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Nazev prace:

Navrh metod hodnoceni pohybové aktivity hornich koncetin

Abstrakt:

Prace se vénuje navrhu metod pro klinické hodnoceni pohybovych mozZnosti
hornich koncetin a pro hodnoceni dlouhodobé pohybové aktivity hornich koncetin, které
budou soucasti systému "chytré" ortézy. Pohybové moznosti a pohybova aktivita jsou
vyhodnocovany z kinematickych veli¢in ziskanych pomoci gyro-akcelerometrickych
MoCap systémt. Pfi ndvrhu metod je vychdzeno z metod jiz v lékaiské praxi
pouzivanych nebo zavadénych. Jde o metody pro hodnoceni pohybovych aktivit, tj.
hodnot kinematickych veli¢in pohybu b&hem klinického vySetteni a dlouhodobé
rehabilitace. Byla zpracovdna metoda pro komparativni hodnoceni a metoda pro
hodnoceni rozsahu pohybu jako zéastupci metod kratkodobého vySetfeni. Pro
dlouhodobé hodnoceni byla zpracovdana metoda pro urceni kinetické energie té€lniho
segmentu, metoda pro detekci aktivity télniho segmentu a metoda pro tfidéni pohybové
aktivity jako metody pro dlouhodobé hodnoceni. Metody vyuzivaji zméfenych
uhlovych rychlosti, linearnich zrychleni a eulerovskych uhli senzort a z nich
odvozenych parametri, napf. rozsahl téchto veli¢in, kinetické energie segmentu,
celkového zrychleni a hodnoticich parametri RAV a P score. Zvolené metody jsou
implementovany v prostfedi Matlab a experimentalné oveéfeny na dvaceti zdravych
subjektech a nasledné jsou jejich vysledky statisticky porovnany. Soucasti prace je

navod k méfeni a hodnoceni pohybové aktivity hornich koncetin navrZzenymi metodami.

Klicova slova:

akcelerometr, inercialni senzory, dlouhodobé monitorovani, horni koncetina, aktivita



Project title:

Design of methods for evaluation of movement activity of the upper limbs

Abstract:

This work aims at design of methods for clinical evaluation of upper limb
motion possibilities and for determination of long-term motion activity of upper limbs,
which will be implemented in "clever" brace system. Both motion possibilities and
motion activity are evaluated from kinematic quantities measured with inertial MoCap
systems. Design of these methods considers methods that are currently being introduced
into or are already being used in clinical practice. For the group of clinical assessment
methods a method for comparative evaluation and method for range of motion
evaluation were designed. A part of long-term assessment methods, a method evaluating
kinetic energy of body segment, a method for body segment activity detection and
method for classification of motion activity were designed. These methods process
various measured kinematic quantities like linear acceleration, angular velocity, Euler
angles and their derivatives, e.g. ranges of these quantities, kinetic energy of body
segment, acceleration magnitude a scoring parameters RAV and P score. Methods
mentioned above were implemented in Matlab and their function was experimentally
verified on sample of 20 healthy subjects. Outputs of the designed methods were
statistically evaluated and compared. Work includes manual for measurement and

assessment of upper limb motion activity using the designed methods.

Key words:

accelerometer, inertial sensor, long-term monitoring, upper limb, activity
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Seznam veli€in, parametria, symbola a zkratek

Tabulka 1.1: Seznam pouZitych veli¢in a parametri.

Symbol Jednotka Vyznam

0 °, rad pitch (eulerovsky tihel)

) °, rad roll (eulerovsky uhel)

v °, rad yaw (eulerovsky tihel)

ROM,icch °, rad pohybovy rozsah v roviné thlu pitch
ROM,,; °, rad pohybovy rozsah v roving thlu roll
ROMy,,, °, rad pohybovy rozsah v roviné thlu yaw

® °s', rad-s’ uhlova rychlost

a ms” uhlové zrychleni

RAV °s” rad-s™ rozsah thlové rychlosti

RAC m-s” rozsah uhlového zrychleni

RAV score % parametr porovnavajici RAV dvou koncetin
RAVr °s' rad-s’ parametr pro vypocet RAV score

ARAVr - parametr pro vypocet RAV score

P score % parametr porovnavajici souc¢in RAC a RAV dvou koncetin
Pr °m-s”, radm-s” parametr pro vypocet P score

APr - parametr pro vypocet P score

\ cm vyska subjektu

m kg hmotnost subjektu

Mant kg hmotnost ptedlokti

Mpum kg hmotnost nadlokti

Miho kg hmotnost vrchni ¢asti trupu

SMV m-s” vysledné zrychleni

T1AA m-s” integral absolutniho vystupu akcelerometru
KEo J vysledna kineticka energie

P \Y vykon

R - rota¢ni matice

Myy - prvek rotacni matice v x-tém sloupci na y-tém fadku

Tabulka 1.2: Seznam pouZitych zkratek a symbolii.

Zkratka Vyznam (Cesky) Vyznam (anglicky)

CSA zhusténé spektralni kulisy condensed spectral arrays

DA detektor aktivity activity detector

DWT diskrétni vinkova transformace discrete wavelet transform

FBMI Fakulta biomedicinského inzenyrstvi Faculty of biomedical engineering
FFT rychla Fourierova transformace fast Fourier transform

ID identifikator identificator

MoCap snimac¢ pohybu motion capture

MRA multirozklad multi-resolution analysis

ROM rozsah pohybu range of motion

SFTR sagitalni-frontalni-transverzalni-rotace sagital-frontal- transverse- rotation

(goniometrickd metoda)

(goniometric method)




1 Uvod

Hodnoceni pohybové aktivity hornich koncetin je dilezitym prvkem jejich
rehabilitace a v poslednich letech se stale Castéji jako metody klinického vySetfeni
pouzivaji MoCap (motion capture) systémy pro meéfeni kinematickych veli¢in.
Pozadavkem Kliniky détské a dospélé ortopedie a traumatologie 2. lékarské fakulty
Univerzity Karlovy v Praze a Fakultni nemocnice v Motole je vyuziti téchto metod a
systémul v pfipravované tzv. "chytré ortéze". MoCap systém by mél tvofit zaklad
elektronického systému ortézy.

Nejbéznéjsimi MoCap systémy jsou vedle elektronickych goniometrti gyro-
akcelerometrickd zafizeni umoziujici méfit zrychleni a uhly ve vhodném soufadném
systému. Aplikaci vhodného matematického aparatu a vypocetni techniky lze s jejich
pomoci urcit rizné kinematické veli¢iny pohybu segmentu téla [3]. Oproti alternativné
méng¢ Casto pouzivanym statickym kamerovym systémim pro detekci a zdznam pohybu
jsou jejich vyhodami piesnost, cenova dostupnost, malé rozméry a s nimi souvisejici
nositelnost [4, 5]. Pravé tyto vlastnosti jim poskytuji potencial pro vyuziti v ortopedii a
to jak pro kratkodobé vySetieni, tak pro dlouhodobé monitorovani stavu pacienta.

Cilem této prace je nalézt metody vyuzivajici zminény gyro-akcelerometricky
systém k detailn¢jSimu popisu pohybové aktivity horni koncetiny s ptredpokladem jejich
vyuZiti v konstrukei ,,chytré ortézy". Vhodné metody budou zpracovany v Matlabu a
jejich uinnost a vyuzitelnost v praxi bude testovana a piredbézné zhodnocena.

Budoucim uplatnénim navrzenych metod bude tedy jejich vyuZiti v algoritmech
hodnoceni dat z "chytré ortézy" s implementovanym senzory, schopné monitorovat
pohybovou aktivitu koncetiny jak pfi ambulantnim vySetfeni, tak i pfi béZném dennim

pohybu pacienta.



1.1 Cile prace
Cile této prace vychazeji z jejiho zadani a z pozadavki Kliniky détské a dospélé
ortopedie a traumatologie 2. Iékatské fakulty Univerzity Karlovy v Praze a Fakultni

nemocnice v Motole. Rozd¢€leni téchto pozadavki je nasledujici:

e Navrhnout metody hodnoceni kinematickych velicin pohybu pro gyro-
akcelerometricky systém.

e Pii navrhu umisténi senzorii brat v potaz budouci implementaci na "chytré" ortéze.

e Navrhnout metody pro klinické vySetfeni ve zdravotnickém zafizeni s vyuzitim
chytré ortézy.

e Navrhnout metody pro sledovéni stavu a pribéhu dlouhodobé rehabilitace pomoci
chytré ortézy v domacim prostfedi a mimo zdravotnické zatizeni s ohledem na
predpoklad aplikace v ramci distan¢ni mediciny.

e Implementovat navrzené metody ve vybraném softwaru.

e Experimentaln¢ ovétit a vzajemné porovnat navrzené metody.

e Vytvorit ndvod a metodiku pro méfeni a hodnoceni pohybové aktivity hornich
koncetin pomoci navrZzenych metod v klinickém zafizeni a v domécim prostiedi

mimo klinické zafizeni.
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2 ReSerSe metod hodnoceni pohybové aktivity

horni koncetiny

K této ¢asti reSersSe byly pouzity jak knihy z oblasti ortopedie a fyzioterapie, tak i
odborné clanky. K danému tématu bylo nalezeno pfiblizn¢ 50 relevantnich ¢lanki z
obdobi 1994-2016. Pro vyhledavani byly pouzity védecké databaze Science Direct,
Scopus, Wiley, IEEE, NCBI a Google Scholar. Bylo vyuzito pouze ¢lanki, které jsou
potencialné vhodné a souvisejici s predpokladem navrhu chytré ortézy

Pouzitd klicova slova byla: accelerometer, inertial sensors, long-term, daily,

activity, monitoring, rehabilitation.

2.1 Metody kratkodobého hodnoceni

Naésledujici metody pfedpokladaji své vyuziti pro hodnoceni dat systémem
chytré ortézy zaznamenanych béhem vySetteni pacienta v klinickém zatizeni.

Béznym funkénim vySetfenim v ortopedii je goniometrie, kterd méfi rozsahy
kloubem vykonanych pohybii od vychozi polohy (tzv. ROM). Pohyb v kloubu lze
charakterizovat jako zménu thlu mezi segmenty, které se v kloubu stykaji a tvoii tzv.
kinematickou dvojici [7].

Casto pouzivanou metodikou pro méfeni ROM je metoda SFTR (sagital-frontal-
transverse-rotation). Zkratka vychdzi z nazvu zékladnich anatomickych rovin, ve
kterych vySetieni probiha. Od Sedesatych let minulého stoleti byla pfijata jako
mezinarodni ortopedickd metoda [8]. Mefeni uhli se provadi mechanickym ¢i
elektronicky goniometrem.

Kloubni pohyby jsou pfi vySetfeni provadény od dané vychozi (nulové) polohy v
rdmci anatomického soutadného systému téla, kterd pro vétSinu pohybi odpovida
zékladnimu anatomickému postaveni, které mizeme popsat nasledovné: pacient stoji
zpiima, dolni koncetiny mé& postavené paraleln€¢, chodidla sméiuji vpred; horni
koncetiny jsou piipazeny, piedlokti je v supinaci a dlané ve frontdlni roviné¢ smétuji
vpied. Pii méfeni zevni a vnitini rotace, pronace a supinace odpovida nulova poloha
sttednimu postaveni mezi pohyby.

Obvykle se métené ROM pro rizné subjekty porovnavaji, je hodnocen rozdil v

hodnoté parametru mezi pacientem a zdravymi subjekty.
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Autofi prace [5] vytvorili statistické parametry, hodnotici u¢innost rehabilitace
ramene. Hodnotici parametry RAV score a P score a jsou zalozeny na porovnavani
udajii ze zdravé a poskozené koncetiny.

RAV score vychazi z porovnavani thlovych rychlosti humeru pfi flexi a extenzi
v sagitalni roviné (charakterizované zménou uhlu pitch), dale pfi abdukci a addukei v
transverzalni roviné (charakterizovand zménou uhlu yaw) a vné&j$i a vnitini rotaci
(kterou vystihuje zména thlu roll). Pro tyto tfi pohyby bude déle pouZito oznaceni a, B a
v (ve shodném potadi). Pro vypocet tohoto parametru zaved'me rozsah thlové rychlosti

RAV pro dany pohyb:
RAV = ®Wpax — Omin, (1)

kde wpax je maximélni a wp,;, je minimalni zméfena uhlova rychlost humeru.
Primérem RAV ziskanych pro vSechny tfi sméry pohybu ziskame parametr RAVr:

1
RAVr = 3 Z (RAV) )

o,By

Parametr ARAVr je zalozen na rozdilu mezi RAVr zdravé a postizené koncetiny,
vztazenému ke zdravé konceting:
RAVr; — RAVrp

ARAVF = :
r RAVr, )

kde RAVrz je RAVr zdravé koncetiny a RAVrp je RAVr postizené koncetiny.

Kyzené RAV score poté zjistime odectenim primérného ARAVr ze vSech méfeni od
jedné, vyjadiujeme v procentech:

N ARAVTr;
RAV score = 1 — % -100 [%)], 4)

kde ARAVr; je ARAVr jednoho meéfeni a n je pocet métent.
U zdravych subjekt autofi prace naméfili RAV score v rozsahu 87-99 %, u jedinct s

poskozenou pazi pted provedenou operaci bylo primérné RAV score 59 %.
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Dal$im hodnoticim parametrem je P score, které ma za kol porovnavat vztahy
mezi zrychlenim humeru a jeho thlovou rychlosti. Pro jeho vypocet zaved'me parametr
Pr, ktery vypocitdme nasledovné:

Pr = z (@max — @min) * (Wmax — Omin) , ®)
XY, Z
kde apax @ apin jsou maximalni a minimalni namétena zrychleni humeru. Pro
porovnani se zdravou koncetinou pouzijeme parametr APr:

PFH - Prp
APr= ———
r o 6)

P score poté vypocitame obdobné¢ jako RAV score:

L, APr;
Pscore =1 — % - 100 [%] (7)

Samoziejmé existuji 1 dal$i komparativni parametry, ale vySe uvedené uvazuji

jako reprezentativni a do praxe zavadéné.

2.2 Metody dlouhodobého hodnoceni

Dlouhodobé monitorovani ma pro vyhodnocovani pohybové aktivity velkou
pfidanou hodnotu, zejména proto, ze méteni probiha béhem béznych dennich ¢innosti a
v domacim prostfedi. Pohyby méfenych osob jsou tak pfirozenéj$i a naméfena data
ukazuji, jak se pacient béZné pohybuje, na rozdil od laboratorniho vysetfeni, které
zkouma jakych pohybl je pacient schopen. Ziejmou vyhodou je také vétsi objem
navrzenych metod, jelikoZ se do praxe teprve zavadi. Komplexnost hodnoceni je dana

predevSim nutnosti hodnoceni delSiho zdznamu dat a nutnosti data tridit.

2.2.1 Dlouhodobé méreni funk¢nosti koncetiny

Do dlouhodobého meéfeni muizeme zahrnout i metody uvedené v ptedchozi
kapitole o kratkodobém hodnoceni, jsou-li tyto opakovany v delSim ¢asovém useku s
naslednym vyhodnocenim zmén jejich vystupd.

M¢éfenim ROM v dlouhodobém méfitku pomoci gyro-akcelerometrti, avSak v

koleni, se zabyvala napi. prace [10]. Pouzitelnost poznatkli této prace pro horni

13



koncetiny je diskutabilni, nicméné ukazuje moznost vyuziti principu pro dlouhodobé

hodnoceni a to sledovani zmén hodnot jednotlivych veli¢in a parametra.

2.2.2 Dlouhodobé monitorovani aktivity

Mimo monitorovani vlastni funkénosti koncetiny je pro rehabilitaci dilezité
sledovat vlastni aktivitu koncetiny, a k tomu vyuzit vhodnych metod. Napt. v praci [11]
se autoii zabyvali vyvojem a ovéfenim funkc¢nosti akcelerometrického systému pro
méieni aktivity a pohyblivosti horni koncetiny (ULAM - upper limb activity monitor)
na osobach s pohybovymi omezenimi. Analyza signdlu, popsand jiz v praci [12],
vyzaduje prepocet pivodniho signdlu z akcelerometri na tfi pomocné signaly
(LP/angular, frequency a motility feature). Dalsi krokem je poté zjisténi (ne)aktivity
celé horni koncCetiny pomoci tzv. motility feature ze senzoru predlokti. Pfimo motility
feature je mozné pouzit ke kvantitativnimu vyjadieni pohyblivosti segmentu, nebot’
vetsi promeénlivost signalu od primérné hodnoty je spojena s aktivitou segmentu.
Nésledujicim krokem je poté vytvofeni signdlu, ktery nabyva urcité hodnoty, pokud
amplituda motility feature piekro¢i danou mez (vétSinou pevné stanovenou pro aktivitu
spojenou s danym pohybem). V navazujici praci [13] byla aktivita béhem rehabilitace
méfena 4x. Casové pribéhy aktivity ukéazaly v 64 % piipadi zlepSeni aktivity po
dokonceni rehabilitace o vice nez 5 %. Nicménég, uvedené piiklady jsou v soucasnosti

spiSe experimentalni a v praxi nevyuZzivané.

2.2.3 Tridéni pohybové aktivity

Poslednim jiZ vy$e zminénym problémem je identifikace pfisluSné aktivity resp.
tfidéni dat. Tfidénim pohybové aktivity z dlouhodobych dat se zabyvalo nékolik studii.
Préace [14] shrnuje doposud pouzité metody pro tfidéni pohybové aktivity. Tyto metody
vSak stale zlstavaji pouze na Urovni experimentii nikoliv praxe, zarovenl metody ve
spojeni s aplikaci pro sledovani koncetiny pomoci ortézy nebyly do soucasnosti
vytvoreny.

Zakladni metoda tfidéni aktivit je zalozena na pouziti prahovych hodnot
odvozenych z priméri nebo smeérodatnych odchylek daného signilu (vétSinou
zrychleni) k urceni period statické a dynamické aktivity [15]. Pokud byla aktivita dale

urCena jako statickd, pfesny druh aktivity mohl byt odhadnut z orientace senzorti. U
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dynamickych aktivit bylo pro nasledné tfidéni testovano statistickych parametrii, napf.
koeficient Sikmosti nebo koeficient Spicatosti [16] aplikovanych na zméteny signal nebo
jeho odvozeniny (derivace, filtrované signaly).

Ve studii [17] je uveden do souvislosti vztah mezi integralem absolutniho
vystupu akcelerometru a energetickym vydejem, tedy i intenzitou aktivity. Toto téma
bylo zpracovano i v [18]. V tomto pfipadé vychazime z uvahy, ze plocha pod kiivkou

casového priib¢hu akcelerace je piiblizn€ rovna vynalozené energii.

T T T

Ague = [ lagldet [ fayldes [ laglat (8)
t=0 t=0 t=0
kde IAAout je integralem absolutniho vystupu akcelerometru a ay, ay a a, jsou

zrychleni podél danych os definovaného soufadného systému. Autoii dale ze ziskané
rychlosti télniho segmentu a jeho hmotnosti pocitaji kinetickou energii segmentu pfi

translacnim pohybu a vykon generovany svaly:

KE 1fT (1 2+1 2+1 2)dt
tot = = —mv —mv —mv. 9
T t=0 \2 x 2 2 ©)
T
p=lf [E(lmvz+lmvz+lmv 2)]dt (10)
Tloldt\2 7 ~ 277y " 277F

kde KE;.; je celkova kinetické energie, P je generovany vykon, m je hmotnost segmentu
a vy, Vy a v, jsou rychlosti segmentu podél danych os.
Autofi prace [19] zabyvajici se detekci padu pouzili parametr SMV (signal

magnitude vector) ktery je geometrickym souctem dil¢ich akceleraci triaxialniho

SMV = /a§+a§,+a§ (11)

Nov¢jsi prace vétSinou pro tiidéni pohybové aktivity pouZily analyzu

Sénzoru:

frekvenéniho spektra signalu [20, 21, 22]. Vyuzitim FFT bylo mozné z namétenych dat
ziskat frekvencni spektrum a v ném vyhledat dominantni frekvencni slozky. Jelikoz
vSak neumoZiuje urcit, ve kterych Casovych okamzicich se dané slozky vyskytuji,
nabizi se jako vhodnégj$i metoda multirozklad (multiresolution analysis - MRA)
umoziujici velké Casové rozliSeni a malé frekvenéni rozliSeni pro Useky s vysokymi
frekvencemi a opaéné pro useky s nizkymi frekvencemi. Metodou, kterou realizujeme
MRA je diskrétni vinkova transformace (DWT) [23]. Takto zpracovany signal je poté
tfidén algoritmy na principu umélé inteligence, nalezeny byly studie pouzivajici

rozhodovaci stromy [24], Bayesovy klasifikatory [25] a neuronové sité [26].
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Zajimava je studie [27], kde autofi pouzivali k tfidéni aktivity pouze data z
jediného senzoru umisténého bud’ na zépésti, nebo kotniku. Tiidici algoritmus je
zalozen na postupech podobnych tém uvedenym vyse, zavadi také parametry
vychézejici z vinkové transformace. Pro samotné tfidéni poté autofi pouzili metody

strojového uceni [27].

2.3 Zavér kapitoly

Vyhledané zdroje v rdmci reserSe potvrdily, Ze dana oblast jiz byla zkoumana,
ale v praxi nebyla nedostate¢n¢ uplatnéna. Aplikace metod ve spojeni s navrhem a
uzitim systému chytré ortézy ve svéte se jsou ojedin€lé, €i se nevyskytuji vibec. Pro
dalsi zpracovani jsou vybrany nasledujici metody a parametry, shrnuté v tabulkach 2.1 a

2.2:

Tabulka 2.1: Metody vybrané ke zpracovani dat.

Primérni Princi
Metody urceni v Vstupy Vystupy , Vp Zdroj
, vypoctu
hodnoceni
Metody vypoctu parametrd pohybu
ROM,icn
1 : ,hl pitchs
metody . , et Ty, ROM,; -
L kratkodoby zrychleni, ’ rozsahy mef.
vypoctu ohvb hlove ROMy,,, dat [7, 8, 10]
rozsahu POty rvehlosti RAC
Y RAV
uhly, thlové
hleni RAYV score
komparativni ZIyc e, rozsahy
kratkodoby uhlové ’
metody ohvb rvehlosti P score sumace, [5]
hodnoceni POty 4 ’ nasobeni
antropometr.
data
tod hleni
I?e OV Y dlouhodoby ZIychiett, integrace,
vypoctu hmotnost, KE, , , [17, 18]
: pohyb - nasobeni
energie vyska
Metody uréeni aktivity
tekt
de .e . or FFT, filtrace,
metody zrychleni aktivity, rahovani
detekce a dlouhodoba y’ ’ pribéh pra ’ [15]
N uhly o, logika, sm.
tiidéni aktivity ttidénych
L odchylky
aktivit
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Tabulka 2.2: Parametry vybrané ke zpracovani dat.

Druh
Parametr parametru Vstupy Vystupy Princip vypoctu Zdroj
primarné
ROMpitch,
rozsah uhla kratkodoba euler. thly ROM,, rozsahy [7, 8, 10]
ROMy,y,
h
o280y tkodoba  zrychleni RAC rozsahy [7,8, 10]
zrychleni
h thlové ihlova
FOZSA UOVE 4 ratkodoba rova RAV rozsah [7,8,10]
rychlosti rychlost
uhly, hlové
. RAYV score
zrychleni,
komparativni ahlové rozsahy,
P kratkodoba . P score sumace, [5]
parametry rychlosti, ) ]
nasobeni
antropometr.
data
., zrychleni, .
kinetick t
MEUCKA  flouhodoba  hmotnost, KEq, integrace, [17, 18]
energie i nasobeni
vyska
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3 ResSerSe metod zaznamu a zpracovani dat

K reSer§i metod zdznamu a zpracovani dat byl vyuzit pfedev§im manudl a
technickd dokumentace k systému Xbus Kit firmy Xsens [28] a dale pfedchozi prace

studentd FBMI [30].

3.1 Mérici systém Xsens - Xbus Kit

Senzory méticiho systému Xbus Kit (gyro-akcelerometry) poskytuji na svém
vystupu zrychleni a thlové rychlosti senzoru pii vzorkovaci frekvenci 50 Hz [28].
Jelikoz se jedna o triaxidlni snimace, poskytuji hodnoty téchto veli¢in ve tiech na sebe

kolmych osach oznacenych X, Y a Z. Jejich rozlozeni popisuje obrazek 3.1:

Z

Obrazek 3.1: RozloZeni senzorovych os MTx snimace systému Xbus Kit firmy
Xsens [28].

Systém rovnéz umoznuje zaznam rotani matice pro urceni eulerovskych uhli
(téz nazyvané Cardanovy uhly) pitch, roll a yaw, stanovenych dle Tait-Bryanovy
letecké konvence [30]. V piipadé senzoru s osami definovanymi na obrazku vyse
odpovida uhel pitch tihlu rotace podél osy y, roll rotaci kolem osy x a yaw rotaci kolem

osy z [30].
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Pro vypocet téchto uhlii z rota¢ni matice plati nasledujici vztahy [28]:

© = —arcsin (M3;) (12)
M3,

@ = arctan (—) 13
M., (13)
M

Y = arctan (i) (14)
My,

kde ©, ® a W jsou uhly pitch, roll, yaw a M;; ... M33 jsou obsazeny v rotacni
matici R, kterd mé nasledujici tvar [28]:
Miy; Mz Mgz

M21 M22 M23
M31 M32 M33

R= (14)
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4 Prakticka cast

4.1 Méreni
Méieni zdravych subjektii probihalo na FBMI CVUT. Mé&fenymi subjekty bylo

20 studentti FBMI, ktefi byly sezndmeni s pribéhem meéfeni a s vyuZzitim ziskanych dat.
Sviij souhlas k ucasti na métfeni potvrdili podpisem informované¢ho souhlasu, jehoz
obsah je uveden v pfiloze 1.1. Byla zaznamenana nasledujici osobni data: datum
narozeni, vaha, v€k, vyska, lateralni dominance, pohlavi. Veskera data byla ihned

anonymizovana pouzitim ¢isla méfeni jako primarniho identifikatoru subjektu.

4.1.1 Pouzity mérici systém

Pro méfeni byl pouzit systém Xbus Kit firmy Xsens v konfiguraci sedmi gyro-
akcelerometrickych MTx senzort, vysilace a pfijimace piipojeného k pocitaci. Tento
systém je zndzornén na obrazku 4.1. Dva senzory, umisténé na dolni koncetiny, byly do

systému zahrnuty, z divodu dal$iho vyuziti pro analyzu.

Obrazek 4.1: Pouzity méFici systém pripojeny k pocitaci.

Senzory byly umistény s ohledem na zisk uzite¢ného signdlu pro hodnoceni

pohybu hornich koncetin a na takové misto, kde bude ptipadny pohyb tkané pti tkonech
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co nejméné ovliviiovat polohu fixovaného senzoru, a v souladu s doporu¢enim vyrobce

systému Xsens. Pfesné umisténi senzorti bylo nasledujici:

—  Senzor I - sternum: Sternum, hornim okrajem senzoru pod jugularni jamku. Osa
Z v kladném sméru vychazi kolmo z hrudniku. Osa X smétuje v kladném sméru

kaudaln€ (tzn. vyvod kabelu kranialng),.

—  Senzor 2 - pravé nadlokti: Plocha mezi dorzéalni a lateralni stranou nadlokti
pobliz tiponu caput laterale v distalni tfetiné kosti pazni (v misté nejmensiho
pohybu tkané pti flexi v lokti). Osa X senzoru rovnobézna s kosti pazni, jeji
kladny smér orientovan distalné (tzn. vyvod kabelu proximalng). Osa Z smétuje
v kladném smeéru dorzolateraln€, osa Y v kladném smeéru ventrolateralné, obé

sviraji priblizn€ 45° s lateralnim smérem.

—  Senzor 3 - pravé predlokti: Dorzalni strana piedlokti, 20 mm proximalné po
sttedové ose mysSlené spojnice radidlniho a ulnarniho styloidu. Senzor
orientovan tak, aby jeho osa Z vychazela kolmo z dorzélni plochy ptedlokti.
Smér osy X rovnobézny s kosti loketni, jeji kladny smér orientovan distalné (tzn.
vyvod kabelu proximaln¢). Kladny smér osy Y shodny s lateralnim smérem.

—  Senzor 4 - levé nadlokti:Konkrétni misto ur€eno jako v pfipadé senzoru 2.

—  Senzor 5 - levé predlokti:Konkrétni misto urceno jako v ptipad¢ senzoru 3.
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Realizované rozmisténi senzori na métreném subjektu ukazuje obrazek 4.2:

Obrazek 4.2: Umisténi senzori na méireném subjektu.

Senzory byly fixovany pomoci obvazl (dle pfedchozich doporuceni), v ptipadé
senzoru pro sternum pomoci oboustranné lepici pasky. Pomoci vodicii pak byly senzory
sériove propojeny a pripojeny k vysilaci umisténému k boku probanda pasem. Polohy
senzorl byly zvoleny také s ohledem na jejich budouci umisténi na "chytré ortéze".

Po ovéteni pohybovych rozsahil subjektu bez omezeni kabely méficiho systému

bylo zahdjeno méteni.
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4.1.2 Prubéh méreni pro urcéeni senzori

Jelikoz nahravaci software v okamziku nového méteni nenacitd senzory vzdy ve
stejném poradi a neumoziuje ukladani dat tak, aby bylo mozné urcit, kterému senzoru
nalezi, byla vzdy provedena urcujici sekvence pohybii. Proband se na zacatku meéteni
nachazel v zakladnim anatomickém postaveni. Na pocitaci byl spustén MT Manager od
firmy Xsens a bylo ovéfeno nacteni vSech senzort a jejich funkce. Po zapnuti nahravani

byl subjekt instruovéan k provedeni nasledujici pohybové sekvence:

Flexe v pravém lokti z anatomického postaveni a zpét
Flexe v pravém rameni z anatomického postaveni a zpét
Ptedklon trupem

Flexe v levém lokti z anatomického postaveni a zpét

A o e

Flexe v levém rameni z anatomického postaveni a zpét

Po dokonceni této sekvence bylo nahravani ukonceno a data ulozena do slozky
probanda. PfisluSnost zaznamenanych soubort ke konkrétnim gyro-akceletometriim, tj.

segmentim téla, byla uréena pomoci funkce nazvané UrciSenzory (kapitola 4.2.2).

4.1.3 Pribéh méreni pro klinické vySetieni

Prvni ¢ast méfeni pro klinické vySetreni byla zaméfena na ROM paZe. Proband
pfi tomto méfeni opét zacinal v zdkladnim anatomickém postaveni. Po spusténi
nahravani v MT Manageru byly synchronné spustény k ucelim méteni navrzené stopky
pro zaznam synchroniza¢niho signalu (kapitola 4.2.1). Subjekt poté vykonal nésledujici
pohybovou sekvenci pro pravou ruku. VySetiujici vZdy pomoci stopek oznacil ¢asové

okamziky zacéatku a konce pohybu. Nize uvadim ptehled jednotlivych pohybt:

1.1)  Rameno - ventralni flexe: Z nulového postaveni A predpazit do maxima s
elevaci (cca 180°), bez rotace v lokti (dlani nahoru).

1.2)  Rameno - dorzalni extenze: Z nulového postaveni A zapazit do maxima (cca
60°), dlan smétuje dopiedu.

2.1) Rameno - frontalni abdukce s elevaci: Z nulového postaveni A pohyb paZzi
ve frontalni roviné lateralné a nahoru (180°).

2.2) Rameno - frontalni addukce: Z nulového postaveni A pohyb ve frontalni

roving medialné pied trup.
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3.1)

3.2)

4.1)
4.1)

5.1)
5.2)
6.1)
6.2)

Po ukonceni sekvence byla stejnd pohybova sekvence provedena pro levou ruku.

Rameno - horizontdlni abdukce: Z nulového postaveni B v horizontalni

rovin¢ dorzalné (150°).

Rameno - horizontalni addukce: Z nulového postaveni B v horizontalni

roving ventralné (30°).

Rameno - zevni rotace: Z nulového postaveni C rotace ven (palec ven).

Rameno - wvnitini rotace: Z nulového postaveni C rotace dovnitf (palec

dovnitf).

Loket - flexe: Z nulového postaveni B provést flexi (150°)

Loket - extenze Z nulového postaveni B provést extenzi (10°)

Loket - supinace: Z nulového postaveni D supinace (palec ven) (90°).

Loket - pronace: Z nulového postaveni D pronace (palec dovnitt) (90°).

Nulové postaveni A: zakladni anatomické postaveni.
Nulové postaveni B: z postaveni A provést v 90° flexi v rameni, dlai nahoru.
Nulové postaveni C: z postaveni B provést 90°pronaci, palec smefuje nahoru.

Nulové postaveni D: z postaveni A provést 90° flexi v lokti, palec nahoru.

Po jejim ukonceni bylo vypnuto nahravéni a ziskana data ulozena do urcené slozky.

4.1.4 Pribéh méreni pro dlouhodobé hodnoceni pohybové aktivity

Subjekt zapocal meéteni v zakladnim anatomickém postaveni. Po zapnuti

nahravéni byl instruovan k provedeni sekvence ¢innosti v sed€ u stolu, které byly vzdy

oddéleny uvedenim probanda do zékladniho anatomického postaveni. Cinnosti byly

zvoleny na zéklad¢ doporuceni a ptfedchazejici reSerSe a jedna se o nésledujici:

)]
2)
3)
4)
S)
6)

psani rukou

prace na pocitaci (psani na klavesnici, prace s mysi)
jedeni pomoci piiboru

mavani

¢esani vlasii

zdvih zavazi ze stolu
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Dale subjekt provedl sled ¢innosti ve stoje, které¢ byly opét oddéleny zékladnim

anatomickym postavenim. Slo o nasledujici ¢innosti:

1) mavani
2)  Cesani vlasa
3)  cisténi zubu

4)  cteni knihy

Poté se proband pfesunul na konec mistnosti, kde se opét postavil do vychoziho
anatomického postaveni. Poté provedl sekvenci podobné odd€lenych ¢innosti pti chiizi

po mistnosti:

1)  samostatnd chlize

2)  beéh

3) mavani za chlize

4)  pfremisténi zavazi za chlize

5)  hod za chiize

Po dokonceni ukonti bylo nahravani vypnuto a ziskana data uloZena.
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4.1.5 Ziskana data

Pro dalsi zpracovani v Matlabu byly soubory vyexportovany do formatu .txt.
Vystupem jednoho méteni bylo 15 soubort formatu .txt, konkrétn€ 3 sady (odpovidaji
¢astem méfeni - urceni senzord, ROM paze, dlouhodobd aktivita) péti soubort (kazdy
odpovidal jednomu senzoru).

Soubory obsahovaly Casové vektory zrychleni a thlovych rychlosti v osach X,
Y, Z a také rotacni matici potfebnou pro vypocet eulerovskych uhla. Jedna slozka, tj.
data pftisluSejici jednomu subjektu meéfeni, obsahovala piiblizné¢ 100 MB dat. K
ziskanym datim byly také ptifazeny antropometrické idaje meéfeného subjektu, popsané

v tvodu kapitoly. Ziskané antropometricka data, ktera jsou shrnuta v tabulce 4.1:

Tabulka 4.1: ZjiSténa antropometricka data mérenych subjektii.

ID

Datum méieni Datum narozeni Pohlavi Hmotnost VySka Dominance

subjektu

() ® ) ® (kg)  (cm) )

00 22.03.2017 23.03.1995 M 75 174 prava
01 29.03.2017 23.10.1994 Z 69 180 prava
02 29.03.2017 14.06.1993 M 84 180 prava
03 29.03.2017 16.03.1996 M 81 182 prava
04 29.03.2017 31.08.1996 M 82 192 leva
05 29.03.2017 05.05.1997 M 63 163 prava
06 29.03.2017 15.07.1996 M 104 203 prava
07 03.04.2017 22.06.1994 V4 50 163 leva
08 03.04.2017 16.07.1995 M 80 198 prava
09 03.04.2017 18.04.1994 V4 83 163 prava
10 03.04.2017 03.10.1994 M 87 184 prava
11 03.04.2017 23.08.1996 V4 68 160 prava
12 03.04.2017 26.05.1995 Z 60 165 leva
13 03.04.2017 26.12.1994 M 85 185 prava
14 10.04.2017 24.10.1994 M 95 176 prava
15 10.04.2017 28.11.1994 Z 42 157 prava
16 10.04.2017 22.06.1995 M 90 200 prava
17 10.04.2017 07.11.1994 Z 60 172 prava
18 12.04.2017 28.01.1995 Z 54 170 prava
19 12.04.2017 30.08.1995 7 52 170 prava

Kompletni vystup méfeni je nahran na pfiloZzeném médiu k bakalaiské praci ve

sloZzce "Nameéifena data".
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4.2 Zpracovani v Matlabu

4.2.1 Stopky pro méreni

Pro ucely méfeni byl vytvoren skript umoziujici vysetfujicimu zaznamendavat
dalezité¢ casové body (tj. okamziky) meéfeni, zejména pocatek a konec konkrétniho
pohybu.

Zakladem skriptu jsou funkce tic a foc. Ty jsou vyuzity tak, ze po spusténi
skriptu, zacnou odpocitavat Cas funkci tic. Zaroven skript na zacatku spusti okno, do
které¢ho se klikne mysi pro zaznamenani ¢asového bodu. Zaznam je proveden funkci
toc, kterd zaznamend uplynuly ¢asovy usek od okamziku volani funkce tic. Tento Cas je
prepo¢itan na odpovidajici vzorek pii uvazované vzorkovaci frekvenci 50 Hz. Cisla
vzorkl jsou poté ulozena do vektoru v potadi, v jakém byly vzorky vytvofeny. Métfeni
je ukonceno stiskem libovolné klavesy na klavesnici. Vektor ¢asovych bodil je poté
uloZen do formatu .txt a pfipraven k vyuziti pfi zpracovani dat i mimo Matlab.

Navrzeny skript pro stopky je ulozen v ptiloze pod nazvem "stopky.m".

4.2.2 Urceni senzoru

Pro urceni senzorli byla vytvotena funkce UrciSenzory, ktera po zavolani
vyhleda ve slozce umisténi soubory vyexportované¢ z MT Manageru ve formatu .txt s
nazvem "kalibrace". Tato data funkce ulozi do strukturnich proménnych, ze kterych
nacte zrychleni jednotlivych senzorii a ta pak vykresli. Po vykresleni je uZivatel
instruovan vypisem v piikazovém okné k provedeni manudlniho urceni senzorti. Postup
uréeni senzorll je obsazen v prfiloze 5.2. Pfi spravné provedeném ureni je vystupem
funkce potadi senzori odpovidajici télnim segmentim. Soubor funkce je uloZen pod

nazvem "UrciSenzory.m" v ptiloze k bakalarské praci.

27



4.2.3 Predzpracovani dat

4.2.3.1 Nacteni namérenych dat

Kod pro nacteni a zékladni zpracovani dat je pouzit v n€¢kolika nize uvedenych
skriptech hodnoticich metod. Algoritmus vyuziva funkce importdata pro nahrani dat
ulozenych v .txt formatu do strukturnich proménnych s/, 52 ... s5 (popt. az s7 u skriptu
pro urCeni senzorti, ktery musi zpracovat i data naméfend na nohach). V téchto
strukturnich proménnych jsou v poli data ulozena zrychleni (sloupce 7-9) a thlové
rychlosti (sloupce 10-12) v jednotlivych senzorovych osach. Potadi nahravani dat
senzorll je ureno pomoci proménné senzory, je tak zajiSténo stejné potadi télnich
segmentu pfi riznych potadi uloZenych dat. Pokud skript nevyhledd proménnou senzory
ve slozce subjektu, zavold funkci nazvanou UrciSenzory, kterd uZivatele vyzve k
manualnimu urceni ptislusnosti senzori a poté sviij vystup ulozi do slozky subjektu (viz

kapitola 4.2.2).

4.2.3.2 Vypocet eulerovskych uhli

Skript déale vypocitava eulerovské thly pomoci vytvoiené funkce euler. Ta
ziskava thly pitch, roll a yaw z rotacni matice, ktera je obsazena v poli data strukturni
proménné senzoru, a to ve sloupcich (16-24). Metoda vypoctu vychazi z uzivatelského
manudlu k systétmu Xsens a byla popsana v kapitole 3.1. Funkce zdrovenl oSetfuje
ptfipadné pieskoky thli z divodu pfetoceni senzoru a vysledek ptevadi z radidnd na
stupné. Vystupem funkce je pak pole euler obsahujici ve sloupcich 1-3 vektory thli
pitch, roll a yaw, které je ulozeno zpét do pfislusné strukturni proménné senzoru.

Funkce "euler.m" je téZ uloZena v pfiloze.

4.2.3.3 Vypocéet SMV

Pro dalSi zpracovani také skripty v uvodni fazi vypocitavaji SMV senzoru
pomoci vytvorené funkce SMV. Vstupem funkce jsou zrychleni ve sloupcich 7-9 v poli
data strukturni proménné senzoru, do které je poté také ulozen vystup funkce - vektor
SMV. Funkce SMV vypocitava vysledné zrychleni senzoru podle teorie uvedené v

kapitole 2.2.3. Kod funkce je ulozen v ptiloze v souboru "SMV.m".
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4.2.34 Vypocet okamzité rychlosti senzoru

K nékterym vypoctim také bylo tfeba urcit okamzitou rychlost senzoru. Ta byla
pocitana pomoci vytvoiené funkce rychlost. Tato funkce vyuziva jako vstupy zrychleni
daného senzoru z nactené strukturni proménné stejné jako v predchozim ptipadé. Tato
zrychleni jsou poté filtrovana Butterworthovym filtrem (dle doporuc¢eni na komunitnim
foru vyvojare Matlabu spolecnosti Mathworks [29]) pomoci funkce butter. Filtr pracuje
jako horni propust na mezni frekvenci 0,25 Hz za ucelem odstranéni stejnosmérné
slozky zrychleni. Toto filtrované zrychleni je poté zpracovano funkci cumtrapz, ktera
provadi jeho numerickou integraci lichobéznikovou metodou. Integrovany signal nebyl
upravovan, pokud jde o pocet vzorkd, a pro integraci byl pfedpokladdn nejmensi ¢asovy
krok odpovidajici zdznamu frekvenci 50 Hz. Vysledek integrace je poté zpracovan
stejnym HP filtrem pro odstranéni integracniho driftu. Z takto vzniklého vektoru
rychlosti je poté vypocitdna jeho absolutni hodnota. Takto upraveny signal je dale
vyhlazen pouZzitim dolnopropustniho Butterworthova filtru na mezni frekvenci 0,5 Hz.

Kod funkce pro vypocet rychlosti je obsazen v souboru "rychlost.m"

4.2.3.5 Zadavani antropometrickych dat subjektu

K nacteni antropometrickych dat byla vytvofena funkce "PacientData.m", ktera
instruuje uZzivatele k vyplnéni dat do ptikazového okna Matlabu. Algoritmus nacte
zadané hodnoty pro pole ID, Pohlavi, Vyska, Hmotnost, Dominance a uloZi je do slozky

probanda ve formé& proménné pro dalsi pouZziti.
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4.2.4 Metody pro klinické vySetieni

4.2.4.1 ROM

Vypocet rozsahti pohybu provadi prvni ¢ast skriptu "zpracovani kratkodobe.m".
Skript vyuziva vyse popsanych algoritmi k rozpoznani senzord, nacteni ptislusnych dat
a vypoctu eulerovskych thli. Déle skript nacita asovy zdznam ze stopek souvisejicich
s méfenim, ktery je pouzit k pfifazeni typu konkrétniho pohybu. Algoritmus nacte
hrani¢ni useky jednotlivych pohybovych ukonii, mezi kterymi pocitd zménu
odpovidajicich thli. Pro rozsah pohybu ramene v sagitalni a frontalni rovin¢ pocita
zménu pitch nadlokti, u pohybu a transverzalni roviné¢ zménu yaw nadlokti a pii rotaci
poté zménu roll nadlokti. Pro rozsah pohybu lokte, pocitd zménu pitch ptedlokti pti
flexi a extenzi a zménu roll pii pronaci a supinaci.

Vysledky meéteni poté skript vypise do piikazového okna Matlabu dle
standardniho zapisu vysledkli goniometrie. Je nutno podotknout, Ze se nejednd o
hodnoty vztazené k anatomickému soufadnému systému, tudiz je vhodnéjsi pro tuto
metodu pouzit jiny nazev nez SFTR. Jelikoz se vychazi ze zmén eulerovskych

senzorovych thli, mizeme pouzitou metodu nazvat napiiklad PRY (pitch-roll-yaw).

4.2.4.2 Komparativni hodnoceni
Algoritmus pro vypocet komparativnich parametri RAV a P score navazuje na

vypocet ROM ve skriptu zpracovani_kratkodobe.m". VyuZziva tak nactenych
pohybovych dat a dat ze stopek.

V ptipad¢ algoritmu pro vypocet RAV score (vztahy jsou uvedeny v kapitole
2.1) jsou spojeny do jednoho vektoru tthlové rychlosti senzoru nadlokti ve vSech tfech
smérech pro dany pohyb a, B nebo y. V téchto vektorech je poté nelezeno maximum a
minimum a z jejich rozdilu je vypocitan parametr RAV pro tyto tii tthlové pohyby.
Takto ziskané tfi hodnoty jsou poté zprimeérovany a vznikd tak parametr RAVr.
Vzijemnym porovnani vysledkii pro pravou a levou koncetinu a pfevedenim na
procenta je zjiSt€éno RAV score. UloZeno je pouze vypoctené relevantni score, tzn.
mensi nez 100 % (RAV score vztazené k postizené koncetin€ by naopak bylo vyssi nez
100 %).

Algoritmus pro vypocet P score je predchozimu velmi podobny. Na zacatku

vSak navic pocitd parametr RAC, tedy rozsah zrychleni, a to stejné¢ jako v pfedchozim
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pfipad¢ na spojeném vektoru pro tfi zminéné pohyby. Déle se algoritmus lisi tim, Ze
parametr Pr neni pramérem ale sumou soucinti R4V a RAC daného pohybu. P score je
poté vypocitano obdobné vztazenim ke zdravé koncetin€é (musi byt opét piredem

definovana) a pfevedeno na procenta.

4.2.5 Metody pro dlouhodobé hodnoceni

4.2.5.1 Kineticka energie segmentu

Tento algoritmus jako vstupy vyuziva vypoctené okamzité rychlosti senzoru a
antropometricka data subjektu. Z antropometrickych dat je vyuzita hmotnost a vyska
subjektu pro urCeni hmotnosti trupu, ptedlokti a nadlokti podle nésledujicich

antropometrickych vztahl ptevzatych z literatury [3]:

Mape = 0,3158 + 0,0144 - m — 0,0011 - v
Mpym = 0,2500 + 0,0301 - m — 0,0027 - v
Myo = 8,2144 + 0,1862 - m — 0,0524 - v

kde mynt, Mpym @ My jsou hmotnosti predlokti, nadlokti a trupu v kg, m je
hmotnost subjektu v kg a v je jeho vySka v cm.

Pro piehlednost byla pro vypocet energie vytvofena samostatnd funkce
kin_energie, jejimiz vstupy jsou data senzoru, pro ktery je energie pocitana, a hmotnost
pfislusného segmentu. Funkce poté pouzitim cyklu vypocitd kinetickou energii
segmentu podle vztahu (9). Misto ¢asového intervalu integrace 30 s udavaného ve zdroji
[17], byl pouzit interval 0,5 s. Toto bylo provedeno z divodu dostate¢né¢ho casového
rozliSeni zmén energie.

Vystupem algoritmu bylo vykresleni prib¢ehii kinetické energie segmentli v Case.
Skript algoritmu je ulozen v digitalni ptiloze pod ndzvem "zpracovani_ energie.m",

stejné tak soubor funkce "kin energie.m".

4.2.5.2 Detekce pohybové aktivity

Pii tvorbé tohoto algoritmu byl v Matlabu pouzit kéd pro cteni a vypocet
parametrii jako v pfedchozich ptipadech. Pro odstranéni stejnosmérné slozky nactenych
signalt SMV byl pouzit DFT filtrace. Vektory SMV byly transformovany pomoci FFT

a prenasobeny maskou HP filtru. Ta byla vytvotena jako vektor obsahujici hodnoty 0 a
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1, pficemz hodnoty 1 odpovidali svou polohou ve vektoru propustnym frekvencim a
nuly tém zbyvajicim. Poloha mezni frekvence ve vektoru masky byla urcena
prepocitanim mezni frekvence na mezni FFT koeficient ptes vzorkovaci frekvenci. Jeji
hodnota 0,1 Hz byla pfevzata z prace [15], jelikoz se ukézala jako vhodna pro
odstranéni stejnosmérného ruSeni a zaroven zachovani uzite¢nych slozek. Takto
filtrovany signal byl usmérnén pomoci funkce pro absolutni hodnotu. Usmérnéni je
provedeno z divodu pozdé¢jsiho prahovani signalii, které by jinak nemuselo podchytit
nekteré zmény odpovidajici deceleraci.

Takto ziskané signély byly opét filtrovany, tentokrat vSak DP filtrem s mezni
frekvenci na 0,5 Hz. Tato hodnota byla opét pfevzata z ptivodni prace [15] a pfi tvorbé
algoritmu vyhodnocena jako efektivni, to znamena umoznujici podchyceni podstatnych
zmén akcelerace a piipravu signdlu pro dalsi zpracovani. Nasledovalo Skéalovani signalt
na interval 1-10 m's™, &ist& pro prehlednost pii nastavovani prahu.

Nasledné¢ prahovani signdlu bylo realizovano pomoci logické funkce
porovnavajici amplitudu signdlu se zadanou mezi, kterd byla oproti zdroji [15], jez
uvadi 0,7 m's'z, nastavena na hodnotu 0,9 m-s™%. Tato hodnota prahu se osvédcila jako
efektivnéj$i k detekci vyrazné aktivity senzoru, aniz by dochazelo ke zkresleni pfi
zménach pohybové aktivity.

Postupné zpracovani signalu ukazuje obrazek 4.1:
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Obrazek 4.3: Prubéh zpracovani signalu SMV (vlevo nahore), pres filtraci HP
filtrem a usmérnéni (vlevo dole), filtraci DP filtrem a §kalovani (vpravo nahoie) na
signal detektoru aktivity (vpravo dole).

Vystupem algoritmu byl vektor DA (detektor aktivity) nabyvajici logickych

hodnot 0/1 pro aktivni/neaktivni senzor. Skript algoritmu je k nahlédnuti v pfiloZeném

souboru "zpracovani_da.m".
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4.2.5.3 Tridéni aktivity

Vzhledem k faktu, ze se popisu tiidéni aktivity pohybu koncetin se detailngji
mnoho praci nevénovalo, jak je uvedeno v reSerSni ¢asti, pouzil jsem pro tvorbu mnou
navrzenych expertnich algoritmti, popsanych v kapitolach niZe, vlastni postupy
odvozené z odhadu hodnot parametrii typickych pro dany pohyb. V algoritmech je
pouzito zejména logiky pro zhodnoceni a porovnani hodnot eulerovskych uhli, dale
jsou vyuzity prumeéry a smérodatné odchylky hodnot zméfenych ¢i odvozenych signali
na konkrétnich casovych usecich. U periodickych pohybli je zkoumano i frekvencéni
spektrum. Kod nasledujicich algoritmt je ulozen ve skriptu "hodnoceni_aktivita.m" v

priloze.

Zakladni anatomické postaveni

Pti detekci zékladniho anatomického postaveni vychdzime z faktu, Ze se jedna o
nejklidnéjsi fazi méteni. Lze jej tedy s jistotou detekovat v momentech minimalnich
zmén vyslednych zrychleni (tzn. SMV) vSech senzori. Byl tedy vytvoten logicky signal
nabyvajici hodnoty 1, pokud je SMV blizké hodnoté konstantniho tithového zrychleni.
Konkrétné Slo o interval 9,65-9,85 m.s?

Dalsim ptedpokladem je hodnota tihlu pitch obou senzort piedlokti v okoli 90°
(tzn. svisle) a mén&. Konkrétné byl zvolen interval 30-90°. Na zakladné tohoto
predpokladu byla vytvorena dalSi logicky signal, nabyvajici hodnoty 1, pfi splnéni
uvedené podminky.

Spojenim obou signalt logickou funkci AND a vyplnénim zanedbatelnych
nulovych mezer mezi jednickovymi useky byl vytvofen vysledny signdl nabyvajici
hodnoty 1 pii detekci zakladniho anatomického postaveni a hodnoty 0 pokud se o

zakladni anatomické postaveni nejedna.

Psani

Pti detekci psani rukou vsedé€ u stolu vychazime z n€kolika podminek. Za prvé
jsou piedlokti po celou dobu psani v blizkosti desky stolu. Z tohoto divodu se hodnoty
uhlt pitch predlokti i nadlokti obou paZi pohybuji ve specifickém intervalu po celou
dobu cinnosti. JelikoZ ma vSak kazda osoba jiny styl sezeni a jinak nastavenou vySku
stolu, je nutné tento interval (zejména pro nadlokti) rozsitit. Pfi navrhu algoritmu se

jako vhodny ukazal interval 40-100° pro pitch nadlokti a interval -10-10° pro pitch
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ptredlokti. Byly vytvotfeny logické signdly pro pravou a levou pazi zvlast, které nabyvaji
hodnoty 1, je-li splnéna podminka uhlu pitch nadlokti a zaroven i uhlu pitch predlokti
dané paze.

Pokud se dale zamyslime nad pohyby vykonavané pii psani, je zfejmy fakt, ze se
predlokti ruky, kterd piSe, pohybuje v ur€itém rozsahu frekvenci. Pfevedenim signéalu
SMV predlokti do frekvencni oblasti mizeme zjistit amplitudy frekvenci v tomto
rozsahu. Byla tedy vyuzita FFT s Casovym oknem 2 sekundy (tzn. 100 vzorki)
poskytujici dostatecné frekvencni rozliSeni rovné prevracené hodnoté délky okna - tedy
0,5 Hz. V takto ziskaném spektru okna byly zprimérovany amplitudy stfednich
frekvenci (konkrétné 20-30 Hz) signalu SMV a vytvofen logicky signal nabyvajici
hodnoty 1, pokud tento primér ndlezel do intervalu 0,5-2 vcetn€. Logicky signal byl
vytvofen opét pro obé koncetiny zv1ast.

Posledni podminka vychézela opét z pohybu ptedlokti, kdy se pfi psani Casto
méni smér jeho zrychleni. Tyto zmény se napiiklad projevi vysSi smérodatnou
odchylkou SMV v ur¢itém casovém Useku. Byl tedy vytvoten treti logicky signal (opét
zvlast’ pro pravou a levou pazi) nabyvajici hodnoty 1, pokud byla smérodatna odchylka
1s useku SMV piedlokti vétsi nebo rovna 0,2 a zaroven byla mensi nebo rovna 1.

Vysledny signal pro detekci psani byl vytvofen konjunkci vySe uvedenych

logickych signalil pro levou a pravou paZzi zv1ast.

Prace na pocitaci

Vzhledem k podobnosti této aktivity s psanim rukou je i algoritmus detekce
prace na pocitaci velmi podobny. V podstaté se jedné o algoritmus s jinak nastavenymi
meznimi hodnotami logiky priméru amplitud stfednich frekvenci a logiky
smérodatnych odchylek. Vzhledem k tomu, Ze pfi praci na pocitaci vétSinou pouzivame
na rozdil od béZného psani obé koncetiny, 1i8i se 1 v celkové logice.

Mezni hodnoty uhlu pitch nadlokti a ptredlokti jsou shodné s piedchozim
ptipadem, tedy pro nadlokti 40-100° a pro predlokti -10-10°.

Oproti piedchozimu ptipadu se 1i§i mezni hodnoty pro primér amplitud
stiednich frekvenci SMV, konkrétn€ museji ndlezet intervalu 1-6.

Pro smérodatné odchylky vtefinovych usekit SMV v tomto piipad¢ plati, ze

museji spadat do intervalu 0,1-2.
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Vystupni signal byl vytvofen spojenim vSech Sesti logickych signali logickou

funkci AND, ktery nabyval hodnot 1, pokud detekoval praci na pocitaci.

Jedeni priborem

Zakladem pro detekci této aktivity je jako v predchozich piipadech psani a prace
na pocitaci hodnoceni uhli pitch nadlokti a predlokti. Vzhledem k vét§imu pohybovému
rozsahu kviili pohybu predloktim k ustim je vSak tento interval vétsi, konkrétné 15-
120° pro nadlokti a -90-30° pro ptedlokti. Po pozitivni konjunkci téchto dvou podminek
na jedné pazi v daném okamziku byla pfifazena hodnota 1 ve vytvofeném logickém
signalu (pro kazdou pazi zvlast).

Dalsi logicky signal je zaloZzen na vyrazné zmén¢ uhlu pitch a roll predlokti pti
pfesunu piiboru k ustim. Algoritmus je navrzen tak, aby v 2s intervalech vypocitaval
zmeény pitch a roll a jsou-1i obé zmény vétsi nez 25°, prifadi v daném ¢asovém intervalu
logickému signalu hodnotu 1.

Vysledné signaly pro levou a pravou pazi jsou poté vytvoreny logickym AND

predchozich dvou logickych signald pro odpovidajici pazi.

Mavani

Zakladem algoritmu pro mavani je vypocet smérodatnych odchylek na 2s
usecich nékolika signali. Konkrétné jde o smérodatné odchylky SMV, zrychleni v ose
Y, zrychleni v ose Z, ve vSech tfech ptipadech nadlokti 1 predlokti, a také thel roll
predlokti. Ve vSech pfipadech jsou odchylky pocitany samostatné¢ pro pravé a levé
segmenty. Byl vytvofen logicky signal, nabyvajici jednotkové hodnoty, pokud vSechny

odchylky byly vétsi neZ meze uvedené v tabulce 4.2:

Tabulka 4.2: Spodni meze logiky pro smérodatné odchylky signala.

Signal - segment Mez logiky
SMYV - nadlokti 0,5
SMV - ptedlokti 0,4
Zrychleni v ose Y - nadlokti 0,4
Zrychleni v ose Y - predlokti 1,5
Zrychleni v ose Z - nadlokti 1,0
Zrychleni v ose Z - ptedlokti 0,3
Roll - predlokti 2,0
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Dalsim krokem bylo vytvoreni logického signélu, nabyvajicitho jednotkové
hodnoty, pokud uhly pitch nadlokti a ptredlokti levé nebo pravé koncetiny nalezely
intervaliim -110-70° pro nadlokti a -110-30° pro predlokti.

Poslednim porovnavanym kritériem byla zména Uhlu roll predlokti béhem 2s
useku signalu. Byl vytvoren logicky signél nabyvajici jednotkové hodnoty v ptipadé, Ze
byla zména roll v tseku vétsi nebo rovna 15° a mensi nebo rovna 50°.

Vysledny signal pro detekci mavani byl vytvofen logickou funkci AND

aplikovanou na vyse uvedené signaly (vzdy tfi pro jednu koncetinu).

Cesani

Algoritmus pro detekci ¢esani nejprve porovnava uhly pitch nadlokti a predlokti,
a to zvlast pro pravou a levou koncetinu. Byly vytvoteny logické signdly nabyvajici
jednotkové hodnoty, pokud pitch nadlokti nalezi intervalu -80-50° a pitch predlokti se
nachdzi v intervalu -90-40°.

Dale byla pocitana zména uhli pitch a roll nadlokti béhem 2s usekd a vytvoren
logicky signal, ktery nabyval hodnoty 1, pokud byla zména pitch vétsi nebo rovna 15° a
pokud byla zména roll vétsi nebo rovna 45°.

Vysledny signal detekce mavani byl vytvoren konjunkci obou signali.

Zdvih zavazi - posilovani bicepsu

Zakladnim principem tohoto algoritmu je vypocet vzajemného thlu nadlokti a
predlokti na stejné koncetin€. Pfi flexi v lokti je tento Uhel nejlépe aproximovéan
rozdilem whlu pitch nadlokti a uhlu pitch ptedlokti. Prvni podminkou logiky byla
absolutni zména tohoto thlu na 4s iseku zdznamu alespon o 100°.

Dalsi podminkou byla zména zrychleni osy X senzoru piedlokti na stejném
Gasovém useku, a to nejméng o 10 m.s™.

Vysledny signal byl vytvoren logickym AND obou signald pro pravou a levou

pazi zvlast.

Cisténi zubt
Pti ndvrhu algoritmu pro detekci CiSténi zubt, bylo vychazeno z predpokladu, ze

je k této Cinnosti pouzivana pouze jedna paze. Jelikoz jde o pohyb repeticni, projevuje
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se rychlymi zménami zrychleni segmenti aktivni paZe. Z tohoto divodu porovnavala
prvni podminka velikost smérodatné odchylky signalu SMV na 2s tGseku mezi pravymi
a levymi segmenty. Pokud byla tato smérodatnd odchylka jednoho segmentu vétsi nez
smérodatna odchylka segmentu na druhé paZi nejménd o 1 m's™, a byla-li tato podminka
splnéna u ptedlokti a nadlokti stejné paze, nabyl logicky signdl hodnoty 1.

Jelikoz, jak bylo zminéno, jde o repeti¢ni pohyb, byla v algoritmu uplatnéna i
frekvencni analyza. Na 2s tiseky SMV predlokti byla aplikovana FFT a po odfiltrovani
stejnosmérné slozky a vysSich frekvenci byla uréena dominantni frekvence a jeji
amplituda. Druhd podminka poté kontrolovala, zda je dominantni frekvence vyssi nez 2
Hz a zaroven zda je amplituda dominantni frekvence vétsi nez 60.

Celkova logika poté konjugovala ob&é podminky a vysledny signal detekce

¢isténi zubt byl vytvoren pro pravou a levou koncetinu zv1ast’.

Cteni knihy

Tento algoritmus porovnava nékolik podminek, pro detekci ¢teni knihy drzené
obéma rukama ve stoje.

Prvni podminka zjist'uje, zda se obé predlokti nachazeji v intervalu -60-30°.
Vystupem této podminky je poté logicky signal s hodnotami 0 a 1.

V dalS$im kroku je vypocitana smérodatna odchylka vzajemného uhlu nadlokti a
predlokti na 2s useku signalu. Pokud je alespoil u jedné koncetiny mensi nez 2, nabyva
dalsi logicky signal jednotkové hodnoty. Tato podminka vychézi z faktu, ze pfi drzeni
knihy se vzajemny uhel nadlokti a ptedlokti neméni. Jelikoz je vSak tfeba vzit v ivahu
otaceni stran, je zvolena podminka OR, jelikoZ jedna koncetina vzdy ziistava nehybna.

Takto navrzeny algoritmus by cteni jiz detekoval, nicméné by jej nedovedl
odlisit od ¢innosti u stolu (psani, prace na PC a jedeni piiborem). Jedinym zplsobem
jak tyto ¢innosti rozpoznat je porovnani thlu roll ptedlokti. Je-li piedlokti natocené
dorzélni stranou smérem k zemi je roll pravého ptredlokti zaporny a roll levého
predlokti kladny. Je vSak opét tfeba uvazovat otaCeni stranek, proto opét staci, pokud
plati podminka pro roll alespoil na jedné pazi.

Slou¢enim pfedchozich podminek funkci AND dostavdme vysledny signal pro

detekci Ctenti.
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Hod

Hod je pomérné snadno detekovatelnou aktivitou, jelikoz se jednd o velmi
rychlou aktivitu s velkou zménou eulerovskych uhli segmenti paze. Na signalech
akceleraci i SMV piedlokti a nadlokti je snadno rozeznatelny diky vyraznému
lokélnimu maximu s velmi strmym nabéhem a sestupem.

V prvni ¢asti algoritmu je tedy vytvoifena podminka porovnavajici hodnotu
absolutni diference SMV predlokti 1 nadlokti. Pokud je diference SMV nadlokti vétsi
nez 8,5 m's” a diference SMV piedlokti na stejné pazi v&tsi neZ 16,5 m's?, nabyva
vytvoreny logicky signal hodnoty 1.

Pokud je takovyto okamzik detekovan, algoritmus dale zjisti, zda se v okoli do
30 vzorkl (tzn. 0,6 s) na obé strany od n¢j zménil pitch predlokti alespoit o 150° a
zaroven zda se zménil pifch humeru na stejné pazi alespont o 90°. Pokud jsou podminky
splnény, vysledny signal nabyva hodnoty 1.

Vysledny signal je poté upraven tak, aby se spojili jednotkové oblasti oddélené

kratkymi nulovymi useky.

Piemisténi objektu ze zemé

Pro zdvihnuti objektu nebo jeho polozeni na zem je moznd piepokladat, Ze se
proband pro ptedmét ohne. Toto ohnuti se nejlépe detekuje na senzoru sterna, u kterého
se tim zméni zrychleni osy Z v diisledku zmény orientace senzoru. Pokud toto zrychleni
vynulujeme vzhledem k zakladnimu anatomickému postaveni, klesa pti pfedklonu trupu
k zadpornym hodnotdm. Vzhledem k rychlému pribéhu této ¢innosti je vhodné zrychleni
v ose Z zprumerovat na vtefinovém useku. Toto primérmné zrychleni je poté porovnano s
mezi -8,5 m's™ Proud je zrychleni men$i nebo rovno této mezi, je vystupni signal

detekce pfemisténi na tomto ¢asovém Useku jednotkovy.

Chiize a béh

Pro detekci chiize a béhu by se obtizné vyuzivalo senzori na segmentech
hornich koncetin, jelikoZ by mohlo dojit k zaméné s jinou periodickou aktivitou. Z
tohoto diivodu byl vyuZit senzor na sternu, ktery je na pohybech koncetin nezavisly, a
ptesto jsou jeho vystupy chlizi ¢i béhem ovlivnény.

Podivame-li se na CSA namétenych dat pro dlouhodobé aktivity na obrazku 4.4,

muZeme si povSimnout vyrazné¢ho zvySeni amplitudy niZSich frekvenci pfi ¢innostech
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zahrnujicich chizi (na obrazku 4.4 u FFT oken cca 120 az do konce) a jesté vétSiho
zvySeni amplitudy pfi béhu (na obrazku 4.4 u kolem FFT okna 142). Taktéz je patrna

zména dominantnich frekvenci.

200 .
180 i
= X 143
O - L L Ce e
160 .. oo S VU S U O -1
1400 ['§
2ol
T 100
= :
£
T

200

Frekvence (Hz) o 0

Cislo okna FFT (-

Obrazek 4.4: Zhusténé spektralni kulisy signalu SMV sterna pri dlouhodobém
méfeni.

Zakladem pro algoritmus na detekci chlize a béhu je tedy provedeni FFT na 2s
usecich signalu SMV sterna. Na téchto usecich je poté zjiSténa dominantni frekvence a
jeji amplituda. Pokud spadd dominantni frekvence do hodnot 2-3,5 Hz a ma amplitudu
mezi 25 a 50, nabyva signal pro detekci chiize/béhu na odpovidajicim ¢asovém Useku

hodnoty 1 a urcuje tak chiizi. Pokud je dominantni frekvence mezi 3,5 az 6 Hz a ma

amplitudu vyssi nez 50, nabyva signal hodnoty 2 a urcuje tak béh.
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5 Vysledky

5.1 Ziskana data

Vystupem meéfeni byly soubory popsané v kapitole 4.1.5. U prvni skupiny
méienych dobrovolnikii byl pouzit vadny senzor. Tento senzor byl umistovan nahodné,
ovlivnéni vysledkl tedy zalezelo na segmentu, na ktery byl senzor umistén. Dusledky
pouziti tohoto vadného senzoru shrnuje ptiloha 2.1. Pro dalsi trénovani a vyhodnoceni
dat tato skutecnost méla mensi vyznam, nebot vzdy alesponn 15 subjekti bylo

proméieno spravné a pro mou pilotni studii postacovalo.

5.2 Vystupy algoritmii

5.2.1 Rozsah pohybu

Vystupem mnou navrzeného algoritmu metody pro zpracovani rozsahu
pohybu (ROM) byla tabulka udéavajici rozsahy uhli vypsana do ptikazového okna
Matlabu. Zépis vysledkli byl proveden dle metodiky pro zapis u goniometrickych
vySetfeni. Je tieba podotknout, Ze se nejedna o piesné tihly v anatomickém souradném
systému, ale o Uhly senzorové, jednd se vSak o postacujici aproximaci. Vzorové
vysledky u subjektu ¢. 07 ukazuje obrazek 5.1. Vysledky vSech subjektt jsou shrnuty v
ptilohdch 2.2.1 a7 2.2.3.

Command Window O]
'—— Pravé rameno--'

"Sagitdlni rovina - ROMpitch: 145° - 0 - 50°°
'"Frontdlni rovina - ROMpitch: 153° - 0 - 16°'
"Transverzdlni rovina - ROMyaw: 124° - 0 - 43°°'
'Rotace pri pfedpaZeni - ROMroll: 36° - 0 - 104°"
'-- Pravy loket--'

'Sagitdlni rovina - ROMpitch: 132° - 0 - 1*°
'Rotace - ROMroll: 97° - 0 - 62°'

'-- Levé rameno--'

'Sagitdlni rovina - ROMpitch: 150° - 0 - 37°'
"Frontdlni rovina - ROMpitch: 160° - 0 - 11°
'"Transverzdlni rovina - ROMyaw: 111% - 0 - 43°°'
"Rotace pfi pfedpaZeni - ROMroll: 49° - 0 - 97°°
'-- Lewvy loket--'

'Sagitdlni rovina - ROMpitch: 109° - 0 - 77"

'Rotace - ROMroll: 93° - 0 - 53°'

Obrazek 5.1: Vysledek algoritmu pro vypocet ROM - vypis do prikazového okna
Matlabu.
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5.2.2 Komparativni hodnoceni

Algoritmus pro komparativni hodnoceni na svém vystupu poskytuje RAV a P

score a zaroven urci, ktera koncetina je povazovana za zdravou (tzn. ke které konceting¢

je score vztazeno). Jako v piredchozim ptipad¢ je vysledek vypsan do ptikazového okna

Matlabu. Vzorové vysledky probanda ¢. 07 ukazuje obrazek 5.2:

Command Window

R4V =core: 89 % (prava koncetina)
P score: 81 % (pravda koncetina)

ﬁfr}:"

Obrazek 5.2: Vysledek prezentace vysledku urc¢eného algoritmem pro vypocet
RAYV a P score - vypis do piikazového okna Matlabu.

Vysledky vSech méfenych subjektl, shrnuté tabulce 5.1, jsou uvedeny v

procentudlni stupnici (100 % - koncetiny v idedlnim stejném stavu, 0% - jedna

koncetina vii¢i druhé nepohyblivd) a doplnény o uréeni koncetiny, ke které je hodnoceni

vztazeno (P - prava, L - leva).

Tabulka 5.1: Vysledky algoritmu pro komparativni hodnoceni na vSech

subjektech.
ID subjektu RAV score P score ID subjektu RAVscore P score
(%) (%) (%) (%)
0 86 (P) 75 (P) 10 99 (P) 97 (L)
1 98 (P) 97 (P) 11 98 (P) 84 (P)
2 chyba senzoru 12 73 (L) 70 (L)
3 84 (P) 69 (P) 13 95 (P) 96 (P)
4 91 (L) 97 (P) 14 80 (L) 75 (L)
5 96 (L) 93 (L) 15 88 (L) 94 (L)
6 87 (L) 99 (P) 16 79 (L) 82 (L)
7 89 (P) 81 (P) 17 95 (L) 96 (L)
8 86 (L) 93 (L) 18 89 (L) 100 (P)
9 81 (L) 84 (L) 19 97 (L) 93 (P)
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5.2.3 Kineticka energie segmentu

Algoritmus pro urceni kinetické energie segmentu poskytuje jako vystup casové
prubéhy parametri KE; pro vSechny segmenty tzn. kinetické energie segmentd.
Vzorovy vystup algoritmu pro probanda ¢. 07 ukazuje obrazek 5.3. Vystupy vSech
subjektil jsou umistény v digitalni ptiloze k bakalarské praci ve slozce "Vysledky" v

podslozce "Energie".

Kineticka energie - stermum
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Obriazek 5.3: Ukazka zobrazeni vystupu algoritmu pro vypocet kinetické energie
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5.2.4 Detekce pohybové aktivity

Jako wvystup algoritmu detekce aktivity byly vykresleny casové pribchy
detektorti aktivity vSech segmentl. Tento vystup ukazuje obrazek 5.4. Vysledky
algoritmu pro vSechny méfené subjekty jsou uloZeny v digitalni pfiloze k bakaldiské

praci ve slozce "Vysledky" v podslozce "Detekce aktivity".

Detektor aktivity - senzor 1 - sternum
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Obrazek 5.4: Ukazka zobrazeni vystupu algoritmu pro detekci aktivity

5.2.5 Tridéni aktivity

Vystupem algoritmu pro detekci aktivity byla tii grafickd zndzornéni ukazujici
Casové okamziky detekce aktivit. Ukdzka tohoto vystupu je kvuli lepsi prehlednosti
umisténa v pfiloh4dch 2.3.1 az 2.3.3, kde jsou v grafech vykresleny €asové pribchy
signalt aktivit, které pfi jednotkové hodnoté detekuji danou ¢innost, a ve spodni Casti
jsou doplnény o znézornéni skute¢ného prubéhu Cinnosti (barevné odpovidaji legende
grafu).
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Funkcnost algoritmu se lisila dle jedince a podle konkrétni provadéné pohybové
aktivity. Spravnost urceni typu aktivity podle subjekti ukazuji nasledujici tabulky 5.2.1
az 5.2.3.

Tabulka 5.2.1: Funkéni vyhodnoceni algoritmu pro tridéni aktivity (¢ast 1) - poéty
oznacenych usekii.

Tridéna aktivita

D Zék;;rgi(:;mké Psani Préace na PC Jedeni ptiborem
\Y SP CH N|V SP CH N|V SP CH N |V SP CH N

0 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

1 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

2 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

3 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru
4 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

51 18 18 0 0 1 1 3 0 1 0 2 1 1 1 0 0
6 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

7 | 18 18 0 0 1 1 5 0 1 1 1 0 1 1 1 0
8 | 18 16 0 2 1 1 5 0 1 1 1 0 1 1 3 0
9 | 18 18 1 0 1 0 2 1 1 1 1 0 1 1 4 0
10 | 18 18 1 0 1 1 4 0 1 1 1 0 1 1 3 0
11 ] 18 18 2 0 1 1 4 0 1 1 1 0 1 1 2 0
12 | 18 18 1 0 1 1 4 0 1 1 2 0 1 1 1 0
13 ] 18 4 0 4 1 0 2 1 1 1 3 0 1 1 2 0
14 | 18 18 2 0 1 1 3 0 1 1 2 0 1 0 1 1
15| 18 18 4 0 1 1 1 0 1 1 3 0 1 1 2 0
16 | 18 18 0 0 1 0 4 1 1 1 2 0 1 1 2 0
17 | 18 18 0 0 1 0 2 1 1 0 1 1 1 1 1 0
18| 18 18 0 0 1 1 4 0 1 1 0 0 1 1 1 0
19 | 18 18 1 0 1 1 2 0 1 0 0 1 1 0 0 1
Pr.| 180 176 09 04|10 07 32 03|10 08 14 02|10 09 16 0,1

V - oc¢ekéavany pocet vyskytujicich se useki, SP - spravné detekované useky

CH - useky urcené chybné jako aktivni, N - tseky urc¢ené chybné jako neaktivni

Pr. - primérna hodnota
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Tabulka 5.2.2: Funkéni vyhodnoceni algoritmu pro tridéni aktivity (¢ast 2) - poéty

oznacenych usekii.

Ttidéna aktivita

D Mavani Cesani Zdvih zavazi Cisténi zubt
V. SP CH N|V SP CH N |V SP CH N |V SP CH N

0 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

1 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

2 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

3 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

4 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru
513 3 4 012 O 0 212 2 0 0 1 0 0 1
6 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru
713 3 1 012 2 0 0|2 2 0 0 1 1 0 0
8 | 3 3 2 012 0 0 212 2 6 0 1 0 0 1
91 3 3 6 012 O 0 212 2 3 0 1 0 0 1
10| 3 3 3 012 O 0 212 2 0 0 1 0 0 1
11| 3 3 3 0] 2 0 0 212 2 0 0 1 1 0 0
12| 3 3 2 0|2 2 1 0]2 2 10 0 1 1 3 0
13| 3 2 2 1 2 0 0 212 2 2 0 1 0 1 1
14| 3 3 0 0] 2 0 0 212 2 0 0 1 0 0 1
15| 3 3 4 0] 2 0 0 2 12 2 2 0 1 0 0 1
16 | 3 3 4 0] 2 O 0 2 | 2 1 2 1 1 0 0 1
17| 3 3 3 0] 2 O 0 2 | 2 1 0 1 1 0 0 1
18| 3 3 0 0] 2 0 0 2 12 2 1 0 1 0 0 1
19| 3 3 0 0] 2 0 0 2 12 2 1 0 1 0 0 1
Pr. {30 29 24 0120 03 01 1,7(20 19 19 01|10 02 03 08

V - o¢ekavany pocet vyskytujicich se usekti, SP - spravné detekované tiseky

CH - useky urcené chybné jako aktivni, N - tseky urcené chybné jako neaktivni

Pr. - primérné hodnota
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Tabulka 5.2.3: Funkéni vyhodnoceni algoritmu pro tridéni aktivity (¢ast 3) - poéty
oznacenych usekii.

Ttidéna aktivita

D Cteni Chitize/b¢h Premisténi zavazi Hod
V. SP CH N|V SP CH N |V SP CH N |V SP CH N

0 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

1 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

2 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

3 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

4 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

5 1 1 1 0] 6 4 1 2 1 1 2 0 1 0 0 0
6 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru

7 1 1 0 0] 6 6 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
8 1 1 0 0] 6 4 0 2 1 1 0 0 1 0 0 1
9 1 0 0 1 6 3 1 3 1 0 1 2 1 0 0 1
10 | 1 1 4 0] 6 5 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0
1] 1 1 3 0] 6 5 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1
12 | 1 0 3 1 6 4 0 2 1 1 3 0 1 0 0 1
13 ] 1 0 0 1 6 3 1 3 1 1 0 0 1 0 0 1
14| 1 1 1 0] 6 6 0 0 1 1 4 0 1 1 0 0
15] 1 0 3 1 6 6 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1
16 | 1 1 3 0] 6 4 0 2 1 1 2 0 1 1 0 0
17 ] 1 0 0 1 6 5 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0
18] 1 1 3 0] 6 6 0 0 1 1 2 0 1 1 0 0
19| 1 0 0 1 6 5 2 1 1 1 1 0 1 0 0 1
Pr.|1,0 0,6 1,5 04|60 47 04 13(10 09 1,1 0,110 04 00 0,5

V - o¢ekavany pocet vyskytujicich se usekti, SP - spravné detekované tiseky

CH - useky urcené chybné jako aktivni, N - tseky urcené chybné jako neaktivni

Pr. - primérné hodnota
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Vysledky funk¢nosti tfidiciho algoritmu shrnuje tabulka 5.3:

Tabulka 5.3: Statistické vyhodnoceni algoritmu pro tfidéni aktivity.

Chybna Chybna Chybna

L detekce detekce detekce

SPrAVIE ivity-  neaktivity-  aktivity -

Pohyb detekovano ?] . y , }:
alespon 1 alespon 1 vice nez 3
vyskyt vyskyt vyskyty
(%) (%) (%) (%)
Zakl anatomické postaveni 97,78 50,00 14,29 7,14
Psani 70,00 100,00 28,57 -
Prace na PC 80,00 85,71 21,43 -
Jedeni ptiborem 90,00 85,71 14,29 -
Mavani 96,67 78,57 7,14 -
Cesani 15,00 7,14 85,71 -
Zdvih zavazi 95,00 57,14 14,29 -
Cisténi zubu 20,00 14,29 78,57 -
Cteni 60,00 57,14 42,86 -
Chtize/béh 78,33 28,57 71,43 -
Premisténi zavazi 90,00 50,00 7,14 -
Hod 40,00 0,00 50,00 0,00

Graficky vystup algoritmu pro tfidéni aktivit pro jednotlivé subjekty je vzhledem

k rozsahu umistén v digitalni ptiloze ve slozce "Vysledky" v podslozce "Ttidéni".
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5.3 Statistické vyhodnoceni

Bylo provedeno statistické vyhodnoceni vybranych ukazatelli vypoctenych pro
méfené subjekty pomoci mnou navrzenych metod implementovanych v prostiedi
Matlab. Statistické vypocty byly taktéz provadény rovnéz v Matlabu.

Minimalni vypo¢tena hodnota RAV score byla 73 %, maximalni hodnota 99 % a
median 89 %. RAV score bylo v 7 piipadech vztazeno k pravé koncetin¢ a ve 12
ptipadech k levé koncetin€. Vypocitané hodnoty P score mély minimalni hodnotu 69 %,
maximalni 100% a medidn 93 %. P score bylo u 10 probandld vztazeno k pravé
koncetiné a v 9 piipadech k levé koncetiné. Vypocitané hodnoty pro pravou a levou
koncetinu se zasadné neodliSovaly.

Cetnost spravné detekce a chybovosti algoritmu pro tiidéni pohybové aktivity je
uvedena v tabulkdch 5.2.1 az 5.3.3.

Byly statisticky zkoumany hodnoty mienych veli¢iny a vypocitanych parametri
pro konkrétni pohyby pro vSech pét senzorti. Jelikoz nebylo predpokladano normalni
rozdéleni téchto hodnot, coz bylo potvrzeno pouzitim Jarque-Beryho testu normality,
byly vypoc€itdny minimalni a maximalni hodnoty, medidn, horni a dolni kvartil téchto
parametrl. Statisticky vyhodnocovano bylo 11 nasledujicich veli¢in a parametri:
zrychleni v osach X, Y, Z, uhlové rychlosti v osach X, Y, Z, pitch, roll, yaw, SMV a
KEy. Vysledky statistického hodnoceni pohybt shrnuji tabulky v ptilohach 3.1-3.14.
Graficky je vysledek statistického vyhodnoceni znazornén na piiloze 4.1. Vzhledem k
velkému mnoZstvi grafickych dat, ktera by byla vystupem pii kompletnim provedeni
tohoto hodnoceni a také vzhledem k mensi prakti¢nosti grafii, je celkové zpracovan

pouze zminény tabulkovy vystup.

5.4 Navod k méreni a vyhodnoceni dat

Vytvofené ndvody k métfeni a vyhodnoceni dat pomoci navrZzenych algoritmi

jsou obsaZeny v ptilohach 5.1 a 5.2.
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6 Diskuse

Objem dat ziskanych z méfeni byl dostacujici pro navrh a odladéni vytvorenych
algoritmi, i pfes nékteré provedené chyby. Pouziti nefunkéniho senzoru u prvni skupiny
Sesti probandi bylo zplsobeno poruchou méficiho systému, tato vada byla v
nasledujicich méfeni odstranéna.

Vybrand konfigurace méficiho systému byla zvolena s ohledem na budouci
umisténi senzorti na chytré ortéze. Pozice senzoru €. 1 na sternu sice s touto myslenkou
neni ve shod¢, jeho primarni funkci je vSak detekce aktivit nezavislych na pohybech
paze (napf., detekce chiize a béhu). V zavislosti na konstrukci ortézy je tedy mozné jej
umistit do polohy blizké konceting, av§ak minimalné ovlivnéné jejim pohybem - napft.
do oblasti klicni kosti. Dal§im feSenim by bylo umisténi senzoru k piipadnému
ptisluSenstvi ortézy, napt. k jednotce pro sbér a ukladani dat, kterd by mohla byt
umisténa podobné jako vysila¢ systému Xbus Kit kolem pasu. Za uvahu stoji také
mozné vyuziti senzoru umisténého na zapésti, které nebylo realizovano z divodu
omezeného poctu senzorti v méticim systému Xbus Kit na FBMI. Tento senzor by mohl
ptispét k citlivéjsi a presnéjsi detekci nekterych béznych pohybovych ukont, které
nepodchytil vytvoreny algoritmus pro tfidéni aktivit (napf. psani, prace na PC, jedeni
piiborem).

Pro tfidici algoritmus, ktery je aktudlné zaloZen na expertnich znalostech, by
obecné byly vhodnéjsi sofistikovanéjsi metody vypoctu (napt. neuronové sit€) a mohou
byt vyuzity v navazujici studii. V souasném stavu algoritmus v pouzitelném rozsahu
detekuje zakladni anatomické postaveni, chlzi/beh, zdvih zavazi a mavani. Pro
detailngj$i popis pohybové aktivity horni koncetiny tedy neni v tomto stavu vhodny.

Dopady této skutecnosti zmirfluje funkéni algoritmus pro detekci aktivity
senzoru spolu s algoritmem pro vypocet kinetické energie télniho segmentu. Jejich
spolecny vystup umoziuje dobry odhad pohyboveé aktivity segmentu v dlouhodobém
méfitku. Presto vyhodnoceni téchto vystupli zlstava na uzivateli-lékati, ktery musi
vyhodnotit, zda je zji§téna mira pohybové aktivity pro rehabilitaci pfinosna.

Statistické vyhodnoceni dlouhodobého méfeni podle jednotlivych cEinnosti
ukazuje, ze se zvolené prahy logiky pouzité v expertnim algoritmu pro tfidéni aktivit
bliZzi hodnotdm dolniho a horniho kvartilu danych parametrii. Toto pfibliZzeni vSak neni
dostatecné pro zcela spravnou funkci navrZzeného algoritmu. Vystup statistického
zpracovani vSak bude hrat dileZitou roli v navazujicich studiich, kdy poskytne lepsi
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pfedstavu o vhodnych hodnotdch a intervalech veli€in a parametri pro konkrétni
pohyby.

Na zaklad¢ provedeného statistického vyhodnoceni vystupii algoritmu pro
vypocet RAV a P score, bylo zjisténo, ze se nameiené hodnoty shoduji se zjisténymi
hodnotami pro zdravé subjekty uvedenymi v piivodni praci [5]. Zajimavym zjisténim ve
vysledcich méfeni je vztazeni vyseldkii score k levé koncetin€ 1 u nékterych pravaki,
coz nebylo ocekavano. Tento fakt, mize souviset s tim, ze levou koncetinou byla
provadéna pohybova sekvence az po pravé konceting, tudiz mél jiz subjekt predstavu o
sekvenci pohybl a mohl je tedy provadét nepatrné rychleji, coz by mélo na ob¢€ score
vliv. Je tfeba také podotknout, ze pti vysokych hodnotach obou score (cca na 90 %) jsou
rozdily v pohyblivosti koncetin nepatrné.

Vysledky metody pro vypocet rozsahu pohybu ve vétSiné piipadi spadaji do
fyziologickych parametri uvadénych v literatuie [9]. Drobné odchylky mutizou byt
zpusobeny unikatnosti pohybového rozsahu subjektu, vétsi odchylky vSak
pravdépodobné budou zplsobeny Spatn¢ provedenym métenim. Pravé potieba spravné
proveden¢ho méfeni je nejvetsi nedokonalosti této metody, je to vSak vysledek
kompromisu, kdy je metoda funkéni i bez pfedchozi kalibrace, kterd by nebyla v
ptipadé chytré ortézy dlouhodobé v domacim prostredi aplikovatelnd, a bez pfepoctu do

anatomického soufadného systému, ktery by dlouhodobé méteni komplikoval.
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7  Zavér

V této bakalarské praci byly navrzeny metody pro hodnoceni pohybové aktivity
hornich koncetin. Metody byly navrhovany pro klinické vysetieni pohybovych
moznosti i pro dlouhodobé monitorovani pohybové aktivity subjektu. Pro ucely tvorby,
trénovani a ovefeni funkce navrzenych algoritm@ byla namétena data pohybové aktivity
pomoci gyro-akcelerometrického MoCap systému Xsens - Xbus Kit na vzorku dvaceti
zdravych subjektii z fad studentt FBMI CVUT. Hodnotici algoritmy byly navrzeny v
prostiedi Matlab.

Mezi metody klinického vySetfeni patii navrzend metoda pro urceni pohybového
rozsahu. Algoritmus této metody vyuzivd naméfenych eulerovskych uhli snimaci,
respektive segmentl, a vypocitdva jejich zmény na daném casovém useku. Jejim
vystupem jsou rozsahy thli zapsané dle goniometrickych standardii. Funkénost metody
byla ovéfena porovnanim namétenych dat na zdravych subjektech s daty uvadénymi v
literatuie [9].

Metoda pro komparativni hodnoceni také patifi mezi metody klinického
hodnoceni. Algoritmus této metody vyuziva jako vstupy thlové rychlosti a zrychleni
obou nadlokti a poskytuje na vystupu dva hodnotici parametry RAV a P score v rozsahu
0-100 %. Funk¢nost algoritmu byla ovéfena srovnanim vystupt s literaturou [5].

Za ucelem dlouhodobého monitorovani pohybové aktivity byl vytvoren
algoritmus pro vypocet kinetické energie segmentu. Jako vstupy vyuZivd nameétené
zrychleni a antropometrickd data subjektu. Na vystupu poskytuje casovy pribeh
kinetické energie daného segmentu.

Stejny ucel a podobny vystup ma metoda pro detekci aktivita, kterd zpracovava
vysledné zrychleni senzoru a na vystupu ur¢i ¢asové okamZziky vyrazné pohybové
aktivity prislusného segmentu.

Mezi metody dlouhodobého monitorovani patiila 1 metoda pro ttfidéni
pohybovych aktivit, zaloZzend na expertnich znalostech a odhadech hodnot veli¢in a
parametri dané pohybové aktivity. Jeho vystupem je mimo jiné grafické urceni
detekované aktivity na daném useku. Jeji funk¢énost byla testovana.

Byly statisticky zpracovany hodnoty méfenych veli¢in a vypocitanych parametrti
pfi jednotlivych pohybovych tkonech. Byl vytvofen ndvod pro méfeni pohybové
aktivity pomoci systému Xsens - Xbus Kit a také navod k pouZiti navrzenych algoritmt
pro hodnoceni pohybové aktivity hornich koncetin.
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7.1 Naplnéni cili prace

Pro inercidlni systém méteni segment téla, ktery bude soucasti “chytré™ ortézy,
jsem na zakladé¢ reSerSe a doporuceni Kliniky détské a dospélé ortopedie a
traumatologie 2. LF UK a FN Motol navrhl metody pro hodnoceni kinematickych
veli¢in pohybu hornich koncetin béhem klinického vySetfeni a dlouhodobé rehabilitace.
Zvolené metody jsem implementoval v prosttedi Matlab, experimentalné¢ ovétil a
porovnal. Vytvofil jsem ndvod a metodiku méfeni a hodnoceni pohybové aktivity

hornich koncetin. Timto jsem naplnil cile prace.

7.2 Perspektiva dalSiho FeSeni

V navazujicich studiich bude tfeba se zaméfit na zdokonaleni navrzenych
algoritmi pouzitim sofistikovanéjSich vypocetnich metod (napf. neuronovych siti).
Algoritmy by také mohly byt zdokonaleny naméfenim dat pohybové aktivity u vétsiho
poctu subjektli a jinych typti pohybi. V tivahu ptipada i rozsifeni méticiho systému o

senzory umisténé na zapésti, pro detekci n€kterych podobnych aktivit.
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P¥ilohy

Priloha 1.1: Obsah informovaného souhlasu.
Informovany Souhlas

Kinematické parametry pohybu téla pro vyzkum funkce nervové soustavy a
diagnostiku

Vyzkum probiha za Gcelem vyzkumu “Kinematické parametry pohybu téla pro
vyzkum funkce nervové soustavy a diagnostiku“ jehoz soucésti je zpracovani
studentské prace vedené na Fakulté biomedicinského inZenyrstvi CVUT v Praze a
nasledné védecké zpracovani vysledk studentské préce.

Cilem tohoto vyzkumu je vyvoj a testovani systémi a metod pro zdznam a
hodnoceni kinematickych a dynamickych veli¢in pohybu osob. V ramci vyzkumu
probihd méfeni zdravych subjektl a stanoveni norem a pilotnich vysledkii méfenych
kinematickych a dynamickych veli¢in pohybu s predpokladem védecké presentace.
Ugast osob ve vyzkumu je dobrovolna a nehonorovana. Méfeni probihd neinvazivng,
bez medikace, jakéhokoliv vlivu na subjekt a bez jakychkoliv dusledkii na zdravi
subjektu. Vyzkum probihd bez jakékoliv odpovédnosti méfenych osob. Vyzkumu se
ucastni do 50 zdravych osob.

V ramci méteni subjekt vykondva pozadovanou pohybovou aktivitu se snimaci
pohybu, které jsou na pokozku umistény dvoustranou lepici paskou k tomu urcéenou
nebo obvazem. Snimace ani metodika nikterak neomezuje méteny subjekt, a ani nema
zadny vliv na subjekt po ukon¢eni méteni. Subjekt mliZze na svou Zadost prerusit méteni
a ukoncit méteni své osoby bez jakychkoliv pozdéjsich dasledkd.

Pro ucely prace jsou zjiStovany pouze udaje: vek, vyska téla a t€lesnd hmotnost,
jiné osobni udaje nejsou zjistovany. Naméfend data budou ihned po jejich potfizeni
anonymizovana. Anonymizované zaznamy budou uchovany jako divérné, v mife
zaru¢ené pravnimi piedpisy, a vefejné znepfistupnény. VSechny vefejné pristupné
vystupy z vyzkumu a jeho analyzy budou citovdny anonymné¢ a bude s nimi naklddano
bez vazby na Vasi osobu.

Souhlasim s ucasti na méfeni pro ucely vyse popsaného vyzkumného projektu.
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Priloha 2.1: Vliv pouZiti vadného senzoru na metody hodnoceni.

ID subjektu Ovlivnény segment

Ovlivnéna metoda hodnoceni

0 sternum

1 pravé predlokti

2 levé nadlokti

3 sternum

4 pravé piedlokti

5 leva noha

6 sternum

méné presny ROM obou ramen,
detekce aktivity sterna, tfidéni
chiize/ béhu a premisténi zavazi

ROM pravého lokte, detekce
aktivity pravého predlokti, tfidéni
vétSiny aktivit

ROM levého ramene, RAV a P
score, detekce aktivity levého
nadlokti, tfidéni vetSiny aktivit

méné presny ROM obou ramen,
detekce aktivity sterna, tfidéni
chiize/ béhu a premisténi zavazi

ROM pravého lokte, detekce
aktivity pravého piedlokti, tfidéni
vétSiny aktivit

bez vlivu na metody
méné presny ROM obou ramen,

detekce aktivity sterna, tfidéni
chiize/ béhu a premisténi zavazi
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Piiloha 2.2.1: Vysledky algoritmu pro vypo¢et ROM (zmény uhli od nulové polohy) na v§ech subjektech - pravé rameno.

Pohyb v sagitalni roviné

Pohyb ve frontalni rovingé

Pohyb v transverzalni roviné

Rotace pfi predpazeni

subIj]e)km ROMyitch ROMyitch ROMy,y ROM,
) ) )
0 141 0 63 135 - 0 16 90 - 0 10 47 - 0 72
1 159 0 52 162 - 0 25 neméfeno 50 - 0 51
2 162 0 32 167 - 0 21 95 - 0 47 48 - 0 77
3 128 0 42 123 - 0 18 110 - 0 56 35 - 0 59
4 147 0 63 155 - 0 33 84 - 0 41 56 - 0 96
5 140 0 16 164 - 0 12 152 - 0 47 35 - 0 87
6 152 0 68 149 - 0 21 101 - 0 59 43 - 0 41
7 145 0 50 153 - 0 16 124 - 0 43 36 - 0 104
8 144 0 48 153 - 0 16 79 - 0 76 56 - 0 70
9 87 0 87 156 - 0 16 126 - 0 49 53 - 0 67
10 148 0 77 138 - 0 36 99 - 0 44 46 - 0 76
11 119 0 135 149 - 0 36 108 - 0 69 36 - 0 54
12 135 0 71 133 - 0 35 116 - 0 86 48 - 0 67
13 137 0 43 143 - 0 22 109 - 0 47 65 - 0 68
14 148 0 43 153 - 0 17 70 - 0 36 50 - 0 39
15 140 0 48 131 - 0 71 110 - 0 41 34 - 0 68
16 157 0 57 164 - 0 44 84 - 0 48 79 - 0 61
17 151 0 53 142 - 0 14 110 - 0 48 46 - 0 83
18 133 0 80 136 - 0 44 107 - 0 58 71 - 0 92
19 155 0 58 150 - 0 47 114 - 0 42 70 - 0 72
Minimum 87 16 123 12 70 10 34 39
Maximum 162 135 167 71 152 86 79 104
Median 144,5 55 149,5 21,5 108 47 48 69
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Piiloha 2.2.2: Vysledky algoritmu pro vypofet ROM (zmény uhli od nulové polohy) na vSech subjektech - levé rameno.

D Pohyb v sagitalni roviné Pohyb ve frontalni roviné Pohyb v transverzalni roviné Rotace pfi pfedpazeni
subjektu ROMyjiten ROMyjitch ROMy,y ROM,oi
@) @) @) @)
0 131 - 0 - 27 129 - 0 - 4 91 - 0 - 46 31 - 0 - 78
1 163 - 0 - 53 150 - 0 - 17 neméteno 41 - 0 - 62
2 chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru chyba senzoru
3 143 - 0 - 35 138 - 0 - 18 9% - 0 - 49 32 - 0 - 43
4 149 - 0 - 45 145 - 0 - 29 71 - 0 - 44 46 - 0 - 78
5 145 - 0 - 46 155 - 0 - 25 119 - 0 - 87 37 - 0 - 84
6 145 - 0 - 46 145 - 0 -5 89 - 0 - 61 53 - 0 - 63
7 150 - 0 - 37 160 - 0 - 11 11 - 0 - 43 49 - 0 - 97
8 146 - 0 - 64 145 - 0 - 17 82 - 0 - 35 31 - 0 - 95
9 127 - 0 - 92 131 - 0 - 12 11 - 0 - 50 42 - 0 - 59
10 158 - 0 - 54 156 - 0 - 21 95 - 0 - 48 27 - 0 - 98
11 136 - 0 - 56 143 - 0 - 13 103 - 0 -39 39 - 0 - 20
12 125 - 0 - 74 145 - 0 - 26 124 - 0 - 65 60 - 0 - 98
13 141 - 0 - 44 160 - 0 - 16 107 - 0 - 53 54 - 0 - 67
14 140 - 0 - 35 164 - 0 - 14 nezmeétfeno 20 - 0 - 78
15 149 - 0 - 47 145 - 0 - 30 104 - 0 - 65 43 - 0 - 87
16 160 - 0 - 52 178 - 0 - 35 93 - 0 - 65 38 - 0 - 75
17 142 - 0 - 47 161 - 0 - 16 61 - 0 - 55 41 - 0 - 93
18 152 - 0 - 54 152 - 0 - 34 9% - 0 - 86 41 - 0 - 89
19 144 - 0 - 64 139 - 0 -39 129 - 0 - 41 61 - 0 - 69
Minimum 125 27 129 4 61 35 20 20
Maximum 163 92 178 39 129 87 61 98
Median 145 47 145 17 96 50 41 78
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Piiloha 2.2.3: Vysledky algoritmu pro vypo¢et ROM (zmény uhli od nulové polohy) na vsech subjektech - pravy a levy loket.

Pravy loket Levy loket
. Pohyb v sagitalni roviné Rotace Pohyb v sagitalni roviné Rotace
1D subjelk ROMyic ROM,u1 ROMyicn ROM,u1
) ) ) @)
0 106 0 1 76 0 120 105 - 0 -1 56 0 - 101
1 107 0 0 75 0 76 chyba senzoru chyba senzoru
2 130 0 1 125 0 81 117 - 0 -5 96 0 - 73
3 76 0 19 96 0 86 98 - 0 - 16 78 0 - 70
4 105 0 16 93 0 88 chyba senzoru chyba senzoru
5 103 0 0 60 0 61 9% - 0 -0 65 0 - 76
6 96 0 23 62 0 69 112 - 0 - 7 75 0 - 60
7 132 0 1 97 0 62 109 - 0 - 7 93 0 - 53
8 112 0 11 95 0 81 127 - 0 - 12 75 0 - 77
9 119 0 2 76 0 67 128 - 0 - 4 75 0 - 89
10 101 0 1 101 0 65 9 - 0 - 14 77 0 - 9%
11 101 0 8 57 0 57 108 - 0 - 6 81 0 - 116
12 109 0 1 73 0 84 133 - 0 -0 80 0 - 98
13 126 0 10 102 0 38 121 - 0 - 23 49 0 - 6l
14 92 0 0 87 0 68 46 - 0 -0 79 0 - 86
15 110 0 3 70 0 94 112 - 0 -5 58 0 - 170
16 118 0 1 67 0 55 106 - 0 -3 83 0 - 61
17 129 0 12 64 0 75 113 - 0 -1 73 0 - 72
18 116 0 10 74 0 92 1 - 0 -2 70 0 - 153
19 114 0 0 88 0 87 124 - 0 -2 139 0 - 98
Minimum 76 0 57 38 46 0 49 53
Maximum 132 23 125 120 133 23 139 153
Median 109,5 1,5 76 75,5 11,5 4,5 76 76,5
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Priloha 2.3.1:Vystup algoritmu pro tridéni pohybové aktivity - ¢ast 1. Aktivita detekovana na daném ¢asovém useku je znazornéna
jednotkovou hodnotou prislusného signalu na stejném intervalu. Jednotlivé aktivité je piiFfazena barva dle legendy. Oc¢ekavany vyskyt

aktivity je vyznacen pruhy odpovidajicich barev pod grafem.
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Priloha 2.3.2:Vystup algoritmu pro tFidéni pohybové aktivity - ¢ast 2. Aktivita detekovana na daném ¢asovém useku je znazornéna
jednotkovou hodnotou prislusného signalu na stejném intervalu. Jednotlivé aktivité je pFiFfazena barva dle legendy. Oc¢ekavany vyskyt
aktivity je vyznacen pruhy odpovidajicich barev pod grafem.
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Priloha 2.3.3:Vystup algoritmu pro tridéni pohybové aktivity - ¢ast 3. Aktivita detekovana na daném ¢asovém useku je zndzornéna
jednotkovou hodnotou prislusného signalu na stejném intervalu. Jednotlivé aktivité je pFiFfazena barva dle legendy. Oc¢ekavany vyskyt

aktivity je vyznacen pruhy odpovidajicich barev pod grafem.
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Priloha 3.1.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri mérenych a vypoctenych pri zikladnim anatomickém postaveni - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[ms] [*s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qozs Qo.75
S1 - sternum -13,36 0,00 -8,93 -9,21 -8,42 -1,44 1,16 0,00 -0,02 0,02
S2 - P nadlokti -13,43 0,00 -9,64 -9,76 -9,08 -3,49 3,86 -0,01 -0,04 0,03
S3 - P predlokti -12,99 2,64 -9,19 -9,50 -8,67 -5,93 5,54 -0,01 -0,05 0,03
S4 - L nadlokti -12,61 0,00 -9,44 -9,75 -8,97 -5,29 4,47 0,00 -0,03 0,03
S5 - L predlokti -12,73 3,14 -9,12 -9,50 -8,89 -4,02 6,26 0,00 -0,02 0,04
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s™] [>s]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -3,78 5,40 0,97 -1,33 1,63 -1,33 2,07 0,00 -0,02 0,03
S2 - P nadlokti -6,08 7,26 0,99 0,49 3,62 -2,05 1,50 0,00 -0,02 0,02
S3 - P predlokti -3,51 10,57 3,34 2,30 4,46 -2,05 2,25 0,00 -0,02 0,03
S4 - L nadlokti -9,63 8,62 -2,23 -3,75 -0,95 -2,25 2,32 0,00 -0,01 0,02
S5 - L ptredlokti -10,31 1,91 -3,24 -3,96 -2,02 -2,30 3,28 -0,01 -0,02 0,02
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[ms] [s7]
Senzor- segment Minimum Maximum Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -6,32 6,87 3,63 2,61 4,36 -0,95 0,42 -0,01 -0,02 0,01
S2 - P nadlokti -3,41 6,76 -0,39 -0,87 0,48 -1,89 0,79 0,00 -0,02 0,01
S3 - P predlokti -3,65 11,77 0,40 -0,20 1,47 -2,58 1,72 0,00 -0,02 0,02
S4 - L nadlokti -3,15 7,60 -0,14 -1,18 0,23 -2,36 1,61 0,00 -0,02 0,02
S5 - L ptredlokti -2,67 10,45 0,92 0,26 1,48 2,12 2,00 0,00 -0,02 0,01
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Priloha 3.1.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri mérenych a vypoctenych pri zikladnim anatomickém postaveni - ¢ast 2.

Pitch SMV
[°] [ms?]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 89,27 65,71 58,99 70,33 0 13,62 9,81 9,77 9,85
S2 - P nadlokti 0,00 90,00 80,94 67,82 84,65 0 13,47 9,81 9,77 9,85
S3 - P predlokti -14,41 84,08 69,61 62,16 76,09 0 13,78 9,82 9,77 9,87
S4 - L nadlokti 0,00 88,51 74,52 66,94 83,52 0 14,85 9,81 9,77 9,85
S5 - L predlokti -6,13 86,79 68,44 65,45 75,63 0 15,03 9,81 9,77 9,85
Roll KEtot
[°] ]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median Q0,25 Q0,75 Minimum  Maximum  Median Q0,25 Q0,75
S1 - sternum -96,41 186,30 19,07 -18,10 41,57 0,00 24,23 0,11 0,03 0,46
S2 - P nadlokti -237,89 269,63 -14,76  -77,19 67,44 0,00 1,80 0,01 0,00 0,04
S3 - P predlokti -197,18 261,17 56,28 -80,11 75,43 0,00 0,76 0,01 0,00 0,04
S4 - L nadlokti -242.78 292,61 56,73 -78,68 77,02 0,00 1,86 0,01 0,00 0,04
S5 - L ptredlokti -100,59 294,84 -53,62  -77,45 58,89 0,00 2,93 0,01 0,00 0,03
Yaw
[°]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median Q0,25 Q0,75
S1 - sternum -368,98 211,48 47,88 -2,23 78,77
S2 - P nadlokti -208,51 268,91 -1,25 -35,95 16,11
S3 - P predlokti -483,71 166,93 -22,39  -46,14  -1,53
S4 - L nadlokti -498,45 185,12 29,23 -52,04 70,10
S5 - L ptredlokti -149,01 228,76 25,27 -70,59 90,67
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Piiloha 3.2.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri méienych a vypoctenych pii psani - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[ms] [*s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75 Minimum Maximum  Median Qozs Qo.75
S1 - sternum -13,86 0,00 -9,30 -9,56 -8,88 -1,31 0,73 0,00 -0,02 0,02
S2 - P nadlokti -14,84 0,00 -7,58 -8,45 -6,91 -2,27 2,53 0,00 -0,06 0,05
S3 - P predlokti -12,45 6,88 -0,79 -1,50 -0,26 -7,60 6,29 -0,01 -0,14 0,11
S4 - L nadlokti -12,82 0,00 -8,35 -8,60 -6,97 -2,21 2,21 0,00 -0,02 0,01
S5 - L predlokti -13,58 4,68 -0,09 -0,86 0,61 -4,35 4,18 0,00 -0,02 0,01
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s™] [>s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo2s Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -4,05 4,76 0,10 -2,26 1,27 -1,12 1,61 0,00 -0,02 0,02
S2 - P nadlokti -6,36 12,56 5,27 3,65 6,56 -1,91 2,14 0,00 -0,02 0,02
S3 - P predlokti -4,33 20,73 8,04 7,10 8,88 -1,92 2,30 0,00 -0,03 0,04
S4 - L nadlokti -8,42 5,87 -4,47 -6,08 -2,99 -1,04 1,75 0,00 -0,01 0,02
S5 - L ptredlokti -15,46 5,50 -6,06 -7,03 -4,22 -1,63 2,21 -0,01 -0,02 0,00
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[ms] [s7]
Senzor- segment Minimum Maximum Median Qoas Qo.75 Minimum Maximum Median Qozs Qo.75
S1 - sternum -6,53 4,46 -2,03 -3,18 0,35 -0,71 0,31 -0,01 -0,02 0,01
S2 - P nadlokti -3,56 8,56 2,09 0,26 3,61 -3,06 1,89 0,00 -0,02 0,02
S3 - P predlokti -8,15 13,68 5,42 4,02 6,40 -3,37 4,10 -0,01 -0,04 0,02
S4 - L nadlokti -3,14 6,70 0,07 -0,89 3,66 -2,18 1,71 0,00 -0,01 0,01
S5 - L ptredlokti -4,02 14,42 7,52 6,57 8,86 -3,11 2,14 -0,01 -0,01 0,01
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Piiloha 3.2.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri méienych a vypoctenych pii psani - ¢ast 2.

Pitch SMV
[°] [ms?]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum  Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 89,41 70,94 65,09 76,65 0,00 14,40 9,82 9,78 9,86
S2 - P nadlokti 0,00 84,94 50,84 44,88 60,66 0,00 16,83 9,81 9,72 9,93
S3 - P predlokti -26,33 81,33 4,16 1,68 8,50 0,00 21,24 9,85 9,71 10,00
S4 - L nadlokti 0,00 79,73 57,29 4531 61,37 0,00 13,11 9,81 9,77 9,85
S5 - L predlokti -16,38 88,55 -0,02 -3,36 4,53 0,00 17,40 9,82 9,80 9,85
Roll KE ot
[°] 7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -144,60 189,08 66,00 -82,24 156,26 0,00 14,33 0,02 0,01 0,05
S2 - P nadlokti -146,73 117,69 34,25 -89,19 63,52 0,00 1,07 0,00 0,00 0,02
S3 - P predlokti -160,69 251,21 38,76  -11522 5545 0,00 2,36 0,01 0,00 0,06
S4 - L nadlokti -112,53 113,50 11,69 -55,07 82,56 0,00 1,11 0,00 0,00 0,01
S5 - L ptredlokti -84,55 156,91 -17,44  -38,01 128,92 0,00 0,88 0,00 0,00 0,01
Yaw
[°]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median ~ Qq2s Qo.75
S1 - sternum -183,43 233,90 90,71 -58,98 193,78
S2 - P nadlokti -136,31 224,31 26,46 1,85 138,92
S3 - P predlokti -32,03 256,75 57,87 47,01 68,27
S4 - L nadlokti -145,73 158,42 5,21 -55,51 51,79
S5 - L ptredlokti -207,01 196,68 -0,19  -161,83 18,43
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Piiloha 3.3.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri mérenych a vypocétenych pfi praci na PC - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[ms] [*s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -12,47 0,00 -9,50 9,66  -925 -1,48 1,94 0,00 -0,03 0,03
S2 - P nadlokti -26,50 0,37 -7,45 -8,14 -6,31 -2,98 3,03 0,00 -0,11 0,11
S3 - P predlokti -8,75 3,75 -1,33 -1,91 -0,59 -2,92 2,88 0,00 -0,14 0,13
S4 - L nadlokti -13,80 2,77 -7,10 -7,94 -6,02 -1,72 2,14 0,00 -0,04 0,04
S5 - L predlokti -7,28 4,18 -0,86 -1,78 -0,44 -2,15 2,96 -0,01 -0,06 0,05
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s™] [>s]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -3,90 5,16 0,60 -1,78 1,31 -1,37 0,79 0,00 -0,03 0,03
S2 - P nadlokti -3,02 11,87 6,22 5,26 7,42 -2,22 1,93 0,00 -0,06 0,06
S3 - P predlokti -5,33 19,97 4,35 3,37 5,21 -2,48 1,59 0,00 -0,07 0,07
S4 - L nadlokti -14,43 2,59 -6,46 -7,60 -5,67 -1,34 1,60 0,01 -0,02 0,03
S5 - L ptredlokti -15,40 3,24 -3,85 -5,30 -2,55 -1,09 2,04 -0,01 -0,04 0,03
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[ms] [s7]
Senzor- segment Minimum Maximum Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -6,38 3,98 0,60 -0,31 2,37 -0,66 0,90 -0,01 -0,03 0,02
S2 - P nadlokti -4,16 7,68 0,32 -0,73 1,86 -1,47 1,48 0,00 -0,06 0,06
S3 - P predlokti 0,00 21,02 8,67 8,18 9,13 -3,60 4,23 -0,01 -0,08 0,07
S4 - L nadlokti -3,99 6,56 -0,22 -1,43 0,91 -2,09 2,64 0,00 -0,02 0,02
S5 - L ptredlokti 0,00 20,64 8,84 8,18 9,32 -2,63 1,55 0,00 -0,03 0,03
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Piiloha 3.3.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri mérenych a vypocétenych pfi praci na PC - ¢ast 2.

Pitch SMV
[°] [ms?]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum  Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 88,58 75,03 71,02 80,24 0,00 12,54 9,81 9,76 9,86
S2 - P nadlokti 0,00 80,75 49,43 40,43 56,19 0,00 28,78 9,84 9,66 10,03
S3 - P predlokti -7,99 20,39 7,83 4,55 10,29 0,00 26,75 9,87 9,71 10,10
S4 - L nadlokti 0,00 73,06 46,35 37,36 54,34 0,00 19,15 9,81 9,73 9,90
S5 - L predlokti -11,98 30,46 4,80 2,47 9,81 0,00 25,80 9,82 9,77 9,90
Roll KE ot
[°] 7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -92,13 179,92 26,80 -41,72 106,01 0,00 9,33 0,03 0,01 0,08
S2 - P nadlokti -112,33 268,07 63,08 -83,83 90,56 0,00 1,32 0,01 0,00 0,03
S3 - P predlokti -168,52 229,05 10,13 -149,55 27,76 0,00 0,75 0,02 0,01 0,04
S4 - L nadlokti -104,67 107,63 -1447  -8442 75,66 0,00 1,00 0,01 0,00 0,01
S5 - L ptredlokti -79,60 175,06 -11,22 -29,50 153,21 0,00 0,65 0,01 0,00 0,01
Yaw
[°]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median ~ Qq2s Qo.75
S1 - sternum -145,81 210,34 34,54 2,40 120,61
S2 - P nadlokti -41,40 226,61 38,95 11,16 154,67
S3 - P predlokti -151,77 232,29 51,43 15,72 65,02
S4 - L nadlokti -128,66 96,43 -41,03  -69,07 48,12
S5 - L ptredlokti -177,61 213,45 26,28  -133,54 172,33
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Piiloha 3.4.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri mérenych a vypocétenych pri jedeni priborem - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[ms] [*s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -11,89 0,00 -9,46 -9,62 -9,20 -0,74 0,91 0,00 -0,05 0,04
S2 - P nadlokti -14,58 2,24 -7,78 -8,85 -6,57 -2,97 2,93 0,00 -0,14 0,13
S3 - P predlokti -11,73 15,23 0,15 -0,80 1,46 -9,23 13,43 -0,01 -0,24 0,19
S4 - L nadlokti -12,16 0,00 -7,98 -8,78 -6,89 -2,56 2,49 0,00 -0,06 0,06
S5 - L predlokti -8,37 11,45 0,05 -0,89 1,03 -7,45 7,75 0,00 -0,08 0,11
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s™] [>s]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -4,69 6,22 0,61 -1,73 1,56 -0,82 1,26 0,00 -0,05 0,05
S2 - P nadlokti -6,46 13,40 5,51 3,38 6,91 -2,76 2,71 0,01 -0,10 0,14
S3 - P predlokti -5,02 26,62 7,60 5,75 9,33 -2,65 3,83 0,01 -0,09 0,13
S4 - L nadlokti -11,67 5,37 -5,24 -6,61 -3,90 -2,50 2,97 0,01 -0,04 0,06
S5 - L ptredlokti -25,98 5,94 -7,50 -8,51 -5,91 -2,51 3,04 0,00 -0,04 0,05
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[ms] [s7]
Senzor- segment Minimum Maximum Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -8,69 5,69 0,63 -0,63 1,79 -0,55 0,82 -0,01 -0,04 0,03
S2 - P nadlokti -8,62 10,21 1,56 -0,04 2,72 -2,85 2,83 -0,01 -0,13 0,12
S3 - P predlokti -13.49 24,16 5,03 2,51 7,41 -5,46 3,91 0,00 -0,12 0,13
S4 - L nadlokti -7,20 10,83 0,14 -0,76 1,23 -3,12 2,91 0,00 -0,05 0,05
S5 - L ptredlokti -7,14 17,30 5,82 4,15 7,34 -4,87 4,72 0,00 -0,05 0,04
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Piiloha 3.4.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri mérenych a vypocétenych pri jedeni priborem - ¢ast 2.

Pitch SMV
[°] [ms?]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum  Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 87,48 75,46 70,52 77,91 0,00 12,43 9,81 9,73 9,90
S2 - P nadlokti -2,38 81,63 53,00 41,71 63,35 0,00 16,03 9,85 9,68 10,10
S3 - P predlokti -68,68 31,51 -0,67 -4,80 3,46 0,00 32,30 9,86 9,63 10,27
S4 - L nadlokti 0,00 85,18 53,20 4430 63,54 0,00 14,22 9,82 9,72 9,96
S5 - L predlokti -57,80 38,35 -1,15 -6,80 4,63 0,00 28,27 9,83 9,72 9,96
Roll KE ot
[°] 7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -112,65 183,12 27,34 -44,67 84,28 0,00 5,73 0,05 0,02 0,13
S2 - P nadlokti -183,38 244,95 15,86  -107,77 82,29 0,00 1,11 0,03 0,01 0,09
S3 - P predlokti -193,61 241,53 13,74  -118,24 56,07 0,00 1,81 0,16 0,05 0,40
S4 - L nadlokti -125,55 138,40 -21,48 92,80 90,12 0,00 0,77 0,02 0,01 0,06
S5 - L ptredlokti -121,28 178,74 -4387  -60,87 103,23 0,00 2,48 0,07 0,02 0,27
Yaw
[°]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median ~ Qq2s Qo.75
S1 - sternum -162,79 210,02 35,43 4,67 105,70
S2 - P nadlokti -113,42 221,72 14,87 -8,96 78,74
S3 - P predlokti -233,50 232,07 56,72 41,71 65,45
S4 - L nadlokti -149,66 161,81 -34,13  -80,29 42,59
S5 - L ptredlokti -242.83 197,95 1,73 -150,03 22,49
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Piiloha 3.5.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri méienych a vypoctenych pii mavani v sedé - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[ms] [*s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 5,73 0,05 0,02 0,13 -1,67 1,12 0,00 -0,09 0,09
S2 - P nadlokti 0,00 1,11 0,03 0,01 0,09 -8,58 9,29 -0,01 -0,90 0,81
S3 - P predlokti 0,00 1,81 0,16 0,05 0,40 -14,54 18,68 -0,05 -1,09 1,04
S4 - L nadlokti 0,00 0,77 0,02 0,01 0,06 -7,91 10,38 0,00 -0,10 0,09
S5 - L predlokti 0,00 2,48 0,07 0,02 0,27 -19,89 17,90 -0,01 -0,09 0,08
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s™] [>s]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -10,52 7,03 -0,03 -2,70 1,57 -2,27 1,41 0,01 -0,05 0,07
S2 - P nadlokti -11,69 22,91 7,78 5,27 8,96 -5,42 4,85 -0,03 -0,39 0,31
S3 - P predlokti -48,34 38,29 -0,71 -5,70 4,55 -5,49 7,09 0,06 -0,43 0,82
S4 - L nadlokti -23,55 7,91 -2,67 -4,64 -1,63 -3,08 4,51 0,00 -0,06 0,06
S5 - L ptredlokti -31,59 26,46 -4,74 -5,76 -3,21 -6,15 4,64 -0,01 -0,05 0,05
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[ms] [s7]
Senzor- segment Minimum Maximum Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -3,09 10,00 3,17 2,75 4,08 -0,92 0,69 0,00 -0,08 0,07
S2 - P nadlokti -14,10 10,88 -1,52 -4,27 0,72 -5,61 6,51 -0,04 -0,31 0,27
S3 - P predlokti -36,31 25,39 3,71 1,42 5,95 -8,37 7,54 -0,02 -1,38 1,05
S4 - L nadlokti -15,15 18,70 0,00 -0,56 0,37 -7,00 6,25 0,00 -0,04 0,05
S5 - L ptredlokti -15,17 21,67 3,87 2,27 5,37 -6,65 7,53 -0,01 -0,07 0,06
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Piiloha 3.5.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri méienych a vypoctenych pii mavani v sedé - ¢ast 2.

Pitch SMV
[°] [ms?]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 87,62 64,70 58,95 70,39 0,00 14,81 9,82 9,71 9,93
S2 - P nadlokti -73.,45 88,47 -15,76 -32,28 9,69 0,00 23,70 9,89 9,12 10,84
S3 - P predlokti -86,53 85,04 -44.34 -56,88  -28,78 0,00 58,32 9,97 8,98 12,25
S4 - L nadlokti -61,10 84,51 70,22 60,03 76,87 0,00 24,22 9,82 9,66 10,01
S5 - L predlokti -77,34 74,27 45,56 33,17 64,86 0,00 33,78 9,82 9,71 9,95
Roll KEiqt
[°] [J]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo2s Qo.75 Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -201,62 241,89 10,57 -37,55 30,30 0,00 13,90 0,26 0,10 0,62
S2 - P nadlokti -143,71 152,06 -51,76 -77,07 87,13 0,00 5,93 0,38 0,17 1,11
S3 - P predlokti -252,01 245,14 -99,50 -205,49 10,13 0,00 6,29 0,80 0,29 1,81
S4 - L nadlokti -116,33 108,84 -32,96 -91,47 84,09 0,00 4,62 0,02 0,00 0,07
S5 - L ptredlokti -100,83 268,41 -37,06 -55,19 128,64 0,00 2,94 0,01 0,00 0,03
Yaw
[°]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median Qs Qo.75
S1 - sternum -154,39 196,35 40,68 -20,58 72,78
S2 - P nadlokti -51,85 207,55 7,22 -11,39 59,88
S3 - P predlokti -185,66 267,87 37,80 -59,46 100,81
S4 - L nadlokti -118,85 186,95 -8,27 -49,02 36,54
S5 - L ptredlokti -197,04 96,65 -0,31 -117,70 25,56
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Piiloha 3.6.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri méienych a vypocétenych pii mavani za chize - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[ms] [*s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -19,45 0,00 -8,55 -9,82 -7,22 -4,89 2,86 -0,08 -0,43 0,19
S2 - P nadlokti -18,25 16,52 2,50 -4,21 5,27 -8,68 13,28 0,00 -0,96 0,94
S3 - P predlokti -23,90 15,57 2,57 -4,73 6,39 -11,60 13,81 0,11 -1,31 1,59
S4 - L nadlokti -18.47 8,20 -8,94 -10,54  -7,18 -7,35 6,37 -0,13 -0,78 0,55
S5 - L predlokti -23,20 15,80 -8,88 -10,69  -7,01 -12,28 7,24 -0,09 -0,88 0,67
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s™] [>s]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -8,04 8,74 0,12 -1,98 1,97 -1,69 2,23 0,01 -0,21 0,19
S2 - P nadlokti -7,84 18,07 6,51 2,78 8,95 -4,10 5,31 0,06 -0,56 0,83
S3 - P predlokti -30,60 25,15 1,13 -5,62 6,63 -5,85 8,60 0,17 -0,37 0,98
S4 - L nadlokti -14,97 13,27 -2,38 -4,22 -0,99 -2,75 2,89 -0,04 -0,33 0,27
S5 - L ptredlokti -31,95 28,89 -2,06 -3,48 -0,65 -4,25 4,56 -0,01 -0,41 0,36
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[ms] [s7]
Senzor- segment Minimum Maximum Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -4,40 17,12 3,67 2,62 4,88 -1,69 2,23 0,01 -0,21 0,19
S2 - P nadlokti -13,67 15,37 -0,46 -3,69 1,48 -4,10 5,31 0,06 -0,56 0,83
S3 - P predlokti -16,64 25,56 2,08 -0,12 3,77 -5,85 8,60 0,17 -0,37 0,98
S4 - L nadlokti -9,42 10,76 0,56 -0,80 1,97 -2,75 2,39 -0,04 -0,33 0,27
S5 - L ptredlokti -15,09 21,91 1,87 0,78 2,97 -4,25 4,56 -0,01 -0,41 0,36
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Piiloha 3.6.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri méienych a vypocétenych pii mavani za chiize - ¢ast 2.

Pitch SMV
[°] [ms?]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 89,65 62,97 53,96 68,57 0,00 21,50 9,80 8,66 11,17
S2 - P nadlokti -74,49 89,01 -22.42 -37,77 1528 0,00 22,58 10,07 8,60 11,73
S3 - P predlokti -88,22 89,32 -44 .31 -58,06  -9,62 0,00 31,45 10,75 8,74 13,66
S4 - L nadlokti -39,64 89,59 71,92 62,78 77,72 0,00 20,95 9,96 8,73 11,35
S5 - L predlokti -88,16 88,25 67,78 51,43 76,20 0,00 42,65 10,14 8,77 11,83
Roll KE:o
[°] 7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -217,16 265,94 -28,78  -14295 19,51 0,00 3,02 0,50 0,29 0,81
S2 - P nadlokti -416,75 144,75 -55,49 -93,49 81,32 0,00 5,63 0,43 0,17 0,94
S3 - P predlokti -266,70 277,99 -35,89  -134,98 54,60 0,00 6,05 1,24 0,38 2,50
S4 - L nadlokti -129,06 379,33 60,73 -41,09 101,82 0,00 0,84 0,08 0,04 0,14
S5 - L ptredlokti -108,55 440,61 25,74 -44,96 169,80 0,00 2,82 0,08 0,04 0,15
Yaw
[°]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median ~ Qq2s Qo.75
S1 - sternum -548,67 269,88 131,12 -50,12 163,10
S2 - P nadlokti -577,52 269,91 92,33 -83,96 196,84
S3 - P predlokti -516,63 269,77 89,60 -42.82 152,16
S4 - L nadlokti -498,40 269,50 37,95  -118,50 139,76
S5 - L ptredlokti -406,05 268,80 106,03 -71.41 156,94
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Piiloha 3.7.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri méienych a vypoctenych pii ¢esani - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[m-s-2] [°-s-1]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median Q0,25 Q0,75 Minimum  Maximum  Median Q0,25 Q0,75
S1 - sternum -11,00 0,00 -9,00 -9,29 -8,66 -1,15 1,17 0,00 -0,06 0,06
S2 - P nadlokti -10,83 9,11 -0,07 -2,73 2,93 -3,90 4,18 0,04 -0,55 0,53
S3 - P predlokti -9,99 17,75 6,09 4,12 7,73 -11,48 9,37 -0,02 -0,70 0,59
S4 - L nadlokti -11,22 7,33 -9,10 -9,53 -7,28 -6,46 6,00 0,00 -0,08 0,08
S5 - L ptredlokti -10,76 19,47 -6,38 -8,35 -3,24 -12,63 12,49 -0,01 -0,09 0,06
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s-2] [°-s-1]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median Q0,25 Q0,75 Minimum  Maximum  Median Q0,25 Q0,75
S1 - sternum -4,59 5,89 -0,41 -2,46 1,06 -1,02 1,04 0,00 -0,06 0,05
S2 - P nadlokti -1,31 18,72 7,72 6,20 8,93 -4,14 3,01 -0,02 -0,34 0,32
S3 - P predlokti -28,22 18,38 -0,80 -4,65 3,42 -3,97 5,74 0,01 -0,43 0,49
S4 - L nadlokti -21,87 2,89 -3,33 -6,03 -2,25 -2,21 2,27 0,01 -0,04 0,04
S5 - L predlokti -16,56 42,73 -4,80 -5,87 -3,43 -7,16 6,77 -0,01 -0,05 0,04
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[m-s-2] [°-s-1]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median Q0,25 Q0,75 Minimum  Maximum  Median Q0,25 Q0,75
S1 - sternum -2,54 6,58 2,97 2,57 3,76 -1,03 0,94 -0,01 -0,07 0,05
S2 - P nadlokti -12,78 6,33 -2,84 -5,16 -0,60 -3,82 3,23 -0,02 -0,36 0,37
S3 - P predlokti -9,39 21,57 4,56 2,65 6,30 -5,47 5,60 0,03 -0,76 0,72
S4 - L nadlokti -9,32 6,99 0,05 -0,68 0,65 -4,47 5,07 0,00 -0,04 0,05
S5 - L predlokti -14,60 12,64 4,38 2,06 5,13 -7,05 5,38 0,00 -0,04 0,05
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Piiloha 3.7.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri méienych a vypoctenych pii Cesani - ¢ast 2.

Pitch SMV
[°] [ms?]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 87,69 66,39 62,38 70,70 0,00 11,87 9,81 9,72 9,90
S2 - P nadlokti -57,62 79,78 -1,58 -18,18 15,04 0,00 18,75 9,80 9,11 10,51
S3 - P predlokti -86,56 45,18 -44.94 -53,61 -33,24 0,00 31,51 9,87 8,94 11,04
S4 - L nadlokti -46,74 83,85 68,62 47,32 76,29 0,00 23,11 9,82 9,69 9,95
S5 - L predlokti -85,64 75,12 40,01 15,96 58,27 0,00 44,22 9,81 9,71 9,93
Roll KE:o
[°] 7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -184,54 237,08 -21,22 -42.34 27,82 0,00 12,92 0,12 0,05 0,26
S2 - P nadlokti -188,58 154,92 80,26 -67,01 116,01 0,00 2,37 0,21 0,12 0,37
S3 - P predlokti -269,22 258,02 -104,65 -197,71  -3,05 0,00 1,77 0,30 0,19 0,49
S4 - L nadlokti -131,46 127,94 -53,24 -91,83 85,11 0,00 1,82 0,01 0,00 0,14
S5 - L ptredlokti -106,90 267,79 -43,07 -60,02 121,71 0,00 2,30 0,01 0,00 0,14
Yaw
[°]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median ~ Qq2s Qo.75
S1 - sternum -149,45 105,38 15,48 -23,55 57,19
S2 - P nadlokti -105,87 225,39 6,68 -18,51 147,66
S3 - P predlokti -235,79 268,60 111,90 -65,56 141,86
S4 - L nadlokti -147,37 115,55 -11,36 -51,78 37,42
S5 - L ptredlokti -268,43 73,25 2696  -14726 4,66
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Piiloha 3.8.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri mérenych a vypocétenych p¥i zdvihu zavazi (posilovani bicepsu) - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[ms~] [>s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qo.25 Qo.75
S1 - sternum -13,02 0,00 -9,16 -9,42 -8,78 -2,22 1,19 0,00 -0,08 0,08
S2 - P nadlokti -14,67 4,08 -7,14 -9,13 -4,87 -3,61 3,10 0,01 -0,29 0,32
S3 - P predlokti -17,97 15,16 -0,19 -8,36 6,12 -4,74 4,38 -0,02 -0,37 0,29
S4 - L nadlokti -13,37 0,00 -9,31 -9,61 -8,65 -2,08 1,89 0,00 -0,10 0,10
S5 - L predlokti -11,50 10,84 -8,39 -8,80 -6,04 -1,08 2,01 0,00 -0,08 0,09
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s?] [>s']
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qo.25 Qo.75
S1 - sternum -4,03 7,21 0,79 -1,63 1,84 -1,18 1,39 0,01 -0,06 0,07
S2 - P nadlokti -4,52 13,45 5,15 1,38 6,59 -3,47 3,28 -0,01 -0,27 0,24
S3 - P predlokti -12,96 17,33 4,80 2,38 7,17 -4,98 423 0,01 -0,99 1,08
S4 - L nadlokti -7,04 5,48 -2,33 -4,29 -1,45 -1,32 0,89 0,00 -0,06 0,06
S5 - L ptredlokti -14,59 3,68 -4,49 -5,66 -2,57 -2,91 3,30 0,00 -0,06 0,05
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[ms~] [>s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qo.25 Qo.75
S1 - sternum -4,64 6,44 2,55 1,80 3,64 -0,75 1,45 -0,01 -0,06 0,05
S2 - P nadlokti -12,49 11,42 -2,17 -5,10 0,00 -2,69 3,11 -0,02 -0,24 0,22
S3 - P predlokti -11,37 13,76 -1,23 -4,95 1,65 -4,45 6,01 -0,03 -1,49 1,26
S4 - L nadlokti -4,93 4,83 0,30 -0,44 0,99 -2,80 2,50 0,00 -0,06 0,06
S5 - L ptredlokti -8,67 5,47 2,85 1,55 4,11 -3,96 3,79 0,00 -0,06 0,09
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Piiloha 3.8.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri mérenych a vypocétenych pii zdvihu zavazi (posilovani bicepsu) - ¢ast 2.

Pitch SMV
[°] [ms?]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 83,70 69,34 64,77 73,05 0,00 13,53 9,82 9,71 9,93
S2 - P nadlokti -35,19 89,58 46,16 28,98 70,66 0,00 17,08 9,87 9,52 10,26
S3 - P predlokti -88,92 89,86 -4,81 -53,07 46,05 0,00 21,84 9,89 8,77 11,11
S4 - L nadlokti 0,00 89,23 72,27 63,11 77,40 0,00 13,38 9,82 9,69 9,95
S5 - L predlokti -82,89 74,92 59,42 37,53 63,60 0,00 17,06 9,81 9,70 9,94
Roll KE:o
[°] 7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -68.,56 224,69 19,43 21,11 53,54 0,00 7,22 0,17 0,08 0,39
S2 - P nadlokti -421,67 191,62 87,57 -72,19 132,33 0,00 1,73 0,21 0,08 0,42
S3 - P predlokti -240,05 269,05 -48,59 -71,64 96,46 0,00 6,39 2,48 1,16 3,80
S4 - L nadlokti -269,49 154,23 65,77 -7426 92,94 0,00 0,66 0,01 0,00 0,03
S5 - L ptredlokti -145,92 164,64 -34,88 -55,44 101,93 0,00 1,88 0,01 0,00 0,02
Yaw
[°]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median ~ Qq2s Qo.75
S1 - sternum -112,45 258,64 40,71 -26,64 75,46
S2 - P nadlokti -312,34 242,37 18,55 -6,39 104,60
S3 - P predlokti -268,99 257,09 -0,10 -14998 50,70
S4 - L nadlokti -268,08 124,53 -18,39 -38,94 37,21
S5 - L ptredlokti -161,81 187,53 -8,20 -126,58 52,05
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Piiloha 3.9.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri méienych a vypoctenych pii ¢isténi zubii - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[ms] [*s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -14,16 0,00 -8,87 -9,27 -8,42 -1,66 1,64 0,00 -0,15 0,13
S2 - P nadlokti -13,32 8,93 -4,81 -8,13 -2,10 -5,25 4,16 0,00 -0,59 0,50
S3 - P predlokti -11,85 23,77 6,48 2,41 8,94 -5,60 6,95 0,00 -0,47 0,51
S4 - L nadlokti -13,96 4,06 -9,35 -9,73 -8,63 -6,97 5,35 0,00 -0,19 0,20
S5 - L predlokti -14,16 24,02 -9,20 -9,52 -8,82 -6,27 6,33 0,00 -0,20 0,22
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s™] [>s]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -8,75 7,29 0,81 -1,34 2,02 -1,34 2,35 0,00 -0,08 0,08
S2 - P nadlokti -5,64 17,29 6,97 3,62 9,17 -3,22 3,06 -0,01 -0,39 0,40
S3 - P predlokti -17,45 31,32 0,66 -2,40 4,43 -2,89 2,99 -0,01 -0,38 0,41
S4 - L nadlokti -21,49 11,09 -1,96 -3,56 -0,99 -2,22 2,48 0,00 -0,08 0,08
S5 - L ptredlokti -35,04 22,49 -2,12 -3,02 -1,45 -4,97 3,23 -0,01 -0,07 0,07
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[ms] [s7]
Senzor- segment Minimum Maximum Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -4,02 7,49 3,65 2,58 4,47 -1,02 1,26 0,00 -0,07 0,07
S2 - P nadlokti -18,57 10,41 -2,06 -4,51 0,46 -4,17 2,09 -0,02 -0,26 0,19
S3 - P predlokti -13,49 20,07 3,90 1,30 6,95 -7,05 4,15 0,00 -0,77 0,65
S4 - L nadlokti -10,80 17,17 0,42 -0,35 1,40 -2,71 2,88 0,00 -0,07 0,09
S5 - L ptredlokti -10,43 17,20 1,83 1,26 2,78 -5,81 5,10 0,00 -0,18 0,19
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Piiloha 3.9.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri méienych a vypoctenych pii ¢isténi zubii - ¢ast 2.

Pitch SMV
[°] [ms?]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum  Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 85,26 65,33 59,12 69,44 0,00 14,41 9,83 9,66 10,01
S2 - P nadlokti -36,70 89,58 26,86 13,75 56,21 0,00 22,28 10,06 9,13 11,20
S3 - P predlokti -83,66 78,88 -50,78  -58,41  -35,26 0,00 32,45 10,55 9,54 12,57
S4 - L nadlokti -13,38 87,35 76,57 62,52 79,86 0,00 25,03 9,82 9,53 10,18
S5 - L predlokti -76,90 83,51 69,58 66,10 73,30 0,00 37,39 9,84 9,61 10,12
Roll KE ot
[°] 7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -122,82 153,06 15,46 -18,17 41,07 0,00 6,09 0,08 0,03 0,23
S2 - P nadlokti -419,36 141,57 -52,33  -70,88 100,21 0,00 0,81 0,07 0,04 0,17
S3 - P predlokti -237,01 110,95 -29,70  -172,43 26,74 0,00 1,60 0,20 0,10 0,36
S4 - L nadlokti -126,09 112,25 -32,51 -59,10 67,75 0,00 0,47 0,01 0,00 0,04
S5 - L ptredlokti -84,67 208,26 -36,24  -55,05 122,59 0,00 0,46 0,00 0,00 0,01
Yaw
[°]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median ~ Qq2s Qo.75
S1 - sternum -175,45 184,24 45,71 -2,00 78,08
S2 - P nadlokti -279,13 197,29 18,67 -0,03 30,87
S3 - P predlokti -147,87 183,21 99,81 -17,98 116,20
S4 - L nadlokti -171,73 121,72 -7,95 -62,17 56,68
S5 - L ptredlokti -256,97 115,88 35,77 -65,08 62,35
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Piiloha 3.10.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri mérenych a vypoctenych pri ¢teni knihy ve stoje - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[ms] [*s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -10,73 0,00 -8,71 -9,15 -8,43 -0,61 0,77 0,00 -0,03 0,03
S2 - P nadlokti -11,37 0,00 -9,30 -9,63 -7,39 -3,18 2,54 0,00 -0,09 0,09
S3 - P predlokti -4,60 7,80 0,48 -0,79 2,57 -5,62 6,63 0,00 -0,09 0,11
S4 - L nadlokti -11,37 0,00 -8,89 -9,48 -8,05 -3,68 3,10 0,00 -0,13 0,10
S5 - L predlokti -5,50 6,02 1,41 -0,76 2,62 -8,31 5,89 0,00 -0,13 0,13
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s™] [>s]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -3,86 5,61 1,13 -1,51 1,46 -0,58 0,79 0,00 -0,03 0,02
S2 - P nadlokti -1,09 8,69 2,54 1,15 6,21 -1,25 1,49 0,00 -0,04 0,05
S3 - P predlokti -2,28 12,45 8,26 7,38 8,91 -2,36 2,59 -0,01 -0,09 0,09
S4 - L nadlokti -9,49 1,56 -3,61 -5,44 -2,22 -1,46 1,23 0,01 -0,06 0,07
S5 - L predlokti -13,68 4,13 -8,63 -9,17 -7,53 -3,15 2,14 0,00 -0,14 0,11
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[ms] [s7]
Senzor- segment Minimum Maximum Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -0,25 5,83 3,87 3,23 4,63 -0,60 0,38 -0,01 -0,03 0,01
S2 - P nadlokti -4,25 3,32 -0,29 -1,09 1,08 -1,02 2,08 0,00 -0,04 0,03
S3 - P predlokti -9,47 13,40 -3,94 -5,40 -1,79 -2,12 3,07 0,00 -0,07 0,06
S4 - L nadlokti -4,65 431 -0,46 -1,56 0,63 -2,20 1,66 0,00 -0,04 0,05
S5 - L ptredlokti -8,25 13,24 -1,68 -4,01 2,13 -3,33 3,27 0,00 -0,08 0,07
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Piiloha 3.10.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri mérenych a vypoctenych pri ¢teni knihy ve stoje - ¢ast 2.

Pitch SMV
[°] [ms?]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 83,41 62,17 59,39 68,79 0,00 11,79 9,81 9,77 9,85
S2 - P nadlokti 0,00 89,82 71,08 48,70 78,62 0,00 11,50 9,82 9,74 9,89
S3 - P predlokti -37,98 22,84 -3,33 -15,46 4,94 0,00 14,48 9,81 9,67 9,98
S4 - L nadlokti 0,00 89,80 64,82 55,18 74,80 0,00 11,83 9,81 9,73 9,91
S5 - L predlokti -36,13 30,25 -8,95 -15,70 2,57 0,00 15,34 9,83 9,68 10,02
Roll KE:ot
[°] 7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -42.63 102,00 14,68 -17.94 30,28 0,00 3,34 0,03 0,01 0,08
S2 - P nadlokti -292.51 136,62 16,06 -80,89 89,21 0,00 0,46 0,01 0,00 0,02
S3 - P predlokti -129,94 140,31 -43,95 -65,38 109,77 0,00 1,55 0,03 0,01 0,15
S4 - L nadlokti -256,54 235,80 -11,84 -96,36 78,02 0,00 0,49 0,01 0,00 0,02
S5 - L ptredlokti -126,50 229,63 -61,77 -99,88 91,33 0,00 3,81 0,04 0,01 0,18
Yaw
[°]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median ~ Qq2s Qo.75
S1 - sternum -90,02 98,36 23,59 -2,47 58,36
S2 - P nadlokti -192,02 211,53 20,06 7,45 87,46
S3 - P predlokti -152,41 256,63 49,55 -38,53 73,60
S4 - L nadlokti -153,32 182,05 -36,16 -86,98 2431
S5 - L ptredlokti -190,81 50,04 -4834  -166,02 7,11
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Piiloha 3.11.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri méfenych a vypoctenych pri chiizi - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[ms] [*s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -43,90 4,69 -8,89 -10,03 -7,72 -4,01 3,95 -0,08 -0,40 0,19
S2 - P nadlokti -33,17 4,13 -9,49 -10,76  -8,29 -6,09 5,02 -0,09 -0,79 0,47
S3 - P predlokti -16,67 9,57 -9,34 -10,67  -8,07 -5,59 3,70 -0,12 -0,67 0,37
S4 - L nadlokti -33,32 9,16 -9,42 -10,78  -8,29 -7,03 4,50 -0,15 -0,70 0,40
S5 - L predlokti -25,12 11,10 -9,43 -1098  -8,14 -8,09 4,42 -0,14 -0,75 0,44
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s™] [>s]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -6,95 14,98 0,84 -1,34 2,23 -2,89 3,64 0,03 -0,17 0,19
S2 - P nadlokti -15,08 18,32 0,064 -0,46 2,23 -3,86 4,44 0,01 -0,23 0,25
S3 - P predlokti -7,45 26,55 2,79 1,85 3,78 -3,39 4,49 0,03 -0,20 0,28
S4 - L nadlokti -12,84 8,40 -1,80 -3,08 -0,51 -3,38 4,53 -0,03 -0,30 0,26
S5 - L ptredlokti -24,79 11,05 -2,43 -3,56 -1,45 -3,25 3,08 -0,03 -0,55 0,31
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[ms] [s7]
Senzor- segment Minimum Maximum Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -5,59 17,63 3,03 2,09 4,00 -2,81 2,50 0,04 -0,11 0,23
S2 - P nadlokti -10,08 8,72 0,51 -0,46 1,48 -3,78 5,11 0,02 -0,26 0,36
S3 - P predlokti -7,68 10,87 1,10 0,12 1,96 -3,66 4,95 0,02 -0,63 0,72
S4 - L nadlokti -9,48 10,26 0,48 -0,29 1,42 -3,79 2,88 0,05 -0,38 0,46
S5 - L ptredlokti -6,58 9,60 1,75 0,78 2,65 -7,31 6,64 0,08 -0,82 0,86
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Piiloha 3.11.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri mérenych a vypoctenych pri ¢isténi chizi - ¢ast 2.

Pitch SMV
[°] [ms?]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum  Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 87,60 66,52 62,85 70,24 0,00 43,99 9,70 8,72 10,89
S2 - P nadlokti 0,00 90,00 77,97 71,02 83,66 0,00 33,64 9,88 8,77 11,15
S3 - P predlokti -9,43 89,42 69,20 61,62 75,34 0,00 29,29 10,09 8,89 11,45
S4 - L nadlokti 0,00 89,77 75,99 68,10 80,74 0,00 35,34 9,87 8,82 11,24
S5 - L predlokti -18,82 89,03 70,73 59,41 76,24 0,00 32,83 10,16 8,93 11,76
Roll KEo
[°] 7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -181,12 166,69 -10,74  -3580 32,98 0,00 5,14 0,40 0,24 0,59
S2 - P nadlokti -436,22 267,68 -5,00  -100,55 74,78 0,00 1,11 0,05 0,03 0,10
S3 - P predlokti -266,45 253,52 -87,38  -108,58 60,20 0,00 0,69 0,04 0,02 0,07
S4 - L nadlokti -103,74 421,23 82,26 -22,67 100,53 0,00 1,83 0,05 0,02 0,09
S5 - L ptredlokti -110,61 402,31 7,27 -49,73 125,04 0,00 1,24 0,05 0,02 0,09
Yaw
[°]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median ~ Qq2s Qo.75
S1 - sternum -383,07 269,79 94,31 -64,95 148,42
S2 - P nadlokti -586,57 269,96 87,21 -18,25 115,79
S3 - P predlokti -262,79 269,85 84,70 -63,76 111,25
S4 - L nadlokti -267,38 313,45 43,58 27,72 141,43
S5 - L ptredlokti -262,88 323,62 88,96 -4597 147,40
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Piiloha 3.12.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri mérenych a vypoctenych pri béhu - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[ms] [*s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -35,97 8,78 -8,62 -13,37  -3,72 -7,16 5,50 -0,13 -1,16 0,85
S2 - P nadlokti -45,97 8,52 -9,24 -14,49  -4,02 -10,11 8,00 -0,10 -1,55 1,35
S3 - P predlokti -35,84 20,83 -4,99 -9,16 -0,49 -6,85 8,58 -0,05 -0,85 0,79
S4 - L nadlokti -43,50 10,49 -9,25 -14,81 -3,86 -6,76 11,08 -0,14 -1,63 1,24
S5 - L predlokti -38,11 27,61 -5,49 -8,99 -1,23 -7,01 8,82 -0,16 -1,09 0,72
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s™] [>s]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -22.24 31,11 0,68 -1,25 2,47 -4,62 7,46 -0,08 -0,59 0,41
S2 - P nadlokti -21,46 27,23 -0,55 -3,98 3,31 -4,93 5,57 -0,04 -0,59 0,55
S3 - P predlokti -20,68 49,55 7,03 2,40 12,85 -5,59 7,31 0,05 -0,94 1,14
S4 - L nadlokti -29,63 22,15 -0,86 -4,10 3,00 -4,48 5,56 0,03 -0,53 0,83
S5 - L ptredlokti -57,60 20,22 -6,83 -13,00 -2,75 -5,60 6,13 -0,04 -1,04 0,94
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[ms] [s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -12,38 38,50 1,94 -0,25 4,01 -4,29 4,94 0,05 -0,34 0,50
S2 - P nadlokti -15,76 20,24 1,42 -0,76 3,94 -4,61 5,12 -0,07 -0,79 0,74
S3 - P predlokti -13,98 27,61 0,45 -1,58 2,58 -6,75 9,08 -0,07 -1,09 0,99
S4 - L nadlokti -22.90 20,77 1,08 -1,00 3,70 -6,36 6,13 0,17 -0,66 0,92
S5 - L ptredlokti -10,71 20,21 1,31 -0,51 3,28 -9,46 9,52 0,03 -1,30 1,38
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Piiloha 3.12.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametrii mérenych a vypoctenych pri béhu - ¢ast 2.

Pitch SMV
[ms~]

Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 87,10 68,28 58,26 74,07 0,00 49,69 9,79 5,10 14,81
S2 - P nadlokti 0,00 89,31 66,43 59,37 73,50 0,00 46,79 10,49 7,81 16,15
S3 - P predlokti -36,99 89,14 23,43 5,14 40,57 0,00 57,47 10,66 7,83 16,75
S4 - L nadlokti 0,00 88,69 66,61 59,54 73,37 0,00 46,39 10,53 7,84 16,40
S5 - L predlokti -35,17 88,93 21,52 5,02 43,32 0,00 59,08 11,15 8,14 17,64

Roll KE:o

[J]

Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -205,87 166,16 24,64  -114,75 31,30 0,00 11,31 2,43 1,42 3,61
S2 - P nadlokti -451,85 250,87 -95,15  -177,96 12,39 0,00 1,21 0,42 0,22 0,63
S3 - P predlokti -138,76 282,13 50,36 -97,88 87,02 0,00 1,29 0,34 0,18 0,50
S4 - L nadlokti -226,91 433,18 119,03 2,77 171,82 0,00 3,10 0,49 0,26 0,71
S5 - L ptredlokti -128,30 384,43 -60,22 -73,68 86,20 0,00 1,61 0,36 0,22 0,63

Yaw
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median ~ Qq2s Qo.75
S1 - sternum -628,12 269,47 123,07 -79,03 171,71
S2 - P nadlokti -626,92 269,66 25,96 -94,72 136,54
S3 - P predlokti -529,68 269,77 114,60 -49,15 143,81
S4 - L nadlokti -377,39 269,66 49,30 -76,76 114,22
S5 - L ptredlokti -345,04 267,44 64,98 -73,10 135,52
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Priloha 3.13.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametrit méfenych a vypoctenych p¥i premisténi zavazi - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[ms] [*s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -16,86 7,60 -7,63 -9,44 -5,76 -5,03 2,64 -0,06 -0,40 0,20
S2 - P nadlokti -33,24 0,54 -9,23 -10,84  -7,52 -5,45 3,50 -0,13 -0,74 0,43
S3 - P predlokti -22.77 3,40 -9,09 -1090 -7,41 -5,69 6,48 -0,16 -0,81 0,41
S4 - L nadlokti -18,95 5,42 -8,30 -10,05 -5,91 -6,24 3,10 -0,05 -0,52 0,38
S5 - L predlokti -17,01 3,27 -8,87 -10,39  -7,59 -6,49 7,52 -0,08 -0,59 0,38
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s™] [>s]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -6,86 15,47 1,54 -0,49 3,77 -3,32 4,08 0,03 -0,33 0,43
S2 - P nadlokti -16,42 9,98 0,10 -1,76 2,33 -3,52 2,60 0,00 -0,25 0,24
S3 - P predlokti -11,67 13,66 2,06 0,55 3,78 -2,92 2,52 0,04 -0,20 0,32
S4 - L nadlokti -12,25 14,54 -0,07 2,17 3,74 -2,43 3,86 0,01 -0,33 0,34
S5 - L ptredlokti -15,37 10,19 -1,44 -3,20 1,40 -2,76 4,12 0,04 -0,32 0,36
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[ms] [s7]
Senzor- segment Minimum Maximum Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -13,48 13,67 0,71 -5,48 2,97 -3,75 1,79 0,03 -0,19 0,25
S2 - P nadlokti -8,51 10,98 0,14 -0,93 1,35 -2,43 2,54 -0,03 -0,30 0,27
S3 - P predlokti -12,18 9,61 0,87 -0,22 1,82 -4,21 6,60 -0,04 -0,42 0,36
S4 - L nadlokti -11,54 14,24 1,90 0,22 3,97 -5,58 3,30 0,09 -0,32 0,51
S5 - L ptredlokti -8,53 11,72 1,44 -0,29 2,66 -5,13 4,18 0,09 -0,53 0,64
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Priloha 3.13.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametrii méfenych a vypoctenych p¥i premisténi zavazi - ¢ast 2.

Pitch SMV
[°] [ms?]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -38,06 87,79 63,76 43,22 71,83 0,00 18,21 9,96 8,56 11,45
S2 - P nadlokti 0,00 89,92 75,95 66,21 81,54 0,00 33,51 9,97 8,50 11,54
S3 - P predlokti -37,52 89,84 71,99 62,82 79,35 0,00 24,41 9,97 8,53 11,62
S4 - L nadlokti -18,43 89,43 67,33 50,10 75,27 0,00 22,77 9,97 8,67 11,37
S5 - L predlokti 0,00 89,56 67,33 55,44 75,72 0,00 18,72 10,00 8,82 11,39
Roll KE:o
[°] 7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -253,25 214,47 15,21 -100,04 77,73 0,00 69,61 8,40 3,49 15,47
S2 - P nadlokti -437.,46 269,98 -14,34 -85,37 105,34 0,00 2,21 0,20 0,09 0,34
S3 - P predlokti -269,53 281,44 -65,17 -121,89 84,57 0,00 2,83 0,12 0,06 0,26
S4 - L nadlokti -107,26 447 .42 86,56 33,95 174,75 0,00 6,69 0,63 0,19 1,29
S5 - L ptredlokti -96.,45 624,27 95,49 -16,81 128,80 0,00 1,79 0,18 0,09 0,43
Yaw
[°]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median ~ Qq2s Qo.75
S1 - sternum -629,48 269,26 71,51 -77,70 149,62
S2 - P nadlokti -584,17 269,68 57,80 -61,61 147,82
S3 - P predlokti -625,63 269,68 101,58  -39,61 154,60
S4 - L nadlokti -511,21 269,66 75,82 -10,70 136,62
S5 - L ptredlokti -557,54 269,84 27,24 -5991 112,51
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Piiloha 3.14.1: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri méfenych a vypoctenych pri hodu - ¢ast 1.

Zrychleni v ose X Uhlova rychlost v ose X
[ms] [*s7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -17,15 0,00 -8,62 -9,78 -7,26 -6,15 7,62 -0,10 -0,53 0,27
S2 - P nadlokti -55,30 51,04 -9,17 -1047  -7,52 -28,55 21,18 -0,04 -0,84 0,82
S3 - P predlokti -65,64 18,29 -8,81 -10,34  -7,05 -28.21 20,57 -0,13 -0,96 0,74
S4 - L nadlokti -37.91 30,71 -9,13 -1040  -7,88 -24,28 28,50 -0,17 -0,90 0,48
S5 - L predlokti -62,38 22,49 -9,13 -10,63 -7,79 -25,37 28,53 -0,16 -0,94 0,61
Zrychleni v ose Y Uhlova rychlost v ose Y
[m-s™] [>s]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -13,06 11,26 0,67 -1,55 2,56 -3,12 3,23 -0,03 -0,27 0,21
S2 - P nadlokti -60,58 71,26 1,67 -0,26 4,16 -3,79 15,09 0,04 -0,32 0,40
S3 - P predlokti -61,13 70,46 3,47 1,84 5,26 -7,59 27,24 0,01 -0,35 0,43
S4 - L nadlokti -53,26 67,59 -2,08 -4,30 -0,34 -11,42 19,65 0,00 -0,29 0,29
S5 - L ptredlokti -44,79 65,79 -3,00 -4,49 -1,77 -10,07 29,25 -0,06 -0,42 0,27
Zrychleni v ose Z Uhlova rychlost v ose Z
[ms] [s7]
Senzor- segment Minimum Maximum Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum Median Qoas Qo.75
S1 - sternum -7,65 20,02 3,30 2,12 4,42 -4,23 4,99 0,02 -0,18 0,23
S2 - P nadlokti -64,45 34,06 0,24 -1,16 1,51 -15,11 4,28 0,00 -0,43 0,40
S3 - P predlokti -69,34 44,28 1,06 -0,23 2,26 -18,07 26,88 0,03 -0,72 0,87
S4 - L nadlokti -70,48 55,72 0,064 -0,40 1,62 -7,25 11,59 0,06 -0,32 0,45
S5 - L ptredlokti -67,76 38,74 1,79 0,69 2,75 -8,23 14,72 0,01 -0,69 0,74
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Piiloha 3.14.2: Statistické vyhodnoceni veli¢in a parametri méfenych a vypoctenych pri hodu - ¢ast 2.

Pitch SMV
[°] [ms?]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum  Median Qoas Qo.75
S1 - sternum 0,00 88,19 65,02 54,14 70,38 0,00 23,93 9,81 8,74 11,07
S2 - P nadlokti -60,98 89,71 71,68 57,93 78,28 0,00 90,75 10,15 8,95 11,82
S3 - P predlokti -87.,44 89,13 62,37 43,40 72,20 0,00 97,37 10,32 8,99 12,21
S4 - L nadlokti -31,57 87,53 71,38 60,43 78,25 0,00 81,28 9,94 8,89 11,43
S5 - L predlokti -87,97 89,53 66,51 53,46 74,05 0,00 84,47 10,11 8,94 11,84
Roll KEqo
[°] 7]
Senzor- segment Minimum Maximum  Median Qo5 Qo.75 Minimum Maximum = Median Qo5 Qo.75
S1 - sternum -228.,42 176,40 -2894  -15591 32,16 0,00 3,33 0,71 0,40 1,35
S2 - P nadlokti -227,68 264,79 -10,88 -85,45 113,82 0,00 6,08 0,31 0,12 0,86
S3 - P predlokti -268,78 269,71 61,09 -109,28 137,74 0,00 5,42 0,18 0,09 1,04
S4 - L nadlokti -162,45 426,74 47,48 -40,35 94,54 0,00 6,33 0,11 0,06 0,24
S5 - L ptredlokti -267,40 598,34 -37,95 -61,46 122,25 0,00 9,77 0,11 0,05 0,22
Yaw
[°]
Senzor- segment Minimum  Maximum  Median ~ Qq2s Qo.75
S1 - sternum -410,71 269,55 -8,67 -200,70 173,26
S2 - P nadlokti -269,44 269,41 -58,80 -118,67 84,57
S3 - P predlokti -582,76 269,27 11,21 -78,05 121,62
S4 - L nadlokti -538,23 269,37 9,93 -104,81 102,25
S5 - L ptredlokti -269,55 399,82 -6,75 -145,06 126,57
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Piiloha 4.1: Krabicovy graf uhli roll segmentii naméienych pri zdvihu zavazi.
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Priloha 5.1: Navod k méreni pohybové aktivity.

Navod k méreni dat pro hodnoceni pohybové aktivity hornich konéetin

systémem Xsens - Xbus Kit

Vybaveni:

méfici systém Xsens - Xbus Kit obsahujici:

e vysilac¢ +4x AA baterie

e piijimac

e 5x senzor + propojovaci vodice
pocita¢ s nainstalovanym softwarem MT Manager
5x obvaz

oboustranna lepici paska

Priprava méreni

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Pfipojte pfijimac systému Xsens k pocitaci pomoci USB kabelu. Pfi Gspésném
pfipojeni se na pfijimaci rozsviti indika¢ni LED dioda.

Ujistéte se, jsou baterie nabité a vlozte je do vysilace systému Xsens. Vysila¢
zapnéte stiskem tlacitka.

K wvysilaci pfipojte pfes vodi¢ jeden senzor a poté spustte na pocitati MT
Manager. Zkontrolujte, zda se indikacni diody na vysilaci 1 pfijimaci rozsvitily
modfe a pfistroje tak navazaly spojeni. Zkontrolujte, zda program nacte do
seznamu zafizeni pfipojeny senzor. Pokud se tak nestane, zkuste MT Manager
nekolikrat restartovat. Pokud ani poté senzor nebude nacten, nepouzivejte ho k
méfeni.

Po nacteni senzoru do listu zafizeni zapnéte na kratkou dobu nahravéani, béhem
kterého se senzorem mirné hybejte v riznych smérech. Poté nahravani ukoncete a
vypnéte MT Manager. Ve zvolené slozce vyhledejte pravé provedeny zdznam a
oteviete jej v MT Manageru. Pomoci volby export, pfeved’te data do formatu .txt.
Oteviete vyexportovany soubor (napi. v MS Excel) a ovéite, ze jsou sloupce 7-12
a 16-24 nenulové. Pokud je v nékterém sloupci obsazen nulovy vektor, senzor
nepouzivejte pro méfeni.

Kroky 3-6 opakujte pro zbylé senzory ur¢ené k méieni.

Vypnéte vysilac trojim stiskem napajeciho tlacitka pro tisporu energie.
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Umisténi mériciho systému na pacienta

Pfed umisténim senzoru urcete podle ptilohy 5.1.1 osy senzoru.

4

Priloha 5.1.1: Orientace os senzoru [28].

Pomoci oboustranné lepici pasky upevnéte jeden ze senzorti na sternum. Pokud
si nejste jisti pevnosti pasky, obvazte hrudnik pacienta obvazem. Pfesné umisténi tohoto

senzoru je nasledujici:

Senzor 1 - sternum. Sternum, hornim okrajem senzoru pod jugularni jamku. Osa
Z v kladném sméru vychazi kolmo z hrudniku. Osa X sméfuje v kladném sméru
kaudalnég (tzn. vyvod kabelu kranialng), kladny smér osy Y shodny s medialnim

smérem.
Pomoci obvazil poté umistéte zbylé senzory na nasledujici ¢asti koncetin:

Senzor 2 - pravé nadlokti: Plocha mezi dorzélni a lateralni stranou nadlokti
pobliz Giponu caput laterale v distalni tfetin€ kosti pazni (v misté nejmensiho
pohybu tkang pii flexi v lokti). Osa X senzoru rovnobéZzna s kosti pazni, jeji
kladny smér orientovan distalné (tzn. vyvod kabelu proximaln¢). Osa Z smétuje
v kladné sméru dorzolateralné, osa Y v kladném sméru ventrolateralné, obé

sviraji ptiblizn¢ 45° s laterdlnim smérem.

Senzor 3 - pravé predlokti: Dorzéalni strana pfedlokti, 20 mm proximélné po
sttedové ose mysSlené spojnice radidlniho a wulnérniho styloidu. Senzor
orientovan tak, aby jeho osa Z vychézel kolmo z dorzalni plochy pfedlokti. Smér
osy X rovnobézny s kosti loketni, jeji kladny smér orientovan distalné (tzn.

vyvod kabelu proximaln¢). Kladny smér osy Y shodny s laterdlnim smérem.
Senzor 4 - levé nadlokti: Konkrétni misto urceno jako v pfipadé senzoru 2.

Senzor 5 - levé predlokti: Konkrétni misto urceno jako v ptipad¢ senzoru 3.
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Umistéte vysilac na bok pacienta pomoci pasu, ujistéte se, ze je dostatecné
dotazen. K jednomu vstupu vysilace piipojte vodi¢ a vyved'te jej ke konektoru senzoru
na sternu. Z druhého konektoru na senzoru sterna pokracujte v pfipojeni senzoru
nadlokti a predlokti jedné z pazi. Stejnym zpusobem pfipojte senzory na druhé pazi k
druhému vstupu vysilace.

Instruujte pacienta k provedeni pohybt pazi v co nejvétsim rozsahu a ovéite, zda
vodi¢e neomezuji jeho pohyb. Pokud se tak stane, zvolte jinou konfiguraci propojeni

senzoru.

Méfieni pro urceni senzori

Jelikoz systém Xsens nenacitd ptfipojené senzory vzdy stejné, je tfeba ptifadit
senzor k danému segmentu pomoci nasledujicich cvikli. Toto méfeni opakujte, pokud
dojde k vypnuti a zapnuti vysilace od jeho posledniho provedeni a chcete dale

zaznamenavat data.

1)  Zapnéte vysila€ a ndsledné i MT Manager, ujistéte se, Ze zafizeni komunikuji, a Ze
byly nacteny vSechny senzory. Vyberte vhodnou slozku pro ulozeni dat.
2)  Instruujte pacienta k zaujmuti zdkladniho anatomického postaveni a poté zapnéte
nahravani.
3) Instruujte pacienta k provedeni nésledujici pohybové sekvence:
a. Flexe v pravém lokti z anatomického postaveni a zpét
b. Flexe v pravém rameni z anatomického postaveni a zpét
c. Ptedklon trupu
d. Flexe v levém lokti z anatomického postaveni a zpét
e. Flexe v levém rameni z anatomického postaveni a zpét
4)  Vypnéte nahravani a ovéite, Ze se data ulozila do dané slozky. Exportujte uloZena

data do formatu .txt.

Méreni pro klinické vySetreni

1)  Zapnéte vysila€ a ndsledné 1 MT Manager, ujistéte se, Ze zafizeni komunikuyji, a Ze
byly nacteny vSechny senzory. Vyberte vhodnou slozku pro ulozeni dat. Pokud
nebylo provedeno méteni pro uréeni senzord, proved'te jej.

2)  Instruujte pacienta k zaujmuti zdkladniho anatomického postaveni a poté zapnéte
nahravani.
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3)

4)

5)

Oteviete v Matlabu skript "stopky.m" ulozené v digitalni ptiloze bakalarské prace

ve slozce skripty. Skript poté spust'te kliknutim na tlac¢itko "Run" nebo stiskem

klavesy F5.

Instruujte pacienta k provedeni synchroniza¢niho vyskoku. V. momenté dopadu

pacienta na paty, proved’te zaznam ¢asového okamziku kliknutim mysi do okna

vykresleného Matlabem.

Instruujte pacienta k provedeni nasledujici pohybové sekvence pravou rukou. Na

zaCatku a na konci pohybl proved’te zdznam cCasového bodu kliknutim mysi do

vykresleného okna.

1.1)

1.2)

2.1)

2.2)

3.1)

3.2)

4.1)
4.1)

5.1)
5.2)
6.1)
6.2)

Rameno - ventralni flexe: Z nulového postaveni A predpazit do maxima
(cca 180°), bez rotace v lokti (dlani nahoru).

Rameno - dorzalni extenze: Z nulového postaveni A zapazit do maxima (cca
60°), dlan smétuje dopiedu.

Rameno - frontalni abdukce s elevaci: Z nulového postaveni A pohyb pazi
ve frontalni roviné lateralné a nahoru (180°).

Rameno - frontalni addukce: Z nulového postaveni A pohyb ve frontalni
rovin¢ medialné pted trup.

Rameno - horizontdlni abdukce: Z nulového postaveni B v horizontalni
roving dorzalné (150°).

Rameno - horizontalni addukce: Z nulového postaveni B v horizontalni
roving ventralné (30°).

Rameno - zevni rotace: Z nulového postaveni C rotace ven (palec ven).
Rameno - vnitini rotace: Z nulového postaveni C rotace dovniti (palec
dovnitt).

Loket - flexe: Z nulového postaveni B provést flexi (150°)

Loket - extenze Z nulového postaveni B provést extenzi (10°)

Loket - supinace: Z nulového postaveni D supinace (palec ven) (90°).

Loket - pronace: Z nulového postaveni D pronace (palec dovnitt) (90°).

Nulové postaveni A: zdkladni anatomické postaveni.

Nulové postaveni B: z postaveni A provést v 90° flexi v rameni, dlai nahoru.

Nulové postaveni C: z postaveni B provést 90°pronaci, palec smétuje nahoru.

Nulové postaveni D: z postaveni A provést 90° flexi v lokti, palec nahoru.
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6)

7)
8)

Proved'te stejnou sekvenci pohybl i pro levou koncetinu. Opét zaznamenejte
casové okamziky pomoci skriptu.
Ukoncete zaznam stopek stiskem libovolné klavesy na klavesnici.

Vypnéte nahravani v MT Manageru. UloZena data vyexportujte do formatu .txt.

Mérieni pro dlouhodobé hodnoceni pohybové aktivity

1)

2)

3)

4)

Zapnéte vysilac a nasledneé 1 MT Manager, ujistéte se, ze zafizeni komunikuji, a Ze
byly nacteny vSechny senzory. Vyberte vhodnou slozku pro ulozeni dat. Pokud
nebylo provedeno méteni pro uréeni senzord, proved'te jej.

Instruujte pacienta k zaujmuti zdkladniho anatomického postaveni a nasledné
zapnéte nahravani.

Nechte pacienta vykonavat pozadované cCinnosti, jejichz aktivitu chcete méfit.
Pokud hodlate aktivity tfidit pomoci navrzené¢ho algoritmu, berte v potaz jeho
moznosti. Algoritmus rozeznava (rtizné uspéSné) 13 Cinnosti - zdkladni
anatomické postaveni, psani rukou, praci na PC, jedeni pfiborem, mavani, cesani,
zdvih zavazi (posilovani bicepsu), Cisténi zubl, Cteni ve stoje, chiizi, béh,
premisténi zavazi za chiize a hod.

Po dokonceni zvolené pohybové aktivity vypnéte nahravani v MT Manageru.

UloZena data vyexportujte do formatu .txt.
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Priloha 5.2: Navod k vyhodnoceni pohybové aktivity.

Navod k vyhodnoceni pohybové aktivity hornich koncetin pomoci
navrZenych algoritmu

Softwarové vybaveni:

- Matlab verze 2014b a vyssi
- skripty obsazené v digitalni piiloze k bakalarské praci

- nameéfend data, vyexportovana do formatu .txt

Priprava

1) Do slozky obsahujici data vyexportovand z MT Manageru, zkopirujte obsah
slozky "Skripty", ktera je umisténa v digitalni ptiloze k bakalatské praci.
2)  Ujistéte se, ze je ve stejné slozce umistén 1 vystup synchronizaénich stopek, ktery

je tieba ulozit pod ndzvem "stopky.txt".

Pouziti skriptu pro vyhodnoceni klinického méreni

1)  Oteviete v Matlabu skript "zpracovani_kratkodobe.m" v piislusné slozce subjektu,
ktery mé byt hodnocen.

2)  Spustte skript klinutim na zelené tlacitko "Run" nebo stiskem F5. V piipadé
potieby potvrd’te programu zménu zdrojove slozky kliknutim na "Change Folder".

3) Pokud skript nenalezne proménou urujici potfadi senzoril, postupujte podle
instrukei vypsanych v pfikazovém okné a urcete senzory dle kapitoly "Postup pro
uréeni senzord" nize.

4)  Vysledky vypoctu pohybovych rozsahii a komparativnich parametri RAV a P

score algoritmus vypiSe do pfikazového okna Matlabu.

Pouziti skriptu pro vypocet kinetické energie segmentu

1) Oteviete v Matlabu skript "zpracovani_energie.m" v pfislusné slozce subjektu,
ktery ma byt hodnocen.
2)  Spustte skript klinutim na zelené tlacitko "Run" nebo stiskem F5. V piipade

potieby potvrd’te programu zménu zdrojové slozky kliknutim na "Change Folder".
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3)

4)

5)

Pokud skript nenalezne proménou urcujici potradi senzord, postupujte podle
instrukci vypsanych v ptikazovém okn¢ a urcete senzory dle kapitoly "Postup pro
uréeni senzord" nize.

Dle instrukci zadejte do ptikazového okna ID subjektu, pohlavi, hmotnost v kg,
vySku v cm a dominanci pacienta. U hmotnosti a vysky dbejte na zadani pouze
¢iselné hodnoty bez dalSich znakd.

Vysledné vektory kinetické energie segmentti vykresli Matlab do nového okna.

Pouziti skriptu pro detekci pohybové aktivity

1)

2)

3)

4)

Oteviete v Matlabu skript "zpracovani_da.m" v pfislusné sloZce subjektu, ktery
ma byt hodnocen.

Spust'te skript klinutim na zelené tlac¢itko "Run" nebo stiskem F5. V piipade
potieby potvrd’te programu zménu zdrojové slozky kliknutim na "Change Folder".
Pokud skript nenalezne proménou ur€ujici potfadi senzord, postupujte podle
instrukci vypsanych v pfikazovém okné a urcete senzory dle kapitoly "Postup pro
urceni senzord" nize.

Vysledné vektory detektoru aktivity pro vSechny senzory vykresli Matlab do

nového okna.

Pouziti skriptu pro tfidéni pohybové aktivity

1)

2)

3)

4)

Oteviete v Matlabu skript "zpracovani_aktivita.m" v pfislusné sloZce subjektu,
ktery ma byt hodnocen.

Spust’te skript klinutim na zelené tlacitko "Run" nebo stiskem F5. V piipade
potieby potvrd’'te programu zménu zdrojove slozky kliknutim na "Change Folder".
Pokud skript nenalezne proménou urcujici potfadi senzorli, postupujte podle
instrukei vypsanych v pfikazovém okné a urcete senzory dle kapitoly "Postup pro

uréeni senzord" nize.

Vysledné signaly tfidénych aktivit vykresli Matlab do tfi novych oken.
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Postup pro urceni senzoru
V okn¢ vykresleném skriptem muzete vidét pribéh zrychleni senzort v Case. V
piipadé spravné proveden¢ho méteni, by méli tyto pribéhy byt podobné jako v piiloze

5.2.1:

Ploket Prameno Pfredklon L loket L rameno X —
flexe flexe trupu flexe flexe Y
|
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Priloha 5.2.1: Priibéh ziznamu pro urceni senzoru.

Nejsnadnéj$im zptisobem je zacit identifikaci senzoru na sternu, ten se
vyznacuje pouze jednou deceleraci v ose Z (modra), tj. snizeni modré ¢ary pod izolinii
(na piiloze 5.2.1 pfislusi senzoru S4). Nalevo od casového okamziku piedklonu se
nachazeji pohyby konané pravou pazi, ddle v ¢ase pak vidime pohyby konané levou

pazi. Zaznam pro piedlokti se od zdznamu nadlokti se li$i vyraznéjSim nardstem
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zrychleni v ose X jak pii flexi v lokti i v rameni. U nadlokti se tento pik vyskytuje
zietelné pouze u flexe v rameni. Dal§i zaznamenané signaly jinych senzorG nejsou
dilezité a na jejich pofadi nezalezi. Cislo senzoru odpovida &islu uvedenému nad
konkrétnim ¢asovym prubéhem. Toto Cislo je poté tieba prifadit segmentu v prikazovém

okné¢ Matlabu. Na obrazku 5.2.1 plati pfislusnost senzor uvedena v ptiloze 5.2.2:

Priloha 5.2.2: Prislu$nost senzori k télnim segmentiim dle prilohy 5.2.1.

Sternum Pravé nadlokti  Pravé predlokti  Levé nadlokti  Levé predlokti

S4 S1 S5 S2 S6
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