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Abstrakt

Vestibularni aparat ¢lovéka je smyslovy organ, ktery se zdsadné podili na udrZovani rovno-
vahy hlavy a téla v prostoru. Spravna funkce tohoto organu je zasadni pro posturdlni stabilitu
a vnimani rovnovahy. Doposud vsak pfi vySetfovani funkce vestibuldrniho Ustroji nebylo mozné
urcit prislusné kinematické charakteristiky pohybu vestibuldrniho aparatu vzhledem k jeho ana-
tomické poloze. Tato prace se zabyva mérenim pohybu vestibularniho aparatu pomoci gyro-
akcelerometrického systému, ptricemz vhodné rozmisténi senzori na tomto systému praveé tako-
véto méreni umoznuje. Prace si dava za cil navrhnout vhodné metody hodnoceni kinematickych
veli¢in pohybu vestibularniho Ustroji a poukazat na vhodné kvantitativni ukazatele, které by moh-
ly hrat vyznamnou roli pfi vyhodnocovani kinematickych dat zaznamu pohybu vestibularniho apa-
ratu Clovéka pti béZznych klinickych testech, jako je naptiklad head-impulse test, nebo rotace na
rotacnim kresle. Z vysledk( aplikace navrZzenych metod na méreni dvaceti zdravych subjektl je
patrné, Ze se kinematicka data pohybu pravého a levého vestibularniho aparatu znatelné odlisuiji,
coz dokazuje plvodni predpoklad vedouci k vytvoreni systému schopného zaznamendvat nejen
pohyby hlavy, ale i nezdvisle mapovat polohu obou vestibularnich aparat(i. Dale byla v rdmci vy-
hodnoceni dat z obou vestibularnich aparati nalezena vyrazna symetrie v Uhlovych veli¢inach
a mirna asymetrie veli¢in translacniho pohybu. Navrzené metody a kvantitativni ukazatele byly
voleny predevsim s ohledem na charakter vystupnich dat z méreni. Pro head-impulse test Ize
zminit napfiklad medidny iniciacnich a reakcénich impulst v thlové rychlosti, IP/SP ratio predstavu-
jici pomér mezi velikostmi nalezenych inicia¢nich a reakénich vrcholl v dhlové rychlosti, nebo
grafické zobrazeni symetrii. Pro data z rotacniho kresla pak mlizeme predstavit primérnou uhlo-
vou rychlost pravého a levého vestibularniho aparatu pfi rotaéni fazi testu, nebo velikost prekmitu

a dobu ustéleni thlové rychlosti po razném zastaveni rotace.

Klicova slova

Vestibuldrni aparat, gyro-akcelerometricky systém, head — impulse test, rotacni kreslo, kvantita-

tivni ukazatele pohybu



Abstract

The human vestibular system is a sensory organ that significantly contributes to maintain-
ing the balance of head and body in space. A properly functioning balance system is essential for
postural stability and balance perception. However, due to its anatomical location it has not been
possible so far to identify the relevant movement characteristics of the vestibular apparatus dur-
ing various diagnostic tests. This thesis focuses on measuring the movement of the vestibular
apparatus using a combined gyroscope/accelerometer system, which enables such measure-
ments by an appropriate positioning of device sensors. This thesis aims to design appropriate
methods for assessing the kinematic quantities of the vestibular apparatus and to identify rele-
vant quantitative indicators, which could play an important role in the evaluation of kinematic
data recorded during standard clinical vestibular tests, such as the head-impulse test or the rota-
tional chair test. The measurement of twenty healthy individuals shows that kinematic data of the
right and left vestibular system differ significantly. This confirms the initial proposition leading to
the creation of a system capable of not only recording head movement, but also mapping the
position of both vestibular systems. Furthermore, the evaluation of data from both vestibular
organs has shown significant symmetry in angular motion values and a slight asymmetry in trans-
lational motion values. The proposed methods and selected parameters were based on the char-
acter of the measured data. In case of the head-impulse test the following parameters can be
mentioned: median values of initiation and reaction impulses in angular velocity, the IP / SP ratio
representing the ratio of identified initiation and reaction peaks in angular velocity, or a graphical
representation of symmetry between the left and right apparatus. The following parameters
were applied in case of the rotational chair test: average angular velocity of the right and left ves-
tibular apparatus during the rotational phase of the test, the overshoot value and the settling

time of angular velocity at the beginning of the stop phase.
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indicators of movement
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1. Uvod

Vestibularni aparat ¢lovéka je smyslovy organ, ktery se zasadné podili na udrZzovani
rovnovahy hlavy a téla v prostoru. Jeho spravna funkce je tedy zasadni pro posturalni stabi-
litu a vnimani rovnovahy. Porucha spravné funkce vestibuldrniho aparatu mlze mit pro
béZny Zivot pacienta vazné nasledky. Pro vhodné zvoleni vhodné lécby je vsak nezbytna
spravna diagnostika.

Soucasné diagnostické metody jsou zaloZzené predevsim na pozorovani provokova-
nych vestibularnich jev(, jedna se napfiklad o vysetfeni rotaci na Baranyho kresle, Head
Impulse Test, Romberglv stoj, a podobné. Ackoliv se vétSina téchto metod dd oznacit za
objektivni, doposud u nich neexistovala zddna moznost presné urcit pohyb vestibuldrniho
aparatu, ktery je zakladnim predpokladem spravné diagnostiky.

Pro naplnéni této potreby byl na FBMI vytvoren gyro-akcelerometricky systém zabu-
dovany v helmici, umoznujici prfesné méreni pohybl vestibuldrniho aparatu vzhledem
k jeho anatomické poloze pravé pti téchto neurologickych vySetrenich. Tento systém byl
nasledné umistén na neurologické oddéleni FN MOTOL.

Tato prdce si dava za cil navrhnout vhodné metody hodnoceni kinematickych veli¢in
pohybu vestibuldrniho aparatu a poukazat na vhodné kvantitativni ukazatele pohyb, které
by mohly hrat vyznamnou roli v budoucich hodnocenich kinematickych dat zaznamu pohy-
bu vestibuldrniho aparatu ¢lovéka v klinické praxi, pofizeného pravé timto systémem pfi
béZnych neurologickych vySetfenich vestibuldrniho aparatu, jako jsou napfiklad HIT, nebo

rotace na Baranyho kresle.



2. Zakladni pojmy

Pro predstaveni navrzenych metod pro méreni a vyhodnoceni pohybu vestibuldrniho
systému, je nejdfive vhodné zminit nékteré zakladni pojmy, které jsou pfimo spojené se

samotnym vestibularnim aparatem, jeho poruchami, ¢i diagnostikou.

2.1. Anatomické roviny a pohyby vestibularniho aparatu

Pro popsani polohy, jednotlivych pohyb( a smérl se v anatomii bézné vyuziva tfech
zakladnich rovin, které jsou na sebe navzajem kolmé. Jedna se o rovinu frontalni, ktera déli
télo na predni a zadni polovinu, rovinu medialni, ktera télo déli na pravou a levou polovinu

a rovinu transverzalni, ktera ¢lovéka rozdéluje na horni a dolni polovinu.
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Obrazek €. 1: Anatomické roviny a sméry (Dimin, 2012)

Jednotlivym rovindm mulzeme pfiradit prislusné zakladni, na dané roviny kolmé, po-
suvné pohyby. Pro rovinu frontalni je to smér ventralni, obecné dopredni, lat. anterior

a smér dorzalni, obecné zadni, lat. posterior. V roviné medialni, jde o pohyby mediaini (do-



stfedni) a laterdlni (ke strané) a pro rovinu transverzalni jde o posuvné pohyby smérem
kranidlnim (obecné vzh(ru), lat. superior a smérem kaudalnim (obecné dol(), lat. inferior.
Téchto znalosti zakladnich rovin a smérd potom muzeme vyuZit pro popsani rovin
a pohyb( jakékoliv ¢asti téla, v nasem pripadé konkrétné vestibularniho aparatu. VyuZijeme
oznaceni rovin jako roviny frontdlni, transverzalni a roviny parasagitalni, pro pravy a levy
vestibuldrni aparat, které jsou rovnobézné s rovinou medialni. K oznaceni jednotlivych smé-
rd pak vyuzijeme jiz predstavenych pojmu superior, inferior pro oznaceni sméru kolmého
na transverzalni rovinu, pojma medialis a lateralis pro oznaceni sméru kolmého na rovinu

parasagitalni a pojm0 anterior, posterior k oznaceni sméru kolmého na frontalni rovinu.

4\ smér superior
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”
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Obrazek €. 2: Naznacené roviny a sméry pro levy vestibuldrni aparat

M/L
translation

<}:1 head movements € movements detected by the
vestibular system

Obrazek €. 3: Poloha pravého a levého vestibularniho aparatu a translacni a rotaéni pohyby
hlavy a vestibularnich aparatt (Carey, 2005)



2.2. Poruchy vestibularniho aparatu

V této podkapitole se v kratkosti zminim o onemocnénich, pfi jejichz diagnostice by
mohly mit uplatnéni mnou navrzené metody hodnoceni kinematickych dat. Rovnovéha je
schopnost udrzovat polohu téla a jeho ¢asti v prostoru. Jedna se o komplexni proces, ktery
je zavisly na neustdlém ziskavani informaci ze somatosensorického, vestibularniho a zrako-
vého aparatu. Zpracovani téchto informaci probiha v zejména mozkovém kmeni, mozecku
a bazalnich gangliich, pfipadné v nékterych ¢astech mozkové klry. Dysfunkce jakékoliv
z téchto oblasti nervového systému vede k specifickému typu poruseni rovnovahy, ktery je
mozné presné odlisit peclivou anamnézou a klinickym vySetfenim. Pro mou praci jsou nej-
vyznamnéjsi poruchy rovnovahy vzniklé narusenim vestibularniho apardatu. Pfi diagnostice
zminénych naruseni stability by totiz mohlo byt vyuzito mimo jiné i metod zaloZzenych na
méreni a vyhodnoceni pohybu vestibuldrnich aparat(i v pribéhu vysetreni. Mezi takovéto
poruchy patti napriklad vertigo, nystagmus, vestibuldrni ataxie, nebo tonické uchylky. (Faj-

stavr, 2009)

2.3. Metody vysetreni rovnovazného uUstroji

Zakladnim predpokladem je, Ze mnou navrzené metody kvantitativniho hodnoceni
pohybu vestibularniho systému budou slouzit k hodnoceni dat méfenych béhem specific-
kych vysetfeni v |ékarské praxi. Tyto metody jsou zaloZeny predevsim na sledovani tzv. ves-
tibuldrné-okularniho reflexu (VOR) a nystagmu. Vestibulo-okularni reflex je neménnou od-
povédi nervového systému na situaci, kdy jsou nase odéi fixovany na urcity bod a dojde
k rotaénimu, ¢i translacnimu pohybu hlavy. Pfi takovéto situaci VOR automaticky kompen-
zuje pohyb hlavy protismérnym pohybem odi tak, aby pohled zlstal fixovan na objekt. Oci
se pohybuji ve tfech stupnich volnosti, coz umoziuje vysetfit cely vestibuldrni systém.
Nystagmus je pak samotnym projevem poruchy VOR, kdy dochazi vlivem podrazdéni VA k
nekontrolovanym, trhanym pohybim oci. (Mumenthaler, 2008)

Nicméné, v téchto pripadech se stale jedna pouze o zkoumani podminéné reakce, ale

jiz neni znam pohyb vlastniho vestibularniho systému. Pro praxi bude tudiz vhodné nejen
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zkoumat pohyb o¢i, ale také s timto pohybem spojit informaci o zméné polohy vestibuldr-
niho systému. Ktomu by mohly slouZit vhodné metody hodnoceni pohybu, navriené

v souladu s konkrétnimi vySetfovacimi metodami.

2.3.1. Head - Impulse test

Jednim z nejjednodussich zplsobl vyhodnoceni funkénosti vestibuldrniho Ustroji,
které nezahrnuje hodnoceni vlastni rovnovahy pacienta, je vySetfeni vestibulo-okuldrniho
reflexu. (Fajstavr, 2009)

K takovému vysetreni se nejcastéji uziva, tzv. head-impulse test (HIT), pfi kterém lékar
hybe vySetfovanému hlavou v rovindch polokruhovitych kanalkd pti zrakové fixaci vysetro-
vaného na jeden bod. PostiZzeni VOR se projevi nedostatecnym kompenzacnim pohybem
bulbl proti pohybu hlavy v roviné postizeného labyrintu a vznikem kompenzacni sakady.

(Mumenthaler, 2008)

2.3.2. Vysetreni na rotacnim kresle

Vysetreni na rotacnim kresle zajistuje snadno reprodukovatelny stimulus pro vySet-
feni VOR. Vysetieni probiha v absolutni tmé a v pribéhu testu je pacient nejdrive usazen do
rotacniho kresla, které je nasledné zrychlovano konstantnim uhlovym zrychlenim na uhlo-
vou rychlost v rozmezi 240-400 °/s. Po dosazeni prislusné rychlosti pacient néjaky ¢as rotu-
je na kresle konstantni Uhlovou rychlosti a nasledné je kfeslo prudce zastaveno. Béhem
tohoto testu u pacienta mlzZeme pozorovat dva typy nystagmu, per-rotacni v ndbéziné
(zrychlujici) fazi a post-rotacni, ktery nastava po nahlém zastaveni kresla. (Clarke, 2003)

Vyhodou tohoto vysetfeni je moznost stimulace obou, ¢i pouze jednoho rovnovazné-
ho Ustroji, nebot konstrukce kfesla umoziiuje posunout osu rotace i mimo stied téla paci-
enta. Pokud tedy posuneme osu rotace kresla do osy pravého vestibularniho aparatu, jsme
schopni vysetiit pouze levy statokineticky orgdn a naopak. Posunutim osy rotace kfesla do
osy rovnovazného Ustroji je docileno vyosenim bodu otaceni krfesla fadové o 3,5 — 4 cm
lateralné nad pravé ¢i levé rameno, nebot vestibularni aparaty jsou bézné vzdaleny syme-

tricky od stfedu hlavy a vzdalenost mezi nimi je 7 - 8 cm. (Buytaert, 2010)



2.4 Dilci zavér kapitoly

Z vyse uvedeného je zfejma dllezitost kvantitativniho hodnoceni pohybu vestibuldr-
niho systému v rdmci jeho anatomického soufadného systému. Doposud neexistoval ob-
dobny systém méreni pohybu vestibuldrniho systému, a tudiz ani vhodné metody kvantita-
tivniho hodnoceni pohybu pro konkrétni vySetfovaci metody v klinické praxi. V této kapitole
byl mimo jiné definovan anatomicky soutradny systém vestibularnich aparatl (VA) a jemu
odpovidajici translacni a rotacni pohyby, které budou nasledné v praci vyuzity. V nasledujici
kapitole se zaméfim na soucasné metody hodnoceni pohybu VA a pokusim se z nich vybrat
takové, které by byly vyuzitelné v pfipadé dat mérenych systémem vyvinutym na FBMI

CVUT.



3. Prehled soucasného stavu hodnoceni pohybu

vestibularniho aparatu

Cilem této kapitoly je shrnout dosavadni poznatky a postupy v oblasti vyvhodnocovani
pohybU vestibularniho aparétu, jenz hraje velmi vyznamnou roli pfi zajistovani posturaini
stability, s cilem zaméfit se na poznatky, které mizeme vyuZit pro nase aplikace na méfici
systémy FBMI CVUT.

Ackoliv existuje velké mnozstvi ¢lankl zabyvajicich se vestibularnimi ndhradami, VOR,
stimulaci vestibularniho aparatu a EVestG, jiz citelné mensi mnoZstvi se zabyva vlastnim
pohybem VA pfi stoji, chlizi popfipadé jakékoli jiné ¢innosti. Odborné publikace se navic
zpravidla nezabyvaji mérenim skuteéného pohybu pravého a levého vestibularniho aparatu
vzhledem k jeho anatomické poloze, ale pouze analyzou pohybu hlavy, v prostoru. Takové-
to méreni je navic ve vétsiné pripadd provadéno optickymi (MoCap) systémy, coz ovsem
nijak neubird na validnosti navrhovanych metod pro vyhodnoceni v uvedenych védeckych

publikacich.

3.1. Komentovana reSerse metod hodnoceni pohybu vesti-

bularniho aparatu

V této podkapitole uvedu vybrané ¢lanky, které se zabyvaji problematikou méreni
pohybu rovnovazného systému, metodami méreni a nasledného vyhodnoceni ziskanych

dat. Mezi mnou vybrané dllezité publikace pafi:



Role of Vestibular Sensor on Body Sway Control: Coherence Between Head Acceleration
and Stabilogram

— Felipe G. Teixeira, Igor R. T. Jesus, Roger G. T. Mello, Jurandir Nadal

Clanek z roku 2012 se zabyva vyhodnocovanim vlivu vestibularniho aparatu na postu-
ralni stabilitu ¢lovéka uzitim koherenc¢ni funkce pro zhodnoceni mérenych dat ve frekvencni
oblasti. Devatendct zdravych dospélych muzi bylo monitorovdno pomoci tfiosého akcele-
rometru umisténého na temeni hlavy v pribéhu stabilometrického testu, kdy po 3 minuty
stali na ploSiné snoZmo, roznozZeni, se zavienyma o€ima a s o¢ima otevienyma. Pro korelaci
kyvani téla (pohyb COM méreny stabilometrickou plosinou) a dat z akcelerometru byla po-
uzita MSC (magnitude squared coherence) funkce a Monte Carlo stimulace. Vyznamné
hodnoty MSC byly objeveny pro rozsah frekvenci 0.1 — 0.5 Hz za situace, kdy subjekt stal se
zavienyma o€ima, nebo snoZmo. V téchto situacich hral hlavni roli na udrzeni posturalni
stability vejéity a kulovity vacek. V zavéru autofi shrnuji, Ze tato metoda je vhodna

k vyhodnocovani a studiu korelace dat z vice senzoru pro frekvencni oblast.

COP displacement (mm)

50 100
I'me (s)

Acceleration (g)
=
-
=
=

80 100
Time (s)

MSC

08 1 12 (¥} 16 s
Frequency (Hz)

Obrazek €. 4: Namérena data v sagitalni roving, (A) — poloha COP, (B) — zrychleni hlavy, (C) -
koherence dat A a B (Felipe, 2012)
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Evaluation of inertial inputs on vestibular system during quick inversions of walking using
a 6-DOF accelerometric device

— Paolo Cappa, Fabrizio Patané, Stefano Rossi

Prace zroku 2006 je zaméfena na vyhodnocovani polohy hlavy, jejiho pohybu
a zrychleni, jakoZto vstupniho signalu pro vestibularni aparat. V ramci prace bylo vytvoreno
zarizeni pro snimani kinematickych veli¢in pohybu, které je zaloZené na umisténi desiti bia-
xidlnich akcelerometr( na cyklistickou helmu, schopnych méfit linearni a uhlové zrychleni
hlavy a vestibularniho aparatu. V rdmci testovani byl subjekt s nasazenou helmou pozadan,
aby Sel 5m dopredu, zde se rychle otocil o 180 stupnt a doSel zpét na misto, ze kterého
vyrazil. Cely test byl zaroveri monitorovan optoelektronickym systémem k ziskani dat o cel-
kovém pohybu subjektu. Co se ty¢e metod vyhodnoceni, autofi hledali maximalni hodnoty
Uhlového zrychleni pro jednotlivé kandly, pticemz dané maximum bylo nalezeno pro rotacni

fazi subjektu v laterarnim kandlu, a sice pfiblizné 740 deg/s?, v ostatnich kanalech bylo

zrychleni nizéi (=~ 500 deg/s?). Maximalniho linedrniho zrychleni dosahl sacculus (12.6

m/s?).

Obrdzek C. 5: Profil subjektu v helmé osy xf a yf oznacuji frankfurtsky referencni systém a osy
xh a yh oznacuji referencni systéem helmy. Mezi témito systémy jsou dopocitdny vzddlenosti
a, b a uhel a pomoci antropometrického méreni (Cappa, 2006)

9


http://link.springer.com/search?facet-author=%22Paolo+Cappa%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Fabrizio+Patan%C3%88%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Stefano+Rossi%22

Vestibular perception of self-rotation in different postures: a comparison between sitting
and standing subjects

— W. Becker, R. Jiirgens, T. Bof

Tato prace z roku 2000 se zabyva tim, zda stoj, ¢i sed néjak ovliviiuje vnimani Uhlové-
ho zrychleni vestibularnim aparatem. V rdmci experimentu subjekty staly na rotacni plosi-
né, nebo sedély na Baranyho kresle a byly vystaveny stimulim v rozmezi frekvenci 0.028 —
0.45 Hz. Vse se odehravalo v Uplné tmé a po testu byla od subjekt(i vyzadana slovni zpétna
vazba. Dle autorl je z vysledkid patrné, Ze vnimani Uhlového zrychleni je nizsi ve vzpfimené
poloze oproti sedu. Metody kvantitativniho vyhodnoceni dat zjistovaly predevsim maximal-

ni hodnotu uhlové rychlosti hlavy v transverzalni roviné.

Trunk sway measures of postural stability during clinical balance tests: effects of a unilateral
vestibular deficit

— JLH.J Allum, A.L Adkin, M.G Carpenter, M Held-Ziolkowska, F Honegger, K Pierchala

Clanek publikovany v roce 2001 popisuje vyzkum zaméfeny na uréeni, zda méfeni ky-
vani téla pri provadéni klinickych testd posturalni stability je dostatecné k identifikaci poru-
chy rovnovahy ¢lovéka. Jako testy byl pouZit stoj na jedné noze, stoj na obou nohou, stoj se
zavienyma a otevienyma ocima, pét krokl provadénych pfri rotaci a chlize pripominajici
chizi po neviditelném lané. Pfi vyhodnocovani, zda subjekt trpi poruchou rovnovainého
ustroji, se dle autorli nejvice hodi cvik, pfi kterém subjekt provadi pét krokl pfi rotaci celé-
ho téla okolo vlastni osy. Pfi tomto cviku se podafilo spravné urcit 97% zdravych a 93% ne-
mocnych pacient. Co se tyce kvantitativnich ukazatel(, byly pro autory nejdllezité;jsi roz-
ptyly Uhlové rychlosti hlavy ve frontalni roviné (roll) a pfiblizny Uhel naklonéni hlavy v roviné

sagitalni (pitch).
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Alignment of angular velocity senzors for a vestibular prothesis

— Jack DiGiovanna, Jacopo Carpaneto, Silvestro Micera and Daniel M. Merfeld

Autofi tohoto ¢lanku z roku 2012 popisuji kalibraéni metodu, kterd ma pomaoci pfi re-
habilitaci pacientld s vestibuldarnim implantatem vyrazné sniZit dobu rekonvalescence,
ve smyslu urychleni navyku mozku na informace z implantatu. Autofi zde navrhuiji kalibraéni
metodu, pfi které se porovnanim dat ze senzori vestibularni ndhrady a dat ze senzoru
umisténého do chranice zubu subjektu vytvori vztahy pro Upravu dat z vestibularni nahrady
tak, aby lépe odpovidala anatomické poloze rovnovazného Ustroji. V pribéhu prace autofi
zaznamenavali mérend data pomoci MTx Xsense systému umisténému na temeni hlavy,
pomoci gyroskopu umisténém v chranici zubl (BBS) a pomoci Mo-cap markert umisténych
na obliceji subjektu (predevsim levé a pravé ucho a celo).

Z téchto systémU pak byla ziskavana data v podobé uhlové rychlosti, ktera pak vyuZzili
k vytvoreni korekcéniho apardtu. Vramci prace bylo dale zjisténo, Ze data z BBS koreluji
s daty z MTx vyrazné lépe, nez ta pofizend pomoci Vicon mocap systému. Metody kvantita-
tivniho vyhodnoceni dat zjistovaly predevsim ROM uhlu rotace hlavy ve vsech tfech rovi-

nach, tedy pfi pohybech roll, pitch i yaw.

HEAD BBS HMMS

150F

100F

50F

angular velocity (deg/s)

time (s)

Obrazek ¢. 6: Data zaznamenana MTx (tu¢né), BBS (teckované) a moCap (tence)
(DiGiovanna, 2012)
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Obrazek €. 7: Subjekt s instalovanym moCap, BBS a MTx (DiGiovanna, 2012)

Galvanic Vestibular Stimulation Elicits Consistent Head—Neck Motion in Seated Subjects

— Farzad Ehtemam, Patrick A. Forbes, Alfred C. Schouten, Frans C.T. van der Helm,

Riender Happee

V tomto ¢lanku z roku 2012 se autoti zabyvaiji roli vestibularniho aparatu pfi zajisténi
stability krku a hlavy pfi pohybu clovéka. Autofi navrhli experiment, pfi kterém je subjekt
usazen a pomoci pasti mu je trup pevné pfipoutdn k Zidli. Dale mu je galvanicky stimulovan
vestibularni aparat a zjiStuje se pohyb trupu a hlavy. Pohyby trupu a hlavy byly v pribéhu
experimentu zaznamenavany pomoci Sesti infradervenych kamer a pasivnich zna¢ek umis-
ténych na téle a obliceji subjektu. Snimani pohybu hlavy bylo zajisténo konkrétné pomoci
péti infracervenych markerd, tfi byly umistény na helmé subjektu a dva pfimo na k{izi sub-
jektu v oblasti vchod( do usnich kanalkd. Konkrétni rozmisténi reflektivnich znacek na
helmé vSak autofi v praci neudavaji.

K urceni vztaht mezi aplikovanym galvanickym stimulem a pohybem hlavy bylo pou-
zito neparametrické identifikace systém(. Data byla nejprve prevedena do frekvenéni ob-
lasti pomoci Fourierovy transformace a nasledné bylo vytvoreno vykonové spektrum a li-
nearita mezi daty byla zjistovana pomoci MSC. Vlivy amplitudy a frekvence stimulu na
translacéni zrychleni ve sméru lateralis, superior a anterior byly pak zjiStovany pomoci analy-

zy rozptylt (ANOVA).
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Combined Head and Eye Tracking System for Dynamic Testing of the Vestibular System

— Robert S. Allison Moshe Eizenman, Bob S. K. Cheung

Publikace z roku 1996 popisuje navrzeny systém pro sledovani pohybu hlavy a o¢i bé-
hem béZnych aktivit, ktery umoZnuje volnost pohybu hlavy. Diky tomu je mozné méfit VOR
v béZnych podminkach. Pro nas je nejdllezité;jsi ¢asti subsystém méfici pohyb hlavy, ten byl
realizovdn pomoci magnetického senzoru polohy, ktery je umistén na temeni hlavy, co nej-
blize osy otaceni. Tento systém umoziiuje méreni absolutni polohy a Uhlu. Funkénost sys-
tému byla ovérena vypoctem zorného Uhlu, zisku a faze VOR béhem aktivnich pohyb hlavy
a klidovych oscilaci hlavy. Z namérenych dat bylo dale vytvoreno vykonové spektrum pohy-
bu odi, hlavy a FT cross-korelace (cross-spektralni hustota) a z nich byla zjiStovana koheren-
ce mezi pohyby hlavy a o¢i pomoci MSC. Metody kvantitativniho vyhodnoceni dat zjistovaly

predevsim ROM rotace hlavy v transverzaini roviné (yaw).
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Obrazek €. 8: Uhlova rychlost hlavy a o¢i b&hem aktivniho pohybu hlavy u zdravého ¢loveé-

ka (Alisson, 1996)
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Obrazek €. 9: Subjekt s nasazenym systémem pro méreni VOR (Alisson, 1996)

The moving minimum audible angle is smaller during self motion than during source moti-
on

—  W. Owen Brimijoin, Michael A. Akeroyd

Tato prace, zvefejnéna v roce 2014, se zabyva prostorovym slySenim a pohybem hla-
vy v pribéhu poslechu a lokalizace zdroje zvuku. Cilem bylo zjistit, zda minimalni Ghel, pod
kterym je zvuk clovékem rozpoznatelny, jako pfichazejici z jiné pozice je mensi pii pohybu
posluchace, nez pti pohybu zdroje zvuku. V praci autofi méfili pomoci infraéervenych kamer
(Vicon MX3+) a marker(i. K méreni bylo pouZzito 6 kamer a 3 markery byly na hlavé umisté-
ny do podoby , koruny”, umoziujici dobre analyzovat Uhel natocéeni hlavy. Vysledna data
byla poté zpracovavana v Matlabu a vystupem byly kartézské souradnice jednotlivych mar-
ker(i v prostoru. Tyto souradnice pak byly pomoci fourierovy transformace prevedeny na
Eulerovy uhly v prostoru. Jako kvantitativni ukazatel byl zvolen rozsah pohybu hlavy

v transverzalni roviné (yaw).
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Stiffness Control of Balance in Quiet Standing

— Gielo-Perczak, David A. Winter, Aftab E. Patla, Francois Prince, Milad Ishac and

Krystyna Gielo-Perczak

Tento ¢lanek z roku 1998 se zabyval tim, jak CNS ovliviiuje a fidi stoj ¢lovéka, ktery je
zakladni pozici pro mnoho béznych dennich ¢innosti. V rdmci prace byl subjekt ve stoji mé-
fen pomoci infracervenych kamer a marker(i umisténych po celém téle, a z téchto dat byla
zjistovana poloha COM a zrychleni hlavy. Poloha COP byla ziskdvana pomoci stabilometric-
ké plosiny. Pfi experimentu bylo zjisténo, Ze pfi stoji nema na stabilitu vliv, jestli ma subjekt
zaviené, Ci oteviené odi. Zrychleni hlavy ve frontalni (A/P rovina) roviné u subjektu bylo
vrozmezi 1,6 az 1,8 cm/s? a 1 az 1,2 cm/s? v roviné sagitdlni (M/L rovina). Autofi v praci
oznacili tyto hodnoty za podprahové, tudiz nemaijici vliv na vyhodnocovani rovnovaznym
ustrojim. Jako kvantitativni parametry byly zvoleny maximalni hodnoty linedrni a Uhlové

rychlosti hlavy v roll, pitch a yaw a ROM téchto velicin.

Head stabilization during various locomotor tasks in humans

— T. Pozzo, A. Bertholz, L. Lefort. E. Vitte

Zde se autofi roku 1991 zaméfili na hledani odpovédi na otazku, jak je poloha hlavy
kontrolovana pfi béznych lokomocnich pohybech a kazdodennich ukolech u zdravych sub-
jektl a subjektl trpicich poruchami vestibularniho aparatu, konkrétné bilateralnim vestibu-
larnim deficitem. V ramci experimentu subjekty provadély 4 ulohy: volnou chiizi, chizi na
misté, béh na misté a poskok. Pohyby hlavy byly zaznamenavany pomoci 10 reflektivnich
markerl, umisténych mimo jiné i na vnéjsich koutcich oci a u obou tragd, a video systému
schopného provést 3D rekonstrukci pohybu vybranych bodl v sagitalni a frontdini roviné.
Data byla zpracovana pomoci optického automatického TV-image procesoru (systém
E.L.LT.E). Pro urceni vlivu zrakovych vjemU na posturu byly subjekty rozdéleny do dvou sku-
pin a testovany zvlast ve tmé a za svétla. Jako stéZejni kvantitativni parametr prace byl zvo-

len ROM uhlu flexe hlavy (rozsah uhlu pitch).
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Patient

Obrazek ¢. 10: Typicka namérena data pro translacni pohyb hlavy ve vertikale (teckované) a

rotace v sagitdIni roviné (plné), pro pacienta a zdravého ¢lovéka za svétla (Pozzo, 1991)
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Obrazek ¢. 11: Vztah mezi translaci ve vertikale a rotaci v sagitalni roviné u zdravého ¢lovéka

a pacienta (Pozzo, 1991)

Linear and Angular Head Acceleration Mesurements in Collegiate Football

— 8. Rowson, G. Brolinson, M. Goforth, D. Dietter, S. Duma

Tento ¢lanek z roku 2009 popisuje snahu autord o vyhodnoceni linedrniho a thlového
zrychleni hlavy pfi americkém fotbale. V ramci prace byla vytvorena specialné upravend
helma na americky fotbal, schopna méfit linearni i uhlové zrychleni hlavy ve vsech trech
osach diky vhodnému umisténi 6 jednoosych akcelerometri. Pomoci takto vytvoreného
systému bylo zaznamenano zrychleni hlavy pfi 1712 srazkach béhem zapast a tréninkd
v americkém fotbale. Kvantitativni vyhodnoceni bylo zaméfeno predevsim na medidny,

stredni hodnoty a maximalni hodnoty celkovych vektor( linearniho a thlového zrychleni.

16



Vysledné namérené hodnoty linearniho zrychleni se pohybovaly v rozmezi 9-135 g, se
stfedni hodnotou 22.3 g medidnem 17.5 g. Uhlové zrychleni se pak pohybovalo v rozmezi

107 —9922 rad/ s?, se stfedni hodnotou 1355 rad/ s? a medidanem 1017 rad/ s.

Comparative measurements of head angular movements using a camera system and gy-
roscope system

— V. Socha, P. Kutilek, O. Cakrt, R. Cerny

Prace z roku 2014 se zabyva mérenim uhlovych veliCin hlavy pro ucely studie rovno-
vahy a postury ¢lovéka. Autoti k méreni uhll inklinace (roll) a flexe (pitch) vyuZili kamerovy
systém (Lukotronic AS 200) a 3DOF gyro-akcelerometr umistény na temeno hlavy. Méreni
probihalo béhem stoje subjektu se zvlast s otevienyma a se zavienyma oc¢ima. Markery pro
kamerovy systém byly umistény s ohledem na frankfurtskou horizontdlu k vnéjsim o¢nim
koutkdm a traglim. Jako kvantitativni ukazatel zvoleny pro analyzu pohybu hlavy byla zvo-
lena celkova délka trajektorie grafu zavislosti inklinace na flexi a primérna rychlost vychylky
v grafu zavislosti inklinace na flexi. V rdmci statistické analyzy autofi pro zpracovana data
hledali minimalni a maximalni hodnoty, median a prvni a tfeti kvartil.

Zavérem autofri oznacuji gyro-akcelerometricky systém za vhodny pro studium po-
sturalni stability a zaroven za systém schopny Uplné nahradit drazsi a komplexnéjsi opticky

kamerovy systém.

Head in Space — Non-invasive Measurement of Head Posture

— R. Cerny, K. Strohm, J. Hozman, J. Stoklasa a D. Strum

Prace z roku 2006 se zabyva predstavenim nové metody neinvazivniho méreni polohy
hlavy v prostoru, kterd je zaloZzena na MoCap systému, kdy jsou markery umistény
k vnéjsim koutkdm oci a tragim a nasledné snimany pomoci dvou digitalnich kamer sefize-
nych laserovym svazkem. Touto metodou byli autofi schopni zméfit polohu hlavy
s presnosti na % stupné ve vSech trech rovinach pitch, yaw i roll. Pro vyhodnoceni autofi

uzivali predevsim prlimérnych hodnot flexe inklinace a rotace.
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Determining the Position of Head and Shoulders in Neurological Practice with the use of
Cameras

— P. Kutilek, J. Hozman

Clanek z roku 2011 pojednéva o nové navriené metodé méfeni pfirozené polohy hla-
vy a ramen jednotlivych subjektl. Tato metoda si dava za cil uréit rozdily mezi anatomicky
spravnou nativni polohou hlavy a ramen v(ici skutecné poloze hlavy a ramen subjektu. Me-
toda urceni polohy hlavy v prostoru vyuZiva opét kamerového ,motion capture” systému
spolecné s markery umisténymi na vnéjSich koutcich o¢i a obou tragadch a soubézné snima-
ny tfremi kamerami sefizenych laserovym paprskem. K uréeni rotace a inklinace hlavy se
v tomto ptipadé vyuziva rozdilné polohy pravého a levého tragu. Vysledky této studie uka-
zuji, Ze zdravy subjekt udrZuje hlavu v rozmezi £5 stupnid (inklinace, rotace, flexe) vici ana-
tomicky spravné poloze hlavy a vSechny tfi Uhly inklinace, rotace i flexe maji normalni roz-

déleni.

Motion Capture Camera System for Measurement of Head and Shoulders Position

— J. Hejda, P. Kutilek, J. Hozman

Autofi v praci zroku 2012 predstavuji dalsi metodu snimani polohy hlavy a ramen
v prostoru a za cil si davaji zjednodusit a optimalizovat systém navrhovany v jednom
z predchazejicich ¢lankd, konkrétné ,Head in Space — Non-invasive Measurement of Head”,
tak aby byl vice vhodny pro aplikaci metody v neurologické praxi. Toho se snazi dosdhnout
vyuzitim dvou kamer umisténych pred a nad méfeny subjekt v kombinaci s helmou, ktera je
osazeno dvéma infracervenymi diodami a 3DOF gyro-akcelerometrickym senzorem. Celd
metoda je zaloZena na ziskani dat z kamerového systému a gyro-akcelerometrického senzo-
ru, uréeni vysledné polohy hlavy je pak realizovano pomoci kombinace obou typl namére-
nych dat. Jako kvantitativni parametry byly zvoleny predevsim priimérné hodnoty uhll

flexe inklinace a rotace hlavy.
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Measurement of Impact Acceleration: Mouthpiece Accelerometer Versus Helmet Accele-
rometer

— M. Higgins, P. D. Halsteadm, L. Snyder-Mackler, D. Barlow

Jak jiz ndzev tohoto odborného ¢lanku z roku 2007 napovida, jednd se o praci, ktera si
dava za cil zjistit, zda akcelerometr umistény v chranici na zuby dava lepsi vysledky méreni
linearniho zrychleni a Uhlové rychlosti hlavy oproti akcelerometrdm umisténym ve sportov-
ni helmé, s cilem urcit zatiZeni hlavy pfi srazkach béhem sportovnich aktivit. Jako sledované
veli¢iny autor uzival maximalni hodnoty linedrniho zrychleni v jednotlivych osach a ,,Severity
index”, tedy kvantitativni ukazatel popisujici zdvaznost srazky, ktery je odvozeny
z okamzitého celkového zrychleni. K statistickému vyhodnoceni bylo vyuZito predevsim
analyzy rozptyll a regresni analyzy (Scheffého test). Vysledky ukazaly, Ze mezi daty
z akcelerometru v helmé a v chrdnici zubU neni statisticky vyznamny rozdil, nicméné méreni
pohybu hlavy pomoci akcelerometru umisténého v chranici zub( je stejné validni metodou,
jako akcelerometrickd helma, nicméné pravdépodobné nikdy nebude umozriovat méreni

pohybu vestibuldrnich aparatl s ohledem na jejich anatomickou polohu.

False-positive Head-impulse test in cerebellar ataxia

— 0. Kremmyda, H. Kirchner, S. Glasauer, T. Brandt, K. Jahn, M. Strupp

Cilem této prace z roku 2012 bylo porovnani vysledku lGzkového head-impulse testu,
pasivniho hlavového rotacniho testu a kalorického vysetfeni u pacientl s cerebeldrni ataxii.
Pro monitoraci pohybu hlavy pfi lGzkovém HIT a pasivnim hlavovém rotacnim testu bylo
vyuZito soustavy dvou na sebe kolmych méficich civek, umisténych na kruhové konstrukci
pevné pripoutané k hlavé subjektu, umisténych do krychlového magnetického pole. Hlav-
nim kvantitativnim parametrem pohybu vestibuldrniho aparatu byla stfedni hodnota celko-
vého vektoru uhlové rychlosti a jeji rozptyl. Autofi uvadéji, Ze z divodu zvySeni presnosti
méreni do hodnoceni zahrnovali pouze impulsy, pfi kterych byla v prvnich 150 ms namére-
na maximalni uhlova rychlost presahujici 75 °/s a maximalni dhlové zrychleni presahuijici

1000 °/s?. Pro statistické vyhodnoceni a zpracovani byly vyuZity primérné hodnoty namé-
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fenych dat, k jejich porovnani byl zvolen t-test, Pearsontv korelacni koeficient a pro testo-

vani hypotéz byla volena p-hodnota p > 0.05.

3.2. Shrnuti komentované reserse a dilci zavér kapitoly

V soucasné dobé existuje celd rada praci, které se zabyvaji problematikou urceni po-
lohy hlavy a rovnovaZzného Ustroji v prostoru a ackoliv se feSeni této problematiky napfric
pracemi v mnoha ohledech lisi, mGzeme fict, ze znacné prevazuji metody vyuzivajici kame-
rovych systému a IR markeru. Reflexi znacky jsou umistény nejcastéji k mapovani frankfurt-
ské horizontdly (vnéjsi koutky odi a tragy), pfipadné na jinou, anatomicky nepopsatelnou
konstrukci. Jiz méné praci pak vyuzivd méfricich civek nebo akcelerometrd, které nejcastéji
umistuje na temeno hlavy, do sportovni helmy, nebo do chranice zubl. Dale je
z takovéhoto rozmisténi IR marker(, ¢i samotnych akcelerometrd patrné, Ze se jedna zpra-
vidla o uréeni polohy a pohybu hlavy, pfipadné dalSich segmentt téla (ramen, atp.), nikoliv
o urceni pohybu vlastniho rovnovazného ustroji, coz zaroven vylucuje moznost ziskat data
zvlast pro levou a pravou ¢ast rovnovazného Ustroji. Nicméné jelikoZ jde o data podobného
charakteru, bude alespor mozné pripadné aplikovat urcité, v pracich pouzité, metody kvan-
titativniho vyhodnoceni kinematickych dat pro hodnoceni pohybu vestibuldrniho systému,
za predpokladu zaéznamu na FBMI CVUT navrienym systémem.

Co se tyce vlastnich ukazatell, resp. metod spojenych s analyzou pohybu hlavy, po-
tazmo vestibuldrnich aparat(, mezi nejcastéji pouzivané parametry patii predevsim media-
ny, pramérné a maximalni hodnoty Uhlového a linearniho zrychleni a thlové rychlosti, dale
zdvislosti jednotlivych kinematickych veli¢in v(ci sobé, rozmezi (tj. rozsah pohybu - ROM)
a primérné hodnoty namérenych uhli rotace, flexe a inklinace. Dale byl v rdmci metod
vyhodnoceni pouzit Pearsontv korelacni koeficient pro urceni korelace mezi jednotlivymi

kinematickymi veli¢inami zaznamu pohybu.
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4. Helmice pro snimani polohy vestibularniho

systému

Tato kapitola si dava za cil ve stru¢nosti predstavit unikatni zafizeni pro méreni pohy-
bu vestibuldrniho aparatu, které bylo vyvinuto na FBMI CVUT a umoZfiuje zaznamendavat
pohyby vestibularnich aparatd vzhledem k jejich anatomické poloze. Tento systém byl vyu-
zit k naméreni, v praci dale vyuzivanych, dat zaznamu pohybu VA béhem rotacniho testu
a HIT. Metody hodnoceni kinematickych dat budou v nasledujici ¢asti prace voleny pravé

v souladu s vystupnimi daty mérenymi timto unikatnim systémem.

4.1. Obecny popis helmice

Zafizeni pro méfeni pohybu vestibularniho aparatu se sestava z torsa helmice umisti-
telného na hlavu pacienta, na kterém je upevnéno pét posuvnych desek uréenych k uchy-
ceni jednotlivych gyro-akcelerometrickych jednotek tak, aby bylo s jejich pomoci mozné

presné méfit pohyby rovnovaziného Ustroji vzhledem k jeho skute¢né anatomické poloze.

Obrazek €. 12: Schéma systému pro méreni pohybu vestibuldrnich aparatu; 1-5 jsou ozna-
Ceny prislusné akcelerometry na posuvnych deskach, 6 — rigidni konstrukce helmice,

7 —aretacni Srouby, 8 — kabely pro pfipojeni senzor(i k bezdratovému vysilaci, 9 — vysilac
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Dvé posuvné desky jsou umistény v roviné frontalni, dvé v roviné transverzalni a jed-
na v roviné sagitdlni. Na kazdé posuvné desce je umisténa jedna gyro-akcelerometrickd
jednotka. Pravy a levy senzor umistény v roviné frontaini (na okcipitalnich posuvnych des-
kach) umozZniuje zaznamenani Uhlové rychlosti ve frontalni roviné (odpovidajici Uhlu roll)
a translacni zrychleni smérem anterior-posterior pro pravé a levé rovnovazné ustroji. Ob-
dobné pak pravy a levy senzor umistény v roviné transverzalni (na parietdlnich posuvnych
deskach) umozniuje méfit Uhlové rychlosti pravého a levého vestibularniho aparatu
v transverzalni roviné (odpovidajici Uhlu yaw) a pfislusné translacni zrychleni smérem su-
perior-inferior. Posuvna deska temporalni s pfislusSnym akcelerometrem umisténym

vroviné sagitdlni pak umozZnuje méfit uhlovou rychlost obou vestibuldrnich aparatt

v roviné sagitdlni (Uhel pitch) a jejich translacni zrychleni smérem medialis-lateralis.

Obrazek €. 13 : Realizace helmice pro méreni pohybu vestibularnich aparatt kde: 1 - posuv-
na deska parietdlni leva s upevnénym gyro-akcelerometrem parietalnim levym; 2 - posuvna
deska parietalni prava s upevnénym gyro-akcelerometrem parietalnim pravym; 3 - posuvna
deska temporalni s upevnénym gyro-akcelerometrem tempordinim; 4 - posuvna deska ok-
cipitalni leva s upevnénym gyro-akcelerometrem okcipitalnim levym; 5 - posuvna deska
okcipitalni prava s upevnénym gyro-akcelerometrem okcipitalnim pravym; 6 — vlastni kon-

strukce helmice; 7 - aretacniho Srouby; 8 — upinaci Sroub
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Uchyceni helmice na hlavu subjektu je zajiSténo pomoci péti upinacich Sroubl za-
konéenych gumovou podlozkou a presnd poloha posuvnych desek na helmici je zajisténa

pomoci SroubU aretacnich.

4.2. Snimace pro méreni polohy vestibuldrniho aparatu

Vlastni méfici systém helmice je zalozen na soustavé péti tfiosych gyro-
akcelerometrickych senzorlt MTx od firmy Xsens. KaZzdy ze senzor(l obsahuje akcelerometr,
gyroskop a magnetometr. Vystupem téchto senzor( jsou informace o velikostech zrychleni,
rotaci a polohach snimacl vici magnetickému poli zemé, ve tfech na sebe kolmych osach
uréenych orientaci pfislusného snimace (viz obrazek €. 14). Sbér dat ze senzori je zajistén

propojenim senzorli datovymi kabely s bezdratovou komunikacni jednotkou v kombinaci

s bezdratovym pfijimacem pfipojenym k osobnimu pocitaci.

Obrazek €. 14 : Jeden ze senzor(i MTx Xsens vyuZzity pro méreni polohy vestibularniho apa-

ratu, se schématickym vyznacenim snimanych smért (Xsens, 2010)

4.3. Mérené veliciny pohybu

Gyro-akcelerometrické senzory nam poskytuji informace o kinematickych veli¢inach
translacniho a rotacniho pohybu. Translacéni zrychleni uréené pohybem je spolec¢né

s pUsobicim gravitacnim zrychlenim zaznamenavano akcelerometry, zatimco rotacni pohy-
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by v jednotlivych rovinach jsou zaznamendavany pomoci gyroskopickych senzor(. Aby bylo
moZno zaznamenat pohyb urcitého segmentu téla, anatomického bodu, pfipadné organu

v prostoru, vyuziva se inercidlniho systému slozeného ze tfi akcelerometrickych a tfi gyro-
skopickych senzoru, které jsou na sebe navzajem kolmé. (Kutilek, 2012)

Vystupni data ve formé linearni akcelerace (m/s2), dhlového zrychleni (rad/s) a sile
magnetického pole (a. u.) z celého systému (tedy ze vSech péti gyro-akcelerometrickych
jednotek) jsou do osobniho pocitace ukladana ve formatu .MTB, ktery je pro dalsi zpraco-
vani nutné pomoci pfilozeného programového vybaveni prevést na jednotlivé soubory
ve formatu .TXT, které uz jsou samostatné pro kazdy senzor. V ramci prace nebyly prevadé-
ny jednotky vystupnich velic¢in ze senzord, jelikoz se jedna v ramci biomechaniky o bézné
uzivané jednotky. Pro jednotku uhlové rychlosti v praci upfednostnim v praxi béZzné uzivané
oznaceni ,rad/s“ nad fyzikalné presnéjsim oznacenim s nebot bezprostiedné vylucuje

jakoukoliv zdménu s jednotkou frekvence (RPS, Hz).

4.4, Dilci zaveér kapitoly

V této kapitole jsem predstavil vyuZity systém pro méreni pohybu vestibularniho apa-
ratu v prostoru. Schopnost zafizeni zaznamenat pohyb v prostoru v Sesti stupnich volnosti,
je podminéna vytvorenim inercidlniho systému slozeného ze tfi akcelerometrickych a tfi
gyroskopickych senzor(, které jsou na sebe navzdjem kolmé. Pro zaznamenani pohybu
obou vestibularnich aparat( vzhledem k jejich anatomické poloze, je vyuZito péti gyro-
akcelerometrickych senzord MTx Xsense, nebot prakticky neni mozné umistit triosy senzor
do bodu, kde se nachazi vestibularni aparat. Za timto ucelem je usporadani vice senzor(
s gyro-akcelerometry voleno tak, aby jednotlivé senzory lezely alespori jednou svou osou na
pfislusné ose souradného systému vestibularniho systému. JelikoZ osy obou rovnovazinych
ustroji kolmé na sagitalni rovinu jsou pro oba vestibuldrni aparaty totozné, k urceni uhla
pitch a translac¢niho pohybu smérem mediolaterdlnim obou VA postacuje jeden senzor.

Z4kladni popis helmice a vlastni rozloZeni snimacu je znazornéno na obrazku ¢. 13.
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Vystupem jednotlivych senzor(i jsou informace o velikosti transla¢niho zrychleni
(m/s?), thlové rychlosti (rad/s) a sile magnetického pole (v arbitrarnich jednotkdch normali-

zovanych k sile magnetického pole) ve tfech na sebe kolmych osach.
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5. Navrh metod predzpracovani mérenych dat

z helmice

Vtéto kapitole predstavim metody navrzené pro predzpracovani dat zgyro-
akcelerometrického systému. Jak jiz bylo naznaceno v predchdzejici kapitole, veskerd vy-
stupni data z helmice (v podobé translacniho zrychleni, dhlové akcelerace a sily magnetic-
kého pole, pro 3 na sebe kolmé osy , viech péti gyro-akcelerometrickych jednotek) byla do
PC ukladana ve formatu .MTB. Ten byl pro dalsi zpracovani pomoci pfilozeného SW preve-

den na jednotlivé soubory ve formatu .TXT, jiz zvlast pro kazdy senzor.

Obrazek €. 15 : Popis méfici helmice, kde cerné (1) — nosnd konstrukce helmice, (2) — okcipi-
talni posuvné desky, (3) — parietalni posuvné desky; Zluté (00) az (04) jsou oznaceny jednot-
livé gyro-akcelerometrické jednotky; modre jsou vzdy u pfislusného senzoru oznaéeny jed-

notlivé osy senzoru, tmavé modfe jsou zvyraznény osy uzité pro uréeni pohybu VA

26



Pro jednotlivé zaznamy tak vzniklo z péti senzor( pét samostatnych soubor, které
obsahovaly z ¢asti redundantni informace, jelikoz pro urceni pohybu pravého a levého ves-
tibularniho aparatu jsou nezbytna pouze translacni zrychleni v osach oznacenych pismenem
Z (viz tmavé modré osy na obr. ¢. 15) a uhlové rychlosti v rovinach kolmych na tyto osy. Pro
pravy vestibularni aparat tyto ,zetové” osy patfi gyro-akcelerometrim oznacenym (00),
(02) a (04), pro levy pak analogicky senzordm oznacenym (03), (01) a (04). (viz obr. ¢. 15)

Z téchto dlvodl jsem nejprve vytvoril jednoduchy skript, ktery vSech pét textovych
dokumentu predstavujicich soubor dat daného méreni jednoho subjektu preved| do pre-
hledné tabulky ve formatu .XLSX, kterd obsahuje ¢asovou osu, prislusné uhlové rychlosti

s es

a levého vnitrniho ucha.

5.1. Urceni souvisejicich kinematickych velicin

Jelikoz akéni potencialy ze statokinetického organu jsou vysildny do mozku zejména
pfi zménach polohy hlavy (kdy dochdzi k podrazdéni vlasovych bunék presunem otolitd),
mUZeme povaZovat vestibularni aparat za diferencidlni senzor. (Fajstavr, 2009)

Z tohoto divodu se ukazuje vhodné doplnit namérena data o dalsi veli¢inu — Uhlové
zrychleni. Uhlové zrychleni miiZze byt ziskano z dat Uhlové rychlosti nap¥. dopfednou nume-
rickou derivaci, tedy numerickou metodou odhadu derivace na zakladé znalosti hodnot

v kone¢né mnoha bodech, jejiz pfedpis ma obecny tvar:

h) —
Frop ~ [EH D=1 0

ktery mlzeme pro nasi aplikaci na Uhlovou rychlost upravit do tvaru:

£(0) ~ w(t + T'I)‘ — w(t)’

kde w(t) je Uhlova rychlost v ¢ase t v rad/s, £(t) je celkové Uhlové zrychleni v ¢ase t

(2)

vrad/s’ a T je perioda vzorkovani v sekundach.
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5.2. Vypocet velikosti vektor( sledovanych veli¢in

Vysledna data ze senzor( systému pro méreni pohybu vestibuldrniho aparatu davaji
informaci o pohybu aparatu, at uz rotacnim, i translacnim, ve trech rlznych osach.
Abychom mohli zjistit celkové vektory pUsobici na oba vestibularni aparaty, konkrétné
celkovou uhlovou rychlost, celkové uhlové zrychleni a celkové linearni zrychleni, které urcuji
vysledné plisobeni vnéjsich sil a momentd na vestibuldrni organy, vyuZijeme vektorového

souctu pfislusnych velicin.

w

Obrazek €. 16 : Grafické znazornéni vypoctu celkového vektoru uhlové rychlosti pomoci
vektorového souctu trech riizné velkych vektord uhlové rychlosti ve trech na sebe kolmych

osachx,yaz.

Pro vypocet velikosti celkové uhlové rychlosti, celkového Uhlového zrychleni a celko-
vé linearni akcelerace muze byt vyuZito jednoduchych rovnic vychazejici z geometrické ma-
tematiky. Ty za predpokladu, Ze jsou na sebe vSechny tfi vektory v jednotlivych osach kol-

mé, vyuzivaji Pythagorovu vétu. Odvozeni je zifejmé.
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Vysledné rovnice maji tvar:

() = wamz + w0y (0% + w, (D7, 3)

kde w(t) je celkova dhlové rychlost a w,(t), w, (t) a w,(t) jsou pFislusné slozky Ghlové

rychlosti v jednotlivych rovinach,

e(t) = \/gx(t)z +&,(0% +&,(07, (4)

kde £(t) je celkové uhlové zrychleni a €, (t), &, (t) a £,(t) jsou slozky Uhlového zrychleni

nameérené v roviné kolmé na danné osy x, y, z, a analogicky pro linearni zrychleni,

a(t) = \/ax(t)z +a, (02 +a, (D)2, (5)

kde a(t) je celkovd linedrni akcelerace a a,(t), a, (t) a a,(t) oznacuji linedrni zrychleni

aparatu ve tfech na sebe kolmych smérech.

5.3. Segmentace signalu a detekce impuls(

Jak bylo zminéno na v Uvodu, tato prace si dava za cil navrhnout vhodné kvantitativni
ukazatele, které by mohly hrat vyznamnou roli pfi vyhodnocovani kinematickych dat za-
znamu pohybu vestibularniho aparatu clovéka zejména pfi béznych klinickych testech.
Z tohoto divodu byly zvoleny dva bézné klinické testy pro vysetfeni VOR v neurologické
praxi, tj. head-impulse test (HIT) a rotace na rota¢nim kfesle.

Z principu obou testq, které jiz byly predstaveny, je zfejmé, Ze si bude predzpracovani
mérenych dat v obou ptipadech vyzadovat odliSny pfistup. Pro vhodné zpracovani dat za-
znamu rotacniho testu je nezbytné rozdélit prislusny signal na tfi intervaly, které popisuiji
jednotlivé faze rotaéniho testu. Konkrétné se jednd o ndbéznou fazi, béhem které se kieslo
roztadi stalym uhlovym zrychlenim na pozadovanou uhlovou rychlost, fazi rotacni, kdy je
subjekt rotovan konstantni Uhlovou rychlosti a fazi stacionarni, ktera zahrnuje prudké za-

staveni rotace a naslednou reakci subjektu na tuto rychlou zménu. Pro segmentaci signalu
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na tyto tfi ¢asti bude potreba nalézt pozici jednotlivych prechodd mezi fazemi, na jejichz
zadkladé mUze byt signdl rozdélen na samostatné zpracovavané intervaly.

Nébéznd faze Rotatni faze Stacionarni faze

[

ra

AbsAYW [rad/s]
|

UI |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time [s]

AbsAA [radis?)

time [s]

105 |

AbSACC [mis<)

g |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time [s]

Obrazek €. 17 : Celkové vektory sledovanych kinematickych veli¢in (akceleraci -
translacni a rotac¢ni a uhlové rychlosti) béhem rotacniho testu s vyznacenymi fazemi,
shora celkova Uhlova rychlost, celkové Uhlové zrychleni a celkova linedrni akcelerace,

vSe pro pravy vestibularni aparat

Oproti rotaénimu testu, predzpracovani dat z HIT si kvali odliSnému charakteru vyza-
duji jiny zpUsob zpracovani. Pro vyvoj Uhlové rychlosti pti HIT jsou typické sledy dvou az tfi
po sobé nasledujicich vrchold, viz obr. 18 a 19. Zpravidla se jednd se o prvni vrchol — iniciac-
ni impuls, ktery je vzdy vytvoren samotnym vysSettujicim a druhy vrchol - reakéni, ktery je
vytvaren reakci vySetfovaného na pfislusny vnéjsi impuls od vySettfujiciho [ékare.
V nékterych pripadech je mozné navic mezi iniciacnim a reakénim vrcholem identifikovat
treti vrchol, prekmit vznikajici ihned po impulsu od vysetrujiciho. Pro dalsi zpracovani tedy

je nutné vsechny tyto vrcholy v datech identifikovat. Pro tento Ucel tedy bude v prostiedi

Matlab vytvoren skript schopny automatické detekce prislusnych vrcholl v datech.
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Obrazek ¢. 18 : Data z HIT s automaticky detekovanymi vrcholy. AbsAV (celkova uhlova
rychlost), AbsAA (celkové uhlové zrychleni) a AbsAcc (celkova linearni akcelerace), vse pro
pravy vestibularni aparat. Znacky detekovanych vrchold v thlové rychlosti: impulsni (inici-
acni) vrchol — ¢erveny kruh, prekmitovy vrchol — ¢erveny kfiz, reakéni vrchol — zeleny kfiz.

Modry kruh oznacuje v rektifikovanych datech linedrni akcelerace maximalni hodnoty pfira-

zené jednotlivym vrcholiim dhlové rychlosti
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5.4. Dilci zaveér kapitoly

V této kapitole jsem navrhl metody predzpracovani namérenych dat. V rdmci pred-
béZné manipulace s daty je nejprve vhodné pro kazdy subjekt vytvofit tabulku zahrnujici
vsechny veli¢iny nutné k popsani pohybu zvlast pravého a levého vestibularniho aparatu t;j.
vnitiniho ucha, doplnénou pro prehlednost o hlavicku s popisem jednotlivych sméru a rovin
a Casovou osu. Nasledné budou data uhlové rychlosti pomoci vzorce (2) numericky derivo-
vana pro ziskani Uhlového zrychleni a pomoci vzorc( (3), (4) a (5) budou uréeny velikosti
celkovych vektorl vsech tfi zpracovavanych kinematickych veli¢in, tedy uhlové rychlosti,
Uhlového zrychleni a translacniho zrychleni. Velikosti celkovych vektor( uhlové rychlosti
a translaéniho zrychleni budou dale taktéz doplnény do tabulky méfeni daného subjektu.

V zavéru kapitoly jsem predstavil princip segmentace signalu z rotacniho kfesla, ktery
umozni data rozdélit do trech zakladnich fazi: nabézné, rotacni a stacionarni a podminky
detekce pfrislusnych vrcholl v datech HIT, tj. stimuld (impulsnich vrchold) a pfislusnych na-

vratovych reakci (reakénich vrchol().
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6. Navrh metod pro hodnoceni gyroakcelerome-

trickych dat z helmice

V této Casti prace dale navrhnu v souladu se zavéry predchazejicich kapitol zakladni
metody pro hodnoceni dat namérfenych pomoci gyro-akcelerometrické helmice. Metody
budou vybrany s ohledem na princip obou metod vysetieni vestibuldrniho aparatu, poza-

davky neurologické praxe a metody presentované v odborné literature.

6.1. Parametry hodnoceni kinematickych veli¢in HIT testu

Gyro-akcelerometricka data zaznamu pohybu vestibuldrniho aparatu béhem HIT se

.....

ce subjektu (SP). Téchto poznatkd nyni vyuZiji k vybrani vyznamnych kvantitativnich ukaza-

telll a vypovidajicich grafickych znazornéni.
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Obrazek ¢. 19: Vyrez iniciacniho (l.) a reakéniho (l1.) vrcholu nalezenych v celkovém vektoru

Uhlové rychlosti levého vestibularniho aparatu méreného béhem HIT
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6.1.1. Maximalni hodnoty

Na zakladé potieby predbéiného zpracovani dat z HIT je jako prvni z hledanych pa-
rametr( zvolena maximalni hodnota uhlové rychlosti, Uhlového zrychleni a linearni akcele-
race v prabéhu testu. Tyto maximalni hodnoty zpravidla odpovidaji jednomu z impulznich
vrchol(, k témto parametrim musi tedy byt doplnéna i informace o pozici impulzu a jeho

poradi.

6.1.2. Mediany IP a SP

Jako dalsi, pro zhodnoceni testu vyznamné parametry, jsou zvoleny medianové hod-
noty inicianich pulzl (IP) a reakénich pulza (SP) v thlové rychlosti a iniciacnich vrcholQ
v linedrnim zrychleni. Mediany jsou pro vyhodnoceni upfednostnény nad primeérnymi hod-
notami z dGvodu nizsiho poctu stimulacnich impulst béhem testu, ktery se napti¢ mérenimi

pohybuje v rozmezi 14 — 27 impuls( pro jednotlivé subjekty.

6.1.3. IP/SP ratio

Z predpokladu navrzeného lékarem, Ze velikost impulsu ovliviiuje miru reakce, je vy-
tvoren parametr oznaceny jako IP/SP ratio. Tento ukazatel dava do poméru mediany hod-

not impulsnich a reakénich vrchold, ktery vyjadruje v procentech.

6.1.4. Korelacni koeficient IP/ SP v AV

Jako posledni z parametr(l, zabyvajicich se velikosti obou dominantnich vrchold, je
vybrana korelace mezi jednotlivymi nalezenymi hodnotami iniciacnich vrchold, tj. impulst
(IP) a reakcnich vrcholtd (SP) v celkovém vektoru Uhlové rychlosti. K popsani korelace mezi
témito vrcholy je zvolen Spearman(v koeficient poradové korelace, protoze soubory nemaiji

normalni rozdéleni.
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Graf zavislosti velikosti SP na IP
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Obrazek €. 20: Grafické znazornéni zavislosti velikosti SP na IP nalezenych v celkovém vek-
toru Uhlové rychlosti levého (modie) a pravého (Cervené) vestibularniho aparatu mérené

pFi HIT

6.1.5. Korelacni koeficient IP mezi AV a ACC

DalSim navrZzenym parametrem, je korelacni koeficient mezi IP nalezenymi v celko-
vém vektoru Uhlové rychlosti (AV) a linearni akcelerace (ACC). Tento ukazatel popisuje miru
vzajemného vztahu mezi hodnotami translaénich a rotacnich veli¢in pfi impulsu. Pro vyjad-
feni korelace téchto dvou soubort, byl stejné jako u predchdazejiciho parametru vyuzit

Spearmanav korelacni koeficient poradové korelace.
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Obrazek €. 21: Grafické znazornéni zavislosti velikosti IP nalezenych v celkovém vektoru
Uhlové rychlosti na velikosti IP nalezeného v celkovém vektoru linedrni akcelerace levého

(modfe) a pravého (Cervené) vestibularniho aparatu mérené pti HIT

6.1.6. Grafické znazornéni zavislosti mezi IP/SP a velikostmi IP mezi AV a ACC

V ramci grafického vyjadreni se mi zda vhodné nejprve znazornit zavislosti popsané
vySe uvedenymi korelacnimi koeficienty. Jedna se o zavislosti velikosti reakénich vrcholt
(SP) na velikostech vrcholl impulsnich (IP) pro oba vestibularni aparaty a thlovou rychlost.
A ddle zavislost velikosti impulsnich vrchold (IP) v linedrni akceleraci (ACC) na velikostech
impulsnich vrchold (IP) v thlové rychlosti (AV). Realizace téchto mnou navrzenych grafic-

kych vystupl je uvedena na obrazcich ¢. 20 a 21.

6.1.7. Grafické zndzornéni zavislosti mezi vybranymi kinematickymi velicinami

Kromé znazornéni korelacnich koeficientl navrhuji vytvorit grafy vzajemného vyvoje
kinematickych veli¢in davajici do vztahu celkové vektory translac¢nich a rotacnich velicin
a vektory téchto pohybl v dominantnich smérech a rovinach (opét pro pravy i levy vestibu-

[arni aparat).
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Tato metoda umozZni porovnavat zvlast pohyby pravého a levého aparatu, viz obrazek
¢. 22.V levé Casti sady se nachazi grafy zavislosti mezi linedrni akceleraci a thlovou rychlosti
celkovych a dominantnich vektor( pro levé rovnovaziné Ustroji, v pravé pak ty samé pro

rovnovazné Ustroji pravé.

Zévislost tihlové rychl.(v transv. roving) na akceleraci(smér lateraini), LEVY VEST.  Zavislost Gihlové rychl.(v transv. roving) na akceleraci(smér medialni), PRAVY VEST.
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Obrazek €. 22: Grafické znazornéni pro porovnani podobnosti vyvoje kinematickych velicin
mezi pravym (vpravo) a levym (vlevo) rovnovaznym Ustrojim; pro vektory v dominantnich

smérech a rovinach a celkové vektory

6.1.8. Grafické zndzornéni symetrii vyvoje kinematickych veli¢in pravého a levého ustroji

Dale navrhuiji vytvorit pro jednotlivé subjekty bilateralni grafy symetrii kinematickych
veli¢in, davajici do vztahu celkové vektory uhlové rychlosti, ihlového zrychleni a linearniho
zrychleni a vektory téchto veli¢éin vdominantnich smérech pro pravé a levé rovnovazné
ustroji tak, aby byla patrna symetrie vyvoje pfislusnych vektoru. Realizace zndzornéni syme-
trii napfic¢ daty je uvedena na obrdazku €. 23, kde levé dva grafy zndzornuji vzajemny vyvoj
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celkovych vektor(i uhlové rychlosti a linearniho zrychleni pravého a levého aparatu. Grafy
na pravé strané pak ukazuji tytéz zavislosti, v tomto pfipadé se ale jedna vektory ve sméru

mediolateralnim a roviné transverzalni, které jsou pfi HIT dominantni.

Zavislost vysledné akcelerace Rvest na vysledné akceleraci Lvest Zavislost akcelerace Rvest na akceleraci Lvest (smér medialni)
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Obrazek €. 23: Grafické znazornéni symetrii zavislosti kinematickych veli¢in pravého a levé-

ho VA pro celkové vektory (vlevo) a dominantni roviny (vpravo)

Stejného systému téz vyuziji k vytvoreni druhé sady grafli symetrii a druhého souboru
grafQ porovnani pravé a levé strany, kde uhlovou rychlost nahradim vypoctenym uhlovym
zrychlenim. Kompletni balik vSech 4 grafickych zobrazeni pro jeden vybrany subjekt je
k nahlédnuti v pfiloze. Jedna se o grafy (P3.1 — P3.4), na pfilozeném CD disku jsou

k nahlédnuti grafickd zndzornéni vsech vyhodnocovanych subjekt(.
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6.2. Parametry hodnoceni kinematickych veliCin rotacniho

testu

Oproti HIT, kde cely zaznam pohybu vestibularniho aparatu je stejného charakteru, je
kinematicky zdznam z rotacniho testu odlisny v jednotlivych fazich. Pfi tomto vySetteni je
kladen diraz na rotac¢ni fazi, ktera odpovida stimulaci sluchové-rovnovazného systému
a predevsim na okamzik samotného zastaveni rotacniho kresla, kdy se objevuje post-

rotacni nystagmus. Z tohoto diivodu jsou stejné zaméreny i hledané ukazatele.

6.2.1. Primérné hodnoty a rozptyly AV, AA a ACC v rotacni fazi testu

Jako prvni parametr pro vyhodnoceni jsou zvoleny primérné hodnoty a rozptyly
hodnot uhlové rychlosti, uhlového zrychleni a linearni akcelerace béhem rotacni faze testu.
Zatimco prlimérné hodnoty odkazuji na prlbéh samotného testu, hodnoty rozptyl( pak
patii k jedném z parametrd, schopnych poukazat na pfipadnou poruchu spravné funkce
rovnovazného ustroji, nebot vyssi rozptyl hodnot téchto kinematickych veli¢cin maze indiko-

vat sniZzenou schopnost stabilizace hlavy v prostoru béhem rotacniho testu.

|:|_
sk ; i
= Rotacni faze Stacionarni faze
m
=) < > | 4 >
(1)
2 r 1
=
15k i
MWWHWMMWWM
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1 1 | | 1 1 1
130 135 140 145 150 155 180
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Obrazek €. 24: Detail prekmitu s ¢asti zaznamu stacionarni a rotacni faze (pro uhlovou rych-

lost v sagitdIni roviné) namérenou akcelerometrickym systémem béhem rotacniho testu
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6.2.2. Velikost prekmitu pfi zastaveni kiesla v AV a ACC

Dalsi navrzené ukazatele jsou zaméreny na prechod mezi fazemi rotacniho testu,
konkrétné mezi fazi rotacni a stacionarni. Pfi prechodu mezi témito fazemi dochazi k prud-
kému zastaveni rotacniho kresla, které se v datech zdznamu vektoru celkové uhlové rych-
losti projevuje vznikem vyrazného prekmitu, jenZ je doprovazen maximalni hodnotou cel-
kového vektoru linedrniho zrychleni. Z tohoto divodu je na velikost pfekmitu po zastaveni
kresla ve vektoru celkové Uhlové rychlosti a na pfislusnou hodnotu celkové linearni akcele-

race nahlizeno jako na dalsi potenciondlné vyznamné kvantitativni ukazatele, které se vazou

k funkci rovnovazného ustroji.

6.2.3. Doba ustaleni po zastaveni kresla

Po rdzném zastaveni rota¢niho kresla a vzniku pfislusného prekmitu, trva urcity cas,
nez se hodnoty Uhlové rychlosti opét ustdli. Jako posledni parametr je tedy zvolena doba

ustaleni dhlové rychlosti, tedy Cas, za ktery se vychylka pfiblizi ustdlené hodnoté. Ustalena

hodnota byla zvolena jako 10% z velikosti prvniho prekmitu.
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Obrazek €. 25: Vyrez prekmitu pro Uhlovou rychlost v sagitalni roviné namérenou akcele-
rometrickym systémem béhem rotacniho testu, s vyznacenou velikosti prekmitu a dobou
ustaleni
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6.3. Dilci zaveér kapitoly

V této kapitole jsem navrhl metody pro vyhodnoceni kinematickych dat zaznamu po-
hybu vestibularnich aparatl. NavrZzené metody se lisi pro data z rota¢niho kfesla a head-
impulse testu.

Pro zpracovani dat z HIT jsem navrhl kvantitativni ukazatele, které se zaméruji prede-
vsim na velikosti impulsnich (IP) a reakcnich vrcholl (SP) v uhlové rychlosti a linearnim
zrychleni a jejich vzajemné vztahy. Konkrétné se jedna o maximalni hodnotu IP (pro uhlo-
vou rychlost i linedrni akceleraci), mediany IP a SP (pro Uhlovou rychlost), IP/SP ratio a kore-
laéni koeficient mezi IP a SP v uhlové rychlosti a korela¢ni koeficient mezi hodnotami IP
v Uhlové rychlosti a linedrni akceleraci.

Kromé téchto kvantitativnich ukazatell jsem pro data zdznamu pohybu vestibularni-
ho aparatu béhem HIT navrhl metody grafického zobrazeni umoziujiciho porovnat celkové
a dominantni vektory uhlové rychlosti, ihlového zrychleni a linearni akcelerace pravého
a levého vestibularniho aparatu, dale zobrazeni symetrii zmifiovanych veli¢in mezi pravym
a levym sluchové-rovnovaznym ustrojim a dale grafy zavislosti mezi jednotlivymi velikostmi
IP a SP v Uhlové rychlosti a grafy zavislosti mezi velikosti IP v Uhlové rychlosti a linedrni akce-
leraci.

Pro zpracovani dat zrotacniho testu jsem predstavil kvantitativni ukazatele cilené
predevsim na rotacni fazi a prudké zastaveni kiesla. Jedna se o priimérné hodnoty a rozpty-
ly Uhlové rychlosti, linearni akcelerace a uhlového zrychleni béhem rotacni faze, velikost
prekmitu pfi pfechodu mezi rotacéni a stacionarni fazi v uhlové rychlosti a linearnim zrychle-

ni a dobu ustéaleni thlové rychlosti po zastaveni kresla.
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7. Implementace navrzenych metod v prostredi

Matlab

V této kapitole uvedu, jak byly vySe navrzené metody z kapitol 5 a 6 (tedy predzpra-
covani zaznamu pohybu vestibuldrniho aparatu a vypocty kinematickych parametr() reali-

zovany v prostredi Matlab a predstavim matematicky aparat, ktery k tomu byl pouzity.

7.1. Predzpracovani dat

Predzpracovani dat se skladdalo z nékolika dilcich ¢asti. Nejprve jsem numerickou deri-
vaci urcil souvisejici kinematické velic¢iny, konkrétné uhlové akcelerace v jednotlivych osach.
Ddle jsem urcil celkové vektory vSech znamych kinematickych velicin, tedy uhlové rychlosti,
Uhlového zrychleni a linedrniho zrychleni. Vyuzity matematicky aparat je uvedeny v kapitole
5. Implementace vypoctu velikosti celkovych vektor( do prostfedi Matlab probéhla vyhrad-
né pomoci rovnic (3),(4) a (5). Pro umocnéni jednotlivych prvk( matic vektord kinematic-
kych veli¢in jsem vyuZil integrované funkce nasobeni po elementech ,times”. Pro vypocet
vektoru uhlového zrychleni pomoci doprfedné numerické derivace jsem vyuzil vzorce (2),
ve kterém byl jmenovatel nahrazen funkci ,,diff“, provadéjici shodnou operaci.

Po téchto elementarnich operacich nasledovalo jiz konkrétnéjsi zpracovani jednotlivych
signall s ohledem na charakter danych test(l, segmentace dat z rotacniho kresla a detekce

impulst a reakci v datech pohybu rovnovaznych Ustroji pfi head-impulse testu.

7.1.1. Segmentace signalu z rotaéniho kresla

Pro segmentaci signalu z rotacniho kresla bylo potfeba najit v zdznamu celkového
vektoru uhlové rychlosti dva body, které indikuji prechod mezi nabéznou, rotacni a stacio-
narni fazi. Prvni bod popisuje prechod z nabézné faze do faze rotacni a jde o okamzik, od
kterého se rotacni kfeslo pohybuje konstantni ihlovou rychlosti. K uréeni tohoto bodu jsem
vyuzil linedrni interpolace ¢asti grafu (pomoci integrované funkce v SW Matlab ,interp1”),

spolu s hledanim prvni podprahové hodnoty derivace interpolované funkce. Prah byl
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v tomto pfipadé pocitdn dynamicky s ohledem na maximalni hodnotu uhlového zrychleni,
kterého kreslo dosahovalo. V druhém pfipadé, tedy pti pfechodu z rota¢ni faze do faze sta-
cionarni, jsem problém fesil obdobné. Pfi identifikaci druhého pfechodu byla hledana prvni
nadprahova hodnota derivace indikujici zacatek sestupné hrany. JelikoZz zména rychlosti za
jednotku ¢asu vtomto pripadé nékolikandsobné prevySovala hodnoty typické pro rotaéni

fazi, nebylo pottreba vyuzit interpolaéni funkci.

7.1.2. Detekce impulsl a reakce subjektu pti head-impulse testu

Pro ucel nalezeni impulsnich a reakénich vrcholl v datech zdznamu pohybu vestibu-
larniho apardtu jsem v prostrfedi Matlab vytvofil skript schopny automatické detekce obou
typl vrcholG v datech. Skript nejprve hleda impulsni vrcholy, principem zalozenym na de-
tekci lokdlnich maxim presahujicich nadprahovou hodnotu, ktera je ur€ovana dynamicky ze
zpracovavanych dat. Nasledné ze znalosti pozice impulsnich vrcholl pak obdobnym zpUso-
bem, mezi jiz identifikovanymi impulsnimi vrcholy, hleda vrcholy reakéni. Na zakladé nale-
zenych pozic impulst ve vektoru Uhlové rychlosti pak skript dohledava velikost impulsu

v celkovém vektoru linedrniho zrychleni.

7.2. Urceni parametr( pohybu vnitfniho ucha

Po implementaci vyse predstavenych algoritm( predzpracovani, jsem skript doplnil
o metody uréeni mnou navrzenych kinematickych parametr(i zdznamu pohybu vestibular-

niho aparatu béhem obou testd.

7.2.1. Urceni kinematickych parametri zaznamu z rotacniho kresla

K urceni parametr(i kinematickych veli¢in béhem méreni na rota¢nim kresle jsem vy-
uZil znalosti ¢asu prechodll mezi jednotlivymi fazemi. Na jejich zakladé byl signal rozdélen
na tfi Casové intervaly odpovidajici jednotlivym ¢astem rotacniho testu.

Pro rotacni fazi testu byly vypocteny primérné hodnoty a rozptyly uhlové rychlosti,

Uhlové akcelerace a linedrniho zrychleni. Primérnou hodnotou byl v tomto pripadé myslen
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aritmeticky prameér, ktery za predpokladu diskretizace spojitého signalu vychazi z obecné

rovnice:

'ixi' (6)

i=1

I
Il
SR

kde x je hledana pridmérna hodnota veli¢iny béhem rotacni faze a n odpovida celkovému
poctu prvkd souboru hodnot mérené veliciny.
Rozptyl velic¢iny byl pak vypocitan pomoci jeho definice pro diskrétni ndhodnou veli-

¢inu ve tvaru:

n

1
y — 2' 7
o n §|xl .ul ()

i=1
kde o2 je rozptyl naméfenych hodnot veliciny x, n je polet prvkd souboru a u je stfedni

hodnota dané veli¢iny x.

Ddle byla na zac¢atku stacionarni faze hledana maximalni velikost uhlové rychlosti a li-
nedrniho zrychleni pfi prudkém zastaveni kfesla. Ta se zpravidla na jednotlivych vektorech
projevovala na intervalu v blizkém okoli prechodu jako minimalni hodnota, pro celkovou
Uhlovou rychlost se jednalo o lokalni maximum detekovatelné pomoci integrované funkce
v prostiedi Matlab s oznac¢enim ,findpeaks”. Ze znalosti pozice prekmitu byla poté uréena
i maximalni hodnota linearniho zrychleni pfi zastaveni kresla.

Pro vypocet posledniho z parametrq, tj. doby ustdleni Ghlové rychlosti, jsem imple-
mentoval algoritmus zaloZeny na rektifikaci dané ¢asti signdlu a hledani posledni nadpraho-
vé hodnoty lokalniho maxima, s prahem zvolenym jako 10% velikosti nalezeného prekmitu

v Uhlové rychlosti.
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Obrazek €. 26: Predstaveni principu integrovaného algoritmu pro vypocet doby ustdleni na
syntetickych datech, v horni ¢asti je detail prekmitu Uhlové rychlosti v transverzalni roving,
dole je pak rektifikovana oblast s grafickym znazornénim prahové hodnoty a vysledné doby

ustaleni
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7.2.2. Urceni kinematickych parametr(i zdznamu HIT

Pro urceni parametr(i kinematickych veli¢in zaznamu HIT jsem vyuZil predevsim jiz
predstavené identifikace iniciacnich a reakénich vrchold.

Hledani impulzu, pfi kterém bylo dosazeno maximalni uhlové rychlosti a jeho poradi
bylo realizovano pomoci integrované funkce ,max“, ktera dokaze najit nejvyssi hodnotu
v matici impulst, véetné jejiho indexu.

DalSim zvolenym parametrem byly medianové hodnoty velikosti IP a SP v uhlové
rychlosti, Uhlovém zrychleni a linearnim zrychleni. Ty byly rovnéz urceny pomoci integrova-
prostfedni hodnotu. V pfipadé sudého poctu prvkl matice (vektoru) spocita aritmeticky
primér z obou prostrednich hodnot.

K uréeni poméru velikosti iniciacnich a reakénich vrchold, v praci ozna¢ovanému ja-
ko IP/SP ratio, bylo vyuZito ziskanych mediant hodnot Uhlové rychlosti iniciacnich a reak¢-

nich vrcholl, hodnota tohoto parametru byla uréena pomoci rovnice:

Me(wll.max)

R = -100%, 8
SPIP Me(wl.max) & ( )
kde Me(w;;max) j€ median velikosti reakénich impulst v thlové rychlosti a Me(w; max) j€

median velikosti iniciacnich impuls( v dhlové rychlosti.

K urceni Spearmanova korelacniho koeficientu mezi velikostmi jednotlivych IP a SP
v Uhlové rychlosti bylo vyuzito funkce ,,corr” obsahuijici parametr ,spearman®, ktera vyuziva

k vypoctu Spearmanova korelac¢niho koeficientu poradové korelace rovnici:

6% — q)?
n-(nm2-1) ’

p=1 9

kde p; a g; jsou pfislusna potradova Cisla prifazend hodnotam vektorl w;; max @ @1 max PO
vzestupném serazeni jejich hodnot, i je index korelaéni dvojice a n je pocet korelacnich dvo-
jic.

Pro urceni miry korelace mezi velikostmi jednotlivych iniciacnich impulst nalezenych

v Uhlové rychlosti a jim odpovidajicim hodnotam linearniho zrychleni bylo vyuZito opét
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Spearmanova korelacniho koeficientu poradové korelace popsanym rovnici (9). V tomto
pFipadé vsak q; oznacuje poradovy koeficient pfifazeny hodnotam vektoru a; 4., ktery
odpovida hodnotam linearni akcelerace nalezenym pro pfislusné inicia¢ni impulsy v uhlové

rychlosti.

7.3. Tvorba grafi hodnoceni symetrie

Pro hodnoceni symetrie vyvoje shodnych kinematickych veli¢in, odliSnych vestibular-
nich aparatd, byly vytvoreny grafy vykreslujici zavislosti mezi celkovymi vektory linearniho
zrychleni pravého a levého aparatu a mezi celkovymi vektory uhlové rychlosti pravého
a levého vestibularniho aparatu. Tyto dva grafy byly navic doplnény o zobrazeni zavislosti
totoznych veli¢in mezi pravou a levou stranou, avsak jiz nikoliv pro celkové vektory Uuhlové
rychlosti a lineadrniho zrychleni, nybrz pro vektory ve smérech dominantnich pro vysetieni
HIT, tedy pro linearni zrychleni ve sméru mediolaterdinim a Uhlovou rychlost (pfipadné uh-
lové zrychleni) v roviné transverzalni.

K zobrazeni pfislusnych navrzenych vystupd bylo v ramci implementace do prostredi
Matlab vyuzito integrovanych funkci, které umoznuji vytvorit a vhodné upravit v grafickém
rozhrani vice vykreslovacich oken. Byly navrzeny podminky pro vhodnou Upravu a sjedno-
ceni rozsahu jednotlivych os, velikosti podjednotek a méritek a dale byly vyznadeny osy x

ay, které ulehéuji vyhodnocovani symetrii.

PFi tvorbé bylo uvazovano, Ze pro optické vyhodnoceni vyvoja jsou zasadni grafy za-
vislosti vyvoje Uhlové rychlosti a linedrniho zrychleni v dominantnich rovinach pravého
alevého VA a dale graf zavislosti mezi vyvoji celkového vektoru uhlové rychlosti pravého
a levého aparatu. Ze zminénych graf(l je patrna symetrie z pfitomnosti témér idedlni ¢asti
pfimky. Ta pro celkovy vektor Uhlové rychlosti prochdazi prvnim kvadrantem a pro vyvoj
vektor(i vdominantnich rovinach prvnim a tfetim kvadrantem. Ve vSech pfipadech svira
s osami Uhel 45°. Vyvoj celkovych vektord linedrniho zrychleni takovouto symetrii nepfed-
stavuje, nicméné tvar vysledného objektu dobre interpretuje rozsah hodnot translacniho

zrychleni v prislusnych smérech.
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Obrazek €. 22: Grafické znazornéni symetrii zavislosti kinematickych veli¢in pravého a levé-

ho VA pro celkové vektory (vlevo) a dominantni roviny (vpravo)

7.4. Dilci zavér kapitoly

V této kapitole jsem popsal realizaci predzpracovani dat zaznamu pohybu vestibular-
niho aparatu béhem rotacniho a head-impulse testu a vypocet parametri predstavenych
v kapitole ¢. 6. Mnou navrzené postupy zpracovani dat z gyro-akcelerometrické helmice
byly implementovany do prostfedi Matlab. Nejnarocnéjsi ¢asti vlastni implementace bylo
samotné predzpracovani obou typl signalu, nebot, jak jiz bylo v kapitole naznaceno, pro
vlastni vypoctet zvolenych parametr(i byly ve vétsiné pfipad(l pouze vhodné kombinovany
funkce obsaZzené v jadre programového prostfedi Matlab. Narocnost implementace pred-

zpracovani zaznamu pohybu VA se tykala predevsim méreni HIT. Divodem byly obcasné
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nehomogenity v datech celkové uhlové rychlosti. Zminéné bylo vyfeseno pridanim nékolika

usmérnujicich ,for” cykl(l a vhodnym nastavenim dynamického prahu.
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8. Experimentalni méreni a aplikace navrzenych

metod

V této kapitole popisi pribéh méreni subjektli, podminky jednotlivych vySetreni a
aplikaci navrzenych metod predzpracovani a zpracovani dat z gyro-akcelerometrické helmi-

ce.

8.1. Méreni subjekt

Celkem bylo na Neurologické klinice Fakultni nemocnice Motol naméreno 20 zdra-
vych proband( ve véku 18 aZ 24 let. Probandi podstoupili oba vySe prestavené testy, tedy
rotaci na rotacnim kresle a nasledné head-impulse test. Pfi obou testech mély subjekty na
hlavé vhodné upevnénou helmici pomoci upinacich Sroubd.

Pro rotaci na rotaénim kresle byl proband usazen a pfipoutan do kresla totozné, jako
pfi bézném vysetieni na rotacnim kresle, pouze s tim rozdilem, Ze mu nebyla fixovana hla-
va. Fixace hlavy by znemoznila jakékoliv méfeni reakce subjektu na pohyb. BEhem testu
rotaéni kfeslo nejprve zrychlovalo s Ghlovym zrychlenim 5 °/s? az pozadovanou na tGhlovou
rychlost 120 °/s. Touto konstantni Uhlovou rychlosti se kfeslo tocilo dvé minuty, po kterych
nasledovalo témér okamzité zastaveni Uhlovym zpomalenim 200 °/s2. Z divodu minimali-
zace pripadného diskomfortu probanda vlivem neocekdvaného razného zastaveni kresla,
byly subjekty nékolik vtefin predem informovany, Ze dojde k jeho zastaveni. Po zastaveni
kfesla a odeznéni post-rotacéniho nystagmu u pacienta bylo méreni ukonéeno.

Pribéh vysetreni HIT kopiroval béZnou neurologickou praxi, zatimco vysetfujici rychle
hybal probandovi hlavou z jedné pozice do druhé v horizontalni nebo vertikalni roving, pa-
cient se snazil fixovat pohled na kofen nosu vysetfujiciho. Pocet impulsd, jejich frekvenci
a intenzitu urcoval vySetrujici lékar, ktery vySe zminéné volil tak, aby vySetfeni mohlo byt
povazovano za priikazné.

Gyro-akcelerometricky systém byl v obou ptipadech zapinan tésné pred zacatkem

testll, a nahravani dat bylo vypnuto po zakonceni provadéného testu.
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8.2. Aplikace metod predzpracovani dat

Data z gyro-akcelerometrickych senzorl byla nejprve vyexportovana do tabulkovych
soubord .XLSX a ndsledné byla zpracovdna do jednotné tabulky méfeni, kterd obsahuje
pfislusné vektory uhlové rychlosti a linearniho zrychleni odpovidajici jiz pohybu vestibular-
nich aparatu v pfislusnych osach, viz ivod kapitoly 5 a obrazek ¢. 15.

Nasledné byly pomoci rovnice (2) ur¢eny numerickou derivaci Uhlovych rychlosti pfi-
sluSné hodnoty Uhlového zrychleni ve vSech tfech osach a pomoci rovnic (3), (4) a (5) celko-

vé vektory linearni akcelerace, uhlové rychlosti a uhlového zrychleni.

8.2.1 Aplikace metod v pripadé HIT

Pro data HIT byly nejprve v ramci pfedzpracovani hledany iniciacni a reakéni vrcholy
v celkovém vektoru uhlové rychlosti a prislusSné maximalni hodnoty rektifikovaného celko-

vého vektoru translaéniho zrychleni, odpovidajici jednotlivym impulstim. (Obr. €. 27 a 28)

HIT: Vysledny vektory Ghl. rychlosti a lin. akcelerace rekt . Pravy VA

AbsAV [radfs]

SETINRERAVATANNY

T
20 25
time[s]

AbsAccRekt [m/s?]

[}
° MMWM
95 |
0 [} 10 15 20 25

time[s]
Obrazek €. 27: Detekce jednotlivych iniciacnich (Cerveny kruh) a reakénich (zeleny kiiz) vr-

cholQ v uhlové rychlosti a prislusnych hodnot linearni akcelerace (modry kruh), vysetfeni
HIT, pravy VA
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Obrazek ¢. 28: Vykresleni jednotlivych vektort Ghlové rychlosti (AVsagital, AVtransv a
AVfrontal), spolecné s vypoctenym celkovym vektorem uhlové rychlosti (AbsAV) a detekci
iniciacnich vrcholl (¢erveny kruh), vysetieni HIT, levy VA

8.2.2 Aplikace metod v pripadé rotacniho testu

Pro segmentaci signalu z rotac¢niho kresla bylo vyuzito implementovanych algoritmu
zaloZenych na principu popsaném v kapitole 7.1.1. Pomoci vySe navrzené metody byly ur-
Ceny Casové okamziky, ve kterych doslo k prechodu mezi ndbéznou, rotacni a stacionarni

fazi. Na zakladé znalosti téchto prechodl byly pfislusné zaznamy kinematickych dat rozdé-
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leny na tfi ¢asti. Toto rozdéleni bylo nezbytné pro moznost dalSiho zpracovani, jelikoz
umoznilo uréeni navrZenych kvantitativnich kazatel. Aplikace metod pro urceni kvantita-
tivnich parametr(l, at uz zdznamu HIT nebo rotacniho testu, bude popsana v nasledujici

podkapitole.

Abs. dhlova rychlost, nab&znalrotaénif/stacionarni faze
3 T T T T

AbsAV [rad/s)
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time [s]
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Obrazek ¢. 29: Segmentace dat celkového vektoru Uhlové rychlosti béhem vysetfeni na
rotacnim kresle, cely zaznam (Cervené), ndbézina faze (svétle modre), rotacni faze (fialové)
a stacionarni faze (modre), pravy VA
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8.3. Aplikace metod uréeni parametrt kinematickych dat

Po aplikaci metod predzpracovani dat, byly pro jednotlivé testy ur€ovany kvantitativni

ukazatele, které byly pro oba typy vysetfeni predstaveny jiz v kapitole 6.

Aplikace metod zpracovdni na data z rotacniho testu

Pro data z rotacniho testu byly pomoci implementovanych metod, jejichZ princip byl
predstaven v kapitole 7.2.1, uréeny priamérné hodnoty a rozptyly kinematickych veli¢in
v pribéhu rotaéni faze testu. K vypoctu prlimérnych hodnot bylo vyuzito vzorce (6) a pro
vypocet rozptyl(i rovnice (7). Vysledkem, napfiklad pro méreni zndzornéné na obr. €. 29,
byla primérna hodnota uhlové rychlosti 2,170 rad/s s rozptylem 0,0003 rad/s a priimérna
hodnota Uhlového zrychleni 0,443 rad/s? s rozptylem 0,052 rad/s%. Nasledné byla v souladu
s navrhem urcéena velikost prfekmitu po zastaveni kiesla v Uhlové rychlosti linearni akcelera-
ci a doba ustdleni uhlové rychlosti po prekmitu. Pfekmit po zastaveni kiesla byl v Ghlové
rychlosti 0,467 rad/s, s dobou ustéleni 1,96 s, pro linedrni zrychleni mél prekmit velikost

9,975 m/s3.

Aplikace metod zpracovani na data z HIT

Implementace metod zpracovani dat z HIT byla predstavena v kapitole 7.2.2. V ramci
aplikace navrZzenych metod byla nejprve uréena maximalni celkova uhlova rychlost a k ni
prislusné hodnoty celkovych vektor( Uhlového zrychleni a linedrni akcelerace. Maximalni
celkova uhlova rychlost, ktera napf. pro data z obr. €. 28 odpovidala Sestému impulsu, do-
sahla pfi tomto méreni hodnoty 3,264 rad/s, maximalni celkové Uhlové zrychleni 18,979
rad/s? a maximalni celkova linearni akcelerace 10,612 m/s?. Déle byly uréeny medianové
hodnoty iniciacnich (2,851 rad/s) a reak¢nich (1,103 rad/s) vrchold nalezenych v celkovém
vektoru Uhlové rychlosti. Z téchto hodnot bylo pomoci vzorce (8) uréeno tzv. IP/SP ratio,
které pro toto konkrétni méreni odpovida 38,7 %. Dale byly urceny korelacni koeficienty.
Korelacni koeficient poradové korelace velikosti IP a SP v Uhlové rychlosti ma pro uvedena
data hodnotu 0,15 a korelac¢ni koeficient poradové korelace velikosti nalezenych IP v Ghlové

rychlosti a linearnim zrychleni ma hodnotu 0,51. Zavislosti popsané témito koeficienty byly
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graficky znazornény. Na zavér bylo vytvoreno grafické znazornéni symetrii a grafické porov-
nani dat pro pravy a levy VA. Tyto vizualni vystupy byly jiz v praci pfedstaveny na obrazcich

¢.20az¢. 23.

8.4. Dilci zaveér kapitoly

Predstavil jsem pribéh méreni proband(, HIT a vySetreni na rotacnim kresle. Popsal
jsem aplikaci jednotlivych mnou navrZenych metod predzpracovani a samotného zpracova-
ni kinematickych dat zaznamu pohybu VA béhem obou vysetrfeni. Aplikace metod pred-
zpracovani je nejlépe patrnd z obrazkd ¢. 28 a 29. Metody vypoctu konkrétnich kvantitativ-
nich ukazatel(l byly popsany v pfedchozi podkapitole. Popis aplikace metod jsem doplnil
o konkrétni vysledky pro jedno méreni subjektu. Kompletni tabulky jednotlivych uréenych
parametr( vSech subjekt(l jsou k nahlédnuti v pfiloze. Dale jsou v pfiloze uvedeny i grafické

vystupy pro jedno méreni, zbylé jsou pfiloZzeny na disku CD.
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9. Hodnoceni vysledkt méreni

V ramci této kapitoly zhodnotim vysledky aplikace mnou navrzenych metod na mé-
feni skupiny zdravych subjektd. Celkem bylo méreno na Neurologické klinice Fakultni ne-
mocnice Motol dvacet zdravych proband( ve véku 18 aZ 24 let. Z téchto dvaceti sad méreni
jich vsak bylo pro nasledné vyhodnocovani pouzito Sestnact. Dlvodem bylo, Ze ve zbylych
Ctyrech pripadech doslo k ¢aste¢nému uvolnéni jednoho z akcelerometr( a tedy i naméreni
nepresnych kinematickych dat zaznamu pohybu vestibuldrnich aparatd. Nevhodné namé-
fena byla ve vSech ¢tyrech pripadech uhlova rychlost v sagitalni roviné a linedrni zrychleni
smérem medio-laterdinim. Ztoho dlvodu byla tato méreni vyrazena ze zpracovani

a vysledného vyhodnoceni. Kompletni vysledky vyhodnoceni dat jsou k nahlédnuti v pfiloze.
9.1. Hodnoceni vysledkd HIT

Zde se nachazi zhodnoceni vysledkud pro vySetreni HIT napfi¢ viemi subjekty. Hodno-
ceny byly predevsim vysledné v praci navrzené kvantitativni ukazatele. Pro HIT se jednalo
o maximalni hodnoty impulst, mediany impulst a reakci, IP/SP ratio a korelacni koeficienty
mezi velikostmi IP a SP v Uhlové rychlosti a mezi velikostmi IP v Uhlové rychlosti a linedrni
akceleraci. Pro zhodnoceni rozsahu jednotlivych parametr( byly ve vétsiné pfipad( hledany

minimalni a maximalni hodnoty, prvni a treti kvartil a median.

Maximalni hodnota impulsu

PFi vlastnim hodnoceni HIT, byly nejprve hledany iniciacni vrcholy, pfi kterych bylo
dosazeno maximalnich hodnot celkové Uhlové rychlosti, celkového Uhlového zrychleni a
celkové lineadrni akcelerace. V rdmci vyhodnoceni vysledkl Ize vytvorit tabulku kvantil(i po-

pisujicich rozsah, ve kterém se maximalni hodnoty nachazely napfic¢ subjekty.
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Tabulka ¢. 1: Tabulka rozsahu nalezenych maximdinich hodnot uhlové rychlosti (AV), linedrni
akcelerace (ACC) a uhlového zrychleni (AA), pro pravy (R) a levy (L) vestibuldrni apardt; uve-
deny jsou minimdini a maximdlIni hodnoty, kvartil Q1, medidn a kvartil Q3

ACC_max AV_max AA_max ACC_max AV_max AA_max
(R, m/s?) (R, rad/s) (R, rad/s?) (L, m/s?) (L, rad/s) (L, rad/s?)

Min 9,86 1,66 1,88 10,36 1,71 4,87
Max 11,75 3,98 19,14 11,70 4,02 29,09
Q1 10,3 2,43 5,91 10,60 2,37 6,38
Median 10,39 2,59 8,69 10,88 2,89 9,36
Q3 10,6 2,8 10,96 11,15 3,54 10,51

Mediany impulst a reakci

Mezi dalSimi navrzenymi parametry pro vyhodnoceni HIT byly medidny iniciacnich
a reakénich vrcholl v thlové rychlosti a medianové hodnoty velikosti iniciacnich vrchol(
v linearni akceleraci. (Krabicové grafy rozloZeni velikosti IP a SP pro konkrétni méreni jsou
uvedeny v pfiloze, viz Obr. P4.1 — P4.2) Tyto hodnoty nyni vyuZiji k uréeni miry zavislosti
nami pravého a levého vestibularniho aparatu. K urceni zavislosti pouziji Spearman(v kore-
laéni koeficient poradové korelace; matematicky aparat k tomuto vypoctu byl jiz predsta-
ven v kapitole 7. Konkrétné budu, na zakladé predpokladd navrzenych lékafi, hledat tyto

korelaéni koeficienty:

Tabulka ¢. 2: Korelacni koeficienty medidnt velikosti IP pro pravy (R) a levy (L) VA, urcena

byla mira korelace mezi velikosti IP v celkové uhlové rychlosti a velikosti IP v celkovém line-

drnim zrychlenfi
Mira korelace mediant IP mezi AV a ACC
Korelace mediand IP (L) 0,43
Korelace mediana IP (R) 0,23

Tabulka ¢. 3: Korelacni koeficienty median velikosti IP a SP nalezenych pro celkové uhlové

rychlosti pravého a levého VA

Mira korelace medianti IP a SP v AV
Korelace mediand IP x SP (L) 0,51
Korelace mediant IP x SP (R) 0,40
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Tabulka €. 4: Korelacni koeficienty medidnu velikosti IP nebo SP pravého a levého vestibu-

Idrniho apardtu; pro IP v uhlové rychlosti (AV) a linedrnim zrychleni (ACC) a pro SP v thlové

rychlosti (AV)
Mira korelace medianti IP a SP mezi R a L stranou
Korelace mediand IP (ACC) 0,74
Korelace mediant IP  (AV) 0,98
Korelace mediand SP (AV) 0,96

Pro blizsi predstavu o mife zavislosti mezi jednotlivymi kinematickymi veli¢inami
mohu mj. vytvofit graf znazorfujici zavislost velikosti medianu Uhlové rychlosti reakénich
impulstd na velikosti medidnu uhlové rychlosti iniciacnich impulst, napti¢ subjekty. Tato
zavislost dle tabulky €. 3 odpovida korelacnimu koeficientu 0,51 pro levy a 0,40 pro pravy
vestibuldrni aparat. Jedna se o slabsi zavislost, coZ je patrné i z realizovaného grafického
vyjadreni (viz obrazek €. 30). Grafy zndzornujici ostatni zavislosti, popsané korela¢nimi koe-

ficienty z tabulky €. 2,3 a 4 jsou uvedeny v pfiloze, viz obrazky P1.1 — P1.5.
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Obrazek ¢. 30: Zavislost velikosti medianu SP na velikosti medianu IP pro jednotlivé subjek-

ty, pravy a levy VA a uhlovou rychlost
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IP/SP ratio

DalSim kvantitativnim parametrem, ktery byl v rdmci zpracovani dat uréovan, byla
hodnota tzv. IP/SP ratia, které popisuje pomér mezi velikosti reakéniho a iniciaéniho impul-

su. Krabicové grafy pro parametr IP/SP ratio jsou uvedeny v priloze, viz obr. P4.3.

Tabulka ¢. 5 a 6: Rozsah hodnot nalezeného IP/SP ratia; pravy (R) a levy (L) VA

IP/SP ratio (L, %) IP/SP ratio (R, %)
Min 23,10 Min 22,69
Max 60,62 Max 61,18
Q1 31,19 Q1 30,89
Medidn 35,32 Median 33,80
Q3 45,35 Q3 47,08

Korela¢ni koeficienty IP/SP a velikosti IP v AV/ACC

Posledni vyhodnocované kvantitativni ukazatele zaznamu HIT byly hodnoty korelac-
nich koeficientll pro jednotlivé subjekty, konkrétné se jednalo o korelace mezi velikostmi
jednotlivych impuls v dhlové rychlosti a linedrni akceleraci a mezi jednotlivymi impulsy
a jejich reakcemi v Uhlové rychlosti. Vysledky a jejich statistické zpracovani pro data z pra-
vého i levého VA pro jednotlivé subjekty jsou uvedeny v pfiloze, viz tabulky P1.5 — P1.8.

Grafické vyjadreni pomoci krabicovych grafti je taktéz v priloze, viz obr. P4.4 — P4.5.

Tabulka ¢. 7 a 8 : Urcené minimdlni a maximdini hodnoty, medidn a 1. a 3. kvantil korelace
mezi velikosti IP a SP v celkovém vektoru uhlové rychlosti a korelace mezi velikosti impuls-
nich vrcholu (IP) v celkovém vektoru thlové rychlosti a linedrni akcelerace; levy VA

Korelace IP x SP v AV (L) Korelace ACC x AV pro IP (L)
Min -0,67 Min 0,23
Max 0,80 Max 0,73
Q1 -0,02 Q1 0,35
Median 0,16 Median 0,44
Q3 0,38 Q3 0,61
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9.2. Hodnoceni vysledkl rota¢niho testu

Pfi zpracovani zdznamu pohybu vestibuldrnich aparatd béhem rotac¢niho testu byly
nejprve hledany primérné hodnoty a rozptyly celkovych vektor( sledovanych kinematic-
kych veli¢in béhem rotacéni faze subjektu. Nasledné byla hleddna velikost prekmitu po za-
staveni rotacniho kresla v Uhlové rychlosti a translacnim zrychleni a nakonec doba ustaleni

Uhlové rychlosti po prekmitu.

Priimérné hodnoty AV v rotacni fazi a doba ustdleni AV

Pro prGmérné hodnoty vektoru celkové Uhlové rychlosti béhem rotacéni faze a dobu
ustdleni Uhlové rychlosti po prekmitu byly opét vytvoreny tabulky kvartil(i popisujicich roz-
sah, ve kterém se tyto hodnoty nachazely napfi¢ subjekty. Kompletni tabulky rozsaha ki-
nematickych veli¢in a doby ustaleni AV pro oba VA jsou uvedeny v pfiloze, viz tabulky P2.3

a P2.4, krabicovy graf rozsahu doby ustaleni je taktéz pfiloZzen v pfiloze, viz obrazek P5.3.

Tabulka ¢. 9 a 10: Rozsah priimérnych hodnot celkové uhlové rychlosti v rotacni fazi a doby

ustdleni celkového vektoru uhlové rychlosti po zastaveni kresla; levy VA

Priimérné hodnoty

Doba ustaleni AV (L, s)
AV v ROT (L, rad/s)

Min 2,08 Min 0,94
Max 2,24 Max 4,02
Ql 2,16 Q1 1,71
Median 2,17 Median 2,30
Q3 2,21 Q3 2,64

Velikost prekmitu po zastaveni kresla

DalSim navrzenym a vyhodnocovanym kvantitativnim ukazatelem zaznamu z rotacni-
ho kresla, byla velikost prekmitu po zastaveni rotace. Uréené hodnoty velikosti prekmitu
pro jednotlivé subjekty a pFislusné veli¢iny jsou uvedeny v pfiloze, viz tabulka P2.2. Kom-
pletni zpracovani téchto hodnot do tabulek rozsahu velikosti prekmitu pro oba VA je uve-
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deno v tabulkdch P2.5 - P2.6 a jejich vizualizace formou krabicovych grafu je v pfiloze pod

oznacenim obrazk( P5.1 - P5.2.

Tabulka ¢. 11 a 12: Rozsah hodnot velikosti pfekmitu vzniklého zastavenim kresla, identifi-

kovanych v celkovém vektoru uhlové rychlosti (AV) a linedrni akcelerace (ACC)

Velikost pfekmitu v AV (L, rad/s) Velikost prekmitu v ACC (L, m/s?)
Min 0,32 Min 9,68
Max 0,65 Max 10,32
Q1 0,41 Q1 9,91
Median 0,47 Median 9,97
Q3 0,52 Q3 10,08

Kromé vyhodnoceni rozsahu hodnot samotnych ukazatell, tyto hodnoty nyni vyuziji
k uréeni miry vzajemné zavislosti mezi vybranymi parametry, obdobné jako u vyhodnoceni
HIT. Bude se jednat napfiklad o zavislost mezi velikostmi prekmitl v celkovych vektorech
Uhlové rychlosti a linearni akcelerace, nebo zavislost mezi velikosti pfekmitu v ihlové rych-
losti a dobou ustaleni Uhlové rychlosti po zastaveni rotace. K uréeni miry korelace vyuziji

opét Spearmanlv korelacni koeficient poradové korelace.

Tabulka ¢. 13: Korelacni koeficienty mezi nalezenymi hodnotami velikosti prekmitu v uhlové

rychlosti a linedrni akceleraci, zvldst pro pravy (R) a levy (L) vestibuldrni aparat

Mira korelace mezi velikosti prekmitu v AV a ACC

Korelace ACCx AV (L) -0,21
Korelace ACC x AV (R) -0,31

Tabulka ¢. 14: Hledané miry korelace mezi dobou ustdleni (ST) a velikosti pfekmitu v uhlové

rychlosti (AV), zvlast pro pravy (R) a levy (L) vestibuldrni apardt

Mira korelace mezi ST a velikosti prekmitu v AV

Korelace ST x AV (R) 0,23
Korelace ST x AV (L) 0,10
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Tabulka ¢. 15: Mira korelace mezi nalezenymi velikostmi pfekmitu po zastaveni kresla mezi

daty z pravé (R) a levé (L) strany, a to pro uhlovou rychlost (AV) a linedrni akceleraci (ACC)

Mira korelace mezi velikosti pfekmitu na R a L strané

Korelace prekmitu (ACC) 0,43
Korelace prekmitu (AV) 0,99

Grafické znazornéni zavislosti doby ustaleni na velikosti prekmitu v celkovém vektoru
Uhlové rychlosti, miZzeme vidét na obrazku ¢. 32; vizudini interpretace vSech korelaci pred-

stavenych v tabulkach €. 13, 14 a 15 jsou k nahlédnuti v pfiloze pod oznacenim pfislusnych

obrazkl P2.1 — P2 4.
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Obrazek €. 32: Zavislost doby ustaleni na velikosti nalezeného prekmitu v celkovém vekto-

ru Uhlové rychlosti, pro pravy a levy vestibularni aparat
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9.3. Urceni statistickych rozdilG navrzenych parametrd pro

pravou a levou stranou

Z kapitol zabyvajicich se hodnocenim dat z HIT a rotac¢niho kresla je patrné, Ze se ki-
nematicka data pravého a levého rovnovazného Ustroji, a tedy i vysledné navrzené parame-
try, odlisuji. To, Ze se jejich hodnoty rlzni, vSak jesté nepotvrzuje existenci statisticky vy-
znamného rozdilu mezi daty pravé a levé strany. Z tohoto divodu povaZuji za vhodné urcit
i statistickou vyznamnost rozdil(i navrzenych parametr( mezi levym a pravym vestibuldrnim
aparatem.

JelikozZ se jedna o mensi soubor dat (16 zpracovavanych subjekt(l) budu predpokla-
dat, Ze data neodpovidaji Gaussovu normalnimu rozdéleni a protoZe se jedna o data ze
vzajemného méreni dvou rliznych systémd, data jsou neparova. Z tohoto dlivodu jsem zvo-
lil pro toto hodnoceni dvouvybérovy Wilcoxonlv test (Wilcoxon rank sum test), nékdy
oznacovany také jako Mann-Whitneylv test, ktery na zvolené hladiné vyznamnosti
(vtomto pripadé 0,05) urci, zda se hodnoty namérené mezi pravou a levou stranou statis-
ticky vyznamné lisi (distribu¢ni funkce obou rozdéleni jsou odlisné).

Vysledky tohoto testu jsem zpracoval do tabulek hodnoceni statistického rozdilu na-
vrzenych parametrll mezi pravou a levou stranou pro jednotliva vysetfeni. V tabulce ¢. 16
jsou uvedeny vysledné vystupni hodnoty p pro namérena kinematickd data béhem head-
impulse testu a v tabulce €. 17 jsou predstaveny vysledky pro data z rotacniho testu. Hvéz-
dickou jsou v obou tabulkach oznaceny hodnoty p, které prokazaly statisticky vyznamny

rozdil mezi daty pravé a levé strany.
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Tabulka ¢. 16: Hledani statistického rozdilu mezi hodnotami parametrii pravé a levé strany;
pro HIT: maximdini hodnoty (IP_max), medidny vrchold (IP a SP), IP/SP ratia a korelacni koe-
ficienty pro IP nalezené v celkovém vektoru uhlové rychlosti a linedrni akcelerace (CCav/acc)

a korelacni koeficienty mezi velikosti IP a SP nalezenych v celkovém vektoru thlové rychlosti

(CCip/sp)

Vyhodnoceni HIT

Parametr p - value
IP_max (AV) 0,42
IP_max (ACC) 0,01%*
IP_max (AA) 0,64
IP (AV) 0,22
IP (ACC) 0,01%*
SP (AV) 0,70
IP/SP ratio 0,98
CCacc/av 0,84
CCip/sp 0,92

* Prokdzdn statisticky vyznamny rozdil mezi daty pravého a levého VA

Tabulka ¢. 17: Hledani statistického rozdilu mezi hodnotami parametrii pravé a levé strany;
pro rotacni test: velikosti prekmiti po zastaveni kiesla v celkové uhlové rychlosti (AV) a cel-

kové linedrni akceleraci (ACC) a doby ustdleni uhlovych rychlosti po vzniklém prekmitu

Vyhodnoceni ROT
Parametr p - value
Prekmit (AV) 0,81
Prekmit (ACC) 0,01*
Doba ustaleni 0,84

* Prokdzadn statisticky vyznamny rozdil mezi daty pravého a levého VA
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9.4. Diskuse hodnoceni vysledk

V této kapitole jsem vyhodnotil vysledky zpracovanych dat zdznamu pohybu vestibu-
larnich aparat(. Data byla zpracovana v souladu s navrZzenymi metodami hodnoceni kine-
matickych dat z gyro-akcelerometrického systému a pro vysledné hodnoty parametr( byly
vytvoreny tabulky popisujici rozsah hodnot uréenych parametrd, tabulky popisujici miru
zavislosti mezi jednotlivymi navrZzenymi veli¢inami a pfipadné graficka zobrazeni téchto
zavislosti. V zavéru kapitoly byla zhodnocena statistickd vyznamnost rozdilli navrzenych

parametrd mezi pravou a levou stranou.

Kvantitativni parametry HIT pohybu levého a pravého VA

Co se tyce kvantitativnich parametr(i zvolenych konkrétné pro hodnoceni HIT, rozsah
maximalnich hodnot celkového vektoru uhlové rychlosti se pohyboval vrozmezi 1,5 — 5
rad/s. Pro mediany iniciacnich a reakc¢nich impulst byla nalezena vyrazna symetrie v thlové
rychlosti (korelacni koeficienty 0,96 pro SP a 0,98 pro IP). Nizsi, ale taktéz viditelna symetrie
byla nalezena mezi mediany IP v celkovém vektoru translacniho zrychleni (mira korelace
0,74 mezi R a L). Mezi velikosti inicia¢niho a reakéniho vrcholu v uhlové rychlosti byla nale-
zena stredni mira zavislosti (korelacni koeficient 0,4 pro pravy a 0,51 pro levy VA). Korelace
mezi velikosti IP v Uhlové rychlosti a linedrnim zrychleni se da oznadit jako nizka az slaba
(korelac¢ni koeficient 0,23 pro pravy a 0,43 pro levy VA). Tato slab3 zavislost je pravdépo-
dobné dana tim, Ze Uhlové veli¢iny nejsou pfilis ovlivnény polohou bodu otacéeni, ktery se
béhem HIT ménil. Tato zména bodu otaceni se vSak projevila vyraznéji ve veli¢inach
translaénich, jelikoz ty jsou tvoreny jak pfipadnymi linearnimi pohyby celého téla, tak tan-
gencialnimi pohyby béhem rotace. Kromé hledanych zavislosti stoji za zminku jesté para-
metr IP/SP ratio, ktery se u subjekti pohyboval v rozmezi 20 — 60 %. Mezi parametry pravé
a levé strany byl nalezen statisticky vyznamny rozdil pro maximalni hodnoty linedrni akcele-

race a mediany nalezenych impulsnich vrcholl v linearni akceleraci.
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Kvantitativni parametry rotacniho testu pohybu levého a pravého VA

Z vyhodnoceni navrzenych kvantitativnich ukazatelt zaznamu pohybu VA béhem mé-
feni na Baranyho kresle je tfeba zminit Uzky rozsah primérnych hodnot celkového vektoru
Uhlové rychlosti béhem rotacni faze, ktery spolec¢né s malymi rozptyly AV pfi rotaci pouka-
zuji na spravnou stabilizaci hlavy zdravych subjektd béhem rotace. Doba ustéleni Uhlové
rychlosti se u subjekt(i pohybovala v rozmezi 0,94 — 5 s, s medianem 2,3 s. Na zakladé zjis-
ténych korelacnich koeficientl byla potvrzena vyrazna symetrie dat velikosti pfekmitu cel-
kového vektoru uUhlové rychlosti a zaroven i méné vyraznd symetrie dat velikosti prekmitu
celkového vektoru translacniho zrychleni (korelacni koeficient 0,99 pro prekmit v AV a 0,41
pro prekmit v ACC). Dale byla na vysledcich rotac¢niho testu potvrzena nizka az velmi slaba
zavislost mezi translacnimi a rotacnimi veli¢inami. Tato slaba zavislost mize byt zplsobena
tim, Ze pfi rotacnim testu dominuji thlové pohyby a translacni pohybu se projevuji pouze
jako tangencialni v ramci kruhovych pohyb(l. Neocekdvané nebylo mozné potvrdit zavislost
mezi velikosti pfekmitu v Ghlové rychlosti po zastaveni kfesla a doby ustaleni uhlové rych-
losti. Jednim z moZnych vysvétleni nenalezeni zavislosti mezi témito po praktické strance
Uzce spjatymi veli¢éinami mlzZe byt skutecnost, Ze subjekty byly dopredu informovany
o okamziku zastaveni rota¢niho kresla, podvédomé byly tedy pfipraveny na razné zastaveni
rotace a doba ustaleni se odvijela tedy predevsim od samotné rychlosti reakce subjektd na
predem océekavanou situaci.

Mezi parametry pravé a levé strany byl nalezen statisticky vyznamny rozdil pouze pro
velikost prekmitu vzniklého zastavenim kresla v linearni akceleraci. VysSe uvedené by mohlo
byt zpUsobeno komplexnim pohybem hlavy, kdy nebyl zajistén konstantni bod rotace,

a tudiz se obvodové a dostredivé hodnoty akceleraci levého a pravého VA lisi.

Obecné zjisténé zavislosti parametru

Z vysledkd vyhodnoceni vypoctenych parametrl zpracovanych dat HIT, rotacniho tes-
tu, nebo i z grafickych zobrazeni symetrii a zavislosti pravé a levé strany je ziejmé, ze se
kinematickd data pohybu pravého a levého vestibularniho aparatu odlisuji, coz dokazuje
pavodni predpoklad vedouci k vytvoreni systému schopného zaznamenavat nezavisle po-

hyby obou vestibuldrnich apardt. Nicméné, statisticky vyznamny rozdil mezi navrzenymi
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parametry pro pravy a levy vestibularni aparat byl prokazan pouze u parametrd uréovanych
z vyvoje celkového vektoru linearni akcelerace. Jednou z moznych pfi¢éin mize byt, Ze
v pripadé rotacnich pohybu je zaznamenand akcelerace ddna bodem otéaceni, ktery muze
byt proménny, jak jiz bylo v diskusi vysledk( zminéno vyse. Déle je ze samotného vyhodno-
ceni, konkrétné ze sledovani jednotlivych korelacnich koeficientl patrné, zZe pro data za-
znamu pohybu vestibularnich aparatd zdravych subjektl existuje velmi silna zavislost mezi
konkrétnimi kvantitativni parametry (nebo i mezi samotnym vyvojem) uhlové rychlosti pra-
vého a levého VA. Obdobné existuje zavislost i mezi kvantitativnimi parametry linedrniho
zrychleni pravé a levé strany, sice méné vyznamnad, presto nezanedbatelnd. Obecné dale
muUzeme fici, ze zavislost mezi rotac¢nimi a translac¢nimi veli¢inami se zda nizka az slab3, a to

z dvodu, Ze rotacni velic¢iny nejsou tak vyznamné ovlivnény zménou bodu otaceni, tak jako

je tomu u translacnich velicin.
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10. Zaveér

V Uvodni ¢asti své prace jsem popsal v praci vyuzité anatomické roviny a pohyby ves-
tibularniho apardtu, uréené polohou aparatl a rozmisténim senzor helmice. Predstavil
jsem zdkladni metody pro vysetfeni rovnovazného Ustroji, konkrétné head-impulse test
a rotaci na rotacnim kresle, které byly vyuZzity ptfi méreni subjektl k ziskani pfislusnych dat
pohybu vestibuldrnich aparatu. Poté jsem formou komentované reSerse upozornil na litera-
turu zabyvajici se zaznamem a vyhodnocenim dat pohybu vestibuldrnich aparat(, pripadné
hlavy, kterd dale pomohla pti vybéru vhodnych kvantitativnich ukazatel(. Nasledné jsem
v mé praci popsal vyuzity, na FBMI navrzeny, gyro-akcelerometricky systém pro zdznam
pohybu vestibuldrnich aparatu.

Na zakladé vlastnosti vystupnich dat a charakteru obou vyuzitych metod vysSetreni
vestibuldrnich aparatd jsem navrhl metody predzpracovani dat z gyro-akcelerometrického
systému. Ty zahrnuji vypocet Uhlového zrychleni, uréeni celkovych vektord kinematickych
veli¢in, segmentaci dat z rota¢niho kresla a detekce vrchol( v datech head-impulse testu.
Pro predzpracovand data jsem ndsledné navrhl metody vyhodnoceni, zaloZzené na urceni
specificky navrzenych kvantitativnich ukazatelll a na grafickém znazornéni vyvoje kinema-
tickych velic¢in. Tyto metody byly vytvoreny na zakladé pozadavk( lékai(i, charakteru testu
a v reSersi predstavené literatury. Nasledné jsem navrzené metody implementoval do pro-
stfedi Matlab a ovéfil vhodnost vysledné na méreni zdravych subjekt(i. Hodnoty navrzenych

ukazatel(l urcenych implementovanymi algoritmy jsem nasledné vyhodnotil.

10.1.  Naplnéni cil( prace

Cilem mé prace bylo provést vybér vhodnych kvantitativnich ukazatel(i pro hodnoce-
ni kinematickych dat zaznamu pohybu vestibuldrniho systému, ten jsem uskutecnil prede-
vsim na zdkladé v praci predstavené reserSe a pozadavkU |ékarl. Nasledné jsem vyufZil data
meérend pomoci gyro-akcelerometrického systému ve FN Motol, pro které jsem navrhl algo-

ritmy vypoctu parametrll a zpracovani dat. Realizaci téchto algoritm( jsem proved! v pro-
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stfedi Matlab. Méreno bylo 20 subjektl pro ovéreni vhodnosti navrzenych ukazatel( a stu-
dium chovani kinematiky pohybu VA. Data jsem ndsledné statisticky vyhodnotil a uvedl

jejich vyuzitelnost v praxi, ¢imz jsem splnil vSsechny dllezité cile prace.

10.2.  Perspektivy dalSiho FesSeni

V praci navrzené metody jsou zaloZeny predevsim na vyhodnoceni dvou predstave-
nych testd, HIT a rotace na Baranyho kresle. Prace viak poskytuje fadu moZnosti navazujici-
ho feseni, které se nemohly, s ohledem na pokracujici vyzkum a méreni ve FN Motol, uvést.
Jedna se o proméreni vétsiho mnozstvi zdravych subjekt(, ale také pacientd riznorodéjsiho
vékového zastoupeni, coz by umoznilo popsat vliv véku a onemocnéni na mnou navrzené
parametry kinematiky VA. V praxi by ddle bylo vhodné se zaméfit na vySetreni pacientl
trpicich poruchou vestibularniho aparatu a na porovnani vyslednych hodnot pacientt
s vysledky zdravych subjektd, pripadné provést vybér specifickych ukazatelll poukazujicich
na konkrétni typ poruchy rovnovahy, a to nejen béhem predstavenych klinickych test(, ale

také pfi béznych Cinnostech, jako je napfiklad chlize, sed, ¢i vzpfimeny stoj pacienta.

Navazujici vyzkum mUze byt také zaméren na studium vlivu konkrétni nemoci ¢i véku
na korelaci navrzenych parametr( resp. jejich vzajemny vliv, tak aby byl zvolen vidy jeden
representativni parametr popisujici konkrétni zplisob chovani vestibularnich systémU bé-
hem testu ¢i ¢innosti, nebo aby byl nalezen specificky parametr schopny indikace konkrét-
niho postizeni. Tyto uvedené navrhy by mohly byt zohlednény pfi pokracujicim studiu ves-

tibularnich poruch ve FN Motol.
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Priloha 1 — Hodnoceni HIT

V této ¢asti uvadim kompletni zpracovana a vyhodnocend data z méreni HIT zdravych
subjektd a prislusné grafické znazornéni zavislosti.

Tabulka P1.1 : Vyhodnoceni HIT, nalezené maximdini hodnoty IP pro celkové vektory uhlové
rychlosti (AV), linedrni akcelerace (ACC) a uhlového zrychleni (AA), pravého (R) a levého (L)
vestibuldrniho apardtu

AV (rad/s) AA (rad/s?) Acc (m/s?)
Subjekt

L R L R L R
1. 3,594 2,778 8,327 13,317 10,364 10,019
2. 4,022 3,979 29,086 9,521 11,198 10,332
3. 3,616 2,611 9,494 7,628 11,119 10,661
4. 2,914 2,492 18,639 4,881 10,392 9,990
5. 2,948 2,604 4,870 5,562 11,290 10,368
6. 1,830 1,973 5,679 9,240 10,517 10,590
7. 2,404 2,409 9,233 10,169 11,702 11,374
8. 1,710 1,658 6,421 6,031 10,807 10,312
9. 3,111 2,803 10,163 19,137 11,111 10,524
10. 2,865 2,801 6,250 6,416 10,759 10,375
11. 2,798 2,432 6,710 3,069 10,911 9,864
12. 4,004 3,916 13,154 13,468 11,141 11,751
13. 3,527 3,264 11,553 18,980 11,275 10,612
14, 2,040 2,524 9,631 9,185 10,630 10,279
15. 2,329 2,576 9,591 8,199 10,494 10,401
16. 2,387 2,140 5,666 1,882 10,839 10,406
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Tabulka P1.2 : Vyhodnoceni HIT, medidny hodnoty iniciacniho (IP) a reakcniho (SP) vrcholu,
pro celkové vektory uhlové rychlosti pravého (R) a levého (L) vestibuldrniho apardtu

Median IP (rad/s) Median SP (rad/s)
Subjekt
L R L R
1. 3,015 2,888 0,823 0,788
2. 2,899 2,750 1,312 1,399
3. 2,778 2,583 1,390 1,330
4, 2,508 2,386 0,707 0,681
5. 2,736 2,701 1,009 0,928
6. 2,457 2,352 0,574 0,551
7. 2,237 2,257 0,720 0,715
8. 1,970 1,898 1,194 1,161
9. 2,790 2,621 1,248 1,093
10. 1,993 1,932 0,460 0,438
11. 2,709 2,522 0,906 0,826
12. 2,489 2,386 0,840 0,793
13. 3,059 2,851 1,198 1,103
14. 2,139 2,032 1,059 1,094
15. 2,329 2,330 0,763 0,750
16. 2,610 2,550 1,190 1,168
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Tabulka P1.3 : Vlyhodnoceni HIT, uréené hodnoty IP/SP ratia pro jednotlivé subjekty, pro
pravy (R) a levy (L) vestibuldrni apardt

IP/SP ratio (%)
Subjekt
L R
1. 27,31 27,28
2. 45,27 50,87
3. 50,02 51,49
4, 28,17 28,53
5. 36,88 34,37
6. 23,36 23,42
7. 32,19 31,67
8. 60,62 61,18
9. 44,75 41,72
10. 23,10 22,69
11. 33,45 32,75
12. 33,75 33,23
13. 39,15 38,70
14. 49,51 53,82
15. 32,76 32,20
16. 45,58 45,82

Tabulka P1.4 : Vyhodnoceni HIT, urcené minimdini a maximdini hodnoty, medidn a 1. a 3.
kvantil hodnoty IP/SP ratia pro jednotlivé subjekty, pro pravy (R) a levy (L) vestibuldrni apa-
rat

Vyhodnocené IP/SP ratio (%)

L R
Min 23,10 22,69
Max 60,62 61,18
Q1 31,19 30,89
Median 35,32 33,80
Q3 45,35 47,08
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Tabulka P1.5: Vyhodnoceni HIT, Spearmanutv korelacni koeficient poradové korelace mezi
nalezenymi iniciacnimi vrcholy (IP) a reakcnimi vrcholy (SP) v celkovém vektoru linedrniho
zrychleni, pro pravy (R) a levy (L) vestibuldrni apardt

Korelace IP x SP v AV (-)
Subjekt
L R

1. 0,8 0,8

2. -0,36 -0,33
3. 0,37 0,39
4, 0,31 0,31
5. -0,19 -0,01
6. -0,66 -0,69
7. 0,27 0,32
8. 0,5 0,62
9. 0,06 -0,14
10. 0,56 0,61
11. 0,04 0,04
12. 0,42 0,41
13. 0,15 0,15
14. 0,08 0,16
15. -0,67 -0,65
16. 0,17 0,14

Tabulka P1.6 : Vyhodnoceni HIT, ur¢ené minimdini a maximdlni hodnoty, medidn a 1. a 3.
kvantil korelacnich koeficient(i mezi velikosti IP a SP v celkovém vektoru uhlové rychlosti

Vyhodnoceni korelace IP x SP

VAV (-)
L R
Min -0,67 -0,69
Max 0,80 0,80
Q1 -0,02 -0,04
Median 0,16 0,16
Q3 0,38 0,40
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Tabulka P1.7: Vyhodnoceni HIT, Spearmantv korelacni koeficient poradové korelace pro
nalezené iniciacni vrcholy v celkovém vektoru linedrniho zrychleni a jim pfislusné impulsy
v Uhlové rychlosti, pro jednotlivé subjekty, pro pravy (R) a levy (L) vestibuldrni aparadt

Korelace IP v AV x ACC (-)
Subjekt
L R
1. 0,63 0,77
2. 0,64 0,50
3. 0,73 0,39
4, 0,35 0,24
5. 0,63 0,14
6. 0,23 0,06
7. 0,42 0,52
8. 0,51 0,70
9. 0,28 0,16
10. 0,43 0,55
11. 0,57 0,57
12. 0,31 0,37
13. 0,38 0,51
14. 0,60 0,69
15. 0,46 0,70
16. 0,33 0,05

Tabulka P1.8 : Vyhodnoceni HIT, uréené minimdini a maximdlni hodnoty, medién a 1. a 3.
kvantil korelacnich koeficient(i mezi velikosti IP v celkovém vektoru uhlové rychlosti a linedr-
ni akcelerace

Vyhodnoceni korelace IP mezi AV x ACC (-)

L R
Min 0,23 0,05
Max 0,73 0,77
Ql 0,35 0,22
Median 0,44 0,50
Q3 0,61 0,60
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Obrazek P1.1: Vyhodnoceni HIT, grafické znazornéni korelace mezi mediany IP a SP, naleze-
nych v celkovém vektoru Uhlové rychlosti pro pravy a levy vestibularni aparat
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Obrazek P1.2: Vyhodnoceni HIT, grafické znazornéni korelace mezi mediany IP, nalezenymi
v celkovém vektoru uhlové rychlosti a prislusnych impulsnich vrcholl nalezenych v linedrni
akceleraci, pro pravy a levy vestibuldrni aparat
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Obrazek P1.3: Vyhodnoceni HIT, grafické znazornéni korelace mezi mediany IP, nalezenymi
v celkovém vektoru linedrniho zrychleni pravého a levého vestibularniho aparatu
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Obrazek P1.4: Vyhodnoceni HIT, grafické znazornéni korelace mezi mediany IP, nalezenymi
v celkovém vektoru uhlové rychlosti pravého a levého vestibularniho aparatu
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Obrazek P1.5: Vyhodnoceni HIT, grafické znazornéni korelace mezi mediany SP, nalezenymi

v celkovém vektoru Uhlové rychlosti pravého a levého vestibularniho aparatu
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Pfiloha 2 — Hodnoceni rotacniho testu

V této ¢asti uvadim kompletni zpracovana a vyhodnocend data rotacniho testu zdra-

vych subjektl a prislusné grafické znazornéni zavislosti.

Tabulka P2.1: Vyhodnoceni rotace, prumérné hodnoty a rozptyly celkového vektoru uhlové
rychlosti (AV) a celkového vektoru uhlového zrychleni (AA) pro pravy (R) a levy (L) vestibuldrni

aparat
AV (rad/s) AA (rad/s?)
Subjekt I o mar Rozptyl Primér Rozptyl Primér Rozptyl Primér  Rozptyl
(L) (L) (R) (R) (L) (L) (R) (R)
1. 2,17 3,0E-4 2,07 3,3E-4 0,44 0,05 0,45 0,07
2. 2,15 14,4E-4 2,11 14,7E-4 0,65 0,37 0,65 0,37
3. 2,22 1,0E-4 2,12 1,0E-4 0,27 0,02 0,28 0,02
4, 2,16 1,7E-4 2,09 1,7E-4 0,38 0,03 0,39 0,04
5. 2,16 2,7E-4 2,11 2,7E-4 0,45 0,05 0,47 0,06
6. 2,18 4,9E-4 2,08 4,6E-4 0,44 0,46 0,44 0,48
7. 2,16 6,5E-4 2,14 6,7E-4 0,68 0,11 0,69 0,11
8. 2,24 15,6E-4 2,13 10,2 E-4 0,44 0,37 0,45 0,38
9. 2,20 7,0E-4 2,10 7,7E-4 0,61 0,27 0,62 0,28
10. 2,16 2,7E-4 2,11 2,6E-4 0,38 0,04 0,39 0,04
11. 2,23 3,1E-4 2,09 2,5E-4 0,42 0,05 0,42 0,04
12. 2,16 1,3E-4 2,09 1,2E-4 0,32 0,02 0,33 0,03
13. 2,22 18,6E-4 2,10 16,5E-4 0,61 0,17 0,59 0,16
14, 2,18 11,0E-4 2,10 9,4E-4 0,56 0,10 0,59 0,10
15. 2,14 2,0E-4 2,11 4,5E-4 0,39 0,04 0,40 0,04
16. 2,08 3,3E-4 2,07 3,3E-4 0,44 0,08 0,46 0,07
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Tabulka P2.2: Vyhodnoceni rotace, velikosti nalezenych prekmiti po zastaveni kresla ve celko-
vém vektoru uhlové rychlosti (AV), celkovém vektoru translacniho zrychleni (ACC) a doba
ustdleni uhlové rychlosti po zastaveni kresla, pro pravy (R) a levy (L) vestibuldrni apardt

Doba ustaleni (s) | Pfekmitv AV (rad/s) | Pfekmit v ACC (m/s?)
Subjekt
L R L R L R
1. 1,96 1,94 0,47 0,47 9,98 9,67
2. 2,32 2,26 0,56 0,57 9,94 9,59
3. 1,46 1,3 0,34 0,35 10,26 9,94
4. 2,42 2,3 0,32 0,28 9,94 9,68
5. 1,38 1,4 0,65 0,68 9,99 9,73
6. 1,36 1,06 0,48 0,46 10,16 9,68
7. 2,86 2,88 0,42 0,43 9,92 9,89
8. 4,02 4,22 0,43 0,43 9,68 9,07
9. 2,4 2,42 0,51 0,56 10,06 9,68
10. 2,28 2,56 0,50 0,52 9,96 9,75
11. 2,36 1,92 0,41 0,39 10,31 9,68
12. 2,08 1,76 0,34 0,34 9,99 9,80
13. 5,02 5,18 0,51 0,52 10,32 9,73
14. 2,04 2,44 0,53 0,52 9,83 9,73
15. 0,94 1,12 0,43 0,45 9,88 9,62
16. 3,3 2,74 0,69 0,72 9,76 9,66

Tabulka P2.3: Vlyhodnoceni rotace, zpracované priimérné hodnoty celkového vektoru thlové
rychlosti (AV) béhem rotacni faze kfesla (minimdlni a maximdlini hodnota, medidn, kvartily Q1
a Q3), pro pravy (R) a levy (L) vestibuldrni apardt

Primérné hodnoty AV v ROT (rad/s)

L R
Min 2,08 2,07
Max 2,24 2,14
Q1 2,16 2,09
Median 2,17 2,10
Q3 2,21 2,11
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Tabulka P2.4: Vlyhodnoceni rotace, zpracované hodnoty doby ustdleni celkového vektoru
uhlové rychlosti (AV) po rdzném zastaveni rotacniho kfesla (minimdini a maximdlini hodnota,
medidn, kvartily Q1 a Q3), pro pravy (R) a levy (L) vestibuldrni apardt

Doba ustdleni AV (s)

L R
Min 0,94 1,06
Max 4,02 4,22
Q1 1,71 1,58
Medidn 2,30 2,28
Q3 2,64 2,65

Tabulka P2.5: Vyhodnoceni rotace, zpracované hodnoty velikosti pfekmitu celkového vektoru
uhlové rychlosti (AV) po razném zastaveni rotacniho kfesla (minimdini a maximdlini hodnota,
medidn, kvartily Q1 a Q3), pro pravy (R) a levy (L) vestibuldrni aparadt

Velikost pfekmitu v AV (rad/s)

L R
Min 0,32 0,28
Max 0,65 0,72
Q1 0,41 0,42
Median 0,47 0,46
Q3 0,52 0,53

Tabulka P2.6: Vlyhodnoceni rotace, zpracované hodnoty velikosti prekmitu celkového vektoru
linedrni akcelerace (ACC) po rdzném zastaveni rotacniho kfesla (minimdlni a maximdlIni hodno-
ta, medidn, kvartily Q1 a Q3), pro pravy (R) a levy (L) vestibuldrni aparadt

Velikost prekmitu v ACC (m/s?)

L R
Min 9,68 9,59
Max 10,32 9,80
Qi1 9,91 9,67
Median 9,97 9,68
Q3 10,08 9,74
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Obrazek P2.1: Vyhodnoceni rotace, grafické zndzornéni korelace mezi dobou ustdleni celkové-
ho vektoru Uhlové rychlosti a velikosti prekmitu v celkovém vektoru hlové rychlosti

Doba ustaleni (s)
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Obrazek P2.2: Vyhodnoceni rotace, grafické znazornéni korelace mezi velikosti prekmitu po
zastaveni kresla, v celkovém vektoru uhlové rychlosti (AV) pravého a levého vestibuldrniho
aparatu

Velikost pfekmitu v AV pro pravy VA (rad/s)
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Obrazek P2.3: Vyhodnoceni rotace, grafické znazornéni korelace mezi velikosti pfekmitu po
zastaveni kresla, v celkovém vektoru linedrniho zrychleni (ACC) pravého a levého vestibularni-

ho aparatu
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Obrazek P2.4: Vyhodnoceni rotace, grafické znazornéni korelace mezi velikosti prekmitu v
celkovém vektoru udhlové rychlosti (AV) a jemu odpovidajici hodnoté celkového vektoru
linearniho zrychleni (ACC) po zastaveni kiesla, pro pravy a levy vestibuldrni aparat
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r

AbsAV [rad/s]

Priloha 3 — Grafy symetrii a stranovych rozdil{

V této Casti uvadim prehled grafické zpracovani namérenych dat z HIT testu pro je-
den konkrétni subjekt, zndzornéni symetrii a stranovych rozdil(i pro data Uhlové rychlosti,
Uhlového zrychleni a linearni akcelerace, jejich celkovych vektor( a sloZek vektor(
v dominantnich rovindch. Grafickd zpracovani pro viechny subjekty jsou k dispozici na CD.

Obrazek P3.1: Vyhodnoceni HIT, Grafické znazornéni symetrii zavislosti uhlové rychlosti a
linearni akcelerace pravého a levého VA pro celkové vektory (vlevo) a dominantni roviny

(vpravo)
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Obrazek P3.2: Vyhodnoceni HIT, Grafické znazornéni pro porovnani vztah(i Uhlové rychlosti a
linedrni akcelerace mezi pravym (vpravo) a levym (vlevo) rovnovdznym ustrojim pro domi-

nantni roviny a celkové vektory

Zavislost thlové rychl.(v transv. roving) na akceleraci(smér lateralni), LEVY VEST.  Zavislost Ghlové rychl.(v transv. roving) na akceleraci(smér medialni), PRAVY VEST.
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Obrazek P3.3: Vyhodnoceni HIT, Grafické znazornéni symetrii zavislosti uhlového zrychleni a
linedrni akcelerace pravého a levého VA pro celkové vektory (vlevo) a dominantni roviny
(vpravo)
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Obrazek P3.4: Vyhodnoceni HIT, Grafické zndzornéni pro porovnani vztah( uhlového zrychleni
a linedrni akcelerace mezi pravym (vpravo) a levym (vlevo) rovnovaznym ustrojim pro domi-
nantni roviny a celkové vektory

Zavislost tihl. zrychl.(v transv. roving) na akceleraci(smér lateralni), LEVY VEST. Zavislost hl. zrychl.(v transv. roving) na akceleraci(smér medialini), PRAVY VEST.
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Pfiloha 4 — Krabicové grafy vybranych parametrt HIT

Obrazek P4.1: Velikosti IP konkrétniho méreni béhem HIT pro celkovy vektor uhlové rychlosti
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Obrazek P4.2: Velikosti SP konkrétniho méreni béhem HIT pro celkovy vektor ihlové rychlosti
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Obrazek P4.4: Velikosti korelacnich koeficientd mezi velikostmi iniciacnich a reakénich vrchol
nalezenych v Uhlové rychlosti béhem HIT
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Obrazek P4.5: Velikosti korelacnich koeficientli mezi IP nalezenymi v celkovém vektoru uhlové
rychlosti a celkovém vektoru linearniho zrychleni
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Pfiloha 5 — Krabicové grafy vybranych parametrl ro-

tacniho testu

Obrazek P5.1: Velikosti prekmitl vzniklych prudkym zastavenim kresla nalezenych v celkovém
vektoru Uhlové rychlosti
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Obrazek P5.2: Velikosti prekmitl vzniklych prudkym zastavenim kresla nalezenych v celkovém
vektoru linedrniho zrychleni
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Obrazek P5.3: Doba ustaleni celkového vektoru uhlové rychlosti po prudkém zastaveni kresla
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