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Summary

In recent years, along with the available techniques, the possibilities of measuring movement biomechanics
have increased significantly. The monitoring of horses’ activity is useful for carers, trainers and riders, because
it allows them to provide the horses with appropriate health care, as well as to select appropriate diet and
exercise intensity. This was made possible by modern inertia measuring devices (IMUs), non-invasive electronic
devices based on accelerometry and rotation analysis. The purpose of this study is to review biomechanical tests
performed on horses by means of these devices. Measurements obtained with accelerometers and gyroscopes
are used in the fields of veterinary research, behaviour analysis and training. The quantitative and qualitative
monitoring of horses’ activity can play a key role in ensuring adequate living conditions and appropriate
training loads. The first research using these techniques was carried out as early as the 1990s. Such research
is currently used on a wide scale in biomechanical studies of horses, as well as in practice. Due to the growing
interest in horse riding, it has become a valuable tool in training horses and in assessing their welfare.
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Interdyscyplinarne Wykorzystanie urzadzen do ana-
hzy przyspieszen opiera sig na wiedzy proj ektowej ,1n-
zynieryjnej i produkcyjnej. W szerokim i zrdznicowa-
nym zakresie obszarow technicznych mozna je znalez¢
w systemach obejmujacych aplikacje motoryzacyjne,
medyczne, elektroniczne, komunikacyjne i obronne.
Podobnie analiza ruchu oparta na analizatorach przy-
spieszen stata si¢ uznanym narz¢dziem w optymaliza-
cji treningu réznych dyscyplin sportowych. Jezdzcy
1 trenerzy coraz cze$ciej korzystaja ze specjalistycz-
nych urzadzen, ktore pozwalaja monitorowac¢ podsta-
wowe parametry zdrowia i dobrostanu koni, a przede
wszystkim szczegolowo zmierzy¢ parametry treningu
informujace o postgpach i kondycji konia. Tego typu
technologie nie tylko pomagaja osiaggnacé wyzsze wy-
niki w sporcie, ale takze wzbogacaja relacje pomiedzy
koniem a jezdzcem. Urzqdzema do monitorowania
treningu pozwalajq leplej zrozumie¢ konie — wspieraja
jezdzca Wymlernyml informacjami. Sport Jezdmeckl
koncentruje si¢ na wspolpracy konia ijezdZca, pomiar
parametrow treningu moze istotnie wptyna¢ na dobor
wlasciwych metod i stale monitorowanie dyspozycji
fizycznej koni. Obiecujace wydaje si¢ potaczenie
metod wizualnych popartych pomiarami za pomoca

akcelerometrow (15), tym bardziej, ze zyskuja one na
popularnosci (44). Ilosciowe monitorowanie aktywno-
Sci fizycznej moze by¢ rowniez wykorzystywane do
badan profilaktyki chordb, a takze w odniesieniu do
okreslenia prawidtowosci stosowanej diety koni (30).
W Polsce takze rozpoczgto prace zmierzajace do opra-
cowania systemu oceny ruchu zwierzat oraz pomiaru
dodatkowych funkcji zyciowych u krow i koni (23).
Akcelerometry sg uzywane w pomiarach statyczne-
g0 przyspieszenia grawitacyjnego pozwalajacego wy-
znaczy¢ kat odchylenia obiektu od pionu, jak rowniez
w pomiarach przyspieszenia dynamicznego na skutek
ruchu, uderzenia, wstrzasow lub wibracji. Zyroskopy
z kolei mierza predko$¢ katowa obiektéw obracajacych
si¢ wokot jednej z osi uktadu kartezjanskiego. Mozliwe
jest tez wyznaczenie na tej podstawie wartosci kata ob-
rotu. W zalezno$ci od ustawienia czujnik przeznaczony
do pomiaru predkosci katowej wokot jednej aktywne;j
osi moze tez mierzy¢ ruch wokoét pozostatych dwoch
(1). Od lat sg one czesciag wielu specjalistycznych
urzadzen i systeméw, np. zyroskopy pokladowe juz
w latach 50. ub. wieku byty instalowane w lotniczych
przyrzadach nawigacyjnych. Nowoczesne metody
analiz biomechanicznych bazuja na wykorzystaniu
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akcelerometrow i zyroskopéw w modelu jednostek
pomiaru inercji — Interial Measurement Unit (IMU).
Systemy IMU s3 to jednostki do nawigacji inercyjnej
wyposazone najczesciej w trzyosiowe zyroskopy
1 trzyosiowe przyspieszeniomierze, dzigki czemu
jest mozliwe dokfadne $ledzenie orientacji obiektu
w kazdej z dwoch osi, pozwalajac na pomiar w trzech
wymlarach Naw1gaCJa inercyjna polega na pomiarze
przyspieszen dzialajacych na obiekt oraz predkosci
katowych w celu okreslenia jego orientacji i potozenia.

W literaturze dotyczacej lokomocji koni wiele
stwierdzen moze wrgcz zadziwiaé. Jednym z nich jest
stwierdzenie, ze kon nie jest naturalnym skoczkiem,
azwolennicy tej opinii powoluja si¢ na dane dotyczace
fizjologii 1 anatomii (29). Na przestrzeni lat powstato
wiele prac badawczych wykorzystujacych rozmaite
sposoby pomiaréw biomechaniki ruchu koni (13, 28),
dzieki ktérym mozna znalez¢ odpowiedz na podobne
pytania. Do jednych z najbardziej nowoczesnych
naleza pomiary z wykorzystaniem akcelerometréw
1 zyroskopdw. Niniejszy artykul przedstawia, biorac
pod uwagg ostatnie dziesigciolecia, zastosowanie ak-
celerometréw i zyroskopow w uzytkowaniu koni przy
uwzglednieniu najwazniejszych czynnikéw wplywa-
jacych na przebieg badan.

Poszukiwania podstawowych zasad biomechaniki
ruchu koni byly jednymi z pierwszych badan wyko-
rzystujacych analizatory przyspieszen. Akcelerometr
przymocowany do kopyta byt poczatkowo najskutecz-
niejszym sposobem pomiar6w przemieszczen i punk-
tow kontaktu kopyta z podtozem. W latach dziewigc¢-
dziesiagtych XX w. zastosowano przyspieszeniomierze
do pomiarow kontaktu kopyta z podtozem oraz oceny
skuteczno$ci podkow 1 wkitadek amortyzujacych (2).
Rozwo6j technik pozwolil na skorelowanie uzycia
przyspieszeniomierza z elektromiografia powierzch-
niowa 7 mig$ni konczyny tylnej wykonane u 5 koni,
co pozwolito na poszerzenie informacji o funkcji
1 czasie dziatania poszczeg6élnych migsni (39). Do
badan kinematycznych ruchu klusakéw przeprowa-
dzonych w Szwecji (19, 20) oprécz akcelerometréw
umieszczonych na wysokosci kosci $rddrecza oraz
kopycie, wykorzystano takze zsynchromzowana, plyte
sitowg oraz analiz¢ wideo. Stwierdzono, ze zwolnienie
predkosci kopyta obserwowane w drugiej czesci fazy
przemieszczania konczyny nad ziemig (29) jest waz-
nym czynnikiem ttumigcym wptyw sil powstajacych
przy kontakcie kopyta z podtozem. Zbadano takze, ze
dlugos¢ tej fazy, i uzyskane zwolnienie predkosci maja
istotne znaczenie dla zdrowia ortopedycznego przeba-
danych osobnikow. U 5 koni arabskich w warunkach
terenowych sprawdzono wystgpowanie zaleznoS$ci
migdzy charakterystyka chodow badanych przyspie-
szeniomierzami a zuzyciem tlenu, analizowanym za
pomoca przeno$nego analizatora gazoéw oddechowych.
Korelacje pomigdzy zmiennymi zuzycia tlenu i chodu
byly istotne statystycznie i wysokie np. 0,68 dla czg-
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stotliwosci oddechow i czestotliwo$ci krokow czy 0,97
dla wydechow i szybkosci ruchu (9).

W celu poznania biomechaniki ruchu i reakcji fizjo-
logicznych w czasie chodzenia w wodzie przy analizie
programow rehabilitacji zbadano 9 koni bez wcze-
$niejszego doswiadczenia na biezni wodnej 1 oceniano
wplyw wysokosci wody. Stwierdzono, ze stabilny chod
osiggany jest juz w ciggu pierwszych szesciu sesji, przy
czym chodzenie w wodzie na poziomie nadgarstka czy
okci dawalo lepsza stabilno$¢ niz chodzenie w wodzie
na wysokosci kopyt (40). Greco-Otto i wsp. (18) do-
konali analizy wptywu poziomu wody na obcigzenia
konczyn podczas zabiegdw na biezni wodnej u 22 koni
rasy quarter horses. Trzy przyspieszeniomierze zamo-
cowano na lewej konczynie przedniej. Konie spraw-
dzano przy dwoch réznych predkosciach (v1: 0,83 m/s,
v2: 1,39 m/s) i trzech wysoko$ciach wody oraz kon-
trolnie bez. Zanurzenie konczyn w wodzie podczas
¢wiczen zwigkszyto thumienie przyspieszen w réznych
segmentach konczyn, co wskazuje, ze bieznia wodna
moze mie¢ korzystny wptyw na proces rehabilitacji
urazo6w konczyn. Analize poréwnawcza technik po-
miaru kinematycznego i akcelemetrycznego ruchu
kopyta w ktusie wykonali badacze z Francji w celu
sprawdzenia wptywu poslizgu kopyta na podiozu na
pojawianie si¢ problemoéw ortopedycznych. Cztery
ktusaki francuskie wyposazone w akcelerometr podda-
no analizie obrazu ruchu kinematycznego. Obliczono
podtuzng odlegtos¢ poslizgu z danych kinematycznych
oraz z sygnatu akcelerometru, stwierdzajac porowny-
walno$¢ wynikow na réznych powierzchniach (22).

Pomimo, ze wzorce aktywnos$ci mieéni tulowia sg
czesto pomijane, maja duze znaczenie dla utrzymania
wlasciwej postawy 1 ksztattu ciata. Analiza biome-
chaniki tutowia w warunkach statycznych okazata
si¢ przydatna do prognozowania wzorcow aktywno-
sci. Wykorzystano akcelerometr i elektromiografig
powierzchniowa (EMG) do ustalenia aktywnosci
poszczeg6lnych miegsni tutowia u 5 koni, badanych
w trzech rodzajach chodu, w probie pod jezdzcem 1 bez
siodta (27). Jednoczes$nie zastosowano pomiary przy-
spieszen do okreslenia poprawnos$ci chodow, w tym
kulawizn. Analizatory przyspieszen postuzyty takze do
pomiaréw wstrzasow w odcinku dystalnym konczyn
w celu zbadania stopnia kulawizny koni z wykorzysta-
niem analizy symetrii wzordw przyspieszenia tutowia
w klusie i stepie (4). W innych badaniach dotyczacych
mechanizméw powstawania kontuzji u koni akcele-
rometr zamocowano na grzbietowej czesci kopyta.
Zastosowanie wykresow konturowych pozwolilo na
wizualizacj¢ czasu i lokalizacje sit podczas uderzenia.
Stwierdzono, Ze istotna energia wystgpuje natychmiast
po kontakcie kopyta z podlozem oraz zwrécono uwa-
ge na to, ze nalezy ostroznie dobiera¢ czgstotliwosé
uktadow pomiarowych, aby zapobiec utracie danych
(6). W badaniach dotyczacych urazow konczyn u koni
wyscigowych pelnej krwi okre§lono, ze momentem



krytycznym przy powstawaniu urazow konczyn przed-
nich jest obcigzenie powstajace w 10-20 ms po kontak-
cie z podtozem (38). Kolejnego poréwnania wzoréw
fazy zwolnienia predkosci kopyt miedzy przednimi
1 tylnymi konczynami w ktusie przed postawieniem
na podtozu dokonano u 7 koni z wykorzystaniem
przyspieszeniomierzy umieszczonych na kopytach
przy jednoczesnym zastosowaniu ptyt sitowych. Dane
z plyt sity pokazaty znacznie wigkszy wspotczynnik
pionowego impulsu sity (Srednia + s.d. 6,5 + 5,9 N/s)
1 sity poziomej (190,4 + 110,2 N) w konczynie przed-
niej niz w tylnej. Parametry akcelerometru wykazaty
brak znaczacych rdéznic. Nie stwierdzono istotnej
réznicy w zwolnieniu kopyt, wykresy ruchu wykazaty
wspolny wzor, ktory szczegotowo opisywat kinema-
tyke przednich i tylnych kopyt w poczatkowej fazie
hamowania (20). Keegan 1 wsp. (26) porownywali
ocen¢ kulawizny koni ktusujacych na biezni i w ruchu
swobodnym za pomocg dwoéch akcelerometrow jed-
noosiowych i dwéch zyroskopowych przetwornikdw.
Identyfikowali 1 oznaczali ilosciowo kulawizny kon-
czyny przedmej 1ty1neJ Opracowali algorytmy stuzace
do pomlaru przesunigcia glowy 1 miednicy. Naste;pme
Keegan i wsp. (25) rozwingli koncepcje 1 przepro-
wadzili kontynuacje badan na biezni, poréwnujac
wyniki akcelerometryczne i zyroskopowe z technika
wykrywania ruchu obrazu. Zbadano 8 koni, w tym dwa
z chorobami stawdw, ktore oceniono przed i po blo-
kadach nerwowych oraz cztery z kulawizng zwigzang
z nieprawidlowym kuciem. Algorytm kwantyfikowat
wykrytg kulawizng jako asymetrie. Korelacja miedzy
wynikami systemow analizatorow przyspieszen i tech-
nika wykrywania obrazu byla liniowa i wysoka (0,95
dla konczyny przedniej i 0,82 koficzyny tylnej). Inne
badania z uzyciem akcelerometrow sprawdzaly mozli-
wos¢ wykorzystania MP3 do rejestracji dzwicku ruchu
konia i jego poprawnos$ci poprzez rejestracje odgtoséw
stawianych kopyt przednich i tylnych konczyn. Wyniki
z akcelerometru potwierdzity, ze nagrywarki moga by¢
wykorzystane do identyfikacji odstepow dzwigkowych
pomiedzy kontaktem kopyt z podtozem $wiadczacych
o poprawnosci ruchu (37). Zbadano takze mozliwos¢
poroOwnania pomiardw z akcelerometréw z wyni-
kami badan klinicznych przeprowadzonych przez
doswiadczonych lekarzy weterynarii. Zdrowe konie
wyposazono w akcelerometr i rejestrowano ich ruch
na video w celu subiektywnej oceny. Wyniki symetrii
ruchu mierzone akcelerometrami wykazaly istotny
zwiazek z oceng fachowcow, co wskazuje, ze anali-
zatory przyspieszen moga by¢ cennym narzedziem do
wykrywania kulawizn (45). Mozliwo$¢ wykorzystania
akcelerometru do uzytku klinicznego potwierdzono
w badaniach ruchu 236 koni (24). Wyniki dotyczace
pomiaréw ruchow tutowia oparte na czujnikach bez-
wladnos$ciowych wykazaty wysoka powtarzalno$é
asymetrii ruchu gtowy i miednicy u koni kulawych
ktusujacych w linii prostej. Starke i wsp. (42) takze
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przeprowadzili dos§wiadczenie majace na celu oceng
poprawnosci chodow 10 koni w stepie i w klusie za
pomocg akcelerometréw. Czujniki bezwladnosciowe
umieszczone na miednicy potwierdzity przydatno$¢
akcelerometroéw do identyfikacji kulawizn, zapropono-
wano takze wykorzystanie metody u innych gatunkéw
zwierzat. Olsen 1 wsp. (36) potwierdzili przydatnos¢
potaczenia trzyosiowych zyroskopdéw z trzyosiowy-
mi przyspieszeniomierzami (IMU), ktére pozwalaja
dokonywa¢ pomiaréw w trzech wymiarach. Czujniki
zamocowano na grzbiecie i konczynie zadniej 7 koni
w celu identyfikacji kulawizn. Badano réwniez zasto-
sowanie bezwtadno$ciowego, bezprzewodowego sys-
temu inercyjnego IMU do obiektywnej oceny reakcji
koni na weterynaryjny test wystgpowania szpata. U 17
dorostych koni umieszczono akcelerometr na glowie
i miednicy oraz zyroskop na prawej przedniej konczy-
nie. Odpowiedz na zgigcie byta takze niezaleznie i su-
biektywnie oceniana przez fachowcow jako negatywna
lub pozytywna. Subiektywnie oceniona pozytywna
reakcja na zgi¢cie byta zwigzana ze znacznymi zmia-
nami w obiektywnych pomiarach symetrii miednicy.
Wyniki potwierdzajag mozliwo$¢ uzycia systemu IMU
do obiektywnej oceny reakcji podczas prob zginania
(31). Moorman i wsp. (33) dokonali walidacji syste-
mu IMU w kontekscie oceny norm klinicznych koni
w stepie i w klusie. Stwierdzono, ze system pod wie-
loma wzgledami jest obiecujacy, jednak nie moze by¢
uwazany za jednoznacznie wiarygodny w klinicznej
ocenie kulawizn z powodu m.in. ograniczen doktadno-
$ci. Jeszcze w tym samym roku oceniono przydatnos¢
akcelerometrow do oceny zmiany stabilno$ci postawy,
poréwnujac dane z akcelerometréw z wynikami plyt
sity u 7 klinicznie zdrowych koni. Przeprowadzono mi-
nimum 5 prob dla czterech wariantow postawy, a takze
po podaniu ksylazyny. Wspolczynniki korelacji migdzy
systemami dla wszystkich zmiennych byty niskie do
umiarkowanych (r = 0,18 do 0,58). Stwierdzono, ze
zastosowanie przyspieszeniomierzy powinno zostacé
doktadniej zbadane pod katem przydatnosci w ocenie
stabilno$ci postawy u koni z zaburzeniami nerwowo-
-mig$niowymi (33). Badano takze zmiany poziomu
ataksji u koni po podaniu niskiej i wysokiej dawki
ksylazyny. W celu ustalenia mierzalnych parametréw
chodu w klinicznej postaci ataksji zastosowano ak-
celerometry u 8 koni arabskich badanych na biezni
1 przy zastosowaniu ptyt sitowych. Podawanie ksy-
lazyny indukowato zalezng od dawki ataksje¢ u koni
1 powodowato znaczace zmiany parametrow chodu,
przyspieszenia miednicy i zmiennych stabilizacyjnych,
z ktérych niektére zmienity si¢ w sposob zalezny od
dawki. Niektore ze zmienionych parametréw cho-
du w tym modelu byly prawdopodobnie wynikiem
ogolnego spowolnienia cyklu kroku nastepujacego
po dziataniu uspokajajacym leku (35). Zastosowania
akcelerometréw w medycynie weterynaryjnej obejmo-
waty oceng czasu dziatania Srodkow uspokajajacych na
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podstawie i analizy ruchu obserwacji opadania warg.
Sze§¢ koni wprowadzono w stan uspokojenia przez
podanie detomidyny i detomidyny z butofarnolem.
Zwierzeta testowano po podaniu leku co 15 minut
az do uplywu 2 godzin. Stwierdzono, ze analizatory
przyspieszen moga stanowi¢ obiektywne narzedzie do
monitorowania ruchu uspokojonych koni (17).

Na przestrzeni lat poza badaniami podstaw ruchu
1 diagnostyki kulawizn zaprezentowano wykorzy-
stanie akcelerometréw 1 zyroskopow w badaniach
naukowych o rozlegltej tematyce zwigzanej ze spor-
tem jezdzieckim, m.in. w powigzaniu z kuciem czy
wptywem podioza na parametry ruchu. Poréwnano
pomiary ruchu koni z niewerkowanymi kopytami,
kopytami w podkowach klasycznych oraz z podktadka
Equisoft i silikonowym wypetnieniem mig¢dzy kopy-
tem a podktadka (2). Barrey i wsp. (3) stwierdzili,
ze chociaz podkuwanie moze wplynaé na amplitude
wibracji uderzeniowych na $ciang kopyta, wpltyw
podkuwania na amplitud¢ na poziomie stawu $rodrecz-
no-paliczkowego jest minimalny. Chateau i wsp. (7)
sprawdzali u 3 ktusakow wyscigowych wplyw efektu
nawierzchni przed i po przygotowaniu podtoza (wy-
réwnanie, nawilzanie) na parametry biomechaniczne
ktusa. Wstepne wyniki wykazaty réznice pomiedzy
biomechanika kopyta na réznych nawierzchniach.
Zwalnianie 1 wibracje kopyta przy uderzeniu zostaly
zmniejszone na powierzchni wyréwnanej i nawodnio-
nej, co sugeruje wyzsza jakos¢ amortyzujacg takiego
podloza. Chateau i wsp. (8) wykorzystali takze akcele-
rometry w ocenie wptywu podtoza na parametry ruchu,
tym razem sprawdzajac réznice oddziatywania suchej
1 wilgotnej nawierzchni piaszczystej oraz powierzchni
asfaltowej. Prawe przednie kopyto 4 klusakow byto
wyposazone w trojosiowe akcelerometry i podkowe
dynamometryczng. Rejestracje przyspieszenia i sily
zostaty zsynchronizowane z filmem o wysokiej cze-
stotliwosci. Stwierdzono, ze osuszone powierzchnie
piasku zmniejszaja wstrzasy i uderzenia sily kopyt.
Wiasciwosci tlumienia sg zwigzane z krotsza dtugo-
$cig 1 wyzsza czestotliwoscig kroku. Podobne badanie
przeprowadzono celem poréwnania danych dotycza-
cych przyspieszenia kopyt i sity reakcji podtoza u koni
wyscigowych pelnej krwi na réznych podtozach. Do
pomiarow wykorzystano akcelerometr i podkowe
dynamometryczng. Przy syntetycznej powierzchnia
obserwowano stosunkowo niskie przyspieszenia ko-
pyt, drgania i szczytowe wartosci sil reakeji podtoza
w stosunku do toru wyscigowego (41). Efekt wptywu
podloza na parametry galopu analizowano takze za
pomoca technik pomiaru kinematycznego i akceleme-
trycznego. Porownywano obcigzenia konczyn na na-
wierzchni trawiastej 1 piaszczystej, badajac w galopie
5 koni. Badanie to potwierdzito wlasciwosci ttumiace
podtozy piaszczystych, ktére pozawalaja koniom na
bardziej elastyczny i wydajny ruch (10). Stuz i wsp.
(41) oceniali roznice migdzy trzema rdznymi wzora-
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mi ruchowymi kopyta okutego na trzy rozne sposoby
oraz kopyta nieokutego w ktusie na biezni i na piasku
z dodatkiem geowldkniny. Dziesig¢ zdrowych koni
bez problemoéw ortopedycznych poddano badaniom
trwajacym 10 dni. Podkowy spowodowaly znaczace
zmiany warto$ci czasoprzestrzennych, co prawdopo-
dobnie byto efektem samego ci¢zaru podkoéw a nie
rodzaju kucia, poniewaz nie stwierdzono roéznic po-
miedzy poszczegdlnymi parametrami ruchu dla roz-
nych typow kué. Barstow i1 wsp. (5) sprawdzali ruch
sze$ciu koni na trawie, piasku i asfalcie, mierzac sitg
uderzenia i symetri¢ ruchu kopyta w stepie 1 w ktu-
sie. Badanie potwierdzito rosnacg sile i czgstotliwosé
wibracji kopyta u koni ktusujacych wraz ze wzrostem
twardo$ci nawierzchni. Ktus w poréwnaniu ze stepem
powodowat wzrost sily wibracji, jednak czgstotliwosé
drgan pozostawata bez zmian.

W Japonii (32) z kolei badano dopuszczalng masg
obcigzenia koni ras rodzimych. Analizowano chod
6 klaczy w stgpie i w klusie na prostym torze przy
obcigzeniu od 80 kg do 130 kg. Na podstawie symetrii
ruchu wywnioskowano, ze dopuszczalna masa nie
powinna przekracza¢ 100 kg, czyli 30% masy koni.
Autorzy proponujg szersze uzycie metody do okre-
$lania maksymalnych obcigzen koni. W badaniach
DuBois i wsp. (11) przetestowano rejestratory danych
Onset Pendant G., ktore zostaly umocowane na zadach
2 dorostych koni w okresie 5 dni. Urzadzenie rejestro-
wato pozycje zwierzecia co 20 sekund. Nie stwierdzo-
no réznic pomi¢dzy wynikami uzyskanymi za pomoca
akcelerometru a wynikami tradycyjnej analizy filmu,
natomiast czuto$¢ urzadzenia okre§lono na poziomie
99%. Obecna technika pozwala takze na zdalne od-
czytywanie takich danych za pomoca dronow (12).
Morrison i wsp. (34) oceniali uzyteczno$¢ akcelerome-
trow do pomiardow aktywno$ci fizycznej koni, badajac
zwierzeta prowadzone w rgku 1 podczas swobodnego
wypasania, i porownujac wyniki z analizami filméw.
Dane poziomow aktywnos$ci 20 koni zmierzone przez
analizatory przyspieszenia byty zblizone do poziomow
aktywno$ci koni podczas badania ,,w reku” mierzony-
mi tradycyjnymi metodami (video). Na tej podstawie
stwierdzono, ze akcelerometry sg prawidlowa metoda
kontrolowanego pomiaru aktywnosci fizycznej u koni.
Fries 1 wsp. (16) wykorzystali czujniki akcelerome-
tryczne w celu oszacowania ilo$ciowej aktywnos$ci
motorycznej koni. Akcelerometr, ktory mierzyt aktyw-
no$¢ 1 liczbe krokéw umieszczono na glowie, kigbie
oraz konczynie przedniej i tylnej u 6 koni. Porownano
warto$ci aktywnosci dla wypasania, stgpowania, ktuso-
wania i galopowania. Urzadzenie byto w stanie osza-
cowac aktywno$¢ bez wzgledu na miejsce czujnika,
odrozni¢ chody i1 predkosci. Najdoktadniejsze pomiary
uzyskano z czujnika umiejscowionego na konczynie
tylnej. Stwierdzono takze, Ze liczenie krokéw moze
by¢ uzyteczne dopiero po recznym poprawieniu wy-
nikow dla stepa (podwojone pomiary w stosunku do



obserwacji). Inne interesujgce badanie (30) miato na
celu oceng aktywnosci koni w zalezno$ci od wielkos$ci
pastwiska. Przy pomocy akcelerometrow monitoro-
wano 6 koni przez 20 kolejnych dni oceniajac czas
chodzenia, wypasania i lezenia. Badanie wykazato,
ze wielkos¢ pastwiska jest powigzana z aktywnoscia
ruchowg. Mate padoki w poréwnaniu ze standardo-
wymi zwigkszaty czas stania koni 1 zmniejszaty czas
przemieszczania. Czas pasienia si¢ byt porownywalny
na obu przypadkach. Przeprowadzono badanie za-
chowania koni przy zastosowaniu klockow 1 tancu-
chow zaktadanych na przednich nogach na 20 minut
w ciggu 5 dni (14). Sprawdzono poziom kortyzolu
w osoczu oraz aktywnos$¢ fizyczng z zastosowaniem
analizatorOw przyspieszenia. Kazdorazowo uzyskano
wyniki wskazujace na stres koni o r6znym nat¢zeniu.
Interesujacym zastosowaniem akcelerometréw moze
okaza¢ si¢ sprawdzane przez Hartmanna i wsp. (21)
wykorzystanie czujnikow do sygnalizowania porodu
u klaczy. Czujniki umieszczono na kantarach 8 klaczy
W zaawansowanej cigzy i oceniano niepokdj wyste-
pujacy przed wyzrebieniem na podstawie aktywnos$ci
ruchowe;.

Dotychczas w niewielkim stopniu wykorzystywano
w biomechanice urzadzenia typu akcelerometr czy zy-
roskop do badan dotyczacych samych metod treningo-
wych koni, to samo dotyczy uktadéw scalonych IMU
czy MEMS (od ang. mikrouktad elektromechaniczny).
Juz w 2007 r. (23) przedstawiono projekt urzadzenia
sledzacego 1 monitorujagcego w czasie rzeczywistym
pozycje, predkosc i stany fizjologiczne koni do celéw
treningu jezdzieckiego. W ciggu kilku ostatnich lat
pojawity si¢ urzadzenia wdrazajace zatozenia projektu
1 stopniowo zyskuja na popularno$ci wsrdéd amatoréw
1 zawodowcow uprawiajacych jezdziectwo, gdzie
zastosowano pomiary GPS i model IMU w celu wy-
chwycenia pozycji konia i dynamiki ruchu. Opisano
zastosowanie tego typu urzadzen w treningu koni
ujezdzeniowych w celu dopracowania umiejgtnosci
jezdzca 1 konia, dzigki ilo§ciowemu pomiarowi para-
metréw ruchu. Obiecujagce wydaje si¢ zastosowanie
omowionych technik w badaniach biomechanicznych
dotyczacych skoku, gdyz w zestawieniu z metodami
jako$ciowymi moga okaza¢ si¢ niezastgpione (45).

Podsumowujac przedstawiony przeglad literatury
nalezy stwierdzi¢, ze zainteresowanie nowymi moz-
liwoSciami badan 1 zastosowanie akcelerometrow,
aw pdzniejszym okresie akcelerometréw i zyroskopdw
znaczaco wzrasta. Z poczatkowej fazy badan gtownie
okreslania poprawnosci chodu i stopnia kulawizn zna-
lazty one szersze zastosowanie w medycynie wetery-
naryjnej i zootechnice, i to w coraz szerszym zakresie
badan jak analizy treningu czy dobrostanu koni. Dane
zbierane s3 w coraz mniej inwazyjny sposob —bezkon-
taktowo za pomoca sieci internetowych czy za pomoca
dronéw. Nie bez znaczenia jest w tym rozwoju takze
ewolucja mysli technicznej — liczba analizatorow jest
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coraz wigksza w coraz mniejszych urzadzeniach w for-
mie minimalistycznych uktadow scalonych. Polaczenie
coraz wigkszej liczby analizatorow daje coraz szersze
mozliwos$ci. Dzigki takim mozliwo$ciom przechodza
one z etapu zastosowan badawczych do codziennej
praktyki jak obecnie stosowane modele jednostek
pomiaru inercji (IMU) — typu Equimetrics, Seaver czy
EquiMoves.
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