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1 Uvod

Zijeme v dobg, ve které jsou nase moZnosti znaéné roziifené. Diky technickému pokroku
jsme schopni odpovidat na nejriznéjsi otdzky a zabyvat se komplikovanymi problémy.
Ani 1ékarstvi technickému pokroku neziistalo pozadu a pii bliz§im pohledu se 1ze presveéd-
Cit, Ze se dnes snad Zddna nemocnice neobejde bez technického vybaveni, bez kterého by
nedokdzala urcit nejriznéjsi pri¢iny nemoci ¢i nehod. Strojirensky priimysl nepfinesl do
l1ékarstvi jen piistroje a pomicky pro diagnézu, nybrz také umélé kosterni ndhrady, ana-
lyzy pritokl krve srdecné-cévniho systému, protonovou terapii a mnoho dalsiho.

Pro svoji bakalarskou praci jsem zvolil téma z oblasti biomechaniky, vysetieni silovych
ucinkt dolni koncetiny experimentdlni metodou, kde jsem mél k dispozici biomechanic-
kou laboratof FTVS na UK pro zméfeni vstupnich dat pro analyzu pohybu. Vybér pohybu
byl omezeny diky piistrojim pro méfeni, jejich umisténi a velikosti. Predev§im kvili roz-
misténi desek pro méfeni zatiZzeni a jeho komplexnimu vyuZiti jsem zvolil dfep. Diep je
jeden z nejrozsitenéjsich cvikii doporucenych pro rehabilitaci ale i posileni svalti dolnich
koncetin, zlepSeni koordinace pohybu a protazeni Slach. Pro jeho sprdvné provedeni je
nezbytna funkce kolenniho kloubu, ktery patii mezi nejsloZitéjsi klouby v téle. Pti ana-
lyze dolnich koncetin budu schopny zjistit redlné pusobici silové sloZky v jednotlivych
svalech, ale také si udélam predstavu o funkci kolenniho kloubu a jak je zatéZovany, coz
mi pomtiZe v celkové predstaveé funkce svalové-kosterniho systému dolnich koncetin. Vy-
uziti téchto dat je mozné pro dal$i vyzkum at’ uz z oblasti rehabilitace ¢i predoperacnich
a pooperacnich analyz. Pro cvik diep by mély byt z hlediska funkce nejdilezitéjsi flexory
a extenzory stehennich svald, diky kterym je samotny cvik proveditelny. Ve vystupu budu
tedy mit i srovnani nasledujicich skupin svald, jejich velikosti a jak jsou v pribéhu diepu
pouZity.
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2 Teoreticka cast - vychodiska

2.1 Popis cviku - drep

Ve svém experimentu popisuji pouze konkrétni typ diepu, jde o pohyb zadni diep. Ve
spravném provedeni zlepSuje koordinaci svald a pohybu, které najdou vyuziti v kazdo-
dennim Zzivoté, jde predevSim o zdvihani t€ZSich véci, sportovani, ale taky sezeni. Pii
spravném provadeéni lze predejit riznym zranénim, je doporucovan pro svou Sirokou apli-
kaci jako rehabilitacni cvik.

Samotny cvik se provadi tak, Ze se zaCne ve stoji vzpiimeném s ¢inkou na zddech umis-
ténou na deltovych svalech v pozici tésné pod C7 krni patefe. Poté probiha flexe v kycli,
kolenou a kotniku az do faze, kdy stehno je rovnobézné s podlahou a kycelni kloub je
minimdlné ve stejné rovinné jako kolenni kloub, ne-li jeSté€ niz. Poté se prejde do extenze
a skonci se zpét ve vzpiimené poloze. Pfed pocitkem pohybu je doporucené pro atlety
zadrZet 80 % dechu z maximdlniho objemu ke zvySeni intraabdomindlniho tlaku a docilit
tim lepsi stability patere.

Drtep je definovany predepsanymi pohyby a postojem pro spravné provedeni v rovinach
predni, zadni a bo¢ni k télu ¢lovéka. Nejprve z bocni roviny, kde vélcova tyc je tedy umis-
téna na deltovych svalech v pozici t€sn€ pod C7 krcni patefe. Méla by byt vétsi nez Sitka
samotnych ramen. Predlokti by mélo byt rovnobézné s trupem. Hlava je v pozici, kdy osa
krku je kolmd k zemi s pohledem upfenym rovné pred sebe. Hrudnik je drZzen vzhtru se
stahnutymi lopatkami. Trup je v pozici rovnobéZzné k tibii s patefi mirné do lordézy (vy-
klenuti patefe smérem dopredu). Pfimka protinajici kycCel je rovnobézné se zemi. Vné&jsi
cast kolen z predni strany se nesmi kiizit s vnitini stranou kotnik. Kolena by nemély
nadmérné presahovat pres Spicky chodidel. V pribéhu celého dfepu je chodidlo po celou
dobu v kontaktu se zemi. Chodidla jsou rozkro¢ena do $itky ramen se Spickami lehce od
sebe. Pribéh diepu se provadi minimalné do pozice, kdy stehno je rovnobéZzné k zemi,
tedy rovina protinajici koleno a kycli. Rychlost v pribéhu klesani a stoupani je konstantn{
a pomér rychlosti klesani:stoupéni je 2:1. [17]

2.2 Svalovy aparat dolni koncetiny
Svaly kycelni - mm. coxae

a) Predni skupina:

o Sval bedrokycClostehenni - m. iliopsoas
M4 &ast bederni - m. psoas. Zatina na bedernich obratlech. Cést ky&elni - m.
iliacus, zacind na vnitini ploSe kosti kycCelni. Sval iliopsoas ohyba stehno v
kycli a vytaci zevnim smérem. [16]

b) Zadni skupina:

o Hyzd ové svaly - mm. glutaei

Tyto svaly jsou tfi, velky sval hyzd ovy - m. glutaeus maximus, ktery je nej-
mohutnéjsi. M4 Siroky pocatek (na kosti kycCelni, kiizové a kostrci), natahuje
stehno v kycelnim kloubu (extenze) a tim zabezpecuje vzpiimeny postoj. Vy-
tac¢i také stehno smérem zevné a odtahuje je (abdukce).Ddle stiedni sval hyz-
d’ ovy - m. glutaeus minimus a maly sval hyzd’ ovy - m. glutaeus minimus. Oba
zacinaji na kosti kyCelni. PfevaZné natahuji stehno v kycli, odtahuji a vytaceji
je smérem dovnitf 1 zevné.
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o Skupina sedmi hlubokych svali:
Hluboké svaly maji pocatek na kosti panevni. Pfitahuji stehno v kycli a ro-

tuji zevnim smérem, svaly upinajici se prevazné k hran€ kosti stehenni stehno
odtahuji, ohybaji v kycelnim kloubu a rotuji zevné. [16]

Svaly stehna - mm. femoris
a) Predni skupina - extenzory:

o Ctyihlavy sval stehenni - m. quadriceps femoris
Je nejmohutnéjsi sval stehna. Jedna hlava se upind na kosti kycCelni, ostatni
tf1 na kosti stehenni. Hlavy se sbihaji v pevnou Slachu, kterd je fixovana k
¢éSce a pokracuje na bérec. Zde se upind na kost holenni. VSechny hlavy jsou
extenzory kolenniho kloubu.

o Krejcovsky sval - m. sartorius
Zacind na hornim piednim trnu kosti kycelni. Je to nejdelsi sval v téle. Ohyba
koleno a slouzi dale pro ohyb, odtazeni a zevni rotaci stehna v kycli. [16]

b) Zadni skupina - flexory:

o Dvojhlavy sval stehenni - m. biceps femoris
Hlavni sval, dvé hlavy, zaCinaji od kosti sedaci a v Casti kosti stehenni. Ohyba
kolenni kloub a natahuje kloub kycelni.

o Sval poloblanity - m. semimembranosus
Upina se ke kosti holenni.

o Sval poloslasity - m. semitendinosus
Taktéz se ke kosti holenni. [16]
¢) Vnitini skupina - adduktory:

o Prtitahovac velky - m. adductor magnus
Ptitahovac dlouhy - m. adductor longus
Pritahovac kratky - m. adductor brevis

o Stihly sval stehenni - m. gracilis

Tyto svaly zaCinaji prevdzné na kosti stydké. Pritahuji a smérem dovnitf rotuji
stehno, zatimco poméhaji kolennimu kloubu v ohybu. [16]

Svaly bérce - mm. cruris

a) Predni skupina - extenzory

o Predni sval holenni - m. tibialis anterior
Zacind na horni ¢4sti kosti holenni. Ohyba nohu v hlezennim kloubu smérem
vzhtiru (dorzalni flexe nohy).

o Dlouhy natahovac palce - m. hallucis longus
Zacina od predniho povrchu kosti 1ytkové a prilehlé mezikostni membrény.
Natahuje nohu a taky palec.

o Dlouhy natahovac prsti - m. extensor digitorum longus
Zacind na kosti holenni a predni ¢asti kosti lytkové a prilehlé mezikostni mem-
brany. Natahuje nohu a také prsty.

9
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o Treti sval lytkovy - m. fibularis tertius

s Yz

Zacind na dolnf ¢asti kosti lytkové a prihlehlé mezikostni membrang. Ohyba

s s

nohu v hlezennim kloubu smérem vzhiiru (dorzalni flexe), vytaci nohu. [16]
b) Zevni skupina - pronétory

o Dlouhy a kratky sval 1ytkovy - m. fibularis, peroneus longus et brevis
Ohybaji nohu v hlezennim kloubu smérem dolil (plantarni flexe) a vytaceji
nohu zevné (pronace, abdukce). [16]

¢) Zadni skupina - flexory

o Povrchova vrstva
Trojhlavy lytkovy sval - m. triceps sure, zaklad lytka, ma dvé Casti. Prvni
cast je dvojhlavy sval lytkovy - m. gastrocnemius, jehoz hlavy zacinaji na
kondylech kosti stehenni a pouzdfe kolenniho kloubu. Druha cast je Sikmy
sval lytkovy - m. soleus, ktery zaCina na obou kostech bérce. VSechny hlavy
se spojuji ve Slachu (Achillova Slacha), upina se na kost patni. Trojhlavy sval
ohyba nohu v hlezennim kloubu (plantarni flexe a ohyba kolenni kloub).
Dalsi z povrchové skupiny je chodidlovy sval - m. plantaris, ktery ma stejnou
funkci a také se upind prostfednictvim Achillovy Slachy ke kosti patni.
Podkolenni sval - m. popliteus zaciné na kosti stehenni, upind se na horni cast
kosti holenni. Ohyb4 tudiZ kloub kolenni.

o Hluboka vrstva:
Zadni sval holenni - m. tibialis posterior za¢ina na obou kostech bérce a me-
zikostni membrané. Ohybd nohu v hlezennim kloubu (plantéarni flexe).
Dlouhy ohybac prsti - m. flexor digitorum longus zacina na zadni plose kosti
holenni. Ohyba nohu v hlezennim kloubu a ohyba prsty, vytdc¢i nohu smérem
dovnitf (supinace, addukce).
Dlouhy ohybac palce - m. flexor hallucis longus zalina ve stfedni a dolni Casti
kosti lytkové. Ohyba nohu v hlezennim kloubu a také palec.

Svaly predni a zevni ¢asti bérce udrzuji pticnou klenbu nozni. [16]

Svaly nohy

Svaly nohy - mm. pedis jsou rozprostiené na hrbetu nohy (svaly dorzélni) i na plosce
(svaly plantdrni). UmozZiiuji pohyb prsti a palce (ohyb, nataZeni), zajist'uje hlavné podél-
nou klenbu nozni. [16]

Svaly hrbetu nohy

a) Kratky natahovac palce - m. extensor hallucis brevis
Zacind na kosti patni. Natahuje palec.

b) Kratky natahovac prstl - m. extensor digitorum brevis
Zacina na kosti patni. Natahuje ¢lanky prstu.

¢) Mezikostni svaly - mm. interossei dorsales I. - IV.
Vypliuji prostory mezi kostmi nartnimi. [16]

10
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Svaly plosky nohy

a) Palcovd skupina:
o QOdtahovac palce - m. abductor hallucis
Zpevnuje podélnou klenbu nozni. Odtahuje palec od prsti (abdukce).

o Pritahovac palce - m. adductor hallucis
Ptitahuje palec k druhému prstu.

o Kratky ohybac palce - m. glexor hallucis brevis
Ohyb4 palec. Udrzuje podélnou klenbu. [16]
b) Stfedni skupina:
o Kratky ohybacl prstd - m. flexor digitorum brevis
Udrzuje podélnou klenbu.
o Ctythranny sval plosky - m. quadratus plantae
Dlouhy ohybac prstu. [16]
¢) Malikova skupina:
o Odtahovac¢ malicku - m. abductor digiti minimi
Odtahuje malic¢ek od Ctvrtého prstu.
o Kratky ohyba¢ mali¢ku - m. flexor digiti minimi brevis

Ohyba a odtahuje malicek. [16]

d) Mezikostni skupina:
Mezikostni svaly jsou tfi, lezi mezi kostmi nartnimi. [16]

11
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Obrazek 1: Svalovy aparat dolni koncetiny, pohled zeptfedu - anterior vlevo, pohled ze-
zadu - posterior vpravo [11]
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2.3 Stavba svalu

Pro urCeni mechanickych vlastnosti svalu je tfeba bliZzSiho poznéni funkce svalu z hle-
diska mezostruktury a mikrostruktury. Sval se sklada z nepravidelné usporddanych vlaken
a bunék. Je pokryt epimysiem. Na dalsi drovni je svalovy snopecek, ktery je obaleny peri-
mysiem. SdruZuje pfiblizné 10 - 100 svalovych vldken (bunék). Kazdé svalové vldkno je
pokryto buné¢nym obalem a tvoii ho cytoplazma s myofibrily. Tyto myofibrily jsou tvo-
feny smrst'ujicimi se aktiny a myoziny. Pfi¢né jsou ohranic¢ena Z-liniemi, které zamezuji
kontrakci svalu na minimum. Rozmezi mezi dvéma kazdymi Z-liniemi se nazyva sarko-
mera. A pravé proces, ktery probihd v sarkomete vyvolav4 silu ve svalu spojenim aktinu

Vv

a myzionu pomoci pri¢nych mastku. [13]

epimysium

kosterni sval

svalové vlikno

rhabdomyocyt

fascie
povi:]ul

sarkomera
linie pruh linie
sarkoplazma - 7z ]""Ijl“] 7
\sarknmera
(f — = = —
' — — = —
;  — —— —
myofibrila e —— =
r— —— —
myozin
| | A | |
pruh pruh pruh

Obrazek 2: Struktura svalu [14]

2.4 Svalovy model Hillova typu

Za ucelem urceni slozek sil ve svalech odvodil A. V. Hill model, ktery popisuje funkci
svalu. Zjistil, Ze aktivovany sval vyprodukuje vétsi silu v izometrickém stavu nez pfi
zkraceni. Diky tomuto modelu je moZzné provadét hloubkové analyzy svaloSlachového
komplexu. Model se skladd ze ti1 ¢asti a to sériového, paralelniho a elastického elementu.
Model zobrazeny na obrazku 3 je modelem zjednodusenym o tzv. sériovy elasticky ele-
ment, protoZe se predpokladd, Ze akumulovand energie ve svalu se miZe zanedbat v po-
rovnani s akumulovanou energii ve §laSe.

Celkova délka elementu LM7T se skladd z délky Slachy LT a délky svalu LY, ktery je
odklonény o tihel zpefeni o. Po zanedbani sériového elastického elementu svalu popisuji
chovani svalu dal$i dva elementy. Paralelni pasivni Clen, ktery se skldda z pasivni svalové
viskozity BM a paralelniho elastického elementu F'%, a aktivni generdtor sily. Ten je
popsdn tiemi faktory, které jsou vzdjemné spjaty.

o Faktor zévislosti svalové sily a délky fr(LM)

13
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Obrazek 3: Hilliv svalovy model [26]

o Faktor zavislosti svalové sily a rychlosti f,(LM)

o Faktor zdvislosti svalové sily, délky a rychlosti - stupen aktivace a(t)

Zavlost sila - délka svalu

Zavislost sily a délky svalu miZe byt popsana pomoci slozky pasivni F¥¢(LM), kdy neni
sval aktivovén. Pfi aktivaci svalu dochézi k priniku sloZek aktivni f7(L*) a pasivni sily
svalu v zdavislosti na délce. Pfi pasivnim zatizeni vldkna aktinova a myozinova prokluzuji

s 2

az do tzv. rovnovazné délky L), kde se za¢nou zapojovat paralelni slozky. Pro zjednodu-

Seni uvazuji optimélni délku rovnu rovnovazné délce. V této délce je také dosaZeno maxi-
malni aktivni sily FM. Tuto zévislost piedstavuje obrazek 4. Maximdln{ izometrické sily

Passive..-'

L]
°®
1-...'

0.5 L/ LM 15 Loﬂ?

Obrazek 4: Zavislost sila - délka svalu [26]
F dosdhne sval pfi takové klidové délce LY, ve které se vytvoif nejvic mistkd. Pocet

vytvorenych miistku aktinového a myozinového vldkna tedy ovliviiuje aktivni silu pfi izo-
metrické kontrakci. Omezeni nastava tehdy, kdyZ se sarkomera smrSti na velikost, ktera je
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fyziologicky omezena Z liniemi. V této pozici neni mozné vytvorit mistky aktin-myozin,
protoZe se vzdjemné prekryvaji a aktivni sila prudce klesd. Opacny extrém nastava tehdy,
kdyZ jsou od sebe aktinovd a myzionova vldkna vzddlena natolik, Ze nevznikd zZadny
mustek, aktivni sila opét prudce klesd. [13] Z toho vyplyva celkové fyziologické omezeni
délky svalu v rozmezi 0.5 < LM < 1.5, kde LM je normalizovan délka LM = LM /LM,
Toto omezeni se miiZe v praxi lehce ligit u kazdého svalu. Maximdln{ sila £} se d4 spo-
¢itat jako FM = o - PCSA, kde 0 = 31.8Nem ™2 je napéti ve svalu a PC'S A odpovida
fyziologickému prifezu svalu PCSA = (m - cos(a))/(p - L)'). Proménnd p vyjadiuje
hustotu svalu p = 1.056g/cm?® a m je hmotnost svalu v gramech. [27]

Rovnice 1 popisuje zavislost aktivni svalové sily a délky.

2
-1

F FM act FM 1— 0 1
fi = Fy i M

A rovnice 2 popisuje exponencidlni zavislost pasivni svalové sily a délky.

M M
FPe— B e — B! (LM) e @
Z obrazku 3 plyne vztah pro pozici délky svalu L.
w = L sin(ag) = LM sin(a) 3)

Zavislost sila - rychlost svalové kontrakce

Vztah mezi aktivni svalovou silou a rychlosti svalové koncentrace definuje chovéni svalu
pfi rizné rychlosti kontrakce. A. V. Hill zjistil a ovéfil, Ze pii aktivnim zkracovani svalu
je dosaZeno mensi sily neZ pfi izometrické kontrakci u dané délky svalu, obrazek 5. Tato
zavislost je vyjadrena hyperbolickou rovnici 4.

M M

vy —w
E £, 2 4

o) = Fy o) + coM @)

Kde v™ = LM a v™ > 0 definuje zkracovéni. Rovnici je moZno déle rozsifit o

aplikaci na pomala a rychld svalova vldkna. Také je vhodné zadefinovat Casové-vahovy
parametr pro rovnici 4, ktery je pro horni a dolni koncetiny stejny. Odpovidd 7. = 0.1s
ve vztahu v} = L) /7, pro maximalni rychlost kontrakce.

Naopak pfi excentrické kontrakci, kde je sval prodluZzovan, Hillova rovnice neplati, resp.
je potteba ji modifikovat. [27]

Fy! fo(o™) = " oM _

®)

Pro modifikovanou rovnici plati maximdln{ aktivni sila 1.8F a rychlost svalové kon-
trakce je zédpornd, tedy v < 0. Pro parametry F“—;{ a b/ plati, ze 4 = —0.284 a
0

FM
b =11.51mm - s L.
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lengthening  shorterng lngthenimg  shortening

Obrazek 5: Zavislost sily a rychlosti svalové kontrakce. V piipadé A pfi aktivaci a(t) = 1,
v pfipadné B pfi aktivaci a(t) = 0.5. [26]

Zavislost sila - délka - rychlost svalové kontrakce

Zavislost svalové sily, délky a rychlosti kontrakce spolu vytvari popis pomoci trojroz-
mérné plochy. Je tedy vyhodné popsat ji souborem ploch sloZzenych z funkci ,,bezrozmérnych*
kiivek sila-délka, sila-rychlost.

Foct = B f,(0M) i (LM )af(t) (6)

Kde a(t) je svalova aktivace, kterd je definovana pomoci nervové excitace u(t). Nasledu-
jici rovnice 7 popisuje zavislost mezi hladinou aktivace svalu a hladinou drazdéni.

CL2—U6L u—a

a= + (7)

Trise Tfall

Kde a = a(t) au = u(t), u(t) definuje excitaéni hladinu a konstanty néstupu a tipadku
svalové aktivace jSou T, = 22ms a Tyqy = 200ms [27].
Za predpokladu, Ze velikost pasivni sloZky rychlosti kontrakce je mald, zanedba4 se viskézni
Clen a vysledna sila bude mit tvar, ktery obsahuje pouze pasivni a aktivni slozku sil. [26]

FM = B (£ foalt) + 1) cos(a) ®)

Dynamika Slachy

Slacha je zbyvajicim elastickym elementem z obrazku 3, pro ktery nebyla definovdna
zadna zavislost. Jeji popis lze povaZzovat za linearni s konstantni tuhosti, protoZe jen do
3 % deformace se chova nelinedrné, coz se zanedbdva. Deformace Slachy je popsédna
zndmym vztahem 7 = (LT — LT)/LT. Nicméné prasknuti $lachy redlné pfi bézném po-
hybu neni témé&f moZné. Maximalni hodnota deformace §lachy je €7 = 0.1 s odchylkou
1% — 2%. Pfi vétsi deformaci $lacha praskne.

Obecné choviani Slachy je popsano jako exponencidlni pruzina. Pro zjednoduSeni je mozné
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pouZit linedrni vztah pro tuhost, ktery je definovany v rovnici 9. [27]
KT(FT) =30-%- 9)

K odvozeni dynamiky Slachy je potfeba zadefinovat, Ze celkovd sila ve svalu je urCena
souctem aktivnich a pasivnich slozek sil, objem svalu je konstantni a pozice w také [27].
Pti dodrZeni téchto podminek je mozné zapsat vztah 10.

_ ) M
T _ oT(pT MT
F* =K' (F") <L cos(a)) (10)

Nyni je moZné zapsat pohybovou rovnici pro hmotny sval.

d? (LM cos(av))

MM
dt?

—FT_ [Fﬂct + FPe g BMLM} cos() (11)

Po tpravé a zanedbani druhych derivaci a mocnin prvnich derivaci 1ze rovnici zapsat
jako rovnovahu sil.

FT = FMcos(a) = (Fga(t)fL(L_M)fU(L_M) + FPe 4 BMLM> cos(a) (12)

2.5 Optimaliza¢ni pristupy

Pristupti, jak vypocitat sily ve svalech, je nékolik. Mezi ty nejrozsifené;si patii Staticka
optimalizace (SO) a Vypocet svalové kontroly (CMC). Oba pfistupy jsou postavené na
vypoctu z neinvazivniho experimentalniho méreni a kazdy funguje na jiném principu. SO
se pocita jako inverzni uloha (vice v kapitole 4.14), kdezto CMC se pocita jako dopfednd
tloha. CMC funguje na principu "vybuzeni"svalové aktivity ke sledovani naméfené kine-
matiky pohybu, kdeZto SO funguje na zdklad€ inverzni dynamiky, kde se spocitaji reakce
v kloubech z naméfeného pohybu a nasledné rozdistribuuji do svali. SO metoda také ne-
zohlednuje svalovou aktivacni dynamiku, coZ miZe byt diivod, pro¢ rozdily mezi témito
dvéma metodami vykazuji u CMC obecné vyS$si hodnoty [1]. Nicméné obé metody vy-
pocitaji sily se srovnatelnymi charakteristikami a nelze jednoznacné uptfednostnit jednu
metodu pfed druhou. SO mé pouze jednu velkou velkou vyhodu v podobé ¢asové nend-
ro¢nosti.

2.6 Charakteristiky drepu

Experimentalni data pro analyzu dfepu jsou namérena obvykle pomoci reflektivnich mar-
kerd a desek pro méfeni sil od podlahy, nebo pomoci EMG. Data jsou zpracovana pomoci
inverzni kinematiky pro SO nebo CMC. Vysledky méfen{ sil se zobrazuji v [N], v pfi-
padé Ghla pohybu v [°] a v pfipadé momentl v [Nm] nebo vztazenych jednotkdch na kg v
[Nm/kg|. Faze dfepu je bud’ naméfena z pozice vzpiimené, kdy thel v kolenou je okolo
0° do podiepu (viz. kapitola 2.1) a zpét do této pozice, nebo rozdélena do faze klesajici a
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stoupajici.

V odborné literature [15], kterd se zabyva porovnanim dvou riznych typt diepu z hle-
diska zvedani pfedmétii zaméfenych na lord6zu. Zde je mozné pozorovat vétsi thel v
kolennim kloubu az 140°, maximélni moment v kolenou pfiblizné 0.6 Nm/kg, zatimco
tihel v ky¢li dosahoval maxima v 90° s maximédlnim momentem 1.1Nm/kg.

V odborné literatufe [21], ktera se zabyva dfepem s a bez externi zatéZe s vySetfenim mo-
mentd, sil a napéti v patellofemoral kloubu, vychdzi moment v koleni pfiblizné 0.6 Nm/kg
v 90° flexe kolena.

Naopak v literatufe [24] vychdzi maximdlni moment okolo 1.2Nm /kg pfi flexi v 110°. Z
toho plyne, Ze hodnoty u momentt v koleni jsou hlavné zavislé na thlu v koleni a ramene
momentu, které je odvislé od provedeni typu dfepu. Tyto hodnoty se tedy mtizou hodné
lisit v zavislosti na provedeni konkrétni osoby.

Jind studie [3] zase porovnédva rozdil mezi muZi a Zenami pfi dfepu a vypadu. Vysledky
uvadéné jsou muZze i Zeny, jelikoZ distribuce sil béhem drepu je aZ na miniméalni vychylky
u obou stejnd. BFLH - 896 N, BFSH - 807N, SM - 1288N, ST - 410N, RF - 1169N, VL
- 1871N, VM - 1294. Uvéadéné sily jsou maximalni sily dosazené pfi diepu. Vysledky
studie ukazuje majoritni vyznam pro quadriceps skupinu svalli, kterd odpovida predpo-
kladim také ze studie [2].
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3 Cile prace

Vysledkem této prace je stanovit sily ve svalech dolni koncetiny, tzn. ve vystupu budou
priubéhy jednotlivych sloZek sil ve svalech dolni koncetiny v zavislosti na Case. Vyméreny
Casovy usek bude obsahovat jeden cyklus diepu sloZeny z klesajici a stoupajici faze.

V mezivysledcich bude vynesen také graf se zménami uhli v koleni, kycli a kotniku po
celé délce diepu a momenty plisobici na koleno, kycel a kotnik.

Zpracovani dat bude probihat pomoci metody inverzni kinematiky, inverzni dynamiky a
statické optimalizace v programu OpenSim.
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4 Metodika vyzkumu - prakticka cast

V této kapitole popiSu, jakym zplisobem jsem postupoval od samého pocatku méteni, jeho
priprav, az po samotné zpracovani hodnot a jejich vyuZiti.

4.1 Parametry sportovce a drepu

Pro experiment jsem oslovil profesiondlniho sportovce, vzpérace, aby méfeni bylo co nej-
vic konzistentni i pfi riizném poctu opakovani. V zavéru mam pouze fesené sily z jednoho
Pro mij pokus tedy poslouzila Zena ve véku 21 let, vysce postavy 165 cm a vdhou 67.8
kg. Subjekt mé nékolikaleté zkuSenosti se vzpiranim, osobniho trenéra a je tedy vhodnym
kandidatem pro mij experiment.

Vykondvanym cvikem je diep, ktery je jednou z disciplin ve vzpirani. Spravnost prove-
deni diepu zdavisi zejména na pozici t€zisté vici pozici chodidel. Pfi nespravném prove-
deni mize vést az k trazu. Popis spravného provedeni je v kapitole 2.1. Na obrazku 6 lze
srovnat rizné metody dfepu.

Obrazek 6: Typy dfepu [4]

V mém méfeni je pouZzit difep zadni bez externiho zatiZeni se stehny do polohy rov-
nobézné se zemi. Sportovec drzel tyCku na deltovych svalech v pozici t€sné pod C7 kréni
patere.

4.2 Priprava laboratore

Pro pokus jsem pouZil biomechanickou laboratof na FTVS UK. Méreni probihalo dohro-
mady s Pavlem Vargou, ktery pouZil stejnd data ke svoji diplomové préci. Pavel pouZzil
data ke zpracovani kinematiky pohybu a pro statistické rozdily mezi rliznymi sportovci,
at’ uz profesiondly ¢i amatéry.

K méfeni bylo potieba nachystat ¢inku se zavazimi, stojany a pripravit méfici zafizeni. K
meéfeni zatizeni poslouZily dvé desky znacky Kistler s jejich softwarovym feSenim Bio-
ware. Pro ziskdni hodnot pro kinematiku pohybu bylo k dispozici 9 kamer znacky Qua-
lisys s jejich softwarovym feSenim Qualisys Track Manager. K zachyceni pohybu bylo
potfeba rozmistit markery po téle. Desky i kamery byly v laboratofi uz nastavené a zka-
librované.
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4.3 Markerset

Pro spravné naméreni dat a jejich aplikaci je dulezité zvolit markerset, ktery odpovida
rozmisténi markert po téle tak, jak jsou pouzity i v modelu v Opensimu. Marker je mala
kuli¢ka vyrobend z polystyrenu obalena specidlni retro-reflektivni paskou, podobnou té,
kterd se pouziva na obleCeni a boty.

Rozmisténi markerd jsem dostal od svého vedouciho prace.

g ﬁ%

Obrazek 7: Markerset méfeného subjektu [25]

spina iliaca anterior superior

spina iliaca posterior superior

0s sacrum

caput femoris (nad trochanter major)

stfedni Cast na laterarni stran¢ stehna

epicondylus lateralis femoris

epicondylus medialis femoris

tuberositas tibiae

distalni Cast na laterarni strané bérce (zhruba 1/3)

maleolus lateralis

maleolus medialis

articulatio metatarsophalangea II. phalanx proximalis pedis
13 articulatio metatarsophalangea V. phalanx proximalis pedis
14 tuber calcanei
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Obecné je potfeba umistit markery na takovém misté, kde pfi pohybu budou markery
co nejvic setrvavat na pivodnim misté od kostry, tedy budou nejlépe kopirovat pohyb.
Také je potfeba zohlednit pozici markerti vii¢i kamerdm. Na marker musi vidét alespoil
3 kamery, aby byl zajiStény zdznam pohybu markeru ve vSech osach. Rozmisténi kamer
bylo v laboratofi dano jejich instalaci po celém obvodu laboratore.
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4.4 Meéreni

Me¢éfeni probihalo v nékolika krocich:

a) Priprava sportovce
Na sportovce bylo potfeba umistit markery podle markersetu 7. Sportovec se poté
presunul na misto mezi kamery, kde jsem ovéril, Ze vSechny markery jdou vidét.

b) Zkalibrovani méridel
Pred samotnym méfenim bylo potfeba pokazdé zkalibrovat desky, které méfily pri-
béh zatiZeni v Case. Nejprve se v QTM nastavily parametry frekvence zdznamu na
100 Hz a doba nahrdvani 15 sekund a spustilo nahrdvani, které cekalo na spoustéci
tlacitko. Pak se v Bioware nastavily parametry a spustila se kalibrace. Pfi kalibraci
nesmi byt na desku polozeny Zadny pfedmét, jinak by se musely desky zkalibrovat
znovu. Jakmile je vSe nastavené a zkalibrované, staci spustit zdznam tlacitkem.

¢) Zaznam méreni

V této chvili se sportovec postavi na desky. KaZzdou nohou na jednu desku tak,
aby zaujal spravny postoj pfi dfepu, tzn. lehce rozkroceny, Spicky nohou vytocené
lehce do vnéjsi strany a ruce do pozice, kdy drzi ¢inku. Tlacitkem se spusti méfreni
a sportovec provadi dfepy v priblizné stejnych intervalech. Méfeni probihalo s nu-
lovym zatiZenim, se zatizenim 75 % maxima sportovce a nakonec staticka poloha,
pii které se sportovec rozpaZzil a postupné nékolik sekund stdl ¢elem k jedné sténé,
otocil se 0 90° aZ se postupné dostal do své pivodni polohy. Tato poloha se méftila
kvili adaptaci modelu v Opensimu na parametry sportovce. VSechny tyto méfeni
se zopakovaly 3x. Ziskal jsem tim dostate¢ny pocet jednotlivych diepti, ze kterych
jsem pak vybral nejvhodnéjsi pro dalsi zpracovani.

d) Predbézna kontrola namétrenych dat

Po zaznamendni dat jsem na pocitaci shlédl namétrené vysledky. Pro zatiZeni od
desek mi pro kontrolu slouzila hmotnost sportovce. Rozdéleni sil na kazdou desku
zvI4st podélilo tthové zatiZeni sportce dvéma, tudiZ maxima na jedné desce se po-
hybovaly v rozmezi od 320 N do 420 N.

U markerd jsem si spustil naméfenou sekvenci a zjistil, zda jsou trajektorie po-
hybu tplné, tedy spojité. Nepotteboval jsem 100% zdznam, protoze v QTM se tyto
trajektorie daji napojit, pokud se v né¢jakém misté a ¢ase marker rozpojil nebo ne-
zaznamenal spravné.

4.5 Zpracovani namérenych dat

Dalsi prace spocivala ve zpracovani namérenych dat mimo laborator. Z nékolika méfeni
jsem projel statické polohy, dfep se zatiZzenim 1 bez zatiZeni a vybral ty méfeni, které mély
pokud mozno co nejvic spojitych trajektorii bez vétSich vychylek markerti. KaZzdou takhle
projetou trajektorii kazdého vybraného méfeni jsem v QTM zkontroloval a pokud nebyla
spojitd po celé délce alespon jednoho diepu, doplnil pomoci zabudovaného ndstroje v
programu do 100%. Kazdé trajektorii jsem taky pfiradil ndzev podle pozice na markersetu
7. Takto pripravené hodnoty jsem uZz jen vyexportoval do c3d kontejneru bud’ v originalni
délce nebo v ofezaném tvaru 1 az 3 dfepu.

V Bioware jsem si nasel data, které odpovidaly zpracovanému méfeni v QTM a sjednotil
frekvenci, pokud byla vyssi pro kazdou desku zvlast a ptipadné i ofezal, aby si pocet
casovych snimkd odpovidal s daty z markert. Pfi exportu dat jsem musel dat pozor na to,
abych dostal data sefazené pro desku typu 2, coz obnasi prevod z Kistler formatu 8 kanalt
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(Fx12, Fx34, Fyl4, Fy23, Fz1, Fz2, Fz3, Fz4) na 6 kandll (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz) pro
kazdou desku. Vyexportovana data jsem ulozil do excelu kvili dalsi dpravé v Matlabu.
Mam tedy ptipravené data markerd v c3d souboru a zatiZeni z desek v excelu.

4.6 C3d kontejner

C3d je kontejner standardizovany a specidlné vytvoreny pro aplikace v biomechanice.
SlouZi ke sjednoceni formatd naméfenych dat od rtiznych vyrobcli. Uchovava v sobé
vSechny podstatné informace sjednocené do jednoduché struktury.

o 3D data trajektorii
o Analogové data

o Data o laboratori

O

Data o méfeném subjektu

@)

Data o méficim vybaveni

@)

Data o pohybu

Diky ¢3d formétu jsem byl schopny upravovat data v samotném c3d editoru, Mokka edi-
toru, ale i v Matlabu. Kazdy program ma své klady i omezeni, proto bylo nejvyhodné;si
pracovat se vSemi.

4.7 Pouziti Matlabu

Pro praci s Matlabem jsem pouzil moduly B-tk[5] a Gait Extract Toolbox[23], které umoz-
fuji praci s c3d soubory. B-tk a Gait Extract toolbox moduly slouZi k nativni prici s daty v
Matlabu. Matlab je vypocetni program s mnoha funkcemi pouzivany v rtiznych odvétvich.
Je to velmi univerzdlni program, proto je vhodné jej pouZit i pro upravu dat uloZenych v
c3d souboru.

V prvni ¢asti jsem pouZil skript pro pfifazeni ndzvli markert a dat z desek do struktury
Matlabu. V druhé ¢4sti pak skript, ktery nacte data z excelu pro sily a momenty od desky,
nastavi frekvenci pohybu pro vystupni ¢3d soubor, velikosti a pozice obou desek (tuhle in-
formaci jsem naSel v programu Bioware po méfeni), jejich soufadnicové systémy a nacte
c3d soubor s vyexportovanymi markery z QTM. VSechny tyhle data uloZené do struk-
tury Matlabu se pak vyexportuji do nového c¢3d souboru, kde je uz pohyb slouceny se
zatizenim od desek.

4.8 Mokka editor

Mokka editor je program pro prici s ¢3d soubory s grafickym prostfedim. Zdkladni roz-
hrani programu nabidne 3D pohled, kde 1ze sledovat pohyb markeri a pozice sil a desek,
déle seznam markerti a analogovych kandld, ke kterym lze ménit a upravovat hodnoty,
a Casovou nabidku, kde lze napft. ofezat vysledny pohyb. Vyuziti tohoto programu jsem
naSel hlavné ve 2 vécech. Potfeboval jsem si vizualné ovéfit vysledny c¢3d soubor po slou-
Ceni sil a markert, jestli jsem neudélal chybu pfi zadavani parametrd v Matlabu (hlavné
pozice a otoceni souradnicovych systémil), a také pro doplnéni informaci do c3d o tom,
kdy pfijdou nohy do kontaktu s deskou. Pro mij pohyb diepu to bylo od pocatku méfeni
do konce méfeni. Tohle je parametr, ktery jsem musel do c3d souboru uloZzit, aby bylo
jasné, v jakém rozsahu se mé slozka sil vyexportovat do mot souboru, ktery potrebuju
jako vstup pro OpenSim. [18]
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Obrazek 8: Prostredi Mokka editoru

Na obrazku 8 je krasn€ vidét pohyb po slouceni sil a markerd, také pozice, velikost a
smér sil od desek. V mokka editoru je moZné zobrazit i metadata c3d souboru, bohuzel je
uz nelze upravovat. Pro tyhle ucely jsem pouzil C3d editor.

4.9 C(C3d editor

C3d editor je program pro prohliZeni a tpravy jednotlivych parametri ¢3d souboru. Na-
bizi moznost editace jednotlivych dat i parametrti. Je mozné i zaménovat data z Excel
tabulek, filtrovat analogova i 3D data. Pro mé ucely bylo nezbytné doplnit parametry po-
hybu, jeho oznaleni a ndzev méfeného subjektu. Nédsledoval proces v Matlabu, ktery mé
bez doplnéni téchto parametrii nedokédzal vyextrahovat poZadované vstupni soubory do
OpenSimu. Pro extrakci trc a mot souborti jsem pouZzil uz vyse zminovany Gait Extract
Toolbox [23]. [19]

4.10 OpenSim a vstupni parametry

OpenSim je vypocetni program v odvétvi Biomechaniky postaveny na C++ a Javé, ur-
¢eny pro svalové-kosterni modelovani a dynamickou analyzu pohybtli. Program nabizi
Sirokou Skalu uplatnéni a je volné k dispozici. Kromé vypoctu momentu a sil ve svalech
a kloubech je ho mozné pouZit na predoperacni analyzy. Pfi rizném druhu zranéni mi-
zou vznikat omezeni v pohybech, které je mozné operacné fesit. Napf. pfi zranéni michy
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v ¢asti cervikdlni patefe miliZze byt obnovena schopnost funkce nékterych svalli na horni
koncetiné pomoci funkéni elektrické stimulace. V mnoha pfipadech byly svaly pro ohyb
prsti nebo palce poskozeny tak, Ze nereagovaly na funk¢ni elektrickou stimulaci. Proto se
provadéji operativni zakroky prenosu Slach, aby se zlepsily tyto funkce. OpenSim umoz-
fuje nasimulovat tuhle operaci a zjistit, jak se zméni momenty a sily ve svalech. Timto se
muZe predejit Spatné operaci nebo naopak umoznit pacientovi feseni, jak alesponi astecné
obnovit funkci nékterého z kazdodennich pohybii.

OpenSim déle nabizi feSeni i v oblasti kloubnich ndhrad, rehabilitace, robotice. Model
nemusi byt vytvoreny a pouZzity pouze na lidské télo, ale i na upravu jednotlivych Casti
téla nebo i1 na analyzu pohybu robota. [20]

Z mého méfeni jsem potreboval 4 vstupy do OpenSimu. Soubor trc, ktery obsahuje sta-
tickou polohu a druhy, ktery obsahuje trajektorie vSech vyexportovanych markeri v délce
pohybu a je oto¢eny do jednotného soufadnicového systému. To stejné plati i pro mot
soubor, ve kterém jsou uloZené thly v kloubech a také sily a momenty pisobici od desky.
A jako posledni xml soubor s nastavenim pusobicich sil a momentl na calcaneus.

V hlavni nabidce jsem si oteviel experimentalni data, abych si ovéfil, jestli je vSe spravné
vyexportované.

Model [6], ktery jsem pouzil pro adaptaci, jsem ziskal od svého vedouciho prace, protoze
obsahoval aplikovany a nastaveny markerset 7. Je to zjednoduSeny model pro aplikace
na dolni koncetiny.

Obrazek 9: Model pouZzity v OpenSimu
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4.11 Rozmérova adaptace modelu

Mezi jednu z nejdilezitéjsich ¢asti pred samotnymi vypocty patii praveé rozmérova adap-
tace modelu. Markerset, ktery model obsahuje, je soubor virtudlnich markerd, které maji
na modelu svoji danou pozici. Model md presné zadefinované parametry, jako délky kosti,
svalli, hmotnost a dal$i. Pravé tyto parametry je potfeba adaptovat na parametry naméie-
ného sportovce. Adaptace miize byt provedena pomoci namérené statické polohy, ktera je
vyextrahovana do trc souboru nebo pomoci manudlni adaptace pomoci faktoru s. Ten od-
povida vztahu s = el /m1, kde el odpovida velikosti mezi zvolenymi 2 experimentdlnimi
markery a m1 odpovida velikosti mezi zvolenymi 2 virtudlnimi markery.

Experimental P
Markers A
{ ']

AN LLASIS e 7 o LAS

B8y 3

R.Knee.lat 4 l L.Knee. Lat

Obrazek 10: Experimentalni a virtudlni markery modelu [22]

Vyhodnoceni adaptacniho faktoru pomoci experimentalnich markert ze statické po-

lohy je ovlivnéno délkou statické polohy, kde se spocita primérna hodnota adaptacniho

faktoru napfi¢ v§em ¢asovym snimkim v trc souboru. V moji statické poloze se sportovec
otdcel postupné o0 90°. Vysledna staticka poloha extrahovana do trc souboru byla tedy jen
ofezany zdznam z jedné strany. V opa¢ném piipadé by nebyl model spravné adaptovany.

Pii rozmérové adaptaci je mozné model pfizptisobit experimentdlnim markertim, které ve
vysledku ovlivni piivodni pozici modelu nebo naopak posunout vysledné markery na mo-
delu, ktery ztstane v pivodni pozici. Po adaptaci je mozné jesté posunout vysledné mar-
kery na modelu do pozice, ktera odpovida ptivodnimu markersetu a zmensit tak chybu pri
dalsi aplikaci a dosdhnout také prirozenéj$ich pohybl samotného modelu, resp. po adap-
tovani si experimentdlni a virtudlni markery na modelu odpovidaji. Vysledkem je tedy
model, ktery velikostné odpovida sportovci, stejné je to pak i pro jeho hmotnost (hmot-

nost jednotlivych segmentd na modelu). [9]
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4.12 Inverzni kinematika

Nastroj pro Inverzni kinematiku slouZi k vypoctu thla v jednotlivych kloubech. IK pro-
chéazi kazdy casovy snimek pohybu z experimentdlnich dat a uddva pozici modelu, kterd
nejlip odpovida datim z naméfenych markert. Tato pozice je vypocitdvana jako vaZena
chyba metody nejmensich ¢tverct, jejiz vysledkem je cilit co nejmensi chybu markert a
zobecnénych soutradnic (hl) pohybu.

Chyba markeru se rozumi jako vzddlenost mezi namétrenou pozici markeru a vypocitanou
pozici markeru IK néstrojem, které odpovidaji adaptovanému modelu. Kazdy marker je
také vazeny ve smyslu, Ze kazd4d ,,vaha* udav4, jak moc je potfeba minimalizovat chybu
daného markeru.

Chyba zobecnénych soutadnic funguje na stejném principu jako chyba u markerd, je po-
rovnavana velikost mezi naméfenym vybranym thlem a spocitanym pomoci IK ndstroje z
adaptovaného modelu. Kazda zobecnéna souradnice je také vdZend a minimalizace chyby
plati stejné tak pro ni.

min | S wlle T —w@P+ Y el - |03

i€markers jE€unprescribed coords

Plati, ze x;"" je naméfend hodnota pozice markeru i, z;(q) je pozice odpovidajiciho mar-
keru na modelu, ¢;*” je naméfend hodnota zobecnéné soufadnice a x; je hodnota zobec-
néné soufadnice z modelu. Hodnota w; je tzv. vdZend hodnota markeru i, w; je vaZend
hodnota zobecnéné souradnice j. Tyto hodnoty je moZné manudlné nastavit, jinak je je-
jich prednastavena hodnota 1.

Do IK néstroje jsem pouZil pro vstup trc soubor s markery, ktery obsahuje pohyb - dfep,
pak mot soubor se zobecnénymi souradnicemi (ihly) pohybu. VSechny vypocty se prove-
dou na adaptovany model, pokud soucasné otevieny model je ten adaptovany.

V okné pod 3D ndhledem se zaznamendvaji také vSechny procesy a vysledky vypocti.
Zde jsem si ovéril kolik mi vySla chyba markeru. Obecné by méla byt mensi nez 4 cm.
Tuto podminku jsem splnil. VSechny jednotky vstupnich dat jsou pro délky v metrech,
pro thly v radidnech a sildm odpovida Newton, tedy i moment bude v Newton-metrech.
Vystupem IK ndstroje je mot soubor se spocitanymi zavislostmi Ghli na délce pohybu.
Tento soubor je potieba ulozit, jelikoZ je st€Zejni pro dalsi praci v OpenSimu. SlouZzi jako
vstup pro Inverzni dynamiku, Statickou optimalizaci, RRA nastroj, nastroj pro dopfednou
dynamiku.

Pro kontrolu jsem si také vynesl kfivky do grafu, abych zjistil, jestli v nich neni hned
néjaky skok nebo Sum, ktery by mi mohl pozd¢ji zptisobit dalsi chybu. [8]

4.13 Inverzni dynamika

Inverzni dynamika slouzi k vypoctu obecnych sil, které zptisobuji momenty v kloubech.
Dodané kinematika popisuje pohyb modelu, ID néstroj pak pouzije data k vypoctu ana-
lyzy inverzni dynamiky. VyuZitim Newtonova zakona, ktery matematicky popisuje zavis-
lost mezi silou a zrychlenim, spocitdim nezndmé, coz jsou sily v jednotlivych kloubech.
ID néstroj je dal$i mezikrok k samotnému vypoctu sil v jednotlivych svalech. Poslouzil
také jako dalsi kontrola ve vypoctu. Vyslednymi momenty jsem si ovéril, jestli vysledky
odpovidaji redlnym hodnotam.
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Obrazek 11: Rozlozeni segmentti dolni koncetiny [12]

Princip inverzni dynamiky lze popsat pomoci klasické pohybové rovnice. Ulohy z hle-
diska dynamiky délime na dlohy piimé a nepifimé, tedy inverzni, kde jsou pozice, rych-
losti a zrychleni zndmé a sily nezndme.

M(q)g+C(q,4) +G(q) =T (14)

Leva strana rovnice jsou v§echno zndmé hodnoty, nezndma4 je pouze na pravé strané rov-
nice 7.

q,4,G € RN jsou vektory obecnych pozic, rychlosti a zrychleni
M(q) € RN*N  je hmotnostni matice segment(

C(q,4) € RN je vektor Coriolisovy a odstiedivé sily

G(q) € RN je vektor gravitacnich slozek sil

T € RN je vektor obecnych slozek sil

Vstupem do ID nastroje je vysledek IK néstroje, coZ je mot soubor s vypocitanymi
uhly v kloubech v kazdém Casovém snimku pohybu. Druhy vstup je xml soubor z Matlabu,
ve kterém je zadefinované, na jakou ¢ést téla se mi aplikovaly slozky sil a momentt, coZ
je kost patni - calcaneus. Vysledkem ID néstroje je soubor sto, ve kterém jsou uloZzené
data o silach a momentech v zavislosti na ¢ase, délce pohybu. S timto souborem je mozné
pracovat jak v OpenSimu, tak v Matlabu. [7]
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4.14 Staticka optimalizace

Statickd optimalizace je ndstroj, ktery déle rozsifuje Inverzni dynamiku, sloZky momentt
v kloubech, do jednotlivych svali v kazdém Casovém tseku. Sily ve svalech jsou vyfe-
Seny minimalizaci souctu Ctvercovych svalovych aktivaci. Model je tedy plné definovany
pohybem, tedy soufadnicemi, rychlostmi i zrychlenim. Dadle je potfeba urcit sily pomoci
aktivace svalu dle vztaht:

idedlni generatory sily

(amFD) rmj = 7 (15)

omezeni vlastnosti sila-délka-rychlost

[amf (Fy?w lma Um)} Tmyj = Tj (16)

minimalizace cilové funkce

J= (an)” (17)

Kde n je pocet svali v modelu, a,, je aktivacni hladina svalu m v dany Casovy krok,
FY je maximdlni izometricka sila svalu, [,, je jeho délka, v, je rychlost kontrakce, pak
J(F?, 1, vm) je funkee jejich povrchu zévislosti sila-délka-rychlost. 7, ; je rameno mo-
mentu j soufadnice, 7; je obecnd sila plisobici v 7 kloubu osy a p je uZivatelem zvolend
konstanta.

Nutno podotknout, Ze pro statickou optimalizaci f(F?,1,,,v,,) vypoditdvd aktivni silu
vlakna Slachy za predpokladu konstantni délky Slachy. SO také nezohlediiuje ve vypoctu
paralelni elastickou ¢ast modelu svalu.

Vstupy pro SO jsou stejné jako pro ndstroj ID. Soubor trc obsahujici pohyb markerti v
Case, mot soubor s obecnymi soufadnicemi pohybu v Case a také xml soubor s nastave-
nim sloZky sil pisobicich na patni kost - calcaneus. Déle jsou uZivatelsky nastavitelné
parametry jako volba kroku, po jakém Casovém useku bude optimalizace vypocitavana,
filtrovani trajektorie markeri a pribéhu sil a presnost vypoctu. Pro miij pohyb mi vyslo
jako nejoptimalnéjsi reSeni pouzit prednastavenou presnost 8 a bez filtrovani trajektorii
markeru a velikosti sil kvili predchozi dpravé v Matlabu pomoci funkce kubické kiivky.
Zbytek nastaveni zistal dle standardl programu.

Vystupem nastroje SO mi byly soubor sto se svalovymi aktivacemi pii pohybu a vysledné
velikosti sloZek sil v kazdém svalu modelu dolni koncetiny. [10]
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5 Vysledky

Zde jsou zobrazeny vSechny mé vysledky i mezivysledky. VeSkeré uvadéné zavislosti
jsou s x slozkou Casovou. Jednd se o délku diepu, tedy od pocatku faze vzpiimené do
podiepu s navratem do stejné polohy, viz graf zavislosti zmén dhli kloubtd v Case 14.
Veskeré zobrazené sily ve svalech jsou pouZity z pravé dolni koncetiny modelu, jelikoZz si
odpovidaji se silami v levé dolni koncetiné modelu v rozmezi +10%.

Sily od desky
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Obrazek 12: Velikosti sloZek sil od desky

Sily a momenty od desky jsou zpracované naméfené hodnoty, vystupni data z Matlabu
a vstupy pro nastroje Inverzni kinematika, Inverzni dynamika a Staticka optimalizace.

Momenty od desky
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Obrazek 13: Velikosti sloZzek momentl od desky
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Zmeéna Ghlu v ¢ase
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Obrazek 14: Znazornéni zmény thlu kloubi kycle, kolene a kotniku.

Na obrazku 14 1ze vidét cely pohyb diepu od 0° pres flexi v koleni -120° a zpét do 0°.
V grafu je vynesena kiivka také pro flexi v kycli a ohyb kotniku.

Zména momentu v éase

— Hip flexian
—knee angle
— Ankle angle

Moment [Nm]
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Obrazek 15: Znazornéni zmény momentu kloubti kycle, kolene a kotniku.

Vysledné momenty u dfepu dosahuji maxima v kolennim kloubu - patellofemoral
Jjoint. Je to zptisobeno typem dfepu a jeho provedenim, viz. kapitola 2.1.
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Obrazek 16: Znizornéni velikosti jednotlivych sloZek sil m. Quadriceps. (VM - Vastus
medialis, V1 - Vastus intermedialis, VL - Vastus lateralis, RF - Rectus femoris)

Svaly quadriceps jsou nejmohutnéj$imi svaly nohy a pfi dfepu stéZejnimi, jak Ize vidét
z obrdzku 16. Je to diky jejich funkci ohybu kolenniho kloubu.

Hamstrings m.
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Svalova sila [N]
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.;083 [S] 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
Obrazek 17: Znazornéni jednotlivych sloZek sil m. Hamstrings. (BFLH - Bicemps femoris
long head, BFSH - Biceps femoris short head, SM - Semimembranosus, ST - Semitendi-
nosus)

Hodnoty hamstrings svali vykazuji méné presné vysledky z diivodu malych rozsahti
sil v porovnani s quadriceps svaly, které maji zakmity ve stejném rozmezi, pouze u vétsiho
rozsahu sil.
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Svaly kycelni - predni
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Obrazek 18: Znizornéni velikosti jednotlivych slozek sil kycle - predni skupina.

Svaly Iliacus a Psoas ohybaji stehno v kycli.

Svaly kyéelni - zadni
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Obrazek 19: Znazornéni velikosti jednotlivych sloZek sil kyc€le - zadni skupina. (G_Min -
Gluteus minimus, G_Med - Gluteus medius, G_Max - Gluteus maximus)

Zadni skupina svali Gluteus jsou tii svaly, nejmohutnéjsi a zajist'uji hlavni funkci v
kycli jako extenzory.
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Svaly bérce - predni skupina
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Obréazek 20: Znazornéni velikosti jednotlivych slozek sil bérce - pfedni skupiny. (TA -
Tibialis anterior, EH - Extensor hallucis longus, ED - Extensor digitorum longus)

Predni skupina svalti bérce jsou flexory a zajist'uji ohybani nohy v hlezennim kloubu
(dorzdlni flexe) - zabezpecuje podélnou klenbu nohy. Tyto svaly se také staraji o ohyb
¢lankd prstl na chodidle.

Svaly bérce - zadni skupina
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Obrazek 21: Znazornéni velikosti jednotlivych slozek sil bérce - zadni skupiny. (LG -
Gastrocnemius lateralis, S - Soleus, MG - Gastrocnemius medialis, TP - Tibialis poste-
rior, FH - Flexor hallucis longus, FD - Flexor digitorum longus)

Zadni skupina svalil bérce jsou nezbytné napf. pro chuzi, stoje na Spickach, ohybaji
kolenni kloub. Zadni trojhlavy sval mé na starosti plantdrni flexi a ohyb kolene. Svaly
z hluboké vrstvy (sval holenni zadni a ohybac palce) zajiSt'uji supinaci, addukci nohy a
ohybu palce.

Z vyslednych graft je vidét, jak velkou roli hraji jednotlivé svaly pii diepu. Podstatné
nejveétsi roli hraji quadriceps svaly, které zajiSt'uji pravé ohyb kolene.
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6 Diskuse

V téhle Casti bych rad priblizil jak byly moje vysledky v zavéru ovlivnény. Jednd se o
vicero aspekti, které zptlisobily mensi ¢i vétsi odchylky v méfeni.

Nejvétsi podil na nestabilité zpisobuje méfeni samotné. V dusledku opakovaného mérent,
zmény laboratorniho prostfedi, pozice kamer, jsem se dostal k vysledku, ktery podle vy-
stupnich grafl pozic markerti vypadal spojité a bez vétstho Sumu. Nyni bych pfipomenul
klasickou pohybovou rovnici 18,

M(q)Gg+C(q,4) +G(q) =T (18)

kde se momentalné budu vénovat jen g - zobecnénému vektoru soufadnic naméfenému v
laboratofi. V rovnici 18 se vyskytuje jak jeho prvni, tak i druhd derivace. Z tohoto diivodu
je zfejmé, Ze pokud budou mé vysledky né¢im ovlivnény, bude to s nejvétsi pravdépodob-
nosti pravé diky zobecnénému vektoru q.

Pro vypocet sil ve svalech je nezbytné spocitat reakce v kloubech (viz. kapitola 4.13 In-
verzni dynamika) a ndsledné je rozvést do jednotlivych svala (viz. kapitola 4.14 Staticka
optimalizace). Po méfeni a niasledném zpracovani ale vSechen Sum odstranit neSel. To
je také duvod, pro¢ ve vystupnich grafech sily osciluji. Pro ukdzku jsem pouZil pozici
markeru sias levy pred tpravou.

100 120 140 60 80 220 240
Frame

sias_p_pos_X — sias_p_pos_Y — sias_p pos 7

Obrazek 22: Pozice nevyfiltrovaného markeru v Case

Na obrazku 22 je vidét, Ze marker svoji pozici po pfibliZzeni vychylil v rozmezi do 10
mm. Takovy skok po derivacich mtize vyvolat zménu v nékolika fadech. Pro vyfiltrovani
skoku v pozici zobecnénych souradnic markeru jsem odstranil data v rozmezi, kde se tyto
skoky projevily a nasledné pouzil néstroj pro doplnéni trajektorie markeru v Qualisysu.
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sias_p_pos_X — sias_p_pos_Y — sias_p_pos_Z

Obrazek 23: Pozice vyfiltrovaného markeru v Case

Nemalou tlohu v tom hraje také dynamika celého pohybu, ktera je pti¢inou dalSiho
vychyleni markert a sil v zavislosti na ¢ase. Jednim z feSeni bylo 1épe vyfiltrovat trajek-
torie markert, jejich napojeni a pribéhy sil u desek.

Zavislost velikosti sily na ¢ase

—vas_lat_r_filtered
—vas_lat_r_unfilterad

Obrazek 24: Zavislost velikosti sily na Case

Jak lze vidét na obrdzku vyse, neni zména po vyfiltrovani o tolik lepsi. Pro kontrolu
vstupnich dat mi slouZilo vynést velikosti momenta v kloubech v zavislosti na ¢ase. Dru-
hou kontrolou bylo zjistit, jestli fad/rozsah, ve kterém se sila I, pohybuje, je stejny pii
pouziti nastroje Inverzni dynamika s externi sloZkou pusobicich sil a bez ni. Diky tomu
jsem zjistil, jestli pouziti slozky sil od podlahy na calcaneus nezpisobuje dalsi chybu ve
statické optimalizaci. Zde ale chyba také nebyla.

Jako dalsi feSeni pro zlepSeni vysledki je moznost pouZiti nastroje RRA v Opensimu, kde
1ze fidit dynamiku pohybu a zmensit rezidudlni slozku pohybu, kterd miZe vyvolat nefy-
zikdlni odchylku v datech, obzvlasté u dynamického pohybu, ktery je nachylny k Sumu.
Tohle feSeni jsem uZ bohuZzel nezkousel z diivodu zdlouhavosti a neznalosti dal$iho na-
staveni. Navic je potfeba statisticky zkouset nastaveni riznych parametrii k optimalizaci
pohonu, ktery je potieba ke spravnému fizeni pohybu.

Posledni néstroj, ktery jsem pouZil pro vyhlazeni vstupnich dat je Matlab. Vstupni data
jsem si nacetl do struktury matlabu pomoci néstroje B-tk a z kazdé kfivky jsem orezal data
na urcité kroky. Tyto kroky jsem volil jednotné pro vSechny kiivky markerd, nicméné v
takovém rozmezi, aby zlstala podoba dat ptivodni a pohyb tak nebyl ovlivnén. Pro dopl-
néni vzniklych mezer jsem pouzil kubickou kifivku, kterd dopocitala a zarucila hladkou
trajektorii mezi kazdym bodem. Pro ukazku jsem pouZil trajektorii markeru C7.
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Obrazek 25: Trajektorie markeru C7 pted Gpravou

121335

:::::
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;;;;;;

Obrazek 26: Trajektorie markeru C7 po Upravé

Vypocet sil ve svalech tedy ovliviiuje nékolik mensich, ¢i vétsich faktort, které jsem
se snazil popsat. Z postupu vyplyva, zZe nejvétsi chybou je méfeni samotné, které v kombi-
naci s dynamickym pohybem mitize ovlivnit vysledky tak, Ze zakmitaji v nékolika fadech.
Pro optimalizovanéjsi vysledky bych volil nové méfeni. Nastaveni kamer bych uzputisobil
tak, aby bylo 1épe vidét na medidlni skupinu markert a zvétsil frekvenci zdznamu desky,
abych dostal hladsi kiivky. Pokud by nepomohlo ani tohle a nislednd dprava dat, musel
bych se dal zabyvat uZ zminovanym nastrojem RRA v Opensimu. Tento proces pomiiZe
po spravném nastaveni pohonu usmérnit reziduélni slozku sil mimo nefyzikalni vychylky,
kterd je nejvétsi v oblasti pelvis a torso. Zde je potieba pouzit rezidudlni aktuatory. Je to
zpiisobeno vypoctem inverzni dynamiky, jelikoz sily od podlahy ptsobi na calcaneus, coz
je spravné, nicméné v pelvis a torso zpusobuji velkou rezidudlni sloZku, a proto je potfeba
ji usmeérnit.
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Srovnani lytkovych, pfednich a zadnich svalii stehna
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Obrazek 27: Porovnani velikosti sil quadriceps svalu, hamstrings svald a svali gastroc-
nemius

Ve vysledné ¢asti jsem mél k dispozici sily ve svalech, kde 1ze konstatovat jejich pri-
béh nésledovné. Na obrazku 27 je vidét, jak velkou roli hraji pti diepu quadriceps svaly,
stéZejni funkce extenzord. Ve srovnani s odbornou literaturou [2] je vidét, Ze predpoklady
a vysledky jsou pro moje méfeni stejné. Quadriceps svaly maji nejvyssi aktivaci pfi ma-
ximdlnim dhlu kolenniho kloubu, u hamstrings svalt je tomu presné naopak.

Pfi pohledu na obrazek 15 ve srovnani s publikaci [15] jsou moje hodnoty momentu v
kolennim kloubu o 40 % vyssi, vztazeno na jednotkovou hmotnost, zatimco v kycli o 40
% niz$i. Divodem je samotné provedeni diepu, kdy rameno momentu je v mém pripadé
vétsi ke kolennimu kloubu.

Na obrdzku 17 je maximum napf. u BFLH v porovndni s literaturou [3] rozdilné o 200V,
coz muiZe byt zpisobeno technikou dfepu nebo pravdépodobnéji zdkmitem hodnot. Pfi-
tom na obrazku 16 hodnoty maximalni sily napt. u Vastus lateralis jsou v porovnani s
odbornou literaturou [3] témér identické. Je ziejmé, Ze stejn¢ jak u BFLH miiZe byt hod-
nota zakmitand, takZe odchylka se muiize a nejspis i bude v redlu vic lisit, pouze to neni
tolik znét.
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7 Zaveér

Cilem této prace bylo stanovit svalové sily dolni koncetiny v zadefinovaném pohybu,
zadnim diepu (Back Squat). Volba tohoto pohybu byla uskute¢néna na zdkladé omezeni
méfici techniky laboratofe a vSestrannému vyuziti v praxi. Cvik diep se hojné pouziva
jako rehabilitacni 1 diagnosticky ndstroj ve fyzioterapii, je to taktéZ olympijsky cvik a
zlepSuje koordinaci pohybu. Pro jeho vykonani jsou stéZejni quadriceps a hamstrings
svaly. Tyto svaly jsem jednotlivé vynesl do grafu dle jejich funkce, ale i v porovnéni
mezi jednotlivymi skupinami (quadriceps, hamstrings a gastrocnemius), abych dokazal
jak velky silovy podil na cviku maji. Vysledek byl stejny jako ve studiich, i to, ze pied-
pokladana velikost v souctu extenzort stehennich svali bude nékolikanasobné vyssi neZ
u flexort stehennich svalu ¢i flexort svald lytka. Jejich hodnota maxima v souctu dosa-
hovala pfiblizné¢ 5100/N. Zatimco maximélni hodnota mezi jednotlivymi svaly dosdhla
maxima okolo 1700, jednd se o sval Vastus lateralis. Maximalni izotropni sila svalu
FM je stanovena pomoci tzv. fyziologického priifezu svalu PC'S A, je ale taky mozné, Ze
vysledky sil ve svalech mizou dosahovat realné vyssich hodnot pfi pouZiti prace jeho an-
tagonistd, sval by byl excentricky kontrahovén. Tato sila pak miiZze dosahovat az 1.8F;7.
U mezivypocti momentd v kloubech jsem dosdhl predkvapivéjsich vysledkt v porovnani
s riznymi literaturami. Maximalni hodnota momentu kolenniho kloubu byla o 40% vyssi
neZ v piipadé ostatnich literatur, naopak maximum v ky¢li dosahovalo pfiblizné o 40%
niz8i hodnotu z diivodu zajisténi optimalni pozice sportovce pii diepu, kterd se liSila v
porovnani s ostatnimi literaturami.

Pouzité nastroje pfi vypoctech zahrnovaly metodu inverzni dynamiky a statické optima-
lizace, kterd pracuje na principu minimalizace souctu ¢tvercovych svalovych aktivaci.
Jednd se o distribuci momentové slozky v kloubu do jednotlivych svalli. Tato metoda
ma svoje vyhody v Casové nendrocnosti provedeni a vypoctu oproti dopiedné metodé.
Nicméné taky pocitd s omezenim v podobé konstantni délky Slachy a nezohledniuje para-
lelni elasticky element modelu svalu. Dalsi nevyhoda celého inverzniho feSeni je v pouZiti
slozek sil od podlahy, které zplisobuji v pelvis a torso zakmity a je nutné je redukovat po-
moci RRA nastroje, coZ je také dlivod, pro¢ nékteré slozky sil ve vysledcich jsou stdle
rozkmitané i po pouziti riznych filtra.

Vysledky této prace nabizi nékolik moznosti, ¢im je vhodné se dal zabyvat. Rozvést tuhle
praci o zminény RRA ndstroj a srovnat optimalizacni pfistupy v Programu OpenSim na
nékolika sportovcich, popt. i vykon samotnych sportovct a distribuci svalt pfi dfepu bez
zatiZeni a se zatizenim. Otevird se i moznost zjistit, jaké napéti ptisobi na patellofemoral
kloub pfi riznych thlech diepu a udélat si obrazek o tom, ve které fazi diepu je koleno
nejnachylnéjsi k poskozeni pii nespravném provedeni ¢i zvedanim predméti o riznych
hmotnostech.
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9 Seznam pouZitych zkratek
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