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Nazev bakalarské prace:

Vyuziti gyro-akcelerometrickych senzorti PhidgetSpatial k hodnoceni kinematickych dat

vestibularniho aparatu v klinické neurologii

Abstrakt:

Bakalatfskd prace se zabyva ovéfenim schopnosti gyro-akcelerometrické helmy
reprezentovat ucinky sil plsobici na vestibularni aparat a moznosti vyuziti senzort
PhidgetSpatial k méfeni kinematickych dat vestibularniho aparatu v soustavé gyro-
akcelerometrické helmy. Za timto Ucelem byl navrZzen fantom hlavy, na kterém bylo
provedeno komparativni méfeni v prubéhu pulsniho rota¢niho testu a unilateralniho testu
na Béranyho kfesle. Ovéfeni vramci pulsniho rota¢niho testu bylo déle provedeno
na 19 probandech. Na zéklad¢ analyzy dat ziskanych experimentalnim métenim bylo pomoci
korelace dat s gyro-akcelerometrickymi senzory Xsens prokdzano mozné vyuziti gyro-
akcelerometrickych senzorti PhidgetSpatial k hodnoceni kinematickych dat c¢asti
vestibularniho aparatu, ptficemz pro jejich vyuziti v praxi bude v budoucnu potieba fesit
predev$im pienos a synchronizaci dat spolu s pokrocilou filtraci v dusledku mozného

rozkmitani helmy, které bylo zji§téno za pomoci navrzeného fantomu.

Kli¢ova slova:

Pulsni rota¢ni test, Gyro-akcelerometricky senzor, Vestibularni aparat, Baranyho kfeslo.

Bachelor’s Thesis title:

Utilization of PhidgetSpatial gyro-accelerometer sensors for evaluating kinematic data

of vestibular apparatus in clinical neurology

Abstract:

The bachelor’s thesis aims to verify the ability of gyro-accelerometer helmet to represent the
effect of forces acting on the vestibular apparatus and the possibilities of using
PhidgetSpatial sensors to measure kinematic data of the vestibular apparatus in the system
of a gyro-accelerometer helmet. A phantom-head used to carry out comparative

measurements during the Head Impulse Test and Unilateral test on Barany chair was
Y



designed for this purpose. Verification was performed on 19 probands as a part of the Head
Impulse Test. Based on the analysis of the data gathered from experimental measurements
and their correlation with data gathered from Xsens gyro-accelerometer sensors it was
proven possible to use PhidgetSpatial gyro-accelerometer sensors for evaluation of
kinematic data of parts of the vestibular apparatus. However, for their use in practice it will
be necessary to address issues related to data transfer and synchronization, along with
advanced filtering due to the possible oscillations of the helmet, which has been identified

using the phantom for the experiment.

Key words:

Head Impulse Test, Gyro-accelerometer sensors, Vestibular system, Barany chair.
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Seznam symboli a zkratek

VOR Vestibulo-okularni reflex

BPPV Benigni paroxysmalni polohové vertigo

CNS Centralni nervova soustava

HIT Head Impulse Test (Pulsni rota¢ni test)

VHIT Video Head Impulse Test

ENG Elektronystagmografii

IUD Interutriculdrni vzdalenost

IMD Intermastoidni vzdélenosti

VAT Vestibularni autorotacni test

USB Universal Serial Bus (Univerzalni sériova sbérnice)

MEMS Mikroelektromechanicky systém

GSM Global System for Mobile Communication (Globalni systém pro mobilni
komunikact)
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Uvod

Nejcast€jsimi divody pacientd pro navstévu lékaiskych ordinaci jsou problémy s poruchou
rovnovahy, zavratémi a obtizemi s nimi spojenymi [1]. Pfiblizn¢ ¢tvrtin€ téchto pacientt
(5,2 % celkové populace) je diagnostikovana porucha vestibuldrniho aparatu [2]. Kromé
dikladné anamnézy je pii diagnostice vestibularniho aparatu vyuzivano nékolika metod
testovani, pfi kterych je Vestibularni systém stimulovan specifickymi pohyby, pii¢emz
na linearni zrychleni reaguji utriculus a saculus a na tthlova zrychleni reaguji polokruhovité
kanalky. Tyto kinematické veliiny, resp. linearni zrychleni a thlovou rychlost detekuji
gyro-akcelerometrické senzory. Na zdklad€ téchto piedpokladi byla dfive navrzena
a zhotovena gyro-akcelerometricka helma. S ohledem na anatomickou polohu labyrintt
vestibularniho aparatu v hlavé jsou na helmici umistény gyro-akcelerometrické senzory
Xsens, které jsou schopny reprezentovat Géinky piisobici na vestibularni aparat. Ukolem této
prace je ovétit systém gyro-akcelerometrické helmy za vyuziti senzorti PhidgetSpatial, které
jsou cenové mnohem dostupnéjsi, coz by zvysilo moznost vyuziti v experimentalnim méteni

i v klinické praxi.



1 Vestibularni aparat

Nervovy systém Clovéka vyuziva pro udrzeni rovnovahy téla a udrzeni v prostoru nékolik
zdrojii smyslovych informaci. Jednd se zejména o zrakovy a okohybny systém,
proprioreceptory po celém téle a vestibularni aparat vnitiniho ucha. Spole¢né tyto ¢asti tvoii

funkéni jednotku a jsou zpracovavany riznymi ¢astmi centralniho nervového systému [3].

Vestibularni aparat je ¢ast blanitého labyrintu ulozeného v kosténém labyrintu vnitiniho
ucha, viz obr. 1. Prostor mezi kosténym a blanitym labyrintem je vyplnén tekutinou

oznacovanou jako perilymfa. Blanity labyrint je vyplnén endolymfou [4].
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Obrazek 1. Anatomie vnitiniho ucha, prevzato z [5]

1.1 Polokruhovité kanalky

Labyrint vestibularniho aparatu se sklada ze tii polokruhovitych kanalkt. Kanalky jsou
obéma konci pfipevnény K utriculu, vacku vyplnéného endolymfou. Endolymfa kazdého
kanalku je na jednom konci ve spojeni s utriculem a na druhém, je oddélena pomoci pruzné
mechanosenzitivni blanky tzv. crista ampularis, viz obr. 2. Crista ampularis se nachazi
Vv roz§ifeném konci tzv. ampule kanalkl a obsahuje tadu citlivych vlaskovych a podptirnych

bun¢k. Vlaskové buiky jsou uloZeny v rosolovitém utvaru tzv. cupule, kterd vycniva



smérem nahoru a vytvafi flexibilni membranu pies prostor ampule. Uhlové pohyby hlavy
zpusobi tlak endolymfy proti kopuli tak, ze se skloni na jednu nebo druhou stranu. Pti
vychylovani cupule dochazi k ohybu stereocilii viéi kinocilii vlaskovych bunék. Ohybem
vlaskt ke kinocilii dochazi k depolarizaci nervovych vlaken, naopak pii odklonu stereocilii

od kinocilie nastava hyperpolarizace [6].
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Obrazek 2: Crista ampularis v klidu a pri piisobeni rotacniho pohybu, prevzato z [5]

Anteriorni a posteriorni kanalky jsou souhrnné nazyvany vertikalni a pfi vzptimeném drzeni
hlavy jsou k sob&é navzajem v pravém uhlu. Lateralni kanalek je ve skutecnosti vptredu
zvySen 0 23 °© od vodorovné polohy a tvofi rovinu v pravém uhlu k vertikalnim kanalktm.
Toto geometrické uspofaddni umoziuje vestibuldrnimu aparatu detekci pohybu hlavy
ve vSech tiech smérech [6]. Podobné jako polokruhovité kanalky funguje napt. gyroskopicky

senzor, ktery v§ak zaznamendva thlovou rychlost télesa, namisto thlového zrychleni.

1.2 Utriculus a saculus

Vacky utriculus a saculus jsou na sebe vzajemné kolmé ploché rovinné struktury, souhrnng
oznacované jako otolitové organy. Kazdy vacek je tvofen tzv. maculou, coZz je
mechanosenzitivni struktura, pokryta otolitovou membranou, v niz jsou nahromadény

otolity, krystaly uhli¢itanu vapenatého [7].

Otolity reaguji na linearni zrychleni tak, ze se vychyli na opa¢nou stranu a tim podrazdi

vybézky vlaskovych bunék a depolarizuji tak nervova vlakna [5] [8].

Macula utriculu je rovnobéznd se spodinou lebecni, zatimco macula saculu je ve svislé
rovingé vzhledem k ose skalni spankové kosti. V dasledku tohoto uspotfadani utriculus

reaguje na linearni zrychleni v pfedozadnim (anterior-posteriornim) a bo¢nim (lateralnim)
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sméru, zatimco saculus reaguje na linearni zrychleni v superior-inferiornim sméru.
Na zakladé toho miizeme fici, Ze otolitové organy funguji jako tfiosé akcelerometrické

senzory [7].

1.3 Vestibulo-okularni reflex

Podrazdéni je od vlaskovych buné€k vedeno nervovymi vlakny k vestibularnim jadram [9],
[10]. Tyto vestibularni drahy vedou k mozecku, mozkovému kmeni, mozkové kute, mise,
okohybnym nervliim, talamu, atd., které dale zpracovavaji informace o poloze t€la, kontroluji
pohyb o¢i a jsou schopné vyvolat reflexy na urcité¢ podnéty [11]. Kooperativni vztah mezi
vestibularnim aparatem a okohybnymi svaly reprezentuje vestibulo-okuldrni reflex (VOR).
Pohyby o¢i zplsobené vestibuldrni stimulaci maji kompenzaéni charakter pfi shaze
0 co nejpevngjs$i udrzeni zrakové osy pii pohybu hlavy. To pomahé stabilizaci obrazu

na sitnici [6] a drZzeni rovnovahy téla [11].

Poruchou VOR vznikaji mimovolné, rychle se opakujici abnormalni o¢ni pohyby — zaskuby
ptipominajici rychlé tékani o¢i z mista na misto, které jsou oznaovany jako nystagmus [9].
Nystagmus vSak mize byt i fyziologického piivodu a nastava pii sledovani urc¢itého bodu

pod takovym uhlem, aby byl stale promitan do mista nejostiejSiho vidéni [12].



2 Poruchy rovnovahy

Nerovnovaha a s ni spojené zavrativé stavy jsou béznym a po bolesti hlavy a zad nejcastéjSim
klinickym problémem celé populace [13]. Zavraté jsou symptomem mnoha chorob, avSak
témer v poloving piipadl jsou vysledkem vestibularni dysfunkce, ozna¢ované jako vertigo.
Vestibularni dysfunkce je pfitomna u 19 % dospé€lych ve véku 40 az 49 let, u 49 % lidi
ve véku 60 az 69 let a az u 85 % lidi ve véku 80 let a starsich [14].

2.1 Vertigo

Vertigo je symptom poruchy periferni vestibularni funkce labyrintu. Jde o stav iluze,
projevované neustdlym pohybem téla nebo prostiedi, kterd je vyvoland neadekvatnim

podnétem. Nejjednoduseji se da tento pacientiiv stav prezentovat jako jizda na kolotoci,

nebo kolébani [15].

Typickymi piiznaky doprovazejicimi vertigo jsou nevolnost az zvraceni, rozmazané vidéni,
huceni v usich, dale snizeni krevniho tlaku, nadmérné poceni, tachykardie, ale také porucha

mysleni apod. [16].

2.2 Benigni paroxysmalni polohové vertigo

Benigni paroxysmalni polohové vertigo (BPPV) je charakterizovano kratkymi opakujicimi
se epizodami zavrati a je nejCastéj$i opakujici se vertigo vibec. BPPV je zplsobeno
abnormalni stimulaci cupuly volné plovoucimi otolity v né€kterém ze tii polokruhovitych
kanalkti. Symptomy jsou vyvolany pfi takové poloze hlavy, kde je postizeny polokruhovity
kanalek (nejcastéji posteriorni) svisle a tak v souladu s gravitaci [17]. Otolity drazdi
endolymfu, respektive vlaskové buiiky polokruhovitych kanalkd 1 po dokonceni pohybu
hlavy, coz vyvola zachvat zavrati a nystagmus. Nejcastéji k témto stavim dochazi
pii vstavani ¢i ulehani, pretaceni v posteli, naklanéni hlavou dozadu nebo pii predklonu [18]

[1].

Doba trvani, frekvence a intenzita ptiznaki BPPV se 1i§i v zavislosti na zGc¢astnénych

kanalcich a v nich umisténych plovoucich otolitech [17].

Pti¢ina BPPV je ve vétSin¢ pripadii neznama (idiopatickd). Vzhledem k vysokému vyskytu
u Zen stfedniho véku, mohou v rozvoji BPPV hrat roli i hormonalni faktory. Také urcité
studie naznacuji vyznamnou souvislost mezi idiopatickym BPPV a osteoporézou jako

poruchou metabolismu vapniku [17].



BPPV se mlze vyvinout také sekundarné€ k riznym poruchdm vnitiniho ucha. Napiiklad
traumata hlavy, kdy dochazi k mechanickému poskozeni vnitiniho ucha, jsou nejcastéjsi

pti¢inou sekundarniho BPPV [17].

Lécba BPPV je nejCastéji zaloZzena na rehabilitatnim cviCeni. Pohybovymi manévry
pacientem se plovouci otolity vyplavi do predsiné kanalkl, kde se ptfedpoklada jejich
rozpus$téni. Avsak lécba takovymto cvicenim je zavisld na identifikaci zasazeného kanalku,
jelikoz manévry nejsou specifické pro vSechny kanélky. Pro odstranéni otoliti z nejcasté;ji

postihovaného posteriorniho kanalku je vyuzivano manévri podle Epleye [19].

2.3 Meniérova choroba

Meniérova choroba je chronické onemocnéni vyznacujici se opakujicimi se zavratémi,
kolisavou ztratou sluchu a hu¢enim v usich. Tato trojice ptiznakli mize trvat nékolik minut
az hodin. Recidivni povaha onemocnéni mize vyrazné ovlivnit kvalitu zivota pacientii

vlivem velké fyzické, ale i psychické zatéze [20].

Klinické ptiznaky a audiometrické testy jsou zakladem pro diagnostiku, nicméné stanoveni
diagnézy muize byt velmi obtizné, protoZze vétSina symptomi je subjektivnich a nejsou

specifické. [20] [21].

Prestoze v soucasné dobé neexistuje 1€k, lze pacientim pomahat v tlumeni symptomu
a sniZeni jejich frekvence. Zakladni 1écba je zaloZena na zméné Zivotniho stylu, pfedev§im
diety, pfi které je pacientovi z jidelnicku vyfazena stl zadrzujici vodu v téle. Dulezitou roli
hraje i zvladani stresu. Dale lze symptomy tlumit injektivni aplikaci steroidd nebo

gentamicinu [20].

U vSech viSe zminénych onemocnéni je diileZitad v€asna spravna diagnostika.



3 Vysetreni vestibularniho systému

Udrzeni rovnovéhy ve vzpiimené poloze je slozité¢ vyvinuty neurologicky mechanismus,
ktery zahrnuje spole¢né zrakové, proprioceptivni a vestibularni interakce a informace,
analyzované v CNS (centralni nervové soustavé). V dusledku této analyzy se vhodné
motorické vystupy snazi udrzet rovnovahu téla a chtize. Dysfunkce jakékoliv ¢asti miize vést

k nerovnovaze nebo pocitu prostorové dezorientace [22].

Kuréeni abnormalit zodpovidajicich za pacientovy symptomy poméhaji i metody urcené

primarné k vySetieni vestibularniho systému.

3.1 Pulsni rotaéni test

Pulsni rota¢ni test neboli Head Impulse Test (HIT) je dilezitym a zaroven jednoduse
aplikovatelnym testem pii posuzovani bilaterdlni i unilateralni vestibularni hypofunkce pies
odezvu VOR [23] [24]. Test miiZze byt pouzit pro méfeni periferni vestibularni funkce v§ech

Sesti polokruhovitych kanalk [25].

HIT je tradi¢né provadén rychlymi, pasivnimi rotacemi hlavou s malou amplitudou (v Ghlu
asi 10 © az 20 °), které¢ pacientovi dava vysetiujici osoba stojici za nim, zatimco pacient fixuje
pohled o¢i na konkrétni bod pfed sebou. U zdravych jedinch tyto pohyby evokuji
kompenzaéni pohyby o¢i v opaéném sméru zprosttedkované VOR. V piipad¢ poruchy VOR
se oC1 pohybuji ve sméru pohybti hlavy a dochazi tak k refixaci pohledu na sledovany bod
sakadickym pohybem o¢i pacienta, viz obr. 3. Nicméné ztrita VOR nemusi byt
diagnostikovan, protoZe korekce sakadickym pohybem o¢i nemusi byt vZdy detekovana

ptimym pohledem vysettujici osoby, kviili velmi kratké dob¢ trvani tohoto jevu [26].
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Obrdazek 3: Odezva VOR v pritbéhu stimulace levého vestibularniho apardtu HIT, prevzato
a upraveno z [27]

Diagnostika byla natolik obtizna, ze se 16 let po prvnim popisu metody HIT Curthoysem
a Halmagyiem v roce 1988 jen ziidkakdy provadéla v kazdodenni praxi. Z tohoto dtivodu se
béhem testu zacalo vyuZzivat specidlniho kamerového zaznamenavani vySetfované osoby.

Tato metoda je potom nazyvana jako video Head Impulse Test (VHIT) [26].

3.2 Baranyho test

Test na rotatnim kiesle pfedstavil Robert Barany prvné v roce 1907 a v roce 1914 za néj

ziskal Nobelovu cenu [22].

Rotacni testovani na Béranyho kiesle je fyziologicky zpusob stimulace vestibularniho
systému. Rotacni stimul poskytuje thlova zrychleni polokruhovitym kanalklim pravého
i levého labyrintu vestibularniho systému najednou, ¢imz se vytvati ptirozenéjsi stimul nez
u ostatnich vestibularnich testd. Test hodnoti pfedevsim funkci horizontalnich (lateralnich)

kanalku, pti¢emz se sleduje reflexni chovani VOR [28] [29].

Cilem testu je zjistit, zda jsou zavraté¢ zptusobené poruchou vnitinitho ucha nebo mozku

a zda je poSkozeno vnitini ucho na obou stranach najednou [30].
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Béanaryho test se pouziva soucasn¢ s elektronystagmografii (ENG), ptestoze obé metody
vySetfuji stejnou ¢ast ucha. ENG miize byt faleSné pozitivni nebo falesné negativni, pokud
je usni kanal néCim blokovany. Banaryho test neni mechanickymi piekazkami v uchu
ovlivnén. NejcastéjsSimi davody pro pouziti rotacniho testu jsou bilateralni parézy, nejasné
vysledky ENG, testovani specialnich populaci (déti, hendikepovani) apod. [30].

vvvvvv

jsou pomaly harmonicky test ve tmé&, vysokofrekvenc¢ni nebo vysokorychlostni sinusova

rotace a rotace s naklonénymi osami [30].

Standardni rota¢ni kieslo je konstruovano pro otaceni kolem vertikdlni osy. Nicmén¢, mnoho
ktesel je schopnych vykondvat otd¢eni mimo vertikalni osu, pfi¢emz dochazi k unilateralni

rotaci, na zaklad¢ které je posuzovana funkce otolitovych organd [28].

3.3 Unilateralni rotacni test

Unilateralni rotacni test je modifikaci testu na Baranyho rota¢nim kiesle, ve kterém se
vyuziva jednostranné stimulace otolitovych orgdnl. Toho se docili otacenim konstantni
rychlosti kolem vertikalni osy, pfi¢emzZ rotace je posunuta o 3,5 cm (prumérné hodnota) tak,
ze jeden labyrint ma svoji osu soustfednou s osou rotace, zatimco druhy, excentricky

labyrint, je posunut mimo osu rotace [31].

wrwe

otolitovych organti tohoto labyrintu a dochazi k jeho reakci pouze na uhlové zrychleni.
Labyrint vestibularniho aparat, ktery je excentricky umistén, bude reagovat jak na thlové

tak i na linearni zrychleni.

Pokud je rotac¢ni stimul udrzovan po dobu 45-60 sekund, odezva polokruhovitych kanalka
je eliminovana a ocni odezva je pak ddna pouze na zdkladné otolitovych orgéni

excentrického aparatu [29].

3.3.1 Interutricularni vzdalenost

Pro unilateralni testovani utricula je nutna znalost pfesné vzdalenosti mezi pravy a levym

utriculem, tzv. interutricularni vzdalenost (IUD). IUD lze snadno ziskat ze snimku

magnetické rezonance nebo ze specifického externiho méteni hlavy, z néhoz se IUD

vzdalenost ziskdvd vypoltem znaméfenych rozméri hlavy subjektu. Presnéji,

ze vzdalenosti nasion-inion, intermastoidni vzdalenosti (IMD), vzdalenosti mezi temporo-

mandibularnimi klouby a mezi lateralnimi okraji orbit. Pfiblizna primérna hodnota IUD je
9



7 cm. Polovi¢ni hodnota IUD je pak vzdalenost, o kterou se musi posunout osa rotace

subjektu, aby bylo docileno unilateralni stimulace [32].

3.4 Vestibularni autorotaéni test

Vestibuldrni autorotacni test (VAT) je dal§i metodou testovani poruchy vestibularniho
aparatu, kteréd je zalozena na zdznamu reakce o¢i na aktivnich pohybech hlavy. Vertikalni
a horizontalni pohyby o¢i jsou zaznamenavany pomoci mikro¢ipového obvodu
s elektrookulografickymi elektrodami. Pro zaznam pohybti hlavy v horizontalni a vertikalni
roving jsou vyuzivany senzory uhlové rychlosti. Obé tato méfici zatizeni jsou soucasti pasky,
ktera je pfipevnéna na hlavu pacienta a pomoci USB (Universal Serial Bus) pfipojena
Kk pocitaci s VAT softwarem uréenym pro provadéni testu. Software zaznamenava libovolné
pohyby hlavy a pomoci spektralni analyzy zpracovava ocni reakce a stanovuje VOR
systémové charakteristiky. Primeéry jednotlivych charakteristik jsou porovnavany

s normativnimi daty a na zakladé¢ toho je uré¢ena diagnostika [28].

Pti samotném testu je pacient posazen do pohodlného kiesla a jeho tikolem je fixovat o¢ima
konkrétni bod na zdi a na signdl dany pocita¢em pohnout hlavou pohybem o malé¢ amplitudé.
Tento pohyb by mél byt predem zkusebné¢ proveden. Prvni zvukovy signal zacind na
frekvenci 0,5 Hz a béhem 18 sekund se postupné linedrné zvysuje na hodnoty 2—-6 Hz.
Pii testovani se postupné provadi ventralni flexe a extenze, oboustrannd lateralni flexe

a extenze a oboustranny rota¢ni pohyb hlavou v lateralnim a nasledné medialnim sméru [28].

Vestibularni autorotaéni test vyuzivad mimo jiné i gyro-akcelerometrické senzory.
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4 Gyro-akcelerometrické senzory

Vestibuldrni aparat snimé linedrni a thlové pohyby na zdkladé principu setrvacnosti.
V soucasné dobé jsou vyrabény mikromechanické inercialni senzory méfici linearni
zrychleni a whlové rychlosti ve tfech osach. Pro ziskani uhlového zrychleni je nutno
zmeétenou thlovou rychlost derivovat podle ¢asu. Potom takové senzory poskytuji informace

srovnatelné s informacemi z vestibularniho aparatu [33].

Pro kombinaci jednotlivych senzorickych =zafizeni v jednu soucastku se vyuziva

tzv. mikroelektromechanicky systém (MEMS).

4.1 MEMS

MEMS pfistroje jsou vybaveny integraci mechanickych prvki, snimact, akénich ¢lent
a provozni elektroniky na spole¢ném kiemikovém substratu. MEMS jsou revolu¢ni v tom,
ze spojuji mikromechanické prvky a integrované obvody na jednom ¢ipu. Zaroven dosahuji
vysoké tirovné funkénosti a spolehlivosti pii relativné nizké cené [34]. Této technologie se
vyuziva i u akcelerometri, gyroskopti a magnetometr, které jsou soucasti senzori

PhidgetSpatial a Xsens MTx.

4.2 Gyroskop

Mechanicky gyroskop je zafizeni, které vyuZiva zemské gravitace k urCeni orientace
Vv prostoru. Jeho konstrukce se skldda z volné rotujiciho disku nazyvaného rotor, upevnéného
k ose ve stiedu vétsiho a stabilngjsiho kola. Jak se osa otaci, rotor zlstava stacionarni pro

indikaci centralni gravitace [35].

MEMS gyroskop funguje na principu Coriolisovy sily. Rezonujici hmota je upevnéna
na pruzinkach vnitinitho rdmu, ktery je spojen s vnéjSim rdmem dal§i sadou pruzinek.
Na vnéjsim ramu jsou méfici plosky, tzv. prsty Coriolisovy sily, které funguji jako elektrody
vzduchovych kondenzatort. Struktura se pohybuje vlivem vlastni mechanické rezonance
vnittnich pruzin. Za ptedpokladu kolmého sméru pohybu na smér otafeni, vznikd sila
umérna uhlové rychlosti otdCeni, kterou nazyvame Coriolisovou silou. Jejim u¢inkem dojde
ke stlaceni vnéjSich pruzin a tim k vzéjemnému posunu méficich plosek. Vystupni hodnotou

je pak zména kapacity tmérna uhlové rychlosti otaceni s jednotkou °/s [36].
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Obrazek 4: Schéma MEMS gyroskopu, prevzato a upraveno z [36].

4.3 Kompas

Kompas je navigaéni zafizeni k urCovani sméru vzhledem k povrchu Zemé. Smér méii
s ohledem na c¢tyfi hlavni sméry — sever, jih, vychod a zapad, kde 0 ° ptfedstavuje sever

a 180 ° predstavuje jih [37]

Elektronicky kompas funguje stejnym zptsobem jako kazdy jiny kompas tak, Ze detekuje
magnetické pole Zemé a reaguje na néj. Rozdil je v tom, ze elektronicky kompas pouziva
pro detekci pole magnetometr, misto malého magnetu. Tim umoziiuje mnohem vétsi

pfesnost méteni a rychlejsi reakce na zmény sméru [37].

4.4 Akcelerometr

Akcelerometr je elektromechanické zatizeni uréené k méfeni sily zrychleni v dan¢ ose. Tyto
sily mohou byt statické, jako je gravitacni sila, nebo dynamické pro sniméani pohybu ¢i
vibrace. Zrychleni je uréeno métenim zmény rychlosti, resp. derivace rychlosti podle ¢asu.
Zatizeni dava tuto hodnotu jako zdznam meétfeni z akcelerometru v jednotce g, ktera

piedstavuje hodnotu normalniho tihového zrychleni 9,80665 m/s? [38].

Akcelerometry (spole¢né s gyroskopy) umoziuji uzivateli pochopit okoli pfedmétu,
ve kterém jsou zabudovany. S jejich vyuzitim muizeme urcit, zda je objekt v pohybu
do kopce, zda se muze prevratit, pokud se jesté vice nakloni, nebo zda je ve vodorovném

pohybu [39].

Typické akcelerometry jsou tvoreny z vice os — dvou pro urceni dvourozmérné polohy, tii
pro trojrozmérné urCeni polohy [39]. Ttiosého akcelerometru vyuzivaji i senzory

PhidgetSpatial a Xsens MTx pouzivané v této praci.
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Akcelerometr vypada jako jednoduchy obvod pro vétsi elektronické zatizeni. Pies jeho
jednoduchy vzhled sestava z mnoha riiznych ¢asti a pracuje na n¢kolika principech. Jednim

z nich je kapacitni snimag¢, ktery je vyuzivan u MEMS akcelerometrt [39].

Kapacitni akcelerometricky senzor detekuje zmeény v kapacit€¢ mezi mikrostrukturami
umisténymi na membrané zatizeni. Pokud se zrychlujici sila pfesune na jednu z téchto

struktur, kapacita bude zménéna a akcelerometrem prevedena na napéti [39].
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Obrazek 5: Schéma principu kapacitniho akcelerometrického senzoru, prevzato z [40]

Vyuziti akcelerometrii se vztahuje k nékolika disciplinam a to jak k védeckym, tak
spotiebitelskym. Napfiiklad akcelerometry notebookt chrani pevny disk pied poskozenim.
V ptipadé, Ze by notebook byl béhem pouzivani nahle upustén, akcelerometr by tento nahly
volny pad detekoval a okamzité¢ by pevny disk vypnul. Akcelerometry se rovnéz bézné
pouzivaji v automobilech Kk zajistovani bezpe¢nosti pii dopravnich nehodéach, kdy
na zaklad¢ jejich méfeni se téméf okamzité aktivuji airbagy. Déle maji Siroké vyuZiti

V letectvi, ptistrojové technice a také ve zdravotnické technice [39].

4.4.1 Vyuziti akcelerometrickych senzoru ve zdravotnictvi

Ve zdravotnictvi maji akcelerometry velké zastoupeni pfedevsim pii monitorovani pohybu,
napf. monitorovani kazdodenni Cinnosti seniord, ktefi potfebuji péci v bézném zivoté.
Takova zatizeni zkvalitiiuji zivot osobam star§iho véku a prodluzuji jim tak Zivot bez nutné

osobni nebo rodinné péce. Jednim takovym komplexnim systémem je SeniorInspect, ktery
13



vznikl ve spolupraci Fakulty biomedicinského inZenyrstvi CVUT, 1. 1ékaiské fakulty UK
a spole¢nosti CleverTech [41]. Systém SeniorInspect je unikatni v tom, Ze spojuje detekci
krizovych situaci, lokalizaci uzivatele a nepfetrzitou profesionalni asisten¢ni sluzbu.
Akcelerometrické senzory spoleéné s GSM systémem (Global System for Mobile
Communication), komunika¢nim systémem a tlacitkem tisnového volani jsou soucasti
uzivatelské jednotky tohoto zafizeni. Data ziskana uzivatelskou jednotkou jsou ukladana na
centralni server, ktery je dale zpracovava a vyhodnocuje. Napiiklad systém dokaze
vyhodnotit takovy krizovy stav pacienta, kdy neni schopny sam zmacknout tisiiové tlacitko.
V takovém piipad¢ se automaticky spusti alarm, dany uzivatel se lokalizuje a asistenc¢ni
sluzba kontaktuje pacienta pies samotnou uzivatelskou jednotku. Na zaklad¢ hovoru
s pacientem je volen dalsi postup, jako napi. kontaktovani rodiny, volani zachranné sluzby
apod. [41].

Pomoci 3D akcelerometrii Ize méfit pohyb epikardu srdce a monitorovat tak srde¢ni aktivitu.
Ptenosova rychlost a vypocetni vykon jsou pomérné¢ nizké, avSak za vyuziti optimalnich
rezima procesnich schémat pro nahravani akceleraci bylo testovanim dosazeno slibnych

vysledku. Testovani probé&hlo jak na zvitatech, tak na pacientech [42].

Akcelerometrickymi senzory lze také diagnostikovat a monitorovat pacienty trpici
Parkinsonovou chorobou. Ties charakteristicky pro toto onemocnéni je zaznamendvan

senzory umisténymi na ruce pacienta [43].

4.4.2 Orientace V trojrozmérném prostoru

Fyzickou orientaci objektu v prostoru, jehoz soucasti je akcelerometr, 1ze ur€it vypoctem
jeho thlu naklonu. To je mozné provést v disledku konstantniho gravitaéniho zrychleni,
které¢ muze stale kontrolovat. To znamena, Ze celkové zrychleni mizeme rozlozit na slozky
a poté pomoci matematiky ziskat tihel sklonu. Uhel miize byt méfen pouze tehdy, kdyz je

zrychleni stacionarni [38].

Pro popis thlu ndklonu se uzivaji tii sméry, tzv. roll, pitch a yaw. Tyto sméry jsou
znazornény na modelu hlavy na obr. 6. Rotace roll pfedstavuje pooto€eni hlavy okolo osy X,
ktera smétuje doptedu a hlava se pak naklani na stranu. Kyvani hlavou ve sméru nahoru
a dolu popisuje thel pitch, kdy dochazi k pootoceni kolem osy y. Yaw je tihel rotace kolem

0sy z tak, ze hlava uz neni v roviné xz [44].

14



z
- £ el \bi‘j (‘:/
~ w h X W=/ Nzf \=f

y -t \

"

~"

¢¢
\

y
4 ™~
K'\ {‘.r :.", 14 y R}
Y

Obrazek 6: Znazornéni smerii pitch, roll a yaw, prevzato z [45]

Uhel p pfi natoéeni ve sméru roll vypoéitame podle rovnice (1). Rovnici (2) vypoé&itame
velikost Uhlu ¢ pfi natoceni ve sméru pitch. Tyto uhly ndklonu poskytuje akcelerometr
K Gpravé vystupu magnetometru. To umoziuje vypocet velikosti thlu 6 vzniklého naklonem

ve sméru yaw, podle rovnice (3).

AccX ) Q)

= arctan(
P VAccY? + AccZ?

AccY ) (2)

Q= arctan(
VAccX? + AccZ?

VAccX? + Ach2> (3)

0= t
arc an< ez

Sméry pitch, roll a yaw jsou vyuzivany naptiklad pro popis sméru puisobeni VOR, na zakladé

kterych jsou klasifikovany centralni nervové syndromy. [15].
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5 Helma s gyro-akcelerometrickymi senzory

Lékati vyzaduji pro komplexni diagnostiku vestibularnich poruch méteni kinematickych
veli¢in pohybu jednotlivych Casti vestibularnich aparatt. Z tohoto divodu byl navrzen

systém, zahrnujici soustavu péti gyro-akcelerometrickych senzorti umisténych na helmici

[46].

Helmice je zhotovena z hlinikové konstrukce a na hlavu pacienta se upeviiuje pomoci péti
Sroubt s plastovymi uchytkami. Pro jeji stabilnéjsi zajisténi v pribéhu méfeni, byla navic
opatiena nastavitelnym paskem, ktery méfenému subjektu obepinal bradu. Samotna
konstrukce je uzptsobena k uchyceni péti gyro-akcelerometrickych jednotek tak, aby bylo
zaji$téno presné méteni vestibularniho aparatu. Kvili tomu, aby mohl 1ékat nastavit polohu
jednotlivych senzorli pro kazdy meétfeny subjekt individualng, jsou senzory umistény

na posuvnych deskach [46].

Obrazek T: Gyro-akcelerometrickd helma se senzory Xsens, prevzato z [46]

Roviny pohybu posuvnych desek a na nich upevnéné gyro-akcelerometry odpovidaji
pii vzptimené poloze hlavy jednotlivym anatomickym rovindm (frontdlni, transverzalni

a sagitalni).
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,» Posuvna deska okcipitalni leva lezi ve frontdlni roviné se stiedem na ose levého labyrintu
vestibularniho systému, ktera je kolma na frontalni rovinu. Posuvna deska okcipitalni prava
lezi ve frontalni roviné se stredem na ose praveho labyrintu vestibuldrniho systemu, ktera je
kolma na frontalni rovinu. Posuvna deska parietdlni leva lezi v transverzalni roviné se
stiedem na ose levého labyrintu vestibularniho systému, ktera je kolmad na transverzalni
rovinu. Posuvna deska parietdlni prava lezi v transverzalni roviné se stredem na ose pravého
labyrintu vestibularniho systému, ktera je kolma na transverzalni rovinu. Posuvna deska
temporalni lezi v sagitalni roviné se stredem na ose levého a pravého labyrintu
vestibularniho systému, ktera je kolmd na sagitalni rovinu® [46]. Posuvné desky umoziuji
plynuly pohyb v libovolném sméru rovin desek v rozsahu 1,5 cm a naslednou fixaci pomoci

areta¢nich Sroubt k helmici [46].

5.1 Uzité gyro-akcelerometrické senzory

V soustavé gyro-akcelerometrické helmy se pfi testech vestibularniho sytému vyuziva
senzort IMU MTx Xsens. Cena jednoho senzoru je cca 25000 K¢. Cena sady obsahujici
deset kusi senzorid spolecné s komunika¢nimi jednotkami, propojovacimi kabely,

softwarem a kuffikem je cca 400 000 K¢.

Senzory poskytuji 3D orientaci, jako kinematicka data zrychleni, rychlosti otaceni
a magnetického pole, ktera jsou méfena ve tiech osach [47]. Specifikace senzori XSens

MTXx je obsahem piilohy 1.

Obrazek 8: Gyro-akcelerometricky senzor Xsens
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Testovanymi senzory pro méteni kinematickych dat vestibularniho aparatu byly v této praci
gyro-akcelerometrické senzory PhidgetSpatila 3/3/3 — 1044_0 od firmy PhidgetSpatial,
jejichz cena je 140 dolara (cca 3300 K¢).

Senzory sestavaji z tiiosého akcelerometru, ktery méfi zrychleni v rozsahu + 8 g (78,4 m/s?),
aviak nejpfesnéji méi zrychleni, resp. zpomaleni v rozsahu + 2 g (19,6 m/s?). Déle sestava
z tfiosého gyroskopu s nejpiesnéjSim méfenim uhlovych rychlosti nizSich nez 100 °/s

a tfios€ho magnetometru [38]. Specifikace senzorti PhidgetSpatial jsou obsahem pfilohy 2.

Obrazek 9: Gyro-akcelerometricky senzor Phidget

Vyhodou senzorti PhidgetSpatial je jejich podpora hned nékolika programovacimi jazyky.
Jednim z nich je i programové prostiedi Matlab, které bylo vyuzito i k provedeni navazani

komunikace a ukladani dat z téchto gyro-akcelerometrickych senzort.
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6 Experimentalni méreni HIT probandu

Komparativni méfeni gyro-akcelerometrickych senzorti Phidget a Xsens bylo provedeno

na 19 probandech v ramci HIT. VE&k probandii byl v rozmezi 21-28 let.

6.1 Umisténi gyro-akcelerometri Xsens a Phidget

Gyro-akcelerometrické senzory byly umistény na gyro-akcelerometrické helmé.
Pro porovnani kinematickych dat jako vystupt gyro-akcelerometrickych senzorG bylo
zapotiebi, aby na kazdé¢ posuvné desce helmy byly umistény oba typy senzorii tak,

aby méfily prakticky ve stejné poloze.

Na posuvné desce okcipitalni levé byl pomoci lepici hmoty pfipevnén senzor Xsens a na n¢j
nalepen senzor Phidget se sériovym ¢islem 354200. Senzor Phidget se sériovym cislem
354281 a k nému ptilepeny senzor Xsens byl ptipevnén k posuvné desce okcipitalni pravé.
Dalsi dvojice k sob¢ prilepenych senzorti s Phidget senzorem se sériovym c¢islem 388314,
byla pfipevnéna na posuvnou desku parietalni levou. Dvojice senzori s Phidget senzorem se
sériovym ¢islem 354326 byla piilepena na posuvnou desku parietdlni pravou. A posledni,
pata dvojice senzort se senzorem Phidget sériového ¢isla 388316 byla ptilepena k posuvné

desce temporalni.

Senzory Xsens (1) byly zapojeny do série pomoci propojovacich kabeld (2) a pifipojeny
K bezdratovému vysila¢i WR-A Xsens (3). Data byla pfijimana bezdratovym pfijimace
XbusMaster Xsens (4), viz ptiloha 3, ze kterého byla USB kabelem (5) ptevadéna
do pocitace (6). Software Xsens MT Manager data zpracovava a nasledné uklada do pocitace
[46].

T Te

Obrdazek 10: Schéma zapojeni systému Xsens [46]
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Senzory PhidgetSpatial bezdratové prendSeni dat neumoznuji. Pfenos dat z jednotlivych

senzorl byl realizovan prostfednictvim USB kabeli, které se propojuji pomoci USB hubu:

1019 _1 - PhidgetinterfaceKit 8/8/8 w/6 Port Hub, ze kterého byla vedena jednim USB

kabelem do pocitace.

F

Obrazek 11: Prot Hub PhidgetinterfaceKit

Aby se data v pocitaci nacitala rovnou do Matlabu, bylo zapotiebi vytvofit ptislusny kod,

kterym by se samotny proces ukladani realizoval, viz kapitola 8.1.

6.2 Protokol méreni

VI.

Pacienta posadime na zidli a seznamime ho s postupem méfeni.

K pasu pacienta pomoci popruhu ptipevnime sbérnici dat Xbus.

Na hlavu pacienta umistime helmu s jiz ptilepenymi senzory Xsens a Phidget,
viz kapitola 5 a kapitola 6.1. USB hub propojujici USB kabely senzorti Phidget,
je béhem méteni umistén na stole vedle zidle pacienta.

Pevné drzeni helmy na hlavé zajistime utazenim Sroubd. Pro vétsi komfort
umistime pacientovi gumovou pasku na frontalni a okcipitalni ¢ast lebky v misté
kontaktu fixa¢nich Sroubd a hlavy. Ke konstrukci helmy ptichytime pruzny
pasek, ktery pacientovi obepind bradu a zajiStuje tak jesté stabilnéj$i polohu
helmy na hlavé.

Zkontrolujeme a popiipadé nastavime polohy jednotlivych posuvnych desek
na ur¢end mista na helmé.

Pro obé sady senzorl spustime pfislusné programy pro zdznam hodnot.
Pro senzory Xsens je zapotiebi nejprve navolit scénai méteni. Pro ucely tohoto
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VIL.

VIII.

XI.

méfeni byl zvolen jako nejvhodnéjs$i program ,.human®, ktery je nejcitlivéjsi
pro pohyby hlavou. Vzorkovaci frekvenci byla nastavena na 50 Hz.

Pacienta srovname do polohy se vzpiimenym drzenim hlavy a na zed’, ve vysce
jeho o€i, umistime znacku, na kterou bude po celou dobu méieni fixovat sviij
pohled.

Pacientovi provedeme par zkusebnich pohybid hlavou, pfi¢emz je upozornén
na nutnost uvolnéni krénich svalii, a zarovenn aby vySetfujicimu nepomahal
V konani zaSkubovych pohybii. Nésledné miizeme pfistoupit k samotnému
méfeni.

Nejprve spustime zaznamenavani dat pro senzory Xsens v programu MT
Manager. Nasledné¢ v Matlabu pustime skript pro zdznam dat ze senzoril
PhidgetSpatial, jehoZ soucasti je i ¢asovac, viz kapitola 8.1.

Ptistoupime zezadu k pacientovi a provadime mu nepiedvidatelné se opakujici
oboustranné zaskuby hlavou V laterdlnim sméru S mirnou amplitudou
(cca 10 °-20 °) a zaskuby vychazejici z pomalého lateralniho sméru hlavou
s naslednym zaskubem ve sméru medialnim dokud se neukonci méfeni Casu
v Matlabu, resp. dokud se neukon¢i zaznamenavani dat z gyro-akcelerometrti
Phidget.

Takto ziskana data z obou sad senzorti zpracujeme v Matlabu.
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7/ Fantom hlavy

Za ucelem méfeni kinematickych dat gyro-akcelerometrickymi senzory PhidgetSpatial
v prub¢hu HIT byl vytvofen polystyrenovy fantom hlavy, ptficemz dvojice téchto senzort

Vv modelu piedstavuje pravou a levou ¢ast vestibularniho systému.

Model polystyrenové hlavy bylo potfeba nejprve roziiznout v transverzalni roving,
sohledem na anatomické postaveni vestibularniho apardtu v hlavé. Pro ziskani
co nejhladSiho fezu byla vyuzita metoda tavného fezani odporovym dratem. Drat byl
odbornikem upevnén a napnut do konstrukce v roviné pozadovaného fezu a na né&j bylo
pfivedeno napéti 24 V. V dasledku prochazejiciho proudu (cca 5 A) se drat zahfival
a Vv kontaktu s polystrenem dochazelo k jeho taveni. Posouvanim modelu po rovné desce drat
polystyrén postupné tavil a profezaval tak model v celé rovin€ pozadovaného fezu,

viz obr. 12.

Obrazek 12: Fantom hlavy v pribéhu zhotoveni

Do obou c¢asti roziizlého modelu byly nozem vyfiznuty otvory pro umisténi senzor
PhidgetSpatial, jejichz pozice byla volena na zaklad¢ 1UD vzdalenosti, viz kapitola 3.3.1.
Pro vyvedeni kabell pfipojujicich senzory k pocitaci byly ve spodnim dilu fantomu hlavy
vyfiznuty drazky. Po umisténi gyro-akcelerometrickych senzori do fantomu hlavy byly oba

jeho dily zpatky k sobé slepeny lepici paskou.
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7.1 Experimentalni méreni HIT fantomu

V prubéhu HIT byla na fantom hlavy upevnéna gyro-akcelerometrickd helma se senzory
Xsens na pravé parietalni, levé parietalni a na temporalni desce. K parietalnim senzorim
Xsens byly lepici hmotou pfipevnény senzory Phidget. Senzory byly propojeny

se zaznamendvacimi zafizenimi, viz kapitola 6.1.

Pfi méteni byl fantom postaven na desku stolu, se kterou byl v kontaktu v pribéhu celého
testovani, ¢cimz byla zajiSténa simulace vzpiimeného drzeni hlavy u pacienta. Fantom byl
stimulovan nejprve oboustrannymi zaskuby v laterdlnim smeéru s mirnou amplitudou
(cca 10 °=20 °) a v druhém méfeni vychazely HIT stimuly z pomalého oto¢eni fantomu

lateralniho sméru s naslednym zaSkubem ve sméru medialnim.

7.2 Experimentalni méieni fantomu hlavy na rota¢nim kiesle

Me¢fteni unilateralni rotace na rota¢nim kiesle probihalo ve FN Motol, pficemz byl vyuzit

fantom hlavy stejny jako v pripad¢ HIT.

7.2.1 Baranyho kreslo

Rotacni kieslo je nedilnou soucasti pfi vySetfeni vestibularniho systému Baranyho testem
a unilateralnim testem, viz kapitola 3.2 a 3.3. Pravé pro moZnost unilateralniho testovani je
kieslo konstruovano na posuvné lavici, ¢imz umoznuje laterdlni vychyleni stfedové osy
rotace. Soucasti kiesla je automobilovy pas, pficemz jeho zapnuti je podminkou pro spusténi

méteni. Dalsi soucésti kiesla jsou opérky na ruce a nohy.

Rotacni kieslo je ovladano specidlnim programem s moznou volbou né&kolika parametrti.
Podstatnym parametrem je rychlost rotace, kterou Ize nastavit aZ na maximalni hodnotu
200 °/s. Po ukonceni rotace je kifeslo automaticky vycentrovano proti konvexni desce

(slouzici ke kalibraci pii ENG).

7.2.2 Samotny postup méreni

Na parietalni desku pravou a parietalni desku levou gyro-akcelerometrické helmy byly lepici
hmotou pfilepeny senzory Xsens a Phidget. Fantom s pfipevnénou helmou byl postaven
do stfedu rotacniho kfesla. Jeho stabilni poloha v pribéhu rotacniho testovani byla zajisténa
pfilepenim paskou k zadové opérce kiesla. Ke kieslu bylo zapotiebi pfilepit i sbérnici dat
Xbus, kterou by pii méteni mél jinak pacient pfipevnénou naptiklad kolem pasu. Z ditvodu

kabelového pienosu dat ze senzorti Phidget do zaznamového zatizeni byl na rotaénim kiesle
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umistén i notebook se spusténym skriptem pro zdznam hodnot. Notebook byl polozeny

a pfilepeny na sedadle kiesla pied fantomem hlavy, viz obr. 13.

Obrazek 13: Mereni fantomu na Baranyho kresle

Stimulace gyro-akcelerometrickych senzorti byla provadéna rotacemi na pravou a levou
stranu, pfic¢emz prubéh samotné rotace byl programové nastaven. Kieslo bylo urychlovano
zrychlenim 5 °/s? na tthlovou rychlost 200 °/s. Touto konstantni rychlosti se kieslo tocilo
po dobu 15 s a nasledné bylo zpomalovano 5 °/s? do jeho tipIného zastaveni. Pro unilateralni
stimulaci pravého gyro-akcelerometrického senzoru byla stfedova osa kiesla posunuta
0 3,5 cm doleva. Pro unilateralni testovani levého gyro-akcelerometrického senzoru byla
sttedova osa kiesla posunuta o 3,5 cm doprava. Fantom byl testovan 1 metodou bilateralni
stimulace, ptficemz byla osa rotace kiesla nastavena na c¢iselné ose na hodnotu 0,

viz ptiloha 4.
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8 Vyhodnoceni dat

Kinematicka data z gyro-akcelerometrickych senzorti Xsens a Phidget byla piedzpracovéana
a analyzovédna v prostfedi Matlab. Prostiedi Matlab bylo vyuzito k provedeni navazani

komunikace a ukladani dat z gyro-akcelerometrti Phidget.

8.1 Algoritmus pro nacteni dat ze senzoru Phidget

K ptimému ukladani dat ze senzorti PhidgetSpatila do Matlabu jsem Vv tomto prostiedi
vytvoiila skript MultiRead.

Kod vyuzivéa knihovnu phidget2 1Matlab_Windows_x64.h, coz je 64 bitova verze pro systém
Windows. Ptislusna knihovna je nacitana funkci loadphidget21.m. na zakladné toho, jaky
systému pocita¢ vyuziva, jelikoz existuji i knihovny pro 32 bitovou verzi Windows
a operacni systém OS X spolecnosti Apple. Funkce knihovny jsou pak volany piikazem

calllib.

Pro senzory se nejprve funkci CPhidgetSpatial create vytvoii ukazatel, k jehoz otevieni
slouzi ptikaz CPhidget open. Postup vytvoteni a otevieni ukazatele je proveden pro vSechny

senzory, na zakladé jejich sériového Eisla.

Samotny zdznam dat je pak realizovan for cyklem, jehoZ vstupni podminkou je ovéteni
piipojeni senzoru. Pfi splnéni podminky je vypsano upozornéni ,,pfipojeno* a v tu chvili se
data zaCnou zaznamenavat a funkci tic se spusti stopky. Hodnoty akceleraci vraci funkce
CPhidgetSpatial getAcceleration, kterd je ukladd do proménnych podle piislusSnych os
a sériovych &isel senzordi. Poslednim krokem je pfevedeni jednotek zrychleni z g na m/s?
a jejich uloZeni do kone¢nych proménnych.

Hodnoty tihlovych rychlosti vraci funkce CPhidgetSpatial getAngularRate, ktera je uklada
do proménnych podle ptisluSnych os a sériovych ¢isel senzori.

Tento postup nacitani dat je ve for cyklu vytvoren pro vSech pét senzorti na zéklad¢ jejich
sériového ¢&isla. Cast for cyklus pro senzor se sériovym &islem 388316 je zobrazena Vv pfiloze

5.

Zaznamenavani hodnot je automaticky ukonceno po Ctyftisicim probéhnuti cyklu pro HIT
test a po Sestitisicim prob&éhnuti cyklu pro test na rotacnim kiesle, pfi€emz v tu chvili se

funkci toc zastavi méfeni doby trvani zdznamu dat.
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Pro realizaci dalSiho méfeni je nakonec nutné vytvorené a spusténé ukazatele senzort zaviit

funkci CPhidger close a smazat piikazem CPhidget_delete.

8.2 Prezentace kinematickych velicin

Kinematicka data ziskana z gyro-akcelerometrickych senzori byla prezentovana
a vyhodnocovéna na zéklad¢ diagramti asovych zavislosti. Na zéklad¢ diagramti mohou byt
hodnoceny jak jednotlivé slozky specifického pohybového vektoru, tak velikost kone¢ného
vektoru kinematickych kvantit. Naptiklad velikost kone¢ného vektoru zrychleni konkrétniho

vestibularniho systému je urcena vztahem:

(4)

— 2 2 2

kde awmL je zrychleni ve sméru medialné-lateralnim, aap je zrychleni ve sméru

anterior-posteriornim a asj je zrychleni ve sméru superior - inferiornim.

8.3 Koeficient linearni korelace

Korelace udava statistickou zavislost mezi dvéma proménnymi — jak se pti zméné hodnoty
jedné proménné méni i hodnota druhé proménné. Na zakladé korelace nelze tvrdit, ze zména
jedné proménné zpisobuje zménu druhé proménné. Vztah proménnych ve sméru pficina —

nasledek je zkouman kauzalitou [48].

Korela¢ni koeficient predpoklada linearitu a lezi v intervalu hodnot (—1,1). Kladné hodnoty
indikuji pfimou vazbu mezi porovnavanymi proménnymi. Zaporny korela¢ni koeficient

indikuje vazbu nepfimou. Hodnoty korela¢niho koeficientu jsou blizké nule v ptipadé,

vyssi je korela¢ni koeficient [49].

Pearsontv korela¢ni koeficient je poc¢itan pfimo z namétenych hodnot, pfi¢emz v prostiedi

Matlab pro tuto operaci Ize pouzit funkci corrcoef [48].
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8.4 Synchronizace a uprava dat

Jelikoz se zdznamy Xsens a Phidget liSily ¢asem zdznamu a frekvenci vzorkovani
(Xsens 50 Hz, Phidget 64,5 Hz), bylo potieba data synchronizovat a dale upravit. Doba

zaznamu byla 62 s pii HIT testech a pfi unilateralnim testovani byla 93 s.

8.4.1 HIT probandi

Rozdil v datech je vidét na obr. 14 z méfeni prvniho probanda, kde je zobrazen zdznam
ze senzorll Xsens a Phidget umisténych na pravé desce parietdlni. Zaznam ze senzoru
umisténych na parietadlni desce levé je v ptiloze 6. Mlzeme si vSimnout rozdilné délky
zaznamu z pohledu poctu vzorkl (cca 3700 pro Xsens, 4000 pro Phidget). Délka zdznamu

Phidget je vzdy konstantni, jelikoZ zavisi na for cyklu, viz kapitola 8.1.

o
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Obrazek 14: Zaznam HIT (pocet vzorkii) z pravého parietdlniho Xsens a pravého
parietdlniho Phidget

Synchronizace byla provedena ofiznutim signali z Xsens a Phidget, pficemz byl
na libovolné ose zaznamu z Xsens zvolen pocate¢ni bod, jehoz hodnotou x-ové soufadnice
potom zacinal vyfiznuty signdl. Na zékladé podobnosti signalti byl tentyZz bod urcen
i u zaznamu ze senzoru Phidget a jeho X-ova soufadnice byla ulozena na prvni pozici

ve vyfiznutém signélu. Stejnym postupem byl uréen i konec vytiznutého signalu.

Pro analyzu dat bylo dale nutné signaly ptevzorkovat na stejnou vzorkovaci frekvenci,
aby signaly mély stejnou délku, co se poctu vzorkt tyce, jelikoz napiiklad funkce corrcoef

vyzaduje stejné¢ dlouhé signdly. K pfevzorkovani byla vyuzita funkce resample, kterd je
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béznou soucasti prostiedi Matlab. Pro vizualizaci jsou pfevzorkované signaly senzorti Xsens
a Phidget vyneseny do grafii s po¢tem vzorkll na ose X, viz obr. 15 a obr. 16. Pivodni

neptfevzorkovand data vytiznutych signali jsou uvedena Vv ptiloze 7 a piiloze 8.
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Obrazek 15: Vyrez prevzorkovaného zaznamu HIT (pocet vzorkit) z pravého parietalniho
a levého parietalniho Xsens
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Obrazek 16: Vyrez prevzorkovaného zaznamu HIT (pocet vzorkii) z pravého parietalniho
a levého parietalniho Phidget

Na zakladé¢ poctu vzorkli a vzorkovaci frekvence upravenych dat byla provedena
transformace do ¢asu. Vysledky jsou prezentovany v kapitole 9.1.
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e Ukazka kodu ziskani ¢asové osy pro senzory Xsens:

casovaOsaSensoryXsens = 0:1/fvz: (length (AccelOx vyrez)-1) /ftvz;

kde Accel0x vyrez je vektor hodnot linearnich zrychleni gyro-akcelerometri Xsens v 0se

x aV jednotkach m/s? a fvz je vzorkovaci frekvence Xsens.

8.4.2 HIT fantomu

Synchronizace a dalsi Gpravy dat namétenych pii HIT pro fantom, byly velice podobné
synchronizaci HIT pro probandy, viz kapitola 8.4.1. Rozdil byl pouze v poctu
synchronizovanych gyro-akcelerometri (Phidget vnitini a vnéjsi, Xsens vnéjsi, viz kapitola
9.2).

Zaznam ze senzorl umisténych na parietalni desce levé je na obr. 17. MiZeme si v§imnout
rozdilné délky zdznamu z pohledu poctu vzorkl (cca 3900 pro Xsens, 4000 pro Phidget).

Dutivodem je rozdilny ¢as spusténi zaznamenéavani dat pro Xsens a Phidget.
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Obrazek 17: Zaznam HIT (pocet vzorkit) z levého parietdalniho Xsens, levého vnitrniho
a vnejstho parietalniho Phidget

Pro pravé parietalni gyro-akcelerometry je zaznam zobrazen v ptiloze 9. Vysledny pfepocet

na Casovy vektor je zobrazen v kapitole 9.2.
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8.4.3 Unilateralni rotace fantomu

Synchronizace dat byla obdobn¢ jako pro HIT provedena na zdkladé podobnosti dat, avSak
V tomto pfipad€ nebylo mozné provést synchronizaci pomoci zaSkubti, ale pouze na zéklade
pocatku a koncem rotace kiesla. Na obr. 18 si Ize vSimnout rozdilnosti dat mezi dvojici
Phidget a jednim Xsens gyro-akcelerometrem. Zaroven je zfetelné, ze délka zaznamu
Phidget byla navySena na 6000 vzorkt. Dale si miizeme vS§imnout, Ze uhlova rychlost Xsens
je v jednotkach rad/s, zatimco Phidget ve °/s. Z tohoto divodu byly thlové rychlosti Xsens

piepocteny na °/s, pomoci rovnice (5).
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Obrdazek 18: Zdaznam rotace na kiesle (pocet vzorkii) z levého vnitiniho a vnéjsiho
parietdlniho Phidget, levého parietalniho Xsens

e Rovnice pro piepocet jednotek rad/s na °/s:

° =rad/ ﬂ )
s S

2T

Vysledna synchronizace a uprava dat stimulaci danych rota¢nim kieslem je zobrazena

na obr. 19.
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Obrazek 19: Vyrez prevzorkovaného zdaznamu rotace na kresle (pocet vzorkii) z levého
vnitiniho a vnéjsiho parietalniho Phidget, levého parietalniho Xsens

Synchronizované a upravené vysledky v zavislosti na ¢ase jsou zobrazeny v grafu v kapitole

9.3. Doba zaznamu byla oproti méfeni HIT prodlouzena na 93 s.

Pro ovéfeni nastaveného thlového zrychleni a zpomaleni rota¢niho kiesla bylo potteba
provést numerickou derivaci signalu. V Matlabu byl pro tuto operaci pouzit ptikaz diff, ktery
pocita rozdil dvou po sob¢ jdoucich prvki, pticemz vysledny vektor je zmenSeny o jeden

prvek.

e Ukazka kodu pro vysledny vektor ithlového zrychleni v ose z:

Gyr0Zacc =
diff(yz1(1:100:end)) ./diff (casovyVektorGyr(1:100:end) ") ;

kde Gyr0zacc je vektor vyslednych hodnot uhlovych zrychleni gyro-akcelerometru Xsens
v 0se z a Vv jednotkach °/s?, yz1 je vektor hodnot thlovych rychlosti gyro-akcelerometru
Xsens v ose z a V jednotkach °/s a casovyVektorGyr je Casovy vektor ziskany na zakladé
vzorkovaci frekvence a velikosti daného vektoru zaznamenanych hodnot. Z diivodu velkého
Sumu signalu byl vektor tthlovych rychlosti derivovan krokem 100. Pro vykresleni grafu
uhlového zrychleni v zavislosti na Case je zapotiebi Casovy vektor zmensSit o jeden prvek,
resp. 100 prvkl, aby vektory mély stejny rozmér. Vysledny graf thlovych zrychleni

Vv 0se z mizeme vidét na obr. 28 ve vysledcich.
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9 Vysledky

V ramci analyzy jsem se zaméfila na komparativni srovnani gyro-akcelerometri Phidget
a Xsens pro méfeni parametr linedrniho zrychleni a thlové rychlosti. Z tohoto divodu
prezentuji vysledky linedrniho zrychleni pomoci HIT pro probandy a za vyuziti fantomu,
viz kapitola 7. Vysledky tihlové rychlosti jsou pak porovnavany v prubéhu unilateralni
a zaroven bilateralni rotace na Baranyho ktesle, které umoziuje stimulaci konstantni
uhlovou rychlosti pfi stanoveném vychyleni v 0se X. M¢éfeni bylo provadéno za vyuziti

fantomu, stejné jako u linearniho zrychleni.

9.1 Vysledky HIT probandi

Na obr. 20 a obr. 21 je zobrazen synchronizovany zaznam HIT probanda ¢. 1 s celkovou

délkou signalu cca 56 s, ktery obsahuje 31 HIT stimulti.
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Obrdazek 20: Vyrez synchronizovaného zdaznamu HIT (v case) z pravého parietalniho
a levého parietdlniho Xsens
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Obrazek 21: Vyrez synchronizovaného zaznamu HIT (v case) z pravého parietalniho
a levého parietalniho Phidget

Ukézka jedné stimulace HIT pfi synchronizaci Xsens a Phidget je zobrazena na obr. 22.
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T T T

——— Xsens osa X
XsensosaY ||
—— Xsens osaZ

Phidget osa X
Phidget osa Y| |
Phidget osa Z

Linearni zrychleni [m/sZ]

Cas [s]
Synchronizace dat akceleraci Xsens, Phidget - Pravé parietalni
T T

2

—— Xsens osa X
Xsens osa Y
Xsens 0saZ |—
Phidget 0sa X
Phidget osa Y
Phidget osa Z|_|

F
|
|
J

o

Linearni zrychleni [m/sz]
T

&

07

Cas [s]

Obrdzek 22: Vyrez jednoho stimulu synchronizovaného zdaznamu HIT (v ¢ase) z pravého
parietdlniho a levych parietdalniho gyro-akcelerometrii

Dané synchronizované stimuly HIT byly pro gyro-akcelerometry Xsens a Phidget
podrobeny testu vzajemné korelace pomoci funkce corrcoef. Vysledné korelace jsou

uvedeny v tabulce v ptiloze 10. Ukazka korelaci pro probanda ¢. 1 je v tab. 1.
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Tabulka 1: Korelace synchronizovanych HIT stimulii pro probanda ¢. 1

korelace mezi korelace mezi
PP XSens a PP Phidget PL XSens a PL Phidget
proband| stimul | vosex | vosey | vosez | vosex | vosey | vosez
1 0,9915 | 0,9335 | 0,4376 | 0,9402 | 0,9644 | 0,7150
1 2 0,9574 | 0,9642 | 0,2496 | 0,9878 | 0,9860 | 0,7652
(%) 0,9915 0,9335 0,4376 0,9402 0,9644 0,7150

Z casovych diagramt synchronizovanych stimuli HIT byly vypocteny vysledné vektory
akceleraci podle rovnice (4). Vysledny vektor pro prvni HIT stimul probanda ¢. 1 je
zobrazen na obr. 23.

VEKTOR

Linearni zrychleni [m/sz]

Xsens pravy parietalni
Xsens levy parietalni

Phidget pravy parietalni
Phidget levy parietalni

4 1 1 1 1 | 1
0 01 02 03 04 05 06 07

Cas [s]

Obrazek 23: Vysledny vektor akceleraci jednoho HIT stimulu

9.2 Vysledky HIT fantom

Na obr. 24 lze vidét nesynchronizovany zaznam dat v case HIT fantomu stimulovaného

zaSkuby v lateradlnim sméru z gyro-akcelerometri umisténych parietalné vlevo.
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Obrazek 24: Zaznam nesynchronizovaného HIT (v case) z levého parietdlniho Xsens,

levého vnitrniho a vnéjsiho parietdalniho Phidget

Vytez synchronizovanych signali ze senzorti umisténych na helmé parietalné vlevo

a pro senzor Phidget uloZzeny uvnitt fantomu parietalné vlevo je zobrazen na obr. 25.
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Obrazek 25: Synchronizovany zaznam jednoho HIT stimulu (v case) z levych parietalnich

gyro-akcelerometru

Synchronizovany zaznam jednoho HIT stimulu z pravych parietalnich gyro-akcelerometrt

je zobrazen v priloze 11.
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Vysledné korelace synchronizovanych HIT stimuld mezi jednotlivymi gyro-akcelerometry

Xsens a Phidget jsou uvedeny v tabulce v ptiloze 12.
Synchronizovany vyfez rotace fantomem ve vice smérech je pro levé parietalni

gyro-akcelerometry zobrazen na obr. 26.
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Obrdazek 26: Vyrez rotace ve vice smérech synchronizovaného zaznamu HIT (v case
z levych parietdlnich gyro-akcelerometrii

9.3 Vysledky Rotacni kieslo fantomu

Na obr. 27 vidime graf thlové rychlosti v ¢ase pro senzory umisténé na parietalni desce levé
a pro senzor Phidget umistnény uvniti fantomu parietalné vlevo. Celkova délka signalu je
cca 50 s se specifickym lichobéznikovym tvarem. Derivaci signalu v Case lze vidét na obr.
28.
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Obrazek 27: Vyrez synchronizované rotace kresla (v case) z levych parietalnich
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Obrdzek 28: Uhlové zrychleni rotace kiesla z vyrezu signalu Xsens v 0S€
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10 Diskuse

Sohledem na vyuziti helmice pro upevnéni gyro-akcelerometrickych senzorti Xsens
a Phidget bylo nejvice problematické upevnéni helmice na hlavu probanda. Zejména se
jednalo o prilisny tlak ctvefice fixacnich Sroubd na hlavu probanda a zamotavani delSich
vlasi do zaviti Sroubii. Tento problém byl vyfeSen umisténim gumovych podlozek
na frontalni a okcipitalni ¢ast lebky na mista styku Sroubi s hlavou. Dal$im problémem byla
fixace gyro-akcelerometrickych senzorti na helmici, jelikoz piedev§im gyro-akcelerometry
Phidget padaly z divodu nutnosti zapojeni USB kabelli. Nevyhodou gyro-akcelerometrii
Xsens byla pak nutnost ¢asté vymény baterii ve vysilaci jednotce (cca jednou za 4 hodiny
méieni).

Ackoli byli probandi instruovani, aby v priabéhu HIT testu nekladli odpor ani nepoméahali
v prubéhu stimulace HIT, musim subjektivné hodnotit, ze mezi jednotlivymi probandy byly
velké inter/intraindividudlni rozdily. Méfeni nebylo nutné pterusit u zadného probanda

z davodu napiiklad pfilisného tlaku na hlavu.

Pro méfeni a testovani gyro-akcelerometrickych senzorti v priitbéhu HIT jsem vytvorila
polystyrenovy fantom hlavy a vestibuldarniho aparatu. Z divodu vytvoieni cistého

transverzalniho fezu byl vyuZit rozzhaveny drat na misto jinych metod.

Pro méfeni unilateralni rotace byl vyuzit fantom hlavy stejny jako v pfipadé¢ HIT. Dilezité
bylo pfedevsim pevné umisténi fantomu na sedak rotacniho kiesla pomoci lepicich pasek.
Zde se projevila nejvétsi nevyhoda gyro-akcelerometr Phidget, které musely byt spojeny se
zdznamovym zafizenim (PC) pomoci USB kabeld. Z tohoto divodu musel byt PC umistén
na rota¢nim kfesle, a proto neni vhodné vyuZivat gyro-akcelerometry Phidget pfi méteni

probandi na rotacnim kiesle.

V ramci analyzy byla potfebnad synchronizace dat Xsens a Phidget, kterd byla provadéna
manudlné, v disledku ¢ehoz byla ¢asoveé narocna. Hlavni nevyhodou ziskanych dat z Xsens
byl fakt, Ze data nebyla uklddana ve stejném potadi v jakém byly senzory zapojeny. Systém
ukladani dat se mi nepodafilo zjistit. Z tohoto divodu bylo nutné piifazovat gyro-
akcelerometry ruéné k danym pozicim na helmici. Oproti tomu u gyro-akcelerometrii
Phidget dochazelo k ukladani do soubort, jehoz nazev obsahuje sériové Cislo jednotky, diky

¢emuz je mozné automatické rozpoznani pozice na helmici.

Z vysledku HIT probandi pro Xsens a Phidget viz obr. 20 a obr. 21 je patrné, Ze mezi daty
je velka podobnost ve tvaru signala. Ptipadné vychylky offsetu byly zifejmé zplisobeny
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ruznym néklonem gyro-akcelerometrti viici tthovému zrychleni pisobiciho zejména v ose z,
které je blizké hodnoté 10 m/s?. Za ucelem korelace byl proveden vyfez vzdy jednoho
stimulu, viz obr. 22, ze kterého je patrné, Ze se data z gyro-akcelerometrickych senzort
Xsens a Phidget pro stejné umisténi (parietalni levé, parietalni pravé) 1isi pouze nepatrné.
Z tohoto diivodu je mezi témito daty vysoka korelace blizici se jedné. Vysledné korelace pro
vSechny probandy z tabulky piilohy 10 potvrzuji pfedpoklad, ze gyro-akcelerometrické
senzory Phidget jsou schopny nahradit pro t¢ely HIT probandu gyro-akcelerometry Xsens.
Z obr. 23, ktery zobrazuje vysledny vektor akceleraci pro jeden stimul, jsou patrné rozdily
mezi hodnotami pravych a levych parietalnich senzort neboli parietalni senzor Xsens pravy
nejvice koreluje s pravym parietdlnim senzorem Phidget a parietalni levy senzor Xsens
S parietalnim levym senzorem Phidget. To je zfejmé zptisobeno nesymetri¢nosti HIT stimulu

podle osy téla.

Data naméiena za vyuziti fantomu pro HIT, viz obr. 24, ukazuji, ze data HIT z vnitiniho
Phidget obsahuji mnohem méné vysokofrekvenéniho Sumu oproti gyro-akcelerometrim
umisténym na helmici (Xsens a Phidget vné¢jsi). To by mohlo byt zplisobeno tim, Ze helmice
neni zcela rigidni a dochdzi k jejimu rozkmitani, které se jevi jako Sum. Z tohoto diivodu
jsou vyrazné ovlivnény vysledné korelace mezi vnitinimi a vnéjs§imi senzory, viz obr. 25,

obr. 26 a ptiloha 12.

Z vysledkd méteni na rotacnim kiesle je zfejmé, ze gyro-akcelerometrické senzory Phidget
jsou schopny reprezentovat thlovou rychlost stejné kvalitné jako Xsens, viz obr. 27,
na kterém mutizeme vidét typicky lichobéznikovy tvar tthlové rychlosti pro osu z. Spravnost
naméfenych dat byla ovéfena pomoci zaznamu z programu obsluhujiciho rotaéni kfeslo,
viz ptiloha 14. Déle bylo ovéfeni provedeno derivaci tohoto signalu podle ¢asu na thlové
zrychleni, viz obr. 28, ktery je v souladu s nastavenymi hodnotami pro rotaci kiesla,
viz kapitola 7.2.2. Z divodu Sumu obsazeného v signale, viz vySe, bylo potieba zvysit
derivaéni krok na 2 s. Z tohoto diivodu jsou vS§echna namétena data prezentovana v uhlovych
rychlostech. Korelace uhlovych rychlosti mezi jednotlivymi senzory je nejveétsi
v ose z (blizici se jedné), viz tabulka ptilohy 13, coz je v souladu s predpoklady, jelikoz

rotacni kfeslo ma nejvétsi stimulacni ucinek v této ose.
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11 Zavér

Ve své praci jsem se zabyvala vyuzitim gyro-akcelerometrickych senzorti PhidgetSpatial
k hodnoceni kinematickych dat vestibularniho aparatu v klinické neurologii. Pro umisténi
senzorl s ohledem na soufadny systém levého a pravého labyrintu vestibularniho aparatu
jsem vyuzila gyro-akcelerometrickou helmu. Za ucelem ovéteni gyro-akcelerometrické
helmy pro méfeni pohybu ¢asti vestibularniho aparatu jsem navrhla a zhotovila
polystyrenovy fantom hlavy a vestibularniho aparatu. Fantom hlavy jsem dale ovéfila
a vyuzila pti komparativnim méteni s gyro-akcelerometrickymi senzory Xsens u HIT a pfi
unilaterdlnim a zaroven bilaterdlnim testu na Béranyho rotacnim kiesle. Komparativni
meéfeni jsem dale provedla v rameci HIT 19 probandd. Vyhodnoceni kinematickych dat

gyro-akcelerometri Phidget a Xsens jsem provedla v prostfedi Matlab.

Dosla jsem k zavéru, ze gyro-akcelerometrické senzory Phidget mohou v nékterych
pfipadech nahradit fddové mnohem drazsi senzory Xsens, avSak nejvétsi nevyhodou je
nutnost kabelového USB propojeni. V budoucnu by bylo vhodné zaméfit se na automatickou
synchronizaci signalu a vybér jednotlivych stimul HIT a dale zlepSeni fixace helmy
na povrch hlavy spolu s analyzou Sumu zpusobeného ziejmé rozkmitanim helmy, ktery

by mohl byt eliminovan pomoci filtru pasmové zadrze.
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Piiloha 1: Specifikace Xsens

e Acceleration:
Full Scale (FS): = 17 m-s™
Linearity: 0,2 % of FS
o Noise density: 0,001 VHz
Bandwidth: 30 Hz

o

o

o

e Rate of turn:

Full Scale (FS): + 1200 deg/s
Linearity: 0,1 % of FS

o Noise density: 0,1 VHz

o Bandwidth: 40 Hz

O

(@)
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Piiloha 2: Specifikace PhidgetSpatial

e Precision Accelerometer:

O

©)

O

O

O

Measurement Max: =2 g
Measurement Resolution: 76,3 ug
Bandwidth: 497 Hz

White noise: 280 pg

Optimal Averaging Period: 398 s

e Backup Accelerometer:

o

o

o

Measurement Max: =8 g
Measurement Resolution: 976,7 ug

White noise: 2,8 mg

e Precision Gyroskop:

o

o

o

o

O

Speed Max (X-Axis, Y-Axis): + 400 °/s
Speed Max (Z-Axis): =300 °/s
Resolution (X-Axis, Y-Axis): 0,02 °/s
Resolution (Z-Axis): 0,013 °/s

White noise: 0,095 °/s

e Backup Gyroskop:

o Speed Max: £ 2000 °/s
o Resolution: 0,07 °/s
o White noise: 0,59 °/s

o1



Priloha 3: Prijima¢ XbusMaster Xsens
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Priloha 4: Ciselna osa na posuvné lavici rotacniho kresla

\ !‘/"
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Piiloha 5: Ukazka ¢asti for cyklu skriptu MultiRead

dataptrx388316 = libpointer(‘doublePtr', 1); %Akcelerometry
dataptry388316 = libpointer(‘doublePtr', 1);
dataptrz388316 = libpointer('doublePtr’, 1);

dataptrxA388316 = libpointer(‘doublePtr', 1); %Gyroskopy
dataptryA388316 = libpointer(‘doublePtr’, 1);
dataptrzA388316 = libpointer(‘doublePtr’, 1);

calllib('phidget21', '‘CPhidgetSpatial_getAcceleration’, handle388316,0, dataptrx388316); %zavolani funkce pro navrat
hodnoty akcelerace v ose x (parametr 0)

calllib(‘phidget21', 'CPhidgetSpatial_getAcceleration’, handle388316,1, dataptry388316);

calllib(‘phidget21’, 'CPhidgetSpatial_getAcceleration’, handle388316,2, dataptrz388316);

calllib(‘phidget21’, 'CPhidgetSpatial_getAngularRate’, handle388316,0, dataptrxA388316);
calllib('phidget21’, 'CPhidgetSpatial_getAngularRate', handle388316,1, dataptryA388316);
calllib('phidget21’, 'CPhidgetSpatial_getAngularRate', handle388316,2, dataptrzA388316);

SensorValuex388316(i) = dataptrx388316.Value*9.81; % dataptrx388316.Value - vrati hodnotu akcelerace osy x (v g)
nasledné prepofet na m.s-2

SensorValuey388316(i) = dataptry388316.Value*9.81;

SensorValuez388316(i) = dataptrz388316.Value*9.81;

SensorValuexA388316(i) = dataptrxA388316.Value;

SensorValueyA388316(i) = dataptryA388316.Value;
SensorValuezA388316(i) = dataptrzA388316.Value;
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Priloha 6: Zaznam HIT (pocet vzorka) z pravého parietalniho Xsens a
pravého parietalniho Phidget

HIT Xsens (Levy parietalni)
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Priloha 7: Vyrez nepievzorkovaného zaznamu HIT (pocet vzorki) z
pravého parietalniho a levého parietalniho Xsens

HIT Xsens (Pravy parietalni)
Ty T B S ey e — ¥

3

Akcelerace v ose x
———— Akeelerace vose y| |
Akcelerace v ose z

1 1 | 1 1
-10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Pocet vzorkd [-]
HIT Xsens (Levy parietalni)
T

o
T

Linearni zrychleni [m/sz]

15 T T

< T T
@
é 10 A~ Y tk T A 2 \ —
g — Akcelerace v ose X
= B ——— Akcelerace v ose y |
5] ——— Akcelerace v ose z
=y
N § M t"’! |
g | { i P~y A Yy VA )
© 5 -
o}
c
Eifes0 | 1 | 1 1

(] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Pocet vzork [-]

56



Priloha 8. Vyrez nepievzorkovaného ziaznamu HIT (pocet vzorki) z
pravého parietalniho a levého parietalniho Phidget

HIT Phidget (Pravy parietalni)
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Priloha 9: Zaznam HIT (v ¢ase) z pravého parietalniho Xsens, pravého
vnitiniho a vnéjSiho parietalniho Phidget
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Priloha 10: Tabulka Korelaci synchronizovanych HIT stimul mezi
jednotlivymi gyro-akcelerometry Xsens a Phidget — méieni probandii

korelace mezi korelace mezi korelace mezi korelace mezi
PP XSens a PP Phidget PL XSens a PL Phidget PP XSens a PL XSens PP Phidget a PL Phidget

proband | stimul | vosex | vosey | vosez | vosex | vosey | vosez | vosex | vosey [ vosez | vosex | vosey | vosez
1 0,9915 0,9335 0,4376 0,9402 0,9644 0,7150 0,9901 0,1030 -0,3595 | 0,9981 0,0050 0,8302

1 2 0,9574 | 0,9642 | 0,249 | 0,9878 | 0,9860 | 0,7652 | 0,9950 [ -0,3961 | -0,4865 | 0,9909 | -0,3240 | 0,8840
] 0,9745 | 0,9489 | 0,3436 | 0,9640 | 0,9752 | 0,7401 | 0,9926 | -0,1466 | -0,4230 | 0,9945 | -0,1595 | 0,8571

1 0,9922 | 0,8020 | 0,2440 | 0,9902 | 0,9392 | 0,5264 | 0,9955 | 0,4426 | 0,1536 | 0,9942 | 0,5713 | 0,7876

2 2 0,9907 | 0,8213 [ 0,1655 | 0,9898 | 0,9652 | 0,4318 | 0,9971 [ 0,4101 | 0,0210 | 0,9946 | 0,5445 | 0,6560
1] 0,9915 | 0,8117 | 0,2048 | 0,9900 | 0,9522 | 0,4791 | 0,9963 | 0,4264 | 0,0873 | 0,9944 | 0,5579 | 0,7218

1 0,9833 0,9307 -0,0194 | 0,9742 0,9551 0,5974 0,9734 0,5753 0,3396 0,9901 0,6561 0,9242

3 2 0,9170 | 0,8020 | 0,3362 | 0,9101 | 0,9613 [ 0,7950 | 0,9925 [ 0,1074 | -0,0541 | 0,9876 | 0,1557 | 0,3692
] 0,9502 | 0,8664 | 0,1584 | 0,9422 | 0,9582 | 0,6962 | 0,9830 | 0,3414 | 0,1428 | 0,9889 | 0,4059 | 0,6467

1 0,9857 0,9322 0,5609 0,9874 0,7181 0,4420 0,9971 -0,0833 | -0,3844 | 0,9973 0,1559 0,8951

4 2 0,9103 | 0,9438 | 0,4589 | 0,8997 | 0,7912 | 0,6124 | 0,9973 | -0,2184 | -0,2342 | 0,9955 | 0,1647 | 0,4489
[] 0,9480 | 0,9380 | 0,5099 | 0,9436 | 0,7547 | 0,5272 | 0,9972 [ -0,1509 | -0,3093 | 0,9964 | 0,1603 | 0,6720

1 0,9936 | 0,9662 | 0,3611 | 0,9890 | 0,9131 | 0,5482 | 0,9930 [ 0,5358 | -0,4340 | 0,9949 | 0,6244 | 0,5743

5 2 0,9898 | 0,9332 | 0,3625 | 0,9883 | 0,9680 | 0,7206 | 0,9982 | 0,4986 | -0,1325 | 0,9980 | 0,3006 | 0,8721
[] 0,9917 | 0,9497 | 0,3618 | 0,9887 | 0,9406 | 0,6344 | 0,9956 | 0,5172 | -0,2833 | 0,9965 | 0,4625 | 0,7232

1 0,9565 | 0,9748 | 0,5873 | 0,9886 | 0,8856 [ 0,0850 | 0,9976 [ -0,4396 | -0,4116 | 0,9972 | -0,0550 | 0,7614

6 2 0,9978 | 0,9815 [ 0,6452 | 0,9965 | 0,9640 | 0,5319 | 0,9986 | -0,4468 | -0,3781 | 0,9970 | -0,3420 | 0,5798
[] 0,9772 | 0,9782 | 0,6163 | 0,9926 | 0,9248 | 0,3085 | 0,9981 | -0,4432 | -0,3949 | 0,9971 | -0,1985 | 0,6706

1 0,9781 | 0,8701 | 0,3651 | 0,9786 | 0,9698 [ 0,3158 | 0,9942 [ 0,4070 | -0,2721 | 0,9920 | 0,7103 | 0,9483

7 2 0,9907 | 0,9023 | 0,2284 | 0,9915 | 0,9716 | 0,2418 | 0,9928 | 0,4458 | -0,2321 | 0,9972 | 0,8096 | 0,9350
] 0,9844 | 0,8862 | 0,2968 | 0,9851 | 0,9707 | 0,2788 | 0,9935 | 0,4264 | -0,2521 | 0,9946 | 0,7600 | 0,9417

1 0,9916 | 0,9666 [ 0,4500 | 0,9898 | 0,9647 | 0,6036 | 0,9844 [ 0,7646 | 0,8444 | 0,9842 | 0,7092 | 0,9331

8 2 0,9821 | 0,7292 | -0,0528 | 0,9742 | 0,8874 | 0,1124 | 0,9664 | 0,0092 | 0,1790 | 0,9966 | 0,1333 | 0,9930
[4) 0,9869 | 0,8479 | 0,1986 | 0,9820 | 0,9261 | 0,3580 | 0,9754 | 0,3869 | 0,5117 | 0,9904 | 0,4213 | 0,9631

1 0,9924 | 0,7940 | 0,1319 | 0,9910 | 0,8513 | 0,1433 | 0,9933 [ 0,6158 | -0,1567 | 0,9809 | 0,5982 | 0,9854

9 2 0,9878 | 0,9818 | 0,3993 | 0,9869 | 0,9026 | 0,3412 | 0,9892 | 0,8859 | 0,7281 | 0,9851 | 0,6895 | 0,9133
[4) 0,9901 | 0,8879 | 0,2656 | 0,9890 | 0,8770 | 0,2423 | 0,9913 | 0,7509 | 0,2857 | 0,9830 | 0,6439 | 0,9494

1 0,9748 | 0,7627 | -0,0164 | 0,9776 | 0,8907 [ 0,0876 | 0,9930 [ 0,1579 | -0,0037 | 0,9844 | 0,2336 | 0,9940

10 2 0,9681 | 0,7292 | -0,0528 | 0,9741 | 0,8874 | 0,1124 | 0,9927 | 0,2120 | 0,0321 | 0,9836 | 0,1333 | 0,9930
[4) 0,9715 | 0,7460 | -0,0346 | 0,9759 | 0,8891 | 0,1000 | 0,9929 | 0,1850 | 0,0142 | 0,9840 | 0,1835 | 0,9935

1 0,9351 | 0,8849 | 0,3173 | 0,9338 | 0,9283 | 0,4746 | 0,9975 [ 0,3882 | 0,2242 | 0,9924 | 0,3672 | 0,8055

11 2 0,9759 | 0,9462 | 0,5214 | 0,9704 | 0,9416 | 0,6447 | 0,9972 | 0,9303 | 0,2310 | 0,9927 | 0,3620 | 0,5951
[4) 0,9555 | 0,9156 | 0,4194 | 0,9521 | 0,9350 | 0,5597 | 0,9974 | 0,6593 | 0,2276 | 0,9926 | 0,3646 | 0,7003

1 0,9786 | 0,8303 [ -0,0423 | 0,9845 | 0,7878 | 0,2853 | 0,9881 | 0,4084 | 0,4392 | 0,9952 | 0,3984 | 0,9805

12 2 0,9786 | 0,7303 | -0,0423 | 0,9845 | 0,7878 | 0,2853 | 0,9972 | 0,4084 | 0,4392 | 0,9952 | 0,3984 | 0,9805
[4) 0,9786 | 0,7803 | -0,0423 | 0,9845 | 0,7878 | 0,2853 | 0,9927 | 0,4084 | 0,4392 | 0,9952 | 0,3984 | 0,9805

1 0,9938 | 0,9609 [ 0,1839 | 0,9930 | 0,8972 | 0,3074 | 0,9947 | 0,4921 | -0,4613 | 0,9873 [ 0,2607 | 0,9125

13 2 0,9965 | 0,8531 | -0,1423 | 0,9933 | 0,8993 | -0,0156 | 0,9704 | 0,6469 | 0,1820 | 0,9961 | 0,7558 | 0,9650
[4) 0,9952 | 0,9070 | 0,0208 | 0,9932 | 0,8983 | 0,1459 | 0,9826 | 0,5695 | -0,1397 | 0,9917 | 0,5083 | 0,9388

1 0,9681 | 0,9977 [ 0,2068 | 0,9769 | 0,9764 [ 0,1858 | 0,9961 [ 0,8206 | 0,9613 | 0,9822 | 0,7146 | 0,9766

14 2 0,8237 | 0,9866 | 0,1137 | 0,9222 | 0,9685 | 0,2379 | 0,9952 | 0,8542 | 0,7650 | 0,9341 | 0,6943 | 0,9798
[4) 0,8959 | 0,9922 | 0,1603 | 0,9496 | 0,9725 | 0,2119 | 0,9957 | 0,8374 | 0,8632 | 0,9582 | 0,7045 | 0,9782

1 0,9316 | 0,6793 | 0,3702 | 0,9582 | 0,3476 | 0,1931 | 0,9982 [ 0,6074 | 0,3286 | 0,9835 [ 0,5888 | 0,9753

15 2 0,9813 0,6191 -0,0250 | 0,9923 0,8276 0,1563 0,9962 0,3950 0,0,365 0,9865 0,7054 0,9885
[4) 0,9565 | 0,6492 | 0,1726 | 0,9753 | 0,5876 | 0,1747 | 0,9972 | 0,5012 | 0,3286 | 0,9850 | 0,6471 | 0,9819

1 0,9934 | 0,9907 | 0,1475 | 0,9851 | 0,9554 | -0,0245 | 0,9874 | 0,1251 | 0,5969 | 0,9833 [ 0,0061 | 0,9941

16 2 0,9722 0,9433 0,1007 0,9744 0,8630 0,0782 0,9667 -0,0199 | 0,4334 0,9922 -0,2869 | 0,9889
[4) 0,9828 | 0,9670 | 0,1241 | 0,9798 | 0,9092 | 0,0269 | 0,9771 | 0,0526 | 0,5152 | 0,9878 | -0,1404 | 0,9915

1 0,9522 | 0,8401 [ 0,0767 | 0,9806 | 0,9176 | 0,3182 | 0,9802 | 0,1470 | 0,0367 | 0,9865 | 0,2570 | 0,9422

17 2 0,9525 0,7425 0,0342 0,9792 0,9096 0,2970 0,9913 0,4581 0,3047 0,9826 0,5086 0,9950
[4) 0,9524 | 0,7913 | 0,0555 | 0,9799 | 0,9136 | 0,3076 | 0,9858 | 0,3026 | 0,1707 | 0,9846 | 0,3828 | 0,9686

1 0,9404 | 0,7690 [ 0,0967 | 0,9370 | 0,9622 | 0,3180 | 0,9968 [ 0,0114 | 0,3505 | 0,9865 | 0,3368 | 0,9169

18 2 0,9655 0,9787 0,0221 0,9785 0,6974 0,2977 0,9937 0,4195 -0,0620 | 0,9866 0,0121 0,9704
1] 0,9530 | 0,8739 | 0,0594 | 0,9578 | 0,8298 | 0,3079 | 0,9953 | 0,2155 | 0,1443 | 0,9866 | 0,1745 | 0,9437

1 0,9945 | 0,8523 [ 0,0595 | 0,9948 | 0,9045 | -0,0981 | 0,9987 [ 0,3361 | 0,3368 | 0,9843 | 0,3185 | 0,9720

19 2 0,9581 | 0,8474 | 0,0134 | 0,9912 | 0,8901 | 0,3301 | 0,9964 [ 0,4802 | 0,5014 | 0,9919 [ 0,4261 | 0,9797
[4) 0,9763 | 0,8499 | 0,0365 | 0,9930 | 0,8973 | 0,1160 | 0,9976 | 0,4082 | 0,4191 | 0,9881 | 0,3723 | 0,9759
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Priloha 11: Synchronizovany zaznam jednoho HIT stimulu (v Case) z
pravych parietalnich gyro-akcelerometri Xsens a Phidget

@ Synchronizace dat akceleraci Xsens - Praveé parietalni
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%@ Synchronizace dat akceleraci Phidget vnéjsi - Pravé parietalni
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G Synchronizace dat akceleraci Phidget vnitini - Pravé parietalni
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Priloha 14: Zaznamu z programu obsluhujiciho rotaé¢ni kieslo

1#® BalanceLab [ 480 - P¥ Yolf ] i

Patients Examinations Setup Help About Exit

& D = © B|® » H =~ P|od

i A
Patient New Open Save Print Recale | Record Hestart VET T Diift  Scale

Data Examination I Results and analysis]

KIS

3
2t —w»

1 Asym. rot sin (ENG binocular) | f System not/partially calibrated Data available for analyses

distart| 2] @& (& ’E BalanceLab - Yestibul...
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