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Abstrakt

VyuZiti gyro-akcelerometrického systému Xsens a Mocap systému Vicon k méieni

pohybu vestibularniho aparatu

Tato diplomové prace se zabyva vyuZzitim gyro-akcelerometrického systému Xsens a
Mocap systému Vicon k méfeni pohybu vestibularniho aparatu s ohledem na jeho
kinematické parametry pii statickém stoji, chizi, lezeni po &tyfech, diepu, chiizi
do schodd a pulznim rotaénim testu. V ramci méfeni byla na souboru 28 probandi
naméfena experimentalni data, kterd byla vyuzita k ovéfeni korelace linearnich zrychleni
ziskanych ze systému Xsens a Vicon a miry vypadkl téchto systémil. Z namétenych dat
vyplyva, Zze gyro-akcelerometricky systém Xsens poskytuje relevantnéj$i informace
0 skute¢nych kinematickych parametrech vestibularniho aparatu z divodu derivacéni

chyby. Vliv slozitosti pohybu na vysledna experimentalni data s ohledem na korelaci

linearnich zrychlenich nebyl pozorovan.
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Linearni zrychleni, Xsens, Vicon, vestibularni aparat



Abstract

Utilization of Xsens, a gyro-accelerometer system, and Mocap system Vicon for

vestibular apparatus motion measurement

This master thesis deals with utilization of a gyro-accelerometer system Xsens and Mocap
system Vicon for vestibular apparatus motion measurement with respect to its kinematic
parameters in a standstill, a gait, a crawl on all four, a squat, when climbing the stairs and
in the Head Impulse Test. Experimental data, collected from a sample of 28 probands,
were used to verify the correlation between linear accelerations obtained from Xsens and
Vicon and a rate of failure of these systems. The experimental data show that Xsens,
a gyro-accelerometer system, provides more relevant information about the actual
kinematic parameters of a vestibular apparatus, due to a derivation error. No effect
of movement complexity on resulting experimental data with respect to the linear

accelerations correlation was observed.
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Seznam symbolii a zkratek

Zkratka Vyznam

BPPV Benigni paroxysmalni polohové vertigo

CVUT Ceské vysoké uéeni technické

FBMI Fakulta biomedicinského inZzenyrstvi

HO Nulova hypotéza

H1 Alternativni hypotéza

HIT Head Impulse Test (pulsni rotacni test)

IMD Intermastoidedlni vzdalenost (vzdalenost mezi vybézky kosti
spankovych)

IMU Inertial Measurement Unit (inercialni méfici jednotka)

IR Infrared (infracervené)

IUD Interutrikularni vzdalenost

LED Light-Emitting Diode (dioda emitujici svétlo)

LO Levy okcipitalni bod

LP Levy parietalni bod

MATLAB Matrix laboratory

MEMS MicroElectroMechanical Systems (mikroelektromechanické
systémy)

MoCap Motion capture (zachycovani pohybu)

PO Pravy okcipitalni bod

PP Pravy parietalni bod

T Temporalni bod

USB Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

VOR Vestibulo-okularni reflex

WR-A Wireless Remote Access (bezdratovy vzdaleny ptistup)

MT Motion tracking (sledujici pohyb)




1 Uvod

Vestibularni aparat je systémem lidského téla, ktery zaznamenava linearni a uhlové
zrychleni hlavy a spolu s optickym, proprioreceptivnim a motorickym aparatem tak slouzi
K udrzeni rovnovahy téla [1,2]. Pii poruse vestibularniho aparatu mize dochazet
K projevovani ataxie, nystagmu ¢i vertiga [3]. Pfic¢inou poruchy vestibuldrniho aparatu
muze byt napiiklad Méniérova choroba, benigni paroxysmalni polohové vertigo (BPPV)
nebo vestibularni neuronitida [4, 5, 6]. Zméfeni hodnot kinematickych velicin
vestibularniho aparatu je nezbytné pro 1ékaie z diivodu spravné diagnostiky téchto

chorob.

Méfeni kinematickych veli¢in vestibularniho aparatu, potazmo hlavy, je dale vyuzivano
ve sportovni medicing. Zejména v oblasti kontaktnich sportl, jako je box, hokej,
americky fotbal nebo lakros, jsou monitorovany pohyby a narazy hlavy, za ucelem
zlepsSeni techniky profesiondlnich sportovet ¢i zvySeni jejich bezpecnosti pti vyvoji a

testovani ochrannych helem. [7, 8, 9]

Sledovanim polohy hlavy a téla v prostoru pfi riznych typech pohybt, mezi které patii
chuize, dfep, lezeni po ¢tyfech, chiize do schodi apod., se zabyva kineziologie [10, 11] a
jeji poznatky vyuziva rehabilitace [12, 13]. Systém umoznujici méfeni kinematickych
veli¢in vestibularniho aparatu, zejména linearniho a uUhlového zrychleni, v jeho

soufadném systému by umoznil ovéfeni spravnosti stimulace.

1.1 Prehled medicinské problematiky

Medicinskych divodid pro znalost kinematickych veli¢in vestibularniho aparatu je
mnoho. At uz se jedna o pouhou touhu po védomostech o fyziologii vestibularniho
aparatu, schopnost definovat a diagnostikovat poruchy jako vertigo, nystagmus ¢i ataxii,
byt schopen 1é¢it nemoci a syndromy sprazené s t€émito poruchami nebo sledovat spravny

vyvoj ¢lovéka pii chiizi a lezeni po ¢tyfech.



1.1.1 Vestibularni aparat

Vestibularni aparat je statokineticky organ nachazejici se v blanitém labyrintu vnitiniho
ucha ¢loveka, viz Obrazek 1.1 [14]. Slouzi ke vnimani polohy a pohybu hlavy. Na zakladé
tohoto vjemu probiha relativni stabilizace obrazu na sitnici a udrzeni celkové rovnovahy
téla. Zhorseni funkcnosti vestibularniho aparatu vede ke snizeni kvality pacientova
zivota, coz ma dale za pfi¢inu zvySeni vyuziti spotfeby zdravotnickych prostredkd,

zejména u praktickych 1ékatt [15], neurologti [16], ortopedt a radiologu [17, 18, 19].
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N
Saccule

Cochlea

Obrazek 1.1: Vestibularni aparat, prevzato z [20]

Ke vjemu o poloze a pohybu hlavy dochazi pomoci detekce tthlového a linedrniho
zrychleni. Linearni zrychleni je detekovano uvniti kulovitého a vejcitého vacku zvaného
sacculus a utriculus. Dle Housleyho a kol. [21] je prah sacculu pro vnimani zrychleni
vV kranialng-kaudalnim sméru 15,4 cm-s™, prah utriculu 6,3 cm-s v anterio-posteriornim
a 5,7 cm's? v laterAlnim sméru. V té&chto vaccich se nachézeji vlaskové buiiky,
jez zaznamenavaji linearni zrychleni na zakladé podrazdéni pii pohybu otolitl, jemnych

krystalktl vapenatych soli umisténych na gelatinové membrané [22].

Uhlové zrychleni je detekovano vlaskovymi buiikami, jeZ se nachazeji uvniti ampul t¥i
na sebe kolmych polokruhovitych kanalkd. Tyto vlaskové buiiky se vybuzuji nebo

utlumuji v zavislosti na uhlovém zrychleni pfi rota¢nich pohybech hlavy [21].
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Dle Oostervelda a kol. [23] se prah pro uhlové zrychleni pohybuje V rozmezi
0,37-3 cm-s2. Dle studii je konkrétni hodnota zavisla na véku [24], psychologickém
stavu ¢loveka [24], uzivanych lécich a na faktu [26], zda bylo samotné méfeni provadéno

vsedé nebo vleze.

1.1.2 Vertigo

Vertigo, neboli prava zavrat’, je stav ¢loveéka, kdy dochazi k mylnému vjemu pohybu téla
¢i okolniho prosttedi. Pfivozuje pocit podobny pobytu na fetizkovém koloto¢i, houpani
nebo tahu na stranu. Nejcastéji k nému dochazi v disledku nefunkcénosti labyrintu
vnitiniho ucha, vestibularniho nervu ¢i vestibuldrniho jaddra mozkového kmene a jejich
spoju. Vertigo se projevuje spontannimi pocity tahu ¢&i rotace spolu s nauzeou a
zvracenim. Dochdazi k rozostfeni zraku pii rychlych pohybech hlavy. Tyto ptiznaky jsou
vyvolavany zménou polohy hlavy. Vertigo dale podporuje nystagmus a vestibularni

ataxii. [3, 27, 28]

1.1.3 Nystagmus

Pojmem nystagmus se rozumi kmitavy pohyb o¢nich bulbt, ktery lze rozdélit na pomalou
a rychlou ¢ast. Pomala ¢ast vznika v dasledku statické vestibularni nerovnovahy, rychla
¢ast pak navraci oko do pocateni polohy. Diky opakovani se obou ¢asti dochazi
K rytmickému pohybu. Nystagmus se dé€li na horizontalni, vertikalni nebo rotacni
dle toho, v které roviné kmitd. Na zaklad¢é rytmu, symetrie a rovin kmitani se hovofi
0 pravidelné ménlivém pohledovém nystagmu, down beat nystagmu a disociovaném

nystagmu. [3, 27, 28]



1.1.4 Ataxie

Ataxie je definovana jako dyskoordinace ¢i neSikovnost pohybtl, jeZ nema pfic¢inu
v dysfunkci svali. Ma vliv na o¢ni pohyby, fe¢, koncetiny, trup, stoj a chiizi. Je
Typickymi ukazateli jsou neSikovnost hornich i dolnich koncetin, pocit opilosti pacienta,

snizeni stability v piitmi ¢i parestézii a necitlivosti dolnich koncetin. [3, 26, 27]

1.1.5 Choroby

Meénierova choroba je chronickd nemoc, ktera je celosvétové rozsifena, je nezavisla
na pohlavi a nejcastéji se objevuje u pacientd mezi 30 a 60 lety. Choroba je
charakteristickd pferuSovanymi fdzemi vertiga trvajicich od nékolika minut po né€kolik
hodin, ztratou sluchu, piskanim a tlakem v usich. Pfi¢inou je nahromadéni endolymfy a
zména koncentrace v ni obsazenych elektrolytd. To vede kodlisnému podrazdéni
vlaskovych bunék, pti¢emz je mozna i ruptura labyrintu. Chorobu je mozné 1é¢it zménou

zivotniho stylu, diuretiky ¢i chirurgicky. [4]

Benigni paroxysmalni polohové vertigo (BPPV) je s podilem 17 % necast&jSim typem
vertiga viibec. Projevuje se rota¢nimi zavratémi pii zméné polohy, jako je napiiklad
pretaceni v posteli, pii predklanéni a zaklanéni, ulehani nebo vstavani. Lécba se provadi
pomoci Epleyho nebo Sémontova manévru, které jsou zaloZeny na uréitych zménach

polohy hlavy a riznych sedimentacich otokonialnich hmot. [5]

Vestibularni neuronitida se projevuje nejcastéji v populaci mezi 30. a 40. rokem Zivota
jako rychlé zavraté spolu s posturdlni nestabilitou. V akutnich ptipadech dochazi
ke snizeni zrakové ostrosti spojené s nystagmem. Za pii¢inu vestibularni neuronitidy se

povazuje vir herpes simplex. Lécba probiha kortikoterapii. [6]



1.1.6 Vestibulo-okularni reflex

Vestibulo-okularni reflex (VOR) je vyvojové stary a jednoduchy reflex. Pfi jeho ptisobeni
dochazi k pohybu o¢i se stejnou thlovou rychlosti, ale v opacném sméru, nez je
momentalni pohyb hlavy jako celku. Spolu srovnovazné krénimi reflexy piispiva
ke stabilizaci obrazu na sitnici a umozniuje tak ¢lovéku vidét ostie a Cisté i pii pohybu
hlavy. Tento reflex je povazovan za nejrychlejsi lidsky reflex s dobou trvani mezi 8 a 12
milisekundami. Anatomicky se VOR sklada z reflexivniho oblouku slozeného ze tii

neurond, ganglion vestibuli, nuclei vestibulares a nuclei oculomotori. [29,30]

1.1.7 Head Impulse Test

K vySetfeni funkce VOR se v medicinské praxi pouzivd Head Impulse Test (HIT), ¢esky
pulzni rotaéni test. Po vySetfovaném je pozadovano, aby fixoval svlij pohled na urcity
pevny bod, pfi¢emz vySetfujici mu rychle pohybuje hlavou ve sméru rotace do thlu cca

20 °. Pokud vySetfovany trpi poruchou VOR, neni se schopen o¢i na bod fixovat. [5, 29]

1.1.8 Chiize

Chlize je druh lidského pohybu, jenZ je moZno definovat mnoha zpusoby.
stava podvédomym tkonem. Whittle [32] na chtizi nahliZi jako na lokomoci dolnich
koncetin pii stiidani opory a propulze. O lokomoci, v tomto piipadé rozlisenou na fazi
zatézovaci a nezatézovaci, t€Z pojednava Kirtley [33]. Smidt [34] definuje chtizi jako
pohyb téla s repetitivnimi zménami poloh dolnich koncetin, pfi¢emz alespon jedna
koncetina zustava v kontaktu s povrchem zemé. Trew a Everett [35] tvrdi, Ze chuize je

sled pferuSovanych padu.

Krokovy cyklus je mozné rozdélit na ¢ast stojnou, kdy je noha v kontaktu se zemi, a ¢ast

Svihovou pocinajici zvednutim nohy od podlozky a koncici jejim kontaktem



s podlozkou [33]. Pfi pomalejsi chiizi se délka ¢asového useku stojné ¢asti prodluzuje a

Svihové Casti zvySuje, pii rychlejsi chiizi je tomu naopak.

Jednotlivé faze stojné a Svihové Casti krokového cyklu se u riznych autort 1isi, nejcastéji
se vSak stojna ¢ast déli na pocatecni kontakt, zatéZovani, mezistoj, koncovy stoj, piedsvih

a Svihova ¢ast na pocatecni S§vih, mezisvih a kone¢ny §vih.

Pocate¢ni kontakt je okamzik, v némz se chodidlo koncetiny dotkne podlozky [36].
Ve fazi zatéZzovani se prenasi hmotnost téla na stojnou koncetinu, panev rotuje smérem
k této koncetiné. Chodidlo a bérec piechazeji plynule pfes patu do okamziku, v némz je
chodidlo v plném kontaktu s podlozkou, a tim je dosazeno stabilni polohy. Béhem
mezistoje pfechazi druhd koncetina do Svihové Casti a miji stojnou koncetinu. T¢Zisté téla
se nachdzi nejvysSe, a proto je faze mezistoje nejméné stabilni. Koncovy stoj zacina
odrazem paty od podlozky a kon¢i, kdyz se druhd koncetina dotkne podlozky. Dochézi
tak k pfenosu hmotnosti téla pted stojnou konéetinu. V piedsvihu dochazi k nahlému
odlehc¢eni zatizené koncetiny rychlym pfenosem télesné hmotnosti na druhou koncetinu

a k pripravé na Svihovou ¢ast, kdy se aktivizuji svaly a konéetina se odlehcuje.

Svihova &ast krokového cyklu se nejéastéji déli na pocateéni §vih, mezivih a koneény
Svih. Poc¢ate¢ni Svih zac¢ind odrazem palce a je momentem, v némz celd koncetina opousti
podlozku. V meziSvihu se dostdva Svihova koncetina pted koncetinu stojnou. MeziSvih
prechazi do koncového Svihu v okamziku, kdy je bérec Svihové koncetiny rovnobézny
s vertikalou. Faze koncového Svihu je pfipravou na zahdjeni stojné ¢asti v nasledujicim

krokovém cyklu, pfi¢emz cilem je zaujmout optimalni polohu pro dalsi krok [33].

D¢lku kroku Ize definovat jako vzdalenost mezi kontaktem paty jedné dolni koncetiny a
kontaktem paty druhé. Délka kroku je zavisla na faktorech jako jsou délka dolnich
koncetin, veék a rychlost chlize. Kazdy ¢lovék mé svou rychlost chlize a neustéle ji
ptizplisobuje ménicim se podminkam. Rytmus chiize, neboli kadence, je vyjadiena
podtem krok za minutu. Kadence je zavisl4 na délce dolnich kongetin. Cim jsou
konéetiny del3i, tim je kadence pomalej$i. Zeny maji v priméru dolni kondetiny kratsi
nez muzi, proto maji tendenci k rychlejsi kadenci. Malé déti maji kadenci jesté rychlejsi

nez zeny, ta vSak s dospivanim klesa [33].
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1.1.9 Lezeni po ¢tyfech

Lezeni po ctyfech je prvnim druhem pohybu pro ¢lovéka pifi autonomnim premisténi
z jednoho mista na druhé. Dle Kiedronové [37] dochazi ke koordinovanému lezeni ditéte
piiblizné v 8.-9. mésici véku. Z lezeni se nauci posadit, postavit a pii dobie rozvinuté
rovnovaze, koordinaci pohybtl, posilenych svalech a orientacnich dovednostech

nasleduje chiize kolem nabytku, samostatny stoj v prostoru a chlize v prostoru.

Lezeni by mélo byt koordinované, symetrické, ve zkiizeném modelu, tj. prava ruka, levé
koleno a poté leva ruka, pravé koleno, s rukama a kolinky v $ifi ramen, chodily s lehce
stocenymi Spickami smérem k sobé.

Pfi niz§im svalovém napéti a slabém bfisku muze dit¢ 1ézt prohnuté, S vystréenym
zadeckem a zaklonénou hlavi¢kou, s rukama a nohama na Siroké. Objevit se mizZe
i sttidavy model pohybu, tj. prava ruka, pravé koleno a poté leva ruka, levé koleno.
Pii nevéasném feSeni asymetrie ditéte, muze 1ézt s nakrocenou jednou nohou, nebo
alesponl $pi¢kou vytocenou ven. Naopak dit¢ s nefeSenym vys$im svalovym napétim se
ani 1ézt nenauci, nebot’ je natolik zéklonové a napjaté, ze se nedokaze uvolnit a podsunout

kolinka pod biisko. U vsech téchto ptipadi by mélo dojit k vEasné rehabilitaci.

1.2 Prehled souc¢asného stavu

Problematikou méteni pohybu vestibularniho aparatu a hlavy se zabyvalo mnoho studii.
Je v8ak otazkou, do jaké miry jsou dostupné systémy vhodné pro méteni kinematickych

veli¢in vestibularniho aparatu a zda neni prostor pro jejich vylepseni.
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1.2.1 Dostupné systémy

Mezi soucasné systémy, které se zabyvaji méfenim pohybu hlavy, se fadi systém
BrainPort. Jedna se o zafizeni od firmy Wicab, o kterém ve své studii Danilov a kol. [38]
uvadi, ze mé potencial pii 1€cbé poruch rovnovahy. Princip tohoto zafizeni spociva
V jednom tiiosém MEMS akcelerometru od firmy ST Microelectronics a v matici elektrod
umisténych v superiorni ¢asti jazyka. Elektrody stimuluji jazyk podle naklonu
zaznamenaného akcelerometrem a pacientiiv mozek se tak postupné u¢i vnimat informaci

z jazyka jako tu, kterou by mu spravné poskytoval vestibularni aparat.

Higgins a kol. [39] se ve své praci zabyvaji tim, zda akcelerometr ptipevnény k naustku
poskytuje presnéjsi daje nez akcelerometr pfipevnény k helmé. Zajimaji se o udaje
o0 centru tihy pii ndrazu zkoumaném na specialné vytvoreném fantomu hlavy. Vysledkem
jejich prace je potvrzeni skuteCnosti, Ze akcelerometr pfipojeny k ndustku skute¢né

v

poskytuje ptesnéjsi udaje a je validni metodou pro méfeni akcelerace hlavy.

Handman a kol. [40] pouzivaji miniaturni tfiosy akcelerometr, ktery umistuji se
sluchatkem do ucha fidice auta pii zdvodu. Ziskavaji tak data potfebna pro zjisténi miry

zranéni hlavy utrpéné pii automobilové nehodé.

Odlisnou metodou pro méteni pohybu lidského téla je vyuziti ultrazvukového signalu.
Piikladem této metody je komercni syst¢ém CMS pro 3D analyzu pohybu od némecké
firmy Zebris [41]. Tento systém analyzuje pohyb ¢lovéka, ktery ma na sobé pfipevnéné

markery vysilajici ultrazvukové viny, které jsou nasledné zachycovany mikrofony.

Dalsi soucasnou moznosti je Systém Fastrak od firmy Polhemus. Jedna se
0 elektromagneticky systém monitorujici pohyb hlavy pomoci jednoho vysilace, jenz
emituje elektromagnetick¢é dipdlové pole, a az Ctyf prijimaci, které vinéni

zaznamenavaji [42].
Mezi nejpokrocilej§i a nejsofistikovanéjsi systémy pouzivané v mnoha studiich
[43, 44, 45] pro méfeni pohybu se fadi optické MoCap systémy nahravajici pohyb téla

sestavou kamer, jenz nadale prevadi do digitalniho prostiedi. Piikladem tohoto systému
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je Vicon, ktery snima vyhrazeny prostor n¢kolika kamerami zachycujici obraz pies
infraCerveny filtr. Diky tomu je mozné snimani i v naprosté tmé, pfi¢emz kazda z kamer
ma kolem své CoCky umisténé stroboskopické infracervené LED zafice. Na objekt, jehoz
pohyb je monitorovan, se umistuji reflektivni markery. Svétlo vysilané
ze stroboskopickych zaficl je markery odrazeno zpét do cocek kamer, kde se nadale

prevadi na videosignal. [46]

1.2.2 Problémy dostupnych systémii

Z4dny z vyse zminénych méficich systémi viak neni schopen zaznamenévat kinematické
veli¢iny v soufadném systému vestibularniho aparatu. Jak Volfa kol. [47] uvadi, systémy,
které ve svych studiich pouzivaji Danilov [38], Higgins [39] a Handman [40]
nezaznamenavaji pohyb vestibuldrniho aparatu, ale pouze pohyb anatomickych bodt
na hlavé vysetiovaného. Dal$i negativni vlastnosti téchto systémi je pouziti pouze
jednoho senzoru nebo jejich konstrukce, ktera nerespektuje soufadny systém

vestibularniho aparatu, respektive utriculu, sacculu a polokruhovych kanalk.

Nevyhodou sledovacich systémi Zebris [41], Fastrak [42] a Vicon [46] je nemoznost
méteni rozsahlejSich prostortli, protoZe jsou limitovany rozmisténim sledovacich prvkl
V mistnosti. Dale tyto systémy nejsou schopny zaznamendvat komplexnéjsi pohyby, pii

nichZ dochazi k zakryti méficich ¢idel.

1.2.3 Zarizeni pro méreni pohybu vestibuliarnich aparati

Z vyse uvedenych divodil bylo Volfem a kol. [47] navrZzeno a vytvoieno zatizeni
pro méfeni pohybu vestibularnich aparati, viz Obrazek 1.2, které se snaZi eliminovat tyto
negativni vlastnosti. Je schopno meéfit kinematické veliCiny v soufadném systému
vestibularniho aparatu pomoci senzorti umisténych tak, aby méfilo linearni zrychleni,
které je u clovéka zaznamendvdno utriculem a sacculem, a uhlové zrychleni

zprostiedkovavané polokruhovitymi kanalky [48, 49].
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Obrazek 1.2: Zatizeni pro méfeni pohybu vestibularnich aparati

Zatizeni se sklada z helmice, bezdratové komunika¢ni jednotky a osobniho pocitace.
Kostra helmice je tvofena ramem ze slitiny hliniku. Na vné&jsi ¢asti rdmu je umisténo pét
posuvnych desek se senzory IMU MTx Xsens. Jednotlivé senzory jsou propojeny kabely
s vysila¢em bezdratové komunikacni jednotky, ktery pfenasi namétena data do pocitace

ptes pfijimac bezdratové komunikacni jednotky.

Desky se senzory jsou umistény tak, aby korespondovaly s anatomickymi rovinami a
zachycovaly tak uzitné udaje o vestibularnim aparatu v sagitalni, transverzalni a frontalni
roving, kdy je hlava s helmici ve vzpiimené poloze. Posuvnymi deskami je mozné
pohybovat v rozsahu 1,5 cm vSemi sméry tak, aby mohla byt nastavena interutrikularni
vzdalenost (IUD), viz Obrazek 1.3.
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Obrazek 1.3: Pozice levého (A) a pravého (B) labyrintu vestibularniho aparatu vici
IUD

Tato vzdalenost byla urcena ve studii Nowé a kol. [51], kde bylo vychazeno ze snimkt
magnetické rezonance 25 muzu a Zen. Ur¢eny zjednoduseny vzorec pro vypocet IUD je
zobrazen v Rovnici 1, pfiCemz zkratka IMD zna¢i intermastoidedlni vzdalenost,

vzdélenost mezi vybézky kosti spankovych.

IUD = 0,567 + 0,497 (IMD(mm)) 1)

Volf a kol. [47] ve svém uZitném vzoru popisuji rozmisténi posuvnych desek dle
anatomickych rovin nasledovné: ,,Posuvna deska okcipitalni leva lezi ve frontalni roviné
se stiredem na ose levého vestibuldrniho systéemu, ktera je kolmd na frontdlni rovinu.
Posuvnd deska okcipitalni prava lezi ve frontdlni roviné se stredem na ose pravéeho
vestibularniho systému, kterd je kolma na frontalni rovinu. Posuvna deska parietalni levad
lezi v transverzalni roviné se stredem na ose levého vestibularniho systému, kterd je
kolma na transverzalni rovinu. Posuvna deska parietdlni prava leZi v transverzalni roviné
se stredem na ose pravého vestibularniho systému, kterd je kolma na transverzalni rovinu.
Posuvnd deska temporalni lezi v sagitalni roviné se stfedem na ose vestibuldrnich

systemu, ktera je kolmd na sagitalni rovinu.*

Jak jiz bylo zminéno, helmice vyuzivd syst¢tmu MTx Xsens. Jedna se
0 mikroelektromechanické systémy (MEMS), ktery se sklada z integrovanych obvodi,
mechanickych elementii, senzorl, ak¢nich ¢lend, fidici a vyhodnocovaci elektroniky

Vjednom kiemikovém substratu [52]. Tento systém kombinuje data z tiiosych
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akcelerometri méficich zrychleni v urcené ose [53], z tfiosych gyroskopti méficich
polohu v prostoru na zaklad¢ gravita¢niho pole Zemé [54] a z tfiosych magnetometri

méficich magnetické pole Zemé [55].

I pfes znacnou sofistikovanost zafizeni pro méfeni pohybu vestibularnich aparatd, je
zadouci zpevnéni konstrukce helmice a ergonomické prizpisobeni jeji fixace na hlavu
méfeného Clovéka pro zvyseni jeho komfortu. Oboji tak zaroven povede ke zvySeni

spolehlivosti naméfenych dat.

1.3 Cile prace

Je potfeba ovérit hypotézu, ze zafizeni pro méfeni pohybu vestibularnich aparatt
poskytuje relevantni informace o skuteném pohybu segmentd téla, konkrétné
0 vestibularnim aparatu. Déle je tfeba ovéfit hypotézu, Ze zatizeni pro méfeni pohybu
vestibularnich aparati poskytuje relevantnéjsi informace o skute¢ném pohybu segmentti
téla, respektive o vestibularnim aparatu, nez poskytuje systém Vicon, jenz se fadi mezi

nejpokrocilejsi systémy meéftici polohu téla v prostoru.

K tomuto je nutné vytvofit algoritmy pro nacteni dat ze systému Xsens a vytvofit
algoritmy pro systém Vicon. Témito systémy je dale nutné paraleln€ naméfit chiizi, lezeni
po Ctyfech, ptipadné dal$i tkony minimalné u 20 probandd. Je také nezbytné navrhnout

a implementovat Gpravy helmice.
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2 Metody

Pro splnéni cili prace je nezbytné provést modifikaci helmice, nélezit€¢ nastavit a
zprovoznit méfici systémy Vicon a Xsens, na probandech pak témito systémy naméfit

kinematické veli¢iny a nasledné zpracovat a vyhodnotit ziskana data.

2.1 Modifikace helmice

Pro zvyseni spolehlivosti méfeni zatizenim pro méfeni pohybu vestibularnich aparati
bylo nejprve nutné navrhnout a implementovat modifikace skeletu helmice. Ten mél
v zasad¢ spravnou koncepci, pricemz vlastni konstrukce byla zaméfena na nizkou
hmotnost jednotlivych komponentii tak, aby nedochdzelo k velkym setrvaénym
momentum pii vlastnim méfeni. Helmice byla posouzena ze ti hledisek. Z hlediska
stability fixace senzoru ke skeletu, z hlediska stability upnuti skeletu k hlavé méteného
subjektu, ktera vykazuje jak tvarovou, tak i rozmérovou Sirokou S$kalu moznosti, a

Z hlediska ergonomie upinani pevnych prvki k lidské hlave.

2.1.1 Stabilita fixace senzoru ke skeletu helmice

V pivodnim feSeni hlavového skeletu byly senzory MTx Xsens piipevnény pomoci
lepicich hmot v kombinaci s oboustranné lepicimi paskami. Tento zplisob nezarucoval
jednoznacné a trvalé upevnéni zdkladny snimacti. Dochazelo k ¢aste¢nému natocCeni
hlinikové plechové zakladny snimact a ptipadné 1 k jejimu uvolnéni. Z tohoto divodu
byly navrzeny a provedeny upravy uchyceni péti zakladen snimaci, které z vnitini strany
presné kopirovaly radius obruby hlavového nosice. Z vn¢jsi strany byla zachovana rovina
pro upnuti hlinikové zakladny snimace. Cela sestava, tj. hlinikovy mezikus a zékladna
snimactl, byla seSroubovadna s obrubou hlavového nosice, pficemz jednotlivé stycné
plochy byly odmastény a opatfeny dvouslozkovym lepidlem, které vymezilo ptipadné
nerovnosti styénych ploch a zaroven pfispélo ke z vySeni pevnosti vytvoreného

monolitického celku vzajemné spojenych jednotlivych dilt. Viz Obrazek 2.1.
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Obrazek 2.1: Stabilizace fixace senzoru ke skeletu helmice

2.1.2 Stabilita upnuti skeletu helmice k hlavé

Zapujceny skelet byl opatfen ¢tyfmi upinacimi stavécimi Srouby, které prochéazely skrz
matice jednotlivych paski obrub skeletu. Tyto matice byly zprvu ptipevnény k paskiim
obrub pomoci lepidla, coz bylo nedostatecné, nebot’ vzhledem k nizké pevnosti spoje
dochazelo k odtrzeni matice od pésku skeletu. Z tohoto divodu se vlepené matice
odstranily, v misté prachodi upinacich Sroubl se provedlo rozsifeni otvort v pasku
skeletu a do dané¢ho mista se pomoci taznych klesti zalisovaly specialni tazné matice
s vytvofenim lemu na jedné ze stran hlavového skeletu. Tim byla zarucend vysoka

pevnost podskupiny pasek skeletu, taznd matice a vlastni stavéci upinaci Sroub.

Cely skelet helmice byl pavodné k hlavé probanda pfipevnén pomoci péti stavécich

Sroubli ve stiedové a vrchni ¢asti. Toto upevnéni se jevilo jako nedostate¢né, protoze

18



pfi pohybu celd sestava skeletu se snimaci meénila svou polohu vzhledem k hlavé
probanda. Z tohoto diivodu bylo ptistoupeno k ptidani upnuti skeletu i ze spodni ¢asti tak,
aby doslo k obejmuti celé hlavy skeletem helmice prostorové ze vSech stran, tj. nejenom
Z horni a stiedové, ale 1 ze spodni strany. K tomuto ucelu byl pouzit tfrmenovy paskovy
uchyt z cyklistické prilby. Jednotlivé tfrmeny pasku ptilby se do stftedového obvodového
pasku skeletového nosice ptipevnily pomoci plastovych vlozek, pro které byly v pasku
skeletového nosice vytvotfeny tii obdélnikové otvory pomoci lupinkové pilky. Pomoci
timenovych paskovych tuchyti cyklistické prilby se zlepSila nejenom pevnost upnuti
skeletu helmice k hlavé probanda, ale i k lepSimu pfizpisobeni a sefizeni upevnéni
hlavového skeletového nosice k riznym tvarim a rozmérim hlavy. V neposledni fade¢ se

tim 1 zvysila pocitovd pohoda méfeného subjektu pii vlastnim méteni. Viz Obrazek 2.2.

Obrazek 2.2: Stabilizace upnuti skeletu helmice k hlavé

19



2.1.3 Ergonomie upinani

Stavajici skeletovy nosi¢ byl k hlavé probanda upinan pomoci ¢tyt stavécich Sroubu, které
byly ve spodni stykové ¢asti s hlavou opatfeny vykyvnymi plastovymi ter¢i. Tyto upinaci
terCe byly vyrobeny z tvrdého plastu. Pti vlastnim upinani skeletu helmice tak upinaci
terCe piimo tlacily na pokozku hlavy bodové. Timto vznikaly neptijemné pocity tlaku
do hlavy probanda, ponévadz pro potiebné upnuti helmice k hlavé muselo byt vytvoieno
urcité predpéti pomoci stavécich Sroubil s upinacimi plastovymi teréi. Pro odstranéni
tohoto nedostatku byly upinaci terCe v dotykové ploSe opatfeny samolepicimi
molitanovymi pruznymi segmenty, které se samy ptizpusobily tvaru lidské lebky v daném
upinacim misté, ¢imz doslo k celoplosnému dotyku terce s hlavou. Pomoci molitanovych
pruznych segmentti se zkvalitnila vlastni fixace skeletového hlavového nosice k hlavé a

zaroven se zvysila pocitova pohoda demonstranta pii méfeni. Viz Obrazek 2.3.

Obrazek 2.3: Ergonomie upinani
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2.2 Hybridni systém pro méreni vestibularniho aparatu

Pro soucasné méteni totoznych dat kinematickych veli¢in sledovaného subjektu bylo
nutné vytvorit hybridni systém pro méteni vestibuldrniho aparatu. Toho bylo docileno

propojenim systému Xsens a Vicon, jejichz podrobné parametry jsou popsany dale.

2.2.1 MéFici systém Xsens

Helmice vyuzivda pétici senzortt MTx Xsens, které vsobé kombinuji
mikroelektromechanické tfiosé gyroskopy, akcelerometry a magnetometry. Tyto senzory
jsou sériové propojeny komunikacnimi kabely a data znich jsou nésledné zasilana
do bezdratové komunika¢ni jednotky WR-A Xsens. Poté jsou data pieposilana
do prijimace bezdratové komunikaéni jednotky XbusMaster Xsens. Tato jednotka je
prostiednictvi USB kabelu zapojena do pocitace, kde nasledné dochazi k zaznamenavani

a zpracovani dat v programu Xsens MT Manager.

Vyrobce uvadi, ze systém MTx Xsens zaznamenava inklinaci S piesnosti do 0,5 °, linearni
zrychleni s piesnosti do 0,02 m-s v rozsahu + 50 m-s2, uhlovou rychlost s presnosti
do 1 °/s v rozsahu + 1200 °/s. Systémem bylo méfeno se vzorkovaci frekvenci 50 Hz.
Tihové zrychleni pro méfici mistnost na Fakulté¢ biomedicinského inzenyrstvi na Kladné
ginilo 9,813 m-s2 Dalsi podrobné parametry senzord MTX Xsens jsou uvedeny
v Tabulce 2.1.
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Tabulka 2.1: Parametry senzori MTx Xsens [56]

Parametry Hodnoty
Rozméry (mm) 58 x 58 x 22
Hmotnost (g) 58
Staticka ptesnost — roll/pitch (°) 0,5
Staticka pfesnost — heading (°) 1,0
Dynamické ptesnost (°) 2,0
Operacni napéti (V) 4,5-30,0
Operacni teplota (°C) -40—+85
Spotieba (mW) 350

2.2.2 Mé¥ici systém Vicon

Opticky MoCap systém Vicon slouzi k zachycovani pohybu pomoci kamer a naslednému
reprodukovani do digitalniho prostfedi. Pro ucely této diplomové prace byl vyuzit systém
Vicon nachézejici se na Fakulté¢ biomedicinského inzenyrstvi, CVUT, na Kladng&. Tento
systém snima prostor, viz Obrazek 2.4 a Obrazek 2.5, o rozmérech 6,5m x3,5m x29 m

prostiednictvim sedmi kamer typu Bonita 10.

Obrazek 2.4: Rozmisténi kamer v méfici mistnosti pohledem ¢lovéka
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Obrazek 2.5: Rozmisténi kamer v méfici mistnosti pohledem systému Vicon

Tyto kamery, viz Obrazek 2.6 a Tabulka 1.2, s IR filtrem maji kolem ¢ocky umisténé
LED diody emitujici IR zafeni. Zafeni je odrazeno zpét do kamer reflektivnimi pasivnimi
markery, které jsou umistény na ptedem definovanych anatomickych bodech méfené
osoby. Vysledné informace o pohybu slozeny z dat kamer, LED diod a videosignalu

z reflektivnich markert, jsou dale zpracovavany v programu Vicon Nexus.
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Obrazek 2.6: Kamery Bonita 10

Tabulka 1.2: Parametry kamery Bonita 10 [57]

Parametry Hodnoty
Snimkovaci frekvence (fps) 250
Rozliseni (MpX) 1 (1024 x 1024)
Provozni rozsah ¢ocky (m) <13

Piesnost (mm) 0,5vrozsahu4 m x4 m

Pfed kazdou sérii méfeni bylo nutné provést kalibraci kamer, aby systém spravné
vyhodnotil jejich rozestaveni vici sobé a rozméry zachycovaného prostoru. K tomu
slouzi tzv. ,,kalibra¢ni hiilka®, viz Obrazek 2.7, na niz jsou rozmisténé reflektivni markery

v definovanych vzdélenostech ve tfech na sobé kolmych osach. Jejim pohybem
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ve Sech Sesti stupnich volnosti dochazi ke spravné orientaci kamer v prostoru. Umisténim
hilky na urcité misto v prostoru lze nastavit pocatecni bod soufadného systému,

V némz je pohyb zaznamenavan.

Obrazek 2.7: Kalibra¢ni hulka

Vicon shromazd’uje dvourozmérna data z kazdé kamery a déle je triangulaci a kombinaci

S kalibracnimi daty rekonstruuje do trojrozmérné soustavy.

2.2.3 Propojeni obou systému

Ke sbéru dat o témz pohybu meétené osoby dochéazi diky soucasnému méfeni vyse
popsanymi systémy Xsens a Vicon tim zplisobem, ze na kazdy z péti senzorit MTx Xsens
je na helmici ptilepen jeden pasivni reflektivni marker systému Vicon. Umisténi senzort
Xsens spolu s markery Vicon je zachyceno na Obrazku 2.8. Cela hybridni méfici soustava

je schematicky zobrazena na Obrazku 2.9 a Obrazku 2.10.

Znazornéna Cisla na Obrazku 2.8, Obrazku 2.9 a Obrazku 2.10 znaci nasledujici prvky:
1 — posuvna deska parietalni leva s fixovanym gyro-akcelerometrem a markerem

parietalnim levym, 2 — posuvna deska parietalni prava s fixovanym gyro-akcelerometrem
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a markerem parietdlnim pravym, 3 — posuvna deska tempordlni s fixovanym gyro-
akcelerometrem a markerem temporalnim, 4 — posuvnd deska okcipitadlni leva
s fixovanym gyro-akcelerometrem a markerem okcipitalnim levym, 5 — posuvna deska
okcipitalni prava s fixovanym gyro-akcelerometrem a markerem okcipitalnim pravym,
6 — nosna konstrukce helmice, 7 — fixa¢ni Srouby posuvnych desek, 8 — komunikacni
kabel, 9 — bezdratova komunikacni jednotka WR-A, 10 — bezdratovy komunikacni
ptijima¢ XbusMaster, 11 — pocitacova jednotka, 13 — LAN switch, 14 — staticka kamera

Vicon, 15 — pfenosna kamera Vicon.

Obrazek 2.8: Helmice pro hybridni systém
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Obrazek 2.9: Schematické znazornéni helmice pro hybridni systém

Obrazek 2.10: Schematické zndzornéni hybridni méfici soustavy

2.3 Postup méreni

Pro naméfeni relevantnich dat je tfeba nastavit kritéria pro vybér probandl, spravné

zprovoznit a nastavit méfici systémy a definovat postup pro ukony probandi.
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2.3.1 Vybér probandi

Probandi byli vybrani zftad studenti FBMI. Jednalo se o zdravé dobrovolniky.
Vylucovacimi kritérii byly: ,, abuizus alkoholu a drog, uziti latek obsahujici imidazole a
aparatem a rovnovahou. “ Méfeni bylo pro probandy zcela bezpecné. Experiment byl
bez naroku na odménu. Svij souhlas s vySe zminénym a se seznamenim se s prib&hem
experimentu vzdy pifed méfenim stvrdil proband svym podpisem pisemného
informovaného souhlasu, jez je zobrazen v Pfiloze A. Studie byla schvalena Etickou

komisi FBMI, viz Pfiloha A.

Pted kazdym méfenim proband vyplnil jednoduchy dotaznik, kde uvedl své pohlavi, vék,
vahu, vysku, typ obuvi pfi méfeni a piipadné zranéni hornich a dolnich koncetin, lebky a

patete. Tyto informace byly dilezité pfi nasledném vyhodnoceni namétenych dat.

2.3.2 Zprovoznéni systémil

Pied kazdym méfenim bylo nejprve nutné zprovoznit systém Xsens a Vicon.
V pocitacové jednotce byl spuStén program Xsens MT Manager a nasledné bylo
nastaveno propojeni bezdratovym vysilatem a pfijimacem komunikacni jednotky.
Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 50 Hz. Tato hodnota byla dostate¢né vysoka
pro sbér relevantniho poctu informaci v ¢ase a zdroven se jednalo o nejvyssi hodnotu,

pii niz nedochazelo k padim aplikace Xsens MT Manager.

Déle byl spustén program Vicon Nexus, ve kterém bylo nezbytné pied jednotlivymi
sériemi méfeni provést kalibraci kamer kalibra¢ni htlkou, aby bylo zamezeno chybam
pii méfeni v ptipadé, Ze by kamerami bylo mezi métenimi posunuto. Hilka i kalibrace
samotnd byla popsana v kapitole vySe 2.2.2. Vzorkovaci frekvence byla nastavena
na 100 Hz. Informace ziskané nastavenim vyssi frekvence by se jevily vzhledem
ke snimkovaci frekvenci 50 Hz u senzorti Xsens jako redundantni. Dochazelo by také

ke zbyte¢nému zatéZzovani procesoru pocitace.
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2.3.3

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Protokol méreni

Byly zprovoznény méfici systémy a zkontrolovana jejich funkcnost.

Probandovi bylo vysvétleno méfeni a jeho mozna rizika, po kterém byl
probandem podepsan informovany souhlas.

Probandovi byl kolem pasu pfipnut popruh s bezdratovym vysilatem
komunikac¢ni jednotky Xsens.

Helmice byla probandovi umisténa na hlavu a pevné s ni spojena utazenim pétice
Sroubil do bodu, kdy proband citil mirny tlak, ale ne bolest.

Dvé dvojice popruhti helmice byly probandovi sepnuty pod bradou pro zvySeni
fixace helmice a probandova komfortu.

Pti méteni HIT byl proband usazen na zidli, naproti nému byla ve vysce oci
umisténa znacka, jez byl instruovan stale sledovat, kdyz mu méfitel
nepravidelnymi trhanymi pohyby otacel hlavou.

Pfi méteni chiize proband usel jemu pfirozenou chiizi ¢tyfikrat pét krokd, kdy se
po kazdé pétici krokti vzdy otocil nazpét.

ve kterych setrval v pozici po dobu cca 5 sekund a snazil se mit Iytka se stehny
V pravém thlu.

Pfti obou typech difepi mél proband paty ve stalém styku se zemi.

10) Pti méfeni lezeni po Etyfech si proband klekl na vSechny ¢tyfi koncetiny a lezl

po vzoru batolat cca 5 metri tam a zpét.

11) Pti méfeni chiize do schodu tiikrat vylezl a slezl z trojice dievénych schodi.

12) Naméiena data byla zkontrolovana a ulozena prostiednictvim programt Xsens

MT Manager a VVicon Nexus.
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2.4 Zpracovani dat

Jelikoz jsou oba méfici systémy samostatnymi jednotkami, je nutné pfi zpracovani dat
Z nich plynoucich postupovat odlisn€¢, nasledné je pak synchronizovat a nakonec

statisticky vyhodnatit.

2.4.1 Implementace algoritmiu v MATLAB

V prostiedi MATLAB byla provedena implementace algoritmt pro analyzu paralelné
namétfenych dat za vyuziti gyro-akcelerometrického systému Xsens a MoCap systému
Vicon s ohledem na kinematické parametry vestibularniho aparatu pii statickém stoji,

chiizi a lezeni po ctyfech.

Vysledkem bylo vytvoteni kodu, viz Piloha D, pro zpracovani dat linearniho zrychleni
zméteného optickym MoCap systémem Vicon a gyro-akceleromatrickym systémem

Xsens, viz obrazek Pfiloha C.

2.4.2 Zpracovani Xsens

Surova data namétena systémem Xsens byla ukladana v souborovém typu .mtb. Z divodu
moznosti dal§iho zpracovani dat bylo nezbytné kazdy jednotlivy soubor exportovat
programem Xsens MT Manager jako vysledny textovy soubor s koncovou ptiponou .txt.
Nasledné zpracovani probihalo v programu MATLAB 2015b, Mathworks, a Excel 2016,
Microsoft, pticemz bylo nejprve nutné roztiidit data z jednotlivych senzord dle jejich

umisténi na helmici.
Senzory Xsens poskytovaly informace o linearnim zrychleni pro tfi na sebe kolmé osy X,

Y a Z. Odmocnénim sumy druhych mocnin téchto tii linedrnich zrychleni tak byla

spoctena informace o vysledném vektoru linearnich zrychleni pro dany cas.
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2.4.3 Zpracovani Vicon

Surova data namétena systémem Vicon byla ukladana v souborovém typu .c3d. Z divodu
moznosti dalSitho zpracovani dat bylo nezbytné kazdy jednotlivy soubor exportovat
programem Qualizis jako vysledny textovy soubor s koncovou piiponou .txt. V tomtéz
programu byl zobrazen zaznam markerti u jednotlivych méteni, na jehoz zaklad¢ byla
roztiidéna naméfena data o markerech dle jejich umisténi na helmici. Nasledné
zpracovani probihalo v programu MATLAB 2015b, Mathworks, a Excel 2016,

Microsoft.

Byla vybrdna data pro uvaZovanou snimkovaci frekvenci 50 Hz, aby mohla byt
srovnavana se ziskanymi daty ze systému Xsens, jenz m¢l nastaven prave tuto frekvenci.
Systém Vicon poskytoval informace o poloze pro tfi na sebe kolmé osy X, Y a Z. Druhou
derivaci téchto hodnot byla ziskdna informace o linearnich zrychlenich jednotlivych
markertl. K 0se Z byla pfi¢tena hodnota tihového zrychleni 9,813 m/s?, jez je platna
pro mésto Kladno ve StiedoCeském kraji. Odmocnénim sumy druhych mocnin téchto tii
linearnich zrychleni ve sméru X, Y a Z byla spoctena informace o vysledném vektoru

linearnich zrychleni pro dany cas.

2.4.4 Synchronizace dat

Ziskané hodnoty linearniho zrychleni ze systéml Xsens a Vicon byly synchronizovany
podle pocatecniho tklonu probanda, ktery probihal pfi kazdém méfeni. Signaly byly
posunuty do pozice, kde si sobé vzajemné zobrazené tiklony vizualné nejvice odpovidaly.
Posunuti na ¢asové ose bylo ¢inéno s presnosti 0,01 s, odpovidajici 100 Hz, tedy

dvojnéasobku uvazované snimkovaci frekvence.
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2.4.5 Vybér dat

Pro porovnani linearnich zrychleni pfi jednotlivych tikonech probanda byl vybran usek
prvnich 4 Skubnuti hlavy pii méfeni HIT, prvnich 4 krokd pifi méfeni chtize, prvnich 3
diepu pii méfeni diepd, prvnich 4 kroki lezeni pii méfeni lezeni po étyfech a prvniho
vystoupeni nahoru po 3 dfevénych schidcich. Tyto tseky méfenych pohybi byly
vybrany, ponévadz ptedchazely otoc¢eni probanda ¢elem vzad. Nasledkem tohoto otoceni

Cast&ji dochazelo k absenci zaznamu markerd ¢i k jejich zaméné pii detekci kamerami.

2.5 Statistické metody

Naésledujici statistické metody a propocty byly pouzity pro ovéfeni hypotézy pti hlading

wewvr

4

poskytovat relevantnéj$i informace o skutecném pohybu segmentl téla, respektive

vestibularniho aparatu.

2.5.1 Hypotéza pro porovnani systému

Pfi uvaZovani nulové hypotézy jako jednoduché myslenky, Ze neexistuje Zadny vztah
mezi hodnotami, které byly naméfeny [58], byla vyicena hypotéza HO: Mezi hodnotami
linearniho zrychleni naméteného systémem Vicon a Xsens pii chlizi neexistuje zadna
souvislost. Alternativni hypotéza H1 pak zni: Systém Xsens méfi pii chtizi hodnoty

linearniho zrychleni shodné se systémem Vicon.
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2.5.2 Hypotéza pro porovnani pohybi

vvvvv

pro kter¢ je pouziti systému Xsens vhodnéjsi oproti systému Vicon vzhledem k pfesnosti
namétfenych hodnot. Byly tak vyf¢eny Ctyfi nulové hypotézy HO, které zni: Systém Xsens
vuci systému Vicon méfi stejné¢ dobte linearni zrychleni pti chlizi jako pfi vykonavani
drept.; Systém Xsens vici systému Vicon méfi stejné dobie linearni zrychleni pii chlizi
jako pti Head Impulse Testu.; Systém Xsens vici systému Vicon méii stejn¢ dobie
linedrni zrychleni pfi chlizi jako pfi lezeni po Ctyfech; Systém Xsens vici systému Vicon

m¢efi stejné dobfte linearni zrychleni pti chiizi jako pfi stoupani do schodi.

Alternativni hypotézy H1 pak zni: Systém Xsens méti viici systému Vicon Iépe linearni
zrychleni pfi chlzi nez pti vykonavani drepil.; Systém Xsens méti viuci systému Vicon
Iépe linearni zrychleni pfi chizi nez pti Head Impulse Testu.; Systém Xsens méii vici
systému Vicon Iépe linearni zrychleni pti chlizi neZ pii lezeni po ¢tyfech; Systém Xsens

méfti vici systému Vicon Iépe linearni zrychleni pii chiizi nez pii stoupani do schodu.

2.5.3 Korelace

Pro posouzeni miry podobnosti ziskanych hodnot linearnich zrychleni v ¢ase ze systému
Xsens a Vicon byl pouzit popis pomoci koeficientu linearni korelace. Tento koeficient
nabyva hodnot -1 az 1. Pro hodnotu rovnou 1 lze usoudit pfimou zéavislost mezi
sledovanymi veli¢inami. V tomto pfipadé mezi hodnotami linearnich zrychleni
ve vybranych ¢asovych usecich. Nelze vsak fici, zda je zde uplatiiovana kauzalita, tedy
napiiklad tvrdit, Ze hodnoty linedrnich zrychleni zachycenych systémem Vicon jsou

pfic¢inou linearnich zrychleni zachycenych systémem Xsens.
Hodnota 0 znaci, Ze mezi veli€¢inami neni pfi¢inna souvislost. Vztah mezi veli¢inami

pii koeficientu -1 lze nazvat antikorelaci. Pfi této hodnoté je mezi veli¢inami zcela

nepiima zavislost.

33



Pro posouzeni miry podobnosti mezi namétenymi hodnotami linearnich zrychleni byla
zvolena hranice -1 az 0 pro zadnou podobnost, 0 az 0,25 pro velmi slabou podobnost,
0,25 az 0,5 pro slabou podobnost, 0,5 az 0,75 pro silnou podobnost a 0,75 az 1 pro velmi
silnou podobnost. Pii rozhodovani pro definovani téchto rozmezi byly vzaty v tivahu
zdroje [58, 59] a fakt, ze nekvalitni zdznam markeru systémem Vicon po pouhych

vvvvv

popsana v podkapitole 4.1.

Korelacni koeficienty byly feSeny pro kazdy z 5 markerd u kazdého z 21 probandi

pro kazdy z 5 namétenych typa pohybu.

2.5.4 Mira vypadku

Pro urc€eni spolehlivosti a relevantnosti namétenych hodnot linedrniho zrychleni v ¢ase
systémem Vicon a Xsens byla vypocitana tzv. ,,mira vypadku®. Tato hodnota urcila miru
absence zaznamu danym systémem pro vybrany usek zméfreného pohybu. Mira vypadku
muze nabyvat hodnot 0 % az 100 %. Pti plné funk¢nosti zdznamu systému by tak hodnota

¢inila 100 %. Pfi totalnim selhani zdznamu systému by hodnota ¢inila 0 %.

Mira vypadku byla feSena pro oba 2 systémy pro kazdy z 5 markert u kazdého z 21
probandi pro kazdy z 5 namétenych typa pohybu.

2.5.5 Mann—Whitneytv U test

Pro testovani hypotéz vytéenych v kapitole 2.5.2. byly testovany ziskané soubory
korelaci pro dfepy, HIT, lezeni po ctyfech a lezeni do schodd se souborem korelaci
pro chlizi. Nebot’ u testovanych soubort nebylo prokdzano normalni rozdéleni hodnot
korelaci Shapiro—Wilksovym testem, bylo pro testovani hypotéz vyuzito jednostranné¢ho

Mann-Whitneyova U testu. Testovani probihalo pro hladinu vyznamnosti 0,05.
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3 Vysledky

Celkem bylo naméfeno 28 probandi, 12 Zzen a 16 muzd, ve véku od 20 do 28 let.
Sest probandii bylo pro intepretaci naméfenych dat vyfazeno z ditvodt chybného uloZeni
ziskanych soubort. Jeden proband byl vyfazen z divodu specifi¢nosti jeho zranéni, je
diskutovano v kapitole 4. V kapitole 3 jsou tak prezentovany vysledky pro typ pohybu
chuize, diepy, HIT, lezeni po Ctyfech, dale jen lezeni, a chlize do schodt, déle jen schudky,
ziskanych z méfeni 21 probandd. Pro ucely této diplomové prace bylo méieni typu

pohybu schiidky dopliikové, proto bylo métfeno na poctu 6 probandd.

Pti zdznamu dat doslo k chyb¢ ulozeni souborti pro typ pohybu diepy u probandt s ¢islem
1 a 28. Byla tak zpracovéana data pro pohyb chiize u 21 probandii, diepy u 19 probandi,
HIT u 21 proband, lezeni u 21 probandi a schiidky u 6 probandt. Problematika

statického stoje je ve vysledcich uvedena v kapitole 3.1.6 a diskutovana v kapitole 4.1.6.

3.1 Prezentace grafii

Jelikoz bylo méfeno péti senzory Xsens a péti markery Vicon, byla naméfena parova data
linedrniho zrychleni na hlavé probandii pro levy parietdlni bod, déale jen LP, pravy
parietalni bod, dale jen PP, levy okcipitalni bod, dale jen LO, pravy okcipitalni bod, dale
jen PO, a temporalni bod, dale jen T.

Pfi méfeni Head Impulse Testu (HIT) dochazelo k vypadku snimani €1 zameéné
zaznamenavanych markerd systémem Vicon pro body LO, PO a T do té miry,
ze informace o linearnich zrychlenich byly zcela irelevantni. Z toho diivodu pro tyto body

nebyla data zahrnuta do celkovych vysledkt. Dany jev je diskutovan v kapitole 4.1.

Ze zbyvajicich dvou boda byl zvolen bod LP pro prezentaci grafii linearniho zrychleni
u pohybt HIT, diepy, chlize, lezeni po Ctyfech a vystupu do schidkii pro ndhodné

vybraného probanda oznaceného c¢islem 19. Ke kazdému typu pohybu byl pro ukazku

v
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3.1.1 Grafy chiize

Na Obrazku 3.1 je zachycen usek Ctyt kroki chlize u probanda s ¢islem 19. Na grafu jsou
vyneseny hodnoty linedrniho zrychleni v jednotkdich m-s? v ¢&ase vyjadfeném
v sekundach. Tento zaznam pochazi z dat zaznamenanych méficimi systémy Xsens a

Vicon pro bod levy parietalni. Hodnota korela¢niho koeficientu pro tento ptiklad Cini

0,7043.
Chiize proband 19
30
= = LP Xsens

“.;a 24 «osbo« LP Vicon :
g
S18
< : l -
g a. i PR TR
4 4 ¥ | n BT
12 = vl oz T a P
= 3 . | 2 -:_. ) LY °.l.....-s~ Py ~i
o N Y V= A ;
pl] " > 7
2 6
£
—

0

0,5 1 1,5 2
Cas (s)

Obrazek 3.1: Graf zavislosti linearniho zrychleni na ¢ase pro typ pohybu chiize

u probanda 19
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Na Obrazku 3.2 je zachycen tsek ¢tyt krokt chlize u probanda s ¢islem 15. Jedna se
0 ukazku nejvyssi hodnoty korela¢niho koeficientu pro tsek Etyt krokd chlze ze vSech
namétfenych probandi. Hodnota korela¢niho koeficientu pro tento piiklad ¢ini 0,9721.

Tento zdznam pochézi z dat zaznamenanych méticimi systémy Xsens a Vicon pro bod

levy parietalni.
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Obrazek 3.2: Graf zavislosti linedrniho zrychleni na ¢ase pro typ pohybu chiize

v v
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Na Obrazku 3.3 je zachycen tsek ¢tyf krokt chlize u probanda s ¢islem 15. Jedna se

namétfenych probandia. Hodnota korela¢niho koeficientu pro tento piiklad ¢ini 0,5105.

Tento zdznam pochézi z dat zaznamenanych méticimi systémy Xsens a Vicon pro bod

levy parietalni.
Chiize proband 15
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Obrazek 3.3: Graf zavislosti linedrniho zrychleni na €ase pro typ pohybu chiize

u probanda 15 pro ptipad nejvyssi korelace u bodu LP
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3.1.2 Grafy diepy

Na Obrazku 3.4 je zachycen usek tii dfepi probanda s Cislem 19. Na grafu jsou vyneseny
hodnoty linedrniho zrychleni v jednotkdch m-s™ v ¢ase vyjadieném v sekundach. Tento

zaznam pochazi z dat zaznamenanych méficimi systémy Xsens a Vicon pro bod levy

parietalni. Hodnota korelacniho koeficientu pro tento ptiklad ¢ini 0,9927.
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Obrazek 3.4: Graf zavislosti linearniho zrychleni na ¢ase pro typ pohybu diepy

u probanda 19
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Na Obrazku 3.5 je zachycen tusek tii diept probanda s Cislem 13. Jedna se o ukazku
nejvyss$i hodnoty korelaéniho koeficientu pro usek tii diepti ze vSech namétenych
probandii. Hodnota korela¢niho koeficientu pro tento ptiklad ¢ini 0,9985. Tento zaznam

pochézi z dat zaznamenanych méticimi systémy Xsens a Vicon pro bod levy parietalni.

Drepy proband 13
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Obrazek 3.5: Graf zavislosti linearniho zrychleni na ¢ase pro typ pohybu diepy
u probanda 13 pro ptipad nejvyssi korelace u bodu LP
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Na Obrazku 3.6 je zachycen usek tii dfepi probanda s ¢islem 18. Jedna se o ukéazku

probandii. Hodnota korela¢niho koeficientu pro tento ptiklad €ini -0,3469. Tento zaznam

pochézi z dat zaznamenanych méticimi systémy Xsens a Vicon pro bod levy parietélni.
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Obrazek 3.6: Graf zavislosti linearniho zrychleni na ¢ase pro typ pohybu diepy
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3.1.3 Grafy HIT

Na Obrazku 3.7 je zachycen usek ¢tyt zaskuba hlavy pii HIT u probanda s ¢islem 109.

Na grafu jsou vyneseny hodnoty linedrniho zrychleni v jednotkich m-s? v case

vyjadfeném v sekundach. Tento zaznam pochazi z dat zaznamenanych méticimi systémy

Xsens a Vicon pro bod levy parietalni. Hodnota korela¢niho koeficientu pro tento ptiklad

¢ini 0,5109.
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Obrazek 3.7: Graf zavislosti linearniho zrychleni na ¢ase pro typ pohybu HIT

u probanda 19
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Na Obrazku 3.8 je zachycen tsek ¢tyt zaskubu hlavy pii HIT u probanda s ¢islem 25.
Jedna se o ukézku nejvyssi hodnoty korelacniho koeficientu pro tsek ¢tyt zaskubu hlavy
pii HIT ze vSech namétenych probandi. Hodnota korelacniho koeficientu pro tento
priklad ¢ini 0,8327. Tento zaznam pochazi z dat zaznamenanych méficimi systémy Xsens

a Vicon pro bod levy parietalni.
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Obrazek 3.8: Graf zavislosti linearniho zrychleni na ¢ase pro typ pohybu HIT
u probanda 25 pro ptipad nejvyssi korelace u bodu LP
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Na Obrazku 3.9 je zachycen usek ¢tyi zaskubii hlavy pti HIT u probanda s ¢islem 15.
Jedna se o ukazku nejnizsi hodnoty korela¢niho koeficientu pro usek ¢ty zaskubi hlavy
pii HIT ze vSech namétenych probandi. Hodnota korelacniho koeficientu pro tento
priklad ¢ini 0,0065. Tento zaznam pochazi z dat zaznamenanych méficimi systémy Xsens

a Vicon pro bod levy parietalni.
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Obrazek 3.9: Graf zavislosti linearniho zrychleni na ¢ase pro typ pohybu HIT
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3.1.4 Grafy lezeni

Na Obrazku 3.10 je zachycen tsek Ctyi kroki lezeni po ¢tyfech u probanda s ¢islem 19.
Na grafu jsou vyneseny hodnoty linearniho zrychleni v jednotkach m-s? v &ase
vyjadfeném v sekundach. Tento zaznam pochazi z dat zaznamenanych méticimi systémy

Xsens a Vicon pro bod levy parietalni. Hodnota korela¢niho koeficientu pro tento ptiklad

&ini 0,9496.
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Obrazek 3.10: Graf zavislosti linearniho zrychleni na ¢ase pro typ pohybu lezeni

po ¢tyfech u probanda 19
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Na Obrazku 3.11 je zachycen usek ¢tyt kroku lezeni po ¢tyfech u probanda s ¢islem 17.
Jedna se o ukazku nejvyssi hodnoty korelacniho koeficientu pro tsek ¢tyt kroki lezeni
po Ctyiech ze vSech namétenych probandii. Hodnota korelacniho koeficientu pro tento
priklad ¢ini 0,9765. Tento zdznam pochazi z dat zaznamenanych méficimi systémy Xsens

a Vicon pro bod levy parietalni.
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Obrazek 3.11: Graf zavislosti linearniho zrychleni na ¢ase pro typ pohybu lezeni

po Ctyfech u probanda 17 pro piipad nejvyssi korelace u bodu LP
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Na Obrazku 3.12 je zachycen tsek ¢tyt krokt lezeni po Etyfech u probanda s ¢islem 10.
Jedna se o ukazku nejnizsi hodnoty korelacniho koeficientu pro usek ctyi krokt lezeni
po ctyfech ze vSech namétenych probandti. Hodnota korelacniho koeficientu pro tento
priklad ¢ini 0,8188. Tento zaznam pochazi z dat zaznamenanych méficimi systémy Xsens

a Vicon pro bod levy parietalni.
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Obrazek 3.12: Graf zavislosti linearniho zrychleni na ¢ase pro typ pohybu lezeni
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3.1.5 Grafy schidky

Na Obrazku 3.13 je zachycen usek vystupu po tfech schiidcich u probanda s ¢islem 19.
Na grafu jsou vyneseny hodnoty linearniho zrychleni v jednotkach m-s? v &ase
vyjadfeném v sekundach. Tento zaznam pochazi z dat zaznamenanych méticimi systémy

Xsens a Vicon pro bod levy parietalni. Hodnota korela¢niho koeficientu pro tento ptiklad

¢ini 0,9687.

Tento ptipad je zaroven ukazkou nejvyssi hodnoty korela¢niho koeficientu pro usek

vystupu po tiech schiidcich ze vSech naméfenych probandil.
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Obrazek 3.13: Graf zavislosti linearniho zrychleni na ¢ase pro typ pohybu schiidky
u probanda 19
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Na Obrazku 3.14 je zachycen usek vystupu po tiech schiidcich u probanda s ¢islem 20.
Jedna se o ukazku nejnizsi hodnoty korela¢niho koeficientu pro usek vystupu po tiech
schudcich ze vSech naméfenych probandi. Hodnota korela¢niho koeficientu pro tento
ptiklad ¢ini 0,7406. Tento zaznam pochazi z dat zaznamenanych méficimi systémy Xsens

a Vicon pro bod levy parietalni.

SchidKky proband 20
20
& = = LP Xsens
e PP -« LP Vicon
E 16
E : i
9 12 i3 S oy R
e |iiE Ak, TR i PR 3
— VIR IO B L B RS N |2 tipNm L v,
= 1.\*/\‘ '\,-/_."" a?':i.',':.'s.:'f;".r ,\\ -'s"’_ 7
= g | - oy
\N : “ﬁ ¥
D H w
=
-
4
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Cas (s)

Obrazek 3.14: Graf zavislosti linearniho zrychleni na ¢ase pro typ pohybu schiidky
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3.1.6 Graf stoj

Na Obrazku 3.15 je zachycen tsek statického stoje u probanda s ¢islem 19. Na grafu jsou
vyneseny hodnoty linedrniho zrychleni v jednotkdich m-s? v ¢&ase vyjadfeném
v sekundach. Tento zaznam pochazi z dat zaznamenanych méficimi systémy Xsens a
Vicon pro bod levy parietalni. Hodnota korela¢niho koeficientu pro tento piiklad Cini

0,3378.
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Obrazek 3.15: Graf zavislosti linearniho zrychleni na Case pro typ pohybu staticky stoj
u probanda 19
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3.2 Tabulky korelaci

V Tabulce 3.1 jsou uvedeny hodnoty aritmetickych praimért, smérodatnych odchylek,
korelacnich koeficientli linearnich zrychleni v ¢ase zmétenych systémy Xsens a Vicon

pro kazdy bod a typ pohybu.

Tabulka 3.1: Korelace linearnich zrychleni Xsens a Vicon

Bod Diepy HIT Chiize Lezeni Schudky

LP 0,85+0,38  0,48+0,29  0,87+0,13  0,92+0,04  0,89+0,08
PP 0,83+0,39 0,59+0,26 0,89+0,14 0,90+0,05 0,92+0,03
LO 0,76:0,41 0,84£0,15  0.84+0,09  0,95+0,03
PO 0,81+0,39 0,79+0,24 0,78+0,22 0,85+0,18
T 0,68+0.,36 0,60£032  081£0,12  0,84+0,17

Data byla spoctena pro shodnou skupinu 21 probandut. Bylo uvazovano 19 diept, 21 Head
Impulse Testu, 21 chtizi, 21 lezeni po ¢tyfech a 6 vystupti do schuidkii. Data jsou uvedena

jako aritmeticky pramér + smérodatné odchylka.

V Tabulce 3.2 jsou uvedeny p-hodnoty jako vysledky po testovani Mann—Whitneyovym
U testem pro kazdy bod a typ pohybu. U test byl pouZit z divodu vyvraceni normalniho
rozdéleni dat, viz kapitola 2.5.5. Tabulka 3.2 slouzi pro uréeni skute¢nosti, zda ptijmout
nulovou nebo alternativni hypotézu, zda jsou korela¢ni koeficienty linearnich zrychleni
typtt pohybu diepy, HIT, lezeni a schiidky odlisné oproti korelaénim koeficientim

linedrnich zrychleni typu pohybu chiize.

Tabulka 3.2: P-hodnoty ziskané Mann—Whitneyovym U testem

Bod Diepy HIT Lezeni Schiudky
LP 0,18673 0,06681 0,48803 0,44433
PP 0,22663 0,09853 0,31918 0,48803
LO 0,28774 0,26109 0,27093
PO 0,31918 0,42074 0,31207
T 0,28434 0,14231 0,46140
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Data byla spoctena pro shodnou skupinu 21 probandt. Bylo uvazovano 19 diepii, 21 Head
Impulse Testd, 21 chiizi, 21 lezeni po Ctyfech a 6 vystupti do schiidk.

3.3 Tabulka miry vypadku

V Tabulce 3.3 jsou uvedeny hodnoty aritmetickych praméru, smérodatnych odchylek,
miry vypadku hodnot linearnich zrychleni v ¢ase zméfenych systémy Xsens a Vicon

pro kazdy bod a typ pohybu.

Tabulka 3.3: Mira vypadku zaznamu linearnich zrychlenich Xsens a Vicon

Bod Diepy HIT Chtize Lezeni Schudky
sytému (%) (%) (%) (%) (%)

LP Xsens 100,00+0,00 100,00+0,00 100,00+0,00 100,00+0,00 100,00+0,00
LP Vicon 96,89+6,93  99,87+0,60  98,36+5,36  100,00+0,00 100,00+0,00
PP Xsens 100,00+0,00 100,00+0,00 100,00+£0,00 100,00+£0,00 100,00+0,00
PP Vicon  97,49+508 99384234 97,25+6,59 100,00£0,00 100,00+0,00
LO Xsens  100,00+0,00 100,00+0,00 100,00+0,00 100,00+0,00 100,00+0,00
LO Vicon  94,52+11,75 98,44+2,40  99,93+0,34 100,00+0,00
PO Xsens  100,00+£0,00 100,00+0,00 100,00+0,00 100,00+0,00 100,00+0,00
PO Vicon  90,72+18,54 97,10+£7,13  99,88+0,53  98,28+3,85
T Xsens 100,00+0,00 100,00+0,00 100,00+0,00 100,00+0,00 100,00+0,00
T Vicon 96,66+7,13 98,78+2,78  98,71+4,71 100,00+0,00

Data byla spoc¢tena pro shodnou skupinu 21 probandl. Bylo uvazovano 19 diepii, 21 Head
Impulse Testt, 21 chizi, 21 lezeni po ¢tyfech a 6 vystupt do schudkd. Data jsou uvedena

jako aritmeticky primér + smérodatna odchylka.

52



4 Diskuze

Provedenim modifikaci helmice bylo umoZznéno dostatecné piesné méfeni hodnot
linearnich zrychleni pro veskeré meéteni pohybd. Pfipevnénim molitanovych pruznych
segmentl na upinaci plastové terce bylo docileno moznosti pevnéjsiho utazeni stavécich
Sroubl k hlavé probandii. To vedlo ke zvySeni stability celé helmice na hlavé. Bylo
tim také umoznéno méfit sérii vSech pohybii najednou az po dobu 30 minut. Pred
provedenim této upravy pii pilotnich méfenich probandi nebyli schopni mit na hlavé
helmici po takto dlouhou dobu z divodu pfilisné bolesti zptsobené tlakem onéch

plastovych teré¢u na hlavu.

Na snizeni potieby utazeni stavécimi Srouby se podilelo i pouziti dvou paskd, jenz byly
zapinany pfes bradu probandl. Vyuziti téchto paskd pfispélo k celkové stabilizaci
helmice na hlaveé, a zejména tak umoznilo piesné méfit typ pohybu HIT a lezeni

po ctytfech.

V ramci méfeni bylo provedeno celkem 6 typi pohybu, pticemz pohyb do schodd,
znaCeny Schudky, byl doplikovym méfenim pro porovnani hodnot relevantnosti dat
z gyro-akcelerometrického MoCap systému Xsens a optického MoCap systému Vicon.
Doplitkovym métenim byl pfedevSim z diivodu zmény polohy v ose Z, pii pohybu
vertikalnim. Staticky stoj je diky malych zmén vysledného linearniho zrychleni
prezentovéan pouze graficky, viz kapitola 4.1.6, kde je podrobngji diskutovano. Casové
naro¢né bylo zejména predzpracovani dat z divodu napf. synchronizace vyslednych

signald.

Jak jiZ bylo v kapitole 3 zminéno, proband s ¢islem 27 musel byt ze zpracovani dat
vyloucen. Systémem Vicon u n¢ho nemohly byt zméfeny hodnoty linearnich zrychleni,
nebot’ jak sadm v dotazniku uvedl, m¢l v misté spankové kosti implantovanou blize
nespecifikovanou kovovou desticku z diivodu v minulosti proslapnuté lebky. Tato
desticka tésn€ pod povrchem kuize byla systémem Vicon stfidaveé zachycovana jako Sesty
reflektivni marker. Proband s ¢islem 27 tak byl pro zpracovani dat ze systému Vicon zcela

nevhodny.
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4.1 Vypovéd grafi

V ramci analyzy grafu byly pozorovany abnormalné vysoké vychylky linedrniho
zrychleni pro opticky systém Vicon. To bylo ziejmé zplsobeno nepiesnosti méteni
polohy markeru mezi blizkymi snimky. Pfi nasledné druhé derivaci polohy podle ¢asu se
vyznam této chyby umociuje. Pro potieby této prace byla tato chyba ozna¢ena jako chyba

derivacni.

4.1.1 Grafy chiize

Na obrazcich v kapitole 3.1.1 jsou patrné 4 kroky. Nejvyssi body, které se nachazeji
znazoriuji pocateéni $vih nohy. Body se nachazeji v rozmezi 7 m's?az 10 m-s. Tyto
obrazky odpovidaji popisim chiize v Ptiloze B. Popis je vztazen na data ziskdna z mista

pasu ¢loveka a na vertikalni osu Z.

Na Obrazku 3.1 je zobrazen usek chlize s korelacnim koeficientem 0,7043. Prubchy
zéavislosti linearnich zrychleni na Case jsou do Casu 2 s téméf stejné. PfiCina snizeni
korelacniho koeficientu je patrna praveé od chvile, kdy se hodnoty linedrniho zrychleni
ziskané ze systému néhle vyrazné zvysi a prekroéi hodnotu 24 m-s2z déivodu derivaéni
chyby. Ponévadz systém Xsens zaznamenava posledni krok se stejnym trendem jako oba
systémy Kkroky predeslé, 1ze usoudit, Ze v méfeni posledniho kroku nastava chyba

vV méteni u systému Vicon.

Na Obrazku 3.2 je zobrazen usek chiize s vysokym korela¢nim koeficientem 0,9721.
Na grafu se tento fakt projevuje takika stejnymi prabehy linearnich zrychleni ziskanych

z méficich systémi bez derivacnich chyb.

v

chiizi v ¢ase 0,5s — 1,0s. V tomto rozmezi se hodnoty linedrniho zrychleni vyrazné

piiblizi hodnoté 44 m-s? z diivodu deriva¢nich chyb systému Vicon.
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4.1.2 Grafy diepy

Na obrazcich v kapitole 3.1.2 jsou patrné 3 diepy. Zacatky diepti je mozno urcit v rozmezi
v poloviné své cesty dolii. Tyto body se nachazeji v rozmezi 3 m-s?az 5 m-s2. Nejvyssi
body, které se nachazeji v rozmezi linearniho zrychleni 20 m-s? az 25 m-s?, odpovidaji

fazi pohybu, kdy je proband pfiblizné v poloviné své cesty pii vzestupu.

Na Obrazku 3.4 je zobrazen usek diept s korelaénim koeficientem 0,9927. Tato hodnota
je velmi vysoka a je zfetelnd téméf uplnym piekryvem kiivek zavislosti linearnich
zrychleni na ¢ase. Mirné odchyleni kiivek je mozné pozorovat pfiblizné v dobé do 0,5 s.
Zacatek diepu je mozno vidét okolo 1,5s. Pfiblizny konec téhoz diepu je mozné

pozorovat v ¢ase 2,5 S.

Na Obrazku 3.5 jsou zobrazeny kiivky s nepatrné vy$Sim korela¢nim koeficientem
0,9985. Vizualné se tak kiivky jevi jako identické. Zacatek diepu je mozno vidét tésné

pred dobou 2 s. Ptiblizny konec téhoz diepu je mozné pozorovat v Case 3,5 s.

cv w7

pro diepy -0,3469. Z kiivky LP Vicon je patrny diep zacinajici pfiblizné v ¢ase 1,7 s a
koncici v6,5s. Vtomto piipadé je nizka korelace zplsobenda chybnym méfenim
systémem Xsens, ktery zde zaznamendval dfep podobné jako staticky stoj pii hodnotach
linedrniho zrychleni kolem 10 m-s2. K podobnému chybnému méfeni systémem Xsens
doslo celkem v 8 ptipadech z 500. Jeho selhani je na prvni pohled patrné. V medicinské
praxi, tak bude moZné tato chybnd méfeni eliminovat pouhou rychlou vizualni kontrolou

vysledného grafu. Chyba mohla byt zpiisobena uvolnénim akcelerometru.
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4.1.3 Grafy HIT

Na obrazcich v kapitole 3.1.3 jsou patrné 4 zaskuby hlavy pii HIT. Na obrazcich jsou
patrné znacné vychylky systému Vicon oproti systému Xsens, a to véetné Obrazku 3.8

jako ukazky nejvyssi hodnoty korelacniho koeficientu pro HIT.

Odchylky systému Vicon jsou zde zpusobeny zneviditelnénim markerti Vicon pro vyssi
pocet snimajicich kamer méfici osobou, jez provadi zaskuby hlavy. Na vysledném
linedrnim zrychleni méfeném gyro-akcelerometrickym MoCap systémem Xsens se
ziejmé dale podili i tzv. odstfedivé zrychleni z divodu rotace kolem osy Z. Pti HIT
dochazi ke Skubnuti hlavy zejména v jedné ose. Grafy linearnich zrychleni jsou vSak
zobrazeny pomoci vysledného vektoru linearnich zrychleni ve vSech tiech soufadnych
osach. Diky tomu jsou pak na grafech znazornéné nizsi hodnoty linearnich zrychleni.
Pti nizkych hodnotdch se tak i mald odchylka muize projevit vyraznéjSim sniZzenim
korela¢niho koeficientu. Z téchto divodi je tak i na Obrazku 3.8, jenz je piipadem
nejvyssiho korelace pro HIT, patrny projev relativné nizkého korelaéniho koeficientu
0,8327.

4.1.4 Grafy lezeni

Na obrazcich v kapitole 3.1.4 jsou patrné 4 kroky lezeni po &tyfech v podobé 4
opakujicich se tusekii s amplitudou v rozmezi 12 m-s? az 20 m-s2. Pro detailngjsi
pfitazeni hodnot linearnich zrychleni jednotlivym fazim lezeni by bylo potieba
analyzovat vysledné zdznamy systému Vicon pii umisténi markerii na koncetiny
probanda, coz nebylo cilem této prace. DalSi moZnosti by bylo nasnimani pribéhu tohoto

typu pohybu standardni kamerou a zdznam synchronizovat.

Obrazek 3.10 a 3.11 jsou piikladem vysokého korelacniho koeficientu. Z téchto obrazka

je patrné, Ze zaznamenané hodnoty linedrnich zrychleni si v ¢ase odpovidaji.
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Na Obrazku 3.12 jsou vdobé mezi 0,5sa 1,5sviditelné dvé vyrazné vychylky
V zaznamenavani systému Vicon od systému Xsens. Tyto vychylky jsou taktéz ptikladem
derivacni chyby. Hodnota korela¢niho koeficientu pro tento piipad tak ¢ini 0,8188. Jedna
koeficientu pro méfeni lezeni po ¢tyfech. Tento fakt mohl byt zptisoben tim, Ze jednotlivi
probandi se pfi lezeni po ¢tyfech pohybovali velmi nizko u zemé¢, kde byli snadngji a

ptesnéji zachycovani kamerami Bonita 10, jez je snimaly ze shora.

4.1.5 Grafy schidky

Na obrazcich v kapitole 3.1.5 jsou patrné 3 vystupy probanda do schiidki jako 3 opakujici

se tiseky s amplitudou mezi 11 m-s?az 15 m-s.

Na Obrazku 3.13 je patrny vysoky korelacni koeficient 0,9687 jako velmi podobny
prubéh linearnich zrychleni v Case. Pouze v posledni ¢asti Giseku je patrna mensi vychylka

systému Vicon od systému Xsens

Na Obrazku 3.14 se projevuje nizSi korelacni koeficient 0,7406 zejména v Case
0saz 0,5 s, kdy kiivka LP Vicon se vyrazngji li§i od kiivky LP Xsens. Zde dochézi taktéz

K projevu derivaéni chyby.

4.1.6 Graf stoj

Na Obrazku 3.15 je uveden piiklad statického stoje probanda s ¢islem 19. Hodnota
linearniho zrychleni se pro LP Xsens pohybuje v rozmezi 9,23 m-s?az 9,84 m-s, pro LP
Vicon 9,27 m-s2az 10,12 m-s2. Dokonale staticky stoj by se projevoval jako konstantni
linearni zrychleni s hodnotou 9,813 m-s™2. Tato hodnota odpovid4 tihovému zrychleni
mistu méfici mistnosti v mésté Kladné. Linearni zrychleni z obou dvou systému se tak
pohybuji velmi blizko této hodnoty. Po prvotnich méfenich dokazujicich tento fakt bylo

upusténo od dalsiho zkoumani statického stoje, viz Piiloha B.
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4.2 Vypovéd tabulek

Z tabulek v kapitolach 3.2 a 3.3 je mozné vyvodit skute¢nosti o hodnotach korela¢nich

koeficientii a mirach vypadku pii méfeni MoCap systémy Xsens a Vicon.

4.2.1 Tabulka korelaci

cvwr

z MoCap systému Xsens a Vicon nastala u pohybu HIT. Tato skute¢nost spolu s faktem,
ze pro body LO, PO a T hodnoty chybi kvili irelevantnim datim ze systému Vicon, je
zpuisobena tim, ze pfi Skubani hlavou jsou reflektivni markery zakryvany vysetiujicim
v prub¢hu aplikace stimulu. Dal§im voditkem je fakt zminény v kapitole 4.1.3.
Pti menSich hodnotach zaznamenavaného linedrniho zrychleni se i mala odchylka mtze

projevit vyraznéjsim snizenim korela¢niho koeficientu.

Z Tabulky 3.1 je pro typ pohybu diepy mozné usoudit, Ze snizeni korelaci bylo vyznamné
ovlivnéno zcela chybnym méfenim gyro-akcelerometrického systému Xsens ve dvou
piipadech. Tento fakt potvrzuje i relativné vysoka smérodatna odchylka pro jednotlivé

diepy v rozmezi 0,36 az 0,41.

Dalsi ptipad, ktery stoji za povSimnuti, je méteni linearniho zrychleni u chiize pro bod T.
Tento ptipad ma oproti ostatnim relativné nizky korelacni koeficient. Pti chlizi totiz byl
vzhledem k rozmisténi kamer v méfici mistnosti, viz Obrazek 2.5, bod T zaznamenavan

Vv ur¢itych momentech pouze kamerou 6.
Dle kapitoly 2.5.3 lze hodnoty linedrnich zrychleni namétfené systémy Xsens a Vicon

pro ptipady bodii T u dfept a chlize oznacit za siln¢ podobné, pro ptipad bodi PP

u HIT za slabé podobné. U zbyvajicich bodii 1ze mluvit o velmi silné podobnosti.
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4.2.2 Tabulka p-hodnot

V Tabulce 3.2 jsou zaznamenany p-hodnoty jako vysledky Mann—Whitneyova U testu,
ktery byl uplatnén na parova data korelacnich koeficientli pro porovnani pohybu chiize
S ostatnimi typy pohybu. U test byl pouzit z divodu vyvraceni normalniho rozdéleni dat
po testovani Shapiro—Wilksovym testem. V Tabulce 3.2 zadna spoctena p-hodnota neni
niz$i nez hodnota 0,05. Z tohoto ditvodu nemohly byt zamitnuty vSechny hypotézy HO ve
prospéch alternativnich hypotéz H1 na hladiné vyznamnosti 0,05. Dle Mann-Whitneyho
U testu lze tedy tvrdit: Systém Xsens vici systému Vicon méfi stejné dobie linearni

zrychleni pfi chiizi jako pfi ostatnich slozitéjSich pohybech.

Z Tabulky 3.2 je patrné, ze vysledné p-hodnoty pro méteni pohybu HIT, se nachazeji
ve stejném fadu a nejvice se priblizuji k oné hodnoté 0,05. Méfeni pro typ pohybu HIT,
tak nejvice inklinuje k tvrzeni: Systém Xsens méti vici systému Vicon lépe linearni

zrychleni pfi chlizi nez pfi Head Impulse Testu.

4.2.3 Tabulka miry vypadku

Z Tabulky 3.3 je patrné, Ze v zZadném z métenych piripadi nedoslo k vypadku dat z gyro-
akcelerometrického MoCap systému Xsens. Pro vSechny pfipady méfeni systémem
Xsens je hodnota aritmetické priméru miry vypadku 100 % se smérodatnou
odchylkou 0 %.

Z Tabulky 3.3 je vidno, Ze pro opticky MoCap systém Vicon dochazelo vypadkiim dat.
V pociatcich tvorby této diplomové prace panovala domnénka, Ze mira vypadku bude
vyrazné€ vyssi u typl pohybu lezeni po ¢tyfech a lezeni do schodl. Bylo tak uvazovano
na zaklad¢ myslenky, Ze pfi lezeni po Ctyfech budou mit probandi sklonénou hlavu a
ze zvlasté markery levé a pravé parietalni budou pro kamery méné viditelné. Pfi pohybu
nahoru do schidkd panovala tivaha, Ze pfi stoupani probandi nahoru do schidkd, se

reflektivni markery budou kameram ztracet.
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Ob¢ tyto domnénky byly vyvraceny. Pii lezeni po ¢tyfech probandi po vétSinou hledéli
pted sebe a jejich hlava tak spiSe zaujimala vzptimenou polohu nez sklonénou. Pii lezeni
po podlaze byly také Castéji markery zietelné pro vice kamer nez napiiklad ve vzptimené
poloze, kdy napiiklad kamery mifici na probandovo Celo nemohly zaroven snimat
parietalni body. Pti vystupu do schiidki se nepotvrdila Givaha, Ze pfi dosdhnuti nejvyssiho
schiidku, nebudou jiz markery Vicon v rozsahu snimani kamer Bonita 10. Probandi byli
také vice v zorném poli ¢ocek kamer diky tomu, Ze schidky byly umistovany doprostied

méficiho prostoru.

Naopak z Tabulky 3.3 vyplyva, Zze pti snimani diepii dochazelo Castéji k vypadkim
markert. Po bliz§im zkouméani bylo zjiSténo, Ze tento jev byl zplisoben pozici v méfici
mistnosti, kde probandy bylo vykonévano pohybt diepii. Tato pozice byla na jedné strané
mistnosti, kdy zaroven slouzila jako startovni a cilova pozice pro pohyb chiize a lezeni
po Ctyfech. Pro kamery 1, 2 a 7 na Obrazku 2.5, tak byly reflektivni markery vice skryty.

Ostatni kamery pak hlavu probanda snimaly z relativné vétsi vzdalenosti.
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5 Zavér

V ramci diplomové prace byla provedena modifikace helmice tak, aby bylo mozné méfit
Vicon v prubéhu statického stoje, chlize, lezeni po Ctyfech, diepu, chiize do schodu a
pulzniho rotacniho testu byla namétfena celkem pro 28 probandl. V rdmci analyzy
relevantnosti poskytovanych informaci ze systémi Xsens a Vicon byla provedena
korelace obou signali a dale zjisténa mira vypadki. Bylo zjisténo, Ze Xsens poskytuje
relevantnéj$i informace, pfedevSim s ohledem na linedrni zrychleni. Vliv slozitosti

pohybu na vysledna experimentalni data s ohledem na korelaci linearnich zrychleni nebyl

pozorovan.

Bylo zjisténo, Ze data jsou systémem Xsens zaznamenavana v kazdém ptipadu méteni.
Pro systém Vicon byly zjistény vypadky dat pfi pulznim rota¢nim testu a pii méteni

probanda na okraji méteného prostoru.

Vhodnym namétem pro dalsi praci je popsani jednotlivych fazi pohybu a jejich vlivu
na vysledna linearni zrychleni a na miru vypadku u slozitéjSich ukont, jako je naptiklad
lezeni po ¢tyfech. Vytvoreni hybridniho systému vyuzivajiciho oba MoCap systémy pii

automatické synchronizaci signalli ma zna¢ny publikacni potencial.
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Priloha B: Dopliujici grafy vysledku

A acceleration (g)

05 |
foot flat
e—h
04 =
mid stance
03 =
02 b opposite
toe-off
nght
heel \
01 |= contact il
push off H

on (|l ol T T — 1 / i
T T 1
00 L - ! 04 0.6 108 10 g time (3)
i 1 ! ! :
i s H : i
e Ik 4 : H ; :
/ i ! . : i
| H ' 1 P '
02 b/ : ; : : Ty :
- 1 : ] 1 ' -t :
| : : : i
1 N l 1
) —-—— right stance phase ——t——p- l@-right swing phase—'i
03 —_— — .

f initial nght T terminal nght
double support double support

Obrazek: Faze chlize, pfevzato z [60]

Stoj proband 19
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Obrazek: ZvétSeny graf zavislosti linedrniho zrychleni na €ase pro typ pohybu staticky

stoj u probanda 19
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Priloha C: Ukazka grafu MATLAB

Vicon5

[&)]

Zrychleni [m/s?]
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Cas [s]

Obrazek: Ukdzka grafu pro zpracovani programem MATLAB
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Priloha D: Obsah priloZzeného CD

Na pfilozeném CD je ulozena tato diplomova prace ve formatu .pdf. Dale jsou na CD
umisténa surova data, kod a funkce pro prosttedi MATLAB, Mathworks a Excel,
Microsoft.
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