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Kinematic analysis of the horse’s movement

Summary

An objective analysis of the horse’s movement is used to evaluate the usefulness of the horse for practical
purposes and serves as a prognostic tool for predicting the horse’s sports performance, functional development,
and potential pathological conditions.

Based on a literature review, this paper presents current biomechanical principles of the translational
and rotational movements of the horse’s body parts as the grounds for a kinematic analysis of the horse’s
movement. The kinematic analysis involves the evaluation of time-space, linear, and angular parameters (linear
and angular kinematic). The symmetric, regular, temporal, and repeatable translocation of the horse’s body
parts is ensured by the synchronization of internal forces generated by muscles and gravity, acting by levers
of the horse’s skeleton, which cause rotational movements around the centers of joint rotation. The principle
of a torque equilibrium has become the basis for establishing the physiological normal values in movement
evaluation methods.

The article presents all currently known methods of kinematic evaluation of the horse’s movement along
with their critical interpretation. The authors describe their own assumptions for the construction of behavioral
screening equipment for the analysis of the horse’s movement and vital activity measurements.
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Jednym z istotnych elementow decyduj acych o suk-
cesie konia sportowego na torze wyscigowym jest
dtugos¢ kroku konczyn piersiowych oraz stopiefi wy-
ciaggnigcia gtowy. Im bardziej wysunieta glowa podczas
galopu oraz im bardziej do przodu wysunigte konczyny
piersiowe, tym z reguly lepsze sg osiggni¢cia na torze.
W warunkach standardowych selekcja koni sporto-
wych odbywa si¢ dopiero w trakcie wyscigu (na torze).
Na podstawie ich wczesniejszego zachowania oraz
zachowania podczas treningu selekcja tzw. ,,dobrych
koni” wys$cigowych jest mato realna. Stosunkowo trud-
no takze przewidzie¢ dzielno$¢ mtodego wierzchowca
na torze wylacznie w oparciu o wczesniejsza analize
rodowodu zwierz¢cia. Szereg kontuzji 1 wad aparatu
ruchu o r6znej genezie, w konsekwencji prowadzacych
do eliminacji konia sportowego, moze mie¢ charakter
podkliniczny, niewykrywalny przy uzyciu metod kla-
sycznych. Metody te obejmujg m.in.: ocen¢ budowy,
badanie rentgenowskie, ultrasonograficzne oraz bada-
nia uzupetniajace. W pierwszym z nich oceniane s3:
ogoblna budowa i kondycja konia, stan kopyt, ich ukato-
wanie i symetria, konformacja konczyn z przodu, tytu

1 boku oraz linia grzbietu (9). Badanie rentgenowskie
obejmuje zwykle jedng do trzech projekcji trzeszczek
kopytowych, stawu skokowego, palca wszystkich
konczyn, a u koni sportowych dodatkowo projekcje
nadgarstka. U koni arabskich natomiast obowigzuje
ocena radiologiczna stawu kolanowego. Badanie ultra-
sonograficzne $ciggien przeprowadza si¢ praktycznie
wylacznie u koni wyscigowych. (www.zdrowiekonia.
pl/porady/Badanie konia przed zakupem Centr
Badanie konia przed zakupem. Kalisiak O.:). Jak
wynika z nielicznych badan, diagnostyka chorob
trzeszczek kopytowych wylacznie w oparciu o ba-
danie rentgenowskie jest obarczona duzym btedem
1 nie moze by¢ podstawg jednoznacznej, miarodajnej
diagnozy. Wydaje si¢, ze wady te, niewidoczne gotym
okiem, mogg manifestowac si¢ subtelnymi réznicami
w symetrii ruchu konczyn oraz ich nacisku na podioze.
Na podobne problemy napotyka si¢ podczas oceny
niewielkiego stopnia kulawizn, ktérych wykrycie przy
pomocy tradycyjnych metod diagnostycznych jest
trudne. Analizy biomechaniczne sg rutynowo stosowa-
ne jako kliniczne sposoby diagnostyczne u cztowieka
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Ryec. 1, 2. Ruch translacyjny lewej konczyny miednicznej

oraz w medycynie weterynaryjnej. W tym ostatnim
przypadku ich zastosowanie miato jak dotychczas
znaczenie w ocenie ruchu konia prowadzonej w celu
lepszego jego zrozumienia oraz wizualizacji faz i cy-
klicznosci przemieszczania ciata zwierzecia (12).
Istnieje zatem uzasadniona potrzeba opracowania
metodologii oraz systemu pomiarowego zdolnego do
oceny ruchu konia i jednoznacznej klasyfikacji pre-
dyspozycji zwierzgcia pod katem jego przydatnosci
do biegu na torze lub innych dyscyplin sportowych.
Z biomechanicznego punktu widzenia ruch ciata
konia w przestrzeni jest interpretowany jako ruch
konczyn, gltowy, szyi i zadu. Opisane w piSmiennic-
twie metody oceny ruchu konia precyzyjnie obrazuja
biomechanike zachowan poszczegdlnych czgsci
ciata konia, szczegolnie konczyn tylnych, bedacych
dominujgcym elementem napedowym oraz przed-
nich w przewazajacym stopniu petnigcych funkcje
podporowa. Analiza ruchu wymienionych wyzej
czesci ciata dotyczy ich translacji i rotacji. Translacja
stanowi rownolegle przeniesienie wszystkich czesci
ciala w przestrzeni wzgledem podloza z zachowa-
niem tozsamosci odleglosci, kierunku i czasu. Rotacja
natomiast oznacza przemieszczenie elementéw ciata
z zachowaniem tozsamos$ci wartosci katowej ruchu
w tym samym kierunku i czasie. Przykladem trans-
lacji jest przeniesienie lewej konczyny miednicznej
w dwoch nastepujacych po sobie fazach podparcia
kopyta o podloze (ryc. 1, ryc. 2). Podczas ruchu transla-
cyjnego uniesiona konczyna dokonuje jednak rowniez
ruchu rotacyjnego (ryc. 3). Rotacja dominuje w ruchu
konia. Jej interpretacja jest mozliwa po zrozumieniu
zasad dynamiki dzwigni. Ruch konia, sity go powo-
dujace oraz stabilizacja konczyn w poszczeg6lnych
fazach chodu sg warunkowane stanem roéwnowagi
momentow sit generowanych wokot stawdw poprzez
sity mig$niowe 1 grawitacji. Podstawowymi warunkami
funkcjonowania tego uktadu sg stabilne punkty obrotu
dzwigni (stawy badz podparcie o podtoze), sztywne
dzwignie — kos$ci badz ich grupy funkcjonalne (np. ko$¢

Ryec. 3. Ruch rotacyjny lewej konczyny miednicznej

udowa, kosci nadgarstka, §rédstopia) o odpowiednie;j
dlugosci oraz adekwatne sily generowane przez mig-
$nie, elastycznos$¢ tkanek oraz grawitacj¢ gwarantujace
zachowanie momentow sil.

Zgodnie z zasadami analizy biomechanicznej,
ocena ruchu konia odbywa si¢ w oparciu o: badanie
kinematyczne, tzn. zachowanie si¢ poszczegdlnych
czesci ciata konia w przestrzeni, kinetyczne, tzn. ob-
serwacje sil reakcji podtoza w momencie obcigzania
konczyny iich rozktadu w poszczegdlnych odcinkach
konczyn oraz analiz¢ dynamiczng aktywno$ci migs-
niowej. W ramach analizy kinematycznej wyrdznia
si¢ oceng parametrOw czasowo przestrzennych, linio-
wych oraz katowych (kinematyka liniowa 1 katowa).
Podobnie ocena kinetyczna dotyczy rozktadu sit dzia-
fajacych liniowo oraz powodujacych ruchy rotacyjne.
Wypadkowa zgodnosci funkcjonowania poszczegol-
nych elementéw ruchu konia jest balans i rownowaga
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podczas stania i ruchu oraz mozliwos¢ dostosowania
zapotrzebowania energetycznego ruchu.

Potrzeby kliniczne sktaniajg jednak do poszukiwan
nowych, precyzyjnych, powtarzalnych i obiektywnych
metod oceny ruchu konia w jego naturalnym srodowi-
sku. Dopiero taka przesiewowa analiza poréwnawcza
zachowan behawioralnych koni w stadzie pozwala
na przeprowadzenie selekcji najlepszych osobni-
kéw do poszezegdlnych zastosowan, w tym rowniez
sportowych. Sktonito nas to do dokonania przegladu
literatury w celu okreslenia aktualnego stanu wiedzy
dotyczacej badania ruchu koni.

Przedstawione ponizej wielokierunkowe badania
analizujace ruch konia pozwalajg na jego wieloaspek-
towa charakterystyke biomechaniczng. Dokonany
przeglad metod badawczych ma na celu poszukiwanie
najwtasciwszych dla przeprowadzenia oceny screenin-
gowej pozwalajacej na szybka, czulg i powtarzalng
analize zachowan ruchowych konia, §wiadczacych
0 jego aktywnoéci behawioralnej, mozliwych do za-
stosowania nie tylko w warunkach laboratoryjnych ale
rowniez w naturalnym $rodowisku zycia zwierzgcia.

Ocena kinematyczna. Do najczgséciej wykorzystywa-
nych metod pomiaru ruchu w przestrzeni naleza: czuj-
niki inercyjne, zyroskopy, akcelerometry, magnetome-
try, kamery podczerwone umozliwiajgce zapis 3D oraz
kamery optyczne stuzace do analiz 2D (motioncapture)
przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych na
nieruchomych chodnikach lub biezniach z napedem.
Sensory inercyjne majg zastosowanie w uktadach,
w ktoérych obrotowe i liniowe zmiany potozenia mie-
rzone sg bez odniesienia do zewngtrznych wspoirze;d-
nych. Pomiar tych wartos$ci odbywa si¢ przy uzyciu
zyroskopow 1 akcelerometrdw (przyspieszeniomierzy).
Systemy inercyjne (IMU — Inertial Measurement Unit)
wykorzystywane sg gtownie w nawigacji lotniczej
1 morskiej oraz motoryzacji. W ostatnich latach rosngce
zainteresowanie systemami inercyjnymi spowodowa-
to pojawienie si¢ wielu nowych uktadéw, zaréwno
wyspecjalizowanych, jak i ogdlnego przeznaczenia.
System IMU sktada si¢ z trzech zyroskopdw, trzech
akcelerometrow i trzech magnetometrow. Aktualnie
rozwdj miniaturowych mechaniczno-elektronicznych
podzespotow i czujnikow — technologii MEMS (Micro-
Electro-Mechachiacal-Systems), pozwala wytwarzad
wczesnie] wymienione czujniki w postaci matych
uktadéw scalonych. Doskonate parametry, miniatu-
rowe wymiary oraz maty pobor mocy elektrycznej
sprawiaja, ze czujniki te znajduja szereg zastosowan,
od wspomnianej wezesniej nautyki, w tym hobbistycz-
nej budowy matych obiektéw latajacych, po sprzet
elektroniczny (np. telefony komorkowe wykrywajace
obro6t telefonu) oraz motoryzacje¢ (system ABS, syste-
my kontroli trakeji) (7).

W pracy Keegana (8) do analizy ruchu oraz rozpo-
znawania kulawizn u koni wykorzystano zyroskopy,
akcelerometry i magnetometry. Kulawizny diagnozo-
wano w oparciu o system zbierania danych ztozony
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z 2 akcelerometrow i 2 zyroskopow. Pionowe przyspie-
szenia ruchow gtowy i miednicy oraz korelacje miedzy
nimi pozwolity wykry¢ kulawizng, a konfrontujgc te
dane z wynlkaml zebranyml przez zyroskopy umiesz-
czone na prawej przedniej 1 tylnej konczynie, mozliwe
byto okreslenie, ktorej konczyny dotyczyta kulawizna.
Badanie zostaio przeprowadzone zardwno na biezni,
jak 1 na naturalnym podtozu. W obu przypadkach wy-
niki byly satysfakcjonujace. W innych badaniach wy-
korzystywano czujki inercyjne montowane na prawym
1 lewym guzie biodrowym do wykrywania kulawizny
konczyn miedniczych. Zastosowanie niniejszych urza-
dzen pozwolito na wykrycie wszystkich kulejacych
zwierzat oraz bezblednie wskazato, ktorej konczyny
kulawizna dotyczy. Czuto$¢ metody by%a zadowalajaca
1 wyniosta 89% natomiast swoisto$¢ 1 specyficznos¢
79% (13). Podobne badania, ktérych dodatkowym ce-
lem byto ustalenie stopnia Zaawansowania kulawizny,
przeprowadzono w oparciu o ocen¢ symetrii wychylen
pionowych z wykorzystaniem czterech czujnikow
inercyjnych zamontowanych na guzach biodrowych,
guzie krzyzowym 1 kigbie. Badania przeprowadzono
na grupie 15 koni (3). Oceny biomechaniki ruchu konia
dokonano takze w oparciu o orientacyjny inercyjny
system zbierania danych. System ten taczy ze sobg
mozliwos$ci zyroskopu, akcelerometru 1 magnetome-
tru. Czujniki zostaty umieszczone na grzbiecie konia,
a ruch odbywat si¢ na biezni (14).

Podczas oceny kulawizny u koni pomocnym
wskaznikiem kinematycznym jest stosunek symetrii
przemieszczenia prawej i lewej konczyny, stuzacy
do ilo$ciowego oznaczenia symetrn chodu (17).
Proponowane sg rozne metody pomiarow. W tym celu
znajdujg réwniez zastosowanie czujniki inercyjne
rejestrujace ruch w czasie chodu konia w klusie po
linii prostej 1 po okregu. Pierwsza metoda polegata
na poréwnaniu amplitudy przemieszczenia katowego
guzow biodrowych w stosunku do kos$ci krzyzo-
wej, w drugiej wykorzystano analiz¢ Fouriera (Jean
Baptiste Joseph Fourier, 1768-1830) przemieszczen
liniowych, a w trzeciej amplitude przemieszczenia
prawego i lewego guza biodrowego wzglgdem siebie.
Czujniki inercyjne zostaty przymocowane w odcinku
krzyzowym kregostupa, w okolicy lewego i prawego
guza biodrowego u 21 koni, u ktorych nie zaobser-
wowano kulawizny. Zebrane zostaty dane dotyczace
ruchu w ktusie w linii prostej i po okrggu. Wyktadniki
symetrii oparte o ruchy pionowe zostaly obliczone dla
kazdego kroku z zastosowaniem 3 poprzednio opu-
blikowanych metod. Wyniki badania byly w réznym
stopniu zmienne, ale nie roznily si¢ znaczaco w po-
szczegolnych metodach. Rowniez nie zanotowano
znaczacych réznic migdzy badaniem cato$ciowym
a poszczegolnymi etapami obliczen, jednakze rozni-
ce wynikajace ze stosowania poszczegdlnych metod,
a tym samym takze roznice w trafnos$ci i precyzji wy-
nikéw sprawiaja, ze interpretacja oraz bezposrednie
zestawienie roznych wykladnikéw symetrii powinny
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by¢ stosowane z ostrozno$cig i rezerwa (17). Zaleca
si¢ stosowanie oceny wieloczynnikowej ruchu w celu
precyzyjnego okreslenia jego symetrii.

W innym do$wiadczeniu przeprowadzano badania
akcelerometryczne parametréw chodu konia poddane-
go dziataniu ksylazyny. Eksperyment przeprowadzono
na szesciu koniach. Obejmowat on pomiary predko-
$ci, czestotliwosci, dlugosci kroku, jego regularnosci
1 przyspieszenia oraz analiz¢ sit dziatajacych podczas
ruchu. Dowiedziono, ze predkos$¢, czestotliwos¢ oraz
sita i regularno$¢ czasowo zmniejszaty si¢ po podaniu
ksylazyny. Nie zmienita si¢ natomiast dtugo$¢ kroku.
Dane te zostaly zebrane przy uzyciu pomiaréw akce-
lerometrycznych, co wskazuje, ze jest to metoda prak-
tyczna, doktadna i moze by¢ stosowana do obiektywnej
oceny zmiennosci chodu u koni (10). W kolejnej pracy
opisano wptyw predkosci oraz wysokosci kiebu na
biomechaniczne parametry ruchu — liniowe, katowe
oraz czasowe. Udowodniono, ze zarowno predkos¢, jak
1 wysoko$¢ wykazuja $cista korelacje¢ z parametrami
liniowymi, natomiast nie wykazuja zadnej korelacji
z parametrami czasowymi (6).

Komputerowa ocena chodu koni oparta na ocenie
3D (kamery podczerwieni) lub 2D (kamery optycz-
ne) przeprowadzana jest w warunkach specjalnie
przystosowanych laboratoriow biomechanicznych.
Posiadajg one kilkumetrowe chodniki badz ruchome
bieznie objete polem zbierania danych przez system
kamer umieszczonych na obrzezach plaszczyzny ba-
danej. Na powierzchni ciata konia rozmieszczone sg
markery emitujace badz odbijajace promlenlowanle
podczerwone. Kamery rejestruja zmiany potozenia
ww. markerdw, umieszczonych w standardowych
pozycjach, najczesciej w osiach stawow konczyn oraz
na tulowiu. Zebrane dane podlegaja dalszej obrébce
komputerowej w celu dokonania analizy danych
bezposrednich oraz animacji obserwowanego ruchu.
Badanie to obcigzone jest problemem nienaturalnosci
ruchu, tzw. ruchem laboratoryjnym. Ograniczona jest
rowniez liczba zwierzat mogacych zosta¢ poddanych
badaniom. Mankamentem powierzchni kalibrowanej
systemu motioncapture 3D jest znaczna dtugo$c¢ kroku
konia i ogranlczony zasigeg powierzchni kalibrowanej
oraz/lub ograniczony rozmiar standardowej platformy
sitowej. Oznacza to, ze wigkszo$¢ zaawansowanych
laboratoriéw chodu pozwala na zarejestrowanie od
trzech do czterech kolejnych krokow podczas stepa
lub klusa. Zastosowanie biezni pozwala zwigkszy¢
liczbe kolejnych, zarejestrowanych krokow (19, 20).
Pozostaje Jednak faktem, ze wtasciwosci powierzchni
pasOw biezni ro6znig si¢ zasadniczo od powierzchni
naturalnych, po ktérych porusza si¢ kon. Przypuszcza
si¢, nie bez powodu, ze sztuczne bieznie zmieniaja
parametry podczas chodu, wptywajac na zanizenie
czestotliwosci kroku, zawyzenie dlugosci kroku,
zawyzenie czasu fazy stacjonarnej (pozycji) oraz
ograniczenie wertykalnej ruchomosci kopyta (1, 2).
Dowodem zmiennos$ci tzw. ruchu laboratoryjnego
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ocenianego w warunkach pracowni biomechanicznej
sa badania opublikowane w 2007 r. przedstawiajace
porownanie parametrow chodu konia poruszajacego
si¢ po gumowej biezni i po asfalcie z zastosowaniem
metody analizy ruchu CODA-3. Metoda ta opiera si¢
na wykorzystaniu markeré6w czynnych, czyli takich,
ktore same emitujg $wiatto, informujac o swoim poto-
zeniu 1 okreslajacych swoja anatomiczng identyfikacje.
Markery $ledzone za pomoca kamer pozwalaja uzyskac
graficzne odwzorowanie ruchu w ptaszczyznie strzat-
kowej, czolowej 1 poprzecznej. Wykazano znaczne
réznice pomig¢dzy warunkami laboratoryjnymi (biez-
nia) oraz naturalnymi (asfalt). W pierwszym przypadku
skrocona zostata faza podparcia, natomiast w drugim
faza przeniesienia konczyny przy jednoczesnym
zmniejszeniu ruchow pionowych miednicy. Warunki,
w ktorych przeprowadzane jest badanie maja, zdaniem
autorow, istotny wplyw na wzorzec ruchu konia, dla-
tego tez wymagana jest daleko posunieta ostrozno$¢
podczas prob praktycznego zastosowania w natural-
nym $rodowisku technik wcze$niej wykonywanych
na biezni (2). Podobne wnioski wynikaja z badan,
w ktorych porownano dtugosc i czestotliwos¢ krokdw
na biezni i na torze jezdzieckim. Udowodniono, ze
zarowno dtugos¢ kroku, jak 1 jego czesto$¢ ulegaja
istotnej zmianie w zaleznos$ci od warunkow, w jakich
przeprowadzono badanie (1).

W celu udowodnienia skutecznosci badania ruchu
za pomoca czujnikow inercyjnych wiele zespolow
badawczych konfrontuje t¢ metode z oceng optyczng
rejestrowang za pomocg kamer. Sze$¢ zdrowych koni
przebadano wykorzystujac czujniki inercyjne oraz
system MOCAP (Motion Capture System). Markery
umiejscowiono wzdhuz linii kregostupa (T6, T10, T13,
L1 18S3). Przy porownaniu brano pod uwage symetri¢
wychylen pionowych oceniang za pomocg wspotczyn-
nika zuzycia energii obliczonym w oparciu o analizg
Fouriera. Uzyskane wyniki okazaly si¢ satysfakcjonu-
jace 1 po poprawieniu czuto$ci urzadzenia mozliwe do
zastosowania w praktyce klinicznej (18).

Ostatnio opublikowano badania majace na celu
poréwnanie 2 metod analizy ruchu konia — czujnikéw
inercyjnych IMU (Inertial Measurment Unit) oraz
systemu kamer 3D. Przy porownaniu brano pod uwage
pozycje linearng i katowa, predkos¢ oraz przyspiesze-
nie, jednakze przez nieprecyzyjnos¢ metody oraz brak
obliczania fazy podporu IMU okazata si¢ klinicznie
nieprzydatna (11).

Badania 2D na ruchomej biezni wymagaja zasto-
sowania jedynie dwoch kamer video o czgstotliwosci
filmowania f = 50 Hz, §ledzacych jeden peten cyklu
ruchu konia w stgpie wobec uktadu odniesienia. Do
pozyskania danych wykorzystano techniki kompu-
terowe, a nast¢pnie dokonano przetworzenia danych
przy pomocy kinematycznej metody analizy ruchow
punktow obiektu. Do analizy wybrano trzy punkty
odniesienia — najnizszy punkt linii grzbietu, kolec
biodrowy tylny gérny (prawy) oraz kolec biodrowy



34
.~ et -
Oddalony komputer PC
z odbiornikiem RF 2,4 GHz
Legenda:

1 Jednostka centralna: pC — mikorokontroler, SD — karta pamieci,
GPS - odbiornik pozycji geograficznej, RF 2,4 GHz — nadajnik/
odbiornik radiowy czestotliwosci 2,4 GHz

B Czujnik ruchu: 3 x zyroskop, 3 x przyspieszeniomierz,
3 x magnetometr, RF 2,4 GHz — nadajnik/odbiornik radiowy
czestotliwosci 2,4 GHz

@ Czujnik akcji oddechowej, czujnik akcji serca,
Bl RF 2,4 GHz - nadajnik/odbiornik radiowy czestotliwosci 2,4 GHz

< - -» Transmisja bezprzewodowa, radiowa o czestotliwosci 2,4 GHz
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Ryec. 4. System oceny ruchu zwierzat, szczegolnie konia: czujniki, ich funkcje i rozmieszczenie, zasady wzajemnej komunikacji

tylny lewy. W jednym cyklu czterotaktowego chodu
(step) wyroznia si¢ takze cztery fazy: brak kontaktu
konczyny lewej przedniej z podtozem, brak kontaktu
konczyny prawej tylnej z podtozem, brak kontaktu
konczyny prawej przedniej z podtozem oraz brak kon-
taktu konczyny lewej tylnej z podtozem (5). Badania te
postuzyty m.in. do kinematycznej i statycznej analizy
ruchow grzbietu konia w stepie oraz ruchow siodla
BABS (Brunel ActiveBalanceSaddle) imitujacego
naturalny ruch konia Wykorzystywanego do terapii
dzieci z porazeniem mozgowym. Siodta tego rodzaju,
skonstruowane w Londynie, s3 metodg uzupetniaja-
ca w leczeniu dzieci z porazeniem mozgowym. Do
rejestracji ruchu konia zastosowano tréjwymiarowa
metode filmowa, obe_]mu_]ch filmowanie ruchu dla
uzyskania warto$ci przemieszczen liniowych 1 kato-
wych ruchu (4, 5).

Do rzadszych metod oceny ruchu naleza metody
pomiaru oparte na analizie spektralnej zalamania badz
przerwania wigzki ultradzwickowej przez ruszajacy sie
obiekt. Stosuje si¢ je w ocenie zachowan ruchowych
dystalnych odcinkoéw konczyn. Przedstawili to Rollot
1 wsp. (15), oceniajac trajektori¢ przemieszczen seg-
mentow koscca konczyn przednich konia za pomoca
triady ultradzwickowych kinetymatycznych wskazni-
koéw przymocowanych do kosci.

Przedstawione powyzej metody oceny biomechaniki
ruchu konia prezentujg aktualny stopien zaawanso-
wania badan kinematycznych stuzacych do poznania
fizjologicznego wzorca ruchu oraz diagnostyki jego
patologii. Pomimo szerokiego zréznicowania metod,
zastosowania wielu technik oceny brak jest, jak dotad,
jednej, w pelni zwalidowanej ustandaryzowanej tech-
niki, pozwalajacej dokonac screeningowego badania
ruchu konia. Omowione prace oparte sg na badaniach
matych grup zwierzat, co jest dodatkowym dowodem
ich ograniczonej dostgpnosci. Potrzeby wspolczesnej
weterynarii stawiajg lekarza przed konieczno$cia za-

stosowania obiektywnych, precyzyjnych metod oceny
wzorca chodu konia, determinujgcych jego przysztos¢
1uzytkowos¢. Koncentrowanie si¢ jedynie na poznaniu
zasad biomechaniki ruchu konia w warunkach labo-
ratoryjnych jest niewystarczajace. W opinii autoréw
najblizszymi zaspokojeniu potrzeb diagnostycznych
lekarzy sa metody oparte na zastosowaniu czujnikow
inercyjnych.

Scheibke i wsp. (16) Jako Jedl’ll z pierwszych zasto-
sowali czujniki przyspieszenia i zyroskopy w postaci
kotierza pozwalajacego na wielogodzinne monitoro-
wanie zachowan konia badz krowy w oparciu o system
bezprzewodowy. Ten nieinwazyjny system zastoso-
wany zostal w przypadku bydta i koni poruszajacych
si¢ ruchem swobodnym w warunkach zblizonych do
naturalnych. Funkcja czujnika w postaci kolnierza
1 ptaskiego pudetka polegata na pomiarze ruchow
konczyn i1 tutowia. Wyniki pomiardéw przesytano droga
radiowa badz zapisywano w pamigci wewngtrznej.
Za pomocg czujnikéw kotnierzowych mozliwe byto
wykrycie podstawowych zachowan (stanie w miejscu,
pasanie, spacerowanie, przezuwanie, przyjmowanie
wody oraz paszy) u kréw. Czujniki zamontowane na
konczynach umozliwiaty wykrycie kulawizny zardwno
u krow, jak 1 koni. Wielka zaletg bezprzewodowe-
go systemu pomiaru ruchu z wykorzystaniem IMU
jest fakt, iz moze on by¢ uzyteczny do wykrywania
1 analizy nawet niewielkich ruchéw swobodnie po-
ruszajgcego si¢ zwierzecia przez okres kilku godzin.
Utatwia to analize podstaw zachowania, reakcji emo-
cjonalnych lub bodzcéw powodujacych ucieczke lub
strach (16).

Aktualnie w Zaktadzie Mikroinzynierii i Foto-
woltaiki na Wydziale Elektroniki Mikrosystemow
i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej trwaja prace
zmierzajace do opracowania systemu oceny ruchu
zwierzat, szczegoOlnie koni 1 krow, oraz pomiaru
dodatkowych funkcji zyciowych, jak czgstotliwose
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oddechu, akcja serca, potliwo$¢. Dodatkowo system
wyposazony bedzie w odbiornik GPS. System skfa-
dat si¢ bedzie z wielu bezprzewodowych czujnikéw
1 jednostki nadrzednej (ryc. 4). Komunikacja miedzy
czujnikami a jednostkg nadrzedng przebiegac bedzie
drogg radiowg. Zebrane 1 wstepnie przetworzone dane
zapisywane beda w pamigci wewnetrznej oraz przesy-
tane réwniez droga radiowa do oddalonego komputera
klasy PC (zasigg transmisji do 1,4 km), co pozwoli na
biezaca ocen¢ zachowania zwierzgcia.

Ryc. 4. przedstawia system oceny ruchu zwierzat,
szczegolnie konia: czujniki, ich funkcje i rozmieszcze-
nie, zasady wzajemnej komunikacji.

Czujniki ruchu zlozone beda z trzech zyroskopow,
trzech przyspieszeniomierzy oraz trzech magneto-
metrow. Sygnaly ze wszystkich dziewigciu czujnikow
poddane zostang obrdbce cyfrowej z wykorzystaniem
specjalnych algorytmow filtracji danych i opisu mate-
matycznego kinematyki ruchu.

Okreslono, ze czujniki zamkni¢te beda w wodo-
szczelnych obudowach o wymiarach zewnetrznych
40 x 40 x 50 mm® i mocowane do zwierz¢cia za po-
mocg rzepow lub tasm woltyzerskich w pozadanych
miejscach, w sposob niezaburzajacy naturalnych
ruchow zwierzecia. Wstepne testy opracowanych
elektronicznych uktadow prototypowych wykazaty,
ze system moze pracowac w trybie ciggtym nie krocej
niz 12 godzin.

Opracowywany system umozliwi ocen¢ ruchu konia
lub krowy, w tym wykrywanie zwyrodnien 1 choréb.
Cechg charakterystyczng tego systemu jest mozliwos¢
badania behawioryzmu zwierzat, poddajac ocenie
pomiar ruchu oraz pomiar funkcji zyciowych. Cecha
wyrozniajaca ten system sposrod innych opisanych
w literaturze jest wykonywanie pomiaréw w warun-
kach naturalnych dla zwierzgcia.

Zdaniem autoroéw niniejszego artykutu, opracowy-
wany system stanie si¢ doskonatym narzedziem w co-
dziennej praktyce weterynaryjnej do monitorowania
aktywnos$ci behawioralnej zwierzat, nowych metod
diagnozy ruchu patologicznego lub nawet r6znicowa-
nia wzorca ruchu konia wyscigowego od pozostatych
uzytkowosci konia.

PiSmiennictwo

1.Barrey E., Galloux P, Valette J. P, Auvient B., Wolter R.: Stride characte-
ristics of over ground versus treademill locomotion in the saffle horse. Acta
Anat. (Basel). 1993, 146, 90-94.

2.Buchner H. H., Savelberg H. H., Schamhardt H. C., Merkens H. W.,
Barneveld A.: Kinematics of treadmill versus overground locomotion in horses.
Equine Vet J. 2007, 39, 407-413.

3.Church E. E., Walker A. M., Wilson A. M., Pfau T.: Evaluation of discri-
minant analysis based on dorsoventral symmetry indices to quality hind-
limblamness during over ground locomotion in the horse. Equine Vet. J.
2009, 41, 304-308.

4.Dziuba A.: Odwzorowanie stgpa konia w mechanicznym siodle do hipo-
terapii. Zastosowanie metod statystycznych w badaniach naukowych II,
Krakow 2003, StatSoft Polska. http://www.statsoft.pl/czytelnia/badanianau-
kowe/d1biolmed/odwzorowaniestepa.pdf.

5.Dziuba A.: Trojwymiarowa analiza ruchu konia i siodta BABS the three
dimensional analysis of horse walking and BABS saddle. Biology of Sport.
1997, 14, 292-296.

35

6. Galisteo A. M., Cano M. R., Morales J. L., Vivo J., Miro F.: The influence
of speed and height at the withers on the kinematics of sound horses at the
hand-led trot. Vet. Res. Commun. 1998, 22, 415-423.

7.Gucma M., Montewka J.: Podstawy morskiej nawigacji inercyjnej. Akademia
Morska w Szczecinie, Szczecin 2006. http://jakubmontewka.com/documents/
podstawy nawigacji_inercyjnej 2006_polish.pdf.

8.Keegan K. G., Yonezawa Y., Pai P. F, Wilson D. A.: Accelerometer-based
system for the detection of lameness in horses. Biomed. Sci. Instrum. 2002,
38, 107-112.

9.Klepaczko F.: Ortopedia narzadow ruchu zwierzat domowych. PWN, War-
szawa 1965.

10. Lopez-Sanroman F. J., Holmbak-Petersen R., Santiago I., Gomez de Segura
1. A., Barrey E.: Gait analysis using 3D accelerometry in horses sedated with
xylazine. Vet. J. 2012, 193, 212-216.

11. Moorman V. J., Reiser R. F. 2", Mcllwraith C. W., Kawcak C. E.: Validation of
an equine inertial measurement unit system in clinically normal horses during
walking and trotting. Am. J. Vet. Res. 2012, 73, 1160-1170.

12. Olsen E., Andersen P. H., Pfau T.: Accuracy and precision of equine gait event
detection during walking with limb and trunk mounted inertial sensors. Sensors
(Basel). 2012, 12, 8145-8156.

13. Pfau T., Robillard J. J., Weller R., Jaspers K., Eliashar E., Wilson A. M.
Assessment of mild hindlimblamness during over ground locomotion using
linear discriminant analysis of internal sensor data. Equine Vet. J. 2007, 39,
407-413.

14. Pfau T., Witte T. H., Wilson A. M.: A method for deriving displacement data
during cyclical movement using an interial sensor. J. Exp. Biol. 2005, 2503-
-2514.

15. Rollot Y., Lecuyer E., Chateau H., Crevier-Denoix N.: Development of a 3D
model of the equine distal forelimb and of a GRF shoe for noninvasive de-
termination of in vivo tendon and ligament loads and strains. Equine Vet. J.
2004, 36, 677-682.

16. Scheibke K. M., Gromann C.: Application teting of a new three-dimensional
acceleration measuring system with wireless data transfer (WAS) for behavior
analysis. Behav. Res. Methods 2006, 38, 427-433.

17. Walker A. M., Wilson A. M., Pfau T.: Comparison of kinematic symmetry
index calculations and the effects of straight and circular trotting. Equine Vet.
J. Suppl. 2010, 38, 482-487.

18. Warner S. M., Koch T. O., Pfau T.: Inertial sensors for assessment of back
movement in horses during locomotion over ground. Equine Vet. J. Suppl.
2010, 38, 417-424.

19. Weishaupt M. A., Hogg H. P, Wiestner T., Denoth J., Stiissl E., Auer J. A4.:
Assessement of mild hindlimb lameness during over ground locomotion using
linear discriminant analysis of inertial sensor data. Equine Vet. J. 2007, 39,
407-413.

20. Weishaupt M. A., Wiesstner T, Hogg H. P, Jordan P, Auer J. A.: Vertical
ground reaction force-time histories of sound Warmblood horses trotting on
a treadmill. Vet. J. 2004, 168, 304-311.

Adres autora: lek. wet. Piotr Jozwiak, ul. Strazacka 26, 62-002 Suchy Las



