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Nazev diplomové prace:

Analyza repetitivnich pohybti pii chlizi

Abstrakt:

Diplomové prace se zabyva vyuzitelnosti receptorového chodniku GAITRite
a polyakcelerometrického systému Xsens pro analyzu festinace chlize (postupné
zrychlovani a zkracovani kroki). Zékladnim cilem této prace bylo urcit a ovéfit
parametry festinace. Soucasti prace je popis pouzitych méficich systému, metodika
synchronizace dat, zpisob zpracovani naméfenych dat a navrh parametrti festinace.
Pro zpracovani naméfenych dat a vizualizaci navrzenych parametrii byla vytvofena
aplikace v programovacim prostiedi Matlab a navrzené parametry byly experimentalné
ovéfeny. Na zéklad€¢ vysledkli méteni lze fici, ze pomoci navrZzenych parametrl lze
festinaci  detekovat na obou dvou systémech a vyuzit tak vyhody
polyakcelerometrického systému Xsens, a to jeho relativni nezavislosti na prostorech

meéfeni.
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Master’s Thesis title:

Analysis of repetitive movements of walking

Abstract:

The thesis deals with the GAITRite electric walkway and Xsens Xbus Kit
measuring systems. These systems are used to measure festination (shortening and
quikening of steps). The main aim of the thesis was to determine and verify parameters
of festination. The thesis contains description of the measurement systems, the method
of data synchronization, description of the data processing and assessment the
parameters of festination. The application in Matlab was created for the purpose of
processing data and visualizing proposed parameters. The proposed parameters were
experimentally tested. Based on the results of the measurements, it was concluded that
propopsed parameters are usable for detecting festination. It was also concluded that the
Xsens system is usable for detecting festination without additional tools. Independent

use of Xsens system has huge advantages in light of space requirements.
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Seznam symboli a zkratek

ax

ay
HO
IC
IMU
INT2
MEMS
MTx
PD
SVH
TO

Zrychleni ve sméru podélném k tibii

Zrychleni ve sméru kolmém k tibii

Heel Off (oddéleni paty od podlozky)

Initial Contact (pocatecni kontakt)

Inertial Measurement Unit (inercialni méfici jednotka)
Parametr zaloZeny na integraci ¢asti krokového cyklu
Micro Electro Mechanical Systems

Inercialni méfici jednotka od spolecnosti Xsens
Parkinson’s Disease (Parkinsonova choroba)

Parametr zalozeny na detekci maxima spektralni vykonové hustoty
Toe Off (odraz palce)

Uhlova rychlost kolem mediolateralni osy kotniku



1 Uvod

Diplomova prace se zabyva oblasti analyzy chlize. Konkrétné je zaméfena
na moznosti vyuziti receptorového chodniku GAITRite (GAITRite electronic walkway)
a polyakcelerometrického systému Xsens (Xsens Xbus Kit) pro detekci festinace
(postupné zrychlovani a zkracovani krokti). Jedna se o piiznak, ktery se objevuje

u pacienti trpicich Parkinsonovou chorobou.

V nasledujicich kapitolach jsou pfiblizeny pojmy souvisejici s festinaci

a analyzou chtize.

1.1 Festinace

Festinace chtze je obecné¢ definovana jako postupné zrychlovani (zvySovani
kadence) a postupné zkracovani krokd.[1] V klinické praxi se nejCastéji objevuje
U pacientd trpicich Parkinsonovou nemoci, kdy byv4d spojovéna s terminem

Parkinsonské chuize.[2]

Parkinsonova nemoc (Parkinson’s Disease - PD) je jednim z nejcastéjSich
neurologickych onemocnéni. Je ji zasaZeno zhruba 0,1% z celkové populace.
U populace nad 60 let toto ¢islo vzrusta na zhruba 1% a s ptibyvajicim vékem se podil
nemocnych v populaci jesté zvysuje.[3][4] V Ceské republice je zhruba 16 tisic osob
zasazenych touto chorobou a za rok se diagnostikuje zhruba 1000 — 1500 novych
pacientii.[5] Jedna se o nevylécitelnou neurodegenerativni chorobu postihujici centralni
nervovou soustavu. Lécba Parkinsonovy nemoci spociva v substituci dopaminu, kterd
vede K potlaceni ¢i omezeni pfiznakil této nemoci. Nejfrekventovangj$im a zaroven
nejucinngjsim 1é¢ivem, které je urceno k substituci tohoto neurotransmiteru, je levodopa
(L-hydroxy-fenilalanin).[3][4]

U pacientt trpicich touto nemoci dochazi k ubytku ¢i poskozeni neuronovych
bunck v ¢asti stiednitho mozku, ktery se oznaCuje jako substantia negra (Cernd
substance). Tato ¢ast mozku je slozena ze dvou struktur, které nesou oznaceni pars
compacta a pars reticularis. PoSkozeni ¢i tibytek bun¢k v pars compacta vede ke snizeni

produkce dopaminu, ktery v ramci nervového systému umoznuje pienos impulzi.[4]
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Parkinsonova nemoc je hlavni pfi¢inou parkinsonismu neboli parkinsonského
syndromu. Jednd se o klinicky syndrom, ktery zahrnuje kombinaci rtiznych poruch
motoriky. Mezi tyto poruchy patfi tremor (klidovy tfes), bradykineza (zpomaleni
pohybii), rigidita (ztuhlost svalil), shrbeny postoj, tzv. freezing (ndhlé pieruseni pohybu,
kdy pacient neni schopen po urcity ¢asovy usek jeho dokonceni) a ztrata posturalnich

reflexd. [4]

Parkinsonské chtize je charakteristicka kratkymi Souravymi kroky a chybé&jicim
souhybem hornich koncetin. DrZeni téla je v semiflexi (¢astetné ohnuti). Pacient ma
potize s inicializaci lokomoce a pii ptrekondvani prekazek. K prohloubeni ptiznaka
parkinsonské chiize dochézi, pokud je pacient rozptylen néjakou soubéznou cinnosti

(naptiklad pocitanim).[6]

Pacient trpici Parkinsonovou nemoci s festinaci chiize ma v disledku
predklonéného trupu posunuty pramét tézisté pied chodidla. K udrzeni stability je vSak
nutné, aby tento primét byl mezi chodidly. Pacient pak k zabranéni padu zvySuje

kadenci krokt az na troven béhu.[2]

V soucasné¢ dobé je klinické vySetfeni poruch chlize u pacientii trpicich
Parkinsonovou nemoci zalozeno piedevsim na subjektivnim vykladu pacienta. K témto
ucelim slouzi naptfiklad Unified Parkinson’s Disease Rating Scale (UPDRS)
¢i Activities of Daily Living (ADL). Proto je zde snaha néjakym zplsobem
zobjektivizovat tato vySetfeni. Proti ni vSak stoji skutecnost, Ze k vyvolani piiznakt
souvisejicich s Parkinsonskou chiizi je zapottebi relativné komplexniho vySetteni.
PtedevSim je nutné zajistit komplexni drahu pro pacienta s mnoZstvim piekdzek a mist,

kde se pacient musi otacet.[7]

1.2 Krokovy (chiizovy) cyklus
Jako chiize je obecné chapan cyklicky pohyb, kdy je v kazdém casovém
okamziku v kontaktu s podlozkou alesponi jedno chodidlo. Faze jednostranné opory se

stfida s fazi dvoji opory, kdy jsou v kontaktu s podlozkou ob¢ dvé chodidla.

Krokovy cyklus, jinymi slovy dvojkrok, se skladd ze dvou zdkladnich fazi.

Jedna se o fazi stoje a fazi Svihu. Krokovy cyklus je zahajen dopadem jednoho chodidla
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na podlozku a je zakoncen opétovnym dopadem stejného chodidla. Pfechod z faze Svihu
do faze stoje se oznacuje jako pocatecni kontakt (IC — initial contact) a ptechod z faze
stoje do faze Svihu se oznacuje jako odraz palce (TO — toe off).[8] Tyto dv¢ udalosti

muZeme pozorovat na nami pouzivanych meéficich systémech.

Na Obr.1.1 je vyobrazena trojice krokovych cykli zaznamenand pomoci
systému Xsens. Zaznam byl pofizen pomoci IMU (Inertial Measurement Unit), ktera

byla umisténa na pravém kotniku.

. |
| i 95 Cas [g]

Obr.1.1: Trojice krokovych cyklti zaznamenana polyakcelerometrickym systémem
Xsens. Zrychleni a, je zrychleni ve sméru podélném k tibii. Zrychleni a,, je ve sméru
kolmém k tibii. Uhlova rychlost w, je uhlova rychlost kolem mediolateralni osy

kotniku. Jako TO je oznacen odraz palce a jako I1C pocatecni kontakt s podlozkou.

Pomoci syst¢tmu GAITRite je rovnéZ mozné pozorovat IC a TO. Jako IC
je mozné oznacit okamzik, kdy je aktivovany prvni senzor v ramci stopy. Obdobné¢ 1ze

urcit okamzik TO jako okamzik, ve kterém dochazi k deaktivaci posledniho senzoru

stopy.

Podrobnéji 1ze délit krokovy cyklus do osy fazi. Prvni je faze pocatecniho
kontaktu (IC). Jedna se o okamzik, kdy se koncetina dotkne podlozky. Za normalnich
okolnosti se pata stdva stiedem otaceni. Druhou fazi je stddium zatéZzovani (LR —

loading response). Jedna se o fazi trvajici od IC do okamziku, kdy se chodidlo dostava
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do pIného kontaktu s podlozkou. Béhem této doby je na pfislusnou koncetinu pienesena
veskera vaha téla. Tato faze trvda okolo 10% doby krokového cyklu. Treti fazi
je mezistoj (MS - midstance). Trva zhruba 20% doby krokového cyklu. Zacina
v okamziku, kdy noha, ktera v pfedchozi fazi nebyla zatizena, ptfestava byt v kontaktu
s podlozkou. Ctvrtou fazi je kone&ny stoj (TS — terminal stance). Zagina zdvihem paty
pfislusné koncetiny a kon¢i dotykem protilehlé koncetiny s podlozkou. Trva zhruba
20% doby krokového cyklu. Patou fazi je faze ptredsvihu (PSW — preswing phase).
Zalind okamzikem kontaktu plosky protilehlé koncetiny s podlozkou a konci
v okamziku, kdy pfislusna noha piestava byt v kontaktu s podlozkou. Trva zhruba 10%
doby krokového cyklu. Sestou fazi je faze po&ateéniho §vihu (ISW — initial swing).
Zacina okamzikem, kdy ptisluSna noha opousti podlozku a trva az do doby maximalni
flexe v kolennim kloubu pfislusné koncetiny. Trva zhruba 10% doby krokového cyklu.
Sedmou fazi je meziSvih (MSW - mitswing). Je zakoncena okamzikem, kdy je tibie
ve vertikdlnim postaveni. Trva zhruba 15% doby krokového cyklu. Zavére¢na faze
krokového cyklu se nazyva kone¢ny Svih (TSW — terminal swing). Trva zhruba 15%
doby krokového cyklu a je zakonCena pocateénim kontaktem piislusné koncetiny

s podlozkou.[8] [9]

1.3 Systémy pro analyzu chiize

Pro monitoring chiize se vyuzivaji méfici systémy, které lze rozdélit do Ctyr
kategorii: systémy zaloZené na analyze elektromyografického (EMGQ) signalu, systémy
zalozené na 3D monitoringu pomoci markerQ, systémy zaloZzené na analyze tlaku pod

chodidlem a systémy zalozené na méteni zrychleni a thlové rychlosti jednotlivych ¢asti

lidského téla.[10]

Systémy zaloZen¢ na méieni elektromyografického signdlu jsou Casto uzivanym
prostfedkem k rozliSeni mezi normalni a patologickou chiizi, a to jak u dospélych, tak
u déti.[11] U meéteni parkinsonské chlize byvaji vyuzity signaly z musculus tibialis
anterior (pfedni sval holenni) a z musculus gastrocnemius (povrchovy sval na zadni
stran¢ lytka).[10] Nevyhodou téchto systému je nutnost kombinace s jinymi nastroji pfi

stanoveni ¢asovych a prostorovych parametru jako je kadence a délka kroku.[11]
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3D monitoring chiize vyuzivajici markert je v ramci metod monitoringu chtlize
povazovany za zlaty standard.[9] U téchto systémi je pro snimani scény zapotiebi
vyuzit minimaln¢ dvou kamer, pfiCemz pocet kamer je dan pozadovanou piesnosti
méieni. Vyuzivaji se jak pasivni markery z vysoce odrazivého materialu, tak aktivni
markery s vlastnim zdrojem elektromagnetického zafeni.[8] Nevyhodou téchto méficich

systému je vysoka pofizovaci cena a limitovany prostor méfeni.[9]

Mezi systémy analyzujici tlakové zmény pod chodidlem patii systémy pouzité
napiiklad v [12] a [13], které jsou tvoieny senzory umisténymi pod patou
a prsty dolni koncCetiny. Také je sem mozné zatadit receptorové chodniky (naptiklad
receptorovy chodnik GAITRite). Receptorové chodniky byvaji standardni vybavou
laboratofi uréenych pro monitoring chiize. Jejich hlavni nevyhoda je vSak stejna jako

u systému vyuzivajicich markery, a to limitovany prostor méfeni.[9]

Do posledni kategorie spadaji systémy vyuzivajici akcelerometry a gyroskopy.
Patfi sem napiiklad dale probirany systém od spolec¢nosti Xsens. Velkou vyhodou

téchto systému je relativni nezévislost na prostorech méteni.

1.4 Cile prace

Primarnim cilem této diplomové prace je navrZzeni vhodnych parametri
pro detekci festinace na receptorovém chodniku GAITRite a polyakcelerometrickém
systému Xsens. Je tedy nutné navrhnout parametry, diky nimz bude mozné detekovat
postupné zrychlovani krokd (ve smyslu zvySovani kadence), a parametry, diky nimz
bude moznéd detekce postupného zkracovani krokl (ve smyslu jejich délky). Dale je

pak nutné nalézt moZnosti Casové synchronizace dat z obou systémtl.
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2 Metody

Tato kapitola obsahuje postupy, které¢ bylo nutné implementovat pro detekci
festinace na receptorovém chodniku GAITRite a polyakcelerometrickém systému
Xsens. Nejprve jsou specifikovany pouzité méfici systémy a je diskutovana
problematika ziskdni surovych dat z méfeni. V ramci tohoto procesu u méficiho
syst¢tmu GAITRite byla nutna implementace dekodéru, ktery umoznil dalsi zpracovani
naméfenych dat. Dale jsou probrany zpiisoby detekce pocatecniho kontaktu chodidla
s podlozkou na obou dvou systémech. Detekce pocateCnich kontakti je zakladem
pro uzity zptusob synchronizace dat z méficich systémil. Rovnéz jsou na ni zalozeny
zpusoby detekce festinace, které jsou dale v této Casti prace probirany. Jako zaklad pro
detekci zkracovani krokli na polyakcelerometrickém systému Xsens slouzi zrychleni
ve sméru chlize. Metoda jeho ur€eni je rovnéZz obsazena Vv této €asti diplomové prace.
Na zavér je uveden popis implementované aplikace pro zpracovani namétfenych dat,
vizualizaci navrzenych parametrii a zpusob statistického zpracovani experimentalnich

dat.

2.1 Polyakcelerometricky systém Xsens — Xbus Kit

Polyakcelerometricky systém Xsens je ur¢en k ambulantnimu méfeni lidskych
pohybll. Vyuziva se v oblastech, jako jsou biomechanika, rehabilitace, sportovni véda,

virtualni realita, ergonomie ¢i animace.[14]

V ramci sady Xbus Kit je dodavan Xbus Master, standardné pét MTx snimaci,
softwarova podpora (MT Manager a MT Software Development Kit), kabely, adaptér,
dobijeci baterie AA, pas pro upevnéni Xbus Masteru na télo pacienta a Bluetooth
vysila¢ zapojitelny do USB. Klicové komponenty systému jsou Xbus Master
a pohybové snimace MTx. K jednomu Xbus Masteru lze pfipojit az deset MTx
snimaci, pfiCemZ je zde moznost synchronizace dvou Xbus Masterti. Maximalni pocet
MTx snimacii pfipojenych k systétmu je tedy 20. Xbus Master je mozné napajet

prostiednictvim adaptéru (12V DC 1A ) ¢i baterii AA.[14]
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Host
(PC/PDA)

Obr.2.1: Systém Xsens Xbus Kit. Pfevzato z [15]
Komunikace mezi Xbus Masterem a pocitacem probiha bezdratové nebo
prostiednictvim kabelu. K bezdratové komunikaci je vyuzivan standart Bluetooth.

Ke komunikaci pies kabel je vyuzivano rozhrani RS-232 ¢i USB.[14] [15]

Tab.2.1: Rozméry a hmotnost komponent systému Xsens Xbus Kit [14] [15]

Rozméry (mm) Hmotnost (g)
Xbus Master 100 x 150 x 40 200 (bez baterii)
MTx snimace 38 x 53 x21 30

Frekvence vzorkovani se pohybuje vV rozmezi od 10 do 512 Hz, pficemz zavisi
na poctu pfipojenych MTx snimact. Standardné¢ je vradmci systému nastavena

vzorkovaci frekvence 100 Hz.[14][15]

MTx snimac¢, ktery je obsazen v sadé Xbus Kit, obsahuje tzv. inercialni senzor.
O tomto senzoru hloubéji pojednavaji v [16] a [17]. MTx snimace davaji na svém
vystupu informaci o 3D orientaci, o 3D zrychleni, o 3D rychlosti ota€eni, o 3D poloze
viuc¢i magnetickému poli Zemé a o teploté. Snimac je schopny pracovat v teplotnim

rozmezi od -20 do +55 °C. [18]
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Obr.2.2: MTx snima¢ dodavany v ramci sady Xsens Xbus Kit. Prevzato z [19]

Akcelerometr obsazeny v MTx snimaci je zalozen na technologii MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems). Technologiec MEMS piedstavuje umisténi
elektronickych a mikro-mechanickych prvkii na kfemikovou béazi. Vice o této
technologii v [20]. Zrychleni v ur¢itém sméru je v MTx snimaci detekovano pomoci

zmény kapacity.[21]

Gyroskop, ktery detekuje rychlost otaceni ve 3D, rovnéz vyuziva technologii
MEMS a k méfeni uhlové rychlosti vyuziva Coriolisova principu. Coriolisova sila je
detekovana pomoci zmény kapacity. Uhlové rozliSeni gyroskopu, ktery je obsaZen
vV MTx snimaci, je 0,05°.[21] O gyroskopech v integrovaném provedeni MEMS
pojednava [22].

Magnetické pole Zemé je urCovano pomoci magnetometru, ktery je tvofen
tenkym magnetorezistivnim filmem.[21] Principy, kterych je vyuZzito u senzoru

magnetického pole Zemé, jsou probirany v [23].

Teplotni ¢idlo uvnitt MTx snimace slouzi ke kompenzaci teplotni zavislosti

jednotlivych senzort.[21]
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Tab.2.2: Vlastnosti senzord obsazenych v. MTx snimaci [21]

Akcelerometr Gyroskop Magnetometr
Dimenze 3D 3D 3D
Plny rozsah +50m/s~2 +300°s7 1! +750 mG
Linearita 0,2% FS 0,1 % FS 0,2% FS
Sitka pasma 30 Hz 40 Hz 10 Hz
Maximalni 512 Hz 512 Hz 512 Hz
frekvence
vzorkovani

Minimalni provozni napéti pro MTx snimac¢ je 4,5 V a maximalni provozni
napéti je do 30 V DC. Primémy provozni ptikon je 350 mW (~70 mA a 5V). Spi¢kovy
proud pfi zapnuti mize byt az 200 mA.[21]

MTx snimac je k Xbus Masteru pfipojen pomoci pétipinového konektoru Binder

719. Stejného konektoru se vyuziva pii propojeni vice MTx snimact za sebe. [21]

Software dodavany k tomuto systému (MT Manager) umoziuje bezproblémovy
export namétenych dat do souboru s ptiponou .txt. Pro kazdy MTx snimac je txt soubor
vytvofen zvlast. Je mozné nastavit export aktualniho ¢isla vzorku, informace o teplote,
informace o zrychlenich v jednotlivych osiach MTx senzoru, informace o uhlové
rychlosti kolem téchto os, informace z magnetometru v jednotlivych osach, informace
o aktualni orientaci MTx snimace vUci orientaci snimace pii kalibraci a informaci
o logické hodnoté z kanalu Analogln, ktera je vyuZitelna pfi synchronizaci s jinym
meticim systémem. U informace o orientaci MTx snimace 1ze volit mezi tfemi zplisoby
vyjadieni, a to vyjadfeni formou matice smérovych kosinti, Eulerovych thla

a kvaterniona.

2.2 Receptorovy chodnik GAITRite

GAITRite electronic walkway je pifenosny receptorovy chodnik, ktery
je primarné uréen pro analyzu chiize. Systém receptorového chodniku zaznamendva
zmény tlaku ve dvourozmérmém prostoru. Je schopen ze surovych dat vytvéret jak

Casové (doba jednoho kroku, doba jednoho cyklu, rychlost atd.), tak prostorové (délka
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kroku, délka ujité vzdalenosti atd.) analyzy chiize. Systém rovnéz disponuje vlastni

databazi normalnich hodnot jednotlivych parametrii. V priubéhu vySetieni je v softwaru,

ktery je urcen kovladani receptorového chodniku, mozné zobrazovat srovnéani

naméfenych hodnot s hodnotami normalnimi.[24]

Obr.2.3: Receptorovy chodnik GAITRite.

Systém GAITRIite electronic walkway se skladd ze dvou hlavnich komponent.

Ze samotného receptorového chodniku a z modulu GAITRite Platinum Interface.

Technické parametry systému jsou uvedeny v Tab.2.3.

Tab.2.3.: Technické parametry systému GAITRite electronic walkway [24]

Parametr:

Specifikace:

Rozméry receptorového chodniku

900 mm x 5000 mm X 3,2 mm

Velikost aktivni plochy

609,6 mm X 426,72 mm

Prostorové rozliSeni 12,7 mm

Ptesnost prostorového rozliseni + 12,7 mm

Frekvence vzorkovani + 60,80,100,120,180, 240 Hz
Casova presnost + 1 vzorek

19




Modul GAITRite Platinum Interface je umistén mezi receptorovy chodnik
a pocitac. Prostiednictvim tohoto modulu dochazi k napajeni receptorového chodniku
a kjeho komunikaci sPC. Systém je napajen pomoci adaptéru, ktery poskytuje
12V DC. Komunikace s PC probiha pies USB rozhrani. K receptorovému chodniku
je modul pfipojen prosttednictvim FireWire kabelu. Modul obsahuje ¢tvetici indikatort
— pfipojeni adaptéru, pfipojeni pocitace, pfipojeni receptorového chodniku a indikéator
stavu. Navic je mozné k modulu pfipojit volitelné nastroje, které jsou podporovany

GAITRite Softwarem a lze je poiidit zvIast.[24]

Receptorovy chodnik je rozdélen do nékolika blokd (nami pouzivany
receptorovy chodnik jich obsahoval 7). Velikost jednoho bloku je 3716 c¢m?. Kazdy
z blokti obsahuje 2304 senzorti. Senzory jsou v bloku uspotfadany do pravidelné miizky
délici blok na 48 x48 oblasti. Kazdy =ze senzori je  umistén
do stfedu ¢tverce o hran¢ 1,27 cm (0,5 palce), pfiCemz ¢tvercovy senzor ma hranu
1,016 cm (0,4 palce). Matice senzort poskytuje informaci o poloze chodidla

v dvourozmérném prostoru a o rozlozeni vertikalni sily v ramci chodidla.[24]

V nasledujici kapitole jsou probrany moznosti hardwarové synchronizace
meéficich systémi Xsens a GAITRite. Hardwarova synchronizace vsak v prub&hu
méteni nebyla vyuZita, jelikoZ vSechny moZnosti vyzaduji kabelové propojeni systémil.
Timto propojenim se vyrazné€ sniZi komfort pfi méfeni a je eliminovdna nezéavislost

systému Xsens na prostorech méfeni.

2.3 Moznosti hardwarové synchronizace systému Xsens

a GAITRite

Systtm Xsens Xbus Kit lze synchronizovat sjinym méficim systémem
prostfednictvim komponenty Xbus Master. Tato soucast poskytuje mozZnost
synchronizace prostfednictvim dvojice konektori. Prvni moZnosti je synchronizace
prostiednictvim Host konektoru (7 pinovy Binder 710 konektor), ktery slouzi
k piipadnému pfipojeni systému k PC. Druhou moznosti je pfipojeni k Sync konektoru
(4 pinovy Binder konektor). Xbus Master lze v synchronizaci vyuzit jako master (fidici
jednotka) ¢i slave (podfizena jednotka).[15]
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Obr.2.4: Konektorova vybava komponenty Xbus Master. Pfevzato z [15]

U systému GAITRite electronic walkway probiha synchronizace prostfednictvim
komponenty Platinum Interface. Platinum Interface obsahuje jeden vstup a jeden vystup
pro klasicky 3,5 mm JACK konektor. Jak vstupni, tak vystupni konektor

pro synchronizaci jsou doplnény svételnou signalizaci.[24]

Jak u systétmu Xsens, tak u systétmu GAITRite se synchronizacni signal
pohybuje v rozmezi od OV do 5V (u systému Xsens se nabizeji jeSté jiné moznosti).
Pfi¢emz prahova hodnota napéti logickou 1 je 3V a prahova hodnoty napéti

pro logickou 0 je 1V . [15][24]

V zéasad¢ existuji dva zplisoby, jimiZ Ize tyto dva systémy synchronizovat. Prvni
je pfipad, kdy je systém Xsens master. Systém vysila synchroniza¢ni signal, ktery
ma stejnou frekvenci, jako je jeho vzorkovaci kmitocet. U vzorku systému GAITRite se
objevuje znacka, pokud dojde ke zméné v logické hodnoté synchroniza¢niho signalu
oproti hodnoté tohoto signdlu v pfechozim vzorku. Omezenim tohoto zpisobu
synchronizace je maximalni kmitoc¢et synchronizaéniho signalu u syst¢ému GAITRite,
ktery je roven 30Hz. V druhém piipadé je master systtm GAITRite. Jednd se
0 start/stop frame synchronizaci. Systém GAITRite v tomto pfipadé sepne z logické 0

na logickou 1 v okamziku zacatku méfeni, ¢i v okamziku aktivace prvniho senzoru
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(zélezi na softwarovém nastaveni). Nevyhodou tohoto zplsobu synchronizace je fakt,
ze synchroniza¢ni signal musi byt pfiveden jednak na jeden zvySe zminénych
konektort uréenych k synchronizaci u systému Xsens a jednak musi byt také pfiveden
na vstup posledniho snimace MTx. V ramci dat ze systému Xsens je pak mozné

pozorovat, kdy signal AnalogIN nabyval hodnot logické 1 a kdy logické 0.[15][24]

Software dodavany k receptorovému chodniku GAITRite neumoziiuje export
surovych dat do txt souboru. V ramci méfeni je vSak mozné pomoci tohoto softwaru
vytvofit soubor s piiponou .WIk, ktery obsahuje informace o zméné umisténi
a tlaku vyvinutého na senzory receptorového chodniku. Pro ziskani potiebnych dat
k dalsimu zpracovani z exportovaného souboru bylo nutno vytvofit dekodér, ktery je

popsan v nasledujici kapitole.

2.4 Popis dekodovani exportovaného souboru ze systému

GAITRite

Nize popsany zpusob dekdédovani souboru s ptiponou .Wlk byl odvozen
na zékladé GAITRite softwaru. Software umozniuje nahrat WIlk soubor a piehrat
pofizeny zdznam, pfiCemzZ je zobrazovana pozice aktivovanych senzorii a normovana

hodnota tlaku, ktery je na ptislusné senzory vyvijen.

Systém GAITRite ukladd do souboru s pfiponou .Wlk pouze ty casové
okamziky, Vvramci nichZ doSlo ke zméné tlaku na aktivovanych senzorech. Prvni
zdznam tedy pofizuje pii zatizeni prvniho (z hlediska ¢asu) senzoru chodniku. Za
vyjadienim casu vzorku nasleduje vyjadieni pozice aktivovanych senzori a vyjadieni

normované hodnoty tlaku, ktery byl na tyto senzory vyvinut.

Soubor s ptiponou .Wlk obsahuje jeden dlouhy fetézec znaki. Pokud je fetézec
rozdélen pomoci dvojice znakti FC, nese kazdy z takto ziskanych fetézct informaci
o Case vzorku o poloze a normované hodnoté¢ tlaku u senzorti, u nichz doslo ke zméné

hodnoty normovaného tlaku.
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44004960FC02BDFBB2102982A40D42B20D52C6A2BC0D6288

A2960D72C6229402BCOFB01B5440245004B20B64B20B744004B00D0O

4B40FC02BEFB0210282029C02A60D52C88D62CA82980D72882FB01
B544004A20B64B00D049804A404B00

Obr.2.5: Ukazka casti fetézce obsazeného v souboru s piiponou .WIk, ktery byl
exportovan ze systému GAITRite. Znaky v zeleném poli uvozuji casovy okamzik,
znaky ve zlutém poli stanovuji ¢as vzorku, znaky v tyrkysovém poli uvozuji ¢ast
chodniku, znaky v rizovém poli specifikuji ¢ast chodniku, dvojce ¢ervenych znaki
specifikuje soufadnici aktivovaného senzoru v ose x, dvojice zelenych znaki specifikuje
soutadnici aktivovaného senzoru v ose y a dvojice v ¢erveném poli specifikuje hodnotu

normovaného tlaku, ktery byl vyvinut na piislusny senzor.

Za dvojici znakd FC nasleduje ¢tvetice znakd, ktera vyjadiuje ¢as vzorku. Jedna
se 0 hexadecimalni vyjadfeni. Na Obr.2.5 je zvyraznéna zluté ¢tvefice znaki 02BD,
ktera odpovidd v dekadickém vyjadreni Cislu 701. Pfi pouziti vzorkovaci frekvence

fvz = 100 Hz, tento udaj odpovida €asu 7,01s od pocatku méteni.

V ramci jednoho Casového okamziku mize dojit k tlakovym zméndm na vice
oddilech chodniku. Pro oddéleni aktivovanych senzorti v ramci riznych oddilt

chodniku je potieba dale rozdélit ziskané fetézce pomoci dvojice znakl FB.

x o]

Obr.2.6: Rozd¢leni chodniku GAITRite na 7 oddilt s vyznacenou orientaci os.

Po dvojici znaki FB nésleduje specifikace oddilu chodniku. Nami pouZzivany
chodnik obsahoval 7 oddild. Jednotlivé oddily chodniku jsou specifikovany dvojici
znakd 01-07, ktera nasleduje po znacich FB. Na Obr.2.5 je rizové zvyraznéna dvojice

znaki 02, jedna se tedy o druhy oddil v rdmci receptorového chodniku.
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Za specifikaci oddilu je vyjadiena poloha senzort a hodnota normovaného tlaku.

Jednotlivé pozice 1 az 48 (v ramci oddilu) odpovidaji posloupnosti znakii uvedenych

v Tab.2.4. Na Obr.2.5 je Cervené vyznafena dvojice znaku 10, ktera dle Tab.2.4

odpovida senzoru 26 v ramci osy X. Zelené je zde zvyraznéna dvojice znaku 29, které

dle Tab.2.4 odpovidaji senzoru 15 v rdmci osy y.

Tab.2.4: Znaky odpovidajici jednotlivym senzoriim v 0Se X a vV 0Se y

Pozice v ose xav ose y

Dvojce znakl obsazenych
Vv fetézci

Dvojce znakl obsazenych
Vv fetézci

1 77 07
2 90 06
3 91 05
4 92 04
5 93 0B ¢i OF
6 94 0A ¢ 0E
7 95 09 ¢1 0D
8 96 08 ¢10C
9 97 27
10 BO 26
11 Bl 25
12 B2 24
13 B3 2B ¢i 2F
14 B4 2A ¢ 2E
15 B5 29¢12D
16 B6 28 ¢12C
17 B7 47
18 DO 46
19 D1 45
20 D2 44
21 D3 4B ¢i 4F
22 D4 4A ¢i14E
23 D5 49 ¢i14D
24 D6 48 ¢14C
25 D7 C8 ¢1 CC
26 10 C9¢CD
27 11 CA ¢ CE
28 12 CB ¢i CF
29 13 C4
30 14 C5
31 15 C6
32 16 C7
33 17 A8 i AC
34 30 A9 ¢ AD
35 31 AA ¢i AE
36 32 AB ¢i AF
37 33 A4
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38 34 A5
39 35 Ab
40 36 AT
41 37 88 ¢1 8C
42 50 89 ¢1 8D
43 51 8A ¢i 8E
44 52 8B ¢1 8F
45 53 84
46 54 85
47 55 86
48 56 87

Za vyjadienim polohy aktivovaného senzoru v ose y nasleduje vyjadieni
normovaného tlaku, ktery obsahuje 7 urovni. Pro vyjadfeni tlaku je uzito také dvojice
znakl, nicméné normovany tlak je uréen pouze jednim z téchto znakd, a to v zavislosti
na poloze v ose y. Pokud mize byt poloha v 0se y vyjadiena dvéma zplsoby (viz
Tab.2.4), je hodnota tlaku vyjadiena prvnim ze dvou znakd. Hodnota druhého znaku je
ignorovana. V opaéném piipadé je hodnota tlaku uréena znakem druhym a je
ignorovana hodnota prvniho znaku. Posloupnost znak wurcenych k vyjadieni
normovaného tlaku je uvedena v Tab.2.5. Na Obr.2.5 jsou znaky vyjadiujici normovany
tlak AO zvyraznény c¢ervenym polem. Polohu senzoru vose y, kterd vyjadieni
normovaného tlaku ptedchazi, lze dle Tab.2.4 vyjadfit dvéma zplisoby. Hodnotu
normovaného tlaku tedy vyjadiuje prvni ze dvou znak, tedy znak A, ktery dle Tab.2.5

odpovidéa hodnoté 5 normovaného tlaku.

Tab.2.5: Posloupnost znakli hodnot normovaného tlaku

Vyjadieni normovaného tlaku Hodnota normovaného tlaku
v fetézci

0¢cil

2¢3

4¢5

6¢17

8¢9

Ac¢iB

Cc¢iD

N[OOI IWIN|IFPIO

EC F
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Jestlize je pozice senzoru v ose X stejnd jako u piedchoziho aktivovaného
senzoru v ramci ¢asového okamziku, informace o pozici senzoru v ose x se neuvadi a za
vyjadfenim normované hodnoty tlaku pfedchoziho senzoru je uvedena rovnou pozice

Senzoru v ose'y.

Pokud je v ramci fetézce zaznamenana hodnota normovaného tlaku 0, znamena
to, ze senzor, ktery byl v pfedchozim c¢asovém okamziku aktivni, v soucasném
okamziku jiz aktivni neni. Senzor, ktery byl v pfedchozim ¢asovém okamziku uveden
jako aktivni a v souCasném cCasovém okamziku neni uveden, je aktivni a hodnotu

normovaného tlaku ma stejnou jako v prfedchozim ¢asovém okamziku.

Implementace dekodéru v programovacim prostfedi Matlab je soucasti

ptilozen¢ho CD (GAITRiteDekod.m).

K vizualizaci naméfenych hodnot na systému GAITRite bylo vytvoieno
uzivatelské rozhrani, které umoziuje prochazeni zdznamu snimek po snimku.

Implementace je rovnéz soucasti prilozeného CD (GAITRiteVizualizace.m).

GAITRiteVizualizace |E@éj

50 100 150 200 250 300

Nasledujici 139

| Predchozi ‘

Obr.2.7: Uzivatelské rozhrani ur¢ené k vizualizaci méfeni ze systému GAITRite.

V nasledujici kapitole je uveden zpusob detekce pocatecnich kontakti (IC)
na receptorovém chodniku GAITRite. Ptfi detekci jsou vyuzita data ziskand vySe
popsanym postupem. K jeji realizaci bylo vSak nutné ptepocitat aktudlni zmény
normovaného tlaku v rdmci matice receptorového chodniku na aktualné aktivni senzory

v ramci jednotlivych ¢asovych okamziki.

26



2.5 Detekce pocatecnich kontakti pomoci receptorového

chodniku GAITRIite

Detekce pocate¢niho kontaktu chodidla s podlozkou na receptorovém chodniku
GAITRite je zékladem pro urCeni parametri slouzicich k detekci festinace na tomto
méficim systému. Déle byla také vyuzita pii synchronizaci dat z receptorového
chodniku a polyakcelerometrického systému Xsens. K ur¢eni poc¢ate¢niho kontaktu byla

navrzena a implementovana metoda zalozend na stanoveni oblasti stopy.

Jako bod pocatecniho kontaktu s podlozkou byl bran nejzazsi bod proti sméru

chtize, ktery byl detekovan v prvnim okamziku, kdy se chodidlo dotklo podlozky.

®)

Obr.2.8: Detekovany senzor v ramci stopy pii detekci IC na systému GAITRite.
Pokud v okamziku detekce bylo aktivovano vice senzorl V nejzaz$im sloupci
receptorového chodnikil v ramci stopy, byl jako bod pocatecniho kontaktu dané stopy
urcen senzor pomoci vypoctu stiedni hodnoty z tohoto sloupce. Pokud stfedni hodnota
vychazela jako necelé Cislo, bylo vyuzito standardniho zaokrouhleni. Bodem

pocatecniho kontaktu pak byl stfed tohoto senzoru.

Po té, co byl ur¢en bod pocatecniho kontaktu, byla stanovena oblast stopy o
velikosti 15 x 30 receptori, kdy 30 receptor bylo smérem doptedu (ve sméru chiize)
od bodu IC, 7 a 7 receptort bylo smérem do stran. Podminkou pro detekci dalsiho IC je,
ze dany aktivovany senzor nesmi byt soucasti této oblasti. V diagramu uvedeném na

Obr.2.12 je tato podminka oznacena jako Podminka 1.
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Obr.2.9: Stopa uvnitt uréené oblasti, v niz neuvazujeme detekci dalsiho IC.

Vyse zminovana oblast byla volena tak, aby v ramci ni byla ve vétsin¢ ptipada
lokalizovana celé stopa, kterd navazovala na piislusny IC. V nékterych piipadech vSak
dochazelo k tomu, Ze ¢ast stopy byla mimo tuto oblast. K tomu, aby tyto aktivované
senzory nebyly detekovany jako IC, byla v ramci algoritmu pro detekci IC stanovena
specifickd podminka. V okoli bodu, ktery je vyhodnocen jako IC, nesmi byt
v pfedchazejicim snimku detekovan aktivovany senzor. Tato podminka je v diagramu

na Obr.2.12 oznacena jako Podminka 2.

Smér chuze

Obr.2.10: Oblast v okoli IC, v niz nesmi byt detekovan aktivni senzor.

Dal$im nezadoucim piipadem byla detekce drobnych artefaktl, které lezely
mimo kteroukoliv stopu. K tomu, aby nebyly detekovany jako IC, byla do algoritmu
zafazena dal$i podminka. IC je detekovan pouze tehdy, pokud ve snimku nasledujicim
po detekci IC, jsou aktivni senzory v bezprostiedni blizkosti IC smérem v pted (smér

chiize). Uvedena podminka je v diagramu na Obr.2.12 oznacena jako Podminka 3 .
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Smér chuze

Obr.2.11: Oblast v bezprostredni blizkosti IC, v niz musi byt detekovany aktivni

senzory.

Diagram na Obr.2.12 shrnuje postup ureni pocate¢niho kontaktu na
receptorovém chodniku. Vstupni data pro vypocet IC jsou definovany v predchozi

kapitole.
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Nacteni aktivovanych
senzortl v prvnim ¢asovém
okamziku

Stanoveni nejzazsiho sloupce
proti sméru chtize

\A

Vypocet stiedni hodnoty

|

/f/

Stanoveni oblasti stopy

Je k dispozici dalsi
zaznam?

Nacéteni zaznamu z dalSiho

¢asového okamziku

Splnéna Podminka 1?

ANO

NE

Splnéna Podminka 2?

ANO

Splnéna Podminka 3?

ANO

Obr.2.12: Algoritmus pro ur¢eni pocatecnich kontaktti na receptorovém chodniku
GAITRite.
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Vyse popsanym postupem byla ziskéna série IC, ktera obsahovala jak IC pravé
nohy, tak IC nohy levé. K rozliSeni toho, zda se jedna o IC pravé nohy ¢i nohy levé,
byla ziskanymi daty prolozena piimka pomoci uziti metody nejmensSich ctverct. Pii

ur¢ovani toho, o IC které koncetiny se jednd, bylo nutno dbat na smér chiize.

1} 50 100 150 200 250 300

Smér chuze

Obr.2.13: Rozliseni IC pravé a levé nohy na receptorovém chodniku GAITRite.

Pokud byl smér chiize shodny se smérem, ktery je vyznacen na Obr.2.13, body
lezici nad aproximacni pfimkou byly uréeny jako IC levé nohy a body lezici pod touto
ptfimkou jako IC nohy pravé. Pokud byl smér chiize opacny, byly body lezici nad

aproximacni pfimkou urceny jako IC pravé nohy a body leZici pod ni jako IC levé nohy.

Synchronizace dat z receptorového chodniku GAITRite a systému Xsens
probihala na zdkladé wurCeni pocatecnich kontaktd. K pocatecnim kontaktim
detekovanym pomoci receptorového chodniku, jejichZz urceni bylo probrano v této
kapitole, bylo tedy nutné urcit pfislusné pocatecni kontakty detekované pomoci
polyakcelerometrického systému. Nasledujici kapitola se vénuje pravé této

problematice.

2.6 Detekce pocate¢nich kontakti

na polyakcelerometrickém systému Xsens

V této kapitole bude pfiblizen postup detekce pocatecniho kontaktu na systému
Xsens. Ukony vedouci k detekci pocateéniho kontaktu byly voleny tak, aby bylo
docileno co nejcitlivejsi detekce a metoda zachytila 1 pocateéni kontakty drobnych

kroku. Pti implementaci bylo vychazeno z postupt uzitych v [25].
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V ramci této kapitoly je nejprve charakterizovdn pocatecni kontakt v ramci
signalu uzitého k jeho detekci. Nasledné je uveden zplsob ptedzpracovani potizeného

signalu a metoda samotného urceni pocatec¢niho kontaktu.

Kdetekci  pocateCniho  kontaktu  chodidla s podlozkou (IC) na
polyakcelerometrickém systému Xsens byly vyuzity zaznamy z MTx snimact, které
byly umistény na kotnicich. Konkrétné¢ byl vyuzit zaznam thlové rychlosti kolem
mediolateralni osy kotniku. Prabéh uhlové rychlosti kolem mediolateralni osy je patrny

na Obr.2.14.
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Obr.2.14.: Pribéh thlové rychlosti kolem mediolateralni osy w, kotniku, ktera byla

detekovana pomoci MTx senzoru. Cervenou znackou je zvyraznén pocatecni kontakt

s podlozkou.

Pocatecni kontakt s podloZkou v ramci signalu, ktery je vyobrazen na Obr.2.14

je charakterizovan v [25].

V ramci predzpracovani signalu byl signal oSetien od vlivu driftu izolinie a byl

filtrovan filtrem typu dolni propust pro odstranéni vysokych frekvenci.

Pro oSetieni vlivu driftu izolinie byl pouzit rekurzivni filtr prvniho fadu typu
dolni propust s mezni frekvenci f. = 0,03 Hz. Filtr byl zvolen na zakladé [25]. Vysledny
signal odpovidal driftu izolinie. Pro odstranéni vlivu driftu izolinie byl vysledek od
puvodniho signalu odecten. Drift izolinie tthlové rychlosti kolem mediolaterdlni osy

ukazuje Obr.2.15.
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Obr.2.15: Izolinie tthlové rychlosti w, kolem mediolateralni osy.

Pro odstranéni vysokofrekvencnich slozek signalu, které by mohly zpisobovat
chybnou detekci pocatecnich kontaktd s podlozkou, byl pouzit Butterworthtv filtr
druhého fadu typu dolni propust s mezni frekvenci f; = 45 Hz. Typ filtru byl zvolen na
zakladé [25].

Jak je patrné z Obr.2.14 je pocate¢ni kontakt charakterizovan rychlou zménou
vramci uhlové rychlosti kolem mediolateralni osy. Ztohoto divodu byla pro
automatizovanou detekci pocateCniho kontaktu vypoctena druhd diference signalu.

Druha diference signalu je vyobrazena na Obr.2.16.
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Obr.2.16: Druha diference thlové rychlosti w,.
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Citlivost metody pro automatizovanou detekci byla zvysena pomoci volby nizké
prahové hodnoty a vyuziti vypoctu lokalniho maxima. Pro detekci poc¢atecnich kontaktii
z druhé diference signalu byla empiricky zvolena mezni hodnota Th = 0,5 rad - s 3.
Detekovany pocatecni kontakt musel spliiovat podminku, ze je lokalnim maximem
Vv ramci oblasti 1,4 s. Navrzena hodnota prahu a oblast lokdlniho maxima byla ziskana
empiricky. Detekce IC na druhé diferenci thlové rychlosti S vyzna¢enou prahovou

hodnotou a oblasti lokalniho maxima je uvedena na Obr.2.17.
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Obr.2.17: Detekce pocatecniho kontaktu na druhé diferenci uhlové rychlosti.
Na Obr.2.18 jsou vyobrazeny pocatecni kontakty, které byly detekovany pomoci
vyse popsané¢ho postupu, na thlové rychlosti kolem mediolaterdlni osy kotniku, na

tangencialnim zrychleni (zrychleni kolmé na holenni kost) a na radialnim zrychleni

(zrychleni podélné k holenni kosti).
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Obr. 2.18: Detekované IC na tihlové rychlosti, tangencialnim zrychleni

a radialnim zrychleni.

Vyse popsanym postupem byly detekovany pocatecni kontakty s podlozkou
na levé dolni konceting. Pro ur¢eni pocatecnich kontaktli na pravé dolni koncetin€ bylo
vyuzito stejného postupu, nicméné bylo nutné nastavit prahovou hodnotu

na Th = —0,5rad - s~3 a na misto lokalniho maxima bylo uZito lokalniho minima.

Uzity zpisob synchronizace dat z méticich systému, ktery je zalozen na detekci
pocateCnich kontaktd jak na systému GAITRite, tak na systému Xsens, je popsan

Vv nasledujici kapitole.

2.7 Casova synchronizace dat z polyakcelerometrického

systému Xsens a receptorového chodniku GAITRite

Jelikoz byly vylou¢eny moznosti hardwarové synchronizace méticich systémd,
byla synchronizace dat provadéna na zakladé detekce pocate¢nich kontaktli na systému
Xsens a na systétmu GAITRite. Zpusob detekce pocate¢nich kontakti na obou
systémech byl popsan v kapitolach 2.5 a 2.6. Simultanni méfeni na obou systémech byla
provadeéna tak, ze prvni krok detekovany na systému Xsens byl zakoncen kontaktem
celého chodidla s aktivni plochou receptorového chodniku GAITRite. Prvni detekovany
pocatecni kontakt na systému Xsens tedy odpovidal prvnimu detekovanému

pocatecnimu kontaktu na systému GAITRite.
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Nasledujici kapitola popisuje zplsob urceni délky kroku na receptorovém

chodniku GAITRite, pficemz zména délky kroku je jednim z indikétora festinace.

2.8 Urceni délky kroku na receptorovém chodniku

GAITRite

Na zdklad¢ detekce pocatenich kontakti s podlozkou, urcenych pomoci
receptorového chodniku GAITRite, je mozné urcit délku kroku. Urceni délky kroku na
receptorovém chodniku GAITRite sestavd z ureni aproximacni piimky drahy chuze,
projekce jednotlivych pocéatenich kontaktli na tuto ptimku a vypoctu délky kroku
pomoci Pythagorovy véty.

Aproximacni pfimka drahy chtize p byla uréena pomoci uziti metody nejmensich
¢tverci. Nasledné se urcily praseciky pifimky p a pfimek na ni kolmych, které

prochazely jednotlivymi IC. Soufadnice priisecikll je mozné urcit ze vztahi:

_ axg+byg+c

X=X = az+pz "’ 1)
_ axg+byg+c

y=Yo —b—5 (2.2)

kde x, a y, jsou soufadnice jednotlivych IC a a, b a c jsou koeficienty jimiz je dana

ptimka p, pficemz obecna rovnice ptimky p je:
ax+by+c =0. (2.3)

Délka krokd je pak dana vzdalenosti mezi jednotlivymi priseciky. Tuto

vzdalenost 1ze urcit pomoci uziti Pythagorovy véty.
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Obr.2.19: Ur¢eni délky kroku pomoci receptorového chodniku GAITRite. Modie je
vyznaéena piimka p, ktera aproximuje drahu chiize. IC jsou znaéeny &ervené. Cerné

znacky jsou projekcemi jednotlivych IC na pfimku p.

K detekci postupného zkracovani kroki, které je indikatorem festinace,
bylo u systému Xsens vyuzito zrychleni ve sméru chlize. Metoda pro urceni tohoto

zrychleni je obsahem nasledujici kapitoly.

2.9 Vypocet zrychleni ve sméru chiize

UZitd metoda urceni zrychleni ve sméru chlize sestdva z nékolika navazujicich
kroki: prepocet zrychleni v jednotlivych osach do os uréenych kalibraci, uréeni sméru
gravitacniho ptisobeni, uréeni prevladajiciho sméru chlize a prepocet zrychleni do nové

uréené soufadné soustavy.

Piepocet zrychleni do os uréenych kalibraci byl realizovan za pomoci matice
smérovych kosintl, kterd je generovéana systémem Xsens pro kazdy c¢asovy okamzik.
Vyjadiuje aktudlni orientaci daného MTx senzoru viaci orientaci, kterou mél senzor
v prubéhu kalibrace. Na Obr.2.20 — 2.22 jsou uvedena vysledna piepoctena zrychleni

Vv jednotlivych osach s vyznacenou stiedni hodnotou.
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Obr.2.20: Ptepoctené zrychleni ve sméru osy X pomoci matice smérovych kosind.

Cerveng je vyznacena sttedni hodnota signalu.
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Obr.2.21: Prepoctené zrychleni ve sméru osy Y pomoci matice smérovych kosint.

Cervené¢ je vyznacena stfedni hodnota signalu.
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Obr.2.22: Ptepoctené zrychleni ve sméru osy Z pomoci matice smérovych kosind.

Cerveng je vyznacena sttedni hodnota signalu.

Detekci sméru gravitaéniho pisobeni bylo mozno eliminovat ucinek

gravita¢niho zrychleni ze zrychleni v jednotlivych oséach.

Urceni sméru gravitatniho piisobeni bylo realizovano na zaklad€ integrace
zrychleni ziskanych v pedchozim kroku. Jednotlivymi integrovanymi zrychlenimi byly
prolozeny aproximac¢ni pifimky. Smérnice téchto pfimek odpovidaji slozkam vektoru,
ktery uréuje smér gravitaéniho pusobeni. Obr. 2.23 shrnuje tento postup pro zrychleni

ve sméeru osy X.
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Obr.2.23: Urc¢eni slozky vektoru, ktery ma stejny smér jako je smér gravitani pusobeni.
Modie je vyznacena integrovand hodnota zrychleni, ¢ervend ptimka ptredstavuje linearni

regresi a hodnota k vyjadfuje smérnici této regrese.

Alternativou pro vypocet jednotlivych slozek vektoru, ktery urcuje smér

gravitacniho plsobeni, je uziti stfedni hodnoty zrychleni podle jednotlivych os.

Z jednotlivych slozek tohoto vektoruje mozné urcit hodnotu gravita¢niho
zrychleni. Pokud pak touto hodnotou zpétn€ vydélime jednotlivé slozky daného
vektoru, ziskame jednotkovy vektor Z, ktery ma shodny smér se smérem gravitaéniho

pusobeni.

Navazujicim krokem je uréeni dvou nahodnych, na sebe kolmych vektord, které
jsou soucasti roviny a. Rovina a je ddna normalou urcujici smér gravitaéniho pisobeni
Z a pocatkem soufadného systému, tedy bodem O[0,0,0]. Diky tomu, Ze uzivame jako

bod roviny pocatek soufadného systému, 1ze rovnici roviny:
ax+b-y+c-z+d=0 (2.4)
zjednodusit na tvar:

ax+b-y+c-z=0 (2.5)
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kde koeficienty a, b a c jsou jednotlivé soutadnice jednotkového vektoru Z. Nahodny
jednotkovy vektor X, ktery lezi vroviné o, lze uréit za pouziti (2.5) a vztahu pro

vypocet jednotkového vektoru:

VX2 +yr+z2=1 (2.6)

Jednu ze soufadnic vektoru X lze volit nahodné z intervalu (-1, 1). Vektor Y,

ktery je kolmy na vektory X a Z, je mozné urcit pomoci vektorového soucinu téchto

dvou vektort.

Déle je tfeba prepocitat pivodni zrychleni podle jednotlivych os do nové
vytvotené soufadné soustavy, ktera je déana trojici na sebe kolmych jednotkovych

vektorti X, Y a Z. Pfepoctend zrychleni jsou patrné na Obr.2.24 — 2.26.
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Obr.2.24: Zrychleni ve sméru ndhodné zvoleného vektoru X, ktery lezi v roving a.
Rovina a je ddna pocatkem soufadného systému a normalou ve sméru gravitacniho

plsobeni. Cervené je vyznacena stfedni hodnota signalu.
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Obr.2.25: Zrychleni ve sméru vektoru Y, ktery je vysledkem vektorového soucinu
vektort X a Z. Vektor Y lezi v roviné a, ktera je dana normalou Z a poc¢atkem

soufadného systému. Cervené je vyznacena stfedni hodnota signalu.
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Obr.2.26: Zrychleni ve sméru vektoru Z, které je shodné se smérem gravitacniho
pusobeni. Plivodni zrychleni bez odstranéni gravitacniho zrychleni je vyznaceno zelen¢.
Modie je vyznaceno zrychleni, od n¢jz byla odectena vypoctena hodnota gravitacniho

zrychleni. Cervené je vyznacena stfedni hodnota pivodniho signalu.
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Jak patrné z grafti vyobrazenych na Obr.2.24 — 2.26 vyse zminénym postupem

byl eliminovan vliv gravitacniho ptisobeni na zrychleni v jednotlivych oséach.

Dominantni smér chiize byl stanoven na zaklad¢ zrychleni, ktera byla oSetfena
Z hlediska vlivu gravitaéniho plisobeni. K tomuto ucelu byla nalezena aproximacni
piimka p, jiz byla prolozena zavislost zrychleni v nové urceném X a nove ur¢eném Y.
Pfimka p musela prochazet bodem O [0,0] a je tedy dana vztahem:
y=k-x (2.7)

Zavislost zrychleni vose X a zrychleni vose Y spolecn¢ s vynesenou

aproximacni ptimkou p je uvedena na Obr.2.27.
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Obr.2.27: Zavislost zrychleni ve sméru Y na zrychleni ve sméru X. Modfe je vyznacena

aproximacni pfimka, jeji smérnice je dana hodnotou k.

Pomoci vztahu (2.5), (2.6) a (2.7) lze urcit novy vektor X, ktery odpovida
prevladajicimu sméru chize. Vektor Z zlstavda nezménén a pomoci vektorového
soucinu X a Z je mozné ziskat novy vektor Y. Pfepoctend zrychleni ve sméru nové
urenych vektori: X a Y, které jsou soucasti roviny a, jsou uvedena na Obr.2.28 a
Obr.2.29.
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Obr.2.28: Zrychleni ve sméru chiize. Cervené je vyznacena stiedni hodnota signélu.
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Obr.2.29: Zrychleni ve sméru vektoru Y. Vektor Y je kolmy na vektor Z (smér

gravita¢niho pisobeni) a na vektor X (smér chiize). Cervené je vyznacena sttedni

hodnota signalu.

UrCeni zrychleni ve sméru chlize je zakladem pro urceni festinace na

polyakcelerometrickém systému Xsens. Parametry urcené k detekci festinace na tomto

systému jsou popsany v nasledujici kapitole.
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2.10 Parametry festinace na polyakcelerometrickém systému

Xsens

Parametry urcené k detekci festinace chlize museji urCovat, zda dochazi ke
zkracovani doby trvani jednotlivych krokd a zda soucasné dochazi k redukci jejich
délky.

K detekci zkracovani doby trvani kroki byla vyuzita detekce pocateCnich
kontaktd na polyakcelerometrickém systému Xsens, kdy je z detekovanych pocate¢nich
kontakti odvoditelnd doba trvani jednotlivych krokli. Posloupnost dob trvéani
jednotlivych kroki mtize byt prolozena linearni regresi. Pokud je smérnice regresni
pfimky zéporna, dochazi k zvySovani kadence kroki. Za ptfedpokladu, ze soucasné se
zkracovanim dob trvani jednotlivych krokti dochéazi ke zkracovani jejich délky, Ize jako

miru festinace vyuzit hodnotu smérnice regresni piimky.

Obecné neni mozné, dle [26] a [27], urcit pozici potazmo piekonanou vzdalenost
vyhradné ze signalt z IMU, a to pfedevsim diky driftu izolinie vzniklé kumulaci chyby

pfi numerické integraci.

K detekci zkracovani kroki byly vyuzity dvé metody. Prvni z metod je zaloZena
na vypoctu spektralni vykonové hustoty z jednotlivych chtizovych cykld, zatimco druha

vychézi z dvojnasobné integrace ¢asti chiizového cyklu.

Metoda zaloZena na vypoctu spektralni vykonové hustoty ze zrychleni ve sméru
chlize vychazi z charakteristiky festinace, ktera je uvedena v [7].V tomto zdroji
uvadéji, Ze pii zvySeni kadence krokl se maximum spektrdlni vykonové hustoty
posouva smérem k vy$S§im kmitoctim. RovnéZ je zde naznacen vliv zkraceni délky
kroku na velikost maxima ve spektralni vykonové hustoté. Metoda sestava z dvou
krokli: odd€leni chizovych cykli a vypoctu spektralni vykonové hustoty ze zrychleni

ve sméru chuze.

U metody zalozené na vypoctu spektralni vykonové hustoty byla vyuzita data

z MTx snimact umisténych na kotnicich, pficemz stejné umisténi bylo vyuzito i v [7].

K oddéleni jednotlivych krokovych cykli byla vyuzita detekce pocatecnich

kontaktli na polyakcelerometrickém systému Xsens, ktera byla popsana v kapitole 2.6.
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Zakladem pro vypocet spektralni vykonové hustoty byl signal zrychleni
ve sméru chiize. Zpusob urceni tohoto signalu byl popsan v kapitole 2.9. Prub¢h

zrychleni ve sméru chlize od jednoho pocatecniho kontaktu k nasledujicimu je uveden

na Obr.2.30.
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Obr.2.30: Prub¢h zrychleni ve sméru chiize v ramci jednoho krokového cyklu

detekovany MTx senzoru, ktery byl umistén na kotniku.

Ze zrychleni ve sméru chiize v rdmci jednoho krokového cyklu byla vypoctena
spektralni vykonova hustota. Spektralni vykonova hustota jednoho krokového cyklu je
patrna na Obr.2.31. Umisténi maxima v ramci spektralni vykonové hustoty odpovida
prevracené hodnoté doby trvani zkoumaného chiizového cyklu. Kompenzace vlivu ¢asu
na velikost maxima ve spektralni vykonové hustot¢ byla realizovdna pomoci

nasledujiciho vztahu:
M, =M, -T? = (2.8)

kde M,, je nova hodnota maxima, M, je ptvodni hodnota maxima a T je doba trvani

ptislusného chiizového cyklu a f je frekvence. Pokud velikost maxima roste, dochazi

Kk prodluzovani krok.
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Obr.2.31: Spektralni vykonova hustota jednoho krokového cyklu.

Druhd zmetod je zaloZzena na zpisobu detekce vzdalenosti pomoci
akcelerometrl, ktery je popsan v [26][27]. Sestava ze série uloh: separace krokového
cyklu, ur€eni zrychleni ve sméru chiize, filtrace signdlu, separace Céasti zdznamu,
vypocet integralu ze separované Casti zdznamu, kompenzace chyby vzniklé integraci

a nésledna druha integrace zaznamu.

Filtrace byla realizovana v souladu s [26] pomoci Butterworthova filtru typu

dolni propust s mezni frekvenci 15 Hz.

Z dalSiho zpracovani je vynato prvnich 30% krokového cyklu. Zhruba po této
dob¢é prestava byt v kontaktu pata s podlozkou, jak je popsano v [8]. V okamziku
odd¢leni paty od podlozky (HO — heel off) lze ptedpokladat, jak je uvedeno v [26], Ze je
rychlost kotniku ve sméru chlize nulova. Pro zmenSeni chyby vzniklé integraci je
doporucovano integrovat pokud mozno co nejkratsi usek. V [26] je doporucena

maximalni doba integrace kolem 1s, coZ separovany tsek spliuje.

Kucelu numerické integrace separované ¢asti signalu byla vyuzita

lichobé€znikova metoda.

Kompenzace chyby vzniklé integraci byla provedena za pomoci vztahu, ktery je

uveden v [26].
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Av* () = Av=(b) — % - Av~(t) (2.9)

kde t je ¢as, Avt(t) je kompenzovana zména rychlosti v daném ase, Av~(t) je zména
rychlosti ve sméru chtze oprati rychlosti, kterou ma kotnik v ¢ase 30% chizového
cyklu, t, je ¢as v 30% chtizového cyklu a t, je ¢as nasledujiciho pocateéniho kontaktu.

Pribéh kompenzované zmény rychlosti je uveden na Obr.2.32.
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Obr.2.32: Prabéh kompenzované zmény rychlosti vypoctené ze zrychleni ve sméru

chiize v ramci jednoho krokového cyklu.

Zavérecnym krokem u této metody je provedeni numerické integrace
kompenzované zmény rychlosti ziskané v pfedchozim kroku. Vysledek integrace je
patrny na Obr.2.33. Pokles ¢i nartst koncové hodnoty vysledku z integrace, na Obr.2.33

znacen jako x, koresponduje s poklesem ¢i naristem délky kroku.
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Obr.2.33: Prub¢h integrované hodnoty kompenzované zmény rychlosti.

Stejné jako u dob trvani jednotlivych krokt, lze i u parametri uréenych pomoci
vySe zminénych metod vyuzit principu prolozeni linearni regresi. Pokud je smérnice
regresni pfimky zdporna, kroky se postupné zkracuji. Festinace je tedy detekovana,
pokud je zdpornd jak hodnota smérnice regresni piimky u dob trvani jednotlivych

krokd, tak hodnota smérnice regresni piimky u vyse navrZzenych parametra.

2.11 Parametry festinace na receptorovém chodniku

GAITRite

Systém GAITRite umoznuje jednoznacné stanoveni délky kroku a doby jeho
trvani na zaklad¢é detekce pocatenich kontakt, ktera byla popsana v kapitole 2.5.
Zpusob vypoctu délky krokt byl popsan v kapitole 2.8. Pokud dochazi k festinaci,
délka jednotlivych krok se postupné zkracuje a souCasné také dochazi k postupné
redukci doby trvani krokl. Vyneseme-li si zavislost délky na posloupnosti kroki,
muzeme danou zavislost proloZit regresni ptimkou. Stejné miiZzeme postupovat i u délky
trvani jednotlivych krokti. Pokud je smérnice regresni piimky zaporna, a to jak u délky,
tak u doby trvani, jednad se o festinaci. Obdobného postupu bylo vyuzito 1 u detekce

festinace na systému Xsens, ktera byla pfedmétem ptredchozi kapitoly.
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Obr.2.34: Délka kroku Vv zavislosti na posloupnosti krokd. Modfe jsou vyznaceny délky
jednotlivych krokii. Cervené je vyznaGena regresni piimka. Hodnota B zna¢i smérnici

regresni piimky.
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Obr.2.35: Doba trvani kroki v zavislosti na posloupnosti krokti. Modfe je vyznacena
doba trvani jednotlivych krokt. Cervené je vyzna¢ena regresni pfimka. Hodnota B znadi

smérnici regresni pifimky.

V nasledujici kapitole je popsana aplikace pro zpracovani namétenych dat
a vizualizaci navrzenych parametrli festinace. Pii zpracovani dat a vypoctu parametri

festinace jsou vyuzity postupy popsané v piedchozich kapitolach.
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2.12 Aplikace pro grafické znazornéni navrzenych parametri

V programovacim prostiedi Matlab byla implementovana aplikace pro
zpracovani naméfenych dat a vizualizaci navrZzenych parametrt festinace. Po zpusténi
aplikace, umoznuje uzivatelské rozhrani vybér mezi naftenim dat ze systému Xsens

a mezi nactenim dat z receptorového chodniku GAITRite.

-

B s:ens GAITRite = | @ | =

Stisknutim tlaéitka Xsens se otevie dialogove
okno pro vyber txt souboru ze systému Xsens

Stisknuti tlagitka GAITRite se otevie dialogové
okno pro nac¢teni Wik souboru ze systému
GAITRite

Xsens = GAITRite

Obr.2.36: Uvodni uZivatelské rozhrani pro zpracovani naméfenych dat ze systémi

Xsens a GAITRite a vizualizaci navrzenych parametrti festinace.

Pokud je zvoleno nacteni dat ze systému GAITRite, otevie se dialogové okno
pro nacteni souboru s pfiponou .WIk, pficemZz dany soubor nemusi byt soucasti
prislusného adresate. Nasledné je Wlk soubor dekodovan (popis dekédovani souboru
byl uveden v kapitole 2.4). Na zakladé¢ dekodovanych dat jsou urCeny pocatecni
kontakty s podlozkou (detekce pocateénich kontakti je uvedena v kapitole 2.5).
Z detekovanych pocatecnich kontaktii je mozné urcit parametry festinace, které¢ byly
popsany v kapitole 2.11 a nasledné je mozné tyto parametry vizualizovat. Schéma
potiebnych ukonl pro zpracovani dat a vizualizaci navrzenych parametrt je uvedeno
na Obr.2.37.
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Obr.2.37: Schéma tkonii pro zpracovani dat z receptorového chodniku a vizualizaci

navrzenych parametrti festinace.

Po stisknuti tlacitka ,,Xsens* se otevie dialogové okno pro nacéteni souboru
S ptiponou .txt, ktery obsahuje data z MTx senzoru umisténého na kotniku. Nésledné
je provedena detekce pocateCnich kontakti ze signalu uhlové rychlosti kolem
mediolateralni osy kotniku, ktera byla popsana v kapitole 2.6. Pro urceni zrychleni
ve sméru chiize, které je vstupem pro vypocet parametrl festinace, se vyuziva postupu
popsané¢ho v Kapitole 2.9. Parametry festinace jsou popsany v kapitole 2.10. Po jejich
vypoctu je mozna jejich vizualizace. Potfebné ukony pro zpracovani dat a vizualizaci

navrzenych parametra ze systému Xsens jsou uvedeny na schématu Obr.2.38.

Prepocet,na Vypocet Vizualizace

Detekce IC > zryvchlem ve LS parametri 3 navrzenych
smoeru festinace parametri
chiize

Obr.2.38: Schéma potiebnych ukont pro zpracovani dat z polyakcelerometrického

systému Xsens, vypocet navrzenych parametrt festinace a jejich vizualizaci

Aplikace, ktera byla popséna v této kapitole, je obsazena v CD pfifazeném

k diplomové praci (ZpracovaniAVizualizaceNavrzenychParametru.m).
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2.13 Statistické vyhodnoceni experimentalnich dat

V ramci experimentu bylo provadéno meéfeni na péti probandech. U kazdého
probanda bylo synchronné na obou systémech (Xsens a GAITRite) naméfeno 12
zdznamu raznych variant chlize (zvySovani kadence kroki a zkracovani krokii,
snizovani kadence kroka a prodluzovani kroki, snizovani kadence krokt a zkracovani
krokt, zvySeni kadence krokii a prodluzovani krokit). Systém GAITRite byl pouzit jako

referenéni.

Pomoci detekce pocatecnich kontaktli chodidla s podlozkou na obou dvou
systémech (zptisob detekce byl popsan v 2.5 a 2.6) byly urCeny doby trvani jednotlivych
krokd. K ovéfeni spravnosti namétenych dob trvani jednotlivych krokli na systému
Xsens byl vyuzit parovy t-test. Parovy test byl provadén pro data od kazdého probanda
zvlast a pro data od vSech probandi dohromady. Vzhledem k rozsahu jednotlivych
vybért nebylo nutné provadét test normality rozdilu parovych hodnot. [28] Tabulka dob
trvani jednotlivych krokti méfenych pomoci systémt GAITRite a Xsens je uvedena

v priloze ¢.1.

Déle byla testovana korelace mezi délkou krokovych cykli (zméfeno pomoci
GAITRite) a parametry uréenych k detekci zkracovani krokt (INT2' a SVH?). Korelace
byla zkoumana jednak pro vSechny probandy zvlast a jednak pro data od vSech
probandii dohromady. Testovani normality jednotlivych soubort bylo provadéno
pomoci Kolmogorovova-Smirnovova testu. Tabulka snaméfenymi hodnotami

je soucasti ptilohy ¢.2.

! Parametr zaloZeny na dvojnasobné integraci &asti krokového cyklu.
? Parametr zaloZeny na detekci maxima spektralni vykonové hustoty jednoho krokového cyklu.
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3 Vysledky

V ramci méfeni na péti probandech bylo pofizeno celkem 60 zaznamu chlize
meéfenych pomoci systémi GAITRite a Xsens. Synchronné detekované doby trvani
jednotlivych krokt byly porovndny pomoci t-testu, jehoz vysledky jsou patrné
v Tab.3.1.

Tab.3.1: Vysledky t-testu pro parové hodnoty dob trvani jednotlivych krokd (méfeno

pomoci systému GAITRite a Xsens), pii hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Proband p-hodnota
1 0,3385
2 0,7804
3 0,8668
4 0,8978
5 0,2616
VSsichni 0,9663

Jak je patrné z Tab.3.1, u vSech skupin plati: p-hodnota > 0,05. Z toho vyplyva,
ze na hladiné vyznamnosti a = 0,05 je statisticky nevyznamny rozdil mezi hodnotami
pofizenymi pomoci systémii GAITRite a Xsens. Primérnd hodnota absolutnich hodnot
rozdilu mezi hodnotami z Xsens a GAITRIte pro vSechny probandy zaroven je 0,0078+
0,0118s.

U vypoctu korelace mezi délkou krokového cyklu (méteno pomoci GAITRite)
a parametry INT2 a SVH bylo testovano normalni rozdéleni jednotlivych souborti
pomoci Kolmogorovova-Smirnovova testu. Vsechny zkoumané skupiny maji normalni
rozdéleni a lze pro né tedy vyuzit Pearsonoviv korela¢ni koeficient. V Tab.3.2
a Tab.3.3 jsou uvedeny vyberové korelacni koeficienty pro jednotlivé skupiny, pocet
vzorkd, ze kterych byl korelaéni koeficient uréen a minimalni pocet vzorkll pro

statistickou vyznamnost pii o =0,05a =0,1.
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Tab.3.2: Korela¢ni koeficienty pro korelaci mezi délkou kroku a parametrem INT2.

Proband Korela¢ni Pocet vzorkl Minimalni pocet
koeficient r vzorkl

1 0,9678 29 6

2 0,7439 20 14

3 0,8302 21 10

4 0,9147 25 7

5 0,8292 24 10

Vsichni 0,7325 119 15

Tab.3.3: Korelaéni koeficienty pro korelaci mezi délkou kroku a parametrem SVH.

Proband Korela¢ni Pocet vzorkl Minimalni pocet
koeficient r vzorki
1 0,7878 29 12
2 0,8149 20 11
3 0,4718 21 3
4 0,7421 o5 1
5 0,5241 24 3
Vsichni 0,59 119 26

Z Tab.3.2 a Tab.3.3 vyplyva, ze parametr INT2 koreluje s délkou krokového
cyklu lépe nez parametr SVH a to jak u dat od jednotlivych probandd, tak v rdmci dat
od vSech probandli dohromady. Oba korelaéni koeficienty pro vSechny probandy jsou
statisticky vyznamné. Statisticky vyznamné jsou rovnéz vSechny korelacni koeficienty

pro parametr INT2.
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4 Diskuse

Receptorovy chodnik GAITRite umoznuje pomoci navrzené¢ho zpiisobu detekce
pocatecnich kontakt chodidla s podlozkou urceni délky jednotlivych krokl a soucasné
urceni doby trvani jednotlivych krok. Pomoci méfeni na systému GAITRite je tedy
mozné jednoznac¢né urcit, zda dochazi ke zkracovani jednotlivych kroki a zda soucasné
dochazi ke zvySovani kadence krokti (tedy zda dochazi k festinaci chtize). Nevyhodou
receptorového chodniku GAITRIite je vSak jeho omezena délka. Vyuziti systému Xsens
by vtomto ohledu mélo zna¢né vyhody, jelikoz umoziuje provoz i v bezdratovém

rezimu.

Systém GAITRite byl v rdmci méteni pouzit jako referencni. V rdmci diplomové
prace jsem se zabyval jednak tim, sjakou piesnosti je mozné urcit dobu trvani
jednotlivych kroki pomoci systému Xsens a jednak tim, zda 1ze pomoci samotného

meficiho systému Xsens rozlisit rizné€ dlouhé krokové cykly.

Synchronné detekované doby trvani jednotlivych krokt métené pomoci systému
GAITRite a Xsens byly porovnany pomoci parového t-testu. Z vysledkli porovnani dob
trvani krokd vyplyva, ze mezi detekovanymi ¢asy neni statisticky vyznamny rozdil (viz
kapitola 3). Z tohoto vyplyva, ze je mozné samostatné vyuziti systému Xsens k detekci
postupného zkracovani doby trvani jednotlivych krokt, pficemz je zapotiebi vyuziti dat

Z obou inercidlnich senzorti umisténych na kotnicich.

Jak je uvedeno v [26], zménu pozice jednotlivych senzorti potazmo délku
jednotlivych krokovych cyklli neni moZzné pifesn€ urcit s vyuZitim pouze signdlu
Z inercialnich senzord (méfici jednotka systému Xsens). Za ucelem detekce zkracovani
jednotlivych krokovych cyklii byly v rdmci této prace navrzeny dva parametry. Prvni
Z nich je zaloZen na dvojndsobné integraci zrychleni ve sméru chiize ¢asti krokového
cyklu (INT2). Druhy je zaloZzen na detekci maxima spektralni vykonové hustoty
krokového cyklu (SVH).

V ramci métfeni byla délka krokového cyklu uréovana pomoci systému
GAITRite. Synchronné byly zaznamenavany parametry INT2 a SVH. Nasledné byla

zkouména korelace mezi délkou krokovych cyklli a navrzenymi parametry. Jelikoz
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vSechny zkoumané skupiny spliiovaly podminku normality rozdéleni (vyuziti
Kolmogorovova-Smirnovova testu), byl pouzit Pearsoniv korelaéni koeficient.
Jak vyplyva z vysledki méfeni (viz kapitola 3), oba dva navrzené parametry statisticky
vyznamné koreluji s délkou krokového cyklu. Vyssiho korelacniho koeficientu
(odvozeno z naméfenych dat pofizenych od vSech probandi dohromady) dosahuje
parametr INT2. Korela¢ni koeficienty u tohoto parametru jsou statisticky vyznamné i
v ramci dat od jednotlivych probanda zvlast. Z téchto vysledkt vyplyva, ze parametr

INTZ2 je vhodnéjsi pro detekci postupného zkracovani krokovych cyklu.

Mira festinace je u systému GAITRite ddna velikosti smérnice regresni piimky,
jiz je mozné prolozit jak posloupnost délek jednotlivych kroku, tak posloupnost dob
jejich trvani. Jelikoz nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi synchronné
detekovanymi dobami trvani jednotlivych krokd na obou dvou systémech, je mozné
miru festinace na systému Xsens popsat stejnym zplsobem jako na systému GAITRite
Z hlediska zvySovani kadence krokl. JelikoZ na systému Xsens neni mozné piesné
zm¢étit délku krokovych cykld, smérnici, jiz je proloZzena posloupnost navrzenych
parametru k detekci zkracovani krokovych cykli (INT2 a SVH), Ize vnimat pouze jako
orientacni. Jak vyplyva z vysledkl méfeni, lepsi aproximaci bude posloupnost

parametru INT2.

Zvysledku méfeni tedy vyplyva, Ze systém Xsens lze pouzit samostatné
pro detekci festinace a vyuzit tak jeho hlavni vyhody, a to relativni nezavislosti
na prostorech méfeni. Pficemz miru festinace lze stanovovat pouze na zdkladé¢ doby

trvani jednotlivych kroki (zvySovani kadence).
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5 Zavér

V ramci diplomové prace byly zkoumany moznosti vyuZiti receptorového
chodniku GAITRite a polyakcelerometrického systému Xsens k detekci festinace chuze
(postupného zkracovani délek jednotlivych krokli a zvySovéani kadence kroki). Systém
GAITRite poskytuje informaci o tlakovych zménach pod chodidlem v rdmci matice
receptorového chodniku. Systém Xsens sestdva z vice meéficich jednotek. Kazda
jednotka poskytuje informaci o zrychleni ve tfech osach, o thlové rychlosti a o orientaci
daného senzoru. V diplomové praci byla vyuzita data z dvojice méticich jednotek, ktera

byla umisténa na kotnicich probandu.

Pro ziskani dat z receptorového chodniku GAITRite byla nutnd implementace
dekodéru, ktery umoznil pfistup k surovym datim z daného méficiho systému.
K vizualizaci naméfenych dat ze systému GAITRite bylo vytvofeno uzivatelské
rozhrani implementované v programovacim prostfedi Matlab. Nésledn¢ byla navrzena a
implementovana detekce pocatenich kontakti chodidla s podlozkou jak na systému
GAITRite, tak na systému Xsens. Synchronizace dat z m¢éficich systému byla

realizovana na zaklad¢ detekce pocatecnich kontakti.

U systému GAITRite detekce pocatecnich kontaktd chodidla s podlozkou
umoziuje stanovit jednak dobu trvani jednotlivych kroku a jednak jejich délku. Systém
tedy umoziuje urcit, zda dochazi k postupnému zkracovani jednotlivych krokl a zda
soucasn¢ dochazi ke zvySovani kadence. Pokud je posloupnost délek jednotlivych krokt
prolozena regresni piimkou, velikost smérnice této pfimky vyjadiuje miru zkracovani
krokd. Stejnym zplsobem lze postupovat u posloupnosti dob trvani jednotlivych krokii.
U systétmu Xsens byla spravnost detekce pocatecnich kontakti testovana pomoci
srovnani dob trvani s detekci na systému GAITRite. Nebyl prokazan statisticky
vyznamny rozdil mezi dobami trvani jednotlivych kroki, které byly detekovany pomoci
obou méficich systému. Z hlediska urceni trendu dob trvani jednotlivych krokt Ize na
systému Xsens postupovat stejné jako u systému GAITRite. Samostatné vyuziti systému
Xsens neumoziuje stanovit délku jednotlivych krokti. Za tcelem detekce zkracovani
jednotlivych krokovych cykli byla navrzena dvojice parametri. Z vysledkii méteni
vyplyva, ze vhodnéjSim parametrem pro detekci postupného zkracovani krokid je
parametr zaloZeny na dvojnasobné integraci zrychleni ve sméru chlize ¢asti krokového

cyklu. U posloupnosti detekovanych parametrt 1ze postupovat obdobné jako u systému
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GAITRite. Nicméné takto ziskanou smérnici lze vnimat pouze jako orientacni. Ke
zpracovani naméfenych dat jak ze systému GAITRite, tak ze systému Xsens a
vizualizaci navrZzenych parametrii festinace byla vytvotrena aplikace v programovacim

prostiedi Matlab.
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Priloha ¢.1: Tabulka dob trvani jednotlivych krokii.

Doba trvani kroku, detekce
pomoci systému GAITRite

Doba trvani kroku, detekce

pomoci systému Xsens

Proband [s] [s]
1 0,73 0,73
1 0,61 0,63
1 0,52 0,51
1 0,5 0,5
1 0,43 0,44
1 0,67 0,67
1 0,56 0,58
1 0,52 0,51
1 0,5 0,5
1 0,48 0,48
1 0,65 0,66
1 0,54 0,54
1 0,5 0,49
1 0,47 0,48
1 0,43 0,42
1 0,42 0,44
1 0,52 0,5
1 0,56 0,54
1 0,56 0,56
1 0,58 0,6
1 0,6 0,6
1 0,64 0,62
1 0,51 0,51
1 0,54 0,5
1 0,55 0,54
1 0,56 0,54
1 0,55 0,57
1 0,56 0,54
1 0,49 0,48
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1 0,47 0,47
1 0,46 0,47
1 0,46 0,46
1 0,61 0,6

1 0,53 0,54
1 0,57 0,56
1 0,54 0,55
1 0,52 0,51
1 0,55 0,56
1 0,58 0,58
1 0,52 0,53
1 0,51 0,5

1 0,54 0,54
1 0,56 0,56
1 0,59 0,59
1 0,58 0,57
1 0,52 0,53
1 0,52 0,51
1 0,55 0,56
1 0,5 0,51
1 0,57 0,57
1 0,56 0,54
1 0,48 0,48
1 0,51 0,51
1 0,48 0,47
1 0,5 0,5

1 0,57 0,56
1 0,53 0,53
1 0,5 0,51
1 0,5 0,5

1 0,52 0,52
1 0,52 0,51
1 0,47 0,47
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1 0,49 0,49
1 0,47 0,47
2 0,6 0,6

2 0,59 0,59
2 0,53 0,53
2 0,46 0,46
2 0,45 0,45
2 0,59 0,58
2 0,59 0,59
2 0,5 0,52
2 0,49 0,46
2 0,55 0,56
2 0,54 0,53
2 0,49 0,51
2 0,47 0,46
2 0,51 0,51
2 0,5 0,5

2 0,57 0,58
2 0,65 0,64
2 0,54 0,55
2 0,55 0,55
2 0,54 0,54
2 0,55 0,54
2 0,57 0,56
2 0,57 0,58
2 0,59 0,59
2 0,59 0,6

2 0,56 0,56
2 0,53 0,53
2 0,52 0,54
2 0,52 0,5

2 0,57 0,57
2 0,82 0,83
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2 0,81 0,8

2 0,82 0,82
2 0,79 0,8

2 0,81 0,82
2 0,76 0,75
2 0,75 0,75
2 0,53 0,53
2 0,53 0,52
2 0,53 0,53
2 0,54 0,54
2 0,53 0,52
2 0,51 0,5

2 0,48 0,49
2 0,56 0,56
2 0,56 0,56
2 0,52 0,52
2 0,54 0,54
2 0,55 0,56
2 0,53 0,55
2 0,52 0,52
3 0,66 0,66
3 0,61 0,62
3 0,58 0,57
3 0,59 0,59
3 0,53 0,53
3 0,8 0,8

3 0,62 0,63
3 0,49 0,51
3 0,49 0,48
3 0,52 0,5

3 0,62 0,63
3 0,6 0,6

3 0,51 0,5
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3 0,5 0,51
3 0,5 0,5

3 0,91 0,9

3 0,88 0,88
3 0,97 0,97
3 0,94 0,94
3 0,77 0,78
3 0,74 0,74
3 0,7 0,71
3 0,74 0,73
3 0,86 0,86
3 0,8 0,8

3 0,92 0,92
3 0,97 0,96
3 0,82 0,81
3 0,92 0,94
3 0,88 0,88
3 0,87 0,87
3 1,07 0,96
3 0,8 0,92
3 0,82 0,81
3 0,81 0,82
3 0,81 0,82
3 0,92 0,93
3 0,93 0,91
3 0,9 0,87
3 0,74 0,74
3 0,67 0,67
3 0,66 0,66
3 0,64 0,64
3 0,62 0,62
3 0,57 0,56
3 0,57 0,58
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3 0,56 0,56
3 0,54 0,54
3 0,53 0,52
3 0,52 0,52
3 0,56 0,56
3 0,54 0,53
3 0,51 0,51
4 0,49 0,49
4 0,44 0,45
4 0,44 0,43
4 0,43 0,43
4 0,5 0,53
4 0,49 0,49
4 0,45 0,45
4 0,44 0,44
4 0,44 0,44
4 0,51 0,5

4 0,47 0,48
4 0,46 0,45
4 0,43 0,45
4 0,5 0,49
4 0,53 0,54
4 0,52 0,53
4 0,56 0,54
4 0,47 0,47
4 0,51 0,5

4 0,52 0,53
4 0,57 0,57
4 0,46 0,47
4 0,49 0,5

4 0,52 0,53
4 0,58 0,57
4 0,56 0,56
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4 0,53 0,53
4 0,54 0,54
4 0,56 0,56
4 0,56 0,56
4 0,51 0,52
1 05 0,49
4 0,5 0,51
4 0,53 0,52
4 0,54 0,54
4 0,56 0,55
4 0,52 0,53
4 0,53 0,53
4 0,51 0,51
4 0,53 0,53
4 0,5 0,51
4 0,56 0,55
4 0,54 0,53
4 0,55 0,53
4 0,54 0,51
4 0,56 0,56
4 0,57 0,57
4 0,55 0,55
4 0,56 0,55
4 0,52 0,53
4 0,52 0,54
4 0,54 0,54
4 0,55 0,55
4 0,54 0,54
5 0,7 0,72
5 0.6 0,6
5 0,54 0,54
5 0,47 0,48
5 0,47 0,45
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5 0,69 0,69
5 0,54 0,56
5 0,51 0,49
5 0,44 0,46
5 0,43 0,42
5 0,7 0,7

5 0,57 0,57
5 0,48 0,49
5 0,46 0,46
5 0,44 0,43
5 0,56 0,56
5 0,66 0,67
5 0,74 0,73
5 0,84 0,85
5 0,57 0,57
5 0,59 0,59
5 0,63 0,63
5 0,64 0,64
5 0,69 0,7

5 0,47 0,47
5 0,51 0,52
5 0,58 0,58
5 0,65 0,64
5 0,68 0,68
5 0,62 0,62
5 0,58 0,59
5 0,58 0,57
5 0,54 0,54
5 0,61 0,63
5 0,62 0,61
5 0,62 0,63
5 0,62 0,63
5 0,65 0,65
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5 0,64 0,63
5 0,56 0,58
5 0,6 0,59
5 0,6 0,61
5 0,61 0,61
5 0,65 0,65
5 0,52 0,52
5 0,55 0,55
5 0,53 0,53
5 0,55 0,55
5 0,61 0,6
5 0,56 0,57
5 0,59 0,59
5 0,55 0,55
5 0,59 0,59
5 0,54 0,53
5 0,53 0,53
5 0,51 0,52

Piiloha ¢.2: Tabulka délek jednotlivych krokovych cyklu s prislusnymi
parametry, které jsou urceny k detekci zkracovani krokii.

Délky krokovych Parametr SVH*,

Proband cyklt, GAITRIte Parametr INT?, Xsens | Xsens

1 1,6385 1,291267 19,77495

1 1,447621 1,272446 13,94003

1 1,574431 1,257297 18,25239

1 1,56332 1,27221 14,56001

1 1,536742 1,264425 17,55026

1 1,371643 1,170734 12,22348

1 1,244645 1,055907 9,278946

1 1,269995 1,070242 13,35863

1 1,333387 1,064896 14,66941

1 1,16877 0,990794 10,93983

1 1,32131 1,074132 12,78479

1 1,472494 1,169868 14,32272

1 1,511317 1,254726 12,83405

1 1,485917 1,192505 12,13325

¥ Parametr vyjadiujici délku kroku - zaloZeny na dvojnasobné integraci zrychleni ve sméru

chtize.

* Parametr vyjadiujici délku kroku — zaloZeny na vypo&tu spektralni vykonové hustoty ze
zrychleni ve sméru chiize krokového cyklu.
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1 1,548987 1,228408 16,268

1 1,334011 1,142394 14,30417
1 1,028172 0,889718 10,00119
1 1,612949 1,337012 16,1619
1 1,282756 1,059676 11,84179
1 1,142724 0,930597 11,66163
1 1,612108 1,299701 15,66031
1 1,36062 1,127879 13,05971
1 1,09246 0,914479 10,68113
1 1,283105 1,031 11,17244
1 1,523677 1,222589 13,15317
1 1,24456 1,083928 12,45588
1 1,485749 1,173582 12,82741
1 1,219445 1,045342 10,62663
1 1,397183 1,124805 11,36615
2 1,574297 1,304132 16,55534
2 1,525261 1,244793 13,07396
2 1,804094 1,28901 16,76115
2 1,612409 1,306604 14,88913
2 1,917414 1,407006 17,6603
2 1,778831 1,367817 15,11817
2 1,44796 1,073221 11,89961
2 1,90504 1,317864 17,72007
2 1,852906 1,345616 16,52166
2 1,792507 1,319556 16,37953
2 1,623501 1,083253 16,58156
2 1,666997 1,035106 15,47698
2 1,879798 1,37539 17,40402
2 1,347588 1,10359 13,14603
2 1,753316 1,331779 15,73146
2 1,728359 1,289006 15,85502
2 1,764773 1,327844 15,41643
2 1,702126 1,284481 15,42832
2 1,841378 1,344686 15,54415
2 1,893796 1,382806 16,47448
3 1,688923 1,096504 15,45418
3 1,536797 0,956983 13,3854
3 1,625642 1,020516 18,80545
3 1,320798 0,906809 9,676616
3 1,460202 0,947964 13,75512
3 1,423118 0,930968 10,05157
3 1,904679 0,968637 22,81557
3 1,65086 1,105287 20,32046
3 1,651077 1,123092 18,82201
3 1,689529 0,922295 21,07523
3 1,904772 1,052181 26,09718
3 1,435063 0,986588 18,80843
3 1,218694 0,754701 15,93969
3 1,486368 0,949249 17,86295
3 1,117811 0,689816 15,52942
3 1,04078 0,695782 15,54828
3 1,586715 1,07487 18,30232
3 1,564117 1,04076 16,00795

73




3 1,702486 1,176531 14,58033
3 1,803017 1,250184 14,66655
3 1,892284 1,176531 14,58033
4 1,511166 1,166022 12,12587
4 1,461301 1,150934 10,3843

4 1,549697 1,230165 13,40865
4 1,600001 1,236533 11,40718
4 1,600718 1,251928 13,48311
4 1,485485 1,19969 11,14326
4 1,842002 1,408102 14,66077
4 1,765153 1,314104 15,56615
4 1,663035 1,235445 11,97259
4 1,753839 1,311017 15,66093
4 1,612817 1,219052 11,55967
4 1,740842 1,291105 15,02232
4 1,688795 1,298224 15,45244
4 1,460906 1,140399 13,7446

4 1,422314 1,148269 12,5703

4 1,283238 1,012008 10,86652
4 1,549575 1,194016 13,98935
4 1,321035 1,064968 12,32472
4 1,257843 1,003606 11,15833
4 1,665353 1,152872 13,39575
4 1,713703 1,246825 14,52088
4 1,575582 1,099825 12,95334
4 1,728255 1,254884 15,21529
4 1,587879 1,221486 13,89008
4 1,68942 1,273206 15,08221
5 1,269993 0,931395 14,83759
5 1,206519 0,94763 11,01291
5 1,371841 1,044905 15,31667
5 1,371656 1,039871 10,66391
5 1,270048 1,043495 15,44347
5 1,232014 0,995583 9,727994
5 1,562138 1,041756 13,89186
5 1,562088 1,029667 19,03724
5 1,346398 1,023664 12,57783
5 1,434732 1,094175 14,98325
5 1,322179 0,97497 10,19816
5 1,422039 1,042454 13,95167
5 1,474857 1,044251 15,0087

5 1,524053 1,056746 14,40731
5 1,460554 1,048332 15,44517
5 1,257457 0,925149 13,86883
5 1,549407 1,098986 15,4294

5 1,384729 0,983008 13,60093
5 1,206349 0,886659 12,62903
5 1,585912 1,083255 13,1797

5 1,602606 1,107607 13,84083
5 1,588832 1,098505 15,8543

5 1,500657 1,055765 14,77753
5 1,587483 1,125296 14,43163
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Priloha ¢.3: Grafy ke korelaénim koeficientiim

Proband=1
Bodovy graf: GAITRite v 5. Int (Celé pfip. vynech. u ChD)
Int = ,16061 + ,70696 * GAITRite
Korelace : r=,96775
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Int [-]

SWH [-]
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Bodovy graf: GAITRite vs. Int  (Celé pfip. vynech. u ChD)
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Int [-]
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Bodovy graf: GAITRite vs. Int  (Celé pFip. vynech. u ChD)
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Int [-]
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