyciu metody DTW

A. Prawa konczyna dolna

We wszystkich pieciu grupach (rodzaj chodu) i dla wszystkich trzech zmiennych
(wartosci DTW dla przebiegéw katéw w trzech stawach w plaszczyznie czolowe))
sprawdzono zgodno$¢ rozktadu empirycznego z rozkladem normalny stwierdzajac,
ze w zdecydowanej wiekszosci rozktady sa znamiennie roézne. Wobec powyzszego
zbadano czy w obregbie kazdej zmiennej wyniki w grupach réznig si¢ pomigdzy soba.
Wykorzystujac nieparametryczng ANOVA Kruskala-Wallisa otrzymano, ze zachodzi
istotna roznica dla przebiegéw w stawie: kolanowym (H (4, N = 108) = 29.38, p = 0.0001),
biodrowym (H (4, N = 108) = 22.01, p = 0.0002) 1 w kacie miednicy (H (4, N = 108) =
13.81, p=10.0079).

Dokonano zatem analizy w obrgbie kazdego kata i wskazano te pary choddéw,
w ktorych podobienstwo przebiegu krzywych, oceniane za pomocag DTW, r6zni si¢ istotnie
statystycznie (Ryc. 35A - C). W kazdym stawie wykazano, ze najmniejsze wartosci DTW
wystepuja dla stawow konczyny dolnej w chodzie swobodnym. W kazdym stawie chod
w ortezie ustawionej na 15° zgiecia (Chéd 15ZG) powodowatl istotne oddalenie od grupy
referencyjnej (p = 0.0002). W stawie biodrowym chdd w ortezie w ustawieniu neutralnym
(Chod 0) spowodowat rowniez mniejsze dopasowanie krzywej w odniesieniu do tych
w chodzie swobodnym.

Poréwnujac migdzy sobg poziom wartosci DTW liczonych dla stawow konczyny
dolnej w obrebie danego chodu mozna zauwazy¢, ze w chodzie swobodnym najmniejsze
rozbiezno$ci wystepuja dla miednicy a najwigksze dla stawu kolanowego (Ryc. 35D).
Dodatkowo istotne r6znice zanotowano migdzy stawem kolanowym a biodrowym. Taka

tendencja utrzymata si¢ dla wszystkich chodow w ortezie z wyjatkiem Chodu 0.
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Ryc. 35 Wplyw ustawien ortezy Walker na kinematyke stawow prawej konczyny dolnej
w plaszczyznie czotowej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla katéw stawu kolanowego,
biodrowego i miednicy. D. Zestawienie wartosci DTW dla kolejnych stawoéw podczas chodu w
kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje mediang, kotko — warto$¢ $rednig a
dolna i gérna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej
skrajne punkty danych, ktore nie sa uwazane za wartosci odstajace; * - rdznice istotne statystycznie
dla p <0.05.

B. Lewa konczyna dolna

Podobnie jak dla prawej konczyny dolnej, we wszystkich pigciu grupach i dla
wszystkich czterech zmiennych (wartosci DTW dla przebiegéw katow w czterech stawach
w plaszczyznie czolowej) sprawdzono zgodnos$¢ rozktadu empirycznego z rozktadem
normalny stwierdzajac, ze w zdecydowanej wigkszo$ci rozklady sa znamiennie rdzne.
Wobec powyzszego zbadano czy w obregbie kazdej zmiennej wyniki w grupach réznig si¢
pomiegdzy soba. Wykorzystujac nieparametryczng ANOVA Kruskala-Wallisa otrzymano,
ze zachodzi istotna réznica dla przebiegéw w stawie: skokowym (H (4, N = 108) = 42.03,
p = 0.0001), biodrowym (H (4, N = 108) = 31.86, p = 0.0001) i w kacie miednicy
(H (4, N=108) =32.60, p =0.0001).

Dokonano zatem analizy w obrebie kazdego kata i wskazano te pary choddéw,
w ktorych podobienstwo przebiegu krzywych, oceniane za pomoca DTW, r6zni si¢ istotnie
statystycznie (Ryc. 36A - D). W kazdym lewym stawie skokowym wykazano, ze
najmniejsze wartosci DTW wystepuja dla chodu swobodnego. Wartosci te byly istotnie
(p = 0.0001) mniejsze niz te otrzymane dla pozostatych chodéw w ortezie. Najwigksze
r6znice byl widoczne dla Chodu 0. W stawie biodrowym (Ryc. 36C), tylko Chod 0

charakteryzowat si¢ istotnie (p = 0.0006) wigkszymi odleglosciami od normy. Podobna
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tendencja zostala zanotowana dla miednicy (Ryc. 36D), gdzie dodatkowo wigksze

rozbieznosci otrzymano dla Chodu 0 But (p = 0.0152) i 15ZG (p = 0.0001).
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Ryc. 36 Wptyw ustawien ortezy Walker na kinematyk¢ stawow lewej konczyny dolnej
w plaszczyznie czolowej. A — D. Wyniki algorytmu DTW dla katow stawu skokowego,
kolanowego, biodrowego i miednicy. E. Zestawienie wartosci DTW dla kolejnych stawow podczas
chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje mediane, kotko — wartos¢
srednig a dolna i gorna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na
najbardziej skrajne punkty danych, ktore nie sa uwazane za warto$ci odstajace; * - roznice istotne
statystycznie dla p < 0.05.

Poréwnujac migdzy soba poziom wartosci DTW liczonych dla stawow konczyny
dolnej w obrebie danego chodu mozna zauwazy¢, ze w chodzie swobodnym najmniejsze
rozbiezno$ci wystepuja dla miednicy a najwigksze dla stawu biodrowego (Ryc. 36E). Taka
tendencja utrzymuje si¢ dla wszystkich chodéw, z wyjatkiem Chodu 15ZG, gdzie

najwieksze roznice byty obecne dla stawu biodrowego.
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4.2.2.2. Analiza przy uzyciu metody SPM

Na poziomie lewego stawu skokowego (bez ortezy), analiza pola wektorowego SPM
{t} przy uzyciu testu t nie wykazala roznic istotnych statystycznie migdzy krzywymi
wzorcowymi, ktorymi byly trajektorie katow w stawie skokowym w ptaszczyznie czotowej
w chodzie swobodnym a tymi, ktore byly otrzymane podczas chodéw w kazdym

ustawieniu ortezy Walker (Ryc. 37A - D).
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Ryc. 37 SPM liczone dla katow generowanych w lewym stawie skokowym w plaszczyznie
czotowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG, gdzie:
obszary kolorowe oznaczaja réznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie
swobodnym, p < 0.05.

Na poziomie prawego stawu kolanowego najwigksze réznice w odniesieniu do chodu
swobodnego sa notowane w Chodzie 15ZG i1 obejmujg one prawie caly cykl chodu:
(0 - 76% GC 1 87 - 100% GC) (Ryc. 38D), z wykluczeniem fazy Mid Swing. Podobna
sytuacja jest w Chodzie 0 But i tutaj rowniez rdznice sg obecne w fazie podporu (0 - 58%
GC) i przeniesienia (80 - 100% GC) (Ryc. 38B). W Chodzie 15 s3 notowane mniejsze
obszary réznic: (17 - 50% GC) oraz (95 - 100% GC) (Ryc. 38C), ktore odpowiadajg fazie
Mid i Terminal Stance oraz koncowej czesci Terminal Swing. W Chodzie 0 But istotne
réznice odnotowano w fazie podporu (0 - 58% GC) oraz w fazie Terminal Swing
(83 - 100% GC) (Ryc. 38B). W Chodzie 0 wystepuja dwa mate obszary (0 - 11% GC 1 90 -
100% GC), w ktorych zanotowano roznice istotne statystycznie. Obszary te odpowiadaja
fazom Initial Contact, Loading Respons i Terminal Swing (Ryc. 38A).

Na poziomie lewego stawu kolanowego (bez ortezy), analiza pola wektorowego
SPM {t} przy uzyciu testu t nie wykazata roznic istotnych statystycznie mi¢dzy krzywymi
wzorcowymi, ktorymi byly trajektorie katow w stawie kolanowym w plaszczyznie
czolowej w chodzie swobodnym a tymi, ktoére byly otrzymane podczas Chodu 0

(Ryc. 38E) i Chodu 15 (Ryc. 38G). W Chodzie 0 But i Chodzie 15ZG rdznice istotne
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statystycznie byly notowane odpowiednio w przedziale (0 - 7% GC) i (5 - 20% GC)
(Ryc. 38G, H).
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Ryc. 38 SPM liczone dla katow generowanych w prawym stawie kolanowym w ptaszczyznie
czotowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz
w lewym stawie kolanowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H.
Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do
krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Dla prawego stawu biodrowego rdéznice istotne statystycznie sg obecne w kazdym
chodzie w czgsci fazy przenoszenia. Dla Chodu 0 (40 - 95% GC) rdznice obejmuja
réwniez cze$¢ fazy Mid Stance i Pre-Swing. Podobnie jest dla Chodu 0 But - (57 - 85%
GC) oraz dla Chodu 15 - (56 - 82% GC), gdzie réznice sa notowane tylko w fazie Pre-
Swing, Initial 1 Mid Swing. Dla Chodu 15ZG rodznice s3a notowane tylko
w dziesigcioprocentowym przedziale (70 - 80% GC) (Ryc. 39A - D).

W lewym stawie biodrowym roznice wyliczone przy pomocy SMP {t} sa znacznie
bardziej zauwazalne. W Chodzie 0 istotne réznice dotyczyty calej fazy chodu (0 - 100%
GC). W Chodzie 0 But (0 — 85% GC) rdéznicy nie odnotowano tylko dla fazy Terminal
Swing. W Chodzie 15 roznice byly notowane w fazie od Mid Stance do Pre-Swing (16 -
60% GC). W Chodzie 15ZG roznice byly widoczne w fazie Initial i Mid Swing (60 - 80%
GC) (Ryc. 39E - H).
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Ryc. 39 SPM liczone dla katéw generowanych w prawym stawie biodrowym w plaszczyznie
czolowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz
w lewym stawie kolanowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H.
Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do
krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

W przypadku potozenia prawej strony miednicy w plaszczyznie czotowej réznice
istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych notowanych w chodzie swobodnym sa
obecne w kazdym chodzie z wyjatkiem Chodu 15. Dla Chodu 0 obszar roznic jest
notowany dla przedziatu (42 - 82% GC), dla Chodu 0 But (62 - 80% GC), dla Chodu 152G
w przedziatach (22 - 36% GC oraz 67 - 86% GC) (Ryc. 40A - D). Oznacza to, ze
w Chodzie 0, Chodzie 0 But i Chodzie 15ZG wigkszo$¢ rdznic dotyczy pierwszej potowy
fazy przeniesienia, w Chodzie 0 obejmujac jeszcze koniec fazy podporu, a w Chodzie
157G druga czes¢ fazy podporu (Ryc. 40A, B, D).

Dla lewej strony miednicy rdznice istotne statystycznie sa zdecydowanie wigksze niz
w przypadku konczyny w ortezie. Réznice istotne statystycznie sa notowane w tych
samych obszarach dla Chodu 0, Chodu 0 But i Chodu 15ZG: (0 - 58% GC) (Ryc. 40E, F,
H) i odpowiednio w fazie przenoszenia: (80 - 100% GC) tylko dla Chodu 0 i Chod 0 But
(Ryc. 40E, F). Dla Chodu 15ZG w fazie przenoszenia sg to przedziaty: (64 - 78% GC 1 90 -
100% GC) (Ryc. 40H). Natomiast dla Chodu 15 obszar istotne statystycznie obejmuje
tylko (10 - 55% GC) (Ryc. 40G).
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Ryc. 40 SPM liczone dla katow ustawienia prawej strony miednicy w plaszczyznie czotowej
odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz w lewej strony
miednicy odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie:
obszary kolorowe oznaczajg roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie
swobodnym, p < 0.05.

4.2.2.3. Analiza parametryczna

W plaszczyznie czolowej dla lewego stawu skokowego nie znaleziono rdznic
istotnych statystycznie dla wyznaczonych parametréw migdzy chodem swobodnym

a chodami w r6znych ustawieniach ortezy (Ryc. 41A - B).
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Ryc. 41 Zestawienie Srednich warto$ci przebiegow katow w stawie skokowym bez ortezy
w plaszczyznie czotowej. A. Srednie przebiegi katowe w dziedzinie cyklu chodu dla
poszczegdlnych chodéow, B. Srednie i odchylenia standardowe wartosci ekstreméw, gdzie wartosci
dodatnie oznaczaja ewersje a ujemne inwersje, * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.
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W lewym stawie kolanowym wigkszo§¢ parametréw miata rozklady rézne od
normalnych. Stosujac nieparametryczny test ANOVA Kruskala-Wallisa nie wykazano
réznic istotnych statystycznie dla analizowanych pikow (Ryc. 42A - B).

W prawym stawie kolanowym zanotowano rozklad rézny od normalnego dla
parametru PYSKmax2 w Chodzie 15, zatem tylko w tym przypadku pikow PYSKmax2
zastosowano test nieparametryczny. Dla parametru PYSKmax1 wykazano istotnie nizsze
warto$ci szpotawosci w stawie kolanowych w ortezie ustawionej na 0° i butem na
przeciwnej konczynie (Chdd 0 But, p = 0.0003) oraz w ortezie ustawionej na 15° zgiecia
(Chod 15ZG, p = 0.0001) w odniesieniu do chodu swobodnego. W fazie Mid Stance
wplyw ustawien ortezy byl bardziej widoczny. Istotne zmiany w odniesieniu do chodu
swobodnego zanotowano dla Chodu O But i Chodu 15 (p = 0.0102), gdzie warto$ci
szpotawosci ulegly odpowiednio zmniejszeniu o 69% 1 zwigkszeniu o 70%. Ustawienie
oretzy w 15° zgiecia (Chod 15ZG) spowodowato wystgpienie koslawosci na $rednim
poziomie 4.22°, bedace rowniez widoczne w fazie Terminal Swing. W fazie przeniesienia
nie znaleziono roznic istotnych statystycznie mi¢dzy poszczegdlnymi chodami. Natomiast
w fazie Terminal Swing, istotne réznice dla pikow PYSKmin2 utrzymaty tendencje

opisang dla fazy Mid Stance (Ryc. 42C - D).
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Ryc. 42 Zestawienie $rednich warto$ci przebiegow katow w stawie kolanowym w plaszczyznie
czotowej. A. Srednie przebiegi katowe dla stawu kolanowego bez ortezy, B. Srednie i odchylenia
standardowe dla wartoéci ekstremow dla koficzyny bez ortezy, C. Srednie przebiegi katowe dla
konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe wartosci dla konczyny w ortezie, gdzie
wartosci dodatnie oznaczaja szpotawos¢ stawu kolanowego a ujemne koslawos¢, * - roznice istotne
statystycznie dla p < 0.05.
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W przypadku lewego stawu biodrowego rozklady rézne od normalnych zanotowano
tylko dla LYSBmax2 w chodzie swobodnym. Po zastosowaniu odpowiednio
parametrycznego i1 nieparametrycznego testu ANOVA wykazano istotne (p = 0.0001)
zmniejszenie przywiedzenia w fazie Loading Response w Chodzie 0 i 0 But w odniesieniu
do chodu swobodnego. Dla Chodu 0 w wielu przypadkach bylo obserwowane
odwiedzenie. W fazie Mid Stance istotne (p = 0.0012) i jednocze$nie najmniejsze wartosci
(LYSBmin) odwiedzenia byly notowane w chodzie swobodnym w odniesieniu od
pozostatych chodow. Dla piku LYSBmax2 obecnego w koncowej fazie przeniesienia,
nastgpowat istotny (p = 0.0003) wzrost odwiedzenia w Chodzie 0 i przywiedzenie
w Chodzie 15ZG (p = 0.0149) (Ryc. 43A - B) w odniesieniu do chodu swobodnego.

Dla prawego stawu biodrowego rozklady rozne od normalnych zanotowano dla
PYSBmin w Chodzie 0 i PYSBmax2 w Chodzie 0 But. Po przeprowadzeniu testu
nieparametrycznego Kruskala-Wallisa zanotowano roznice istotne statystycznie dla pikow
PYSBmin: H (4, N = 108) = 31.83, p =0.0001 oraz PYSBmax2: H (4, N = 108) = 32.59,
p =0.0001. Zatozenie ortezy spowodowalto istotne zmniejszenie odwodzenia kolejno
w Chodzie 0 (p = 0.0001), Chodzie 0 But (p = 0.0203) oraz w Chodzie 15 (p = 0.0306).
Warto$ci zmniejszaly si¢ odpowiednio o 62%, 35% 1 32% (Ryc. 43C-D) w odniesieniu do

tych notowanych dla chodu swobodnego.
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Ryc. 43 Zestawienie $rednich warto$ci przebiegow katow w stawie biodrowym w plaszczyznie
czotowej. A. Srednie przebiegi katowe dla stawu kolanowego bez ortezy, B. Srednie i odchylenia
standardowe dla wartoéci ekstremow dla koficzyny bez ortezy, C. Srednie przebiegi katowe dla
konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe wartosci dla konczyny w ortezie, gdzie
warto$ci dodatnie oznaczaja przywiedzenie w stawie biodrowym a ujemne odwiedzenie, * -
roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.
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W przypadku miednicy rozklady r6zne od normalnych zanotowano zaréwno dla
prawej 1 lewej strony dla pikow LYSMmin w przypadku Chodu 0 But i Chodu 15ZG. Dla
miednicy po stronie noszonej ortezy nie zanotowano réznic istotnych statystycznie migdzy
analizowanymi pikami (Ryc. 44B-C). Natomiast lewa strona zdecydowanie mocniej byta
podatna na ustawienia ortezy w szczegoOlnosci w fazie Loading Resonse, gdzie we
wszystkich ustawieniach ortezy podniesienie miednicy bylo §rednio o 3° nizsze niz to
obserwowane w chodzie swobodnym (Ryc. 44A, C). Natomiast w fazie Mid Stance
dochodzito do istotnie zwigkszonego opuszczania miednicy, gtownie dla ortezy ustawionej

w pozycji neutralnej (Chdod 0 1 Chod 0 But) i 15° wyprostu (Chod 15).
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Ryc. 44 Zestawienie S$rednich wartosci przebiegow dla kata przemieszczenia miednicy
w plaszczyznie czolowej w poszczegolnych chodach. A. przebiegi w czasie, B. wartosci
ekstremoéw, gdzie: wartosci dodatnie oznaczaja podniesienie miednicy a ujemne opuszczenie, * -
roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.
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4.2.3. Plaszczyzna poprzeczna

4.2.3.1. Analiza przy uzyciu metody DTW

A. Prawa konczyna dolna

We wszystkich pieciu grupach (rodzaj chodu) i dla wszystkich trzech zmiennych
(warto§ci DTW dla przebiegow katow w trzech stawach w plaszczyznie poprzecznej)
sprawdzono zgodno$¢ rozktadu empirycznego z rozkladem normalny stwierdzajac,
ze w zdecydowanej wiekszosci rozktady sa znamiennie roézne. Wobec powyzszego
zbadano czy w obrgbie kazdej zmiennej wyniki w grupach r6znig si¢ pomigdzy soba.
Wykorzystujac nieparametryczng ANOVA Kruskala-Wallisa otrzymano, ze zachodzi
istotna réznica tylko dla przebiegdbw w stawie: kolanowym (H (4, N = 108) = 54.54,
p=0.0001) i biodrowym (H (4, N =108) = 59.21, p = 0.0001).

Dokonano zatem analizy w obrebie kazdego kata i wskazano te pary choddéw,
w ktorych podobienstwo przebiegu krzywych, oceniane za pomocag DTW, r6zni si¢ istotnie
statystycznie (Ryc. 45A-C). W kazdym stawie wykazano, ze najmniejsze wartosci DTW
wystepuja dla stawéw konczyny dolnej w chodzie swobodnym. W stawie kolanowym
DTW liczone dla chodu swobodnego uzyskato istotnie nizsze wartosci (p = 0.0001)
w odniesieniu do pozostatych chodow w ortezie (Ryc. 45A). Najwigksze odejscie od
normy byto notowane dla Chodu 0 But. W stawie biodrowym DTW liczone dla Chodu 0,
Chodu 15 i Chodu 15ZG byto istotnie wyzsze (p = 0.0001) niz w chodzie swobodnym.

Poréwnujac migdzy sobg poziom wartosci DTW liczonych dla stawow konczyny
dolnej w obrebie danego chodu mozna zauwazyé, ze w chodzie swobodnym tych
rozbieznosci nie byto (Ryc. 45D). Natomiast dla kazdego chodu najwicksze wartosci DTW
notowano dla stawu kolanowego. Wartosci te w kazdym ustawieniu ortezy byly istotnie
wyzsze (p = 0.0001) w odniesieniu do tych liczonych dla stawu biodrowego

i miednicy.
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Ryc. 45 Wplyw ustawien ortezy Walker na kinematyke stawow prawej konczyny dolnej
w plaszczyznie poprzecznej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla katow stawu kolanowego,
biodrowego i miednicy. D. Zestawienie wartosci DTW dla kolejnych stawoéw podczas chodu w
kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje mediane, kotko — warto$é érednia a
dolna i gérna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej
skrajne punkty danych, ktore nie sa uwazane za warto$ci odstajace; * - rdznice istotne statystycznie
dla p <0.05.

B. Lewa konczyna dolna

Podobnie jak dla prawej konczyny dolnej, w zdecydowanej wigkszo$ci rozktady
analizowanych zmiennych byly ré6zne od normalnych. Wobec powyzszego zbadano czy
w obrebie kazdej zmiennej wyniki w grupach ro6znig si¢ pomigdzy soba. Wykorzystujac
nieparametryczng ANOVA Kruskala-Wallisa otrzymano, ze zachodzi istotna réznica tylko
dla przebiegéw w stawie: skokowym (H (4, N = 108) = 38.74, p = 0.0001), kolanowym
(H (4, N =108) = 52.56, p = 0.0001) i biodrowym (H (4, N = 108) = 77.73, p = 0.0001)
i miednicy (H (4, N =108) = 13.96, p = 0.0074).

Dla lewego stawu skokowego najwicksze rdéznice (p = 0.0001) miedzy norma
otrzymang dla chodu swobodnego znaleziono dla krzywych generowanych w chodzie
w ortezie w pozycji neutralnej i bucie sportowym (Ryc. 46A). Istotnie wyzsze warto$ci
DTW liczone dla stawu kolanowego, biodrowego i miednicy odnotowano dla Chodu 15

1 Chodu 0 But. W stawie biodrowym dodatkowo jeszcze dla Chodu 15ZG (Ryc. 46C).
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Ryc. 46 Wptyw ustawien ortezy Walker na kinematyke stawow lewej konczyny dolnej
w plaszczyznie poprzecznej. A — D. Wyniki algorytmu DTW dla katow stawu skokowego,
kolanowego, biodrowego i miednicy. E. Zestawienie wartosci DTW dla kolejnych stawow podczas
chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje mediane, kotko — wartos¢
srednig a dolna i gorna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na
najbardziej skrajne punkty danych, ktore nie s3 uwazane za warto$ci odstajace; * - roznice istotne
statystycznie dla p < 0.05.

Poréwnujac migdzy soba poziom wartosci DTW liczonych dla stawow konczyny
dolnej w obrebie danego chodu mozna zauwazy¢, ze tylko w Chodzie 0 tych rozbiezno$ci
nie bylo (Ryc. 46D). W chodzie swobodnym najwyzsze wartosci byly osiggane dla stawu
skokowego a w Chodzie 15 dla kolanowego. W Chodzie 15 DTW liczone dla stawu

kolanowego miato najwyzsze wartosci ze wszystkich stawow i dla wszystkich chodow.

4.2.3.2. Analiza przy uzyciu metody SPM

Na poziomie lewego stawu skokowego (bez ortezy), analiza pola wektorowego SPM
{t} przy uzyciu testu t wykazala rdznice istotne statystycznie miedzy krzywymi
wzorcowymi, ktorymi byly trajektorie w chodzie swobodnym notowane dla stawu
skokowego w plaszczyznie poprzecznej a tymi, ktore byly otrzymane podczas chodow
w kazdym ustawieniu ortezy Walker. W Chodzie 0 byl to obszar od polowy fazy Mid
Stance do konca trwania fazy Mid Swing: (29 - 78% GC). W Chodzie 0 But dwa pierwsze
obszary obejmowaty fazg podporu, a trzeci faze przeniesienia: (0 - 10% GC, 36 - 61% GC,
67 - 77% GC oraz 93 - 100% GC). W Chodzie 15 istotne roznice byly notowane

98



w dwoch obszarach: (32 - 60% GC oraz 72 - 77% GC). W Chodzie 15ZG stwierdzono
réznice w fazie Mid Stance i na przejsciu fazy podporu w faze przeniesienia: (33 - 46%

GC oraz 52 - 77% GC) (Ryc. 47A - D).

SPM dla xogow lowego strwu skokowego

Aw B, C. D.

Gl thodu 1% Gk choadu [%) LRl chosa 1S ' LR chosu

Ryc. 47 SPM liczone dla katow generowanych w lewym stawie skokowym w plaszczyznie
poprzecznej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG, gdzie:
obszary kolorowe oznaczajg rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie
swobodnym, p < 0.05.

Na poziomie prawego stawu kolanowego, analiza pola wektorowego SPM {t} przy
uzyciu testu t wykazata roznice istotne statystycznie migdzy krzywymi wzorcowymi,
ktérymi byly trajektorie katow w stawie kolanowym w plaszczyZnie poprzecznej
w chodzie swobodnym a tymi, ktére byly otrzymane podczas chodow w kazdym
ustawieniu ortezy Walker w przedziale (0 - 56% GC oraz 65 - 100% GC) dla Chodu 0 But,
Chodu 15 i Chodu 15ZG (Ryc. 48B - D). W Chodzie 0 roznice istotne statystycznie
obejmowaty mniejsze obszary: (4 - 56% GC i 74 - 85% GC) (Ryc. 48A).

Dla lewego stawu kolanowego najwigksze roznice byly notowane w Chodzie 15
i obejmowaly one calg dziedzing cyklu chodu (Ryc. 48G). W Chodzie 15ZG obszary
r6éznic byty mniejsze: (0 - 55% GC, 64 - 73% GC 1 95 - 100% GC) (Ryc. 48H). Dla Chodu
0 But réznice istotne statystycznie byly rowniez notowane w trzech przedziatach:
(0-17% GC, 59 - 66% GC oraz 96 - 100% GC) (Ryc. 48F). W Chodzie 0 nie zanotowano
réznic istotnych statystycznie w catej dziedzinie cyklu chodu (Ryc. 48E).
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Ryc. 48 SPM liczone dla katow generowanych w prawym stawie kolanowym w ptaszczyznie
poprzecznej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz
w lewym stawie kolanowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H.
Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do
krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Na poziomie prawego stawu biodrowego, analiza pola wektorowego SPM {t} przy
uzyciu testu t wykazata roznice istotne statystycznie migdzy krzywymi wzorcowymi,
ktorymi byly trajektorie katéw w stawie biodrowym w plaszczyznie poprzecznej
w chodzie swobodnym a tymi, ktére byly otrzymane podczas chodow w kazdym
ustawieniu ortezy Walker. W Chodzie 0 przedzialy obejmowaty: (5 - 10% GC, 19 - 32%
GC, 45 - 55% GC, 73 - 84% GC oraz 88 - 100% GC) (Ryc. 49). W Chodzie 0 but
zanotowano nastepujace przedziaty: (0 - 3% GC, 7 - 10% GC, 42 - 58% GC, 62 - 83% GC
oraz 86 - 100% GC) (Ryc. 49B). W Chodzie 15 i Chodzie 15ZG wystapily podobne
przedziaty, gdzie byly notowane rdznice istotne statystycznie: (0 - 27% GC, 35 - 46% GC,
55 - 80% GC oraz 85 - 100% GC) (Ryc. 49D).

Dla lewego stawu biodrowego w Chodzie 0 zanotowano roznice istotne statystycznie
w przedziale (0 - 33% GC, 63 - 88% GC oraz 94 - 100% GC) (Ryc. 49E). W Chodzie 0
But byty to przedziaty: (0 - 8% GC, 38 - 57% GC oraz 61 - 100% GC) (Ryc. 49F).
W Chodzie 15 i 15ZG roznice byly notowane w catej dziedzinie cyklu chodu (Ryc. 49G,
H).
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Ryc. 49 SPM liczone dla katéw generowanych w prawym stawie biodrowym w plaszczyznie
poprzecznej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz w
lewym stawie biodrowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu
15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczajg rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych
w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Na poziomie prawej strony miednicy, analiza pola wektorowego SPM {t} przy
uzyciu testu t wykazata roznice istotne statystycznie migdzy krzywymi wzorcowymi,
ktoérymi byty trajektorie kata miednicy w plaszczyznie poprzecznej w chodzie swobodnym
a tymi, ktére byly otrzymane podczas chodow w kazdym ustawieniu ortezy Walker
z wyjatkiem Chodu w ortezie ustawionej na 15° zgiecia (Ryc. 50D). Zaréwno w Chodzie 0
jaki i w Chodzie 15 byly notowane rdznice istotne statystycznie w przedziale (0 - 2% GC).
W Chodzie 0 i Chodzie 0 But byty widoczne duze obszary réznic obejmujace odpowiednio
przedziaty (25 - 70% GC) (Ryc. 50A) i (70 - 100% GC) (Ryc. 50B).

Dla lewej strony miednicy roznice byly obecne w tych samych przedziatach dla
Chodu 0 But i Chodu 15: (0 - 17% GC i 35 - 55% GC) (Ryc. 50F, G). W Chodzie 0 byt to
przedziat (25 - 84% GC) (Ryc. 50E) a w Chodzie 15ZG - (18 - 62% GC oraz 68 - 100%
GC) (Ryc. 50H).
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Ryc. 50 SPM liczone dla katow ustawienia prawej strony miednicy w plaszczyznie poprzecznej
odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz w lewej strony
miednicy odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie:
obszary kolorowe oznaczajg rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie
swobodnym, p < 0.05.

4.2.3.3. Analiza parametryczna

W lewym stawie skokowym dla kazdego analizowanego piku zanotowano rozktady
rézne od normalnych. Stosujac test Kruskala-Wallisa znaleziono r6znice migdzy chodem
swobodnym a Chodem 0 But (p = 0.0321) i Chodem 15ZG (p = 0.0274) w fazie Loading
Response (Ryc. 51A - B). W kazdym z przypadkow, noszenie ortezy powodowalo
zwigkszenie rotacji wewngtrznej w tej fazie. Dla piku LZSSmax1 obecnego w fazie Pre-
Swing zanotowano istotnie statystycznie nizsze warto$ci rotacji wewngtrznej miedzy
chodem swobodnym a chodami w kazdym ustawieniu ortezy: H (4, N = 108) = 52.92,
p =0.0001. Warto$¢ rotacji wewngtrznej obecna w fazie Mid Swing w chodzie swobodnym
byta wyzsza od tej osiaganej w innych chodach, a istotnie tylko dla Chodu 0 But
(p = 0.0043) i Chodu 15ZG (p = 0.0001). W fazie Terminal Swing, warto$¢ rotacji
wewngtrznej byta mniejsza od tej notowanej dla pozostatych choddw, ale istotnie tylko dla

Chodu 0 But (p = 0.0001) (Ryc. S1A - B).
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Ryc. 51 Zestawienie $rednich wartosci przebiegow katow w stawie skokowym bez ortezy w
plaszczyznie poprzecznej. A. Srednie przebiegi katowe w dziedzinie cyklu chodu dla
poszczegdlnych chodéow, B. Srednie i odchylenia standardowe wartosci ekstremow, gdzie wartosci
dodatnie oznaczaja rotacj¢ wewngtrzng a ujemne rotacj¢ zewngtrzng, * - roznice istotne
statystycznie dla p < 0.05.

W przypadku obydwu stawdw kolanowych, rozktady rézne od normalnych byty
obecne dla wickszosci szczytowych pikow rotacji. Stosujac test Kruskala-Wallisa
wykazano, ze w calej fazie podporu zarowno dla parametru LZSKmax1 i LZSKminl
istotnie statystycznie (p = 0.0001) nizsze rotacje wewnetrzne sg dla chodu swobodnego
w odniesieniu do Chodu 15 i 15ZG. Podobna zalezno$¢ jest notowana dla fazy
przeniesienia, ale istotnos$¢ statystyczna tylko miedzy warto$ciami osigganymi w chodzie
swobodnym i Chodzie 15 (Ryc. 52A - B).

Dla prawego stawu kolanowego, dla wszystkich chodéw jest obserwowana rotacja
zewngetrzna. Istotne réznice (p = 0.0001) znaleziono dla wszystkich kombinacji chodu
swobodnego i chodu w réznych ustawieniach ortezy. Najnizsze wartosci byty dla chodu
swobodnego a najwyzsze dla chodu w ortezie ustawionej w pozycji neutralnej, zarowno

w bucie sportowym jaki i bez na przeciwnej konczynie (Ryc. 52C - D).
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Ryc. 52 Zestawienie $rednich warto$ci przebiegow katow w stawie kolanowym w plaszczyznie
poprzecznej. A. Srednie przebiegi katowe dla stawu kolanowego bez ortezy, B. Srednie i
odchylenia standardowe dla wartoéci ekstreméw dla konczyny bez ortezy, C. Srednie przebiegi
katowe dla konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe wartosci dla konczyny w
ortezie, gdzie wartosci dodatnie oznaczajg rotacje wewnetrzng a ujemne rotacj¢ zewnetrzng, * -
roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

Podobnie jak dla stawéw kolanowych — parametry oceniajagce staw biodrowy
w wigkszo$ci przypadkow miaty rozktady rézne od normalnych. Dla obydwu stawow
biodrowych piki ZSBminl okre$lalty warto$¢ rotacji zewnetrznej w fazie podporu, ktora
byta istotnie nizsza dla chodu swobodnego w odniesieniu do wszystkich innych chodow
w ortezie. Dla prawego stawu biodrowego w fazie przenoszenia (pik PZSBmin2), rotacja
zewngtrza w chodzie swobodnym byla istotnie nizsza niz ta w Chodzie 0 (p = 0.0337),
Chodzie 15 (p = 0.0001) i Chodzie 15ZG (p = 0.0001) (Ryc. 53A - D). W lewym stawie
biodrowym wartosci pikow LZSBmin2 byty bardziej wyrdéwnanie z wyjatkiem piku
dla Chodu 0 But. Warto$ci dodatnie odpowiadaja rotacji wewnetrznej, ktora byta zar6wno
dla prawej i lewej konczyny w fazie podporu istotnie wyzsza w chodzie swobodnym
w odniesieniu do Chodu 0 But (tylko konczyna w ortezie), Chodu 0 i Chodu 15 (konczyna
bez ortezy). W fazie przenoszenie dla obydwu stawow biodrowych obecne rotacje
wewnetrzne (ZSBmax2) byly nizsze w chodzie swobodnym. W obydwu przypadkach
istotnie (p = 0.0001) dla Chodu 15ZG (Ryc. 53A - D).
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Ryc. 53 Zestawienie $rednich wartosci przebiegow katow w stawie biodrowym w plaszczyznie
poprzecznej. A. Srednie przebiegi katowe dla stawu kolanowego bez ortezy, B. Srednie i
odchylenia standardowe dla wartoéci ekstreméw dla konczyny bez ortezy, C. Srednie przebiegi
katowe dla konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe wartosci dla konczyny w
ortezie, gdzie wartosci dodatnie oznaczajg rotacje wewngetrzng a ujemne zewngtrzng, * - rdznice
istotne statystycznie dla p < 0.05.

Podobnie jak dla pozostalych stawdéw — parametry oceniajace polozenie katowe
miednicy w plaszczyznie poprzecznej w wigkszos$ci przypadkow mialy rozktady rézne od
normalnych. Po zastosowaniu testu post-hoc dla testu Kruskala-Wallisa otrzymano, ze
dlaprawej konczyny dolnej warto$ci minimalne $wiadczace o rotacji zewngtrznej sa
zardbwno w fazie podporu (PZSMminl) jak i w fazie przeniesienia (PZSMmin2) istotnie
mniejsze w chodzie w ortezie ustawionej w pozycji neutralnej (Chod 0). Istotnie mniejsze
warto$ci zanotowano réwniez dla w Chodzie 15 dla piku PZSMminl. Dla Chodu 15ZG
otrzymano istotnie wyzsze wartosci minimalne notowane w fazie przeniesienia
w odniesieniu do warto$ci notowanych w chodzie swobodnym (Ryc. 54D).

Dla lewej strony miednicy w tych samych momentach cyklu chodu zanotowano
istotnie mniejsze wartosci rotacji zewngtrznej rowniez dla Chodu 0 i dodatkowo dla Chodu
157G, a takze dla Chodu 0 But (LZSMminl) w odniesieniu do chodu swobodnego
(Ryc. 54B). Dla wartosci maksymalnych obecnych w fazie podporu i przeniesienia istotnie
mniejsze wartosci rotacji wewnetrznej odnotowano tylko dla lewej strony dla Chodu 15
i Chodu 0 But w odniesieniu do chodu swobodnego, a istotnie wyzsze dla Chodu 152G

(Ryc. 54A - B).
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Ryc. 54 Zestawienie S$rednich wartosci przebiegow katow dla miednicy w plaszezyznie
poprzecznej. A. Srednie przebiegi katowe dla miednicy koficzyny bez ortezy, B. Srednie i
odchylenia standardowe dla wartoéci ekstreméw dla koficzyny bez ortezy, C. Srednie przebiegi
katowe dla konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe wartoéci dla konczyny w
ortezie, gdzie wartosci dodatnie oznaczajg rotacje wewngetrzng a ujemne zewngtrzng, * - roéznice
istotne statystycznie dla p < 0.05.
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4.3. Parametry Kinetyczne

W tym rozdziale zostang omdéwione momenty sit migsniowych, moce i sity reakcji
podtoza w kazdej ptaszczyznie. Podobnie jak dla parametréw kinematycznych zostanie
dokonana analiza poréwnawcza przy pomocy metody DTW, SPM oraz metody

parametryzacji.

4.3.1. Momenty sil mi¢Sniowych
4.3.1.1. Plaszczyzna strzalkowa
4.3.1.1.1.  Analiza przy uzyciu metody DTW

A. Prawa konczyna dolna

We wszystkich pieciu grupach (rodzaj chodu) i dla wszystkich trzech zmiennych
(warto§ci DTW dla przebiegbw momentéw sit migsniowych w trzech stawach
w plaszczyznie strzatkowej) sprawdzono zgodno$¢ rozktadu empirycznego z rozktadem
normalnym stwierdzajac, ze w zdecydowanej wigkszo$ci rozktady sg znamiennie rozne.
Wobec powyzszego zbadano czy w obregbie kazdej zmiennej wyniki w grupach rdéznig si¢
pomiedzy sobg. Wykorzystujac test post-hoc dla nieparametrycznego testu ANOVA
Kruskala-Wallisa otrzymano, ze zachodzi réznica istotna statystycznie (p = 0.0001)
mi¢dzy warto$ciami referencyjnymi DTW liczonymi dla stawu kolanowego i biodrowego
a warto§ciami DTW liczonymi dla pozostatych chodow w tych stawach (Ryc. 55B - C).
Dla stawu skokowego nalozenie ortezy i ustawienie jej w 15° zgigcia (Chod 15ZG)
spowodowato istotny wzrost (p = 0.0001) wartosci DTW w odniesieni do chodu
swobodnego (Ryc. 55A). Warto podkresli¢, ze w chodzie swobodnym dla wszystkich

stawow wartosci referencyjne byly najnizsze (Ryc. 55D).
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Ryc. 55 Wplyw ustawien ortezy Walker na momenty sit mi¢§niowych stawow prawej konczyny
dolnej w plaszczyznie strzatkowej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla momentéw sit
migéniowych stawu skokowego, kolanowego i biodrowego. D. Zestawienie wartosci DTW dla
kolejnych stawéw podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje
mediang, kotko — warto$¢ srednig a dolna i gorna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl.
Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej skrajne punkty danych, ktére nie sa uwazane za wartoSci
odstajace; * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

Poréwnujac migdzy soba poziom wartosci DTW liczonych dla stawow konczyny
dolnej w obrgbie danego chodu mozna zauwazy¢, ze istotne réznice wystgpuja migdzy
stawem skokowym a stawami biodrowym oraz kolanowym, gdzie istotnie mniejsze
wartos$ci (p = 0.0001) sa w stawie skokowym. Taka tendencja utrzymuje si¢ dla wszystkich
chodoéw w ortezie (Ryc. 55D). Inaczej jest tylko dla chodu swobodnego, gdzie w stawie
biodrowym nastepuje istotny wzrost (p = 0.0001) wartosci DTW w odniesieniu do tych

liczonych dla stawu kolanowego.

B. Lewa konczyna dolna

Podobnie jak w przypadku prawej konczyny dolnej, wigkszo$¢ zmiennych miata
rozkltady rézne od normalnych. Wobec powyzszego zbadano czy w obrgbie kazdej
zmiennej wyniki w grupach réznig si¢ pomigdzy soba. Wykorzystujac test post-hoc dla
nieparametrycznego testu ANOVA Kruskala-Wallisa otrzymano, ze zachodzi roznica
istotna statystycznie (p = 0.0001) migdzy warto$ciami referencyjnymi DTW liczonymi dla
stawu kolanowego a wartosciami DTW liczonymi dla pozostatych chodéow w tym stawie

(Ryc. 56B). Dla stawu biodrowego natozenie ortezy i ustawienie jej w 15° wyprostu
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(Chod 15) spowodowalo istotny wzrost (p = 0.0001) wartosci DTW w odniesieni do chodu
swobodnego (Ryc. 56C).
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Ryc. 56 Wplyw ustawien ortezy Walker na momenty sit migsniowych stawow lewej konczyny
dolnej w plaszczyznie strzatkowej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla momentoéw sit
migsniowych stawu skokowego, kolanowego i biodrowego. D. Zestawienie wartosci DTW dla
kolejnych stawéw podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje
mediang, kotko — warto$¢ $rednig a dolna i gorna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl.
Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej skrajne punkty danych, ktére nie sa uwazane za wartosci
odstajace; * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

Poréwnujac migdzy soba poziom wartosci DTW liczonych dla stawow konczyny
dolnej w obrebie danego chodu mozna zauwazy¢, Ze istotne nizsze wartosci DTW
wystepuja dla stawu skokowego w odniesieniu do tych liczonych dla stawu biodrowego
(p = 0.0001) dla wszystkich chodéw (Ryc. 56D). Podobna tendencja jest dla stawu
kolanowego (z wyjatkiem chodu swobodnego). Ogoélnie, najwyzsze $rednie warto§ci DTW

wystepuja dla stawu kolanowego w Chodzie 15ZG.
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4.3.1.2. Analiza przy uzyciu metody SPM

Na poziomie lewego stawu skokowego (bez ortezy), analiza pola wektorowego SPM
{t} przy uzyciu testu t wykazala rdznice istotne statystycznie miedzy krzywymi
wzorcowymi, ktorymi byty trajektorie momentéw sit migsniowych w stawie skokowym
w chodzie swobodnym a tymi otrzymanymi w Chodzie 15 i 15ZG. Najwigksze roznice
wystepowaty w fazach Mid Stance i Terminal Swing dla Chodu 15ZG (13 - 40% cyklu
chodu oraz 93 - 97% cyklu chodu) i w fazie Loading Response dla Chodu 15 (7 - 15% GC)
(Ryc. 57G, H).

Na poziomie prawego stawu skokowego, w Chodzie 0 réznice istotne statystycznie
zanotowano dla fazy Loading Response i fazy Mid Stance (6 - 30% GC) (Ryc. 57A). Dla
Chodu 0 But, réznice byly widoczne w przedziale (6 - 21% GC i 71 - 82% GC)
(Ryc. 57B). W Chodzie 15 réznice byly notowane w trzech przedziatach: (7 - 14%GC, 71 -
78% GC, 84 - 100% GC) (Ryc. 57C). W Chodzie 15ZG roznice zaobserwowano w trzech
przedziatach (15 - 25% GC, 42 - 45% GC, 72 - 78% GC) (Ryc. 57D).
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Ryc. 57 SPM liczone dla momentow sit migsniowych generowanych w prawym stawie skokowym
w plaszczyznie strzatkowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D.
Chodu 15ZG oraz w lewym stawie skokowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G.
Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne statystycznie w
odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.
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W momentow sit migsniowych generowanych w prawym stawie kolanowym réznice
byty zdecydowanie bardziej zauwazalne niz w stawie skokowym. W Chodzie 0 r6znice
istotne statystyczne byly obecne w S$rodkowej czgsci fazy podporu 1 koncowej
przeniesienia: (16 - 45% GC oraz 80 - 100% GC) (Ryc. 58A). W Chodzie 0 But istotne
réznice dotyczyly prawie catej dziedziny chodu w przedziale (0 - 70% GC oraz 85 - 100%
GC) (Ryc. 58B). W Chodzie 15 roznice zauwazalne byly w przedziatach: (0 - 47% GC
oraz 85 - 100% GC) (Ryc. 58C). W Chodzie 15ZG w przedziatach: (0 - 5% GC, 20 - 57%
GC 163 -100% GC) (Ryc. 58D).

Dla lewego stawu kolanowego w Chodzie 0 r6znice byty notowane w prawie catej
fazie podporu i1 koncowce fazy przeniesienia: (10 - 60% GC 1 90 - 100% GC) (Ryc. 58E).
W Chodzie 0 But r6znice odnotowano w trzech przedziatach: (40 - 55% GC, 70 - 78% GC
1 85 - 100% GC) (Ryc. 58F). W Chodzie 15 odnotowano najmniej istotnych réznic, bo
tylko w przedziale: (45 - 55% GC, 89 - 100% GC), a w Chodzie 15ZG istotne rdznice byly
w przedziatach: (11 - 30% GC, 48 - 55% GC 1 90 - 100% GC) (Ryc. 58G, H).
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Ryc. 58 SPM liczone dla momentow sit migsniowych generowanych w prawym stawie kolanowym
w plaszczyznie strzatkowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D.
Chodu 15ZG oraz w lewym stawie kolanowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G.
Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja réznice istotne statystycznie w
odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Dla momentéw sit mig$niowych generowanych w prawym stawie biodrowym

w kazdym chodzie istniejg roznice istotne statystycznie w przedziale (0 - 5% GC 1 90 -
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100% GC) z wyjatkiem Chodu 15, gdzie ro6znice wystepuja nie tylko w fazie Initial
Contact ale réwniez w fazie Loading Response (0 - 14% GC) (Ryc. 59A - D).

Dla momentow sit migSniowych generowanych w lewym stawie biodrowym
w Chodzie 0, Chodzie 0 But i Chodzie 15ZG rdéznice wystgpuja w koncowej fazie
przeniesienia (90 - 100% GC). Dodatkowo roznice sg obecne w Chodzie 0 (60 - 70% GC)
i w Chodzie 15ZG (70 - 80% GC) (Ryc. 59E - H).
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Ryc. 59 SPM liczone dla momentow sit migsniowych generowanych w prawym stawie biodrowym
w plaszczyznie strzatkowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D.
Chodu 15ZG oraz w lewym stawie biodrowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G.
Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja réznice istotne statystycznie w
odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

4.3.1.2.1.  Analiza parametryczna

W stawie skokowym zaréwno lewym i prawym dla parametru XMSmin znaleziono
rozklady rézne od normalnych. Analizujac momenty sit migsniowych w lewym stawie
skokowym nie znaleziono rdznic istotnych statystycznie dla warto$ci minimalnych
obecnych w fazie Loading Response. Natomiast dla prawego stawu skokowego
zanotowano roznice istotne statystycznie (p = 0.0001) miedzy chodem swobodnym
a chodem w ortezie ustawionej w pozycji neutralnej (w obuwiu i bez niego na przeciwnej
konczynie dolnej). W obydwu przypadkach warto$ci byty 2.5 razy wicksze niz te osiggane
w chodzie swobodnym (Ryc. 60A - B). Dla warto$ci maksymalnych obecnych w fazie

podporu uzyskano rozktady normalne. Po zastosowaniu jednoczynnikowej analizy
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wariancji ANOVA, nie znaleziono rdéznic istotnych statystycznie miedzy chodem
swobodnym a chodami w ortezie. Dla prawego stawu skokowego istotnie nizsze warto$ci
w odniesieniu do chodu swobodnego zanotowano dla Chodu 0 (p = 0.0059), Chodu 0 But
(p =0.0042) i Chodu 15Zg (p = 0.0001) (Ryc. 60C).
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Ryc. 60 Zestawienie S$rednich przebiegoéw wartosci momentow sil migsniowych w stawie
skokowym w plaszczyznie strzatkowej. A. Srednie przebiegi dla stawu skokowego bez ortezy, B.
Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci maksimow dla obu konczyn, C. Srednie i
odchylenia standardowe dla wartosci minimow dla obu konczyn, gdzie wartos$ci dodatnie oznaczaja
zgiecie podeszwowe a ujemne grzbietowe, * - rOznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

w N -

Dla momentow sil mig§niowych w lewym stawie kolanowym zanotowano rozktady
rézne od normalnych dla wszystkich zmiennych. Dla lewego stawu kolanowego dla
maksymalnych pikow LXMKmax1 i LXMKmax2, uzyskano istotne wyzsze (p = 0.0001)
wartosci momentoéw sit mig§niowych generowanych przez prostowniki stawu kolanowego
w chodzie swobodnym niz w pozostatych chodach (Ryc. 61A). Dla fazy Mid Stance
warto$§ci momentow sil migsniowych generowanych przez zginacze stawu kolanowego
byty nizsze w chodzie swobodnym, a istotnie nizsze tylko w odniesieniu do Chodu 0
1 15ZG. Natomiast w fazie Terminal Swing, warto$ci generowane przez zginacze stawu
kolanowego byly istotnie (p = 0.0001) wyzsze w chodzie swobodnym w odniesieniu do
pozostatych chodéw w ortezie (Ryc. 61A - B).

Dla pikdw momentéw sit migsniowych generowanych w prawym stawie kolanowym
uzyskano rozktady normalne, z wyjatkiem Chodu 15 dla piku min2. Po zastosowaniu

analizy ANOVA otrzymano rdéznice istotne statystcznie migedzy chodem swobodnym
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a wszystkim innymi chodami w ortezie dla pikéw PXMKmaxl, PXMKminl
1 PXMKmin2 (p = 0.0001). Dla piku PXMKmax?2 otrzymano roznice istotne statystycznie
(p = 0.0001) tylko migdzy chodem swobodnym a Chodem 0 But, 15 i 15ZG. W fazie
Loading Response momenty sil migsniowych generowanych przez zginacze stawu
kolanowego (PXMKmax1) byty istotnie wyzsze w kazdym chodzie w ortezie. Natomiast
dla PXMKmax2, wyzsze momenty sit migsnowych generowanych przez zginacze stawu
kolanowego byly tylko w Chodzie 15 (Ryc. 61D). W fazie Mid Stance, gdzie w chodzie
swobodnym byl obserowany moment generowany przez prostowniki stawu kolanowego
(PXMKminl), w pozostatych chodach dalej wigksze momenty sit migsniowych byly
generowane przez zginacze. Taka tendencja utrzymywta si¢ réwniez w fazie Terminal

Swing (Ryc. 61C - D).
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Ryc. 61 Zestawienie $rednich przebiegow warto§ci momentow sit migsniowych w stawach
kolanowych w plaszczyznie strzatkowej. A. Srednie przebiegi dla stawu kolanowego konczyny bez
ortezy, B. Srednie i odchylenia standardowe dla warto$ci ekstreméw dla konczyny bez ortezy, C.
Srednie przebiegi dla stawu kolanowego konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe
dla wartosci ekstremow dla konczyny w ortezy, gdzie wartosci dodatnie oznaczajag moment
zginajacy a ujemne — moment prostujacy, * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

Dla stawu biodrowego zaréwno lewego jaki i prawego dla kazdego piku
przynajmniej w jednym chodzie rozklady byly rézne od normalnego. Po zastosowaniu
testu Kruskala-Wallisa, dla lewego stawu biodrowego w fazie Loading Response
otrzymano istotne wyzsze (p = 0.0001) warto$ci generowane przez zginacze stawu

biodrowego w Chodzie 15 w odniesieniu do chodu swobodnego (Ryc. 62A - B). Dla
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prawego stawu biodrowego istotnie wyzsze wartosci generowane przez zginacze stawu
biodrowego otrzymano tylko w fazie Terminal Swing dla chodu swobodnego

w odniesieniu do pozostatych chodéw w ortezie (p = 0.0001) (Ryc. 62C - D).
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Ryc. 62 Zestawienie $rednich wartoSci momentoéw sit miesniowych w stawach biodrowych w
plaszczyznie strzatkowej. A. Srednie przebiegi dla stawu biodrowego konczyny bez ortezy, B.
Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstremow dla konczyny bez ortezy, C. Srednie
przebiegi dla stawu biodrowego koficzyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe dla
wartosci ekstremow dla konczyny w ortezy, gdzie wartosci dodatnie oznaczaja moment zginajacy
a ujemne — moment prostujacy * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.
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4.3.1.3. Plaszczyzna czolowa
4.3.1.3.1.  Analiza przy uzyciu metody DTW

A. Prawa konczyna dolna

We wszystkich pieciu grupach (rodzaj chodu) i dla wszystkich trzech zmiennych
(wartosci DTW dla przebiegow momentéw sit migsniowych w trzech stawach
w plaszczyznie czolowej) sprawdzono zgodnos$¢ rozktadu empirycznego z rozktadem
normalny stwierdzajac, ze w zdecydowanej wigckszosci rozklady sa znamiennie rozne.
Wobec powyzszego zbadano czy w obregbie kazdej zmiennej wyniki w grupach rdéznig si¢
pomiedzy sobg. Wykorzystujac test post-hoc dla nieparametrycznego testu ANOVA
Kruskala-Wallisa otrzymano, ze dla stawu skokowego istotnie mniejsze (p = 0.0001)
wartosci DTW sa widoczne dla chodu swobodnego w odniesieniu do wartosci DTW
liczonych dla pozostatych chodéw (Ryc. 63A). Zatozenie ortezy istotnie wptyngto na staw
kolanowy. W odniesieniu do wartosci DTW dla chodu swobodnego, istotnie wyzsze

warto$ci zanotowano dla Chodu 0 (p = 0.0051) i Chodu 0 But (p = 0.0005) (Ryc. 63B).
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Ryc. 63 Wplyw ustawien ortezy Walker na momenty sit mi¢§niowych stawow prawej konczyny
dolnej w plaszczyznie czolowej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla momentéw sit migéniowych
stawu skokowego, kolanowego i biodrowego. D. Zestawienie wartosci DTW dla kolejnych stawow
podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje mediane, kotko —
wartos$¢ $rednig a dolna i1 gorna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy rozciagajg si¢
na najbardziej skrajne punkty danych, ktére nie sa uwazane za wartosci odstajace; * - roznice
istotne statystycznie dla p < 0.05.
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Poréwnujac migdzy soba poziom wartosci DTW liczonych dla stawow konczyny
dolnej w obrgbie danego chodu mozna zauwazy¢, ze roznice istotne statystycznie
wystepuja miedzy stawem skokowym a kolanowym i biodrowym, gdzie istotnie mniejsze

warto$ci (p = 0.0001) sg w stawie skokowym (Ryc. 63D).

B. Lewa konczyna dolna

Podobnie jak w przypadku prawej konczyny dolnej, wigkszo$¢ zmiennych miata
rozkltady rézne od normalnych. Wobec powyzszego zbadano czy w obrgbie kazdej
zmiennej wyniki w grupach réznig si¢ pomigdzy soba. Wykorzystujac test post-hoc dla
nieparametrycznego testu ANOVA Kruskala-Wallisa otrzymano istotnie mniejsze
(p = 0.0001) wartosci DTW liczonego dla stawu skokowego w chodzie swobodnym
w odniesieniu do pozostatych chodéw w ortezie z wyjatkiem Chodu 15 (Ryc. 64A).
Dla stawu kolanowego DTW liczone dla Chodu 0 bylo istotnie mniejsze niz wartosci

DTW referencyjnego (Ryc. 64B).
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Ryc. 64 Wplyw ustawien ortezy Walker na momenty sit mi¢§niowych stawow prawej konczyny
dolnej w plaszczyznie czolowej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla momentéw sit migéniowych
stawu skokowego, kolanowego i biodrowego. D. Zestawienie wartosci DTW dla kolejnych stawow
podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje mediane, kotko —
wartos$¢ $rednig a dolna i1 gorna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy rozciagajg si¢
na najbardziej skrajne punkty danych, ktére nie sa uwazane za wartosci odstajace; * - roznice
istotne statystycznie dla p < 0.05.

Poréwnujac migdzy soba poziom wartosci DTW liczonych dla stawow konczyny

dolnej w obrgbie danego chodu zauwazono istotnie mniejsze wartosci DTW liczonego dla
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stawu skokowego w odniesieniu do stawu kolanowego (p = 0.0001) i biodrowego

(p =0.0001) (Ryc. 64D).

4.3.14. Analiza przy uzyciu metody SPM

Na poziomie momentdéw sit migdniowych generowanych w ptaszczyznie czotowej
w obydwu stawach skokowych, analiza pola wektorowego SPM {t} przy uzyciu testu
t wykazata rdéznice istotne statystycznie migdzy krzywymi wzorcowymi, ktoérymi byly
odpowiednie trajektorie w chodzie swobodnym a tymi otrzymanymi w kazdym chodzie
w ortezie w catej fazie podporu (0 - 55% GC) (Ryc. 65). Jedynie, dla krzywych momentow
generowanych w lewym stawie skokowym w Chodzie 0 But i 15ZG byta 20% przerwa
w przedziale (20 - 40% GC), gdzie nie byto widocznych réznic istotnych statystycznie
(Ryc. 65F, H).

SPW Sa momonstw sl mighniowych peavmogo stywi skokowego

A" , B. .. G D

Chdxd 15
Crde 152G

Ghod 1) Ba

D choa %) Cv chaty T4 Cyrl o |

SPN dia tow a8 ych & GO starwu sk chowepoe

Chéd 0 Bt

Cykl ro | Cs! chod [%) Co ey (%)

Ryc. 65 SPM liczone dla momentéw sit migsniowych generowanych w prawym stawie skokowym
w plaszczyznie czotowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu
157G oraz w lewym stawie skokowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu
15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczajg rdznice istotne statystycznie w odniesieniu
do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.
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Dla lewego stawu kolanowego istniejg niewielkie rdznice istotne statystycznie dla
momentoéw sit migsniowych w Chodzie 0 oraz Chodzie 15 w przedziale (3 - 6% GC oraz
40 - 45% GC) (Ryc. 66E, G). Dla Chodu 15ZG réznice sa bardziej widoczne i obejmujg
przedziat (8 - 16% GC) (Ryc. 66H).

Analizujagc momenty sit migsniowych w prawym stawie kolanowym mozna
zauwazy¢, ze réznice istotne statystycznie sg obecne dla wszystkich chodow w fazie
podporu (5 - 50% GC). Zarowno w Chodzie 0 i 15 rdznice wystepuja dodatkowo w fazie
przenoszenia (65 - 75% GC) (Ryc. 66A, C). W Chodzie 15ZG istotne roznice sg widoczne
w catej fazie przenoszenia (66 - 100% GC) (Ryc. 66D).

SPM dla momontdw sil migdniowyoh pramogo stirws kolanowego

B.

Cnod O e

Lk choda | Oyl chodu %) Dyl choduo ™) Cvl crou )

SPN dia momeniow sH migsniowych lowego stawi kclamowega

E.* E. 7 o

Chad o

Chid O Buy

CyM chodu T4 Cyhl oot 5] CyM chotu 1% Oy chadu |f

Ryc. 66 SPM liczone dla momentow sit migsniowych generowanych w prawym stawie kolanowym
w plaszczyznie czotowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu
15ZG oraz w lewym stawie kolanowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu
15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne statystycznie w odniesieniu
do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Dla prawego stawu biodrowego najwigcej rdznic istotnych statystycznie jest
notowanych dla koncowej fazy przenoszenia (86 - 100% GC). Niewielkie obszary
wystepowania roznic istotnych statystycznie sa notowane w fazie Initial Contact (0 - 3%
GC) w Chodzie 0 i Chodzie 15ZG (Ryc. 67A, D). Wigcej rdznic jest notowanych dla
momentéw sit migsniowych generowanych w lewym stawie biodrowym. W Chodzie 0
obszary obejmuja: (0 - 22% GC, 40 - 54% GC, 74 - 80% GC oraz 89 - 100% GC) (Ryc.
67E). W Chodzie 0 But réznice sa notowane dla przedzialow (42 - 46% GC, 74 - 81% GC
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oraz 85 - 100% GC) (Ryc. 67F). W Chodzie 15 réznice wystepuja tylko w fazie Terminal
Stance: (38 — 50% GC) (Ryc. 67G), a w Chodzie 15ZG w trzech obszarach: (0 - 7% GC,
40 - 50% GC oraz 72 - 78% GC) (Ryc. 67H).

SPM da momeraiw sl migdnowych prawego stawmy biodrowego

C.

Chad 1B

Sk chads I ke choau (% Gyl chads 4| Oyt chodu %]

SPM dia momanidw xk mginiowych lewsgo stawu blodeowego

N 0 v 0 ¥ 1% [ : 1o

Codl chodu |5 O chotu |%) Cyd thedu 14 Csl chodu 1%)

Ryc. 67 SPM liczone dla momentow sit migsniowych generowanych w prawym stawie biodrowym
w plaszczyznie czolowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu
157G oraz w lewym stawie biodrowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu
15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne statystycznie w odniesieniu
do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

43.1.4.1.  Analiza parametryczna

Dla obydwu stawow skokowych rozktady wybranych parametréw minimalnych
1 maksymalnych w analizowanych chodach w ptaszczyznie czolowej nie réznily sie¢
istotnie statystycznie od rozktadu normalnego. Po zastosowaniu jednoczynnikowej analizy
ANOVA, zar6wno w prawym jak i lewym stawie skokowym warto$ci maksymalne
(YMSmax) generowane w chodzie swobodnym byly istotnie mniejsze niz te generowane
w pozostatych chodach w ortezie. Wyjatek byt zanotowany tylko dla Chodu 15 dla lewego
stawu skokowego, gdzie wartosci LYMSmax byty na podobnych poziomach (Ryc. 68C).
Dla warto$ci minimalnych dla prawego stawu skokowego zanotowano istotnie nizsze
warto$ci generowane przez inwertory w odniesieniu do tych generowanych dla
pozostalych chodow w ortezie (Ryc. 68B, D). W lewym stawie skokowym roéwniez
wszystkie wartosci LYMSmin otrzymane dla chodu swobodnego byty istotnie rozne od

tych dla pozostatych chodow.
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Ryc. 68 Zestawienie $rednich wartosci przebiegdw momentow sit migSniowych w stawach
skokowych w ptaszczyznie czotowej. A. Srednie przebiegi dla stawu skokowego konczyny bez
ortezy, B. Srednie przebiegi dla stawu skokowego koficzyny w ortezie, C. Srednie i odchylenia
standardowe dla wartoéci ekstremow dla koficzyny bez ortezy, D. Srednie i odchylenia
standardowe dla wartosci ekstremow dla konczyny w ortezie, gdzie wartosci dodatnie oznaczaja
moment generowany przez ewertory a ujemne — moment generowany przez inwertory, * - roznice
istotne statystycznie dla p < 0.05.

W prawym stawie kolanowym dla parametru PYMKmaxl i PYMKmax2
zastosowano test Kruskala-Wallisa, z uwagi na brak obecnosci rozktadow normalnych dla
wigkszo$ci zmiennych. Dla wszystkich pikéw oprocz parametru PYMKmax2 dla Chodu
15ZG, w calej dziedzinie cyklu chodu zanotowano istotnie mniejsze (p = 0.0001) wartosci
momentdw sit migsni  powodujacych szpotawos¢ stawu kolanowego w chodzie
swobodnym w odniesieniu do pozostatych chodow w ortezie (Ryc. 69C - D).

Dla lewego stawu kolanowego istotnie mniejsze wartosci zanotowano dla dwoch
pikow obecnych odpowiednio w fazie Loading Response i Mid Stance w chodzie
swobodnym w odniesieniu do Chodu 0 i 0 But (LYMKmax1, p = 0.0001) i Chodu 0 But
(LYMKmin, p=0.0001) (Ryc. 69A - B).
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Ryc. 69 Zestawienie S$rednich warto$ci przebiegow momentow sil migsniowych w stawach
kolanowych w ptaszczyznie czotowej. A. Srednie przebiegi dla stawu kolanowego koficzyny bez
ortezy, B. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstreméw dla koficzyny bez ortezy, C.
Srednie przebiegi dla stawu kolanowego konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe
dla wartosci ekstremow dla konczyny w ortezy, gdzie wartosci dodatnie oznaczajg moment
powodujacy szpotawos¢ w stawie kolanowym a ujemne — koslawos¢, * - rdznice istotne

statystycznie dla p < 0.05.

Tylko dla lewego stawu biodrowego zanotowano rozktady rézne od normalnych dla
piku min. Zaréwno dla prawego i lewego stawu biodrowego nie znaleziono roznic
istotnych statystycznie miedzy wartosciami pikow momentdw sit mig$niowych
generowanych przez przywodziciele i odwodziciele stawu biodrowego w chodzie
swobodnym a pozostatymi chodami w réznych ustawieniach ortezy (Ryc. 70A - C). Jedyna
istotng roznic¢ znaleziono dla lewego stawu biodrowego dla minimalnych warto$ci
momentdw sit migsniowych generowanych przez odwodziciele, ktore byly istotnie

mniejsze (p = 0.0129) w Chodzie 0 w odniesieniu do chodu swobodnego (Ryc. 70C).
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Ryc. 70 Zestawienie S$rednich wartosci przebiegéw momentéw sil migsniowych w stawach
biodrowych w plaszczyznie czotowej. A. Srednie przebiegi dla stawu biodrowego konczyny bez
ortezy, B. Srednie i odchylenia standardowe dla wartoéci ekstremow dla konczyny bez ortezy, C.
Srednie przebiegi dla stawu biodrowego konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe
dla wartosci ekstreméw dla konczyny w ortezy, gdzie wartosci dodatnie oznaczajg moment
generowany przez przywodziciele a ujemne — moment generowany przez odwodziciele, * - r6znice
istotne statystycznie dla p < 0.05.

4.3.1.5. Plaszczyzna poprzeczna
4.3.1.5.1.  Analiza przy uzyciu metody DTW

A. Prawa konczyna dolna

We wszystkich pieciu grupach (rodzaj chodu) i dla wszystkich trzech zmiennych
(wartosci DTW dla przebiegow momentéw sit migsniowych w trzech stawach
w plaszczyznie poprzecznej) sprawdzono zgodno$¢ rozktadu empirycznego z rozktadem
normalny stwierdzajac, ze w zdecydowanej wigckszosci rozklady sa znamiennie rozne.
Wobec powyzszego zbadano czy w obregbie kazdej zmiennej wyniki w grupach rdéznig si¢
pomiedzy sobg. Wykorzystujac test post-hoc dla nieparametrycznego testu ANOVA
Kruskala-Wallisa otrzymano istotnie nizsze (p = 0.0001) warto$ci referencyjne DTW
liczone dla stawu skokowego i kolanowego w odniesieniu do tych liczonych Chodu 0,
Chodu 0 But i Chodu 15ZG (Ryc. 71A-B). Dla stawu biodrowego natomiast istotnie nizsze
wartos$ci otrzymano dla DTW liczonego w chodzie swobodnym w odniesieniu do tych dla

Chéd 0 But (p = 0.0210) i Chéd 15 (p = 0.0022) (Ryc. 71C).
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Ryc. 71 Wplyw ustawien ortezy Walker na momenty sit mi¢§niowych stawow prawej konczyny
dolnej w plaszczyznie poprzecznej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla momentow sit
migsniowych stawu skokowego, kolanowego i biodrowego. D. Zestawienie wartosci DTW dla
kolejnych stawéw podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje
mediang, kotko — warto$¢ srednig a dolna i gorna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl.
Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej skrajne punkty danych, ktore nie sa uwazane za wartosci
odstajace; * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

Poréwnujac migdzy soba poziom wartosci DTW liczonych dla stawow konczyny
dolnej w obrebie Chodu 0 i Chodu 0 But mozna zauwazy¢ istotnie (p = 0.0002) wyzsze
warto$ci generowane dla stawu skokowego w odniesieniu do pozostalych (Ryc. 71D).
W Chodzie 15ZG najwyzsze wartosci DTW byty réwniez notowane dla stawu skokowego

a dla Chodu 15 - dla stawu biodrowego.

B. Lewa konczyna dolna

Podobnie jak w przypadku prawej konczyny dolnej, wigkszo$¢ zmiennych miata
rozkltady rézne od normalnych. Wobec powyzszego zbadano czy w obrgbie kazdej
zmiennej wyniki w grupach réznig si¢ migdzy soba. Wykorzystujac test post-hoc dla
nieparametrycznego testu ANOVA Kruskala-Wallisa otrzymano istotnie mniejsze warto$ci
DTW liczonego dla stawu skokowego 1 biodrowego w chodzie swobodnym w odniesieniu
do Chodu 15ZG (Ryc. 72A, C). Dla stawu skokowego zanotowano istotnie wigksze
(p = 0.0127) wartosci DTW liczone dodatkowo dla Chodu 0 But w odniesieniu do tych dla

chodu swobodnego.
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Ryc. 72 Wplyw ustawien ortezy Walker na momenty sit migsniowych stawow lewej konczyny
dolnej w plaszczyznie poprzecznej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla momentow sit
migsniowych stawu skokowego, kolanowego i biodrowego. D. Zestawienie wartosci DTW dla
kolejnych stawéw podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje
mediang, kotko — warto$¢ srednig a dolna i gorna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl.
Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej skrajne punkty danych, ktore nie sa uwazane za wartosci
odstajace; * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

Poréwnujac migdzy soba poziom wartosci DTW liczonych dla stawow konczyny
dolnej w obrebie danego chodu zauwazono istotnie wyzsze wartosci DTW liczone dla
stawu skokowego w odniesieniu do stawu biodrowego zaro6wno w Chodzie 0 jaki
i w Chodzie 0 But (Ryc. 72D). W pozostalych dwéch chodach w ortezie, wartosci DTW
notowane dla stawu biodrowego byly istotnie wyzsze od tych liczonych dla stawu

kolanowego (p = 0.0002).

4.3.1.6. Analiza przy uzyciu metody SPM

Na poziomie momentdéw sit migsniowych generowanych w prawym stawie
skokowym w plaszczyznie poprzecznej analiza pola wektorowego SPM {t} przy uzyciu
testu t wykazala rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie
swobodnym dla Chodu 0 i Chodu 15ZG w dwoch przedziatach fazy podporu (Ryc. 73A,
D). Dla Chodu 0 byly to przedziaty: (11 - 28% GC i 42 - 56% GC), dla Chodu 15ZG: (0 -
8% GC 1 46 - 58% GC). W pozostalych chodach byty notowane trzy przedziaty réznic
istotnych statystycznie. Najwigksze byty obecne dla Chodu 0 But: (0 - 54% GC, 76 - 77%
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GC 1 89 - 100% GC) (Ryc. 73B). Dla Chodu 15 byty to przedziaty: (30 - 35% GC, 65 -
73% GC oraz 87 - 85% GC) (Ryc. 73C).

Na poziomie momentoéw sit mie§niowych generowanych w lewym stawie skokowym
w Chodzie 0 analiza pola wektorowego SPM {t} przy uzyciu testu t wykazata r6znice
istotne  statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym
w przedziatach: (0 - 42% GC, 53 - 55% GC, 69 - 75% GC i 91 -97% GC) (Ryc. 73E).
W Chodzie 0 But zanotowano tylko dwa przedziaty z obecnymi réznicami: (6 - 41% GC
167 - 75% GC) (Ryc. 73F). Duzo matych przedziatéw zanotowano dla Chodu 15: (4 - 7%
GC, 29 - 42% GC, 53 - 59% GC, 69 - 76% GC oraz 90 - 93% GC) (Ryc. 73G). Dla Chodu
15ZG zanotowano tylko trzy przedzialy. Jeden w fazie podporu (30 - 43% GC)
a dwa w fazie przeniesienia: (64 - 75% GC oraz 91 - 100% GC) (Ryc. 73H).
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Ryc. 73 SPM liczone dla momentéw sit migsniowych generowanych w prawym stawie skokowym
w plaszczyznie poprzecznej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D.
Chodu 15ZG oraz w lewym stawie skokowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G.
Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja réznice istotne statystycznie w
odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Na poziomie momentéw sit miesniowych generowanych w prawym stawie
kolanowym analiza pola wektorowego SPM {t} przy uzyciu testu t wykazala roznice
istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym dla kazdego chodu
w ortezie. W Chodzie 0 roznice byty notowane w wiekszosci cyklu chodu: (0 -3% GC, 18 -
51% GC, 71 - 100% GC) (Ryc. 74A). W Chodzie 0 But obszary réznic byly jeszcze
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wigksze: (0 - 6% GC, 13 - 52% GC, 65 - 74% GC, 85 - 88% GC oraz 94 - 100% GC).
W Chodzie 15 istotne réznice odnotowano w obszarach: (27 - 50% GC, 66 - 76 % GC oraz
84 - 96% GC) (Ryc. 74C), a w Chodzie 15ZG w przedziatach: (0 - 52% GC, 57 - 61% GC,
70 - 100% GC) (Ryc. 74D).

Na poziomie momentéw sit migsniowych generowanych w lewym stawie
kolanowym analiza pola wektorowego SPM {t} przy uzyciu testu t wykazala roznice
istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, podobnie jak dla
prawego stawu kolanowego, w kazdym chodzie w ortezie. Dla Chodu 0 byly to przedziaty:
(2 - 10% GC, 61 - 63% GC, 69 - 76% GC 1 90 - 95% GC) (Ryc. 74E). Dla Chodu 0 But
nastapita korekcja i roéznice byly obserwowane tylko w fazie podporu (8 - 27% GC)
1 przeniesienia (69 - 77% GC) (Ryc. 74F). W Chodzie 15 roznice byly notowane dla
przedziatow: (0 - 7% GC, 13 - 28% GC, 48 - 60% GC, 67 - 77% GC 1 90 - 97% GC) (Ryc.
74G). Natomiast, dla Chodu 15ZG roéznice byly w przedziale (6 - 42% GC, 65 - 75% GC
oraz 91 - 96% GC) (Ryc. 74H).

SPM dla momantaw sl mginiowych peamego stawe kolmowsgo
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Ryc. 74 SPM liczone dla momentow sit migsniowych generowanych w prawym stawie kolanowym
w plaszczyznie poprzecznej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D.
Chodu 15ZG oraz w lewym stawie kolanowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G.
Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne statystycznie w
odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Na poziomie momentdw sil mig$niowych generowanych w prawym stawie
biodrowym analiza pola wektorowego SPM {t} przy uzyciu testu t wykazata roznice

istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym dla wszystkich
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chodéw w ortezie. Najmniejsze przedziaty, w ktorych byty obecne réznice zanotowano dla
Chodu 0 But (63 - 67% GC) oraz Chodu 15ZG: (0 - 4% GC i1 92 - 95% GC) (Ryc. 75B, D).
W Chodzie 0 byly obecne trzy przedziaty, dwa w fazie podporu (0 - 5% GC i 17 - 27%
GC) i jeden w fazie przeniesienia (88 - 96% GC) (Ryc. 75A). W Chodzie 15 zanotowano
dwa przedziaty roznic: (12 - 31GC 1 63 - 70% GC) (Ryc. 75C).

Na poziomie momentéw sit migéniowych generowanych w lewym stawie
biodrowym analiza pola wektorowego SPM {t} przy uzyciu testu t wykazata roznice
istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, podobnie jak
poprzednio dla wszystkich chodow w ortezie. W Chodzie 0 i Chodzie 0 But réznice byty
notowane odpowiednio w przedziale (26 - 48% GC) (Ryc. 75E) i1 (16 - 18% GC) (Ryc.
75F). W Chodzie 15 réznice byly widoczne w przedziale (5 - 23% GC i1 44 - 47% GC)
(Ryc. 75G). Dla Chodu 15ZG roéznice istotne statystycznie byly notowane w obszarach: 12
- 17% GC, 30 - 54% GC oraz w fazie przeniesienia (87 - 94% GC) (Ryc. 75H).

SPM cla memenitw w8 miginiowych prawego stawa bicdrowege
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Ryc. 75 SPM liczone dla momentow sit migsniowych generowanych w prawym stawie biodrowym
w plaszczyznie poprzecznej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D.
Chodu 15ZG oraz w lewym stawie biodrowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G.
Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja réznice istotne statystycznie w
odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.
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4.3.1.6.1.  Analiza parametryczna

Dla obu stawow skokowych, warto$ci ekstremalne miaty rozklad rézny od
normalnego. W lewym stawie skokowym maksymalne warto$ci (LZMSmax) momentow
sit migsniowych generowanych przez rotatory zewngtrzne byly istotnie mniejsze
(p = 0.0001) w chodzie swobodnym w odniesieniu do pozostatych chodow w kazdym
ustawieniu ortezy Natomiast, w prawym stawie skokowym sg generowane istotnie
mniejsze momenty sil migsni rotatoréw zewngtrznych (PZMSmax) w chodzie swobodnym
w odniesieniu do Chodu 0 (p = 0.0001), a istotnie wieksze w odniesieniu do Chodu 0 But
(p=0.0001) (Ryc. 76D).

Patrzagc na minimalne warto$ci momentoéw sit mig§niowych w prawym stawie
skokowym (PZMSmin) mozna zauwazy¢, istotne roéznice (p = 0.0001) migdzy chodem
swobodnym a chodem kazdym ustawieniu ortezy. W lewym stawie skokowym zauwazono
roéznice istotne statystycznie (p = 0.0010) tylko miedzy chodem swobodnym a chodem

w ortezie ustawionej w pozycji neutralnej (Chdd 0) i Chodem 15ZG (Ryc. 76C).
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Ryc. 76 Zestawienie S$rednich warto$ci przebiegow momentow sit migsniowych w stawach
skokowych w plaszczyznie poprzecznej. A. Srednie przebiegi dla stawu skokowego konczyny bez
ortezy, B. Srednie przebiegi dla stawu skokowego koficzyny w ortezie, C. Srednie i odchylenia
standardowe dla wartosci minimalnych dla obydwu konczyn, D. Srednie i odchylenia standardowe
dla warto$ci maksymalnych dla obydwu konczyn, gdzie wartosci dodatnie oznaczaja moment
rotujacy zewnetrznie a ujemne — moment rotujagcy wewnetrznie; * - réznice istotne statystycznie
dla p <0.05.
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W przypadku obydwu stawéw kolanowych do analizy poréwnawczej zastosowano
test nieparametryczny Kruskala-Wallisa, ze wzglgdu na brak normalnosci rozkladéw dla
wiekszosci parametréw. Zaréwno w lewym jak i prawym stawie kolanowym minimalne
warto$ci momentéow sit migéniowych (LZMKmin i PZMKmin) réznily si¢ istotnie
statystycznie (p = 0.0001) miedzy chodem swobodnym a chodami w kazdym ustawieniu
ortezy (Ryc. 77). W prawym stawie kolanowym istotnie wigksze wartosci momentéw sit
mig$niowych generowanych przez rotatory zewngtrzne (piki max1 i max2) byly w chodzie
swobodnym w odniesieniu do pozostatych chodow w ortezie. W lewym stawie kolanowym
odwrotna zalezno$¢ byta obserwowana mi¢dzy Chodem 0 a chodem swobodnym dla piku

max|1 i dodatkowo dla Chodu 0 But dla piku max2 (Ryc. 77B).
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Ryc. 77 Zestawienie $rednich warto$ci przebiegow momentow sit migsniowych w stawach
kolanowych w plaszczyznie poprzecznej. A. Srednie przebiegi dla stawu kolanowego konczyny
bez ortezy, B. Srednie i odchylenia standardowe dla wartoéci ekstreméw dla konczyny bez ortezy,
C. Srednie przebiegi dla stawu kolanowego konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia
standardowe dla wartosci ekstremow dla konczyny w ortezy, gdzie wartosci dodatnie oznaczaja
moment rotujacy zewngtrznie a ujemne — wewnetrznie; * - roznice istotne statystycznie dla p <
0.05.

W przypadku obydwu stawdéw biodrowych do analizy poréwnawczej zastosowano
test nieparametryczny Kruskala-Wallisa, ze wzglgdu na brak normalnosci rozkladoéw dla
wiekszosci parametréw. Dla lewego stawu biodrowego minimalne (LZMBmin) wartos$ci
momentéw sil migsniowych generowanych przez rotatory wewngtrzne w fazie podporu

byty istotnie mniejsze w chodzie swobodnym w odniesieniu do Chodu 15 (p = 0.0001)
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1 152G (p = 0.0197) (Ryc. 78C). Natomiast warto$ci maksymalne osiggane dla aktywnych
rotatoréw zewnetrznych w tym stawie byly mniejsze w chodzie swobodnym w odniesieniu
do pozostalych chodéw w ortezie a istotnie mniejsze od tych generowanych w Chodzie
152G (p = 0.0001). W prawym stawie biodrowym zaréwno dla maksymalnego
(PZMBmax) jak i minimalnego (PZMBmin) piku zanotowano réznice istotne statystycznie

tylko migdzy chodem swobodnym i Chodem 15 (p = 0.0001).
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Ryc. 78 Zestawienie $rednich warto$ci przebiegow momentow sit migsniowych w stawach
biodrowych w plaszczyznie poprzecznej. A. Srednie przebiegi dla stawu biodrowego koficzyny bez
ortezy, B. Srednie przebiegi dla stawu biodrowego konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia
standardowe dla wartosci ekstremow dla obu konczyn dolnych, gdzie wartosci dodatnie oznaczaja
moment rotujacy zewngtrznie a ujemne — wewngtrznie; * - rdznice istotne statystycznie dla p <
0.05.
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4.3.2. Sily reakcji podloza

4.3.2.1. Analiza przy uzyciu metody DTW

Dla sil reakcji podtoza, podobnie jak dla innych zmiennych zanotowano
w wigkszo$ci przypadkéw rozklady rozne od normalnych. Wobec powyzszego zbadano
czy w obrgbie kazdej zmiennej wyniki w grupach rdéznig si¢ pomiedzy soba.
Wykorzystujac test post-hoc dla ANOVA Kruskala-Wallisa otrzymano, ze rdznica istotna
statystycznie dla sil reakcji podloza generowanych w trakcie chodu konczyny bez ortezy
(lewa) istnieje tylko dla skladowej boczno-przysrodkowej (Ryc. 79B) dla Chodu 0 But
(p = 0.0004) i Chodu 15ZG (p = 0.0003) w odniesieniu do referencji wyznaczonych dla
chodu swobodnego.

Dla prawej konczyny dolnej, na ktorej byla zaloZzona orteza rdznice istotne
statystycznie dla sktadowej boczno-przysrodkowej (Ryc. 79E) byly osiagane tylko migdzy
DTW dla chodu swobodnego i Chodu 15ZG (p = 0.0002). Dla sktadowej pionowe;j
(Ryc. 79F) istotnie wyzsze wartosci DTW zanotowano dla Chodu 15ZG w odniesieniu do
chodu swobodnego (p = 0.0009).
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Ryc. 79 Wplyw ustawien ortezy Walker na sktadowe sit reakcji podtoza obydwu konczyn dolnych.
A. DTW liczone dla lewej konczyny dla sktadowej przednio-tylnej (GRF AP), B. DTW liczone dla
lewej konczyny dla sktadowej boczno-przysrodkowej (GRF ML), C. DTW liczone dla lewej
konczyny dla sktadowej pionowej (GRF Vertical), D. DTW liczone dla prawej konczyny dla
sktadowej przednio-tylnej (GRF AP), E. DTW liczone dla prawej konczyny dla sktadowej boczno-
przysrodkowej (GRF ML), F. DTW liczone dla prawej konczyny dla sktadowej pionowej (GRF
Vertical). Srodkowa linia wskazuje mediane, kétko — warto§¢ $rednig a dolna i gérna krawedz
pudetka odpowiednio 25 1 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej skrajne punkty danych,
ktore nie s uwazane za wartos$ci odstajace; * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05.
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4.3.2.2. Analiza przy uzyciu metody SPM

Na poziomie sktadowej pionowe;j sity reakcji podtoza generowanej w chodzie przez
prawa konczyne dolng (w ortezie) analiza pola wektorowego SPM {t} przy uzyciu testu t
wykazala roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym
w obszarze (31 - 35% GC) w Chodzie 15ZG (Ryc. 80D) oraz dla Chodu 15 w przedziatach
(22 - 30% GC 1 40 - 50% GC) (Ryc. 80C). W Chodzie 0 i Chodzie 0 But nie wykazano
réznic istotnych statystycznie (Ryc. 80A, B).

Dla lewej konczyny dolnej rdéznice istotne statystycznie wystepuja w kazdym
chodzie na poziomie pierwszego maksymalnego piku, czyli w przedziale (25 - 35% GC)

(Ryc. 80E - H).
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Ryc. 80 SPM liczone dla sktadowej pionowej sily reakcji podloza dla prawej konczyny dolnej
odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz lewej
konczyny dolnej odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG,
gdzie: obszary kolorowe oznaczajg roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w
chodzie swobodnym, p < 0.05.

Dla lewej konczyny dolnej nie wystgpuja rdznice istotne statystycznie migdzy
chodem swobodnym a chodami w ortezie dla sktadowej przednio-tylnej (Ryc. 81E - H).
Dla prawej konczyny dolnej istnieja roéznice istotne statystycznie w przedziale (40 - 55%

GC) w kazdym chodzie w ortezie (Ryc. 81A - D).
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Ryc. 81 SPM liczone dla sktadowej przednio-tylnej sily reakcji podioza dla prawej konczyny
dolnej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz lewej
konczyny dolnej odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG,
gdzie: obszary kolorowe oznaczaja roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w
chodzie swobodnym, p < 0.05.

Analizujac sktadowa boczno-przysrodkows sity reakcji podtoza zanotowano réznice
istotne statystycznie, dla lewej konczyny dolnej w kazdym chodzie w ortezie
z wyjatkiem Chodu 15. Roznice istotne statystycznie w odniesieniu do chodu swobodnego
byty widoczne w fazie Pre-Swing (55 - 60% GC) (Ryc. 82E, F, H). W Chodzie 15ZG
wystapit dodatkowy obszar r6znic w fazie Terminal Stance (36 - 44% GC) (Ryc. 82H).
W Chodzie 15 réznice byly notowane tylko w fazie Loading Response (4 - 10% GC)
(Ryc. 82G).

Dla prawej konczyny dolnej sktadowa boczno-przysrodkowa wykazata duzo wigcej
réznic istotnych statystycznie. Dla Chodu 0 obszary obejmowaly poczatek i koniec fazy
podporu (0 - 7% GC i 54 - 61% GC) (Ryc. 82A). W Chodzie 0 But wykazano trzy obszary
r6éznic obejmujace gtownie faz¢ podporu (0 - 10% GC, 17 - 28% GC oraz 40 - 66% GC)
(Ryc. 82B). W Chodzie 15, w fazie podporu widoczne byly réznice dla obszaréw: (0 - 6%
GC, 40 - 60% GC) (Ryc. 82C). Dla Chodu 15ZG istotne rdéznice wystgpowaly réwniez
tylko w fazie podporu: (0 - 10% GC, 18 - 25% GC i 37 - 60% GC) (Ryc. 82D).
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Ryc. 82 SPM liczone dla sktadowej boczno-przysrodkowej sity reakcji podloza dla prawej
konczyny dolnej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 152G
oraz lewej konczyny dolnej odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu
15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczajg rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych
w chodzie swobodnym, p < 0.05.

4.3.2.3. Analiza parametryczna

W przypadku kazdej sktadowej sily reakcji podtoza (GRF) do analizy poréwnawczej
wybranych punktow ekstremalnych zastosowano test nieparametryczny Kruskala-Wallisa.
Dla konczyny bez ortezy (Ryc. 83A, C) obydwa piki maksymalne (LGRFVmaxl
i LGRFVmax2) byly na tych samych poziomach zaréwno w chodzie swobodnym jak
1 w chodzie kazdym ustawieniu ortezy. Istotnie nizsze (p = 0.0001) warto$ci zanotowano
tylko w fazie Mid Stance, dla piku minimalnego (LGRFVmin) w chodzie swobodnym
w odniesieniu do analogicznego piku generowanego w pozostatych chodach w ortezie.

Taka sama zalezno$¢ zostata zaobserwowana dla prawej konczyny dolnej dla piku
PGRFVmin, z wykluczeniem istotno$ci dla Chodu 0 (Ryc. 83B, D). Dla piku PGRFVmax2
zanotowano istotnie wyzsze (p = 0.0351) wartos$ci sktadowej pionowe;j sity reakcji poditoza

w chodzie swobodnym w odniesieniu do pozostatych chodow w ortezie.
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Ryc. 83 Zestawienie $rednich wartosci przebiegow sktadowej pionowej sity reakcji podtoza. A.
Srednie przebiegi GRF dla konczyny bez ortezy, B. Srednie przebiegi GRF konczyny w ortezie, C.
Srednie i odchylenia standardowe GRF dla wartosci ekstreméw dla konczyny bez ortezy, D.
Srednie i odchylenia standardowe dla wartoéci ekstreméw GRF dla konczyny w ortezie, * - roznice
istotne statystycznie dla p < 0.05.

Dla sktadowej przednio-tylnej generowanej przez konczyn¢ dolng bez ortezy
zanotowano mniej roznic istotnych statystycznie niz dla konczyny, na ktorej byta zalozona
orteza (Ryc. 84A-C). Maksymalna warto$¢ sktadowej przednio-tylnej (LGRFAPmax) byta
istotnie nizsza (p = 0.0233) w chodzie swobodnym w odniesieniu do tej obecnej
w Chodzie 15ZG. Dla prawej konczyny dolnej dla tego ekstremum nie znaleziono réznic
istotnych statystycznie migdzy chodami. Natomiast dla minimalnego piku (PGRFAPmin)
istotnie wyzsze (p = 0.0001) warto$ci byly notowane w chodzie swobodnym w odniesieniu
do tych generowanych dla pozostalych chodow w ortezie (Ryc. 84C). Dla lewej konczyny
dolnej, dla minimalnego piku (LGRFAPmin) istotnie wyzsze warto$ci byly notowane
w chodzie swobodnym, ale tylko w odniesieniu do tych otrzymanych w Chodzie 0 But

(p =0.0155) 1 Chodzie 15 (p = 0.00023).
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Ryc. 84 Zestawienie $rednich wartosci przebiegow sktadowej przednio-tylnej sity reakcji podioza.
A. Srednie przebiegi GRF dla konczyny bez ortezy, B. Srednie przebiegi GRF dla kofczyny w
ortezie, C. Srednie i odchylenia standardowe dla wartoéci ekstreméw GRF dla obydwu konczyn
dolnych, * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

Dla dwoch minimalnych pikéw sktadowej bocznej, dla prawej konczyny dolnej
(PGRFMLminl i PGRFMLmin2) zanotowano istotnie wicksze wartosci w chodzie
swobodnym w odniesieniu do pozostalych chodow w ortezie (Ryc. 85D). Natomiast dla
lewej kofczyny dolnej taka sama tendencj¢ odnotowano tylko dla drugiego piku
(LGRFMLmin2), z wyjatkiem Chodu 15 (Ryc. 85C).

Dla pikéw maksymalnych generowanych przez prawa konczyn¢ dolng istotnie
mniejsze wartosci PGRFMLmax2 odnotowano dla chodu swobodnego w odniesieniu do
wszystkich chodow w ortezie. Dla LGRFMLmax2 istotnie mniejsze wartosci w chodzie
swobodnym byty tylko w odniesieniu do Chodu 15ZG. Natomiast dla pierwszego
maksymalnego piku (LGRFMLmax1) istotnie nizsze warto$ci odnotowano w chodzie
swobodnym w poréownaniu z Chodem 0 (p = 0.0006), 0 But (p = 0.0016) i 15ZG
(p = 0.0002). Dla piku PGRFmax1 omawiana tendencja utrzymata si¢ tylko dla Chodu 0
But (p = 0.0219) (Ryc. 85D).
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Ryc. 85 Zestawienie $rednich wartosci przebiegéw sktadowej bocznej sily reakcji podloza. A.
Srednie przebiegi GRF dla konczyny bez ortezy, B. Srednie przebiegi GRF konczyny w ortezie, C.
Srednie i odchylenia standardowe GRF dla wartoéci ekstreméw dla konczyny bez ortezy, D.
Srednie i odchylenia standardowe dla warto$ci ekstreméw GRF dla koficzyny w ortezie, * - réznice
istotne statystycznie dla p < 0.05.
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4.3.3. Moce mechaniczne

4.3.3.1. Analiza przy uzyciu metody DTW

Warto$ci DTW mocy liczonych dla stawow prawej konczyny dolnej miaty rozktady
normalne tylko w chodzie swobodnym. Natomiast dla stawow lewej konczyny dolnej
w Chodzie 0 i Chodzie 0 But DTW dla krzywych mocy liczonych tylko dla stawu
biodrowego mialy rozktady rézne od normalnych. Po zastosowaniu odpowiednich testow
dla prawego stawu skokowego zanotowano istotnie mniejsze (p = 0.0001) wartosci DTW
dla chodu swobodnego w odniesieniu do pozostatych chodéw w ortezie. Najwigksze
wartosci byly notowane dla DTW liczonego dla Chodu 15ZG (Ryc. 86D). Dla obydwu
stawow kolanowych zanotowano istotnie mniejsze wartosci DTW w chodzie swobodnym
w odniesieniu do DTW liczonego dla Chodéw 15 i 15ZG. Dodatkowo w lewym stawie
kolanowym dla Chodu 0 zanotowano istotnie (p = 0.0010) wigksze wartosci DTW niz te
liczone dla chodu swobodnego (Ryc. 86B). Tylko dla lewego stawu biodrowego istotnie
wigksze (p = 0.0020) wartosci DTW byly notowane dla Chodu 15 w odniesieniu do chodu
swobodnego (Ryc. 86C).

7 —_— B. _ e
Pl & U - 2
2 2
:’- 1 -~ - . s
a ¥ 15 « !
X 2 g
q » L =
z 10 4 ,_ i
" 5 2
- - - -
e o = = o @ ] ] c S \n H B a = o]
> . = = A ' 2 = -, - ) r 3 = - ¥
= = r.3 v | £ = B % -
(& D K - O Q - [ - =~ -
b & (]
;- E. -
2 ol -, > J
d = 7
% 40 e 2 T
8 . . = - -
LA 3 2 5
2 np = A A
- e 10 = % 0
B o =
) - <
'-. = s
% - -
1 © < v M E © - < ey m ;‘ Q o = v, "
a X = ks - ’ ) = a a B & = @ o ¢ ]
- = & v 8 - - & o J & = 3 “
J e & o ) ol - L ] o = ©
= & 2 - ] 3 9 S
O o O 3 &

Ryc. 86 Wplyw ustawien ortezy Walker na moce generowane w stawach obydwu konczyn
dolnych. A. DTW liczone dla lewej konczyny dla stawu skokowego, B. DTW liczone dla lewej
konczyny dla stawu kolanowego, C. DTW liczone dla lewej konczyny dla stawu biodrowego, D.
DTW liczone dla prawej konczyny dla stawu skokowego, E. DTW liczone dla prawej koficzyny dla
stawu kolanowego, F. DTW liczone dla prawej konczyny dla stawu biodrowego. Srodkowa linia
wskazuje mediang, kotko — warto$¢ srednig a dolna i gérna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75
centyl. Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej skrajne punkty danych, ktore nie sa uwazane za wartosci
odstajace; * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.
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4.3.3.2. Analiza przy uzyciu metody SPM

Na poziomie mocy generowanych w prawym stawie skokowym analiza pola
wektorowego SPM {t} przy uzyciu testu t wykazata roznice istotne statystycznie
w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym w podobnych obszarach w Chodzie 0
i Chodzie 15: (6 - 30% GC, 47 - 60% GC, 67 - 80% GC, 83 - 100% GC) (Ryc. 87A, C).
W Chodzie 0 But, te obszary byly mniejsze: (7 - 18% GC, 46 - 57% GC, 68 - 78% GC
186 - 100% GC) (Ryc. 87B). W Chodzie 15ZG réznice objely cztery obszary: (30 - 45%
GC, 49 - 60% GC, 67 - 75% GC 1 82 - 92% GC) (Ryc. 87D).

Dla mocy generowanej w lewym stawie skokowym obszary réznic istotnych
statystycznie byly znacznie mniejsze i byto ich stosunkowo mniej niz tych dla prawego
stawu skokowego. W Chodzie 0 byt to przedziat (42 - 46% GC), w Chodzie 0 But: (7 -
14% GC), w Chodzie 15: (10 - 13% GC) (Ryc. 87E - G). W Chodzie 15ZG obszar
istotnych r6znic w odniesieniu do chodu swobodnego byt najwiekszy: (38 - 82% GC)
(Ryc. 87H).
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Ryc. 87 SPM liczone dla mocy mechanicznej prawego stawu skokowego odpowiednio dla: A.
Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz lewego stawu skokowego
odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary
kolorowe oznaczaja roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie
swobodnym, p < 0.05.
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Na poziomie mocy generowanych w prawym stawie kolanowym analiza pola
wektorowego SPM {t} przy uzyciu testu t wykazata roznice istotne statystycznie
w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym prawie w calej dziedzinie cyklu chodu
we wszystkich chodach w ortezie (Ryc. 88A-D). W Chodzie 0 obszary wolne od roéznic to:
(30 - 43% GC, 55 - 72% GC, 76 - 88% oraz 92 - 100% GC). W Chodzie 0 But: (18 - 26%
GC, 32 - 48% GC, 95 - 100% GC). Dla Chodu 15 i 15ZG obszary wolne od réznic nie byty
notowane.

Podobna tendencja byta widoczne dla lewego stawu kolanowego, gdzie obszarami
wolnymi od réznic istotnych statystycznie w Chodzie 0 jest czgs$¢ fazy podporu: (27 - 42%
GC) (Ryc. 88E). W Chodzie 0 But - niewielka cze$s¢ w fazie podporu i przetoczenia:
(25 - 34% GC 1 73 - 88% GC) (Ryc. 88F). W Chodzie 15 obszary wolne od rdéznic
obejmuja wieksza czes¢ fazy podporu: (11 - 52% GC) a w Chodzie 15ZG obszar: (24 -
42% GC) (Ryc. 88G, H).
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Ryc. 88 SPM liczone dla mocy mechanicznej prawego stawu kolanowego odpowiednio dla: A.
Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz lewego stawu kolanowego
odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary
kolorowe oznaczaja roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie
swobodnym, p < 0.05.
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Na poziomie mocy generowanych w prawym stawie biodrowym analiza pola
wektorowego SPM {t} przy uzyciu testu t wykazata rdznice istotne statystycznie
w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym w Chodzie 0 i Chodzie 15
w poczatkowej fazie cyklu chodu odpowiednio w przedziale (14 - 18% GC) i (6 - 8% GC)
(Ryc. 89A, C). Dla tych chodow dodatkowe rdéznice istotne statystycznie byly notowane
dla obszarow: (41 - 53% GC 1 77 - 82% GC). W Chodzie 0 But i 15ZG roéznice istotne
statystycznie byty notowane tylko w fazie Mid Stance (40 - 53% GC) (Ryc. 89B, D).

Dla lewego stawu biodrowego zarowno w Chodzie 0 But i Chodzie 15 rdéznice
istotne statystycznie byly notowane w tych samych obszarach: (14 - 38% GC, 43 - 53%
GC 159 - 66% GC) (Ryc. 89F, G). W Chodzie 0 réznice byly obecne w przedziatach: (3 -
10% GC, 48 - 54% GC oraz 57 - 78% GC) (Ryc. 89E). W Chodzie 15ZG przedzialy wolne
od réznic istotnych statystycznie obejety: (0 - 5% GC, 8 - 31% GC, 36 - 44% GC, 55 -
57% GC, 66 - 74% GC oraz 81 - 100% GC) (Ryc. 89H).
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Ryc. 89 SPM liczone dla mocy mechanicznej prawego stawu biodrowego odpowiednio dla: A.
Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz lewego stawu biodrowego
odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary
kolorowe oznaczaja roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie
swobodnym, p < 0.05.
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4.3.3.3. Analiza parametryczna

W przypadku obydwu stawoéw skokowych do analizy poroéwnawczej zastosowano
test nieparametryczny Kruskala-Wallisa, ze wzglgdu na brak normalnosci rozkladéw dla
wigkszos$ci parametrow. Zaréwno w lewym jak i prawym stawie skokowym najwigksze
warto§ci mocy mechanicznej byly notowane dla chodu swobodnego w odniesieniu do
pozostatych, zar6wno dla minimalnych jak i maksymalnych wartosci. W przypadku
prawego stawu skokowego istotnie wigksze (p = 0.0001) warto$ci mocy generowanej przez
koncentryczny skurcz migéni zginaczy podeszwowych stopy (PM2) byly w chodzie
swobodnym w odniesieniu do pozostalych chodow w ortezie (Ryc. 90A-B). Podobnie byto
dla lewego stawu skokowego, ale tutaj rdznice istotne statystycznie byty notowane tylko
dla Chodu 0 (p = 0.0223) i 15 (p = 0.0002) (Ryc. 90C-D). Analizujac ujemne pola mocy
dla stawu skokowego bez ortezy (lewy), mozna zauwazy¢ istotnie wigksza ekscentryczna
aktywno$¢ migéni zginaczy podeszwowych stopy w fazie podporu w odniesieniu do
pozostalych chodow w ortezie. Natomiast dla prawego stawu skokowego istotnie mniejsze

warto$ci PMS1 byty notowane tylko migdzy chodem swobodnym a Chodem 0, 151 15ZG.
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Ryc. 90 Zestawienie $rednich wartosci mocy mechanicznej w stawach skokowych. A. Srednie
przebiegi dla stawu skokowego konczyny bez ortezy, B. Srednie i odchylenia standardowe dla
wartosci maksymalnych dla obu stawdéw skokowych, C. Srednie przebiegi dla stawu skokowego
konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe dla wartoéci minimalnych dla obu
stawow skokowych, gdzie wartosci dodatnie oznaczaja koncentryczna aktywno$ci zginaczy
podeszwowych stawu skokowego podczas odbicia, a uyjemne — prace ekscentryczng tych migsni, * -
roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.
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W przypadku obydwu stawow kolanowych do analizy poréwnawczej zastosowano
test nieparametryczny Kruskala-Wallisa, ze wzglgdu na brak normalnosci rozkladéw dla
wigkszosci parametrow. Zarowno w lewym jak i prawym stawie kolanowym moce
generowanie w regionie K3 1 K4 byly istotnie wyzsze w chodzie swobodnym
w odniesieniu do mocy generowanych w pozostatych chodach w ortezie (Ryc. 91A - D).
Oznacza to istotnie wyzsza ekscentryczna aktywnos$¢ migsnia prostego uda w fazie Pre-
Swing (K3) oraz istotnie wyzsza ekscentryczng aktywno$¢ grupy miesni kulszowo-
goleniowych w fazie Terminal Siwng (K4) w chodzie swobodnym dla obydwu stawow
kolanowych.

Dla regionu K1 odpowiadajacemu ekscentrycznej aktywnos$ci prostownikdéw stawu
kolanowego podczas fazy Loading Response istotnie wyzsze warto$ci byly notowane
w chodzie swobodnym w odniesieniu do tych notowanych w Chodzie 0 (p = 0.0050),
Chodzie 15 (p = 0.0051) i Chodzie 15ZG (p = 0.0001) dla prawej konczyny dolnej
(Ryc. 91B). Natomiast dla lewego stawu kolanowego w tym regionie istotnie mniejsze
warto$ci byty notowane tylko dla Chodu 0 But (p = 0.0001). W regionie K2 obserwuje si¢
koncentryczng pracg migéni prostownikow stawu kolanowego podczas fazy Mid Stance.
W tym obszarze istotnie wyzsze warto$ci byly notowane w chodzie swobodnym dla
lewego stawu kolanowego w odniesieniu do tych otrzymanych dla Chodu 0 (p = 0.0479),
Chodu 0 But (p = 0.0056) i Chodu 15ZG (p = 0.0001). Dla prawego stawu kolanowego
najwyzsze wartosci byly notowane w Chodzie 15 (p = 0.0013) i byly one istotnie wyzsze
od tych dla chodu swobodnego. Natomiast te notowane w Chodzie 15ZG byty istotnie
nizsze od tych w chodzie swobodnym (p = 0.0210) (Ryc. 91B, D).
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Ryc. 91 Zestawienie $rednich wartoci mocy mechanicznej w stawach kolanowych. A. Srednie
przebiegi dla stawu kolanowego konczyny bez ortezy, B. Srednie i odchylenia standardowe dla
warto$ci maksymalnych dla obu stawow kolanowych, C. Srednie przebiegi dla stawu skokowego
konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci minimalnych dla obu
stawow kolanowych, gdzie warto$ci dodatnie oznaczaja koncentryczng aktywno$ci migsni, a
ujemne — prace¢ ekscentrycznag, * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

W przypadku obydwu stawow biodrowych do analizy pordwnawcze] zastosowano
test nieparametryczny Kruskala-Wallisa, ze wzglgdu na brak normalnosci rozkladéw dla
wigkszo$ci parametréw. Najwigcej zmian zanotowano dla obszaréw mocy B2 i B3 dla
lewego stawu biodrowego (Ryc. 92D). Ujemny obszar mocy B2 $wiadczy
o ekscentrycznej pracy migéni zginaczy stawu biodrowego w fazie Mid Stance. W tym
obszarze istotnie wigksze warto$ci byly notowane dla lewego stawu biodrowego w chodzie
swobodnym w odniesieniu do pozostatych chodéw w ortezie (p = 0.0212). Natomiast dla
prawego stawu biodrowego istotnie wyzsze wartosci dla chodu swobodnego byty tylko
w odniesieniu do Chodu 0 (p = 0.0457) i Chodu 15 (p = 0.0027) (Ryc. 92B). Dodatni
obszar mocy B3 $wiadczy o koncentrycznej pracy mig¢sni zginaczy stawu biodrowego
podczas fazy Pre- i Initial Swing. W tym regionie istotnie wigksze (p = 0.0001) wartosci
mocy byly generowane w chodzie swobodnym w odniesieniu do pozostalych chodow
w ortezie dla lewego stawu biodrowego. W prawym stawie biodrowym istotnie wicksze
wartosci mocy byly rowniez notowane w chodzie swobodnym, ale tylko w odniesieniu do
tych generowanych w Chodzie 0 But (p = 0.0031) i Chodzie 15 (p = 0.0152) (Ryc. 92B).
Ostatni obszar mocy B1 odpowiada za koncentryczng prace migsni prostownikow stawu

biodrowego gtéwnie w fazie Loading Response. Istotnie mniejsze warto$ci mocy
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odnotowano tylko dla lewego stawu biodrowego w chodzie swobodnym. Wartosci te byty

istotnie mniejsze niz te generowane w Chodzie 0 But (p =

(p = 0.0001).
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Ryc. 92 Zestawienie $rednich wartoéci mocy mechanicznej w stawach biodrowych. A. Srednie
przebiegi dla stawu biodrowego konczyny bez ortezy, B. Srednie i odchylenia standardowe dla
warto$ci maksymalnych dla obu stawdéw biodrowych, C. Srednie przebiegi dla stawu biodrowego
konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci minimalnych dla obu
stawow biodrowych, gdzie warto$ci dodatnie oznaczajg koncentryczng prace migéni, a ujemne —

prace ekscentrycznag, *

- roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.
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5. Dyskusja
5.1. Wybor ustawien ortezy

W niniejszej pracy analizie poddano wptyw rdznego ustawienia ortezy typu Walker
na parametry czasowo-przestrzenne, kinematyczne 1 kinetyczne chodu. Podane
opracowanie zawiera kompleksowa analiz¢ wszystkich parametréw charakteryzujacych
chod w trzech plaszczyznach. W dotychczasowych opracowaniach mozna znalez¢ podobne
prace, ale tylko dla standardowych ustawien ortezy (Gulgin i in., 2018; Keefer 1 in., 2008;
Keene i in., 2015, 2016; McHenry i in., 2017; Richards i in., 2016; Vanderpool i in., 2008;
Zellers 11in., 2019), w ktorych podejscie jest zdecydowanie mniej kompleksowe.

W pracy zostaty wybrane typowe ustawienia ortezy stosowane standardowo w czasie
trwania leczenia (Chdd 0 i Chod 0 But) oraz te nie typowe (Chod 15 i Chod 15ZG).
Ustawienia Chod 0 i Choéd 0 But sa stosowane zawsze, gdy wymagane jest
unieruchomienie konczyny w ortezie typu Walker i pacjent moze ja obcigza¢ (Gulgin i in.,
2018; McHenry i in., 2017; Richards i in., 2016; Vanderpool i in., 2008; Zellers i in., 2019;
Zhang i in., 2006). Chod 0 to nazwa proby chodu, w ktorym orteza jest ustawiona
w pozycji posredniej. Ta proba odpowiada typowemu sposobowi, w jakim pacjenci
poruszaja si¢ w warunkach domowych, kiedy konczyna, ktdéra nie odniosta urazu pozostaje
boso. Z kolei Chod 0 But to nazwa proby chodu, ktéra odpowiada warunkom, kiedy
pacjent porusza si¢ na zewnatrz (np. na ulicy) a na drugiej kofczynie ma zatozone obuwie.
Wielu klinicystow zaleca chodzenie w bucie na przeciwnej kofczynie, réwniez
w warunkach domowych. Jednak w praktyce jest to trudne do wyegzekwowania. Jednym
z utrudnien do zaktadania buta przez pacjentow w warunkach domowych moze by¢ sezon
letni. Kiedy temperatura powietrza wzrasta pacjenci potrafig uskarza¢ si¢ na konieczno$¢
chodzenia w ortezie i zdecydowanie mniej chetnie nosza obuwie na przeciwnej konczynie
dolne;.

Ustawienie ortezy w 15° wyprostu (Chéd 15) nie jest raczej spotykane w praktyce
klinicznej. Jednak w takim ustawieniu sg np. buty narciarskie czy tez motocyklowe (Lann
vel Lace & Blazkiewicz, 2021). Oczywiscie chdéd w takim obuwiu jest krotkotrwaty, ale
jak udowodniono w niniejszej pracy takie ustawienie ortezy istotnie zmienia zachowanie
stawow sgsiednich. Odnoszac si¢ do ortezy ustawionej w 15° zgigcia (Chod 15ZG) trzeba
przyznac, ze jest to ustawienie niespotykane. Zostato ono jednak w pracy wybrane celowo
jako ustawienie, ktére moze symulowac przypadek nietypowy, mogacy wystgpowac

np. u 0séb, ktére maja znacznie przykurczone $ciggno Achillesa (Attias i in., 2016).

147



W niniejszej pracy do pordwnania krzywych cigglych generowanych w wyzej

omowionych probach chodu wykorzystano metode DTW, SPM i parametryzacji.

5.2. Sposoby porownywania krzywych ciaglych

W pracy jako pierwsza metod¢ analizy wynikéw zastosowano metode DTW
(ang. Dynamic Time Warping). W dostepnych pracach z zakresu biomechaniki chodu
w ortezie typu Walker ten sposob analizy danych nie byt dotad wykorzystywany. Jednakze
sama metoda jest od lat stosowana w rozpoznawaniu pisma (Rodriguez-Serrano &
Perronnin, 2012), mowy (Gilbert i in., 2010), gestow (Bautista i in., 2016; Santos i in.,
2015), ale rowniez chodu (Boulgouris i in., 2004; Switonski i in., 2019). Barth i in., (2015)
przeprowadzili badania analizujagc zmiany we wzorcu chodu oséb z chorobg Parkinsona
1 pacjentow geriatrycznych w poréwnaniu do zdrowej grupy osob starszych. Co wigcej
DTW byto wykorzystane w badaniach chodu dzieci z dziedziczng paraplegia spastyczng
(Pulido-Valdeolivas i in., 2018). Ten sposdb analizy pozwala na ocen¢ podobienstwa
krzywej referencyjnej z krzywa generowana w konkretnym przejSciu. Pozwala to na
og6lng oceng podobienstwa krzywych, ale nie wykluczyto istnienia lokalnych réznic. Do
wad DTW mozna zaliczy¢ nizszg zdolno$¢ w stosunku do wskaznika symetrii do
uznawania za podobne dwoch chodow przy przedziale ufnosci rzedu 95%.
W przypadku zalet DTW zalicza si¢ uwzglednianie przesunigcia czasowego krzywych
(Lee, 2019).

W celu doktadnego okreslenia obszaréw réznic migdzy krzywymi zastosowano
analize SPM (ang. Statistical Parametric Mapping). SPM pozwala na analiz¢ parametrow
chodu w calym cyklu chodu wykazujac obecnos¢ lokalnych réznic. Metoda ta zostata
wykorzystana do pordwnania chodu 0s6b z moézgowym porazeniem dziecigcym z chodem
0s0b zdrowych. Autorzy poroéwnywali $rednie przebiegi katow w poszczegodlnych stawach
u 0s6b z moézgowym porazeniem dziecigcym do $rednich przebiegdw osob zdrowych.
Na tej podstawie ustanowili nowe wzorce przebiegéw tych parametrow i ustalili, gdzie
wystepuja najwazniejsze roéznice (Nieuwenhuys i in., 2017). Analiz¢ SPM zastosowano
réwniez w badaniach nad wpltywem dwoéch rodzajow protez na biomechanike chodu
w poréownaniu do chodu oséb zdrowych (Pickle i in., 2019). Herb i in., (2015)
wykorzystali analiz¢ SPM w celu porownania sit reakcji podloza, katow w stawach
i momentéw sit migsniowych w stawach biodrowych, kolanowych i1 skokowych

generowanych podczas chodu i biegu 0sob z przewlekla niestabilno$cig stawu skokowego
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1 osob zdrowych. Skutecznie wykazali roznice dla zakresu ruchu stawu skokowego
w plaszczyznie czotowej oraz w przypadku momentdéw sil w plaszczyznie strzatkowej
i czotowe;.

Metoda parametryczna w analizie chodu pozwala na okre$lenie réznic istotnych
statystycznie w obrebie wybranych ekstreméw w dziedzinie cyklu chodu. Daje réwniez
mozliwo$¢ stwierdzenia, czy analizowany parametr ulegt zwigkszeniu, czy zmniejszeniu,
anie tylko czy miedzy poréwnywanymi parametrami wystapila istotna réznica. Jedna
z pierwszych prac, gdzie badajac osoby zdrowe zastosowano tego typu podejscie byly
badania Benedetti i in., (1998), ktore wykazaty, ze znaczna wigkszo$¢ ze 124 parametrow -
lokalnych ekstreméw wyznaczonych w obrgbie parametrow kinematycznych
1 kinetycznych chodu moze by¢ stosowana do jego oceny. Tego rodzaju parametryzacje
zastosowano réwniez w badaniu chodu oséb chorych, w tym wypadku 0s6b po operacjach
resekcji czg§ci migsnia czworoglowego uda w wyniku choroby nowotworowe;j

1 endoprotezoplastyce stawu kolanowego (Benedetti i in., 2000).

5.3. Parametry czasowo-przestrzenne

W  niniejszej pracy zostalo przeanalizowanych osiem parametrow czasowo-
przestrzennych, ktorych warto$ci zmieniaty si¢ pod wptywem roéznego ustawienia ortezy
typu Walker umieszczonej na prawej konczynie dolnej. W odniesieniu do chodu
swobodnego, kadencja zardwno dla prawej jak i lewej konczyny dolnej byta istotnie nizsza
w kazdym chodzie w ortezie, w zakresie 14 - 18% dla lewej i 16 - 19% dla prawe;.
Podobna tendencja byta dla predkosci, ktora w odniesieniu do chodu swobodnego byta
istotnie nizsza w kazdym chodzie w ortezie o 17 - 23% dla lewej i 0 22 - 26% dla prawe;j,
w zalezno$ci od ustawienia ortezy. Keene 1 in., (2015) rowniez wykazali spadek predkosci
chodu w ortezie typu Walker w porownaniu do chodu w ortezie Tubigrip. Natomiast,
Gulgin i in., (2018) pokazali spadek predkosci odpowiednio o0 9% i 13% dla Chodu 0 But
i Chodu 0 w odniesieniu do chodu swobodnego. W niniejszej pracy spadki predkosci
w Chodzie 0 i 0 But byly wigksze i wynosity 22% dla obydwu koficzyn dolnych
1 odpowiednio 17% i1 18% dla konczyny bez ortezy.

W odniesieniu do chodu swobodnego, parametry: czas trwania fazy pojedynczego
podparcia, czas trwania wykroku oraz cyklu chodu mialy wyzsze wartosci dla chodu
w kazdym ustawieniu ortezy. Czas trwania fazy pojedynczego podparcia byl w chodach

w ortezie dtuzszy o 10 - 17% dla lewej 1 7 - 14% dla prawej konczyny dolnej w zalezno$ci
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od ustawienia ortezy w odniesieniu do chodu swobodnego. W tym przypadku wyniki
$wiadczace o roznicy wywolywanej przez noszenie ortezy wykazali réwniez swoich
badaniach (Keene i in., 2015, 2016) pokazujac, ze dochodzi do pogorszenia si¢
wspotczynnika symetrii czasu trwania fazy pojedynczego podporu o 5% podczas chodu
w ortezie. Analizujac kolejny parametr - czas trwania wykroku mozna zauwazy¢, ze byt on
dluzszy o 14 - 19% dla lewej 1 11 - 22% dla prawej konczyny dolnej w chodzie
w ortezie, a czas trwania cyklu chodu byt dtuzy w odniesieniu do chodu swobodnego
zarowno dla prawej jak i lewej konczyny dolnej, o 14 - 18% dla lewej i 14 - 19% dla
prawej. Wydluzenie czasu trwania cyklu chodu wykazano rowniez w badaniach Gulgin
iin., (2018) o0 6% dla chodu w bucie na przeciwnej konczynie dolnej i 0 9% dla chodu bez
buta na przeciwnej konczynie dolnej. W niniejszym badaniu rdéznice te byly wyzsze
1 wynosity odpowiednio 16 % (Chdod 0 But) i 14% (Chéd 0) dla konczyny bez ortezy.
Natomiast dla konczyny w ortezie wzrost nastapit o 14% (Chdd 0), dla Chodu 0 But
wydluzenie cyklu nastgpito o 17%.

Warto podkresli¢ fakt, ze zgodnie z otrzymanymi wynikami noszenie ortezy typu
Walker w badanych ustawieniach nie powoduje zmiany dtugosci wykroku ani dtugosci
cyklu chodu dla konczyny bez ortezy jak i tej w ortezie. Odmienne wyniki badan uzyskali
Keene i in., (2015), ktorzy wykazali istotny, 10% wzrost wspotczynnika asymetrii dtugosci
wykroku dla chodu w ortezie typu Walker. Natomiast w badaniach Gulgin 1 in., (2018)
porownywali do chodu swobodnego — parametry czasowo-przestrzenne uzyskane
w chodzie w ortezie typu Walker na prawej konczynie dolnej i z butem na lewej oraz
z lewa stopa boso. W tych badaniach wykazano istotny spadek dlugosci wykroku
o odpowiednio 4% 1 7% dla lewej konczyny dolnej i o 1% 1 4% dla konczyny dolnej
w ortezie.

Ostatni parametr — szeroko$¢ kroku, w niniejszej pracy rozpatrywany jest
z rozréznieniem na szerokos¢ kroku liczong osobno dla prawej i lewej konczyny dolnej co
nie zostato zrobione w innych badania. Uzyskano wigksze rdznice w szerokos$ci kroku, gdy
lewa konczyna dolna jest z przodu. Na taki wynik moze wplywa¢ fakt obecnosci ortezy,
ktéra powoduje zwigkszenie objgtosci podudzia i stopy. Lewa koficzyna dolna podczas
fazy Terminal Swing opada z wigkszej wysokosci, przez co dtugos¢ i szeroko$¢ tego kroku
ulegaja zwigkszeniu. Potwierdza to normalizacja szeroko$ci chodu przy wyrdwnaniu
sztucznego zaburzenia dlugosci konczyn w Chodzie 0 But.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w wielu badaniach warunkami podstawowymi byt chod

w obuwiu (Gulgin i in., 2018; Keefer i in., 2008; Keene i in., 2015, 2016; Richards i in.,
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2016; Vanderpool i in., 2008; Zellers i in., 2019). Z tego wzgledu poréwnanie wynikow
niniejszego badania z badaniami tych autoréw nalezy traktowac z pewng doza ostroznosci.

W kolejnych podrozdziatach zostanie oméwiony wptyw réznych ustawien ortezy typu
Walker na poszczegdlne stawy w kazdej plaszczyznie. W kazdym rozdziale bedzie
oméwiony wplyw ortezy kolejno na parametry kinematyczne i kinetyczne konczyny
w ortezie a nastgpnie zostang opisane konsekwencje jej obecno$ci i jej wplyw na

przeciwna konczyng.

5.4. Staw skokowy

Ze wzgledu na unieruchomienie prawego stawu skokowego przez ortez¢ nie
dokonano oceny tego stawu w zakresie zmian katowych. Natomiast wzi¢to pod uwage
momenty sit migsniowych oraz moce. Lewy staw skokowy zostat poddany kompleksowe;j
analizie zaré6wno kinematycznej jaki 1 kinetycznej. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze

wigkszos$¢ autorow nie uwzglednia w swoich opracowaniach analizy tego stawu.

5.4.1. Plaszczyzna strzalkowa

Analizujac przebieg zmiany katow dla stawu skokowego konczyny bez ortezy
w plaszczyznie strzatkowej w przypadku analizy DTW zauwazono, Ze istotne roznice
wystepowaty tylko dla Chodu 0 i Chodu 15 w stosunku do chodu swobodnego. Wynik ten
pokrywa si¢ z analiza SPM, gdzie najwigksze obszary réznic dotyczyly tych dwoch
chodow, a jedynym nier6znigcym si¢ obszarem byt poczatek fazy przeniesienia. Tak jak
w powyzszych analizach w analizie parametrycznej najwigcej réznic uzyskano na poczatku
fazy podporu: Chod 0, Chod 15, Chéd 15ZG, w koncowej fazie podporu: Chéd 0
i w koncowej fazie przeniesienia: Chod 0 1 15. W Zadnym z analizowanych przedziatow
nie wykryto istotnej réznicy dla Chodu 0 But. Mozna zatem wnioskowaé, ze podczas
Chodu 0 But wykazywana jest tendencja do normalizacji przebiegu katéw w stawie
skokowym. Wyrownanie zwickszonej objetosci podudzia i stopy wynikajace z obecnosci
ortezy przez nalozenie na przeciwng stop¢ buta wydaje si¢ wpltywaé pozytywnie na
zmniejszajagc wyprost w stawie skokowym podczas fazy Initial Contact i kolejnych faz
podporu wzgledem Chodu 0.

Przeprowadzajac analize¢ momentow sit migsniowych dla prawego stawu skokowego

wykazano, ze istotna r6znica w analizie DTW wyst¢puje w Chodzie 15ZG. Analiza SPM

151



wykazala, ze obszary istotnie rézne wystepuja tez w pozostatych chodach, obejmujac
nawet wigksze obszary niz w Chodzie 15ZG. Poréwnujac analiz¢ SPM 1 analizg
parametryczng mozna zauwazy¢, ze istotne rdznice pokrywaja si¢ tylko dla parametrow
minimum w okolicy fazy Loading Response. W Chodzie 0 i 0 But doszlo do istotnego
zmniejszenia momentu sily zgigcia stopy, ale nastgpit wzrost momentu wyprostu. Inne
wyniki uzyskali Zhang i in., (2006), ktérzy badajac chod w ortezie typu Walker i1 bucie
laboratoryjnym wykazali, Ze moment sity wyprostu w stawie skokowym na ktorym byta
noszona orteza jest mniejszy niz podczas chodu w dwoch butach laboratoryjnych.
Przeciwnie natomiast wyglada kwestia momentu zgigcia, ktory w ich badaniu ro$nie.

W lewym stawie skokowym w analizie DTW nie znaleziono istotnych roznic
w zakresie momentow sit migsniowych. W analizie SPM wykazano niewielkg roznice
w Chodzie 15 w fazie Loading Response i w Chodzie 15ZG od fazy Loading Response
do poczatku fazy Terminal Stance. W analizie parametrycznej roéznic nie zauwazono.
Prawdopodobnie jest to wynikiem tego, iz analizowane parametry byly spoza tego
przedzialu — parametr minimum zostal wyznaczony w okolicy 0-7% GC, a parametr
maksimum w okolicy 45-50% GC, nie obejmujgc tym samym obszardéw, w ktorych réznice
wykazala analiza SPM. Nie ulega jednak watpliwos$ci, Ze moment sity w lewym stawie

skokowym w Chodzie 0 i 0 But nie r6zni si¢ od Chodu swobodnego.

5.4.2. Plaszczyzna czolowa

Analizujac przebieg zmiany katow dla stawu skokowego konczyny bez ortezy
w plaszczyznie czolowej analiza DTW wykazala istotne réznice migdzy wszystkimi
chodami w ortezie a chodem swobodnym, natomiast analiza SPM nie wykazata istotnych
r6éznic. Wyniki analizy parametrycznej potwierdzaja wynik analizy SPM nie wykrywajac
zadnych istotny roznic w fazie podporu jak i przeniesienia.

W plaszczyznie czolowej analiza DTW dla prawego stawu skokowego wykazat
istotne roznice we wszystkich chodach dla prawego stawu skokowego. Analiza SPM
potwierdzita te wyniki wykazujac powtarzalne réznice w kazdym z chodéw w ortezie do
poczatku fazy Pre-Swing. Analiza parametryczna rowniez potwierdzita obecnos¢ istotnych
r6znic w przypadku prawego stawu skokowego we wszystkich chodach w ortezie
wzgledem chodu swobodnego i odnotowata znaczny wzrost momentu generowanego przez

migsnie odpowiadajace za ewersje stawu skokowego do fazy Mid Stance a nastgpnie
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nasilenie momentu sily mig$niowej za ktéry odpowiedzialny sa mig$nie wykonujace
inwersje.

W plaszczyznie czotowej analiza DTW dla lewego stawu skokowego wykazata
istotne rdéznice we wszystkich chodach opréocz Chodu 15 w stosunku do chodu
swobodnego. Analiza SPM potwierdzita obecnos$¢ istotnych réznic wzglegdem chodu
swobodnego w fazie podporu we wszystkich chodach w ortezie wiacznie z Chodem 15.
Analiza parametryczna potwierdzita w wigkszosci wyniki analizy DTW wykazujac
nasilenie momentu generowanego przez mig¢snie wykonujace ewersj¢ do potowy fazy Mid
Stance w kazdym z chodéw w ortezie z wyjatkiem Chodu 15 oraz wyrazne nasilenie

momentu generowanego przez inwertory w fazie Pre-Swing.

5.4.3. Plaszczyzna poprzeczna

Analizujac przebieg zmiany katow dla stawu skokowego konczyny bez ortezy
w plaszczyzZnie poprzecznej w analizie DTW zauwazono istotng réznic¢ migdzy Chodem 0
But oraz Chodem 15ZG a chodem swobodnym. W przypadku analizy SPM istotne réznice
dotyczace wszystkich chodow znaleziono okoto w 50% cyklu chodu co jest zgodne
z analizg parametryczng. Noszenie buta podczas Chodu 0 But wydaje si¢ zwigkszac¢ rotacje
wewnetrzng stopy w poczatkowej 1 koncowej fazie chodu, zmniejszajac ja w fazie odbicia
1 na poczatku fazy przeniesienia w stosunku do chodu swobodnego.

Analizujac przebieg momentéw sil migsniowych dla stawu skokowego konczyny
w ortezie w plaszczyznie poprzecznej w analizie DTW wykazano réznice istotne
statystycznie w kazdym chodzie w ortezie z wylaczeniem Chodu 15 wzgledem chodu
swobodnego. Analiza SPM wykazata brak istotnych zmian w fazie podporu jedynie
w przypadku Chodu 15 czg$ciowo potwierdzajac wynik analizy DTW. W analizie
parametrycznej mozna zauwazy¢ tendencje spadkowa dla momentu rotujacego stope
zewngtrznie w kazdym z chodow w ortezie.

Analizujac przebieg momentdéw sit migsniowych dla stawu skokowego konczyny bez
ortezy w plaszczyznie poprzecznej w analizie DTW wykazano dla Chodu 0 But i Chodu
152G wzgledem chodu swobodnego. Z kolei analiza SPM pokazala obecno$¢ zmian
réwniez w Chodzie 0 — gdzie istotne rdéznice wystepowaly w fazie podporu do fazy
Terminal Stance wiacznie i epizodycznie w Chodzie 15. Analiza Parametryczna zdaje si¢

czg$ciowo potwierdza¢ wyniki analizy DTW, szczegdlnie w pierwszych 30% cyklu chodu,

153



jednak w kazdym z chodéw w ortezie widoczna jest tendencja do nasilenia momentu

rotujacego stop¢ zewnetrznie.

5.5. Staw kolanowy

5.5.1. Plaszczyzna strzalkowa

W plaszczyznie strzatkowej, po przeprowadzeniu analizy DTW dla przebiegow
katowych generowanych w prawym stawie kolanowym istotng réznic¢ odnotowano
migdzy chodem swobodnym a wszystkimi chodami w ortezie z wyjatkiem Chodu 15ZG.
Najwicksze zmiany katowe w odniesieniu do krzywej referencyjnej byly notowane kolejno
dla Chodu 15, Chodu 0 i Chodu 0 But. Z kolei zastosowanie analizy SPM pokazato
przedzialy, w ktérych byly widoczne istotne roznice migdzy chodem swobodnym
a kolejno: Chodem 15, Chodem 0, Chodem 0 But i Chodem 15ZG. W Chodzie 152G
zaburzenie bylo notowane tylko dla niewielkich obszaréw fazy Pre-Swing i Initial Swing.
W Chodzie 15 zaburzenie przebiegu kata stawu kolanowego obejmowato caty cykl chodu
z wykluczeniem fazy Mid Swing. W Chodzie 0 zaburzenie prawidlowego przebiegu byto
obecne w fazie Mid Stance i Pre-Swing oraz Terminal Swing. ZalozZenie buta na konczynie
przeciwnej spowodowato znaczne polepszenie wynikdw, bo réznice byly notowane tylko
dla fazy Mid Stance. Analiza parametryczna potwierdza wyniki otrzymane dla SPM dla
kazdego z chodow. Zastosowanie analizy parametrycznej pokazato, ze zatozenie ortezy,
w kazdym z badanych ustawien spowodowalo znaczny wzrost zigcia a tym samym
zmniejszenie ruchomos$ci w stawie kolanowym w calej dziedzinie cyklu chodu.
Najwigksze zgiecie bylo notowane w Chodzie 15ZG. Zakres ruchu w tym chodzie byt
w przedziale (2° + 1°, 63° + 5°) a w chodzie swobodnym (3° + 2°, 54° + 8°). Natomiast,
najmniejsze zaburzenie byto obecne dla Chodu 0 But, gdzie zakres wynosik: (3° + 3°, 62° +
7°). Wzrost notowanych warto$ci zgigcia w fazie podporu w kazdym chodzie
(z wykluczeniem Chodu 15ZG) jest prawdopodobnie kompensacja wynikajaca z potrzeby
zwigkszonej amortyzacji w stawie kolanowym przy zablokowanym stawie skokowym.
Natomiast istotne zwigkszenie wartosci zgigcia stawu kolanowego podczas fazy
przeniesienia konczyny w ortezie wynika prawdopodobnie z potrzeby wyzszego jej
uniesienia w celu przeniesienia w przdd. Jest to spowodowane sztucznym wydtuzeniem
prawej konczyny przez ortezg, a takze wigksza masa i objgtoscig podudzia. Wzrost
szczytowe] warto$ci zgigcia stawu kolanowego w trakcie fazy podporu zanotowali réwniez

Gulgin 1 in., (2018) i Zhang i in., (2006). Pierwsza grupa autorow odnotowala istotny
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wzrost zgigcia w Chodzie 0 — o 28%, jednak istotnego wzrostu nie odnotowali oni dla
Chodu 0 But w stosunku do chodu w obuwiu sportowym. Natomiast druga grupa autorow
wykazala istotny wzrost wartosci zgigcia w Chodzie 0 But w stosunku do chodu w obuwiu
sportowym.

Wszelkie zaburzenia warto$ci katowych w trakcie chodu wptywaja na inng prace
migs$ni a w konsekwencji pojawiajg si¢ inne niz notowane dla chodu swobodnego warto$ci
momentdw sil migsniowych. Analiza DTW momentéow sit migsniowych dla prawego
stawu kolanowego wykazala, ze przebiegi krzywych notowane dla kazdego z chodow
istotnie ro6znig si¢ od tych bedacych w chodzie swobodnym. Momentem dominujagcym
w catym cyklu chodu dla kazdego chodu w ortezie byl moment generowany przez
zginacze stawu kolanowego. Najwigksze roznice zanotowano, podobnie jak dla
przebiegdéw katowych kolejno dla Chodu 15, Chodu 0 But, Chodu 0 (mata r6znica migdzy
tymi chodami) i Chodu 15ZG. Analiza parametryczne i SPM potwierdzita wyniki analizy
DTW. Obszary roznic w Chodzie 0 w fazie podporu objety fazy Initial Contact, Mid
Stance 1 Terminal Swing. W tych fazach doszio do pojawienia si¢ duzych momentéw
generowanych przez zginacze stawu kolanowego, gdzie w chodzie swobodnym notowana
jest duza aktywno$¢ prostownikow tego stawu. Zalozenie buta na konczyng¢ dolng bez
ortezy (Chéd 0 But) miato w teorii znormalizowaé parametry biomechaniczne chodu.
Jednak w tym przypadku przedziat cyklu chodu, w ktéorym nastgpito istotne zwickszenie
momentu zginajagcego objat calg fazg podporu. W Chodzie 15 istotne zwigkszenie
momentu zgigcia podczas calej fazy podporu najprawdopodobniej bylo wynikiem znacznie
wickszego kata zgiecia (Srednio ~20° w Chodzie 15 wzgledem ~7° w Chodzie
swobodnym) w stawie kolanowym w catej fazie podporu (Lann vel Lace & Btazkiewicz,
2021). W zakresie momentow sit migsniowych dla stawu kolanowego konczyny w ortezie,
Gulgin 1 in., (2018) przedstawili istotny wzrost momentu prostujacego, co wydaj si¢ by¢
odlegte od wynikow przedstawionych w niniejszej rozprawie. Tutaj warto nadmieni¢, ze
autorzy prowadzili wyliczenia w programie Visual 3D. Zgodnie z informacja zawarta na
stronie  (https://c-motion.com/v3dwiki/index.php/Visual3D Tutorials), zgiecie stawu
kolanowego jest postrzegane jako kat ujemny, czyli odwrotnie do tego co podaje system
Vicon. Jezeli rzeczywiscie proces wyliczen byt zgodny z instrukcja tego oprogramowania
to wyniki niniejszej pracy sg zbiezne z tymi notowanymi dla Gulgin i in., (2018). Podobna
sytuacja ma miejsce dla pracy Zhang i in., (2006), gdzie w Chodzie 0 But, autorzy
odnotowali istotny wzrost momentu prostujacego staw kolanowy, konczyny na ktorej byta

noszona orteza. Z kolei Richards i in., (2016), u ktérego definicja momentdéw byta zbiezna
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z nomenklaturg tej pracy, wykazali wzrost momentu zginajacego staw kolanowy w fazie
Loading Response w Chodzie 0 But po stronie konczyny w ortezie, co pokrywa si¢
z wynikami tej pracy. Warto podkresli¢, Zze szczytowy moment zginajacy staw kolanowy
jest uwazany za jeden z predyktoréw obcigzenia przysrodkowego stawu kolanowego
1 odpowiada za 22% tego obcigzenia. Zatem wzrost jego warto$ci moze przyczyni¢ si¢ do
wzrostu ryzyka wystapienia zmian zwyrodnieniowych stawu kolanowego (Manal i in.,
2015; Tateuchi, 2019).

Wyniki dotyczace lewego stawu kolanowego prezentuja si¢ odmiennie w stosunku
do tych opisanych dla prawego, zarowno w zakresie zmian katowych jak i momentow sit
mig$niowych. W plaszczyznie strzalkowej, po przeprowadzeniu analizy DTW dla
przebiegéw katowych generowanych w lewym stawie kolanowym istotng roznice
odnotowano tylko miedzy Chodem 15ZG a chodem swobodnym. Warto jednak podkreslic,
ze odlegto$¢ od krzywej referencyjnej dla Chodu 15ZG byla istotnie mniejsza niz ta
liczona dla chodu swobodnego. Taki wynik moze sugerowaé, ze staw kolanowy lewej
konczyny dolnej zachowywat si¢ w tym chodzie w sposdb prawidlowy. Potwierdza to
dodatkowo fakt, braku roéznic, ktére mogly by by¢ wykryte dla analizy SPM
1 parametryzacji. Biorgc pod uwage kolejne chody w ortezie warto zauwazy¢, ze analiza
parametryczna nie wykazata istotnych réznic w zadnym z chodéw w ortezie. Natomiast
zastosowanie analizy SPM pokazato istotne zmniejszenie zgigcia w Chodzie 15
w stosunku do chodu swobodnego na przejsciu fazy Terminal Stance w Pre—Swing. Ta
sama analiza pokazata, ze w Chodzie 0 But wystgpuje istotne zmniejszenie zgigcia stawu
kolanowego w fazie Initial Contact i Loading Response. Wobec powyzszego, mozna
stwierdzi¢, ze oddzialywanie ortezy na lewy staw kolanowy w plaszczyznie strzatkowe;j
jest stosunkowo niewielkie (Chod 0 But, Chod 15), a w pozostalych chodach w ortezie nie
ma zadnego wplywu. Inne wyniki uzyskali Gulgin i in., (2018). Wykazali oni istotny
spadek szczytowej wartos$ci zgigcia w fazie podporu w Chodzie 0 But o0 19% i w Chodzie 0
0 21%. Takie r6znice moga by¢ spowodowana rodzajem zastosowanej ortezy. Gulgin i in.,
(2018) zastosowali troch¢ inng ortez¢ niz wykorzystana w niniejszej pracy, gdzie kat
nachylenia podudzia wzgledem stopy i kat zakrzywienia podeszwy mogt by¢ inny.

Wszelkie zaburzenia warto$ci katowych w trakcie chodu wptywaja na inng prace
migéni a w konsekwencji pojawiajg si¢ inne niz notowane dla chodu swobodnego warto$ci
momentéw sil migsniowych. Przy uzyciu analizy DTW wykazano, Ze noszenie ortezy
istotnie zaburza wartosci momentow sit migsniowych w calej dziedzinie cyklu chodu, dla

kazdego chodu w ortezie. Najwigksze zmiany zostaly zanotowane kolejno dla Chodu
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157G, Chodu 0 i Chodu 15. Momenty sit migsniowych w kazdym z chodow w ortezie
wskazuja na wzrost momentu prostujacego lewy staw kolanowy. Najmniejsze
konsekwencje noszenia ortezy odnotowano dla Chodu 0 But. Zastosowanie analizy SPM
pokazato, ze momenty sit mig§niowych generowane w stawie kolanowym w Chodzie 0
istotnie réznig si¢ od tych notowanych dla Chodu swobodnego w calej fazie podporu
z wykluczeniem fazy Initial Contact i Loading Response. Zdecydowang zbiezno$¢
z Chodem swobodnym zanotowano dla Chodu 0 But, Chodu 15 i Chodu 15ZG, gdzie
r6éznice w fazie podporu obejmuja jedynie przejscie fazy Terminal Stance w Pre-Swing
wykazujac spadek momentu zginajacego staw kolanowy. Dodatkowo w Chodzie 15ZG,
w fazie Mid Stance odnotowano istotny wzrost momentu prostujacego. Analiza
parametryczna potwierdza wyniki analizy SPM dla wszystkich chodow w ortezie,
wykazujac wzrost warto§ci momentu prostujacego i spadek momentu zginajacego staw
kolanowy w fazie podporu. W przypadku fazy przeniesienia zaré6wno analiza
parametryczna jak i SPM wykazaly wzrost momentu prostujacego w poréwnaniu do chodu
swobodnego. Wyniki te sg przeciwstawne do tych uzyskanych prze Gulgin i in., (2018),
ktérzy wykazali spadek szczytowego momentu prostujagcego w Chodzie 0 i Chodzie 0 But
w fazie podporu. Aczkolwiek warto podkresli¢ fakt, ze Zhang 1 in., (2006) uzyskali wyniki
zbiezne z tymi prezentowanymi w niniejszej pracy.

Podsumowujac, zakres ruchu w lewym stawie kolanowym w plaszczyznie
strzalkowej podczas kazdego chodu w ortezie nie odbiega istotnie od chodu swobodnego.
Niewielkie roznice w Chodzie 15 1 Chodzie 0 But wykazala analiza SPM, a analiza DTW
wykazata istotng réznice¢ w Chodzie 15 ZG, ktorej nie potwierdzita zadna z pozostatych
dwoch analiz. Analiza parametryczna wlasciwie pokrywa si¢ z wynikami analizy SPM
i nie wykazata zadnych istotnych zmian. Zdecydowanie inaczej prezentuja si¢ wyniki dla
stawu kolanowego konczyny w ortezie. Tutaj, wyniki wszystkich trzech analiz wlasciwie
si¢ pokrywaja wykazujac istotne roznice w stosunku do chodu swobodnego. W kazdym
chodzie w ortezie oprocz Chodu 15ZG widoczna jest tendencja do utrzymywania
wigkszego zgigcia stawu kolanowego w calym cyklu chodu. Pomimo braku istotnych
réznic w zakresie ruchu w lewym stawie kolanowym moment zginajacy dla tego stawu
ulegl znacznemu zmniejszeniu w stosunku do tego notowanego dla chodu swobodnego
w kazdym z chodéw w ortezie. Natomiast w stawie kolanowym w ortezie roéznica byta
odwrotna. W tym przypadku odnotowano istotny wzrost momentu zginajacego szczegdlnie
w fazie podporu. Pokazuje to, ze pomimo braku zmian w zakresie ruchu zmiany

w obcigzeniu stawow nadal moga one wystepowac.

157



5.5.2. Plaszczyzna czolowa

Anatomicznie w plaszczyznie czotowej w pozycji wyprostu stawu kolanowego, kat
w tej plaszczyznie jest staly. Natomiast podczas chodu kat ten moze si¢ nieznacznie
zmienia¢. Przykladem patologii zwigzanej z nadmierng ruchomosciag stawu kolanowego
w tej ptaszczyznie jest dynamiczna koslawos¢ kolan. Charakteryzuje si¢ ona nadmiernym
odwiedzeniem w stawie kolanowym potaczonym z przywiedzeniem konca blizszego
goleni i nasileniem jej rotacji zewnetrznej (Gwynne & Curran, 2014). Taki uktad jest
zazwyczaj zwigzany z ostabieniem rotatorow zewnetrznych uda. W przypadku przebiegu
kata w prawym stawie kolanowym w dziedzinie cyklu chodu zastosowanie analizy DTW,
pokazato roznice¢ istotng statystycznie w odniesieniu do chodu swobodnego - tylko dla
Chodu 15ZG. Zastosowanie analizy SPM pokazato, ze w przypadku tego chodu réznice
obejmowaly caly cyklu chodu z wylaczeniem fazy Initial Swing i Mid Swing, co
potwierdzita dodatkowo analiza parametryczna. W przeciwienstwie do chodu swobodnego
w Chodzie 15ZG staw kolanowy ustawiat si¢ w koslawosci w fazie Mid Stance i1 Terminal
Stance. W Chodzie 15, analiza SPM pokazata istotnie wigksze wartosci szpotawosci
w fazie Mid Stance i1 Terminal Stance, co dodatkowo zostato potwierdzone przez analizg
parametryczng. Paradoksalnie niewielkie zmiany widoczne s3 w Chodzie 0 podczas, gdy
w Chodzie 0 But réznice w zakresie zmiany kata w stawie kolanowym s3 zdecydowanie
wigksze i obejmuja caly cykl chodu z wykluczeniem fazy Initial Swing i Mid Swing.
Potwierdzila to rowniez analiza parametryczna, ktérej zastosowanie pokazato, ze zatozenie
buta na przeciwng konczyn¢ powoduje znaczne zmniejszenie szpotawosci w odniesieniu
do tego, co jest notowane w Chodzie 0 i chodzie swobodnym. Warto podkresli¢, ze Zhang
i in., (2006) pokazali, ze podczas Chodu 0 But $rednia szczytowa warto$¢ szpotawosci
w stawie kolanowym w ortezie nie ulega zmianie, nie ulega zmianie rowniez zakres ruchu
w tej plaszczyznie. Jednak w niniejszej pracy wykazano spadek szpotawosci stawu
kolanowego w fazie podporu. Natomiast Gulgin 1 in., (2018) wykazali istotny wzrost
szczytowe] wartosci szpotawosci podczas Chodu 0 1 Chodu 0 But w konczynie bez ortezy.
Dla Chodu 0, wykazali réwniez istotny spadek przywiedzenia (szpotawosci) dla konczyny
w ortezie podczas fazy podporu, co oznacza zwigkszenie szczytowej wartosci koslawosci.
W niniejszym badaniu nie zaobserwowano réznic dla Chodu 0, ale analiza wykazata
przesunigcie $redniej wartosci ruchu w kierunku koslawosci dla Chodu 0 But podczas fazy
podporu. Wzrost koslawosci kolana po stronie konczyny w ortezie moze byc¢

spowodowany ograniczeniem wyprostu w stawie skokowym i potrzeba jego kompensacji,
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jednak w tym badaniu odnotowano zmniejszenie szpotawos$ci stawu kolanowego, ale staw
kolanowy nie ustawit si¢ w koslawosci, co zanotowali Gulgin i in., (2018). Jedyny
moment, gdzie staw kolanowy byl ustawiony w koslawosci zanotowana dla chodu
w ortezie ustawionej na 15° zgigcia. Zmniejszenie kata szpotawosci w stawie kolanowym
moze podziala¢ odcigzajaco na przysrodkowy przedzial stawu kolanowego jednak
zwigkszajac tym samym obcigZzenie jego bocznego przedzialu (Sharma i in., 2010).
Analizujagc momenty sit mig$niowych generowane w prawym stawie kolanowym
w plaszczyZznie czolowej, przy uzyciu analizy DTW wykazano rdznice istotne
statystycznie migdzy krzywa referencyjna dla chodu swobodnego a tymi generowanymi
dla Chodu 0 iChodu 0 But. Warto podkresli¢ fakt, ze w kazdym chodzie w ortezie
warto$ci momentéw prowadzacych do szpotawosci ulegaly istotnemu zmniejszeniu
w fazie podporu, co zostalo wykazane zardwno w analizie SPM jaki i1 analizie
parametrycznej. Spadek momentu sity mig¢$niowej odwiedzenia (koslawosci) w stawie
kolanowym konczyny w ortezie odnotowal Gulgin i in., (2018) dla konczyny dolnej
w ortezie zarowno w Chodzie 0 But — o 24% jak i w Chodzie 0 — o 22%, taki wynik
uzyskal rowniez Zhang i in., (2006). W przypadku momentu odwiedzenia w stawie
kolanowym konczyny bez ortezy nie odnotowali istotnej roznicy, co czgsciowo pokrywa
si¢ z wynikami niniejszej pracy. Co wigcej w niniejszej pracy w Chodzie 0 i 0 But nastapit
istotny spadek momentu szpotawosci praktycznie w catej fazie podporu, te wyniki zostaty
potwierdzone przez Zhang i in., (2006). i Richards i in., (2016).

Bioragc pod uwage analiz¢ DTW dla zmiany kata w lewym stawie kolanowym,
nie wykazano roznic istotnych statystycznie w zadnym z analizowanych ustawien ortezy
w odniesieniu do chodu swobodnego. Taki wynik zostal potwierdzony przez analiz¢
parametryczng. Z kolei w analizie SPM roznicg istotng statystycznie w odniesieniu do
chodu swobodnego zaobserwowano w Chodzie 0 But w fazie Initial Contact i w Chodzie
15ZG w fazie Loading Response, gdzie nastgpilo zmniejszenie szpotawos$ci stawu
kolanowego. Wobec powyzszego mozna uznaé, ze orteza nie wplywa istotnie na
kinematyke stawu kolanowego konczyny bez ortezy w ptaszczyznie czotowej. Analizujac
momenty sit mig§niowych generowane w lewym stawie kolanowym, przy uzyciu analizy
DTW wykazano tylko jedna istotng réznice dla Chodu 0 w stosunku do chodu
swobodnego. Analiza SPM wykazala obecno$¢ istotnych réznic, w niewielkich
przedziatach cyklu chodu w Chodzie 0 (3-6%GC) i Chodzie 15 (40-45%GC), oraz w fazie
Loading Response w Chodzie 15ZG. W przypadku analizy parametrycznej mozna

zauwazy¢, ze najwigksze zmiany wystepuja w fazie podporu i dotycza one gléwnie
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przejscia fazy Loading Response w Mid Stance dla Chodu 0 i Chodu 0 But oraz
dodatkowo przejscia fazy Mid Stance w Terminal Stance dla Chodu 0 But. Mozna zatem
podsumowac, ze nasilenie momentu powodujacego szpotawosci stawu kolanowego bez
ortezy zanotowano dla kazdego chodu w ortezie, przy czym dla Chodu 0 zostalo to
wykazane w kazdej z analiz.

Podsumowujac, najwigksze roznice zmiany kata w stawie kolanowym
w plaszczyznie poprzecznej w stosunku do chodu swobodnego dotycza konczyny dolnej
w ortezie. W fazie podporu nasileniu ulegta szpotawos¢ stawu w Chodzie 15, natomiast
w przypadku Chodu 15ZG dochodzito do ko$lawienia si¢ stawu kolanowego. Dla
konczyny w ortezie w kazdym chodzie odnotowano spadek momentu szpotawigcego co
potwierdzita analiza SPM 1 analiza parametryczna. Z kolei dla Chodu 0 But wykazano
spadek szpotawos$ci stawu kolanowego w fazie podporu dla konczyny dolnej w ortezie.
Odmienne wyniki uzyskano dla przeciwnej konczyny. Mozna stwierdzi¢ brak istotnych
réznic dla zmiany kata w stawie kolanowym w plaszczyznie czolowej co potwierdzita
analiza parametryczna i DTW z niewielkimi obszarami istotnej r6znicy w analizie SPM.
Dla momentow sity w stawie kolanowym rowniez wykazano wigksza liczbe roznic
w stosunku do chodu swobodnego w konczynie w ortezie niz w konczynie przeciwnej.
Z kolei dla konczyny bez ortezy wzrost momentu szpotawigcego staw kolanowy
odnotowano dla Chodu 0 w kazdej z przeprowadzonych analiz. Wyniki dla pozostatych

chodow sa zmienne i zalezg od wykorzystanej analizy.

5.5.3. Plaszczyzna poprzeczna

Dla prawej konczyny dolnej analiza DTW wykazata réznice istotne migdzy
wszystkimi chodami w ortezie, a chodem swobodnym. Najwicksze zmiany odnotowano
kolejno dla Chodu 0 But, Chodu 0, Chodu 15ZG i Chodu 15. Analiza SPM réwniez
wykazata duze réznice w stosunku do chodu swobodnego we wszystkich chodach
obejmujac caly cykl chodu bez czgsci fazy Pre-Swing w Chodzie 0 But, Chodzie 15
1 Chodzie 15ZG. Natomiast w Chodzie 0 zaburzenia nie obj¢ty czesci fazy Pre-Swing, fazy
Initial Swing oraz Terminal Swing. Analiza parametryczna pokrywa si¢ z wynikami
zarowno analizy DTW jak i SPM wykazujac istotny wzrost rotacji zewnetrznej w stawie
kolanowym z wyjatkiem Chodu 0 na przejsciu fazy Pre-Swing i Initial Swing. Szczytowe
warto$ci rotacji wewnetrznej w stawie kolanowym konczyny w ortezie sa zauwazalnie

nizsze niz w lewym stawie kolanowym 1 obejmuja wszystkie ustawienia ortezy.
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W opozycji do wynikow tej pracy stoja doniesienia Gulgin i in., (2018), ktorzy wykazali
wzrost szczytowej warto$ci rotacji wewnetrznej zarowno w Chodzie 0 jak i 0 But.

W stawie kolanowym po stronie konczyny, na ktérej byla noszona orteza momenty
sit migsniowych odpowiadajacych za rotacj¢ w analizie DTW byly istotnie r6zne od tych
notowanych dla chodu swobodnego we wszystkich chodach w ortezie z wykluczeniem
Chodu 15. Najwigksze zmiany wykazano dla Chodu 15ZG. Analiza SPM potwierdzila
powyzsze wyniki. W Chodzie 15ZG zanotowano najnizsze warto$ci rotacji zewngtrznej
w odniesieniu do tych notowanych w chodzie swobodnym i dla kazdego innego chodu
w ortezie. Roznice te byty gtéwnie widoczne w calym cyklu chodu z wykluczeniem fazy
Initial Swing i Mid Swing. Warto podkresli¢ fakt, ze w chodzie swobodnym dominuje
moment odpowiadajacy za rotacj¢ zewnetrzng a zatozenie ortezy w kazdym z badanych
ustawien powodowato istotne jego zmniejszenie. W przypadku Chodu 0 i Chodu 0 But
doszto do zmniejszenia momentu sity rotacji zewnetrznej w fazie podporu, obejmowaty
z wykluczeniem fazy Pre-Swing i Loading Response w przypadku Chodu 0. Natomiast
w fazie przeniesienia wigcej réznic zaobserwowano w Chodzie 0 niz w Chodzie 0 But.
W Chodzie 15 réznice w stosunku do chodu swobodnego dotyczyty glownie fazy Terminal
Stance 1 Pre-Swing oraz czgsci fazy Terminal Stance, gdzie rowniez doszio do
zmniejszenia momentu sity rotacji zewnetrznej. Przedstawione wyzej wyniki s3 zgodne
z opracowaniem Gulgin i in., (2018). Autorzy, pokazali istotne zmniejszenie momentu
rotacji wewngetrznej stawu kolanowego w Chodzie 0, a w Chodzie 0 But nie wykazali
istotnej roznicy w stosunku do chodu swobodnego. Warto znowu zwrdci¢ uwage na inng
definicje kierunku, dla ktérego byty liczone momenty.

Analiza DTW dla zmiany kata w stawie kolanowym konczyny dolnej bez ortezy
w plaszczyznie poprzecznej wykazala istotne zmiany w zachowaniu tej krzywej tylko
w Chodzie 15 i Chodzie 0 But w odniesieniu do chodu swobodnego. W analizie SPM
widoczna jest znaczna réznica w Chodzie 15 w catej dziedzinie cyklu chodu. Mozna zatem
wnioskowac¢, ze jest to chod, w ktorym ustawienie ortezy najbardziej zmienito jego
zachowanie, co potwierdza analiza parametryczna. W Chodzie 0 But najwigksza roznica
widoczna jest w fazie Initial Contact i Laoding Response. Dla Chodu 15ZG, analiza DTW
nie wykazata istotnych zmian w zachowaniu krzywej, natomiast analiza SPM pokazata,
Ze istniejg istotne zaburzenia w calej fazie podporu i koncowej fazie przeniesienia, co
zostalo potwierdzone przy uzyciu parametryzacji. Gulgin i in., (2018) nie wykazali istotnej
réznicy dla zmiany kata stawu kolanowego bez ortezy w ptaszczyznie poprzecznej dla

Chodu 0 1 0 But, co jest zgodne z wynikami niniejszej pracy. W przypadku momentow sit
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mig$niowych w lewym stawie kolanowym analiza DTW nie wykazata istotnych roznic
mi¢dzy krzywymi dla chodow w ortezie a tg notowang dla chodu swobodnego. W analizie
SPM wida¢ niewielkie obszary rdznic w fazie podporu i przeniesienia dla Chodu 0 glownie
w fazie Loading Response, Initial Swing i Terminal Swing. Natomiast, w Chodzie 0 But -
w fazie Mid Stance i Initial Swing. W Chodzie 15 i Chodzie 15ZG wykazano wigcej
zmian. Dla obydwu choddw istotno$ci statystycznej nie odnotowano gléwnie w fazach
Terminal Stance i Mid Swing. W analizie parametrycznej rozpatrywano tylko faze
podporu, a wyniki w Chodzie 0 i Chodzie 0 But pokrywaja si¢ z tymi z analizy SPM
wskazujac dodatkowe roznice w drugiej potowie fazy podporu w kierunku zmniejszenia
aktywnos$ci migsni rotujacych zewnetrznie. W fazie Mid Stance mozna zauwazy¢ mniejsze
momenty sit migsniowych odpowiedzialnych za rotacj¢ zewnetrzng z przejSciem
w nieznaczng aktywnos¢ rotatorow wewnetrznych w Chodach 0 But, 15 1 15ZG. Natomiast
w calej fazie podporu wystepuje tendencja do zwigkszenia si¢ rotacji zewngtrznej
w Chodzie 0. Gulgin i in.,, (2018) wykazali spadek szczytowej wartosci rotacji
wewnetrznej w Chodzie 0 i1 brak r6znicy migdzy Chodem 0 But a chodem swobodnym.
Warto podkresli¢ fakt, ze w przedstawionych pracach autorzy rozwazaja dzialanie
momentoéw sit zewnetrznych, a w mniejszej pracy s3 omawiane momenty wewngetrzne, co
przeklada si¢ na inng interpretacje. Momenty sit zewnetrznych i wewnetrznych sig
rOwnowaza.

Podsumowujac, tak jak w plaszczyznie strzalkowej i czotowej dla zmiany kata
w stawie kolanowym wigcej zmian w stosunku do chodu swobodnego odnotowano dla
konczyny dolnej w ortezie niz dla konczyny bez ortezy. W konczynie w ortezie doszto do
zwigkszenia zakresu rotacji zewnetrznej w kazdym z chodéw w ortezie co potwierdzity
wszystkie analizy. W wszystkich chodach w ortezie odnotowano spadek momentu rotacji
zewngtrznej od fazy Mid Stance do konca fazy podporu. Analizujac zmiang kata w stawie
kolanowym bez ortezy zauwazono, ze istotna réznica w stosunku do chodu swobodnego
dotyczy gtéwnie Chodu 15 i Chodu 15ZG oraz w mniejszym stopniu Chodu 0 But i odnosi
si¢ do nasilenia rotacji zewnetrznej. Wyniki dla momentow sit mig§niowych dla konczyny
bez ortezy w stosunku do chodu swobodnego r6znig si¢ od wynikow dla chodu w ortezie.
Istotnemu zwigkszeniu ulegt tutaj moment rotacji wewnetrznej dla Chodu 0 w catej fazie

podporu i dla Chodu 0 But w fazie Terminal Swing.
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5.6. Staw biodrowy

5.6.1. Plaszczyzna strzalkowa

Analiza DTW dla przebiegdéw katow w prawym stawie biodrowym wykazata rdznice
istotne statystycznie migdzy chodem swobodnym a Chodem 0 But, Chodem 15
i Chodem 15ZG. Najwicksze odchylenia od krzywej notowanej dla chodu swobodnego
byly kolejno dla Chodu 15, Chodu 15ZG oraz Chodu 0 But. Podobnie jak dla analizy
DTW, zastosowanie SPM wykazalo istotne zmiany kata stawu biodrowego w Chodzie 15
praktycznie w calej dziedzinie cyklu chodu z wylaczeniem czgéci faz Pre-Swing i Initial
Swing. W mniejszej skali roznice byty notowane dla Chodu 0 i Chodu 0 But. W tych
chodach istotne zmniejszenie wyprostu bylo notowane od fazy Mid Stance do fazy
Terminal Stance i od potowy fazy Initial Swing do potowy fazy Terminal Swing
w odniesieniu do chodu swobodnego. Najmniejsze zmiany widoczne byty w Chodzie
15ZG w fazie Mid Swing. Analiza parametryczna w pierwszej polowie fazy podporu — do
konca fazy Mid Stance wykazata istotny wzrost zgigcia tylko dla Chodu 15. W fazach
Terminal Stance i Pre-Swing doszlo do istotnego zmniejszenia wyprostu w Chodzie 152G
i Chodzie 0 But. W przypadku fazy przeniesienia istotny wzrost zgigcia odnotowano we
wszystkich chodach w ortezie w odniesieniu do warto$ci notowanych dla chodu
swobodnego. Warto podkresli¢ fakt, ze takie same wyniki uzyskat (Polio, Gowling, &
Jackson, 1998). Natomiast Gulgin i in., (2018) wykazali istotny wzrost wartosci zgigcia
stawu biodrowego - w fazie podporu w Chodzie 0 But 0 6% i w Chodzie 0 o 20%, czego
nie zauwazono w niniejszym badaniu. Zhang i in., (2006), nie zauwazyli istotnej rdznicy
dla zadnej z badanych ortez typu Walker w zakresie szczytowej warto$ci wyprostu stawu
biodrowego. Z kolei Richards i in., (2016) wykazali istotng zmian¢ w zakresie szczytowej
wartosci kata wyprostu stawu biodrowego, natomiast nie zauwazyli r6znic w przypadku
szczytowe] wartosci kata zgigcia.

W zakresie momentow sit mig$niowych generowanych w prawym stawie biodrowym
analiza DTW pokazata istotng statystycznie réznice mi¢dzy kazdym chodem w ortezie
a chodem swobodnym. Najwigksze réznice byly notowane dla Chodu 15ZG, Chodu 0
i Chodu 0 But. Najmniejsze dla Chodu 15. Analiza SPM wykazata istotng réznicg we
wszystkich chodach w ortezie w fazie Initial Contact i na poczatku fazy Loading Response.
Na podstawie analizy parametrycznej, w przypadku Chodu 0 doszto do nie istotnego
zwigkszenia momentow sil migsniowych generowanych przez zginacze stawu biodrowego

w tym przedziale. Natomiast w pozostatych chodach w ortezie moment zginajacy ulegt
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zmniejszeniu. Istotne statystycznie roznice odnotowano w ostatnich 10% fazy
przeniesienia mi¢dzy chodem swobodnym a kazdym chodem w ortezie. Takg tendencjg
zanotowano zaro6wno dla analizy SPM jak i w analizie parametrycznej. Gulgin i in., (2018)
wykazali istotny sze$cioprocentowy spadek momentu generowanego przez prostowniki
stawu biodrowego dla Chodu 0 i 0 But. Natomiast w niniejszej pracy spadki te nie s3
istotne statystycznie dla wszystkich chodéw w ortezie. Dla Chodu 0 nastapit nieznaczny
wzrost wartosci momentdw generowanych przez prostowniki stawu biodrowego
w odniesieniu do tych notowanych dla chodu swobodnego. Zhang i in., (2006), nie
zauwazyli istotnej réznicy dla chodu w Zadnej z badanych ortez typu Walker w zakresie
momentoéw sit migsniowych generowanych przez zginacze i prostowniki tego stawu, co
jest zgodne z niniejsza praca, za wyjatkiem fazy Terminal Swing, gdzie warto$ci
momentoéw sil migsniowych generowanych przez zginacze stawu biodrowego byly istotnie
mniejsze w odniesieniu do tych generowanych w chodzie swobodnym. Z kolei Richards
i in., (2016) wykazali istotng zmiang¢ w zakresie szczytowe] warto§ci momentu sit
mig$niowych generowanych przez prostowniki stawu biodrowego, natomiast nie
zauwazyli r6znic w przypadku szczytowej warto§ci momentu sily zgigcia.

W lewym stawie biodrowym analiza DTW dla przebiegéw katoéw w plaszczyznie
strzalkowej nie wykazata Zadnych istotnych zmian w chodach w ortezie w poréwnaniu
do chodu swobodnego. Takie wyniki zostaty potwierdzone po zastosowaniu analizy SPM,
tylko w przypadku Chéd 0 But i Chodu 15ZG. Dla Chodu 0 zmniejszenie zgigcia
w odniesieniu do chodu swobodnego odnotowano w fazie Initial Contact i Loading
Response oraz w zaledwie trzech procentach fazy Terminal Swing. Natomiast, w Chodzie
15 réznice objety fazg Terminal Stance oraz przejscie fazy Mid Swing w Terminal Swing.
W przypadku analizy parametrycznej nie znaleziono istotnych rdéznic dla Zadnego
z chodow w ortezie w odniesieniu do chodu swobodnego. Mozna jednak zaobserwowac
nieznaczne zmniejszenie wartosci zgigcia i wyprostu zarowno w Chodzie 15 jak i Chodzie
0. W przypadku tego drugiego, zatozenie buta wydaje si¢ normalizowaé zachowanie tego
kata.

Analiza DTW dla momentow sit migsniowych generowanych w stawie biodrowym lewej
konczyny dolnej (bez ortezy) wykazala istotng réznice tylko dla Chodu 15 w odniesieniu
do chodu swobodnego. Taki wynik, zostal potwierdzony w analizie parametrycznej, gdzie
istotnie ulegl zwigkszeniu moment generowany przez zginacze stawu biodrowego
w przedziale 0 - 40% GC. Zastosowanie analizy SPM pokazato zmniejszenie momentu

generowanego przez zginacze stawu biodrowego dla Chodu 0, Chodu 0 But i Chodu 15ZG
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glownie w ostatnich 10% fazy przeniesienia. Dodatkowo obecno$¢ rdznic w poczatkowej
fazie przeniesienia dla Chodu 0 i Chodu 15ZG wynikata ze zmniejszenia momentu
generowanego przez prostowniki stawu biodrowego w odniesieniu do chodu swobodnego.
Wyniki badan Gulgin i in., (2018) wykazaly brak istotnej réznicy w przypadku szczytowej
warto$ci kata zgigcia w stawie biodrowym zaréwno w Chodzie 0 jaki i Chodzie 0 But.
Brak istotnych zmian w stosunku do chodu swobodnego badacze zaobserwowali réwniez
w przypadku momentu sity generowanego przez prostowniki stawu biodrowego

w fazie podporu, co jest zgodne z niniejszym doniesieniem.

Podsumowujac, w przypadku zmiany kata w stawie biodrowym w plaszczyznie
strzalkowej najwigksze zmiany zaobserwowano dla kofczyny w ortezie w stosunku do
chodu swobodnego. Doszto do istotnego zwigkszenia Sredniej szczytowej wartosci zgigcia
w stawie biodrowym w fazie podporu w Chodzie 0, Chodzie 0 But i Chodzie 15 i w fazie
przeniesienia dla wszystkich chodow w ortezie. Zmiany momentow sit migsniowych dla
prawego stawu biodrowego w plaszczyznie strzalkowej nie prezentowaly tak duzych
odchylen od chodu swobodnego jak omawiane wartosci katowe. Co prawda analiza DTW
wskazuje, ze wszystkie chody w ortezie istotnie r6znig si¢ od chodu swobodnego, jednak
juz w analizie parametrycznej widoczny jest spadek tylko momentu sity generowanego
przez zginacze stawu biodrowego w fazie przeniesienia. Z kolei analiza SPM wykazata
istotne roznice gltoéwnie na poczatku i na koncu cyklu chodu dla kazdego z przejs¢
w ortezie. W konczynie przeciwnej analiza DTW i analiza parametryczna dla zmiany kata
w stawie biodrowym nie wykazaly istotnych réznic w odniesieniu do wartosci katowych
notowanych dla chodu swobodnego. Analiza SPM pokazata spadek wartos$ci zgigcia
w fazie Loading Response dla Chodu 0 oraz nasilenie si¢ wyprostu na przej$ciu fazy
Terminal Stance w Pre-Swing dla Chodu 15. W przypadku zmiany momentow sit
mig$niowych w plaszczyznie strzatkowej zauwazono, ze analiza DTW wykazata istotng
roznice tylko dla Chodu 15 w stosunku do chodu swobodnego, co zostato potwierdzone

tylko dla analizy parametrycznej i tylko w przedziale 0 - 40% GC.

5.6.2. Plaszczyzna czolowa

Analiza DTW dla zmiany katow w plaszczyznie czotowej dla prawego stawu
biodrowego wykazata istotng réznic¢ dla Chodu 0 oraz dla Chodu 15ZG w stosunku do

chodu swobodnego. Analiza SPM wykazala znacznie mniejsze przedzialy rdéznic

165



dla wszystkich chodow w ortezie w stosunku do tych notowanych dla lewej konczyny
dolnej. Zdecydowanie najwigksze roéznice w stosunku do chodu swobodnego wystepuja
w Chodzie 0 - od fazy Mid Stance do konca fazy przeniesienia i odpowiadaja zwigkszeniu
przywiedzenia. W Chodzie 0 But i Chodzie 15 roznice stajg si¢ coraz mniejsze i obejmuja
fazy - od Pre-Swing do Mid Swing, gdzie dochodzi do wzrostu przywiedzenia. Natomiast,
w Chodzie 15ZG widoczna jest najmniejsza roznica, ktora obejmuje zaledwie 10% cyklu
chodu (faza Mid Swing) i rowniez odpowiada zwigkszonemu przywiedzeniu w stawie
biodrowym. Analiza parametryczna odzwierciedla w wigkszo$ci wyniki analizy SPM.
W Chodzie 0, pod koniec fazy Pre-Swing odnotowano najwigksze zmniejszenie warto$ci
odwiedzenia. Podobnie bylo dla Chodu 0 But i Chodu 15. W fazie przeniesienia
we wszystkich chodach w ortezie odnotowano przywiedzenie w stawie biodrowym
w przeciwienstwie do chodu swobodnego, w ktorym staw ustawiony byt caly czas
w pozycji odwiedzenia.

Analiza DTW 1 analiza parametryczna dla momentéw sit mig$niowych generowanych
w prawym stawie biodrowym konczyny dolnej w ortezie nie wykazata zadnych roznic
istotnych statystycznie w stosunku do chodu swobodnego. Zastosowanie analizy SPM
wykazalo, ze fazie Terminal Swing w kazdym chodzie w ortezie istotnemu zmniejszeniu
ulega moment generowany przez odwodziciele w odniesieniu do chodu swobodnego.
Podobna sytuacja jest w Chodzie 0 i Chodzie 15ZG w fazie Initial Contact.

Analiza DTW dla zmiany kata w lewym stawie biodrowym w ptaszczyznie czolowej
wykazala, ze jedynym istotnie réznigcym si¢ chodem od chodu swobodnego byt Chod 0.
Analiza SPM 1 analiza parametryczna potwierdzity powyzszy wynik. Dodatkowo
zastosowanie analizy SPM 1 parametrycznej pokrywato si¢ w przypadku Chodu O But,
gdzie byly notowane mniejsze zmiany. Podobnie jak w Chodzie 0 odpowiadatly one
zmniejszeniu przywiedzenia. W przypadku Chodu 0 But nie odnotowano ich dla fazy
Terminal Stance. W Chodzie 15 réznice odnotowano w fazie podporu - od Mid Stance do
Pre-Swing, co odpowiadato obszarowi zmniejszonego przywiedzenia. W Chodzie 15ZG,
réznice istotne statystycznie byly zdecydowanie najmniejsze w odniesieniu do tych
notowanych dla pozostatych chodéw. Tutaj, zastosowana analiza parametryczna wykazata
nie tylko istotne rdéznice w fazie przeniesienia i wzrost przywiedzenia, co zostato
potwierdzone analiza SPM, ale réwniez wykazano istotnie zmniejszenie odwiedzenia
w fazach Terminal Stance i Pre-Swing.

Podobnie jak dla prawego stawu biodrowego, analiza DTW momentéw sit migsniowych

generowanych w lewym stawie biodrowym w ptaszczyznie czotowej, nie pokazata réznic

166



istotnych statystycznie w odniesieniu do chodu swobodnego. Zastosowanie analizy SPM
pokazato wiele niewielkich, ale istotnych r6znic w Chodzie 0 w odniesieniu do chodu
swobodnego. Na poczatku fazy podporu i na koncu fazy przeniesienia notowane rdznice
oznaczaly wzrost momentu generowanego przez przywodziciele. Natomiast w Chodzie 0
But istotne roznice praktycznie zaniknety w fazie podporu, z wykluczeniem przedziatu 42
- 46% CG, gdzie nastgpit nieznaczny spadek momentu generowanego przez
przywodziciele stawu biodrowego. W Chodzie 15 jedyna istotna roznica prezentowana jest
w fazie Terminal Stance zaréwno dla analizy SPM jak i parametryzacji. Wynik odpowiada
spadkowi momentu generowanego przez przywodziciele stawu biodrowego. W Chodzie
15ZG odnotowano wigcej roznic, obejmujacych rowniez faz¢ Terminal Stance ze
spadkiem momentu przywiedzenia, ale tez Initial Contact i niewielki fragment fazy Mid
Swing ze spadkiem momentu generowanego przez odwodziciele. W analizie
parametrycznej uwzgledniono tylko faze podporu i jedyng istotng zmian¢ odnotowano dla
Chodu 0, gdzie miato miejsce zmniejszenie momentu sity odwodzicieli w okolicy fazy
Loading Response.

Gulgin 1 in., (2018) wykazali spadek szczytowej warto$ci przywiedzenia podczas
fazy podporu dla Chodu 0 i 0 But odpowiednio o 70% i 40% dla konczyny bez ortezy.
Jest to zgodne z wynikami niniejszej pracy, gdzie wykazano ogoélng tendencj¢ do spadku
warto$ci przywiedzenia i nasilenia si¢ odwiedzenia w lewym stawie biodrowym w catym
cyklu chodu dla Chodu 0 i w fazie podporu dla Chodu 0 But. Natomiast w prawym stawie
biodrowym badacze wykazali istotny wzrost przywiedzenia w Chodzie 0 - o0 39% i brak
istotnej roznicy w Chodzie 0 But. Podobne wyniki przedstawili Yong & Park, (2019),
ktorzy badali wplyw sztucznego zaburzenia dtugosci konczyn w zakresie 10mm i 18mm
na biomechanike chodu. Wykazali oni, ze wywoluje to wzrost kata przywiedzenia
konczyny dluzszej. Jednak w niniejszym badaniu, mimo ogdlnego przesuni¢cia przebiegu
zmiany kata w stawie biodrowym w kierunku przywiedzenia nie zauwazono istotnej
roéznicy dla jej szczytowej wartosci w fazie podporu konczyny w ortezie. Z kolei Zhang
1 in., (2006) przedstawili wyniki, w ktorych réwniez nie wykazano istotnych roznic dla
szczytowe] wartosci przywiedzenia w stawie biodrowym konczyny w ortezie, co jest
zgodne
z wynikami niniejszej pracy. Autorzy zanotowali réwniez spadek zakresu ruchu
w plaszczyznie czotowej dla konczyny w ortezie. Analizujac Srednie przebiegi zmiany
katow jest mozliwe, ze taka zalezno$¢ mozna potwierdzi¢, jednak ze wzgledu na brak

analizy statystycznej w tym kierunku jest to spekulacja. W przypadku konczyny dolnej bez
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ortezy szczytowy moment odwiedzenia nieistotnie spadt w fazie podporu zaréwno
w Chodzie 0 jak i Chodzie 0 But (Gulgin i in., 2018). Jak wykazano w niniejszej pracy
istotny wzrost wartosci odwiedzenia zaistniat dla wszystkich chodow w ortezie. Yong
& Park, (2019) rowniez potwierdzili, ze zaburzenie dhugosci konczyn wywotuje w stawie
biodrowym wzrost kata przywiedzenia konczyny bez ortezy. Z kolei dla stawu
biodrowego, konczyny w ortezie ci sami badacze odnotowali spadek szczytowej wartosci
odwiedzenia w obu chodach w ortezie, co jest tozsame z wynikami niniejszej pracy. Inny
zespot - Zhang i in., (2006) réwniez wykazat spadek szczytowej warto§ci momentu

odwiedzenia w stawi biodrowym dla jednej z ortez typu Walker i1 brak r6éznic dla drugie;j.

Szczytowy moment przywiedzenia stawu biodrowego jest uznawany za predyktor
obcigzenia stawu biodrowego w fazie Initial Contact, co wigcej za taki predyktor uznaje si¢
réwniez kat przywiedzenia stawu biodrowego w fazie Terminal Stance oraz moment
zgiecia (Wesseling i1 in., 2015). Ewentualny wzrost obcigzenia stawu jest zwigzany
z pozniejszym wystgpowaniem zmian zwyrodnieniowych. Jednak u badanych oséb nie
obserwuje si¢ zwickszonego momentu przywiedzenia w stawie biodrowym. Mozliwe,
ze jest to po czesci zwigzane z mechanizmami kompensacyjnymi sluzacymi zmniejszeniu
dolegliwosci bolowych. Jednym z najskuteczniejszych mechanizméw kompensacyjnych
skutkujacych zmniejszeniem momentu przywiedzenia w stawie biodrowym jest
zwigkszenie szerokosci kroczenia (Tateuchi, 2019). Jednak w niniejszej pracy w Chodzie 0
dla konczyny bez ortezy, pomimo wzrostu szerokosci kroku doszlo do istotnego spadku
momentu odwiedzenia w fazie Initial Contact 1 braku takiej zaleznosci w Chodzie 0 But.
Gulgin i in., (2018) w przypadku konczyny bez ortezy nie wykazali Zadnej istotnej roznicy
dla momentu odwiedzenia. Natomiast, dla konczyny w ortezie wykazali istotny spadek tej
wartos$ci zarowno dla Chodu 0 jak 1 Chodu 0 But. Co wigcej podobne wyniki dla konczyny
w ortezie uzyskali Zhang i in., (2006). Z kolei Wretenberg, (2008) badajac osoby ze
sztucznym wywolaniem zaburzenia dlugosci konczyn - 2cm i 4 cm, wykazali istotny
wzrost szczytowego momentu odwiedzenia w stawie biodrowym w przypadku konczyny
krotszej 1 brak zmian dla konczyny dtuzszej, co nie zostalo potwierdzone w pozostatych
badaniach.

Podsumowujac, w przypadku zmiany kata w stawie biodrowym w plaszczyznie
czolowej wigkszy wpltyw ortezy jest widoczny w lewym stawie biodrowym. Doszlo tutaj
do zwigkszenia odwiedzenia w calym cyklu chodu w Chodzie 0 i w fazie podporu

w Chodzie 0 But. Wyniki te potwierdzita analiza parametryczna jak i analiza SPM.
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Momenty sit migsniowych dla stawu biodrowego w ortezie wedlug analizy DTW nie
odbiegaja istotnie od chodu swobodnego - potwierdzita to rOwniez analiza parametryczna.
Jedynie analiza SPM wykazala zmniejszenie momentu generowanego przez
przywodziciele stawu biodrowego w fazie Initial Contact w Chodzie 0, 0 But i 15ZG oraz
w fazie Terminal Swing kazdego z chodéw w ortezie. Z kolei po stronie ortezy doszto do
zmniejszenia si¢ odwiedzenia w Chodzie 0 i Chodzie 0 But w catym cyklu chodu.
Podobnie byto w przypadku Chodu 15 i Chodu 15ZG zaczynajac od fazy Terminal Stance
do konca cyklu chodu. Spadek zakresu odwiedzenia po stronie konczyny w ortezie moze
by¢ spowodowany zwigkszong potrzebg zaangazowania mig$ni odwodzacych udo po tej

samej stronie.

5.6.3. Plaszczyzna poprzeczna

Analiza DTW dla prawego stawu biodrowego w plaszczyznie poprzecznej wykazata
istotne roznice we wszystkich chodach w ortezie w stosunku do chodu swobodnego,
oprocz Chodu 0 But. Taki wynik potwierdza analiza SPM, gdzie najmniej obszar6w
istotnie roznych od chodu swobodnego jest rowniez w Chodzie 0 But, r6znic nie wykazano
szczegdlnie w fazie podporu — poczatek fazy Loading Response, faza Mid Stance
i wigkszo§¢ fazy Terminal Stance. W analizie parametrycznej mozna zauwazy¢, ze
noszenie ortezy typu Walker wywoluje pojawienie si¢ rotacji wewnetrznej w fazie Initial
Contact i na poczatku fazy Loading Response w kazdym z chodéw w ortezie, kiedy w
chodzie swobodnym widoczna jest rotacja zewnetrzna. Na przejsciu fazy Terminal Stance
w Pre-Swing w Chodzie 0 i w Chodzie 0 But widoczne jest znaczne nasilenie rotacji
zewnetrznej w stosunku do chodu swobodnego. W fazie przeniesienia do konca fazy Mid
Swing doszlo do nasilenia si¢ rotacji wewngtrznej w kazdym z chodow w ortezie, kiedy
w chodzie swobodnym widoczna jest rotacja zewngtrzna, natomiast w fazie Terminal
Swing miala miejsce rotacja wewnetrzna w chodzie swobodnym, a w przypadku chodoéw
w ortezie rotacja zewnetrzna.

Analiza DTW dla lewego stawu biodrowego w ptaszczyznie poprzecznej wykazata
istotne réznice w Chodzie 0, 0 But i 15ZG w stosunku do chodu swobodnego. Analiza
SPM wykazata jednak obecnos$¢ istotnych réznic prawie w catej dziedzinie cyklu chodu
migdzy Chodem 15 a chodem swobodnym. W przypadku Chodu 0 istotnych réznic nie
wykazano w fazie Terminal Stance i Pre-Swing, a w Chodzie 0 But istotnej roéznicy

w stosunku do chodu swobodnego nie wykazano w fazie Mid Stance. Analiza
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parametryczna w przypadku chodéw w ortezie dla konczyny lewej data bardzo zblizone
wyniki w stosunku do konczyny dolnej prawej. We wszystkich chodach w ortezie rowniez
doszto do rotacji zewngtrznej w fazie Initial Contact i na poczatku fazy Loading Response.
Na przej$ciu fazy Terminal Stance w Pre-Swing miata miejsce nasilenie si¢ rotacji
zewngtrznej w Chodzie 0 1 0 But w stosunku do chodu swobodnego. W fazie przeniesienia
do fazy Mid Swing mialo miejsce nasilenie si¢ rotacji wewngtrznej w stosunku do chodu
swobodnego, jednak w mniejszym stopniu niz w konczynie w ortezie. Natomiast tak jak w
konczynie w ortezie w fazie Terminal Swing doszlo do pojawienia si¢ rotacji zewnetrznej,
kiedy w chodzie swobodnym miata miejsce rotacja wewngtrzna.

Analizujagc momenty sit migsniowych w prawy stawie biodrowym w plaszczyznie
poprzecznej analiza DTW wykazata istotne r6znice w stosunku do chodu swobodnego
tylko dla Chodu 0 But i Chodu 15. Z kolei w przypadku Chodu 0 But nie potwierdza tego
analiza SPM, gdzie istotna rdznica zostala wykazana tylko w fazie Initial Swing (63 - 67%
GC). Analiza parametryczna wydaje si¢ wspiera¢ wyniki analizy SPM, gdzie nie
wykazano istotnych réznic miedzy Chodem 0 i 0 But, a chodem swobodnym. Widoczna
jest jednak tendencja do spadku momentu sit migdniowych od fazy Mid Stance do fazy
Pre-Swing dla kazdego z chodéw w ortezie.

Nasilenie rotacji zewnetrznej na poczatku fazy podporu konczyny dolnej w ortezie
moze by¢ spowodowane ci¢zarem ortezy, ktora pociaga cala konczyne w kierunku rotacji
zewngtrznej oraz dodatkowo checia ulatwienia przez badanego przetoczenia konczyny
w warunkach zablokowanego stawu skokowego, kiedy to wystepuje tendencja do
ustawiania jej w rotacji zewnetrznej. Nasilona rotacja zewngetrzna w fazie Terminal Swing
iPre-Swing w Chodzie 0 i 0 But jest konsekwencja ustawienia konczyny we

wczesniejszych fazach.

5.7. Miednica

5.7.1. Plaszczyzna strzalkowa

Wyniki dla zmiany kata ustawienia miednicy po stronie prawej w plaszczyznie
strzalkowej widocznie roznig si¢ od wynikow dla strony lewej. Analiza DTW dla
konczyny dolnej w ortezie wykazata, ze istotne rdznice wystepuja we wszystkich czterech
chodach w odniesieniu do chodu swobodnego, jednak analiza SPM nie dala takich samych
wynikow. Zastosowanie analizy SPM pokazato istnienie rdznic istotnych statystycznie

w stosunku do chodu swobodnego w Chodzie 0 w catej fazie przeniesienia. Nastgpito
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wowczas zwigkszenie przodopochylenia miednicy. W Chodzie 0 But roznica byla
widoczna tylko w fazie Mid Stance, gdzie doszto do zmniejszenia przodopochylenia
miednicy. W przypadku Chodu 15 - w fazie Mid Stance i Terminal Stance, réwniez doszto
do istotnego zmniejszenia przodopochylenia miednicy w stosunku do chodu swobodnego.
Natomiast w analizie parametrycznej, gdzie podczas szukania warto$ci ekstremalnych pod
uwage brano caty cykl chodu — nie wykazano zadnych réznic istotnych statystycznie
mi¢dzy chodami w ortezie a chodem swobodnym.

W przypadku kata ustawienia miednicy w plaszczyznie strzatkowej po stronie lewe;j
(bez ortezy), zauwazono istotne statystycznie roznice dla Chodu O But i Chodu 15
w odniesieniu do chodu swobodnego. Zdecydowanie wiecej informacji data analiza SPM
wykazujac roznice istotne statystycznie w odniesieniu do chodu swobodnego we
wszystkich chodach w ortezie, gdzie najmniejsze byly widoczne w Chodzie 15. Najwigcej
r6znic byto widocznych w fazie podporu dla kazdego z chodow. Analiza parametryczna
potwierdza wyniki analizy SPM, wykazujac wzrost przodopochylenia miednicy w Chodzie
15 1 Chodzie 15ZG oraz spadek kata przodopochylenia miednicy w Chodzie 0 i Chodzie 0
But w fazie podporu, w odniesieniu do warto$ci notowanych dla chodu swobodnego.

Jak wykazat Gulgin i in., (2018) w przypadku lewej strony miednicy doszio do
istotnego zwickszenia szczytowej wartosci jej przodopochylenia zaréwno w Chodzie 0 But
—17%, jak i w Chodzie 0 — 24%. Jest to ewidentnie sprzeczne z wynikami niniejszej pracy,
w ktorej dla obu wymienionych choddéw nastgpit spadek warto$ci przodopochylenia.
Autorzy publikacji zblizony wynik uzyskali rowniez dla prawej strony miednicy, gdzie
pokazali - istotny, ale mniejszy wzrost niz dla lewej konczyny dolnej w Chodzie 0 But -
9% 1 w Chodzie 0 But - 24%. Wyniki niniejszej pracy nie potwierdzaja tych doniesien
w analizie SPM wykazujac tylko niewielka roznice dla prawej konczyny dolnej w fazie

podporu.

5.7.2. Plaszczyzna czolowa

W analizie DTW dla konczyny dolnej w ortezie istotne zmiany sg widoczne jedynie
dla Chodu 15ZG w stosunku do chodu swobodnego. Z kolei analiza SPM uszczego6tawia
wynik, wskazujac na zmiany w przedziatach (22 - 36% GC oraz 67 - 86% GC) oraz
w pierwszej potowie fazy przeniesienia. Dodatkowo w odniesieniu do chodu swobodnego,
widoczne sg roznie w Chodzie 0 w przedziale (42 - 82% GC), oraz w Chodzie 0 But

w znacznie mniejszym przedziale (62 - 80% GC). Warto zaznaczy¢, ze zmiany te sg
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znacznie mniejsze niz w przypadku lewej strony miednicy. Z kolei analiza parametryczna
pokazata tendencj¢ do istotnego uniesienia miednicy po stronie w ortezie od potowy fazy
Mid Stance do konca fazy przeniesienia dla Chodu 0 i w mniejszym stopni dla Chodu 0
But.

Analiza DTW dla zmiany kata miednicy w ptaszczyznie czotowej dla konczyny bez
ortezy nie wykazata istotnej réznicy tylko w Chodzie 15 w stosunku do chodu
swobodnego. Natomiast w przypadku analizy SPM najmniejsze zmiany odnotowano dla
Chodu 15, a w pozostatych chodach wykazano istotne réznice w catej fazie podporu.
W analizie parametrycznej wykazano opuszczenie miednicy po stronie bez ortezy
wzgledem chodu swobodnego w kazdym z chodéw w ortezie w fazie podporu. Powyzsze
wyniki sg zgodne z doniesieniami Gulgin i in., (2018), ktorzy wykazali w fazie podporu
opuszczenie miednicy po stronie bez ortezy w Chodzie 0 0 60% 1 w Chodzie 0 But 0 29%,
a w przypadku konczyny w ortezie doszto do uniesienia miednicy po tej samej stronie,
w Chodzie 0 0 49%, a w Chodzie 0 But odnotowano uniesienie miednicy w zakresie 5%,

ktére jednak nie byto istotne statystycznie.

5.7.3. Plaszczyzna poprzeczna

W przypadku kata rotacji miednicy w plaszczyznie poprzecznej po stronie prawej
analiza DTW nie wykazata ro6znic istotnych statystycznie w zadnym z chodéw w ortezie
w odniesieniu do chodu swobodnego. Analiza SPM pokazata roznice istotne statystyczne
w odniesieniu do chodu swobodnego, dla Chodu 0 i Chodu 0 But. W przypadku Chodu 0
roéznice sg widoczne w przedziale (25 — 70% GC). Natomiast, dla Chodu 0 But r6znice sa
notowane w przedziale (70 — 100% GC). Analiza parametryczna pokazala, ze w fazie
podporu dochodzi do istotnego zmniejszenia rotacji zewngtrznej w Chodzie 0 i Chodzie
15. Podobna sytuacja jest w fazie przeniesienia, ale istotne zmniejszenie jest notowane
tylko dla Chodu 0.

Analiza DTW wykazala istotne rdznice dla lewej konczyny dolnej w przypadku
zmiany kata ustawienia miednicy w ptaszczyznie poprzecznej dla Chodu 0 But i Chodu 15
w stosunku do chodu swobodnego. Z kolei analiza SPM pokazata zmiany we wszystkich
chodach w ortezie w stosunku do chodu swobodnego. W Chodzie 0 But i Chodzie 15
istotne réznice objety faze podporu do poczatku fazy Mid Stance, gdzie nastgpit spadek
rotacji wewnetrznej oraz faz¢ Terminal Stance, gdzie dla Chodu 15 zwigkszyla si¢ rotacja

zewnetrzna. Natomiast, dla Chodu 0 But rotacja zewnetrzna ulegla zmniejszeniu.
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W Chodzie 0 pomimo braku réznic w analizie DTW analiza SPM wykazata r6znice, ktore
objety wiekszos¢ cyklu chodu od polowy fazy Mid Stance do konca fazy Mid Swing. W
tym chodzie najpierw doszlo do wzrostu rotacji wewngetrznej, a potem spadku rotacji
zewngtrznej. Podobnie prezentujg si¢ wyniki dla Chodu 15ZG, gdzie prawie w calym
cyklu chodu (od fazy Mid Stance do fazy Terminal Stance) wykazano réznice istotne
statystycznie w odniesieniu do chodu swobodnego. Wiele rdéznic wykazala rowniez analiza
parametryczna, wskazujac na nasilenie si¢ rotacji zewnegtrznej konczyny bez ortezy,
podczas fazy podporu (do fazy Mid Stance) dla wszystkich chodéw. Gulgin i in., (2018)
wykazali wzrost szczytowej wartosci protrakcji (rotacji wewnetrznej) miednicy po stronie
bez ortezy zaréwno dla Chodu 0 o 83% jak i Chodu 0 But o 21%, co jest niezgodne
z wynikami niniejszej pracy, gdzie doszto do istotnego spadku szczytowej warto$ci rotacji
wewnetrznej dla Chodu 0, a dla Chodu 0 But nie zauwazono istotnej rdznicy z tendencja
do spadku tej warto$ci. Natomiast w przypadku konczyny dolnej w ortezie autorzy
wykazali nieistotny spadek szczytowej wartosci protrakcji miednicy w Chodzie 0 But
o 12% 1 istotny spadek tej wartosci o 35%. Jednak w tej pracy wykazano istotny spadek
omawianej warto$ci w Chodzie 0 But i brak istotnej r6znicy w Chodzie 0.

Sztuczne zaburzenie dlugosci konczyn wywotywane przez noszenie ortezy wywotuje
zmiany w kinematyce chodu w obrebie stawu biodrowego i miednicy, co zostalo
potwierdzone réwniez w innych badaniach (Gulgin i in., 2018; Yong & Park, 2019; Zhang
i in., 2006). Zgodnie z wynikami badan (Gofton, 1971; Tallroth i in., 2017) u oséb
z zaburzeniem diugosci koficzyn zmiany zwyrodnieniowe stawu biodrowego konczyny
dluzszej (w ortezie) wystepuja 3 razy czgSciej niz krotszej (bez ortezy). Jednym
z opisywanych mechanizméw wywotujacych zwickszenie obcigzenia powierzchni
stawowych stawu biodrowego dtuzszej konczyny jest zwigkszenie przywiedzenia stawu

biodrowego oraz zwigkszone sko$ne ustawienie miednicy (Wesseling i in., 2015).

5.8. Sily reakcji podloza

Analiza wartos$ci sktadowej pionowe;j sit reakcji podtoza konczyny dolnej w ortezie
wykazala wzrost na przejsciu fazy Mid Stance w Terminal Stance dla wszystkich Chodow
w ortezie oprocz Chodu 0. Obszar zmian przypada na moment przetoczenia konczyny
w ortezie z pigty na palce przez zaokraglong podeszwe ortezy, co moze korzystnie
wplywac na unieruchomiong konczyn¢ przez zmniejszenie réznicy silty miedzy przyjeciem

obcigzenia a faza odbicia. Do podobnych wnioskéw doszli Zhang i in., (2006) sugerujac,
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7e na zmniejszenie tej wartosci moze mie¢ roéwniez zwigkszenie zgigcia stawu
kolanowego, co rzeczywiscie miato miejsce rdwniez w niniejszej pracy. Co wigcej
w kazdym chodzie w ortezie odnotowano spadek wartosci skladowej pionowe;j sity reakcji
podtoza podczas odbicia, co rowniez Swiadczy o odcigzajacym dzialaniu ortezy. W swoich
badaniach Gulgin i in., (2018) wykazali istotny spadek sktadowej pionowej sity reakcji
podtoza dla konczyny w ortezie na przej$ciu fazy Loading Response w Mid Stance dla
Chodu 0 i1 0 But, czego nie wykazano w tym badaniu. Autorzy wykazali réwniez spadek
drugiego piku podczas fazy odbicia, tylko dla Chodu 0, gdzie w niniejszej pracy doszto do
spadku warto$ci drugiego piku dla kazdego chodu w ortezie.

W przypadku konczyny bez ortezy drugi pik sktadowej pionowej sity reakcji podtoza
nie roznit si¢ w zadnym chodzie od tego notowanego dla chodu swobodnego, co nie jest
zgodne z wynikiem Gulgin i in., (2018), ktoérzy wykazali spadek wartosci sktadowej
pionowe;j sity reakcji podtoza podczas fazy odbicia dla Chodu 0. W niniejszej pracy mozna
zauwazy¢, ze na przejsciu fazy Mid Stance w Terminal Stance doszlo do wyptaszczenia
1 uniesienia przebiegu krzywej migdzy dwoma pikami podczas chodow w ortezie zar6wno
dla prawej jak i lewej konczyny dolnej, przy czym zmiana ta wydaje si¢ wyrazniejsza
dla konczyny bez ortezy.

Analiza DTW dla skladowej przednio-tylnej sity reakcji podtoza w chodzie
dla konczyny w ortezie nie wykazata istotnych roznic miedzy chodami w ortezie,
a chodem swobodnym. Z kolei analiza SPM ujawnita istotne réznice dla tej sktadowej
w okolicy przejscia fazy Terminal Stance w Pre-Swing w kazdym chodzie w ortezie oraz
dodatkowo w fazie Mid Stance w Chodzie 0 But. Dodatkowo analiza parametryczna
wykazata wzrost minimalnej warto$ci sktadowej przednio tylnej przypadajacej na faze Pre-
Swing we wszystkich chodach w ortezie.

Analiza DTW dla skladowej przednio-tylnej sity reakcji podtoza w chodzie
dla konczyny bez ortezy nie wykazala istotnych réznic migdzy chodami w ortezie,
a chodem swobodnym. Analiza SPM potwierdzita wynik analizy DTW nie wykazujac
zadnych istotnych réznic migedzy chodami w ortezie a chodem swobodnym.
W przeciwienstwie do poprzednich analiz, analiza parametryczna wykazata istotny spadek
maksymalnej wartosci tego parametru w Chodzie 15ZG w stosunku do chodu
swobodnego. Natomiast minimalna warto$¢ sktadowej przednio tylnej w fazie podporu
istotnie roznita si¢ w Chodzie 0 i Chodzie 15 w stosunku do chodu swobodnego.

Analiza DTW dla sktadowej boczno-przysrodkowej konczyny w ortezie wykazata

istotng roznic¢ tylko dla Chodu 15ZG w stosunku do chodu swobodnego. Z kolei analiza
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SPM wykazata liczne zmiany obejmujace faze¢ Initial Contact i Loading Response
w kazdym chodzie w ortezie, faz¢ Mid Stance w Chodzie 0 But i 15ZG, przejscie fazy
Terminal Stance w Pre-Swing w Chodzie 0 But, 15 i 15ZG oraz samej fazy Pre-Swing
w Chodzie 0. Analiza parametryczna ujawnita istotny wzrost maksymalnej warto$ci
sktadowej przednio-bocznej sity reakcji podioza w pierwszych 30% cyklu chodu
w Chodzie 0 w stosunku do chodu swobodnego. Analiza ta wykazat réwniez istotny wzrost
minimalnej warto$ci tego parametru w pierwszych 10% oraz migedzy 50% a 60% cyklu
chodu dla wszystkich chodow w ortezie. Istotny wzrost maksymalnej wartosci tego
parametru w przedziale 30-60% réwniez zostal odnotowany dla wszystkich chodow

w ortezie.

5.9. Moce mechaniczne

Analiz¢ mocy mechanicznych przeprowadzono w sposdb odmienny niz pozostatych
parametrow. Nie wybierano do poréwnan warto§ci maksymalnych w analizie
parametrycznej, tylko pola powierzchni pod wykresem (Winter, 1983). Moc mechaniczna
wskazuje, ile energii jest generowane lub rozpraszane przez migsnie i wigzadla w bliskim
sasiedztwie stawu (Sloot & van der Krogt, 2018). Dodatnie wartosci mocy odpowiadaja
koncentrycznemu skurczowi migsnia, podczas gdy ujemna moc odpowiada
ekscentrycznemu skurczowi lub absorpcji energii (Brockett & Chapman, 2016; Winter,
1983). Analiza mocy chodu ma najwicksze znaczenie kliniczne w stawie skokowym.
Uwaza si¢, ze zmiany zachodzace w fazie odbicia w stawie skokowym sa gléwnym
generatorem prawidtowego chodu. Wiadomo, ze zmniejszona moc odbicia powoduje
wzrost mocy prostownikow stawu biodrowego podczas fazy Loading Response lub
zginaczy stawu biodrowego podczas fazy Terminal Stance (Sloot & van der Krogt, 2018).
W ortezie Walker ruch stawu skokowego jest znacznie ograniczony, co sugeruje, ze moc
zginaczy podeszwowych stawu skokowego jest rdwniez zmniejszona.

Analiza DTW dla mocy w lewym stawie skokowym nie wykazata zadnych rdznic,
z kolei analiza SPM pokazata tylko niewielkie obszary roznic, z czego najwigksze
odnotowano w Chodzie 15ZG na przej$ciu fazy Pre-Swing w Initial Swing oraz w fazie
Mid Swing. W analizie parametrycznej wykazano jednak duzo wigkszg ilo$¢ rdznic, gdzie
we wszystkich chodach w ortezie odnotowano spadek mocy odpowiadajacy ekscentrycznej
pracy zginaczy stawu skokowego. Podczas koncentrycznej pracy zginaczy stawu

skokowego w Chodzie 0 But nie odnotowano istotnej roéznicy, co zdaje si¢ sugerowac
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normalizujacy wplyw wyrdwnania nierownosci konczyn. Z kolei w prawym stawie
skokowym analiza DTW wykazata réznice we wszystkich chodach, co potwierdzita
analiza SPM wykazujac wiele istotnych réznic w kazdym 2z chodéw. Analiza
parametryczna wykazata istotny wptyw ortezy na moc w stawie skokowym prowadzac do
jej zmniejszenia szczegolnie w fazie odbicia, kiedy zginacze podeszwowe stopy pracowatly
koncentrycznie. Natomiast podczas pracy ekscentrycznej istotnego zmniejszenia mocy nie
odnotowano tylko dla Chodu 0 But.

Orteza noszona na prawej konczynie dolnej miata istotny wplyw na moce
generowane w przeciwnym stawie kolanowym. Analiza DTW nie wykazala réznicy tylko
dla Chodu 0 But, z kolei analiza SPM wykazala wiele obszaréw objetych istotnymi
réznicami dla kazdego z chodéw. Potwierdzita to analiza parametryczna, gdzie
odnotowano spadek mocy odpowiadajacej ekscentrycznej pracy prostownikéw kolana
podczas fazy Loading Response w Chodzie 0, ale tez ekscentrycznej aktywno$ci mig$nia
prostego uda podczas fazy Pre Swing 1 ekscentrycznej pracy migsni kulszowo-
goleniowych podczas fazy Terminal Swing dla wszystkich Chodoéw w ortezie.
W przypadku stawu kolanowego w ortezie analiza DTW wykazata istotne r6éznice tylko dla
Chodu 15 i 15ZG, a analiza parametryczna wskazata liczne istotnie rozne obszary we
wszystkich chodach w ortezie. Tak jak w lewej konczynie dolnej wykazano zmniejszenie
mocy odpowiadajacej ekscentrycznej aktywnos$ci migsnia prostego uda podczas fazy Pre-
Swing 1 ekscentrycznej pracy mig$ni kulszowo-goleniowych podczas fazy Terminal
Swing, ale tez spadek dla obszaru mocy odpowiadajacemu koncentrycznej pracy
prostownikow kolana podczas fazy Mid Stance w Chodzie 0 i o But. Trudny do
wytlumaczenia jest istotny spadek mocy odpowiadajacej ekscentrycznej aktywnosci
prostownikow kolana fazie Loading Response tylko w Chodzie 0 But.

W lewym stawie biodrowym odnotowano znacznie wig¢cej zmian w odniesieniu
do mocy mechanicznych niz w prawym, co wykazata analiza parametryczna, jednak
w analiziec DTW odnotowano istotng réznice tylko dla lewego stawu biodrowego
w Chodzie 15. Z kolei analiza SPM wykazala liczne istotne réznice w kazdym z chodow
dla obu konczyn dolnych. Analiza parametryczna dla konczyny dolnej w ortezie wykazata
istotny wzrost mocy odpowiadajacej ekscentrycznej aktywno$ci zginaczy stawu
biodrowego w fazie Mid Stance dla Chodu 0 1 15, a istotny spadek mocy odpowiadajacej
koncentrycznej aktywnosci zginaczy stawu biodrowego podczas fazy Pre-Swing i Initial
Swing odnotowano dla Chodu 0 But i 15. Natomiast w lewym stawie biodrowym istotny

spadek mocy odnotowano zaréwno w fazie Mid Stance jak i Pre Swing oraz Initial Swing.
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Co wigcej odnotowano istotny wzrost mocy odpowiadajacej koncentrycznej aktywnosci
prostownikow stawu biodrowego podczas fazy Loading Response w Chodzie 0 But i 15,
czego nie odnotowano dla prawej konczyny dolnej. Vanderpool i in., (2008)
przeprowadzili analiz¢ mocy podczas chodu w dwoch ortezach Walker jednocze$nie. Taka
metodologia wykluczyla z badania wplyw LLD na biomechanik¢ chodu. Autorzy
zaobserwowali, ze najwigksze zmiany mocy zachodza w stawach skokowych przy mocy
bliskiej zeru. Wyniki te s3 czgSciowo spojne z wynikami niniejszej pracy, gdzie
stwierdzono, ze ograniczenie ruchu stawu skokowego znaczaco zmniejsza moc w obrebie
tego stawu, ale nie tak bardzo, jak w badaniu Vanderpool i in., (2008). W niniejszym
badaniu ksztalt krzywych mocy dla stawu skokowego zostat w duzej mierze utrzymany,
ale z obnizonymi warto$ciami granicznymi. Co wigcej, autorzy wykazali, ze moc
w stawach kolanowych i biodrowych prawie w ogdle nie ulegla zmianie, co nie jest zgodne
z wynikami niniejszej pracy.

Podsumowujac, wykazano spadek mocy mechanicznej odpowiadajacej pracy
ekscentrycznej zginaczy podeszwowych stopy konczyny w ortezie dla kazdego chodu
oprocz Chodu 0 But oraz spadek mocy mechanicznej odpowiadajacej pracy
koncentrycznej tych mieséni dla kazdego z chodow. Jest to kolejny dowdd na odcigzajacy
wplyw ortezy na mig$nie odpowiadajace za ruch w stawie skokowym. Orteza réwniez
przyczynita si¢ do spadku mocy mechanicznej odpowiadajacej pracy ekscentrycznej dla
wszystkich chodow w ortezie dla konczyny lewej oraz do spadku mocy dla pracy
koncentrycznej dla Chodu 0 i Chodu 15. Oznacza to, Ze orteza zmniejsza prace zginaczy
stawu skokowego po stronie, na ktdrej jest noszona, ale rOwniez po stronie przeciwne;.

Podsumowujac wyniki analizy mocy dla prawego stawu kolanowego wykazano
istotny spadek momentu sity odpowiadajacego pracy ekscentrycznej prostownikoéw kolana
w kazdym chodzie w ortezie z wyjatkiem Chodu 0 But, w fazie Loading Response,
natomiast w lewym stawie kolanowym istotny spadek zanotowano tylko w Chodzie 0 But.
Dla obu stawow kolanowych w przypadku obszaru odpowiadajacego pracy ekscentrycznej
migénia czworoglowego uda w okolicy fazy Pre Swing i ekscentrycznej pracy zginaczy
kolana na koncu fazy wymachu zanotowano istotny spadek dla wszystkich chodow
w ortezie w porownaniu z chodem swobodnym.

W przypadku mocy dla stawu biodrowego wyraznie mniej roéznic odnotowano
w prawym stawie biodrowym niz w lewym. Najwigksze zmniejszenie mocy w lewej
konczynie dolnej odnotowano w obszarach odpowiadajacych za ekscentryczng prace

zginaczy stawu biodrowego w fazie Mid Stance oraz koncentryczng prace tych migsni pod
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koniec fazy podporu. Zmiany te dotyczyly wszystkich chodow w ortezie. W przypadku
prawej konczyny dolnej zmiany dotyczyly tych samych dwoch obszarow, ale tylko

wybranych ustawien ortezy.

6. Whnioski

Orteza typu Walker noszona przez osoby zdrowe wplywa na biomechanike chodu.
Powoduje unieruchomienie stawu skokowego — co jest jej podstawowa funkcja,
dodatkowo zmniejsza aktywnos$¢ migéni podudzia (Kadel i in., 2004; Zellers i in., 2019),
powoduje takze zmiany w stawach polozonych wyzej rowniez po przez wywotywanie
sztucznego zaburzenia dlugosci konczyn. W przypadku parametrow czasowo
przestrzennych zauwazono, zZe orteza znacznie zmniejsza kadencj¢ chodu konczyny
w ortezie jak i1 bez, a takze predkos¢ chodu. Pokazuje to, ze pomimo braku dolegliwosci
boélowych 1 strachu przed obcigzaniem u o0séb zdrowych orteza wymusza zmniejszenie
tempa chodu. Co wigcej orteza wydluzyla czas pojedynczego podparcia, czas trwania
wykroku i cyklu chodu. Jednak jej wptyw na zmiane dlugosci wykroku i cyklu chodu nie
jest jasny i zmienia si¢ w zalezno$ci od badan. Nalezy zwroci¢ uwage na zwickszenie
szerokosci kroku dla lewej konczyny dolnej w Chodzie 0 oraz normalizacj¢ tego parametru
w Chodzie 0 But. Pokazuje to, ze zwigkszenie szerokosci kroku wywolane jest gtownie
przez sztuczne zaburzeniem dlugosci konczyny w ortezie.

Orteza wywoluje asymetri¢ chodu wplywajac na zmiany katdow momentow sit
1 mocy w stawach konczyny dolnej w ortezie jak i bez ortezy. Sztuczne zaburzenie
dhugosci konczyn w polaczeniu z unieruchomieniem stawu skokowego w Chodzie 0.
Nasilenie momentu zginajacego staw kolanowy konczyny w ortezie w raz z nasileniem
zgiecia tego stawu moze mie¢ istotny wplyw na zwigkszenie ryzyka wystapienia zmian
zwyrodnieniowych w tej okolicy. Noszenie ortezy typu Walker speinia swoja funkcje,
gdzie oprocz unieruchomienia stawu skokowego powoduje spadek mocy odpowiadajacej
aktywnosci zginaczy stopy oraz prostownikdéw i zginaczy obu stawow kolanowych.

W Chodzie 0 But doszlo do cz¢$ciowego wyrdwnania sztucznego zaburzenia
konczyn, co wywotato jego czgsciowa normalizacje i zblizenie niektdérych parametrow
do warto$ci referencyjnej jaka byt chod swobodny. Doszto do wyrdéwnania szeroko$ci
kroku, normalizacji zakresu ruchu stopy lewej w ptaszczyznie strzatkowej. Nie wykazano
natomiast normalizacji zakresu ruchu w stawach w ptaszczyznie czotowej, czego mozna by

bylo sie spodziewa¢ po wyrdéwnaniu dtugosci konczyn. Wyréwnanie dlugosci konczyn
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nie spowodowalo tez wyrownania predkosci chodu wzgledem chodu swobodnego
ani nie zwigkszylo aktywnos$ci koncentrycznej zginaczy stopy, co jest korzystne z punktu
widzenia terapeutycznego. Mozliwe jest, ze zastosowana wysoko$¢ buta, ktory byt nizszy
0 0,4cm od ortezy, nie byta wystarczajaca do osiggnig¢cia oczekiwanej normalizacji chodu,
lub ze wigkszo$¢ zmian w wigkszym stopniu wywotywana jest przez unieruchomienie
stawu skokowego, a nie przez zaburzenie dtugosci konczyn. W zwiagzku z tym, nie mozna
stwierdzi¢ jednoznacznie, Ze zastosowanie wyrdwnania sztucznego zaburzenia dtugo$ci
konczyn przez noszenie buta po stronie bez ortezy w pelni wyréwnuje zaburzenia
kinematyczne i1 kinetyczne chodu przez nig wywotywane. Nalezatoby jednak sprawdzic,
czy idealne wyrownanie jej wysoko$ci nie ma jeszcze korzystniejszego wplywu na te
parametry.

Chod 15 najbardziej ze wszystkich chodéw w ortezie zmienia kinematyke stawu
kolanowego po stronie ortezy. Wymuszaja wicksze zgigcie stawu kolanowego
1 biodrowego konczyny w ortezie w porownaniu do pozostatych chodéw w ortezie, nasila
réwniez szpotawos$¢ stawu kolanowego konczyny w ortezie i zwigksza istotnie moment
sity rotujacej biodro wewnetrznie. Jednak w wigkszosci pozostatych parametréw nie rdzni
si¢ znacznie od Chodu 0 i Chodu 0 But.

Chéd 15ZG w znacznym stopniu zaburza symetri¢ chodu. Jako jedyny wywoluje
wzrost szerokosci kroku dla konczyny w ortezie. Najwicksze zmiany sg obserwowane
w stawie kolanowym 1 biodrowym konczyny w ortezie w plaszczyznie czotowej jak
1 poprzecznej. Wystepuje tu szczegdlne nasilenie koslawosci stawu kolanowego w ortezie
w polaczeniu z jego rotacja zewnetrzng. Jednak w tym chodzie pewne zmiany sg roOwniez
widoczne w stawie skokowym, kolanowym i biodrowym konczyny przeciwnej. Chdd ten
zdaje si¢ wywolywa¢ najwigksze zmiany wzgledem chodu swobodnego sposrod
wszystkich chodow w ortezie.

Dla wszystkich chodow w ortezie w poréwnaniu do chodu swobodnego widoczne
jest opadanie miednicy po stronie konczyny lewej— funkcjonalnie krétszej od fazy Mid
Swing i unoszenie si¢ miednicy po stronie przeciwnej momencie fazy podporu. Powigzane
jest z tym zwigkszenie przywiedzenia w stawie biodrowym prawym 1 nasilenie
odwiedzenia w stawie biodrowym lewym podczas podporu na prawej konczynie dolne;.
Utrzymanie si¢ nasilonego odwiedzenia w lewym stawie biodrowym podczas fazy podporu
tej konczyny moze by¢ spowodowane potrzeba przeniesienia ortezy, ktora sztucznie
wydtuza konczyne, thumaczy to tez zwigkszenie kata uniesienia miednicy po stronie prawej

w fazie przeniesienia i opuszczenia miednicy w fazie podporu po stronie przeciwnej.
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Biorgc pod uwage rozbieznosci wynikéw otrzymywanych przy uzyciu metody
SPM jaki i parametryzacji, warto podkresli¢ fakt, ze metoda SPM dotyczy poréwnywania
przedziatow, co w pewnym sensie uwzglednia przesunigcie czasowe krzywych. Metoda
parametryzacji takich przesuni¢¢ nie uwzglednia. Takie podejscie powoduje, ze te metody
powinny by¢ stosowane wspolnie. Metoda SPM pozwala na okre$lenie, czy w danym
przedziale czasowym krzywe si¢ rdznig a metoda parametryzacji pokazuje, czy wartosci
ekstremalne ulegly zmniejszeniu lub zwigkszeniu, co moze sugerowac istotng zmiang

w funkcjonowaniu uktadu mig$niowo-szkieletowego.
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Chodu 15ZG oraz w lewym stawie biodrowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0
But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne
statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05. ..................... 80
Ryc. 30 SPM liczone dla katéw ustawienia prawej strony miednicy w plaszczyznie
strzatkowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG
oraz w lewej strony miednicy odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15,
H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja roznice istotne statystycznie w

odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05........cccccieiiiriiiniieniiieieeieeens 81
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Ryc. 31 Zestawienie $rednich wartosci przebiegéw katow w stawie skokowym bez ortezy
w plaszczyznie strzatkowej. A. Srednie przebiegi katowe w dziedzinie cyklu chodu dla
poszczegblnych chodow, B. Srednie i odchylenia standardowe wartosci ekstremow, gdzie
warto$ci dodatnie oznaczajg zgigcie grzbietowe a ujemne zgigcie podeszwowe, * - roznice
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plaszczyznie strzatkowej. A. Srednie przebiegi katowe dla stawu kolanowego bez ortezy,
B. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstremow dla koficzyny bez ortezy, C.
Srednie przebiegi katowe dla konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe
warto$ci dla konczyny w ortezie, gdzie wartosci dodatnie oznaczaja zgigcie a ujemne
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plaszczyznie strzatkowej. A. Srednie przebiegi katowe dla stawu biodrowego bez ortezy,
B. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstremow dla koficzyny bez ortezy, C.
Srednie przebiegi katowe dla koniczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe
wartos$ci ekstremow dla konczyny w ortezie, gdzie wartosci dodatnie oznaczajg zgigcie a
ujemne wyprost, * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05......c.ooeriiniiiiniiinicinenene. 84
Ryc. 34 Zestawienie $rednich warto$ci dla kata przemieszczenia miednicy w plaszczyznie
strzalkowej w poszczegdlnych chodach. A. - B. przebiegi w czasie, C. wartosci ekstremow,
gdzie wartosci dodatnie oznaczaja przodopochylenie a ujemne tytopochylenie miednicy, *
- roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.....c.coiiiiiiiiiiiiiee e 85
Ryc. 35 Wptyw ustawien ortezy Walker na kinematyke stawow prawej konczyny dolnej
w plaszczyznie czolowej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla katéw stawu kolanowego,
biodrowego i miednicy. D. Zestawienie wartosci DTW dla kolejnych stawéw podczas
chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje mediane, kotko —
warto$¢ $rednig a dolna i gorna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy
rozciagaja si¢ na najbardziej skrajne punkty danych, ktore nie sa uwazane za warto$ci
odstajace; * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05.......cccooviiriieiiiniieiieeieeeeeeees 87
Ryc. 36 Wptyw ustawien ortezy Walker na kinematyke stawow lewej konczyny dolnej
w plaszczyznie czotowej. A — D. Wyniki algorytmu DTW dla katéw stawu skokowego,
kolanowego, biodrowego i miednicy. E. Zestawienie wartosci DTW dla kolejnych stawow
podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje mediane,

kotko — wartos¢ $rednig a dolna i gérna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl.
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Wasy rozciggaja si¢ na najbardziej skrajne punkty danych, ktore nie s3 uwazane za
warto$ci odstajace; * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05......cccoeviiiiiiiieniiieneennen. 88
Ryc. 37 SPM liczone dla katéw generowanych w lewym stawie skokowym w plaszczyznie
czolowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG,
gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do
krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05. ...cccooiiiiiiiiinieieeeeeeee e 89
Ryc. 38 SPM liczone dla katéw generowanych w prawym stawie kolanowym w
ptaszczyznie czotowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D.
Chodu 15ZG oraz w lewym stawie kolanowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0
But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne
statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05. ..................... 90
Ryc. 39 SPM liczone dla katow generowanych w prawym stawie biodrowym w
ptaszczyznie czotowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D.
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But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne
statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p <0.05. ..................... 91
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czotowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG
oraz w lewej strony miednicy odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15,
H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja roznice istotne statystycznie w
odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05........ccccoevieiiiiinieniiieieeieeiene 92
Ryc. 41 Zestawienie $rednich wartosci przebiegéw katow w stawie skokowym bez ortezy
w plaszczyznie czotowej. A. Srednie przebiegi katowe w dziedzinie cyklu chodu dla
poszczegdlnych chodow, B. Srednie i odchylenia standardowe wartosci ekstremow, gdzie
warto$ci dodatnie oznaczaja ewersje a ujemne inwersje, * - rdznice istotne statystycznie
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Ryc. 42 Zestawienie S$rednich warto$ci przebiegéw katow w stawie kolanowym w
plaszczyznie czotowej. A. Srednie przebiegi katowe dla stawu kolanowego bez ortezy, B.
Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstremoéw dla konczyny bez ortezy, C.
Srednie przebiegi katowe dla konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe
warto$ci dla konczyny w ortezie, gdzie warto$ci dodatnie oznaczaja szpotawo$¢ stawu
kolanowego a ujemne koslawos¢, * - roznice istotne statystycznie dla p <0.05................ 93
Ryc. 43 Zestawienie S$rednich wartos$ci przebiegow katow w stawie biodrowym w

plaszczyznie czotowej. A. Srednie przebiegi katowe dla stawu kolanowego bez ortezy, B.
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Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstremoéw dla konczyny bez ortezy, C.
Srednie przebiegi katowe dla konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe
wartosci dla konczyny w ortezie, gdzie wartosci dodatnie oznaczaja przywiedzenie w
stawie biodrowym a ujemne odwiedzenie, * - rdznice istotne statystycznie dla p <0.05..94
Ryc. 44 Zestawienie $rednich warto$ci przebiegow dla kata przemieszczenia miednicy
w plaszczyznie czotowej w poszczegodlnych chodach. A. przebiegi w czasie, B. warto$ci
ekstremow, gdzie: warto$ci dodatnie oznaczaja podniesienie miednicy a ujemne
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w plaszczyznie poprzecznej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla katow stawu kolanowego,
biodrowego i miednicy. D. Zestawienie wartosci DTW dla kolejnych stawdéw podczas
chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje mediane, kotko —
warto$¢ $rednig a dolna i gorna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy
rozciggaja si¢ na najbardziej skrajne punkty danych, ktore nie sa uwazane za warto$ci
odstajace; * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05.......cccooviiriiieiiiiiienienieeeeee e 97
Ryc. 46 Wptyw ustawien ortezy Walker na kinematyke stawow lewej konczyny dolnej
w plaszczyznie poprzecznej. A — D. Wyniki algorytmu DTW dla katow stawu skokowego,
kolanowego, biodrowego i miednicy. E. Zestawienie wartosci DTW dla kolejnych stawow
podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa linia wskazuje mediane,
kotko — warto$¢ $rednig a dolna i gérna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl.
Wasy rozciggaja si¢ na najbardziej skrajne punkty danych, ktore nie s3 uwazane za
wartosci odstajace; * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05.......cccoevieviiiiiiniiieneennen. 98
Ryc. 47 SPM liczone dla katéw generowanych w lewym stawie skokowym w plaszczyznie
poprzecznej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu
15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja réznice istotne statystycznie w odniesieniu do
krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05. ...cccooiiiiiiiiiniiieeeeeee e 99
Ryc. 48 SPM liczone dla katéw generowanych w prawym stawie kolanowym w
ptaszczyznie poprzecznej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 151 D.
Chodu 15ZG oraz w lewym stawie kolanowym odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0
But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne
statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05. ................... 100
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But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne
statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05. ................... 101
Ryc. 50 SPM liczone dla katéw ustawienia prawej strony miednicy w plaszczyznie
poprzecznej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 152G
oraz w lewej strony miednicy odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15,
H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja roznice istotne statystycznie w
odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05........cccceeeiieriiniiienieniieeeee. 102
Ryc. 51 Zestawienie $rednich wartosci przebiegéw katow w stawie skokowym bez ortezy
w plaszczyznie poprzecznej. A. Srednie przebiegi katowe w dziedzinie cyklu chodu dla
poszczegdlnych chodow, B. Srednie i odchylenia standardowe wartosci ekstremow, gdzie
warto$ci dodatnie oznaczajg rotacj¢ wewnetrzng a ujemne rotacje zewnetrzng, * - réznice
istotne statystycznie dla p < 0.05.....cciiiiiiiieie e 103
Ryc. 52 Zestawienie S$rednich warto$ci przebiegéw katow w stawie kolanowym w
plaszczyznie poprzecznej. A. Srednie przebiegi katowe dla stawu kolanowego bez ortezy,
B. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstremow dla koficzyny bez ortezy, C.
Srednie przebiegi katowe dla konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe
warto$ci dla konczyny w ortezie, gdzie warto$ci dodatnie oznaczajg rotacje wewnetrzng a
ujemne rotacje zewnetrzng, * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05........c.ccccvenee. 104
Ryc. 53 Zestawienie S$rednich wartos$ci przebiegow katow w stawie biodrowym w
plaszczyznie poprzecznej. A. Srednie przebiegi katowe dla stawu kolanowego bez ortezy,
B. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstremow dla koficzyny bez ortezy, C.
Srednie przebiegi katowe dla konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe
wartos$ci dla konczyny w ortezie, gdzie wartos$ci dodatnie oznaczaja rotacj¢ wewnetrzng a
ujemne zewnetrzng, * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05........cceovieviieiiiniiennn. 105
Ryc. 54 Zestawienie $rednich wartos$ci przebiegéw katow dla miednicy w plaszczyznie
poprzecznej. A. Srednie przebiegi katowe dla miednicy konczyny bez ortezy, B. Srednie i
odchylenia standardowe dla wartoéci ekstreméw dla konczyny bez ortezy, C. Srednie
przebiegi katowe dla konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe wartosci
dla konczyny w ortezie, gdzie warto$ci dodatnie oznaczaja rotacje wewngtrzng a ujemne
zewnetrzng, * - réznice istotne statystycznie dla p < 0.05. ....ccoooiiiiiiiiiiiieieneeee 106
Ryc. 55 Wplyw ustawien ortezy Walker na momenty sit mig§niowych stawow prawej
konczyny dolnej w plaszczyznie strzatkowej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla
momentoéw sit migsniowych stawu skokowego, kolanowego i biodrowego. D. Zestawienie

warto$ci DTW dla kolejnych stawdéw podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker.
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Srodkowa linia wskazuje mediane, kotko — warto$é érednig a dolna i gorna krawedz
pudetka odpowiednio 25 1 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej skrajne punkty
danych, ktore nie s3 uwazane za wartosci odstajace; * - roznice istotne statystycznie dla p
COL0S . ettt a e et 108
Ryc. 56 Wplyw ustawien ortezy Walker na momenty sit mig$niowych stawdéw lewej
konczyny dolnej w plaszczyznie strzatkowej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla
momentoéw sit migsniowych stawu skokowego, kolanowego i biodrowego. D. Zestawienie
warto$ci DTW dla kolejnych stawéw podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker.
Srodkowa linia wskazuje mediane, kotko — warto$é $redniag a dolna i gorna krawedz
pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej skrajne punkty
danych, ktore nie s3 uwazane za wartosci odstajace; * - roznice istotne statystycznie dla p
005, et sttt 109
Ryc. 57 SPM liczone dla momentéw sit migsniowych generowanych w prawym stawie
skokowym w ptaszczyznie strzatkowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C.
Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz w lewym stawie skokowym odpowiednio dla: E. Chodu
0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja

roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Ryc. 58 SPM liczone dla momentéw sit migsniowych generowanych w prawym stawie
kolanowym w plaszczyznie strzatkowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C.
Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz w lewym stawie kolanowym odpowiednio dla: E. Chodu
0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja

roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Ryc. 59 SPM liczone dla momentéw sit migsniowych generowanych w prawym stawie
biodrowym w plaszczyznie strzatkowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C.
Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz w lewym stawie biodrowym odpowiednio dla: E. Chodu
0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja

roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Ryc. 60 Zestawienie $rednich przebiegéw warto§ci momentow sit mig§niowych w stawie
skokowym w ptaszczyznie strzatkowej. A. Srednie przebiegi dla stawu skokowego bez
ortezy, B. Srednie i odchylenia standardowe dla wartoéci maksiméw dla obu konczyn, C.

Srednie i odchylenia standardowe dla warto$ci miniméw dla obu koficzyn, gdzie wartosci
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dodatnie oznaczaja zgigecie podeszwowe a ujemne grzbietowe, * - rdznice istotne
statystycznie dla p < 0.05. .ooeioiiiiee e 113
Ryc. 61 Zestawienie $rednich przebiegdw wartosci momentow sit migsniowych w stawach
kolanowych w plaszczyznie strzatkowej. A. Srednie przebiegi dla stawu kolanowego
konczyny bez ortezy, B. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstremow dla
konczyny bez ortezy, C. Srednie przebiegi dla stawu kolanowego konczyny w ortezie, D.
Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstreméw dla konczyny w ortezy, gdzie
warto$ci dodatnie oznaczajag moment zginajacy a ujemne — moment prostujacy, * - roznice
istotne statystycznie dla p < 0.05. ..o 114
Ryc. 62 Zestawienie §rednich warto§ci momentow sit migsniowych w stawach biodrowych
w plaszczyznie strzatkowej. A. Srednie przebiegi dla stawu biodrowego konczyny bez
ortezy, B. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstreméw dla konczyny bez
ortezy, C. Srednie przebiegi dla stawu biodrowego koficzyny w ortezie, D. Srednie i
odchylenia standardowe dla wartosci ekstremow dla konczyny w ortezy, gdzie warto$ci
dodatnie oznaczaja moment zginajacy a ujemne — moment prostujacy * - rdznice istotne
statystycznie dla p < 0.05. .ooeioiiiieie e 115
Ryc. 63 Wplyw ustawien ortezy Walker na momenty sit mig§niowych stawow prawej
konczyny dolnej w plaszczyznie czotowej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla momentow
sit migsniowych stawu skokowego, kolanowego i biodrowego. D. Zestawienie warto$ci
DTW dla kolejnych stawdéw podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa
linia wskazuje mediang, kotko — warto$¢ $redniag a dolna 1 gérna krawedz pudetka
odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej skrajne punkty danych,

ktére nie sa uwazane za wartosci odstajace; * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

Ryc. 64 Wplyw ustawien ortezy Walker na momenty sit mig§niowych stawow prawej
konczyny dolnej w plaszczyznie czotowej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla momentow
sit migsniowych stawu skokowego, kolanowego i biodrowego. D. Zestawienie warto$ci
DTW dla kolejnych stawdéw podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker. Srodkowa
linia wskazuje mediane, kotko — wartos¢ $rednig a dolna i goérna krawedz pudetka
odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej skrajne punkty danych,

ktére nie sa uwazane za wartosci odstajace; * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

Ryc. 65 SPM liczone dla momentéw sit migsniowych generowanych w prawym stawie

skokowym w plaszczyznie czotowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C.
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Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz w lewym stawie skokowym odpowiednio dla: E. Chodu
0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja

rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Ryc. 66 SPM liczone dla momentéw sit migsniowych generowanych w prawym stawie
kolanowym w ptlaszczyznie czotowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C.
Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz w lewym stawie kolanowym odpowiednio dla: E. Chodu
0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja

roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Ryc. 67 SPM liczone dla momentéw sit migsniowych generowanych w prawym stawie
biodrowym w plaszczyznie czolowej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C.
Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz w lewym stawie biodrowym odpowiednio dla: E. Chodu
0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja

roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Ryc. 68 Zestawienie $rednich wartos$ci przebiegdw momentow sit migsniowych w stawach
skokowych w plaszczyznie czotowej. A. Srednie przebiegi dla stawu skokowego konczyny
bez ortezy, B. Srednie przebiegi dla stawu skokowego konczyny w ortezie, C. Srednie i
odchylenia standardowe dla wartoéci ekstremoéw dla konczyny bez ortezy, D. Srednie i
odchylenia standardowe dla warto$ci ekstremow dla konczyny w ortezie, gdzie wartosci
dodatnie oznaczaja moment generowany przez ewertory a ujemne — moment generowany
przez inwertory, * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05. .....cccovviieiiiniiienieniiee. 121
Ryc. 69 Zestawienie $rednich wartos$ci przebiegdw momentow sit migsniowych w stawach
kolanowych w plaszczyznie czotowej. A. Srednie przebiegi dla stawu kolanowego
konczyny bez ortezy, B. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstremow dla
konczyny bez ortezy, C. Srednie przebiegi dla stawu kolanowego konczyny w ortezie, D.
Srednie i odchylenia standardowe dla warto$ci ekstremoéw dla konczyny w ortezy, gdzie
warto$ci dodatnie oznaczaja moment powodujacy szpotawos¢ w stawie kolanowym a
ujemne — koslawo$¢, * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05. .....ccccoveviieiienieennn. 122
Ryc. 70 Zestawienie $rednich warto$ci przebiegdéw momentdéw sit miesniowych w stawach
biodrowych w plaszczyznie czotowej. A. Srednie przebiegi dla stawu biodrowego
konczyny bez ortezy, B. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstremow dla

konczyny bez ortezy, C. Srednie przebiegi dla stawu biodrowego koficzyny w ortezie, D.
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Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstreméw dla konczyny w ortezy, gdzie
warto$ci dodatnie oznaczaja moment generowany przez przywodziciele a ujemne —
moment generowany przez odwodziciele, * - r6zZnice istotne statystycznie dla p < 0.05. 123
Ryc. 71 Wplyw ustawien ortezy Walker na momenty sit mig§niowych stawow prawej
konczyny dolnej w plaszczyznie poprzecznej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla
momentoéw sit migsniowych stawu skokowego, kolanowego i biodrowego. D. Zestawienie
warto$ci DTW dla kolejnych stawéw podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker.
Srodkowa linia wskazuje mediane, kotko — warto$é érednig a dolna i gorna krawedz
pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej skrajne punkty
danych, ktore nie s3 uwazane za wartosci odstajace; * - roznice istotne statystycznie dla p
005, et sttt 124
Ryc. 72 Wplyw ustawien ortezy Walker na momenty sit mig$niowych stawdéw lewej
konczyny dolnej w plaszczyZznie poprzecznej. A — C. Wyniki algorytmu DTW dla
momentoéw sit migsniowych stawu skokowego, kolanowego i biodrowego. D. Zestawienie
warto$ci DTW dla kolejnych stawéw podczas chodu w kazdym ustawieniu buta Walker.
Srodkowa linia wskazuje mediane, kotko — warto$é $rednig a dolna i gorna krawedz
pudetka odpowiednio 25 i 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej skrajne punkty
danych, ktore nie s3 uwazane za wartosci odstajace; * - roznice istotne statystycznie dla p
005, ettt bbbt 125
Ryc. 73 SPM liczone dla momentéw sit migsniowych generowanych w prawym stawie
skokowym w plaszczyznie poprzecznej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C.
Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz w lewym stawie skokowym odpowiednio dla: E. Chodu
0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja

roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Ryc. 74 SPM liczone dla momentéw sit migsniowych generowanych w prawym stawie
kolanowym w ptaszczyZznie poprzecznej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C.
Chodu 15 1 D. Chodu 15ZG oraz w lewym stawie kolanowym odpowiednio dla: E. Chodu
0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja

roznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Ryc. 75 SPM liczone dla momentéw sit migsniowych generowanych w prawym stawie
biodrowym w ptaszczyznie poprzecznej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C.
Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz w lewym stawie biodrowym odpowiednio dla: E. Chodu
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0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja

rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05.

Ryc. 76 Zestawienie $rednich warto$ci przebiegdéw momentdéw sit miesniowych w stawach
skokowych w plaszczyznie poprzecznej. A. Srednie przebiegi dla stawu skokowego
konczyny bez ortezy, B. Srednie przebiegi dla stawu skokowego konczyny w ortezie, C.
Srednie i odchylenia standardowe dla wartoéci minimalnych dla obydwu konczyn, D.
Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci maksymalnych dla obydwu koficzyn, gdzie
warto$ci dodatnie oznaczaja moment rotujacy zewngtrznie a ujemne — moment rotujacy
wewnetrznie; * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05.......cccooviiiiiiiiiieniieniiieie 129
Ryc. 77 Zestawienie $rednich warto$ci przebiegdéw momentdéw sit miesniowych w stawach
kolanowych w plaszczyznie poprzecznej. A. Srednie przebiegi dla stawu kolanowego
konczyny bez ortezy, B. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstremow dla
konczyny bez ortezy, C. Srednie przebiegi dla stawu kolanowego konczyny w ortezie, D.
Srednie i odchylenia standardowe dla warto$ci ekstremoéw dla konczyny w ortezy, gdzie
warto$ci dodatnie oznaczaja moment rotujacy zewngtrznie a ujemne — wewnetrznie; * -
roznice istotne statystycznie dla p < 0.05. . .c.cooiiiiiiiiiiiiee e 130
Ryc. 78 Zestawienie $rednich warto$ci przebiegdéw momentdéw sit miesniowych w stawach
biodrowych w plaszczyznie poprzecznej. A. Srednie przebiegi dla stawu biodrowego
konczyny bez ortezy, B. Srednie przebiegi dla stawu biodrowego koficzyny w ortezie, D.
Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstreméw dla obu konczyn dolnych, gdzie
warto$ci dodatnie oznaczajag moment rotujacy zewngtrznie a ujemne — wewnetrznie; * -
roznice istotne statystycznie dla p < 0.05. ...c.cooiiiiiiiiiiiiee e 131
Ryc. 79 Wptyw ustawien ortezy Walker na sktadowe sit reakcji podtoza obydwu konczyn
dolnych. A. DTW liczone dla lewej konczyny dla sktadowej przednio-tylnej (GRF AP), B.
DTW liczone dla lewej konczyny dla skltadowej boczno-przysrodkowej (GRF ML), C.
DTW liczone dla lewej konczyny dla skladowej pionowej (GRF Vertical), D. DTW
liczone dla prawej konczyny dla sktadowej przednio-tylnej (GRF AP), E. DTW liczone dla
prawej konczyny dla sktadowej boczno-przysrodkowej (GRF ML), F. DTW liczone dla
prawej konczyny dla skladowej pionowej (GRF Vertical). Srodkowa linia wskazuje
mediang, kotko — warto$¢ $rednig a dolna i gérna krawedz pudetka odpowiednio 25 i 75
centyl. Wasy rozciaggaja si¢ na najbardziej skrajne punkty danych, ktore nie s uwazane za

warto$ci odstajace; * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05......cceeciieiiniiieniennnne. 132
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Ryc. 80 SPM liczone dla sktadowej pionowej sity reakcji podtoza dla prawej konczyny
dolnej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz
lewej konczyny dolnej odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H.
Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne statystycznie w
odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05........cccceeeiieviiniiienieniieeenen, 133
Ryc. 81 SPM liczone dla skladowej przednio-tylnej sity reakcji podtoza dla prawej
konczyny dolnej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu
15ZG oraz lewej konczyny dolnej odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G.
Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne
statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05. ................... 134
Ryc. 82 SPM liczone dla sktadowej boczno-przysrodkowe;j sity reakcji podtoza dla prawej
konczyny dolnej odpowiednio dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu
15ZG oraz lewej konczyny dolnej odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G.
Chodu 15, H. Chodu 15ZG, gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne
statystycznie w odniesieniu do krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05. ................... 135
Ryc. 83 Zestawienie $rednich wartosci przebiegow sktadowej pionowej sily reakcji
podtoza. A. Srednie przebiegi GRF dla konczyny bez ortezy, B. Srednie przebiegi GRF
konczyny w ortezie, C. Srednie i odchylenia standardowe GRF dla wartoéci ekstreméw dla
konczyny bez ortezy, D. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstreméw GRF
dla konczyny w ortezie, * - roznice istotne statystycznie dla p < 0.05. ......c.cocveeirenennn. 136
Ryc. 84 Zestawienie §rednich warto$ci przebiegdw sktadowej przednio-tylnej sity reakcji
podtoza. A. Srednie przebiegi GRF dla koficzyny bez ortezy, B. Srednie przebiegi GRF dla
konczyny w ortezie, C. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstreméw GRF dla
obydwu konczyn dolnych, * - r6znice istotne statystycznie dla p < 0.05. ........cccvvenneennee. 137
Ryc. 85 Zestawienie $rednich wartosci przebiegow sktadowej bocznej sity reakceji podloza.
A. Srednie przebiegi GRF dla koficzyny bez ortezy, B. Srednie przebiegi GRF koficzyny w
ortezie, C. Srednie i odchylenia standardowe GRF dla wartosci ekstreméw dla konczyny
bez ortezy, D. Srednie i odchylenia standardowe dla wartosci ekstreméw GRF dla
konczyny w ortezie, * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05. ......ccoeoeeriieiiiniienn. 138
Ryc. 86 Wplyw ustawien ortezy Walker na moce generowane w stawach obydwu konczyn
dolnych. A. DTW liczone dla lewej konczyny dla stawu skokowego, B. DTW liczone dla
lewej konczyny dla stawu kolanowego, C. DTW liczone dla lewej konczyny dla stawu
biodrowego, D. DTW liczone dla prawej konczyny dla stawu skokowego, E. DTW liczone

dla prawej konczyny dla stawu kolanowego, F. DTW liczone dla prawej konczyny dla
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stawu biodrowego. Srodkowa linia wskazuje mediang, kotko — warto$é $rednig a dolna i
gorna krawedz pudetka odpowiednio 25 1 75 centyl. Wasy rozciagaja si¢ na najbardziej
skrajne punkty danych, ktore nie s3 uwazane za warto$ci odstajace; * - roznice istotne
statystycznie dla P < 0.05. .ooeioeiieiee e 139
Ryc. 87 SPM liczone dla mocy mechanicznej prawego stawu skokowego odpowiednio dla:
A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz lewego stawu
skokowego odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG,
gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do
krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05. .....cooiiiiiiiiiiiiieieeeeee et 140
Ryc. 88 SPM liczone dla mocy mechanicznej prawego stawu kolanowego odpowiednio
dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz lewego stawu
kolanowego odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG,
gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do
krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05. .....coooiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 141
Ryc. 89 SPM liczone dla mocy mechanicznej prawego stawu biodrowego odpowiednio
dla: A. Chodu 0, B. Chodu 0 But, C. Chodu 15 i D. Chodu 15ZG oraz lewego stawu
biodrowego odpowiednio dla: E. Chodu 0, F. Chodu 0 But, G. Chodu 15, H. Chodu 15ZG,
gdzie: obszary kolorowe oznaczaja rdznice istotne statystycznie w odniesieniu do
krzywych w chodzie swobodnym, p < 0.05. .....ccoeiiiiiiiiiieiieiee e 142
Ryc. 90 Zestawienie $rednich warto$ci mocy mechanicznej w stawach skokowych. A.
Srednie przebiegi dla stawu skokowego koficzyny bez ortezy, B. Srednie i odchylenia
standardowe dla wartosci maksymalnych dla obu stawéw skokowych, C. Srednie przebiegi
dla stawu skokowego koficzyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe dla
warto$ci minimalnych dla obu stawéw skokowych, gdzie warto$ci dodatnie oznaczaja
koncentryczng aktywnos$ci zginaczy podeszwowych stawu skokowego podczas odbicia, a

ujemne — prac¢ ekscentryczng tych migsni, * - rdznice istotne statystycznie dla p < 0.05.

Ryc. 91 Zestawienie $rednich warto$ci mocy mechanicznej w stawach kolanowych. A.
Srednie przebiegi dla stawu kolanowego konczyny bez ortezy, B. Srednie i odchylenia
standardowe dla wartosci maksymalnych dla obu stawoéw kolanowych, C. Srednie
przebiegi dla stawu skokowego koficzyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe
dla warto$ci minimalnych dla obu stawow kolanowych, gdzie warto$ci dodatnie oznaczaja
koncentryczna aktywno$ci migéni, a ujemne — prac¢ ekscentryczng, * - roznice istotne

statystycznie dla p < 0.05. .ooeioeiiiiee et 145
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Ryc. 92 Zestawienie $rednich wartosci mocy mechanicznej w stawach biodrowych. A.
Srednie przebiegi dla stawu biodrowego konczyny bez ortezy, B. Srednie i odchylenia
standardowe dla warto$ci maksymalnych dla obu stawow biodrowych, C. Srednie
przebiegi dla stawu biodrowego konczyny w ortezie, D. Srednie i odchylenia standardowe
dla warto$ci minimalnych dla obu stawoéw biodrowych, gdzie wartosci dodatnie oznaczaja
koncentryczng prac¢ migéni, a ujemne — prac¢ ekscentryczng, * - rdznice istotne

statystycznie dla p < 0.05. ..o 146
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ZAYACZNIK 1 - Opis integracji srodowiska Vicon Nexus
programem MatLab

Potaczenie oprogramowania Vicon Nexus, przez przypisanie do zmiennej vicon.

vi con = Vi conNexus;

Pozyskanie danych identyfikacyjnych kazdej kolejnej osoby badanej i nazwy proby.
subj ect = vi con. Get Subj ect Nanes;
subj ect = subject (1);
[ path, nane] = vicon. GetTrial Nanme();

V4

Okres$lenie folderu, w ktéorym znajduja si¢ pliki tekstowe z danymi dla obu konczyn

dolnych.

mkdi r (' E:\ MY_MATLAB\ VI CON_DATA' , subj ect{1, 1})
di rectory_nanme=ui getdir(pwd, ' E:\ MY_NATLAB\ VI CON_DATA\
directory nanme=([directory nane'\']);

output R = [nane, ' R];
output L = [nane,'L'];

),

Zaimportowano modele danych katéw w stawach, momentow sit, sil reakcji podloza i

mocy dla lewej i prawej konczyny dolne;.
RMbdel Qut put

{' RAnkl eAngl es',' RKneeAngl es' ,' RH pAngl es', ' RPel vi sAngl e

S

" RAnkl eMonent ' , ' RKneeMonent ', ' RH pMonent ' , ' RGroundReact |

onForce', ...
" RAnkl ePower ' , ' RKneePower' , "' RH pPower' };

LModel Qut put

{' LAnkl eAngl es',' LKneeAngl es' ,' LH pAngl es',' LPel vi sAngl e

S

" LAnkl eMonent ' , ' LKneeMonent ', ' LH pMonent ', ' LGroundReact |

onForce', ...
" LAnkl ePower ' , ' LKneePower' , "' LH pPower' };

for i = 1:1ength(RMvbdel Qut put)
[ Qut Put Mbdel Dat a. Raw. ( Rvbdel Qut put {i }),

Qut Put Model Dat a. Exi sts. ( Rvbdel Qut put {i})]

vi con. Get Mbdel Qut put (subj ect {1}, RModel Qut put{i});
[ Qut Put Mbdel Dat a. Raw. ( LMbdel Qut put {i }),

Qut Put Model Dat a. Exi sts. (LModel Qut put {i})]

vi con. Get Mbdel Qut put (subj ect {1}, LModel Qut put{i});

end
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Zaimportowanie cyklu chodu dla obu konczyn dolnych.

for i = 1:1ength(RMVbdel Qut put)

Qut Put Mbdel Dat a. Cr opped. Rvodel Qut put {i } =
Qut Put Model Dat a. Raw. (RModel Qut put{i}) (:, Events. Ri ght FS( 1
,1):Events. RightFS(1,2))";

Qut Put Model Dat a. Cr opped. LModel Qut put {i } =
Qut Put Model Dat a. Raw. (LModel Qut put{i}) (:, Events. Left FS(1
1): Events. Left FS(1, 2))";

end

Normalizacja cykli chodu do 100% oraz wygladzenie danych przy uzyciu filtra

Butterwortha. Eksport danych do pliku .xls o zadanej nazwie i lokalizacji odpowiadajacej

lokalizacji obrabianych danych.

end

c=20 ,;

s = 200;

Wh=c/( sl 2) ;

[ B, A] = butter ( 2 ,W ) ;

for i = 1:1ength(RMVbdel Qut put)

R{i }=resanpl e( Qut Put Model Dat a. Cr opped. Rvbdel Qut put{i }, 10
0, | engt h( Qut Put Mbdel Dat a. Cr opped. RMbdel Qut put{i}));

L{i } =r esanpl e( Qut Put Model Dat a. Cr opped. LModel Qut put{i }, 10
0, | engt h( Qut Put Mbdel Dat a. Cr opped. LModel Qut put{i}));
R100{i} = filtfilt( B, A, Ki});
L100{i} filtfilt( B, A, L{i});
end

for i=1:1ength(RMVbdel Qut put)
R100{i} = filtfilt( B, A, KRi});
L100{i} = filtfilt( B, A, L{i});
xI swite([directory_naneoutput_R],
R100{i }, Rvbdel Qutput{1,i});
xI swite([directory_naneoutput L],
L100{i }, LModel Qutput{1,i});

end
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ZAY.ACZNIK 2 - Parametryzacja — szczegoly wyznaczania wartosci

szczytowych

Tabela 8.Parametryzacja przebiegdw katowych w stawach w ptaszczyznie strzatkowej (X).

Staw Strona ciata Parametr Przedziat cyklu chodu [% GC]
XSSminl 3-20
Skokowy L XSSmax1 40-60
XSSmin2 50-80
XSSmax2 70-90
XSKmax1 3-30
XSKminl 20-60
L XSKmax2 40-80
XSKmin2 80-97
Kolanowy XSKmax| 3-30
P XSKminl 20-60
XSKmax2 40-80
XSKmin2 80-97
XSBmax1 3-30
L XSBmin 30-60
) XSBmax2 60-92
Biodrowy XSBmax1 4-30
P XSBmin 30-60
XSBmax2 60-96
XSMmin 3-97
Miednica ; XSMmE,lX 397
XSMmin 3-97
P XSMmax 3-97

Tabela 9. Parametryzacja przebiegow katowych w stawach w ptaszczyznie czotowej (Y).

Staw Strona ciata Parametr Przedziat cyklu chodu [% GC]

YSSminl 10-62
YSSmax1 10-62

Skokowy L -
YSSmin2 62-97
YSSmax2 62-97
YSKmax1 1-30

Kolanowy L YSKminl 20-60
Y SKmax2 40-80
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YSKmin2 80-100
YSKmax1 1-30
p YSKminl 20-60
Y SKmax2 40-80
YSKmin2 80-100
YSBmax 4-30
) L YSBmin 30-60
Biodrowy YSBmax 4-30
P YSBmin 30-60
YSMmax 3-97
o L YSMmin 3-97
Miednica Y SMmax 3-97
P YSMmin 3-97

Tabela 10. Parametryzacja przebiegow katowych w stawach w ptaszczyznie poprzecznej (Z).

Staw Strona ciata Parametr Przedziat cyklu chodu [% GC]
ZSSminl 3-21
ZSSminl 65-94
Skokowy . ZSSmax2 41-65
ZSSmax?2 81-99
ZSKmax1 3-51
ZSKminl 16-60
L ZSKmax2 57-91
ZSKmin2 81-95
Kolanowy ZSKmax1 5-51
ZSKminl 15-61
P ZSKmax2 57-91
ZSKmin2 81-95
ZSBminl 3-61
ZSBmax1 61-99
L ZSBmin2 3-61
) ZSBmax2 61-99
Biodrowy ZSBminl 3-61
ZSBmax1 61-99
F ZSBmin2 3-61
ZSBmax2 61-99
ZSMminl 3-61
Miednica L ZSMmax|1 61-99
ZSMmin2 3-61
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ZSMmax?2 61-99
ZSMminl 3-61
ZSMmax|1 61-99
F ZSMmin2 3-61
ZSMmax?2 61-99

Tabela 11. Parametryzacja momentow sit mi¢sniowych w ptaszczyznie strzatkowej (X).

Staw Strona ciata Parametr Przedziat cyklu chodu [% GC]
XMSmin 0-58
Skokowy L
XMSmax 0-60
XMKmax1 3-30
XMKmax2 30-97
L XMKminl 20-50
XMKmin2 50-97
Kolanowy XMKmax1 3-30
XMKmax2 30-97
P XMKminl 20-50
XMKmin2 50-97
XMBmax1 3-60
L XMBmin 3-97
) XMBmax2 60-97
Biodrowy
XMBmax1 3-60
P XMBmin 3-97
XMBmax2 60-97

Tabela 12. Parametryzacja momentow sit migsniowych w ptaszczyznie czotowej (Y).

Staw Strona ciata Parametr Przedziat cyklu chodu [% GC]

YMSmin 0-30

Skokowy L
YMSmax 30-60
YMKmax1 0-25
L YMKmin 20-40
YMKmax2 25-60

Kolanowy

YMKmax1 0-25
P YMKmin 20-40
YMKmax2 25-60
Biodrowy L YMBmin 0-30
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YMBmax 30-60
P YMBmin 0-30
YMBmax 30-60

Tabela 13. Parametryzacja momentow sit migsniowych w ptaszczyznie poprzecznej (Z).

Staw Strona ciata Parametr Przedziat cyklu chodu [% GC]
ZMSmin 0-30
Skokowy L ZMSmax 30-60
ZMKmin 0-30
L ZMKmax 0-30
ZMKmax2 30-60
Kolanowy ZMKmin 0-30
P ZMKmax 0-30
ZMKmax2 30-60
ZMBmin 0-60
) L ZMBmax 0-60
Biodrowy ZMBmin 0-60
P ZMBmax 0-60

208




ZAY.ACZNIK 3 - Zgoda Komisji Bioetycznej

L 4 ‘ SENACKA KOMISIA ETYK] BADAN NAUKOWYCH
AKADEMIA WYCHOWANIA FIZYCZNEGO
JOZEFA PILSUDSKIEGO
Warszawa. ul Marymoncka 34

OPINIA O ZGODNOSCI PROJEKTU BADANIA NAUKOWEGO
7. ZASADAMI ETYCZNYMI

Tytul badania (peiny i sknocony. jesli dotyezy)
| Wplyw ograniczenia zakresu ruchu poprzez ortezg typu Walker na biomechanike chodu |

Kicrownik badania o
| Imi¢ i nazwisko: Karol Lann Vel Lace
Stopien/tytul noukowy: magister
Stunowisko: Kierunck stopien/rok studiow (dot. studenta/doktoranta): WR/IIst1 rok
| Uezelnia Wadzial Katedra/ Zaklnd: AWF/ WR/Katedra Nauk Przyrodniczych/Zaktad
 Biomechaniki

Po uwaznym zupoznaniu si¢ 2 przedlozony dokumentacja projektu w/w badania naukowego.
Komisja Etvki Badan Naukowych wydala:

[E POZYTYWNA OPINIE o zgodnofel tego projektu badanie naukowego z zasadami
ctycznyvmi, Komisia stwierdzita, 2¢ projekt jest zgody ze standardami etyki badan
naukowyeh 1 moze by realizowany,

| 0 WARUNKOWO POZYTYWNA OPINIE o zgodnosci tego projektu badania naukowego
z zasadami etveonymi. Komisja stwierdzila, 2e projekt moze bye realizowany pod
: warunkiem, 2¢ we wskazanym nizej termini¢ Waioskodawea wprowadzi do nicgo
wakizane 2miany 1 preedlozy poprawiony projekt Komisji do ponownego zaopiniowania
w trybie § 10 Regulaminy Komisji
O NEGATYWNA OPINIE o zgodnosci tego projektu badania naukowego z zasadami
ctycznymi. Komisja stwierdzila, z¢ projekt nie spelnia podstawowych standardow etyki
badan naukowych i nie moze byé realizowany.

_Uznsadnienie apinii/Okredlenio warunkdw dla opinii warunkowo pozytywnej

Projekt zgodny 7 zasadami etyki badan nmkowych,

Warszawa, 18122018 r. Podpis preewodniczacepo Senackiej Komisii
SKE 01- 3472018 Etyki Badan Naukowych
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