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ABSTRAKT

Nazev prace: Analyza chiize pacienti s Parkinsonovou chorobou

Hlavnim cilem diplomové prace bylo analyzovat chizi u pacientd s Parkinsonovou
nemoci pomoci parametri chlize a otaceni a vyhodnotit rozliSovaci schopnost
mezi testem Cisté chtize a testem chiize s kognitivni Glohou. Chiize byla zaznamenana
pomoci inercidlniho senzoru G-WALK. Do studie bylo zahrnuto 22 probanda
s Parkinsonovu nemoci. Vramci diplomové prace byly vytvofeny algoritmy
v MATLABuU R2021a pro analyzu otaceni a chiize. Na zaklad¢ statistického zpracovani
dat bylo prokazano snizeni rychlosti chlize v testu chtize s kognitivni tlohou. U ostatnich
parametr chlize a U parametrii otaceni nebyl prokazany rozdil mezi testem Cisté chize
a testem chtize s kognitivni ulohou.

Klicova slova

Analyza chlize a otaCeni, 2minutovy test chtlize, kognitivni loha, Parkinsonova nemoc,
G-WALK



ABSTRACT

The title of the Thesis: Gait Analysis of Patients with Parkinson‘s Disease

The main aim of this master’s thesis was to analyze gait of patients with Parkinson's
disease using parameters of gait and turn and evaluate the distinctive ability
between the test of pure gait and the test of gait with a cognitive task. The gait was
recorded using the G-WALK inertial sensor. There were included 22 probands
with Parkinson's disease in total in the master’s thesis. As part of the master’s thesis,
algorithms in MATLAB R2021a were created for analysis of turning and gait.
A reduction in gait speed in the test of gait with a cognitive task was demonstrated
in statistical data processing. There was no difference between the test of pure gait
and the test of gait with a cognitive task for other gait parameters and for turn parameters.

Keywords

Gait and turning analysis, the Two Minute Walk Test, cognitive task, Parkinson’s disease,
G-WALK
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol  Jednotka  Vyznam

ax m/s? Zrychleni ve sméru x (pohyb nahoru a dolu)

ay m/s? Zrychleni ve sméru y (pohyb do stran)

a m/s? Zrychleni ve sméru x (pohyb doptedu a zpatky)

o - Hladina vyznamnosti statistického testu

oB - Hladina vyznamnosti upravena Bonferroniho korekei

Ka krokt/min  Kadence (pocet krokd v ¢asovém ramci)

lg m Délka dvojkroku

Ik % Id Délka kroku

n - Pocet krokil v otocce

Np - Pocet parametrii

p - p-hodnota statistického testu

t S Doba trvani otaceni

tk S Primérna doba trvani jednoho kroku v otoCce

to % cyklu Procentualni vyjadieni doby trvani stojné faze v cyklu chiize
to1 % cyklu Procentualni vyjadieni doby trvani faze jedné opory Vv cyklu chtize
to2 % cyklu Procentualni vyjadieni doby trvani faze dvoji opory v cyklu chiize
ts % cyklu Procentuélni vyjadfeni doby trvani Svihové faze v cyklu chlize
v m/s Rychlost chiize

Wx °/s Uhlova rychlost ve sméru x (kolem osy zrychleni x)

Wy °/s Uhlova rychlost ve sméru y (kolem osy zrychleni y)

; °/s Uhlova rychlost ve sméru z (kolem osy zrychleni z)

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

1. LF UK 1. 1ékatska fakulta Univerzity Karlovy

COM Stied rozlozeni hmoty (center of mass)

DBS Hluboka mozkova stimulace (deep brain stimulation)
GPi Globus pallidum internum

KAM 1 Kamera 1

KAM 2 Kamera 2

PN Parkinsonova nemoc

RMS Stiedni kvadraticka hodnota

STN Subthalamické jadro

TUG Timed Up & Go

UPDRS Skala hodnotici pfiznaky PN (Unified Parkinson's disease rating scale)
VEN Vseobecna fakultni nemocnice v Praze




1 Uvod

Diplomova prace je vypracovana ve spolupraci s Neurologickou klinikou 1.LF UK
a VEN v Praze a jeji vystupy budou zapojeny do CLIMABI studie tohoto pracoviste.
CLIMABI studie se zabyva vyzkumem ukazatel u¢inku hluboké mozkové stimulace
(DBS — Deep Brain Stimulation) aplikovanou na pacienty s Parkinsonovu nemoci.

Parkinsonova nemoc (PN) je neurodegenerativni onemocnéni, u kterého je naruseny
extrapyramidovy systém. Tento systém dodava dopamin zajistujici provadéni pohybii,
automatismu a regulaci svalového tonu. Nemoc se projevuje ve velké mife klidovym
tiesem a zvySenym svalovym napétim mezi svaly provadéjicimi protichtidny pohyb.
Postoj pacienta s PN je ztuhly s flekéné zatazenymi svaly koncetin. Chiize je zménéna
v rozsahu a amplitudach, dale mize dochazet ke zpomalovani az Gplnému zastaveni
nebo také ke ztizenému startu. Typicka chlize muze vypadat jako cupitani po malych
krocich. Dal$im symptomem muze byt postularni nestabilita vedouci k padu, pii které
neni pacient schopny drzet télo ve vzptimené poloze a reagovat na vychyleni ze stability.
Nemoc v soucasné dob¢ stale nema 1écbu a jedinou moznosti je tlumeni symptomd.

Hluboka mozkova stimulace je neuromodula¢ni metoda potlaceni symptomu PN
pomoci elektrické stimulace provedené na urcitych jadrech Sedé hmoty mozku. Elektrody
jsou zavedeny operativné do oblasti subthalamického jadra (STN) nebo globus pallidum
internum (GPi). Vysledky zodborné reserSe autort Au a kol., 2021 [1] ukazuji
na podobné vysledky 1écby pii zavedeni elektrod do STN a do GPi. Elektrody jsou
vV nasledné operaci vodivé spojeny se stimulatorem, ktery je voperovany do podkozi
v podkli¢kové oblasti. Stimulace je fizena tfemi parametry: amplitudou, frekvenci
a Sitkou pulzu. Zahgjeni stimulace je provedeno az po urcité dobe od operace a nalezeni
vhodného nastaveni pro daného pacienta mize trvat tydny i mésice, béhem kterych
se muzou objevit také nezadouci ucinky stimulace. Vhodnymi kandidaty jsou pacienti
schopni zvladnout operacni vykon, s dobrou odpovédi na lé€bu pomoci L-DOPA
a s vyznamnymi limitacemi v Zivoté zpusobenymi pifiznaky PN. Naopak nevhodnym
kandidatem je pacient, ktery z operace nebude mit vyznamny uzitek, trpi jinym zdvaznym
onemocnénim, demenci, aktualni depresi nebo psychotickym stavem. [2] [3] [4]

Cilem diplomové prace je analyzovat chtizi pacientli s PN, ktefi byli Iékafem vybrani
jako vhodni adepti pro operaci zavedeni elektrod DBS. V ramci prace byl sestaven
protokol méteni pro studiit CLIMABI, podle kterého byla realizovana méfeni chiize, ktera
obsahovala pfistrojovy Timed Up & Go, 2minutovou ¢istou chiizi, 2minutovou chiizi
s kognitivni ilohou a minutové otaCeni okolo vlastni osy. Pro méteni probandi byl vyuzit
systém s jednim inercidlnim senzorem G-WALK. Analyza 2minutovych chtzi byla
provedena na zaklad¢ reSerSe Casto vyuzivanych parametrt pro hodnoceni chiize a otaceni
a statistického vyhodnoceni odliSitelnosti mezi prostym testem (2minutova Cista chiize)
a testem obsahujici kognitivni llohu (2minutova chiize s kognitivni ulohou).
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2 Prehled souc¢asného stavu

V ramci ptehledu soucasného stavu jsou popsany obecné poznatky o chiizi a otaceni
a nastinény nckteré moznosti analyzy pohyblivosti pacientti s PN. Dalsi podkapitola
obsahuje provedenou reSerSi vyznamnych parametrti chtize. Posledni podkapitola
obsahuje vysledky reSerSe vyznamnych parametrii otaceni a zaroven ukazuje nékteré
metody detekce otaceni v chiizi.

2.1 Chuze

Chtize je jednim z druhli lokomoce clovéka, kterd je definovand jako schopnost
pohybu pomoci svalové Cinnosti a slouzi k pfesunu z jednoho geografického mista
na jiné. [5] Chuzi lze popsat jako cyklicky a synchronni pohyb a je slozena ze zahdjeni,
zastaveni a zmény rychlosti nebo sméru. Obecné lze fict, Ze chiize ma vzdy zékladni
opakujici se vzor pohybl, avSak zaroven je mnoho faktord, které zakladni vzor
pozménuji, napt. télesna stavba, osobity styl chlize, nemoc, typ obuvi nebo psychické
rozpolozeni ¢loveka. [6]

Analyzu je mozné, za piedpokladu cyklicity chtize, provadét pouze v jednom cyklu.
Cyklus chiize je casovy usek, béhem které¢ho je dokoncena jedna sekvence opakujici
se udalosti. Témito udalostmi jsou uder paty prvni nohy, odraz palce druhé nohy, tder
paty druhé nohy, odraz palce prvni nohy. [6] Béhem chiize je vzdy jedna noha v kontaktu
s podlozkou na rozdil od béhu, kdy tomu tak neni [5] [7]. Obrazek 2-1 ukazuje cyklus
chtize a jeho rozdéleni na jednotlivé faze.

Krok. |
cyklus |

Stojna faze PDK Svihova fize PDK ————]

Opora o 2 DK-
-+— Opora 2 DK —+ postupné
odlehéovani

Doby
kroku

+_ Oporao 1DK _I
(LDK)

——— oOpora20K —} - Opora 1 DK -

%
krok. | .
cyklu oo 62% 100%

Obrazek 2-1: Faze cyklu (pfevzato z [7])
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Cyklus chiize se rozd€luje na dvé faze. Stojna faze (n¢kdy oznacovana jako faze
opory) je procentudlni doba cyklu, kdy je alespon jedna koncetina v kontaktu se zemi
a tvoti pramérné 62 % cyklu. Stojna faze se dale rozdéluje na dobu dvoji opory, kdy obé
koncetiny jsou v kontaktu se zemi, a dobu opory jedné koncetiny, kdy druha koncetina je
ve §vihu. Svihova faze je procentualni doba cyklu, kdy je konéetina ve vzduchu a tvofi
primérné 38 % cyklu. Déle se rozdéluje na pocatecni Svih (pfechod do Svihu ve volném
prostoru), meziSvih (Svihova koncetina se presouva pred télo) a konecny Svih (zpomaleni
pohybu §vihové koncetiny a piiprava na doslap). [6] [7]

Pro analyzu chlize je mozné pouZit napt. kadenci, kterd udava pocet krokii v asovém
ramci, délku kroku, ktera je vzdalenosti mezi stejnym bodem (napf. paty) na obou
koncetinach pii dvojné opote (délka kroku pro pravou koncetinu je urena od pravé paty
k levé). Dalsimi parametry mize byt délka dvojkroku, ktera je vzdalenosti mezi dvémi
po sobé jdoucimi doslapy shodné koncetiny nebo rychlost kroku. [6]

2.2 Otaceni

Otaceni je soucasti lokomoce a je zakladnim pohybem, ktery lze definovat jako
schopnost bezpe¢né¢ zménit pohybovou trajektorii. Tento pohyb je kazdodenné
vykonavan v riznych stupnich otaceni a je pfi ném vykonano piiblizn€é 3545 % vSech
krokd. Otéaceni je narocnym pohybem, jelikoZ se do ného zapojuje celé télo. Zacatek
otocky je spojen s rotaci hlavy nésledované rotaci trupu, poté rotaci panve, a nakonec
dochazi k pohybu dolni koncetiny. Otaceni je slozeno z posturdlnich ptiprav na otocku,
systematického pieorientovani segmentu téla a Gipravy zakladnich parametrt chtize [8].
Bé&hem otaceni dochazi ke zkraceni délky kroku chiize, prodluzuje se stojné faze vnitini
nohy (kolem kter¢ je provedena otocka) a zvySuje se rychlost §vihu vné&jsi nohy. [9] [10]

Zékladni vzor otaceni je ovlivnén jiz v ¢asnych stadiich PN [11]. Problémy
pii otaceni jsou patrné na horni 1 dolni ¢asti téla, coz ovlivni parametry otocky a odhali
jiz mirné kognitivni poruchy pacienta [12]. Dochazi ke zvySeni uhlu otaceni, dob¢ trvani
a poctu kroku v otocce, naopak se snizuje uhlova rychlost [10] [13]. Riziko padu je vyssi
smérem [11]. Z tohoto divodu byla analyza otaceni shledana dulezitou pro predikci
potencidlniho rizika padu a je zapojena v mnoha klinickych testech, jakym je napt. déle

o 24

jelikoz pii nich muze dojit ke kontaktu stehna se zemi a vést az ke zlomening ky¢le. [12]

Otaceni ma dvé zakladni strategie. Ipsilateralni otocka, oznaCovana jako spinova,
je provedena otoCenim na vnitini noze, ktera je stojnou, bez kontaktu vné&jsi nohy se zemi.
Kontralateralni otocka, oznacovana jako krokova, je provedena oto¢enim na vnitini noze
s pomoci n¢kolika krokd vnéjsi nohy. Stojna faze se pfi ni uplatituje i na vnéjsi noze,
coz zvySuje stabilitu pii otaceni. [14] Pacienti s PN voli Castéji krokovou otocku,
¢imz se snazi piedchazet padu a radéji pohyb vykonavaji pomaleji a s jistotou [13].
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2.3 Moznosti analyzy pohyblivosti pacientii s PN

Castymi testy hodnoticimi pohyblivost pacientii s PN jsou, ve studiich, chiize
nartizné vzdalenosti nebo v ¢asovém ramci, otdeni na misté, testovaci drahy
kombinujici chlizi a otdCeni v riznych thlech nebo Timed Up & Go, ktery obsahuje chiizi

1 otoc¢ku spolecné s dalsimi ukony.

Timed Up & Go (TUG) obsahuje kazdodenné provadéné ukony, kterymi je chitize,
otaceni na miste, zvedani ze zidle, posazeni. Priibéh TUG je zobrazen na obrazku 2-2.
Z variability tikont, které jsou provadény, je mozné komplexnéji posoudit stav probanda
a zaroven jednim testem odhalit problémy v chiizi i v otaCeni. V nékterych ptipadech
se K testu piidava kognitivni uloha nebo manualni ¢innost, které mohou 1épe ukazovat
na rizikovost padu [15]. Zakladnim vyhodnocovacim parametrem TUG je celkovy Cas
dokonceni testu. Ve studii autori Shumway-Cook a kol., 2000 [16] byla stanovena
prahova hodnota dokonceni testu, podle které je predpovidano riziko padu. Ptfidanim
kognitivni nebo manualni ulohy se prahova hodnota zvysuje. Vyhodnoceni na zakladé
celkového ¢asu neni schopné odhalit jemné zmény, proto se do méfeni pridavaji inercidlni
senzory nebo, jak ukazuje studie od autort Milosevic a kol., 2013 [17], I1ze pouzZit chytry
telefon. Pouziti TUG ve spojeni s DBS lze nalézt ve studiich [4], [15] a [18].

Obrazek 2-2: Pribéh TUG (pfevzato z [17])

Chiize omezena vzdalenosti a ¢asem byla pouzita ve studii od autort Trojaniello
a kol., 2015 [19]. Probandi méli za tikol chodit po 12metrovém senzorovém chodniku
tam a zpét po dobu 1 minuty. Chodnik byl umistény 2 metry od startovni pozice. Probandi
si volili rychlost chlize, méli vlastni obuv a bylo povoleno pouzivat pomiicky pro chizi.

Testovaci drahu pro hodnoceni dynamické stability pacientit s PN zvolili pro svou
studii autofi Mellone a kol., 2016 [20]. Jejich draha obsahovala kratké rovné cesty,
které odd€lovaly celkem 11 otocek v rozsahu 30—180 °, navic byl autory specifikovany
smér kazdé otocky. Probandi drahu prochazeli pii tfech rtiznych rychlostech pohybu,
pii nizké, pohodIné preferované a vyssi.
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Autoti Bengevoord a kol., 2016 [10] ve své studii sestavili testovaci drahu slozenou
zchliize a otocky. Draha obsahovala dvé znacky umisténé ve vzdalenosti 5 metrt
od startu, u kterych probandi provad¢li tfikrat otocku o 180 °, znacka specifikovala smér
otocky.

Dalsi moznosti analyzy pohyblivosti pacienti s PN ptedstavuje studie autort Stack
a kol., 2018 [21], ktera vyuziva pohybovych testi nazvanych jako Chair Transfers,
Turning, Walking, Tandem Walk a Reaching High and Low. V Chair Transfers proband
provadi pouze ukon stoupnout si a sednout si na zidli. Pfi Turning se probandi otaceli
0 180 ° volnym tempem doleva a nasledné doprava. Pii Walking proband Sel volnym
tempem smérem ke kamefe vzdalené 3 metry. Tandem Walk spocival ke volné chuizi,
ale vzdy proband musel provést krok ve formé pata-$picka. U Reaching High and Low
bylo cilem se dotknout nejprve nééeho ve vySce a poté sebrat minci z podlahy.

Hodnoceni pohyblivosti probandii s PN za pomoci chiize a 180° oto¢ek byla pouzita
také ve studii autort Ghassemi a kol., 2019 [22]. 10metrova chlize byla provadéna 4krat,
kazdych 10 metrt byla provedena 180 © otocka.

Autoti Keloth a kol., 2019 [11] se zabyvali rozdilem v chtizi mezi pacienty s PN
a kontrolni skupinou bez PN. Pro hodnoceni chiize byla navrzena draha, kterd byla
sloZena z rovné chiize a otocek. Otocky byly provadény v thlech 30°, 60 °, 90 °, 180 °
kolem ptekazky a 360 ° kolem vlastni osy. Testovaci draha je ukazéna na obrazku 2-3.

750 cm

| 001“"".“'"“”-
BN

: ‘ 500 cm
|

@] |

400 cm|

100 cm
Obrazek 2-3: Testovaci draha ze studie autorii Keloth a kol., 2019 [11]
Test slozeny z ptimé chiize a dvou otocek byl pouzit pro studii autora Solla a kol.,
2019 [23]. Probandi provadéli 2minutovy test chiize, ve své preferované rychlosti,
na ptimé draze o délce 7 metrii zakoncené na kazdé stran¢ 180° otockou.

Kombinaci chiize a oto¢ky pouzili ve své studii autofi Rehman a kol., 2020 [13].
Vychozi pozice testu byla 1,5 metru pfed 10metrovym senzorovym chodnikem. Otocky
0 180 ° byly provedeny vzdy 1,5 metru za chodnikem. Probandi po otoc¢ce vzdy cekali
na instrukci k chtizi po chodniku.
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Test zalozeny pouze na otoCkach pouzili ve studii autoti Park a kol., 2021 [24].
Pacienti s PN provadéli otaceni o 360 ° okolo kuzelu pfi preferované rychlosti. Autofi
nejprve urcili stranovou dominanci nemoci z hodnoceni UPDRS. Otocka byla provadéna
okolo koncetiny, ktera byla vice postizena nemoci.

2.4 Parametry pouzivané pro analyzu chiize

Tato kapitola obsahuje reSerSi vyznamnych parametrii pro hodnoceni chilize
u pacienti s PN. Z ptedchozi kapitoly lze vidét, Ze chiize je obsazena v mnoha testech,
at uz TUG, kde je chize obsazena dvakrat, nebo testy chlize prolozené otockou
nebo oto¢kami. Z tohoto diivodu obsahuje kapitola vycet parametrti z riznych testu.

Ve studii autorti Higashi a kol., 2007 [25] byly pouzity pro analyzu chiize doba trvani,
kadence, stfedni kvadratickd hodnota (RMS) a variacni koeficient (CV) zrychleni.

Analyze chiize ze SirSiho pohledu se vénuji autoti Zampieri a kol., 2009 [26], ktefi ji
hodnotili na zaklad¢ casovych (kadence, doba trvani cyklu, procentualni vyjadieni faze
dvoji opory) a prostorovych (rychlost a délka dvojkroku v procentech vysky) parametrti
a dale variability doby a délky cyklu chtize.

Ze zrychleni byly ve studii autorti Marschollek a kol., 2009 [27] uréenymi parametry
kyvani panve béhem chilize, periodicita, doba trvani kroku, délka kroku a pocet kroki.
Dale byla provedena frekvencni analyza chlize a urCeny popisné miry spektra
ve fyziologickém pasmu frekvenci 0,25—4 Hz, které je charakteristické pro star$i osoby.

Autofi Narayanan a kol., 2010 [28] ve sv¢é studii vyuzili jako hodnotici parametry
TUG jednotlivé Casy chiize a frekvenci krokd.

Ve studii autorti Salarian a kol., 2010 [29] byly pouzity pro analyzu chiize parametry
kadence, procentualni doba stojné faze a dvojité podpory, rozdil mezi za¢atkem a koncem
dvoji opory v procentech cyklu, délka a rychlost dvojkroku (normalizované na danou

osobu) a maximalni uhlova rychlost méfena na bércich.

Ve studii od autord Spain a kol., 2012 [30] byla analyzovana chiize podle kadence,
doby dvojité podpora, délky dvojkroku, rychlosti a koeficientu variability délky kroku.

Ve studii autortt Weiss a kol., 2013 [31] byla analyza chtize podle doby trvani chtize,
poctu provedenych krokt, pravidelnosti krokd z autokorelacni funkce zrychleni, doby
trvani kroku, rozsahu zrychleni a tthlové rychlosti ve vSech oséach.

Autofi Trojaniello a kol., 2015 [19] hodnotili 12metrovou chtizi podle poétu cyklu
za 1 minutu, rychlosti chiize, doby trvani kroku a dvojkroku, doby stojné a Svihové faze.

Studie autord Vervoort a kol., 2016 [32] pouziva pro hodnoceni chiize nejen nékteré
jiz vySe uvedené parametry, ale také fazovou odchylku (bodovy odhad relativni faze miry
nacasovani mezi jednotlivymi udery patou) a variabilitu (kruhova analyza rozptylu
relativni faze). Dale ve své studii urcili index harmonicity ze spektralni vykonové hustoty
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zakladni frekvence normované kumulativnim souctem vykonové spektralni hustoty
harmonickych frekvenci. Zaroven se soustiedili na ur¢eni proménnych souvisejicich

s vékem pomoci regresni analyzy ¢astecnych ctverct.

Autofi Caronni a kol., 2018 [18] ve své praci ur¢uji dobu trvani chiize a zrychleni
v medialné-lateralni a pfedozadni ose. Analyzovali dale také ostatni faze TUG a pomoci
nich provedli ¢astecnou regresi nejmensich ¢tvercl pro urCeni parametrt, které koreluji
s hodnotami stupnice Mini-BESTest, pomoci niZ je hodnocena stabilita pacienta s PN.

Ve studii autori ViteCkova a kol., 2019 [33] byl vyuzit systém GAITRite
pro hodnoceni chtize. Systém je tvoteny pirenosnou deskou (chodnik, koberec), ktery je
schopen pomoci méteni tlaku plisobiciho na podlozku vyhodnocovat parametry chiize.
Témito parametry byly primérna rychlost chlize, kadence, ¢as kroku, délka kroku, doba
cykluy, Sitka podpérné zdkladny, procentudlni doba Svihové, stojné a podporné faze chiize,
doba §vihu, postoje a podpory, procentualni doba a doba trvani dvojité podpory a rychlost
kroku. Vysledky studie ukazuji na odliSnosti mezi parametry z chtize od zidle a chiize
k zidli. PGvod odchylky autofi uvadéji v provedené otocce.

Autofi Keloth a kol., 2019 [11] hodnotili chtizi podle kadence, délky dvojkroku, dob

trvani stojné a Svihové faze, doby trvani dvoji opory a indexu kvality chilize.

Na zaklad¢ této provedené reSerSe byly pro hodnoceni chiize vybrany nejcastéji
stanovované parametry: kadence, rychlost chiize, délka dvojkroku, délka kroku,
pramérné procentudlni vyjadieni doby trvani jednotlivych fazi v ramci cyklu chize
(stojna, opory jedné koncetiny, dvoji opory, Svihu).

2.5 Parametry pouzivané pro analyzu otocek

Hodnoceni otoc¢ek u pacientl s PN je velmi dilezité. Problémy s otd€enim koreluji
s poruchami rovnovahy a vy$$im rizikem padu nez pti chizi [10]. Deficity v otaceni
u lehké formy PN se objevi dfive, nez deficit u chtize [22].

I tato kapitola navazuje na kapitolu 2.3 a obsahuje vycCet parametrii napti¢ riznymi
testy pohyblivosti, které obsahuji proces otaceni v rizném stupni, napt. TUG nebo chiize
na rizné vzdalenosti. Pro analyzovani otocky je nutna jeji detekce, proto se tato kapitola
zabyva také rliznymi metodami detekce. Zaroven vybrand metoda detekce muze
vyznamn¢ ovlivnit dané parametry.

Autofi Higashi a kol., 2007 [25] v prvnim kroku metody detekce otocek v TUG
odfiltrovali signal pomoci dolni propusti IIR filtru vytvoifeného pomoci Butterworthovy
aproximace s 2. fadem a mezni frekvenci rovnou kadenci chtize. Detekce otoCky byla
provedena nalezenim dvou maximalni hodnot thlové rychlosti okolo vertikdlni osy
pro hrudni senzor. Zacatek a konec otocky byl stanoven jako 35% hodnota maximalni
uhlové rychlosti. Autofi pro hodnoceni otocky pouzili jako parametr kadenci.
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Studie autort Zampieri a kol., 2009 [26] pouzila pro hodnoceni otoc¢ky parametry
primérna a maximalni uhlova rychlost. Samotnd metoda detekce neni autory této studie
bliZze popsana.

Ve studii autord Salarian a kol., 2010 [29] byly pouzity parametry doba otocky,
maximalni thlova rychlost trupu okolo horizontalni osy, pocet krokli, primérny cas
kroku v otocce, ¢as nejdéle trvajiciho kroku, ¢as posledniho kroku pted oto¢kou a pocet
dvojitych kroki, které byly definované jako nésledujici kroky provedené jednou nohou.
Autofi této studie zavrhli detekci otocky pomoci pevného prahu z divodu nizké
spolehlivosti pti pomalé chiizi a malé rychlosti otaceni. K detekci prechodu mezi chlizi
a otockou byl pouzit integrovany signal zmény uhlu kolem vertikalni osy v kombinaci
s matematickym modelem zpfesiiovanym pomoci nelinearnich optimaliza¢nich metod.

Ve studii od autord Weiss a kol., 2013 [31] byla detekce zacatku a konce otocky
provedena na zdkladé prahové hodnoty, kterd byla stanovena jako 10% maximalni
amplituda uhlové rychlosti okolo vertikalni osy v absolutni hodnoté. Smér otaceni nebyl
pro autory podstatny, proto byla pouzita absolutni hodnota. Pro hodnoceni otoc¢ky byla
pouzita doba trvani oto¢ky, pocet krokt a rozsah zrychleni.

Jednu z metod detekce pomoci pevné prahové hodnoty piedstavili autoii E1-Gohary
a kol., 2014 [9]. V prvnim kroku je pouzit ptevod dat do zemského soutadnicového
systému pomoci kvaterionli. Dal§im krokem byla filtrace dolni propusti. Dolni propust
byla charakterizovana jako IIR filtr vytvofeny pomoci Butterworthovy aproximace
smezni frekvenci 1,5 Hz. Rad filtru nebyl specifikovan. Detekce oto¢ky probihala
V nalezeni maximalni amplitudy uhlové rychlosti kandidatnich otocek piekracujici
prahovou hodnotu 15 °/s, zacatky a konce otocek byly detekovany pii dosaZeni hodnoty
5 °/s. Otocky, které byly detekovany 50 ms po sobé&, byly slouceny. Vylouceny byly
otoCky trvajici méné nez 0,5 s nebo déle nez 10 s a otoCky s thlem mens$im nez 45 °.
V ramci studie byly pro otocky urCeny parametry pocet otofek, maximalni uhlova
rychlost, primérna rychlost a doba trvani.

Automatickou detekci otocek se zabyvali autofi Novak a kol., 2014 [34]. Slabinou
offline metod od autort Mariani a kol., 2012 [35] a od autorti EI-Gohary a kol., 2014 [9]
je post-hoc analyza detekovanych otocek. Studie [34] vylepSuje stavajici algoritmy metod
[9] a [35]. Metoda v prvnim kroku provede odhad orientace senzoru pomoci Kalmanova
filtru s maximalni o¢ekavanou 3° chybou. Poté nasleduji 3 ptistupy k detekci. Prvni je
pomoci metody [35], ktera vyuziva k detekci otaceni prahovou hodnotu 20 °. Druhy
pfistup vyuzivd metodu [9]. Treti pouziva kombinaci obou a poskytuje nejlepsi
procentudlni vysledky s nizkym procentem falesné pozitivity (4,8 % pro senzor na horni
¢asti zad a 8,1 % pro senzor na dolni strané zad). Vysledky dale ukazuji, Ze nejlepsi
volbou pozice senzoru pro detekci otocky je oblast zad.
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Dalsi z metod detekce s prahovou hodnotou, nicméné flexibilni, pfedstavili autofi
Nguyen a kol., 2015 [36]. Proband v této studii byl navlecen do obleku, na kterém byly
umistény senzory, a bylo zkoumano, jaky senzor je vhodny pro detekci jednotlivych
druht pohybu. Vysledek studie ukazal, Ze senzor umistény na zadni strané téla je
nejvhodnéjsi pro detekci otocek. K predzpracovani signalu pouzili filtraci pasmovou
propusti. Ta byla vytvofena opét IIR filtrem pomoci Butterworthovy aproximace, mezni
frekvence propustného pasma byla 0,0025 Hz a 0,7 Hz s fadem filtru 2. Z odfiltrované¢ho
signalu byl nasledné odstranén trend a signal byl normalizovéan pfes maximalni absolutni
hodnotu signalu pro jednotnost detekce napii¢ probandy. Detekce otaceni byla provedena
pro vrchol vys$si nez 0,6, zacatky a konce otocky byly detekovany pro 30% hodnotu
vrcholu. Slouceny byly otocky s vrcholy vzdalenymi méné nez 4 s.

Analyzou otocek, pievazné z pohledu typu, se zabyvali autofi Fino a kol., 2016 [14].
Pro urceni typu otocky, spinova nebo krokova, byly pouzity dvé samostatné metody.
Prvni metoda vyuzivala thlovou rychlost. Maximalni tthlovou rychlosti na hrudnim
senzoru byla urcena doba oto¢ky a pomoci ni nalezena hodnota thlové rychlosti
na senzoru koncetiny. Pokud tato hodnota byla v souladu se smérem otacéeni, byla dana
koncetina ur€ena jako stojnd. Druhd metoda pouZzivala integrovanou uhlovou rychlost
vzhledem K pocatku. Vysledkem byl smérovy uhel vzhledem k pocateéni poloze.
Pti pekroceni poloviny uhlu otocky byla nalezena hodnota whlové rychlosti
na koncetindch a urcen typ otocky. Kombinaci obou metod byly vytazeny neshody
mezi metodami.

Autofi Vervoort a kol., 2016 [32] vyuzili pro detekci oto¢ky diskrétni vinkovou
transformaci. Pro detekci pfechodu mezi chlzi a otockou byla pouzita aproximace
6. urovné Daubechiesovy vinky Db5. Nejprve bylo nalezeno maximum nebo minimum
Vv aproximované vince a poté detekovan prvni bod, kde je hodnota pted nebo za vrcholem
kladna. Pocet krokd v oto¢ce byl urCen pomoci rekonstrukce na 3. uroven DDS,
kde jednotlivé Spicky signalu ptedstavuji kontakt nohy se zemi. Dal$imi urcenymi
parametry byly doba trvani otoc¢ky, rozsah thlové rychlosti a zrychleni, smérodatna
a stfedni kvadratickd odchylka tthlové rychlosti a zrychleni a median uhlové rychlosti
a zrychleni.

Hodnoceni otocky nejen na zakladé€ doby trvani a délky krok, ale také na zaklad¢
COM (center of mass — stied rozlozeni hmoty) bylo provedeno ve studii autori
Bengevoord a kol., 2016 [10].

Mellone a kol., 2016 [20] pouzili pro analyzu otocky reflexni znacky a kamerovy
systém. Detekce byla zalozena na zméné rotace panve kolem vertikalni osy nalezené
pomoci reflexnich znacek. Jejich analyzované parametry byly zaméfeny na zmény COM,
dobu trvani otocky, stiedni rychlost, stfedni dobu trvani a délku kroku, variac¢ni koeficient
kroku, pocet krokii, primérnou hodnotu trvani dvoji opory.

17



Autoti Caronni a kol., 2018 [18] ve své praci pouzili dobu trvani otocky, stiedni
hodnotu uhlové rychlosti ve vertikalni a pfedozadni ose. Identifikace faze otoCky byla
provedena ruéné. Také autofi Keloth a kol., 2019 [11] analyzovali oto¢ku podle doby
trvani a poctu krok v otocce.

Ve studii autori Ghassemi a kol., 2019 [22] byla provedena detekce otaceni
pomoci uhlové zmény. Pokud uhel na koncetinovém senzoru piekrocil 20 °, byl dany
krok zatazen do faze otacCeni. Autory zvolenymi parametry pro analyzu otocky byly doba
kroku v otocce, délka dvojku a kroku normalizované na vysku probanda, rychlost kroku
a délka Svihu. Jelikoz v otocce je draha kroku zakiivena, délka byla uréena v piimce
mezi za¢atkem a koncem kroku. Dale byly uréeny pocet kroki a celkova doba trvani
otocky.

Zajimava je studie od autort Vite¢kova a kol., 2019 [37], kde hodnoceni otocek bylo
provedeno na zaklad¢ Spicatosti signdlu, ktera vychdzi ze 4. centrdlniho momentu.
Diivodem zavedeni tohoto parametru byl stochasticky nestacionarni signal whlové
rychlosti otaceni kolem vertikalni osy, ktery ma podobu paraboly s vrcholem na kladné
ose. Ve studii byla ur¢ena doba otaceni, maximalni a stfedni Uhlova rychlost, které
slouzili pro porovnani s vysledky Spicatosti signdlu. Vysledkem byla nizkd korelace
mezi parametry a Spicatosti, coz ukazuje odlisny pohled na hodnoceni otocky.

Autofi Rehman a kol., 2020 [13] se ve sv¢é studii zabyvali algoritmy detekce otocky
v chiizi, metodami vypoctu parametrd a klasifikaci PN pomoci téchto parametri.
JelikoZ autofti pro analyzu otocky pouzili nékolik senzorti na téle, jejich studie potvrzuje,
ze pro nejpiesnéjsi snimani otocky musi byt senzor umistén na spodni ¢ast zad. Otocka
byla detekovana pfi rotaci vétsi nez 90 ° kolem vertikalni osy po dobu trvani 0,5-10 s,
postupné otaceni s uhlem nad 10 ° a dobou trvani pod 0,5 s byly slouceny. Zacatek
a konec otocky byl detekovan prahem 30 °. Vypocitanymi parametry otocky byly doba
otaceni, thel otofeni, maximalni thlova rychlost, maximalni thlova frekvence, analyza
hladkosti pohybu (RMS, maximalni, minimalni a rozsah ryvu) a zrychleni. Pocet kroku
Vv otoCce byl uréen ze senzoru na kotniku. Zavéry studie ukazuji, Ze thlova rychlost,
hladkost pohybu a pocet krokti v otocce maji velky vliv na klasifikaci PN.

Autoti Park a kol., 2021 [24] ve sv¢é studii pouzili jako test otaCeni na misté. Snimani
bylo provedeno pomoci 39 reflexnich znaek a kamerového systému. Detekce
jednotlivych otocek byla provedena pomoci tthlu mezi specifickymi znackami na téle
a soufadnici globalné vytvofeného systému. Analyzovanymi parametry byly celkovy
pocet krokti v otocce, trvani otocky, délka kroku, délka vnitiniho a vnéjSiho kroku, opora
jedné koncetiny, dvoji opora, stojné faze a thlové rozsahy mezi segmenty téla.

Na zaklad¢ této provedené reserSe byly pro hodnoceni otocky vybrany nejcastéji
stanovované parametry, kterymi jsou prumérna a maximalni rychlost otaceni, rozsah
zrychleni, doba trvéani otoCky, pocet krokti a primérny ¢as kroku.

18



3

Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace bylo analyzovat chiizi pacient s Parkinsonovou

nemoci pomoci nejcastéji stanovovanych parametrti. Déale byla v praci vyhodnocena

rozliSovaci schopnost mezi prostym testem (Cista chiize) a testem s kognitivni tlohou

V podobé statistického porovnani parametrti chtize a otocky.

Soucasti prace bylo navrzeni protokolu méfeni chiize pro CLIMABI studii, ktera

se zabyva vyzkumem prediktorti u¢inkt spojenych s DBS. Vystupy z této prace budou
pouzity pro ucely CLIMABI studie.

Jednotlivé cile prace:

1.

a koo

© o N o

Navrh protokolu méfeni chtize
Nameéfeni pacientil s Parkinsonovou nemoci dle sestaveného protokolu méfeni
Vybér metodiky detekce otocky
Implementace metody do prostiedi MATLAB
Aplikace metody na nameétend data
a. Dvouminutovy test Cisté chiize
b. Dvouminutovy test chlize s kognitivni ilohou
Urceni vyznamnych parametr pro hodnoceni otocky
Urceni vyznamnych parametr pro hodnoceni chiize
Srovnani parametri oto¢ek mezi testy na celkovém souboru dat
Srovnani parametrti chize mezi testy na celkovém souboru dat
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4 Metody

V této kapitole je popsan postup feSeni diplomové prace. Prvni podkapitola
specifikuje skupin subjekti a dal$i podkapitola obsahuje pfistrojové vybaveni. Déle
kapitola popisuje postup méfeni, piedzpracovani surovych dat a metodiku detekce
otocky. Posledni ¢ast kapitoly se zabyva statistickym zpracovanim. Prace byla vytvofena
Vv programovém prostiedi MATLAB ve verzi R2021a.

4.1 Subjekty

Do diplomové prace bylo zahrnuto 22 probandd s PN, ktetfi byli vyhodnoceni
lIékafem jako vhodni kandidati pro DBS a do 1 mésice podstoupili operaci v Nemocnici
Na Homolce v Praze. Probandi jsou nédsledné¢ méteni po 6 a 12 mésicich od operace,
tato méfeni ovSem nejsou v praci pouzita. Oblast zavedeni elektrod byla STN. Skupina
probandi byla slozena z 11 muzi a 11 Zen ve véku od 35 do 70 let, primérny vék
ve skupiné byl 55+10 let. Proband pted méfenim chiize podstoupil vysetieni, pti kterém
byl 1ékafem ohodnocen $kalou MDS — UPDRS Cast III: Vysetfeni motoriky. Proband
uzival medikamenty dle své anamnézy a nafizeni lékafe. Poté podstoupil vySetfeni
pohybu o¢i (okulografii) a feci. Po téchto vySetienich nasledovalo méfeni chiize.

Kazdému probandovi bylo pfifazeno identifikacni ¢islo platné pouze pro méfeni
chiize z divodu anonymizace dat. Demografické udaje o probandech a vysledky vSech
vySetfeni jsou uloZena v interni databazi REDCap Neurologické kliniky 1.LF UK a VFN
Vv Praze. Probandi souhlasili se zafazenim do klinické studie CLIMABI podpisem
informované¢ho souhlasu. Provedend meéteni chiize spadaji do vySetfeni v ramci
CLIMABI studie, které byly schvaleny etickou komisi VFN v Praze.

4.2 Pristroje

Pro zaznam pohybu probanda byl pouzit G-WALK systém (BTS Bioengineering
Corp., USA), ktery obsahuje pfenosny a bezdratovy inercialni senzor, pas pro ptipevnéni
senzoru na télo probanda, nabijeci kabel pro senzor, malé USB obsahujici licenci,
prodluzovaci kabel na licenéni USB a software G-Studio. Senzor mé rozméry
70x40x18 mm a vazi 37 g. Jedna se o kombinaci tfiosého akcelerometru (16 bitli/osa)
S vicetrovinovou citlivosti (£2, +4, +8 a £16 g, pi'i méteni pouzita citlivost 2 g), tfiosé¢ho
gyroskopu (16 bitli/osa) s vicetroviiovou citlivosti (250, £500, =1 000, £2 000 °/s,
pii méteni pouzita citlivost £2 000 °/s) a tiiosého magnetometru (13 bitli/osa, pii méfeni
vypnuto) s citlivosti =1 200 pT. VSechna naméfena data byla vzorkovana s frekvenci
100 Hz a ptenasena pomoci Bluetooth do notebooku. [38] Obrazek 4-1 zobrazuje senzor,
na obrazku 4-2 se nachazi pés pro pfipevnéni senzoru na télo probanda. Obrazek 4-3
ukazuje USB obsahujici licenci programu, které se kabelem pftipojuje k notebooku.
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Obrazek 4-1: Senzor G-WALK Obrazek 4-2: Pas pro senzor Obrazek 4-3: USB s licenci

Pro méfeni byl v notebooku nainstalovany software G-Studio (BTS Bioengineering
Corp., USA), ktery obsahuje nékolik piednastavenych protokolii (b¢h, TUG, vyskok,
chiize, otaceni). Pii jejich vyuziti je uzivateli zobrazena zékladni analyza z namétenych
dat a zadanych daji probanda, ukazka na obrazku 4-5. Ukazka programu G-Studio je
na obrazku 4-4.

Database  Patient  Analysis P slist  Tools ?

Patient Management gement G-SENSOR Management

HMEEH MEe &L

Fatients Analysis Devices Configuration

A List of Patients in Database: €:\G-Studio Captures\_DBs\CLIMABLmd: (2 present: 20 patients
|| Analysis Type Notes

[
Timed Up and Go (TUG) +
Walk

Walk Walk+

G-Sensor

y—— BMWT

=
25
T4
)

Turn Test

4

Analysis Protocols

Obrazek 4-4: Ukazka programu G-Studio

Systém G-WALK jiz byl pouzit ve studii autorti Viteckova a kol., 2020 [39], ve které
byla posuzovana shoda s referenénim syst¢émem GAITRIte (CIR Systems Inc. Clifton,
NJ, USA). Systém GAITRIite je tvofeny pienosnou deskou (chodnik, koberec) a je
schopen pomoci méfeni tlaku pisobiciho na podlozku vyhodnocovat parametry chiize.
Systém G-WALK pouzivé pro analyzu chlize namétené signaly ze senzoru umisténého
na trupu. Pro posouzeni shody mezi systémy byly pouzity parametry kadence, rychlost
chize, délka dvojkroku, délka kroku, procentudlni zastoupeni stojné a Svihové faze
Vv cyklu chiize, procentualni zastoupeni doby opory jedné konéetiny a dvoji opory v cyklu
chuize. Vysledek ukazuje, Ze systémy jsou srovnatelné pro analyzu chiize u pacienta s PN.
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Obrazek 4-5: Ukazka analyzy chiize z G-Studio

K zédznamu pohybu byl ptidan kamerovy systém slozeny z GoPro kamer HERO7,
ke kterym byl zezadu piipojeny synchronizaéni modul TIMECODE SYSTEM
SYNCOBACPRO. GoPro kamery (obrazek 4-8) maji $irokotihlé zorné pole, které snimaji
s rozliSenim 12 Mpix s elektronickou stabilizaci obrazu, rozméry maji 62x45x33 mm

y~r

a vazi

116 g [40]. TIMECODE systém (obrazek 4-6) ma rozméry shodné s kamerou

a obsahuje maly displej o rozmérech 128 x 32 pixelt [41]. Zahajeni a ukonceni nahravani
bylo zprostfedkovano ptes ovlada¢ s dosahem 10 metrG (obrazek 4-7). Kamery byly
umistény na polickach (obrazek 4-9) o rozmérech 80x100 mm, které byly pfipevnény

na zdi mistnosti. Zorné pole bude ukéazano v kapitole 4.3.2. Kamerové zdznamy byly

vyuzity ve formé vizualni kontroly pfi nejasnostech béhem zpracovani signald.

Obrazek 4-6: TIMECODE systém
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Obrazek 4-8: GoPro kamera HERO7 Obrazek 4-9: Policky na kamery

4.3 Postup méreni

Mgéfeni chlize bylo slozeno z TUG na 3 metry, 2minutové ¢isté chiize na 10 metra,
2minutové chiize na 10 metrt s pfidanou kognitivni ulohou a otdenim na misté po dobu
1 minuty se stiidanim stran. Méfeni byla provedena ve vlastnim tempu probanda.
Prestavky mezi jednotlivymi testy byly voleny po diskuzi s probandem. Zdznam méfteni
byl proveden pomoci softwaru G-Studio, ktery ma pro 2minutové chlize ptipravené
protokoly, které po ukonceni méfeni zobrazi prehledné statistiky. Pro méfeni otaceni
na misté byl vyuzit volny test, ve kterém jsou pouze zaznamendny dané signaly. Kazdé
méfeni zacina stabilizaci senzoru v prostoru. Béhem stabilizace senzoru se proband nesmi
pohybovat. Ukazka stabilizaéniho zacatku méteni je na obrazku 4-11. Pied zahajenim
stabilizace senzoru je spusténo nahravani pomoci kamer. Software G-Studio ma rovnéz
svou interni databazi, do které jsou probandi zadavani. Formulaf pro zadani nového
probanda je zobrazen na obrazku 4-10.

s Adding New Patient... —__———— @Iﬂ
. g Adding New Patient..
> rl
Personal Data
Personal Code: r s
“Last Name:
N s
*First Name: R
Height
*Date of Birth: - dMayyyy
cm
“Weight Ka A A
“Height - RT limb LT limb
[ “Gender: " M) cm cm
Shoe size: + Europe
Y A 4 h 4
Pathology: @ Default value (53% Height)
Notes: -
Save Cancel

Obrazek 4-10: Tabulka pro zadani nového pacienta do databaze. Vypliiuje se jméno, [il"ijmeni, datum
narozeni, vaha, vySka a pohlavi. G-Studio z vy§Kky vypodita délku nohy. Délka nohy byla zkontrolovana méfenim
vzdalenosti od ky¢elniho kloubu k vniti'ni strané kotniku. P¥i neshodé s G-Studio se vzdalenost upravila.
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g SWITCH TO BATCH MODE START ‘D STOP n 3D MODEL ENABLE VIDEO CAPTURE

Sensor positioning

BTS G_$ENSCR has to be placed into the given belt at 51 level, ACQUIRING

L]
Walks 4 -l
The subject starts standing still in arthostatic position and walks in straigh
paths of length - 7m. If the subject does not perform any change of dire °s Waiting for stabilization...
is possible to insert the covered distance to improve the accuracy inthe Seif TS
computation of the spatial parameters and gait velocity
. |
N . q
(8 { i
4 ds 7’,"
) N
"“,4= L= === gy
>7m
L~ ) SAVI
® '~ (OK) SAVE "4l (ESC) CANCEL
E] 62% )
com: FW Ver: Freq: FPS: Acc: Gyro: GPS: Orientation: OPENGL Ver: Status: RECV: — MISS:

Obrazek 4-11: Ukazka stabilizace senzoru

4.3.1 Rozlozeni méreni

Obrazek 4-12 obsahuje nakres meéfeni. Zelena c¢ara je vychozim bodem
pro 2minutové testy chiize a TUG. Cervena ¢ara zobrazuje vzdalenost 3 metry pro otocku
v TUG. Modrd c¢ara ukazuje misto otocek béhem 2minutové chize, vzdalenost
mezi zelenou a modrou Carou je 10 metril. Test otaceni byl provadén mezi zelenou
a ¢ervenou Carou. Kamery jsou na obrazku 4-12 rozdéleny na KAM 1 (Sed¢ oznacena)
a KAM 2 (Cerné oznacena). Pozice Sedé kamery zlstava pro vSechna méteni shodna,
na obrazku 4-12 popis KAM 1 POZICE. Pozice ¢erné kamery je pro TUG a otaceni
mezi zelenou a Gervenou ¢arou, na obrazku 4-12 popis KAM 2 POZICE 1. Cerna kamera
se poté pro 2minutové chlize pfesouva do zadni ¢4sti mistnosti pro zaznamenani otocek,
na obrazku 4-12 popis KAM 2 POZICE 2.

KAM 2 POZICE 1 .

KAM 2 POZICE 2 KAM 1 POZICE
- =

Obrazek 4-12: Nakres méfeni

Senzor G-WALK se na probanda ptipeviiuje pomoci pasu. Pro 2minutové testy chiize
je senzor umistény na kiizi v arovni S1—S». Pozice senzoru na lidském téle je ukazana
pro dané méfeni také v protokolu G-Studio. Obrazek 4-13 ukazuje pozici senzoru
pro méfeni testli 2minutové chlize na modelu ¢lovéka.
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Obrazek 4-13: Model ukazujici pozice senzoru béhem méieni testi chize.

4.3.2 2minutové testy chiize

Vychozi pozice probanda byla ve stoje. Napokyn proband zacal chodit
mezi vyznacenymi Carami, které jsou vzdaleny 10 m, na urovni ¢ar byla provedena
otocka. Smér provadéni otocky nebyl specifikovan, volba byla na probandovi.
Na obrazku 4-12 je vychozi pozice probanda oznacena zelenou Carou, misto vzdalené
10 metru pro oto¢ku je oznaceno modte. Pro test byl stanoveny minimalni ¢asovy interval
2 minut, pii¢emz ukonéeni testu bylo vzdy po provedeni oto¢ky na jedné nebo druhé ¢are.
V ptipadé pomalejsiho probanda byla stanovena hranice Sesti etap chiize mezi ¢arami.
Pozice senzoru byla na trovni Si-Sp. Pro méfeni byl pouzit protokol Walk®, ktery je
na obrazku 4-14. Pohledy z kamer jsou zobrazeny na obrazcich 4-15 a 4-16.

. SWITCH TO BATCH MODE START STOP ﬂ 3D MODEL ENABLE VIDEO CAPTURE

Sensor positioning

BTS G_SEMSOR has to be placed into the given belt at 51 level,

12 |

Walk+

The subject starts standing still in orthostatic pasition and walks in straight )

paths of length = 7m. If the subject does not perform any change of direction, it (resnsar

is possible to insert the covered distance to improve the acouracy inthe l}

computation of the spatial parameters and gait velocity \_/

L~
@ T~ (OK) SAVE >4l (ESC) CANCEL
@ 78% )
COM: FW Ver: Freq: FPS: Acc: Gyro: GPS: Ori i OPENGL Ver: Status: RECV: MISS:

Obrazek 4-14: Prostiedi protokolu Walk*

Pfi testu s kognitivni ulohou proband odeéital od 100 po tfech (100, 97, ...)
b&hem nepterusované chiize. Proband byl poucen, aby nezastavoval v pfipadé chyby
nebo pii dlouhém premysleni. Pracovnik méfeni byl napomocen a pii dlouhém prodleni
napovedél. Pocet chybnych odpovédi ani prodleni nebyly zaznamenavany. Pti dosazeni

0 proband zac¢al nové pocitani od 110. Méfeni je jinak shodné s predchozim testem.
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Obrazek 4-15: Pohled z kamery 1
Poznamka: Startovni pozice pro test je vyznacena umisténou Zidli

| vu. “w

|. rlililm

Obrazek 4-16: Pohled z kamery 2
Poznamka: Misto provedeni otoc¢ky je Zluto-Cerna ¢ira na zemi u okna
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Naésledujici obrazek 4-17 ukazuje piehledovou statistiku z protokolu Walk™. Tento
dokument lze pro kazdého probanda exportovat z G-Studio. Prvni strana dokumentu je
na obrazku 4-17, ovSem pro ucely zvetejnéni v této praci byl zbaven horni ¢asti obsahujici
identifikaci probanda s jeho osobnimi udaji. Dalsi strany tohoto dokumentu obsahuji
grafické znazornéni dalSich parametri, jakymi jsou prubéh zrychleni s odhadem
smérodatné odchylky ve fazich chiize (stojné, Svihové) a v rozdélené stojné fazi (faze
jedné opory, faze dvoji opory), index symetrie stran pii zrychleni chiize, thly panve
V riznych smérech pro faze chlize a index symetrie stran v tthlech. Tento dokument je
mozné exportovat ve formatu .txt, ktery navic obsahuje analyzu kazdé jednotlivé chize.

Vybrané parametry chiize (kadence, rychlost, délka dvojkroku, délka kroku,
procentudlni zastoupeni stojné, dvoji opory, jedné opory a Svihové faze v cyklu chilize)
na obrazku 4-17 jsou vyjadieny ve formé& primér + odhad smérodatné odchylky.
Tyto parametry byly pouzity pro statistické porovnéani prostého testu a testu s kognitivni
ulohou z pohledu chiize. Obrazek s nadpisem Stance Phases ukazuje rozdéleni fazi
2minutového testu na chlizi a otocku, pticemz otocky jsou pouze $ed¢ zabarvené a nejsou
softwarem analyzovany. Ztohoto divodu je tato diplomova prace zaméfena
na analyzovani otocek.

Walk Analysis Report
Spatio-Temporal parameters Value Normal Value
(Mezn+5td Day) (Mean £5td Dev)
Analysis duration 1277 S
Cadence 103,16 + 2,07 124,80 £9,00 steps/min
Speed 0,88 +0,06 1,24 £0,17 m/s
Spatio-Temporal parameters Left Value Right Value Normal Value Units
{Mean+5td Dav) {Mean = 5td Dev) {Mean £5td Dev)
Gait cycle duration 1,17 + 0,02 1,16 + 0,02 1:10:+0,17 S
Stride length 1,03 £0,08 1,02 £ 0,07 1,19+0,13 m
% Stride length 64,18 + 5,07 63,79 +4,53 84,70 +6,10 % height
Step length 50,93 +4,75 49,07 +4,90 50,00 £0,70  |% str length
Stance phase 60,38 £0,75 60,94 + 0,76 60,30 +£4,70 % cycle
Swing phase 39,62 +0,75 39,06 +0,76 39,70 +4,70 % cycle
First double support phase 10,58 +0,81 10,67 £0,78 9,45 +3,25 % cycle
Single support phase 39,12 +0,71 39,76 +0,74 39,70 +4,70 % cycle
Elaborated steps 62 58
Stance Phases
Lok stanca 9%? 72ODIPIARD  7UTGHGE0  7IPIRGIETDO  7IAIZOGBIO 7ANTII0  GENDIWNO  S7Z0PIINSA0 7WREEIND  7EZANONO0  7ITHIGASS0  7ZEGINEEDLD
sssse case csse
Right stance ﬁm i g o R ¢ i g R v R i R v R i

. i . . . 0 R PR

B e e 3

)

Ty T T T

Obrazek 4-17: Piehledova statistika pro testy 2minutové chize
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4.4 Predzpracovani dat

Snimanymi zdznamy béhem testli 2minutové chiize byly zrychleni, uhlova rychlost
a naklony ve tfech smérech. Sméry jsou vykresleny na modelu téla na obrazku 4-18.
Pro snadné¢jsi orientaci je také piiloZzena pirehledova tabulka 4-1. Nazev sméru zrychleni
na lidském téle vychazi z anatomického nazvoslovi a je pouzit také v odbornych ¢lancich.

Tabulka 4-1: Piehled oznadeni smérii hlovych rychlosti a piislu§nych zrychleni

Smér zrychleni na lidském téle Zrychleni Euleriiv tihel Uhlovi rychlost
Verticalis ax Yaw Rotaéni wx
Mediolateralis ay Pitch Precesni wy
Anterior-posterior a Roll Nutaéni @,

akcelerace ve sméru x
rota¢ni uhlova rychlost

akcelerace ve sméru y
precesni thlova rychlost

akcelerace ve smeéru z
nuta¢ni Ghlova rychlost

Obrazek 4-18: Zobrazeni sméri zrychleni a prislusné uhlové rychlosti na modelu téla

Zrychleni ve sméru x (ax) ukazuje pohyb senzoru nahoru a dolu, zrychleni ve sméru y
(ay) ptedstavuje pohyb naklonem téla do stran a zrychleni ve sméruz (@) ukazuje
na pohyb senzoru dopiedu a dozadu ve sméru chiize.

Rotacni thlova rychlost okolo osy x (wx) pfedstavuje rychlost natoceni téla do stran,
precesni thlové rychlost (wy) okolo osy y ukazuje rychlost naklonu doptedu a dozadu
a nutaéni rychlost okolo osy z (w;) je rychlosti naklonu téla do stran. Oznaceni sméru
uhlovych rychlosti pochdzi z oznaceni Eulerovych uhld. Eulerovy uhly piedstavuji
zménu soufadného systému senzoru oproti zemskému soufadnému systému.
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Obrazek 4-19 zobrazuje celkovy prubeh vSech signali béhem 2minutové chiize.
Obrazek 4-20 ukazuje pouze 15 sekund zdznamu z tohoto testu. Prvni fadek grafi obou
obrazkl zobrazuje zrychleni, druhy thlovou rychlost a tfeti poté zménu thlu. Modré
signaly pochazeji z osy x, ¢ervené z osy y a ¢erné z osy z. Jelikoz test trva 2 minuty, je
obrazek 4-19 nepiehledny, avSak pii pohledu na wx jsou patrné vysoké amplitudy
pochézejici z otocek béhem chize. Kladnd nebo zapornd hodnota wx definuje smér
provadéné otocky, kladna hodnota zna¢i levostrannou otoku. Uhel ve sméru precese
ve tretim fadku (Cervena kitivka) se pti chiizi a otockadch meéni pouze minimalné.

Na obrazku 4-20 v grafech zrychleni jsou patrné rytmické pohyby téla ve vSech
smérech. Z hodnot ax béhem otocky je urCen pocet kroku v otoéce. Z pohledu
na obrazek 4-20 je vidét, Ze pohyb téla dopfedu a dozadu (wy) se uplatiluje také
bchem samostatné chiize.

Zrychleni ve sméru x Zrychleni ve sméru y

— — — Zrychleni ve sméru z
E™ E Es8
— — — 6
10 3 S 4
¥ = £ =4
3] 3] o 2
25 LR -2 . £ ! !
N 50 100 150 N 50 100 150 N 50 100 150
Cas (s) Cas (s) Cas (s)
Uhlova rychlost ve sméru x Uhlova rychlost ve sméru y Uhlova rychlost ve sméru z
3 200 @ | 1 @ 100 7
< < 50 (Il <
g of * H U M g ob 3 o
= < 50t <
S S S
x -200 @ -100 ¢ | & -100
100 150 50 100 150 50 100 150
Cas (s) Cas (s) Cas (s)
Rotace Precese Nutace
=190 W 2= —
Tiol— M M MW M ol c ! c0
c ‘ ‘ ‘ ‘ c 60 c o~
S 50 \ \ \ | \ | \ ;‘: | 2 o
s 0 ‘ “ © “ w*w ““ ’ © 20
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Cas (s) Cas (s) Cas (s)
Obrazek 4-19: Zobrazeni naméfenych dat z 2minutové chiize
s Zrychleni ve sméru x o Zrychlen'l ve sméru y - Zrychleni ve sméru z
2 2 L)
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Obrazek 4-20: Vybranych 15 sekund zdznamu 2minutové chiize
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Ziskand surova data ze senzoru byla oznacena specifickym oznafenim autorem
prace. Forma oznaceni exportovanych dat ze senzoru je: bio000 typ mO00, kde

e Dbio000 — udava anonymizované ID, které je ptidéleno kazdému probandovi

e typ — udava typ testu (TUGI1, TUG2, Walk, cWal, Turn), zkratky vychaze;ji
Z typu provedeného testu

e mO00 — udava cislo méfeni (m0l — méfeni pied operaci, m06 — méfeni
po 6 mésicich od operace, m12 — méteni po 12 mésicich od operace)

Shodnym oznacenim byly také oznaceny kamerové zaznamy a exportované statistiky.

Export namétenych dat z G-Studio byl proveden do textového formatu .txt, ukazka
je na obrazku 4-21. Data byla rozdélena do slozek podle probanda, ze kterych jsou
nactena do prosttedi MATLAB ke ptedzpracovani.

BTS G-STUDIO File

File Version: 5

Sensor type: G52

Accelerometer (g): +2

Magnetometer (uT): OFF

Gyroscope (°/s): +2000

Frequency (Hz): 166

GPS (Hz): OFF

Information on sensor orientation awvailable: anl

Frames: 1683

Time Acc. Gyro. Roll Pitch Yaw

t(s)  X(m/s2?) Y(m/s?) Z(m/s?) X(°/s) Y(°/s) Z(°/s) (°) (?) (*)

e,e18 9,764 -8,167 1,585 ©,866 6,600 0,806 -1,3 -88,9 74,9
e,e2e 9,764 -8,187 1,585 0,806 6,000 0,008 -1,3 -88,9 74,9
e,e38 9,764 -8,187 1,585 06,886 06,600 0,088 -1,3 -88,9 74,9
e,ed4e 9,764 -8,167 1,585 6,886 6,600 06,006 -1,3 -88,9 74,9
e,ese 9,822 -@,850 1,469 ©,800 0,122 -B,861 -1,3 -81,8 74,9
e,ee8 9,832 -8,825 1,463 8,861 @,732 8,861 -1,3 -81,8 74,9
e,eve 9,835 -8,829 1,451 8,366 1,168 8,183 -1,3 -81,8 74,9
e,ege@ 9,792 -8,839 1,586 8,366 1,168 8,244 -1,3 -81,8 75,8
e,ese 9,783 -8,841 1,436 8,244 1,221 8,385 -1,3 -81,1 75,8

Obrazek 4-21: Ukazka exportovanych dat

V piedzpracovani byla data pfevedena do formatu struktura, ktery je piivetivejsi
pro praci. K tomu slouzi skript PreprocRawData.m, ve kterém byla slozka probanda,
definovand uzivatelem po vyzvani, v cyklu prochézena a vSechna méfeni probanda z dané
slozky byla ptevedena do struktury pojmenované podle zadani uzivatele, opét po vyzve.
Ze specifického oznaceni kazdého souboru bylo vybrano ID, typ a cislo méfeni
pomoci funkce Nazev.m. Pokud data obsahovala desetinnou ¢arku, byla ve vSech
souborech nahrazena desetinnou tec¢kou v ramci funkce Prevod.m. Zaroven byly touto
funkci jednotlivé signaly rozfazeny do proménnych ve struktuie.
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4.5 Detekce otocky

Vybér metody detekce otoCky ve 2minutové chizi byl proveden na zaklad¢ studie
od autorti Bertoli a kol., 2017 [42], ve které autofi porovnavali ¢tyfi piistupy k detekci
otoc¢ky o 180 °. Na zaklad¢ vysledku studie [42] byla vybrana metoda detekce pochazejici
ze studie autort Nguyen a kol., 2015 [36]. Metoda byla vybrana, jelikoz detekovala
vSechny 180° otaceni Vv pritb¢hu Iminutového testu chiize s otockami a byla pouzita
U pacientt s Parkinsonovou nemoci.

4.5.1 Aplikace vybrané metody

V prvnim kroku zpracovani dat ve studii byla pouzita pAsmova propust, ktera byla
vytvorena [IR filtrem pomoci Butterworthovy aproximace, mezni frekvence propustného
pasma byly 0,0025 a 0,7 Hz, tad filtru 2. Z odfiltrovaného signalu byl odstranén trend
anasledné byl signdl normalizovan pfes maximalni absolutni hodnotu pro jednotnost
detekce napfi¢ probandy. Detekce otocky byla provedena pro vrchol vyssi nez 0,6
(v absolutni hodnot¢), zacatek a konec kazdé otocky byl detekovan ve 30% hodnoté
vrcholu. Slouceny byly otocky, které mély vrcholy vzdalené méné nez 4 s.

Implementace metody byla provedena v prostftedi MATLAB. Béhem sestaveni filtru
vznikl problém se stabilitou filtru. IIR filtry jsou nestabilnimi filtry s nekonecnou
impulzni charakteristikou. P#i aplikaci filtru dle studie [36] byla data nejen posunuta
z nulové izolinie, ale také dochéazelo ke vzniku faleSného trendu. Problém byl feSeny
pres funkce navrhu filtru implementované v prosttedi MATLAB vcetné doporuceni
jiného tadu filtru (hodnoty fadu dosahovaly 23). Jedinym funkénim feSenim bylo pouZiti
dolni propusti s mezni frekvenci 0,7 Hz. Filtrace je obsazena ve funkci filtDetrend.m,
kde je vstupem proménna gyro (wx) a settings, pro tuto studii settings = 0. Rad filtru byl
zvolen podle studie. Detekce otocky je obsazena ve funkci detTurn.m, ktera je rozdélena
na detekci v kladné c¢asti signalu a v zaporné. Vysledek detekce je na obrazku 4-22
aukazuje, ze takto realizovanou metodu lze aplikovat na levostranné (kladné)
| pravostranné (zaporné) otoCky. Zaroven je vidét thlova zména béhem otocky.
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Obrazek 4-22: Vysledek detekce otocky metodou B v kladné i zaporné ¢asti signalu
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4.5.2 Zpracovani pro statistické zhodnoceni

Pro zpracovani dat slouzi skript final_script.m. Na zacatku zpracovani definuje
uzivatel slozku, ve které jsou data. Po nacteni dat je pouzita funkce process.m, ve které
jsou vstupy mereni, struktura s daty, a setup, ktera definuje, zda jsou data z prostého testu
(setup = 0) nebo testu s kognitivni tlohou (setup = 1). V této funkci jsou dale pouzity jiz
zminéné funkce filtDetrend.m a detTurn.m a vypocitany vybrané parametry.

Pro rozlisitelnost mezi testy 2minutové chlize z pohledu otaceni byly z reserSe
vybrany vyznamné parametry, kterymi byly cas trvani otoc¢ky, primérnd a maximalni
uhlova rychlost, rozsah zrychleni, pocet krokti a primérny ¢as kroku. Pro vypocet rozsahti
uhlové rychlosti a zrychleni byly pouzity dostupné funkce MATLABu. Posledni otocka
kazdého probanda byla odstranéna ze zpracovéni, jelikoz se probandi nedotaceli
do urovné, ze které by poté mohla nasledovat chize, otocka tim byla omezena
a vypoéitané parametry by nevhodné ovlivnily dalsi zpracovani. Cas trvani otodky byl
urcen diferenci Casu zacatku a konce detekované otocky. Pro ptevod z hodnot vzorkd
zacatku a konce oto¢ky na Cas byla vyuzita vzorkovaci frekvence senzoru (100 Hz). Pocet
kroka byl ur€en ze zrychleni ax, které se pro nalezeni kroku pouzivd nejen v chizi,
ale i v otoéce. Krok (der koncetinou do zem¢) se projevi lokalni maximalni hodnotou
v signalu. Nejprve byla pouzita funkce filtDetrend.m na ax (parametry filtru shodné
s metodou detekce) a nasledné¢ byly nalezeny pozice lokalnich maxim v ¢astech
detekované otocky. Primérny ¢as kroku byl vyjadifen primérem cast jednotlivych kroki.

Pro rozlisitelnost mezi 2minutovymi testy z pohledu chiize byly pouzity parametry
G-WALK, kterymi byly kadence, rychlost chlize, délka dvojkroku, délka kroku,
procentudlni zastoupeni stojné, dvoji opory, jedné opory a Svihové faze v cyklu chize.

4.6 Statistické analyzovani parametru

Proband béhem testi 2minutové chiize provadél otaceni svym preferovanym
smérem. Témef vSichni probandi (21 z22 probandll) provadéli minimélné jednou
levostranné otoCeni v obou testech, pravostranné otaceni provadélo pii prostém testu
pouze 8 z 22 probandli a pii testu s kognitivni Ulohou pouze 7 z 22 probandd.
Jelikoz nebyla urcena stranova dominance nemoci, byl zkouman rozdil mezi sméry
otaCeni. Na zaklad¢ vysledku byl zanedban smér otaceni a rozdil mezi prostym testem
a testem s kognitivni ulohou byl zji$tén na celém souboru otocek.

Parametry otoCky a chiize byly, rozdélené pro prosty test a test s kognitivni ulohou,
vyjadieny pro kazdého probanda jednim Cislem ve formé strredni hodnota + smérodatna
odchylka. Stfedni hodnota byla zvolena jako primér pro normalné rozlozena data
amedidan pro jinak rozloZzend data. Takto definované parametry byly pouZity
pro statistické zpracovani. Pro vizudlni mezitestové porovnani byly parametry dané¢ho
2minutového testu pro cely soubor probandl vyjadieny jednim ¢islem ve formatu strredni

hodnota + smérodatna odchylka a vytvoteny chybové usecky.
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4.6.1 Testovani normality

Vybeér statistického testu urcujiciho vyznamnost rozdilti mezi testy 2minutové chiize
je zéavisly na rozlozeni dat, které je bud’ normalni nebo obecné jiné. Pokud jsou data
normalné rozlozena, pouzivame parametrické testy, v opacném piipad¢ pouzivame
neparametrické testy. Neparametricky test lze pouzit i na normalné¢ rozlozena data,
avSak ma mensi vypovidajici hodnotu, nez by mélo pouziti parametrického testu.
Z tohoto divodu byl v nasledujicim testovani pro normalné rozlozeny parametr pouzit
parametricky test. Rozlozeni parametrii bylo otestovano Shapiro-Wilkovym testem
na hladiné vyznamnosti a = 0,05 v prosttedi MATLAB. Nulova hypotéza tohoto testu
tik4, Ze na dané hladin€ vyznamnosti jsou data statisticky vyznamné blizk4a normalnimu
rozdé€leni. Alternativni hypotéza tohoto testu fika, ze na dané hladiné vyznamnosti nejsou
data statisticky vyznamn¢ blizka normalnimu rozdéleni.

4.6.2 Srovnani levostrannych a pravostrannych otoc¢ek

Zapornd nebo kladna hodnota uhlovych rychlosti urcuje smér provedené otocky.
Z tohoto divodu byly pro statistické porovnani hodnoty parametrti vSech uhlovych
rychlosti pravostranné oto¢ky (zaporna hodnota uhlové rychlosti) v absolutni hodnoté.

Pro srovnani otocek na zakladé sméru byl pouzit parametricky dvouvybérovy t-test
(funkce ttest2), pokud parametr mél pro oba sméry otaceni rozlozeni statisticky blizké
normdlnimu rozdéleni. Test byl vybran, jelikoz se jednalo o shodné probandy,
avSak nebyla shodna velikost vybéru. Nulovd hypotéza parametrického testu fika,
7e mezi pruméry testovaného parametru otaceni neexistuje vyznamné statisticky rozdil.
Alternativni hypotéza tika, ze rozdil mezi priméry testované¢ho parametru otaceni je
statisticky vyznamny.

Pokud parametr pro jeden nebo pro oba sméry otaceni mél jiné rozloZeni, byl pouzit
neparametricky Mann-Whitneyho test (funkce ranksum). Test byl vybran,
jelikoz se jednalo o shodné probandy, ale nebyla shodna velikost vybéru. Nulova
hypotéza neparametrického testu fikd, Ze mezi mediany testované¢ho parametru otaceni
neexistuje vyznamné statisticky rozdil. Alternativni hypotéza tika, ze tento rozdil
mezi mediany je statisticky vyznamny.

Nasobnym testovanim hypotéz napfi¢ parametry nartsta chyba 1. druhu, proto byla
hladina vyznamnosti pro vSechny statistické testy rozdilti mezi sméry otaceni upravena
Bonferroniho korekci. Vzorec vypoctu je uveden na nasledujici strané.
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4.6.3 Srovnani prostého testu a testu s kognitivni ulohou

Jelikoz prace byla vypracovana pouze snaméfenymi signdly, bez zapojeni
klinickych vysledkli z vySetfeni fyzioterapeutem nebo z okulografie, bylo srovnani
prostého testu a testu S kognitivni ulohou provedeno se zanedbanim smeéru otaceni.

Parametr chlize nebo otocky, ktery se rozlozenim statisticky vyznamné blizil
normalnimu rozdéleni, byl otestovan parovym t-testem (funkce ttest). Tento test byl
vybran, jelikoz parametry byly uréeny pro dva testy 2minutové chlize provedené
na shodnych probandech a oba vybéry maji shodny pocet prvkii.

Parametr chtize nebo otocky, ktery se rozlozenim neblizil normalnimu rozdéleni, byl
otestovan neparametrickym Wilcoxonovym parovym testem (funkce signrank). Tento
test byl vybran, jelikoz parametry byly uréeny pro dva testy 2minutové chiize provedené
na shodnych probandech a oba vybéry maji shodny pocet prvk.

Nulové hypotéza parametrického testu fikd, Ze mezi praméry testovaného parametru
chiize/otaceni neexistuje vyznamné statisticky rozdil. Alternativni hypotéza tika, ze tento
rozdil mezi priméry je statisticky vyznamny.

Nulovd hypotéza neparametrického testu tika, Ze mezi medidny testovaného
parametru chlize/otaCeni neexistuje vyznamné statisticky rozdil. Alternativni hypotéza

tika, Ze tento rozdil mezi mediany je statisticky vyznamny.

Jelikoz soubory dat byly porovnany napii¢ nékolika parametry, coz znamena
nasobné testovani hypotéz, narGstd chyba 1. druhu. Hladina vyznamnosti byla
pro vSechny testy parametri mezi soubory upravena Bonferroniho korekci pomoci vztahu

(4.1)

a

p< ny—1’

kde p oznacuje p-hodnotu statistického testu, a je pivodné stanovena hladina
vyznamnosti (a = 0,05), np je pocet parametri (pro otaceni np = 18, pro chiizi np = 14).
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5 Vysledky

Vysledky jsou rozdéleny na podkapitolu chiize a podkapitolu otaCeni. Parametry
pouzité pro porovnani prostého testu a testu s kognitivni tilohou na zaklad¢ otaceni byly
doba trvani otaceni, primérné a maximalni thlové rychlosti, rozsahy zrychleni, pocet
krokli v otocce a primérnd doba trvani jednoho kroku. Parametry pouZzité pro porovnani
prostého testu a testu s kognitivni llohou na zakladé chiize byly kadence, rychlost chiize,
délky dvojkroku a kroku, stojna faze, faze jedné opory, faze dvoji opory a Svihova faze.

Podkapitola 5.1 ukazuje vysledky porovnani levostrannych a pravostrannych otocek.
Podkapitola 5.2 obsahuje vysledky porovnani testli 2minutové chiize na zaklad¢ uréenych
parametri otaceni provedenych otocek. Podkapitola 5.3 zobrazuje vysledky porovnéani
testll 2minutové chiize na zaklad¢ parametrt chiize.

5.1 Porovnani parametri levostrannych a pravostrannych
otocek

Tato podkapitola ukazuje vysledky porovnani sméri otaceni. Jak jiz bylo feceno
v podkapitole 4.4, zapornd nebo kladnd hodnota uhlovych rychlosti uruje smér
provedené otocky. Z tohoto diivodu byly pro statistické porovnani hodnoty parametri
vSech thlovych rychlosti pravostranné otocky v absolutni hodnoté. V tabulce 5-1 této
podkapitoly jsou tyto parametry uvedeny jiz v absolutni hodnoté€. Ve vSech tabulkach jsou
parametry zobrazeny ve formé stredni hodnota + smérodatna odchylka. Parametr,
pro ktery stfedni hodnotou byl median, je v tabulce vyznacen tu¢né a modrou barvou.
Tabulka obsahuje také vysledek pouzitého statistického testu v podobé p-hodnoty.
Statisticka vyznamnost rozdilu mezi sméry otaceni je vyznacena tucné a Cervenou barvou.

Tabulka 5-1 ukazuje srovnani sméri otaceni. Na zakladé p-hodnoty statistického
testu nebyl prokazan vyznamny rozdil mezi hodnotami levostranné a pravostranné otocky
ani v prostém testu, ani v testu s kognitivni tlohou.

Obrazky 5-1 az 5-6 ukazuji rozdil parametri mezi sméry otaCeni. Kazdy parametr je
vizualné¢ porovnan mezi smeéry otaceni v pfisluSném obrazku, ve kterém modry bod
oznacuje prumérnou hodnotu parametru probanda napfi¢ vSemi jeho otoCkami. Dale je
Vv obrazcich kapitoly ¢ernou hvézdickou oznacena stfedni hodnota (primér nebo median
podle rozloZeni parametru daného testu 2minutové chtize) pro celou skupinu probandi
s chybovymi useckami (odhad smérodatné odchylky pro danou skupinu). PferuSovana
¢ara mezi sttednimi hodnotami ukazuje zménu parametru mezi testy 2minutové chiize.
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Tabulka 5-1: Porovnani sméru ota¢eni (hladina vyznamnosti upravena Bonferroniho korekci, as = 0,0029)

Levostranna Pravostranna
Parametr Test B B p-hodnota
X + std X + std
., . Prosty 1,69 + 0,56 1,73 £ 0,24 0,53
Doba trvéni otocky t(5) kognitivniy lohou  1,75+0,56 1,96 + 0,44 0,86
. . Prosty 2,50 +1,14 2,74 +0,38 0,77
Poget krokii n (-) s kognitivniy dlohou 2,55+ 1,05 2,87+0,72 0,89
Prumérné trvani Prosty 0,60+0,13 0,58 +£0,10 0,76
kroku tx (s) S kognitivni Glohou 0,60+ 0,11 0,58 + 0,15 0,85
Primérnd x(°/s) l.)r.ost}'l 94,37 £ 21,04 89,75+ 12,41 0,57
S kognitivni lohou 88,52 + 26,64 83,44 + 21,61 0,65
Priimérnd ey (°/s) l?r.ost’}'l’ 4,84 +9,79 6,52 + 4,80 0,65
S kognitivni ulohou 5,90 + 10,82 7,55+5,99 0,71
Primérna @, (/) I.)r.ost’}'/' 22,66 + 20,79 31,15+ 19,78 0,33
S kognitivni ulohou 23,09 + 20,04 33,53 + 24,92 0,27
Maximalni oy (°/s) I.’rlosty 170,53 £ 33,97 177,52 £ 26,21 0,61
S kognitivni ulohou 163,55 +£ 41,83 156,20 + 35,21 0,68
Maximalni e (°/s) I?r.osty 40,36 + 20,63 43,90 + 15,58 0,76
S kognitivni ulohou 42,98 + 14,94 45,72 +£ 24,21 0,72
Maximalni @, (°/s) I.’r.osty 64,03 + 28,12 74,34 + 36,44 0,42
S kognitivni ulohou 63,93 + 29,74 71,63+ 41,66 0,60
Minimélni a, (M/s?) Prosty SRl Sl SE L des
S kognitivni ulohou 6,74+ 0,79 6,48 + 1,27 0,52
e, Prosty -3,13 £2,07 -3,97+ 1,37 0,95
Rt 2y (s s kognitivniy alohou  -3,23 £ 1,87 3,92+ 1,62 0,85
e Prosty -1,33+2,35 -0,06 £1,75 0,18
it () s kognitivniy dlohou  -1,09+2,01 0,59 +2,71 0,60
Primérna ay (m/s?) I"r'ost}'l 9,83 + 0,50 9,42 + 0,62 0,31
S kognitivni lohou 9,78 + 0,44 9,30 £ 0,55 0,18
Priimérnd a, (M/s?) I.’r.ost}'/ 0,56 +0,71 -0,19+0,83 0,02
S kognitivni ulohou 0,57+ 0,77 -0,73+ 0,85 0,02
Priimérmé a, (m/s?) I"r'ost}'l 1,36 £ 1,68 2,16 +1,92 0,28
S kognitivni tlohou 1,45+1,81 2,35+2,15 0,29
Maximélni ax (m/s?) Prosty 14,66 + 2,05 13,94+ 1,60 0,38
S kognitivni lohou 14,43+ 1,68 13,70 £ 1,55 0,32
e, Prosty 4,60+ 1,30 491+1,97 0,63
Maximélni 8 (/) g kognitivniy lohou 4,66+ 1,61 4,10+ 1,69 0,43
ot 7 Prosty 6,13 + 3,29 6,77 = 3,10 0,64
MBI g e e BO04098 6,93+ 4,17 0,52

Vysvétlivka: Parametr vyjadieny ve formé median + smérodatna odchylka, s rozloZenim jinym neZ normalnim,
je vyznafen tucné a modrou barvou. Statisticky vyznamny rozdil mezi sméry otiaceni je vyznacen tucné
a ¢ervenou p-hodnotou.

Obrazek 5-1 =zobrazuje rozdil mezi sméry otaCeni v dobé trvani otocky
av parametrech kroku v prostém testu. Jiz ztabulky 5-1 je patrné, ze rozdil
mezi stfednimi hodnotami je minimalni. Smérodatna odchylka doby trvani otaceni je
u pravostrannych otoc¢ek témét polovi¢ni nez smérodatnd odchylka doby trvani otaceni
u levostrannych otocek. Avsak je tfeba zohlednit, Ze pravostranné otocky byly vykonany
Vv prostém testu 8 probandy z 22 a levostranné oto¢ky byly vykonany 21 probandy z 22.

Obrazek 5-2 zobrazuje rozdil mezi sméry otaceni v dobé trvani a v parametrech
kroku v testu s kognitivni ulohou. Zde jiz neni rozdil ve smérodatné odchylce tak
vyrazny.
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Vv testu s kognitivni tlohou u doby trvani oto¢ky a parametri kroku

Obrazky 5-3 a 5-4 ukazuji rozdil mezi sméry otaceni v parametrech thlové rychlosti.
Z tabulky 5-1 i z téchto obrazk Ize vidét, ze rozdily mezi sméry jsou minimalni. Obrazky
5-5 a 5-6 poté ukazuji rozdily mezi sméry v parametrech zrychleni.
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Obriazek 5-4: Rozdil mezi sméry otaceni (Levo — levostranné otocky, Pravo — pravostranné otocky)
Vv testu s kognitivni ulohou u parametri ihlové rychlosti
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Obrazek 5-5: Rozdil mezi sméry otaceni (Levo — levostranné otoc¢ky, Pravo — pravostranné otocky)

V prostém testu u parametra zrychleni
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Obrazek 5-6: Rozdil mezi sméry otaeni (Levo — levostranné oto¢ky, Pravo — pravostranné otocky)
v testu s kognitivni tlohou u parametri zrychleni

5.2 Porovnani testi chiize na zakladé parametri otaceni

Tato podkapitola ukazuje vysledky porovnani jednotlivych parametrti otocek
mezi testy 2minutové chiize. Kazdy parametr je vizualn€ porovnan v piislusném obrazku,
ve kterém modry bod oznacuje primérnou hodnotu parametru probanda napfi¢ vSemi
jeho otockami. Dale je v obrazku ¢ernou hvézdickou oznacena stiedni hodnota (prumér
nebo median podle rozlozeni parametru daného testu chiize) pro celou skupinu probanda
s chybovymi useckami (odhad smérodatné odchylky pro danou skupinu). PferuSovana
¢ara mezi sttednimi hodnotami ukazuje zmeénu parametru mezi testy 2minutové chiize.
Ve vsech tabulkach v této podkapitole jsou parametry zobrazeny ve formé stredni
hodnota + smérodatnd odchylka a dale je v nich uvedena p-hodnota pouzitého
statistického testu.
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Tabulka 5-2 shrnuje vysledky mezitestového srovnani u parametrii otaceni.
Na zédkladé p-hodnoty statistického testu nebyl prokdzan vyznamny rozdil
mezi hodnotami parametri otaceni z prostého testu a z testu s kognitivni Glohou.

Tabulka 5-2: Porovnani parametri oto¢ky (hladina vyznamnosti upravena Bonferroniho korekei, as = 0,0029)

Parametr Pl;osty test S kogn_itivni ulohou el
X + std X + std
Doba trvani t (s) 1,69 + 0,54 1,76 + 0,54 0,04
Pocet krokui n (-) 2,55+1,09 2,55+1,01 0,30
Pramérné trvani kroku ti (s) 0,59+0,12 0,59+0,11 0,76
Primérnd wx (°/s) 93,49 + 19,93 86,82 + 26,21 0,15
Primérna wy (°/s) 4,90 + 8,57 5,73+ 10,29 0,59
Primérna w; (°/s) 22,85 +20,21 22,74 + 19,16 0,96
Maximalni wy (°/s) 171,40+ 32,54 162,08 + 41,05 0,12
Maximalni wy (°/s) 39,24 + 20,27 45,32 + 15,91 0,19
Maximalni w; (°/s) 64,52 + 28,69 63,00 + 29,05 0,52
Minimalni ax (m/s?) 6,87 + 0,92 6,76 + 0,84 0,39
Minimalni ay (m/s?) -3,32 £1,95 -3,31+1,63 0,22
Minimalni a; (m/s?) -1,26 +2,30 -1,01+ 1,96 0,48
Primérné ax (M/s?) 9,83 + 0,48 9,74 + 0,44 0,62
Priimérnd ay (M/s?) 0,40+ 0,72 0,46 + 0,79 0,43
Priimérna a, (m/s?) 1,42+ 1,67 1,49+ 1,80 0,65
Maximalni ax (m/s?) 15,03 + 1,92 14,28 + 1,72 0,16
Maximalni a, (m/s?) 4,57 + 1,38 4,56 £+ 1,68 0,94
Maximalni a; (m/s?) 6,10+ 3,24 5,91 + 3,42 0,48

Vysvétlivka: Parametr vyjadireny ve formé medidn + smérodatna odchylka, s rozloZenim jinym neZ normalnim,
je vyznafen tucné a modrou barvou. Statisticky vyznamny rozdil mezi sméry otiaceni je vyznaen tucné
a ¢ervenou p-hodnotou.

Na levém obrazku 5-7 je ukazano rozlozeni priimérné doby trvani otoCky pro celou
skupinu a oba testy 2minutové chiize. Z obrazku je patrné, ze vétSina probanda dokoncila
otocky do 3 sekund. Dale je z obrazku patrné, Ze rozdil mezi stfednimi hodnotami testa
2minutové chlize doby trvani otocky neni velky, coz lze vidét také z porovnani stiednich
hodnot v tabulce 5-2.

Dalsi porovnavané parametry pochdzeji z kroku. Porovnavanymi parametry byly
primérny pocet kroki provedeny v oto¢ce a prumérnd doba trvani jednoho kroku.
Na obrazku 5-7 je ukdzano rozlozeni téchto parametri pro celou skupinu a oba testy
2minutové chlize. Z obrazku je patrné, ze vétSina ze skupiny probandii provedla v otocce
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mén¢ nez 4 kroky, a to v obou testech. Rozdil mezi stfednimi hodnotami testl chize,

Vv tomto ptipad¢ medidny, poctu kroki neni vizualng znatelny. Stejny poznatek 1ze vycist

také ze stfednich hodnot tabulky 5-2. VéEtsing ze skupiny probandu trval primérné jeden
krok do 0,8 sekund, a to v obou testech. Také u tohoto parametru je rozdil mezi testy
2minutové chlize vizudlné minimalni. Stejny zavér lze usoudit z porovnani stiednich
hodnot v tabulce 5-2.
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Obrazek 5-7: Porovnani doby trvani oto¢ky a parametri kroku u prostého testu (Turn) a testu s
kognitivni @lohou (cTurn)

Dalsi porovnavané parametry vychdzeji z tthlovych rychlosti. Vizualni porovnani

primérmnych uhlovych rychlosti mezi testy chlize je na obrazku 5-8. Jak je patrné

J4

Z obrazku 5-8, tak z tabulky 5-2, rozdil mezi testy 2minutové chlize v primérné w; téméf

neni. Porovnani maximalni thlové rychlosti mezi testy 2minutové chtize je na nasledujici

stran¢ na obrazku 5-9. Rozdil v maximalni w; opét téméf neni, coz lze nalézt i v tabulce

5-2 na predchozi strané.
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Obrazek 5-8: Porovnani primérnych tihlovych rychlosti otocky u prostého testu (Turn) a testu s
kognitivni tilohou (cTurn)
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Posledni ¢ast vysledkil porovnani testi chtize byla provedena na zédklad¢é parametrti

uréenych ze zrychleni v oto¢ce. Na obrazku 5-10 je ukdzano rozlozeni minimalniho

zrychleni pro celou skupinu a oba testy chlize. Shodné je vizualizovano také primérné

zrychleni na obrdzku 5-11 a maximalni zrychleni v probéhlém otaceni na obrazku 5-12.
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Priamérné zrychleni a,

e0 L]
L] . ° ng
codean_ _o° |o °
e e e
. L]
o
ol e
°
L]
L]
o
L)
°
L]
°
Tum cTurn

Zrychleni a (m.'sz)

-
2]

-

o
n

o

ulohou (cTurn)

Primérné zrychleni a,

v

. o
o
L)
° @ ole
® ® L
o
o ° e ® L4
e~ - = v¥e
o
o
L)
oo ° .
o
° o
o
°
Tum cTurn

Zrychleni a (m.'sz)

Pramérné zrychleni a,

.
.
.
e @ uu
e e °
N
. N
L) . °®
Sl
.
. .
.
o? ° ° .
N
. ®
°
°
.
. s
Tum cTurn

Obrazek 5-11: Porovnani primérnych hodnot zrychleni u prostého testu (Turn) a testu s kognitivni

tlohou (cTurn)

42



Maximalni zrychleni a Maximalni zrychleni a, Maximélni zrychleni a,

18 10 T 14
° 1 ® . °
g
17 o ) 12} : 3
u“ ° 8\
16 e|® o o 10 )
R ‘ . W 7| o . o
L L]
Eis o e ot Es e . E 4| o
@ s © ° ° L]
< s = ® e % oo -
[} [} o )
= 14 £ 9 N o z 6 rRbbE 3
5] .1 ° 3] - - ° ]
- - n ® [l
N13 1 ofe N 1. S N, Jelee
o
o 3 oo o ode P
12 * ' 2
o ° o 2| i ° .
L) * ¢
11 n L ] 1t L L 0 "
Tum cTurn Tum cTurn Tum cTurn

Obrazek 5-12: Porovnani maximalnich hodnot zrychleni u prostého testu (Turn) a testu s kognitivni
ulohou (cTurn)

5.3 Porovnani testii chiize na zakladé parametri chiize

Tato podkapitola ukazuje vysledky porovnani jednotlivych parametri chiize
mezi testy 2minutové chiize. Kazdy parametr je vizualné€ porovnan v piislu§ném obrazku,
ve kterém modry bod oznacuje primérnou hodnotu parametru probanda napfi¢ vSemi
jeho chiizemi Vv pribéhu testu 2minutové chiize. Dale je v obrazku ¢ernou hvézdickou
oznacena stfedni hodnota (primér nebo median podle rozloZeni parametru daného testu
2minutové chiize) pro celou skupinu probandli s chybovymi useckami (odhad
smérodatné odchylky pro danou skupinu). PferuSovana ¢ara mezi sttednimi hodnotami
ukazuje zménu parametru mezi testy 2minutové chize. Ve vSech tabulkach v této
podkapitole jsou parametry zobrazeny ve formé stredni hodnota + smérodatna odchylka

a dale je v nich uvedena p-hodnota pouZitého statistického testu.

Tabulka 5-3 shrnuje vysledky mezitestového srovnani u parametrii chiize.
Na zaklad€ p-hodnoty statistického testu byl prokazan vyznamny rozdil mezi hodnotami
rychlosti chlize z prostého testu a z testu s kognitivni ulohou. Rozdil mezi hodnotami
ostatnich parametrt nebyl prokazany jako statisticky vyznamny.

Prvnimi porovnavanymi parametry byly kadence a rychlost chiize. Obrazek 5-13
ukazuje jejich rozlozeni v testech 2minutové chiize. Z levého obrazku, zobrazujiciho
rozlozeni kadence, by mohlo byt usuzovano, Ze mezi testy 2minutové chiize bude rozdil.
Nicméné p-hodnota pouzitého statistického testu uvedena v tabulce 5-3, spolec¢né
se sttednimi hodnotami parametrti, neukazuje statisticky vyznamny rozdil mezi testy
2minutové chlize. Naopak z pohledu na pravy obrazek 5-13 by mohlo byt usuzovano,
ze rozdil mezi rychlostmi chiize neni velky, av§ak p-hodnota statistického testu v tabulce
5-3 ukazuje statisticky vyznamny rozdil mezi rychlostmi chiize.
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Obrazek 5-13: Porovnani parametri chiize prostého testu (Walk) a testu s kognitivni ilohou (cWalk)

Tabulka 5-3: Porovnani parametri chiize (hladina vyznamnosti upravena Bonferroniho korekei, as = 0,0038)

Prosty test S kognitivni tlohou

Parametr %+ std %+ std p-hodnota
Kadence ka (krokii/min) 116,28 + 10,29 111,83 £12,14 0,008
Rychlost chiize v (m/s) 1,20 + 0,85 1,09 = 0,75 <0,001
LEVA KONCETINA
Délka dvojkroku lg (m) 1,26 + 0,94 1,24 0,90 0,105
Délka kroku Ix (% Id) 50,75 + 6,28 49,90 + 6,36 0,685
Stojna faze to (% cyklu) 59,94 + 3,27 59,48 + 3,27 0,269
Faze jedné opory to: (% cyklu) 40,38 + 2,23 40,72 + 2,57 0,473
Faze dvoji opory te (% cyklu) 19,54 + 4,44 18,73+ 3,76 0,122
Svihova faze ts (% cyklu) 40,06 + 3,27 40,52 + 3,27 0,269
PRAVA KONCETINA
Délka dvojkroku lg (m) 1,26 + 0,94 1,24 + 0,90 0,119
Délka kroku Ix (% Id) 49,26 + 6,28 50,10 + 6,36 0,685
Stojn faze to (% cyklu) 59,63 + 2,29 59,32 + 2,50 0,507
Faze jedné opory to1 (% cyklu) 40,00 + 3,24 40,30 + 3,20 0,162
Faze dvoji opory te (% cyklu) 19,64 + 4,49 18,74 + 3,71 0,101
Svihova faze ts (% cyklu) 40,37 £ 2,29 40,68 + 2,50 0,507

Vysvétlivka: Parametr vyjadieny ve formé medidn + smérodatna odchylka, s rozloZenim jinym neZ normalnim,
je vyznafen tucné a modrou barvou. Statisticky vyznamny rozdil mezi sméry otiaceni je vyznacen tucné

a ¢ervenou p-hodnotou.
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Dalsi nasledujici porovnani mezi testy 2minutové chiize je rozdéleno na parametry
uréené z pravé a levé koncetiny. Porovnavané parametry jsou pro obé koncetiny shodné,
tj. délka dvojkroku, délka kroku a rozdéleni fazi cyklt chize. Obrazek 5-14 ukazuje

rozlozeni parametrt levé koncetiny Vv testech 2minutové chiize.
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Obrazek 5-14: Porovnani parametri chiize z levé kondetiny prostého testu (Walk) a testu s kognitivni
ulohou (cWalk)

Posledni porovnani chiize mezi testy 2minutové chiize je ukazano na parametrech
pravé koncetiny. Obrazek 5-15 ukazuje rozlozeni parametrti pravé koncetiny v testech
2minutové chize.
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6 Diskuse

Hlavnim vysledkem mé diplomové prace bylo provedeni analyzy chiize pacienta
s Parkinsonovou nemoci pomoci nejcastéji stanovovanych parametri a vyhodnoceni
rozliSovaci schopnosti mezi prostym testem (Cista 2minutova chtize) a testem s kognitivni
ulohou (2minutova chiize s kognitivni tlohou) v podobé statistického zpracovani
parametrd chiize a otaceni.

Potfebné vypocty a algoritmy byly implementovany do prostfedi MATLAB ve verzi
R2021a a aplikovany na 22 probandu s Parkinsonovu nemoci, kteti byli Iékafem vybrani
jako vhodni adepti pro operaci zavedeni elektrod hluboké mozkové stimulace. V ramci
prace byl sestaven protokol pro méfeni chtize pro studii CLIMABI Neurologické kliniky
1.LF UK a VFN v Praze, ktera se zabyva vyzkumem ukazatelti i¢inku hluboké mozkové
stimulace. Protokol obsahoval Timed Up & Go, 2minutova Cista chiize (prosty test),
2minutova chiize s kognitivni tlohou (test s kognitivni lohou) a otaceni na misté.
Zpracovavanymi daty v této praci byly pouze 2minutové chilize, pfedevSim se prace
zaméfuje na analyzu otaCeni. Z detekovanych oto¢ek byly vypoclteny parametry,
které byly nasledné porovnavany mezi prostym testem a testem s kognitivni tlohou.
V dalsi ¢asti prace byly porovnavany mezi prostym testem a testem s kognitivni ulohou
parametry chiize.

Sestaveny protokol méfeni povazuji za vhodny. Vybrané testy (TUG, 2minutové
chlize a otdfeni na miste), které byly pouzity, vychédzeji z pfedchozich studii tohoto
pracovisté, také byly pouzivany védeckymi studiemi, jak bylo nastinéno v kapitole 2.3.
Pro méfeni byl pouzit jeden senzor G-WALK umistény v oblasti dolni ¢asti zad,
coZ probanda neomezuje. Samotné méfeni chlize neni pro pacienta casové narocné.
Fyzicka naro¢nost méteni se odvijela podle stavu dan¢ho probanda.

wev

Pro 2minutové chlize je kamera umisténa v zadni ¢asti mistnosti. Ovladani kamerového
systétmu ma dosah 10 metrt, vzdalenost mezi kamerami piiblizné odpovida dosahu.
Avsak v draze mezi kamery jsou piekazky, které signal mohou zeslabit, popi. mize byt
pfitomno ruseni. Z téchto diavodii bylo spojeni mezi kamerami parkrat pieruseno
a ukonceno nahravani jedné z nich. Vyhodnéjsi bylo, pokud byli pfitomni u méfeni dva
pracovnici. Jeden mohl kontrolovat pouze kamerovy systém a feSit vzniklé problémy,
druhy mél na starost technickou podporu senzoru a komunikaci s probandem. Dle mého
nazoru je pro probanda piijemné&jsi, pokud se s nim béhem feseni problémt komunikuje.

Pii méfeni probanda se silnym klidovym tfesem nastaval problém ve stabilizaci.
Senzor se na zacatku kazdého méteni stabilizuje, ¢imz si najde svou okamzitou polohu
kdekoliv v prostoru. Pokud se u probanda projevil silny klidovy tfes, software nebyl
schopen dokoncit stabilizaci. Stabilizace nasledné musela byt provedena podrzenim
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senzoru, popt. vyjmutim z pouzdra. Jelikoz zdznam namétfenych dat obsahuje i Cést
stabilizace, tato ¢innost se promitd do dalSiho zpracovéni. V tomto piipadé vhodné
poslouzily kamerové zaznamy, po jejichz shlédnuti byly odstranény rusivé ¢asti signalu.
Takové problémy jsou vSak v méfeni o¢ekavané a nelze je ovlivnit nebo zménit.

Metoda detekce otaceni ve 2minutovych chiizich byla vybrana podle zavéru ze studie
od autoru Bertolli akol., 2017 [42]. PouZita metoda pochazela ze studie od autord Nguyen
a kol., 2015 [36] a pracovala s IR filtrem (Butterworthova aproximace) typu pasmova
propust, odstranénim trendu a normalizaci. Zacatek a konec otocky byl nalezen ve 30%
hodnoté vrcholu kazdé otocky. Pii aplikaci filtru vSak dochazelo ke vzniku faleSnych
trendu a filtr se staval nestabilnim. Odstranéni problému bylo feseno pies funkce navrhu
filtru implementované v prostftedi MATLAB i doporuceni jiného fadu filtru, ve kterém
hodnoty fadu dosahovaly 23. Jedinym funkénim feSenim bylo pouziti dolni propusti misto
pasmové propusti, horni mezni frekvence, aproximace i fad byly zachovany ze studie.
V préci byla metoda rozd€lena na detekci v kladné a v zaporné casti signalu, ¢imz je
mozné ji pouzit na levostranné i pravostranné otocky. Vysledek detekce lze nalézt
na strané 31 obrazek 4-22. Po detekci otocek byly urCeny parametry otaceni, které
vychazely z provedené reserSe v kapitole 2.5. Parametry chiize byly ziskany ze softwaru
G-Studio, ktery je dodavany k senzoru. Zaroven byla provedena také reSerSe pouzivanych

parametrti chiize.

Tato prace se zabyva rozliSitelnosti mezi prostym testem a testem s kognitivni
ulohou. Porovnavanymi parametry v otaceni byly ¢as trvani otocky, primérna
a maximalni thlova rychlost, rozsah zrychleni, pocet krok a primérny cas kroku.
Porovnavanymi parametry v chiizi byly kadence, rychlost chiize, délka dvojkroku, délka
kroku, procentualni zastoupeni stojné, dvoji opory, jedné opory a §vihové faze v cyklu
chuize. Statistické porovnani bylo provedeno parovymi testy s Bonferroniho korekci
hladiny vyznamnosti. Vybér statistickych testli byl proveden po otestovani rozlozeni
parametrt ve skuping.

V ramci vysledki prace byl zkouman rozdil mezi parametry z levostrannych
a pravostrannych otocek, protoze béhem méteni chiize nebyl specifikovan smér, jakym
se maji probandi otacet a jejich volba mohla byt ovlivnéna stranovym problémem otaceni.
U vSech parametrti levostrannych i pravostrannych otocek lze vidét, Ze stfedni hodnoty
jsou velmi podobné. To ukazuji i ptiloZzené obrazky v podkapitole 5.1. V obrazcich
zobrazuje cerna hvézdicka zobrazuje stiedni hodnoty, Cerna pierusovana ¢ara zménu
parametru mezi testy 2minutové chiize a modré body jednotlivé primémé hodnoty
parametru pro probandy. Pro zhodnoceni statistické vyznamnosti rozdilu parametrii
mezi smeéry otaceni byly provedeny parové testy. Vysledky prace nepotvrdily v zadném
parametru otaceni statisticky vyznamny rozdil mezi stranami otaceni, a to ani v prostém
testu, ani v testu s kognitivni tlohou. To je ve shodé s vysledky studie od autort Nardello
a kol., 2020 [43], kde téZ nebyly zjistény vyznamné rozdily mezi stranami téla u pacientti
s Parkinsonovu nemoci a vysledky studie ukazuji na symetrii pravé a levé strany.
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Dalsi c¢asti vysledk@ ukazuji srovnani parametrii otdCeni mezi prostym testem
a testem s kognitivni ulohou. V podkapitole 5.2 lze nalézt kompletni vysledky. I v této
podkapitole jsou zobrazeny vysledky pomoci obrazku, ve kterych ¢erna hvézdicka
zobrazuje stiedni hodnoty, cernd prerusovana ¢ara zménu parametru mezi testy
2minutové chlize a modré body jednotlivé priimérné hodnoty parametru pro probandy.
Pro vyhodnoceni statistické vyznamnosti rozdilu parametrii mezi prostym testem a testem
s kognitivni tlohou byly provedeny parové testy, které nepotvrdily vyznamny rozdil
V z4dném parametru otaceni.

Dtivodem, pro¢ nebyl prokazany rozdil mezi prostym testem a testem s kognitivni
ulohou v parametrech otaceni, je dle mého minéni uptednostnéni otd€eni pred pocitanim
Vv kognitivni tloze. Probandi mohli pocitat pouze v ¢asti chlize béhem 2minutového testu,
nikoliv béhem oto¢ky. V dob¢, kdy méla byt provedena otoCka, mohli byt plné
soustiedéni na otocku, nikoliv na kognitivni ulohu. Urcené parametry by poté nebyly
zatizeny kognitivni ulohou a dosahovaly by podobnych hodnot jako v prostém testu.
Zaroven behem testu 2minutové chiize nebyla sledovdna mira uspé$nosti kognitivni
ulohy. Nelze tedy urcit, zda probandi vénovali vétsi ¢ast pozornosti na motoricky (chiizi)
nebo kognitivni ukol. DalS§im diivodem neprokazani rozdilu by mohl byt pfedoperaéni
stav probandi, kdy mezi vysledky prostého testu a testu s kognitivni tlohou neni tak
vyznamny rozdil.

Zajimavym poznatkem je, Ze Zadny proband neprovadél ipsilateralni otocku
(spinovou), ktera je provedena oto¢enim na vnitini noze bez kontaktu vnéjsi nohy se zemi.
Vsichni probandi provadéli kontralateralni otoc¢ky (krokové), ve kterych se vyuziva
nékolik krokut ke zlepSeni stability. To je v souladu s tvrzenim ze studie od autorti Fino
a kol., 2015 [14] a studie od autord Rehman a kol., 2020 [13], Ze star$i osoby a pacienti
s Parkinsonovou nemoci upfednostiiuji jistotu pii otaceni a provadéji krokové otocky.

Druha ¢ast porovnani mezi prostym testem a testem s kognitivni ulohou byla
provedena pomoci parametri chiize. Cast parametr, délka dvojkroku a kroku
a procentualni zastoupeni jednotlivych ¢asti cykla chiize, byla uréena rozdélené pro levou
a pro pravou koncetinu. Rozdily mezi stfednimi hodnotami délku dvojkroku, délky kroku
a procentualnich zastoupeni fazi byly minimalni. Odhady smérodatnych odchylek ukazuji
na Siroky rozsah hodnot probandd, coz Ize vidét na obrazcich kapitoly 5.2. Nejvyssi pocet
odlehlych hodnot maji kadence, rychlost chiize a délka dvojkroku. Kadence a rychlost
chiize jsou parametry pfimo ovlivnéné Parkinsonovou nemoci. U této nemoci muze chilize
vypadat jako cupitani po malych krocich, ¢imz je vyssi kadence. Pfitomné mohou byt
také zmény rychlosti. Pro vyhodnoceni statistické vyznamnosti rozdilu parametri
mezi prostym testem a testem s kognitivni ulohou byly provedeny parové testy,
které potvrdily vyznamny rozdil mezi prostym testem a testem s kognitivni tlohou
pouze v rychlosti.
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Vysledky studie od autort Li a kol., 2014 [44] ukazuji, Ze kognitivni tikol u probanda
ve véku nad 65 let ovlivni chiizi. Kognitivni uloha, v této studii pouzité odecitani od 100
odecitani po 3, coz bylo prokdzano ve studii od autori Gassner a kol., 2017 [45]
na probandech s Parkinsonovou nemoci pii 10metrové chizi. Dale vysledky studie [44]
ukazuji, Ze narocné&jsi tloha ma vétsi vliv na chuazi, avSak srovnani odecitani po 3
a odecitani po 7 nebylo provedeno. Podle mého minéni by se kognitivni iloha méla
ptizptsobit probandovi. Pokud napft. proband vétSinu pracovniho zivota pracuje s Cisly,
nebude rozdil mezi odecitdnim 3 a odecitdm 7 vyznamny. Nicméné vysledky dosazené
Vv této praci koresponduji s vysledky ze studie [44], vlivem kognitivni tlohy se rychlost
chiize snizila o 10 %. Dalsi studie potvrzujici tyto vysledky pochazi od autorti Salazar
akol., 2017 [46], ve které byla chiize provadéna na 10metrovém chodniku. Ti navic
zjistili, ze u pacienti s Parkinsonovou nemoci vlivem kognitivni ulohy dochazi
ke zkraceni délky kroku a snizeni kadence, coz se v této praci nepotvrdilo. Zkraceni délky
kroku a snizeni rychlosti chiize zjistili téz ve studii [43] u chiize na 5 metrd kombinované
S otacenim.

Dtivodem, pro¢ nebyl zjistén rozdil 1 v téchto parametrech, je v jednotlivych cyklech
chiize. Cyklem je v tomto ptipadé myslena trasa méfeni, od startu 2minutové chiize
do ¢ary vzdalené 10 metra. V prvnim cyklu chiize ma proband jinou délku kroku
nez V pozdéjsich. Prvni kroky chiize jsou vétSinou kratsi a je zvySena kadence. Stejné tak
je zmeénéna délka kroku v ¢asti chlize, kdy se proband se pfipravuje na zastaveni. V této
préci byla provadéna 10metrova chiize s otockami po dobu 2 minut a parametry chiize
byly zprimérovany napifi¢ vSemi cykly chlze, ¢imZz jsou zmény v délce krokl
nebo kadenci potlacené. Ve studii [46] byla provedena pouze jedna 10metrova chize,
coz mize byt divodem prokazani zmény v délce kroku a kadenci. Ve studii [43] byla
chiize omezena pouze na 5 metru.

Prace ma né¢kolik limitaci. V prvni fadé€ je tieba zminit algoritmus poctu kroki
Vv otoCce. Nebyla nalezena Z4dna studie, kde by vypocet kroki byl provedeny na zakladé
senzoru umisténého v dolni ¢asti zad. Ve studiich, které byly zminény v kapitole 2.4
nebo 2.5, vyuzivali pro analyzu krokt senzor umistény na dolnich koncetinach. Analyza
z koncetinového senzoru je mnohem piesnéjsi pro urCeni Casu zacatku a konce kroku.
V této praci byl ur€eny pocet krokii z algoritmu ovéfovan kamerovymi zaznamy.

[ 24

V pribehu testu 2minutové chize. V zacatcich chiize je délka kroku mensi s vyssi
kadenci. Zaroven pacienti s Parkinsonovou nemoci mohou také béhem dvou minut
vyznamné¢ zménit napt. délku kroku a kadenci, jelikoZ soustfedéni na dany ukol je ztizeno
nemoct.
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Dalsi limitaci prace je srovnani parametrti z prostého testu a testu s kognitivni llohou
se zanedbanim sméru otaceni. Budoucim postupem by mélo byt rozdéleni otaceni
podle sméru a utvoreni dvou skupin otocek — S vy$si a mensi dominanci strany nemoci.
Pro kazdého probanda by, na zaklad¢ klinickych tdaj, bylo urceno, zda jeho preferovany
smér otaceni souvisi s dominanci nemoci nebo ne. Nasledné srovnani prostého testu
a testu s kognitivni ilohou by mohlo byt provedeno na zédkladé dominance nemoci.

Dalsi limitaci miize byt vzorek probandd. Probandi nebyli rozde€leni podle stadii
Parkinsonovy nemoci. Je mozné, ze v uréité skupiné probanda bude vliv kognitivni Glohy
na chiizi a otaCeni vys$si nez u jiné. Takto provedené hromadné porovnani miize diferenci
mezi testy 2minutové chiize schovat.

Dalsi limitaci prace je, Ze nebylo zkoumano, zda proband mél diagnostikovanou
kognitivni poruchu nebo demenci. Pomoci téchto informaci by bylo mozné néckteré
probandy vyloucit skrz silnou kognitivni poruchu nebo analyzovat rozdélené skupiny
S riznymi stupni kognitivni poruchy. Méfeni nebylo provadéno Vv uzaviené mistnosti,
ackoliv pfistup byl omezeny. Nicméné do mistnosti mtize vstupovat povéieny personal,
ktery miize rozptylit probanda. Vliv na pozornost mize mit také doprovod, ktery je
V mistnosti pfitomen. Dal$im vlivem na méfeni je ucinek léku. Doba od podani 1éku
se liSila v zéavislosti na trvani ostatnich métenich, zéroven proband subjektivné
posuzoval, zda nemoc neovliviiuje jeho vykon v chizi.

Do budoucna bych do své prace vice zahrnula také klinické vysledky z ostatnich
vySetieni. Jednim znich by mohlo byt rozdé€leni probandi do nékolika skupin
pfi naméteni vétSiho mnoZstvi dat a ndsledného zkoumani korelace mezi stddiem nemoci
a kognitivni ulohou. Dal§im rozsifenim prace by mohlo byt zahrnuti vysledkii samostatné
kognitivni Glohy a korelace mezi témito vysledky a vlivem kognitivni ulohy na chiizi.
Dalsi prace by méla téz obsahovat srovnani stavu pied operaci zavedeni elektrod hluboké
mozkové stimulace a stavu po operaci (6 a 12 mésicich). Vybranymi navrhy by mohlo
srovnani pouze prostého testu, zména vlivu kognitivni ulohy na chiizi, vliv hluboké
mozkové stimulace na otaceni v chizi. Pro klinickou praxi je uzite¢nym ndstrojem
pro posouzeni zdravotniho stavu probanda vykresleni variability parametrti chilize
a otaceni béhem testu 2minutové chlize. Dalsi prace by se téZ mohla zaméfit na analyzu
vlivu otaceni na chiizi v prubehu 2minutového testu. Ve studii od autortt Viteckova a kol.,
2019 [33] vysledky analyzy chtize v TUG ukazuji, Ze chiize pied a po provedeni otocky
by se mély hodnotit oddélené. To by mohlo byt vychozim bodem pro analyzu,
zda s piibyvajicim po¢tem provedenych oto¢ek béhem 2minutového testu se chiize zméni
vyrazngji nez pti provedeni jedné otocky. Na zavér je tfeba zdlraznit, Ze v praci nebyla
zkoumana piitomnost freezingu neboli zamrzani v chlizi, ktery je téz casto hodnocenym
faktorem v chtizi pacientd s Parkinsonovou nemoci. Tento freezing se nemusi projevit
vizualn¢ pfi chiizi, ale v naméfenych datech by mohl byt pfitomny. Zarovenn se muze
Castéji objevit béhem otaceni nebo vlivem kognitivni tlohy.

51



7 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala analyzou chlize pacientli s Parkinsonovou nemoci
pomoci nejcastéji stanovovanych parametrd a vyhodnocenim rozliSovaci schopnosti
mezi prostym testem (Cista chiize) a testem s kognitivni tlohou v podob¢ statistického
porovnani parametrt chlize a otocky. Soucasti prace bylo také navrzeni protokolu méfeni
chiize pro CLIMABI studii, kterd se zabyva vyzkumem prediktorti ucink spojenych
s hlubokou mozkovou stimulaci.

V ramci prace byl navrzen protokol méfeni chiize pro CLIMABI studii Neurologické
Kliniky 1.LF UK a VFN v Praze, na jehoz zakladu bylo naméteno 22 probandd
s Parkinsonovu nemoci. Sestaveny protokol méfeni chiize obsahoval Timed Up & Go,
2minutova Cistd chlize (prosty test), 2minutovd chlize s kognitivni ulohou (test
s kognitivni ulohou) a otdCeni na misté. V této praci byly pouzity pouze namétrena data
Z prostého testu a testu s kognitivni tlohou.

Metoda detekce otaCeni béhem prostého testu a testu s kognitivni tlohou byla
vybrana na zaklad¢ reSerSe. Vybranymi vyznamnymi parametry pro hodnoceni otocky
z reSerSe byly Cas trvani otocky, primérna a maximalni tthlova rychlost, rozsah zrychleni,
pocet krokt a primérny ¢as kroku. Vybranymi parametry chtize byly kadence, rychlost
chiize, délka dvojkroku, délka kroku, procentualni zastoupeni stojné, dvoji opory, jedné
opory a Svihové faze v cyklu chiize.

Vysledky ukazuji, Ze mezi parametry otaCeni uréenymi pro levostranné
a pravostranné otaceni neni statisticky vyznamny rozdil. To je ve shod¢ s vysledky
vybrané studie, kterd u pacientll s Parkinsonovou nemoci zjistila symetrii levé a pravé
strany. U parametri otdCeni nebyl prokdzan rozdil mezi prostym testem a testem
s kognitivni Glohou. U parametrti chiize bylo prokazano vyznamné snizeni rychlosti
chtize béhem kognitivni ulohy. To je v souladu s vysledky nékolika studii. Nékteré studie
navic zjistily, Ze vlivem kognitivni Glohy dochézi ke zkraceni délky kroku a snizeni
kadence. To se vSak v této diplomové praci nepotvrdilo a divodem by mohlo byt jiny
zpisob méteni chiize nez v téchto studiich.

V navazujici praci by bylo vhodné pouzit pro zpracovani rozliSovaci schopnosti
mezi prostym testem (Cista chiize) a testem s kognitivni tlohou také klinické udaje
z ostatnich vySetfeni. Dale provést srovnani pfedoperacnich a pooperacnich stavii
probanda a analyzovat vliv hluboké mozkové stimulace na chizi.
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