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Nazev bakalarské prace:
Vyuziti systétmu pro méfeni kinematiky pohybu vestibularniho aparatu
v posturografii

Abstrakt:

Cilem této prace bylo ovéfit hypotézu, ze amplituda vykyvu opérnych sil je v korelaci
s pohybem hlavy. M¢teni bylo provedeno v ramci statické posturografie Rombergovym
testem pfi otevienych a zavienych o€ich pomoci helmy s gyro-akcelerometrickymi senzory
a dvojice stabilometrickych plo$in na souboru 17 probandii. Byla zjiSténa téméf linearni
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jelikoz vychylky jsou shodné nejvétsi v anterior-posteriornim sméru.
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Bachelor’s Thesis title:

Utilization of system for measuring kinematics of vestibular apparatus in
Posturography

Abstract:

The aim of the thesis was to prove the hypothesis, that the amplitude of the sway of the
supporting force is correlated with the movement of the head. Measurements in a static
posturography as Romberg test with open and closed eyes, using a helmet with gyro-
accelerometer sensors and two balance boards, on a set of 17 probands were performed. An
almost linear dependence of movement area of the center of gravity with open and closed
eyes has been found. No correlation between the data from the gyro-accelerometers
sensors and the data from balance boards was found. However, center of gravity
displacements and head movements analysis suggests a possible link between data,
because variations are consistently largest in anterior-posterior direction.
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Seznam symboli a zkratek

BPPV — Benigni paroxysmalni polohové vertigo
COM - Centrum t€lesné hmotnosti (center of mass)
COP — Centrum tlaku (center of pressure)

SD — Smérodatna odchylka (standard deviation)
EKG — Elektrokardiografie



1.Uvod

Schopnost chiize a drzeni rovnovahy je pro ¢lovéka velmi slozity proces. Diky
a ztohoto duvodu je té€lo vybaveno mnoha Senzomotorickymi systémy, které slouzi
K udrzeni rovnovahy. Prikladem muize byt schopnost chiize u déti, ktera se objevuje az po
nekolika mésicich veéku, na rozdil napt. od zvirat, ktera chodi po ¢tyfech nohéch hned od
narozeni. Z tohoto divodu vyuzivaji déti chiizi po Ctyfech, kterd je méné narocna a kde

Posturografie je jedna ze zékladnich metod vySetieni poruch rovnovahy a ve své
praci se ji snazim doplnit o dalsi informace, které by lé¢kari pomohly ke stanoveni spravné
diagno6zy. Nekteii lidé mohou mit problém napt. pouze s rovnovdhou horni poloviny téla,
kterou vyrovnavaji dolnimi koncetinami. Jini mohou mit problém opacny, kdy
nerovnovahu dolnich koncetin kompenzuji horni polovinou téla. Proto je dilezité vyuzit
systém, vysetiujici ob¢ Casti téla najednou.

NejcastéjSimi pacienty s poruchou rovnovahy jsou starsi lidé, ktefi uz maji ochablé
svalstvo a jakykoliv pad pro né znamend moznou zlomeninu a naslednou drahou 1é¢bu.
V soucasné dobé€ se pro diagnostiku poruch rovnovahy pouzivaji Motion capture systémy,
snimajici pomoci kamer markery pfipevnéné na téle. Tato metoda je ale pfili§ nakladné
a jiny systém, ktery by spojil méfeni horni poloviny téla (hlavy) a dolnich koncetin
najednou, se doposud nevyuziva.

Ve své praci vyuziji spojeni gyro-akcelerometrické helmy s dvojici
stabilometrickych plo$in, které doposud nebylo pouzito, pti¢emz by mohlo pomoci lidem
v domdci rehabilitaci nebo i diagnostice poruch rovnovahy. Tento systém, ktery vyuziva
helmy s gyro-akcelerometry, umoziiuje méteni v soufadnicovém systému vestibularniho
aparatu, coz zajiStuje jeho univerzalitu. Cilem této prace je zjistit, zda je pohyb opérnych
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2. Systém lidské rovnovahy

Pro vétsinu lidi je chiize po cesté, piechod z chodniku na travu nebo vstavani z postele
uprostied noci bezproblémova a bézna zalezitost. S poruchou rovnovahy ale miize byt tato
¢innost velmi unavnd, v nékterych piipadech i nebezpecnd. Mezi priznaky, které
doprovazeji nerovnovahu, patii zavraté, problémy zraku a vestibularniho aparatu, vertigo,
nékdy také problémy s paméti a koncentraci [1].

2.1 Rovnovaha
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systém rovnovahy umoziuje lidem urcit orientaci s ohledem na zemskou gravitaci, uréovat
smér a rychlost pohybu a provést automatické posturdlni nastaveni drzeni téla a stability
pfi riznych aktivitach a za rtiznych podminek [2].

Drzeni rovnovahy je dosazeno a udrzovano pomoci komplexniho souboru
kontrolnich senzomotorickych systému, které zahrnuji smyslové vjemy z oci, propriocepci
a vestibularni aparat (obr. 1). Tyto tfi zdroje zasilaji informace do mozku ve formé
nervovych impulzi ze specialnich nervovych zakonéeni zvanych smyslové receptory [1].

SENSORY INPUT ————> INTEGRATION OF INPUT ————> MOTOR OUTPUT ——> BALANCE
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Obr. 1. — Systém udrZeni rovnovahy [1]

2.1.1 Signaly z o€i

V sitnici jsou senzorické receptory — tyCinky a Cipky. Kdyz na n¢ dopadne svétlo,
poslou impulzy do mozku, ktery identifikuje, jak je ¢lovék orientovany vzhledem k jinym
objektim. Pfi zavienych ocCich je udrzeni rovnovahy mnohem obtiznéjsi tkol, coz muize
platit 1 pfi nékterych vadach zraku. Takovymi poruchami miize byt napft. slabozrakost,
zakal, dvojité vidéni nebo nystagmus [1, 3].



Svétova zdravotnickd organizace nevidomych uvadi, Ze na svété Zije 150 miliont
lidi, které maji tézké zrakové postizeni. Dioptrické bryle nosi vétSina dospélych, ale
o vazném zrakovém postizeni se da mluvit, az kdyz bryle nepomohou zrakovou vadu
korigovat [3].

1. Slabozrakost je nevratny pokles zrakové ostrosti piiblizn€ na polovinu. Slabozraci
lidé maji z0zené zorné pole pod 10 °, obtizné poznaji tvar druhé osoby, jeji
vzdalenost, ¢i pfiblizny veék. Maji zkreslené predstavy o okolnim svéte a Casto diky
tomu muzou ztratit rovnovahu [3].

2. Sedy zakal je o¢ni vada, kdy pacient pies ¢otku vidi jako pies §pinavé sklo. Ma
zamlzené, neostré vidéni, barvy nejsou syté a pii pohledu jednim okem ma dvojité
vidéni. Proto lidé postizeni touto chorobou maji s rovnovahou také problémy [4].

3. Nystagmus je rytmicky kmitavy pohyb o¢i do stran nebo nahoru a dolt. VétSina lidi
S nystagmem ma také Spatny zrak. V soucasné dobé je to nejcastéji hodnoceny
pohyb o¢i, ktery je Casto vyuzivan k diagnostice poruch rovnovahy a vestibularniho
aparatu [5].

2.1.2 Signaly z propriocepce

Proprioceptivni informace z kize, svalii a kloubli zahrnuje smyslové receptory,
které jsou citlivé na roztaZeni nebo tlak v okolnich tkanich. Napft. pti ndklonu téla doptedu
je zvyseny tlak na piedni ¢asti chodidel. S kazdym pohybem tak posilaji receptory impulzy
do mozku [1, 6].

o sméru, ve kterém je otoc¢ena hlava. Z kotnikovych signalli potom informace o pohybu
nebo povrchu, po kterém jdeme (tvrdy, mekky, kluzky...) [1, 6].

Pii mé&feni miZeme signaly z propriocepce urcitym zplisobem zmast, napt. pokud

budeme naklanét podlozku, na které pacient stoji, viz kap. 5.1.

2.1.3 Signaly z vestibularniho aparatu

Smyslové informace o pohybu, rovnovéaze, a prostorové orientaci zajiStuje
vestibularni aparat, ktery obsahuje v kazdém uchu kulovity vacek (sakulus), vej€ity vacek
(utrikulus), a tfi polokruhovité kanalky. Sakulus a utrikulus detekuji linearni zrychleni.
Trojice polokruhovitych kanalkd, které detekuji uhlové zrychleni, jsou k sobé navzajem
kolmé a jsou naplnéné tekutinou, tzv. endolymfou. Pfi otaCeni hlavy ve sméru nékterého
kanalku v ni z davodu setrvacnosti zastava endolymfa a vyviji tak tlak na smyslovém
receptoru kanalku. Receptor ndsledné posilda impulzy o pohybu do mozku. KdyZz
vestibularni aparat na obou stranach hlavy funguje spravné, poslou se do mozku (v klidu
nebo rovnomérném pohybu) symetrické impulzy [1,7].



3. Vestibularni aparat

Vestibularni aparat je smyslovy organ, ktery se podili na udrzovani rovnovahy
hlavy a téla v prostoru. Nachazi se u obratlovcd v labyrintu vnitiniho ucha v kosti skalni
a je tvofen labyrintem kosténym a blanitym. Vyviji se v embryonalnim obdobi z usni
plakody a cely systém je uvnitt vyplnén tekutinou (endolymfou — jeji slozeni je podobné
intracelularni tekuting). Blanity labyrint je uzavien v labyrintu kosténém a zvenku je
omyvan perilymfou [8].

Sluchové

Polokruhovité kanalky Utrikulus rovnovazny

Perilymfaticky prostor

Endolyfaticky prostor

Perilymfaticky prostor

Kostény labyrint
- Blinity labyriut

‘Hlemyzd’

Obr. 2. — Vestibularni aparat
Upraveno z [9]

3.1 Polokruhovité kanalky

Tti polokruhovité kanalky, které jsou k sobé navzajem kolmé a jsou tedy uspotradané
ke tiem rozmérim prostoru, tvoii kinetické cidlo. Vyhodnocuji polohu hlavy pfi
jakémkoliv pohybu ve vSech smérech kyvani, naklanéni na stranu ¢i otaceni.

Polokruhovité kanalky, které u ¢lovéka rozeznavame:

1. ptedni polokruhovity kanélek (canalis semicircularis anterior), ktery se vyklenuje
kolmo na podélnou osu skalni kosti

2. zadni polokruhovity kandlek (canalis semicircularis posterior), ktery je rovnobézny
S podélnou osou skalni kosti

3. boc¢ni polokruhovity kanalek (canalis semicircularis lateralis), vystupujici bokem
mezi dvéma predchozimi kanalky [10]



Kanalky jsou naplnéné endolymfou a na zacatku kazdého znich je lahvicovita
rozsifenina — ampula. Odtud kandlek vybiha a polokruhovité se staci zpét do vejc¢itého
vacku. Centrum vniméni rovnovahy je v ampuléch. Vlaskové buiky tvoii v ampulach
tzv. kristy, kolem kterych je obal z mukopolysacharidt (kupula), a jejich buiky jsou
schopny detekovat tthlové zrychleni. Pti pohybu hlavy se da do pohybu i endolymfa, ktera
vychyluje kupulu a diky tomu dochazi k podrazdéni vlaskovych bunék. Ty reaguji zménou
membranového potencidlu — depolarizaci, kterd se poté prendsSi na builky sluchoveé
rovnovazného nervu, pomoci kterého se pievede informace do mozku. Proto jsou kanalky
dulezitou ¢asti vestibularniho aparatu [11].

3.2 Sakulus a utrikulus

Utrikulus neboli vejCity vacek je parovy organ, ktery je tvoren shlukem vlaskovitych
bunck tvoricich epitel — tzv. makula. Funkci vejCitého vacku je detekce linearniho
zrychleni ¢i zpomaleni hlavy nebo napt. vnimani gravitace [12].

Sakulus (kulovity vacek) je mensi, nez utrikulus, ale jeho skladba a funkce je velmi
podobna. Zatimco utrikulus reaguje pfevdzné na tklony hlavy, sakulus reaguje hlavné na
pohyby ve vertikalni ose [10, 13].

3.3 Integrace smyslovych vjemi

Informace o rovnovaze ze smyslovych vjemi — zraku, propriocepce a z obou stran
vestibularniho aparatu jsou posilany do mozkového kmene. Tam jsou feSeny a integrovany
pomoci naucenych informaci. Ty poskytnou mozecku, coz je koordina¢ni centrum mozku,
a mozkové klfe (centrum mySleni a paméti). Mozefek poskytuje informace
o automatickych pohybech, které byly ziskany provadénim téchto pohybi v minulosti.
Napt. pfi tréninku tenisového podani se tenista uci optimalizaci rovnovahy béhem tohoto
pohybu. V mozkové kufe jsou obsazeny dfive naucCené informace a zkuSenosti;
napf. Ze ledové chodniky jsou kluzké a pro bezpecnou chiizi musime pouZit jiny styl
pohybu. Pii smyslové integraci vysild mozkovy kmen impulzy do svall, které ovladaji
pohyb o¢i, hlavy a krku, trupu a nohou, coz ¢lovéku umoziuje udrzovat rovnovahu pii
pohybu [1].

Poranéni, onemocnéni, ¢i proces starnuti vsak mize jednu ze slozek ovlivnit a stabilitu
narusit.



4. Poruchy rovnovahy

Jak jiz bylo zminéno, rovnovaha zavisi na propriocepci, vestibularnim a zrakovém
aparatu, jejichz signaly se dale zpracovavaji v mozecku, mozkovém kmeni a bazalnich
gangliich. Pokud jakékoliv z téchto Casti prestane fungovat, dojde ke specifické poruse
rovnovahy, kterou mizeme urcit klinickym vysSettenim. Poruchy jsou subjektivné vnimany
jako pocity houpani, toceni ¢i1 motani. Jejich délka je vétSinou n€kolik minut, ale mizou
trvat az né€kolik dni. Mezi nejrozsifencjsi poruchy rovnovahy patii vertigo, benigni
paroxysmalni polohové vertigo (BPPV), ¢i ataxie [14].

4.1 Vestibularni syndrom

Vestibularni syndrom se déli na tii typy. Periferni (harmonicky), centralni
(disharmonicky) a smiSeny. U periferniho typu se vétSinou jedna o rotaéni typ zavrati, kde
je nystagmus horizontdln¢ rotacni. Pfi iritacni 1€zi je smér spontanniho nystagmu
K nemocné stran¢ a vétSinou brzy piechazi do 1éze zanikové, kde je smér spontanniho
nystagmu ke stran¢ zdravé. Takovéto poruchy tizce souvisi s pocitem vertiga, ktery je vzdy
doprovazi. Tonické uchylky jsou vzdy opacnym smérem, nez je smér nystagmu. U tohoto
typu se zavraté objevuji nejcastéji v zachvatech a mohou trvat az né€kolik hodin [7].

Disharmonicky typ je doprovazen nejistotou pii chiizi 1 ve stoje ¢i poruchami
vidéni. Na rozdil od periferniho typu tyto zavraté méni charakter i délku trvani [15].

4.2 Vertigo

Vertigo je porucha rovnovahy, kterd se projevuje pocitem otaceni okolniho prostredi
a je problémem pacientll vSech v€kovych kategorii. Pacienty byva porucha vniména jako
houpani na houpacce, motani, ¢i tdhnuti do strany. V nékterych ptipadech mize dochéazet
také k nezaostfeni zraku pii rychlych pohybech hlavou nebo k tonickym uchylkam
koncetin. PfiCinou vertiga byva nejCastéji dysfunkce periferntho nebo centralniho
vestibularniho systému a doprovazi ho nevolnost, zvraceni, pobledlost [16].
Pokud ma vertigo periferni pivod, vznikd nesymetrickou funkci labyrintd nebo
vestibularnich nervl. Pfi symetrickém postizeni obou labyrinti dochdzi k vestibularni
ataxii. Pro odstranéni vertiga se pouzivaji riizné terapie, eventualné i 1éky [16, 17].

4.3 Benigni paroxysmalni polohové vertigo

BPPV je forma zavraté, ktera vznika nékolik sekund po nahlém pohybu hlavy
a je vlbec nejcastejsi formou vertiga (17 %). Mezi hlavni pfiznaky patii kromé zavraté
také mdloby, nerovnovaha a obtiZzna chiize, nevolnost a bolesti hlavy. Intenzita BPPV se
rychle méni a doba trvani se pohybuje od jednotek do desitek sekund. Pfi¢inou mize byt
poranéni hlavy, infekce (napt. vestibularni neuritida) nebo porucha utrikulu. Nejcastéji
byvaji postizeny zeny ve stiednim véku. Lécba tohoto onemocnéni pomoci 1€kt neni piilis
uspésna, ale 1ze ho vylécit pomoci specifickych cviceni a manévru [18, 19].
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4.4 Vestibularni ataxie

Ataxie je porucha hybnosti, ktera se projevuje Spatnou koordinaci a nesouvislosti
pohybu. Byvé zptisobena onemocnénim nervového systému a pacient pii zavienych oc¢ich
neodhadne své pohyby nebo si neda prst na Spicku nosu. Vestibularni ataxie se neprojevuje
vleze, ale jen pfi stoji nebo chiizi. ZhorSeni rovnovahy, které nastane pii zavieni oci,
se nazyva Romberguv piiznak, kterym se dale budu zabyvat ve své praci [20, 21].

4.5 Poruchy nesouvisejici s vestibularnim aparatem

wrwe

ale muzZe je zpusobit i mnoho dalSich onemocnéni. Jak jsem jiz zminil, rovnovahy lidského
téla je dosahovano systémem tii zdroju a kromé vestibularniho aparatu je to také zrak
a propriocepce. Jejich poruchy jsou tedy dalsi pti¢iny nerovnovahy [1, 22].

Nerovnovaha muze nastat také napt. pfi nedostateném zasobeni mozku kyslikem,
kardiovaskularnich, hematologickych nebo metabolickych poruchach, nékdy se miize
objevit i u poruch psychiatrickych. Casty vyskyt pozorujeme také u lidi s parkinsonskym
syndromem. Dalsi pfi¢inou nerovnovdhy jsou nékdy posttraumatické zavraté. Kromé
postizeni periferniho vestibularniho aparatu mohou byt zptuisobeny také poranénim kréni
patefe nebo pohmozdénim mozkového kmene. Stejné tak do moznych pficin patii
i tumory. Napf. tumory zadni jadmy uloZené v hemisféte zpisobuji hemiataxii koncetin,
nékdy i nystagmus a vertigo [22].

Obecné plati, ze zavrat' je velmi nepiijemny pocit a je dilezité vCasné lékaiské
vySetieni. Zakladem uspésné 1€¢by je totiz odhaleni konkrétni pfi¢iny potizi. Provadi se
klinické otoneurologické vySetfeni, meéteni krevniho tlaku, krevniho obrazu, nékdy
elektrokardiografie (EKG) a piipadné biochemické vysetfeni (glykémie apod.). Lécba se
potom d4 rozdelit na farmakoterapii (lé€ba pomoci 1€klt), psychoterapii, piipadné
fyzioterapii. Farmakoterapie se vyuziva u akutnich stavi, psychoterapie a fyzioterapie
u chronickych stavi [22, 23].



5.Posturografie

Posturografie je obecny nazev, ktery zahrnuje techniky uzivané pro mefeni posturalni
stability na statické nebo dynamické méfici plos§ing. Jednim z méfenych parametrt je také
pouzit napt. funkci convhull, kterou vyuzivaji v ¢lancich i Wollseifen, T. [24], Kutilek,
P.,[25], Schubert, P. [26]. Proto jsem se rozhodl ji vyuzit také.

5.1 Staticka posturografie

2%

méfici plosin€. Je to objektivni metoda nezatizend subjektivni interpretaci a vysledky pak
pomohou k piesn¢jSimu hodnoceni poruchy rovnovahy. Pro lepsi analyzu umoziuje tato
metoda separaci somatosenzorickych a vizualnich vjemi od vjema vestibularnich,
viz obr. 3. Vysetfenim pomoci statické posturografie se budu dale zabyvat ve své praci.

SR
2, 3.

@ ) - ®© ° G0
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Obr. 3. — Riizné metody p¥i vySetfeni pacienta, (1) pacient ma otevi‘ené oci a stoji na pevné
plosinég, (2) zavirené oCi na pevné plosiné, (3) otevi‘ené o¢i na pevné plosiné, ale naklani se
protéjsi sténa, (4) otevi‘ené o¢i na naklanéjici se plosiné, (5) zavi‘ené o¢i na naklanéjici se

plosing, (6) oteviené o¢i na naklanéjici se plosiné p¥i naklonu stény [27]



5.2 Dynamicka posturografie

Posturografie dynamickd na rozdil od statické zahrnuje metodiku stoje a chize
(dynamicky pohyb) v pfedem definovanych testech. Tato metoda zahrnuje:

1. kvantifikaci informacnich vstupli z vestibularniho, vizualniho a somatosenzorického
systému

2. kvantifikaci centralnich integra¢nich mechanismt vybéru, ktery funkéné odpovida
smyslu orientace

3. kvantifikaci funkéné pfiméfené pohybové strategie pifi riznych kontrolovanych
ukolech

4. kvantifikaci motorickych vystupnich mechanismt

Vyhodou dynamické posturografie je moznost rozliSeni jednotlivych 1ézi u poruch
rovnovahy a rozpoznani periferniho a centralniho syndromu. U neurologickych vySetfeni
mizeme téZz oddélit motorickou a senzorickou slozku posturalni nestability [28, 29].

5.3 Rombergiiv test

Tento test je béznd soucéast neurologického vySetfeni, je vhodnym nastrojem pro
diagnostiku smyslové ataxie a nabizi vyznamnou moznost zjisténi patologie
proprioceptivni drahy. VEasné odhaleni pfi¢in je velmi dulezité, protoze mohou byt
odstranitelné a jejich 1écba mize zabranit trvalé dysfunkci a invalidité. Pfesné a citlivé
prostfedky pro méfeni stupné nerovnovahy zpiisobené zavrati nebo poranénim hlavy jsou
v medicin€ pouZivany jiz od prvni poloviny 19. stoleti [30].

Rovnovéha je definovana jako stav, ve kterém jsou vSechny pusobici sily navzajem
vyruSeny, coZ ma za nasledek stabilni vyvazeny systém. Je zajiSténa prostfednictvim
smyslové informace z vestibularniho aparatu, zraku a propriocepce. K udrzeni rovnovahy
sta¢i pouze dva z nich. Pacient, ktery ma problém s propriocepci, mize tedy stale udrzovat
rovnovahu tim, Ze tyto nedostatky kompenzuje zrakem a vestibularnim aparatem. Dorsalni
sloupce v miSe (fasciculus gracilis a cuneatus) odpovidaji za provadéni propriocepce,
pfenaSeni do vysSich center (mozkovy kmen, thalamus, parietidlni kiira) pro udrzovani
koordinace. V Rombergové testu stoji pacient vzpfimené a ma zaviené oCi.
Ztrata rovnovahy je znamenim Rombergova piiznaku [31].

Rombergliv test byl poprvé popsan roku 1846 pro stav tabes dorsalis (onemocnéni
centralniho nervového systému, zejm. michy, které je soucasti tietitho stadia syfilis
neurolues). Pfed provedenim tohoto testu je nutné testovat dal$i aspekty rovnovahy
pacienta, aby se vylouc¢ila mozZnost zkreslujicich faktort, které by mohly vést k falesné
pozitivnimu testu [32].
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5.3.1 Priibéh vySetieni

Test se provadi nasledujicim zptisobem:

e Pacient si sunda boty a stoupne si nohama k sobé. Ramena ma v roviné nebo mirné
predklonéna.

e [¢kaf pozada pacienta, aby stal rovné s otevienyma ocCima a poté, aby je zavrel.
Pacient se snazi udrzet rovnovahu. Z bezpecnostnich divodi je nutné, aby lékar
stal v blizkosti pacienta a pfipadné zabranil moznému zranéni v piipad¢, ze pacient
rovnovahu neudrzi. Pii zavieni o¢i by pacient nem¢l byt ruSen svételnymi,
zvukovymi nebo jinymi signaly, aby nemély vliv na vysledek testu.

e Pii testu se pocita Cas, ktery je pacient schopen udrzet rovnovahu, kdyz ma zaviené
o¢i [32, 33].

5.4 Onemocnéni zpusobujici nerovnomérné zatiZeni téla

Kromé poskozeného vestibularniho aparatu, zraku nebo propriocepce mohou mit na
rovnovahu a rovnomérné zatizeni téla vliv rizna dal$i onemocnéni. Patii mezi né napf.
nespravné zaktiveni nebo vychyleni patete, pronace a supinace nohou.

Metodou pro zjisténi pronace nebo supinace chodidla za pomoci ploSiny by mohla byt
také termografie, viz ptiloha 7. Dané vyuziti v praxi jsem vSak nenalezl.

1. Pétef ma v obvyklém (zdravém) piipadé nékolik fyziologickych zakiiveni. Jedna se
o kréni a bederni lordézu a hrudni a kiizovou kyfézu. Lordéza je zakiiveni patete
smérem dopiedu, coz je tvar patefe vhodny pro vzptimenou chlizi. Hyperlordéza je
stav, pi1 kterém je toto prohnuti vétsi, nez fyziologickeé. Priinou je ve velkém
mnozstvi pfipadl obezita, nedostatek pohybu, pfipadné¢ nevhodné pohybové zvyky
[34].

2. Kyf6za je zaktiveni patefe smeérem dozadu, ale uziva se tento termin 1 u jeji patologie,
tedy vétsimu prohnuti, nez je fyziologické. Pfiznakem jsou ,.kulatd zada®, bolesti kréni
patete, nékdy 1 potiZe s dychdnim. Pfi¢ina je opét hlavné v pohybovych zvyklostech,
$patném cviceni a nedostatku sportu [35].

3. Skolidza patete je nemoc, ktera se mize objevit v kazdém véku a jeji odstranéni je
zalezitost na velmi dlouho. Jedné se o patologické vychyleni patete do strany a byva
tedy Castym diivodem nerovnomeérného zatézovani dolnich koncetin. Pfi¢ina skolidézy
neni jasn€ znama, ale hlavni roli hraji genetické faktory. Toto onemocnéni se objevuje
I v kombinaci s pfedchozimi a mize vzniknout lordoskoliéza nebo kyfoskolidza [36].

4. Pronace a supinace jsou rotace koncetin (v nasem piipadé budeme uvazovat pouze
dolni koncetiny). U pronace se chodidlo pii doSlapu vychyluje na wvnitini stranu
a u supinace naopak na vngj$i, viz obr. 4. Oba typy doslapl jsou velmi nezdravé
a je tieba je kompenzovat vhodnou obuvi [37].
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PRONACE - nadmérna pronace NEUTRAL - neutralni doslap SUPINACE - nedostate¢na pronace

Obr. 4. — Pronace a supinace na dolni koncetiné v porovnani s normalnim doslapem
(38]
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6. Metody vySeti‘eni polohy hlavy v prostoru

Existuje né€kolik moznych zplisobt jak méfit polohu hlavy nebo celého téla v prostoru
(magnetické, mechanické, akustické a dalsi systémy). Mezi dva nejcastéji pouzivané patii
sledovaci systémy pro analyzu pohybu pomoci kamer a pomoci gyro-akcelerometrickych
senzoru.

6.1 Analyza polohy pomoci kamer

Pro tuto technologii se pouziva termin Motion capture a Ize pomoci ni nahrat pohyb
objektu a pocitacové prevést na digitdlni model. Tato technologie byla dfive uzivana
hlavné ve filmovém nebo hernim primyslu, ale v posledni dob¢ se zafind vyuzivat 1 ve
zdravotnictvi k analyze pohybu nebo hodnoceni vyvoje rehabilitace pacientd. Pomoci
Motion capture v&dci mohou pomérné rychle, jednoduse, pfitom velmi detailné
zaznamenat polohu a pohyb celého téla. Mezi nejCastéji vyuzivany systém pro sniméni
pohybu patii systém opticky [39].

6.1.1 Opticky systém

Opticky systém je velmi flexibilni a pfesny, pouziva se tedy u ptipadi, kde jsou
nejvyssi naroky na kvalitu zaznamu. Sledovany objekt ma na sobé odrazové kulicky —
markery, které odrazeji svétlo z infracervenych diod (jsou soucasti kamer) zpét. Diky tomu
se zjisti poloha daného markeru viuci kamete. Plati, ze ¢im vice kamer se pouzije, tim
kvalitngj$i a pfesnéjsi zdznam miizeme vytvoftit, ale pro ptesné urceni polohy markeru jsou
zapotiebi alespon dvé kamery. Kazda kamera vidi objekt z jiného thlu, ktery je zanesen
V systému, a pomoci techniky fotogrammetrie mizeme zjistit, kde se v daném okamziku
ktery marker nachazi [40]. Mezi vyrobce téchto systému patii napi. Vicon, Qualisys nebo
Optitrack.

Vicon je jiz od roku 1980 ptedni developer produktii a sluzeb Motion capture pro
vyzkumny, zdbavni a strojirensky primysl. Cilem této spolecnosti je stalé rozvijeni
piesnosti zaznamu. Pouzivat se mize ke sledovani rychle se pohybujicich letadel nebo
napf. k analyze pohybu budov v ramci nejvétsiho svétového simulatoru zemétieseni [41].

Qualisys je svédska spole¢nost, ktera se také zabyva analyzou pohybii a technologii
Motion capture. Platforma je zaloZena na optickém snimani pohybu s pomoci pasivnich

wewvr

(k prevenci zranéni), zlepSuje vykonnost v biomechanice apod. [42].
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Obr. 5. — Analyza polohy téla pomoci markeri

6.2 Analyza polohy pomoci gyro-akcelerometrickych senzoru

6.2.1 Gyroskop

Gyroskopem prakticky miZeme nazvat jakékoliv téleso, které ma tendenci
zachovavat svou osu rotace diky svému momentu setrvacnosti. Je to tedy volny rota¢ni
setrvacnik. Ma Sest stupnd volnosti a velmi nizké ztraty energie (malé tfeni) [43]. Ve
vestibularnim aparatu funkci gyroskopu zabezpecuji polokruhovité kanalky.

Pomoci gyroskopti zjistime thlovou rychlost, coZ je fyzikalni veli€ina, ktera popisuje
otacivy pohyb télesa a vyjadiuje zménu drahy v obloukové mitfe. Udava se v radianech za
sekundu a znaci se pismenem ,,0“. Pokud bychom chtéli vypocitat jesté¢ thlové zrychleni,
museli bychom uhlovou rychlost derivovat podle ¢asu (v Matlabu funkce diff).

Jak jsem jiz zminil, Gthlova rychlost se udava v radianech za sekundu. Radidn je
bezrozmérna odvozena jednotka SI soustavy, kterd se uziva pii méfeni velikosti thla
a znaci se ,rad“. Definuje se pomoci jednotkové kruznice, kde jeho velikost odpovida
sttedovému uhlu oblouku, jehoz délka je rovna poloméru daného oblouku, viz obr. 6 [44].
Uhlova rychlost se ale mize udavat také ve stupnich (deg) za sekundu, je tedy dalezité znat
mezi témito jednotkami piepocet. Cela kruznice ma 360 ° nebo 2 - mrad. Po zakladnich
matematickych upravach tedy dostaneme vztah:

deg =rad - % 1)
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Obr. 6. — Jednotkova kruznice s vyznac¢enym uhlem jeden radian [44]

6.2.2 Akcelerometr

Akcelerometr naopak zjistuje zrychleni, tedy charakteristiku pohybu, ktera popisuje
zménu rychlosti télesa v Case. Zrychleni je vektorova fyzikalni veli¢ina, jenz krom¢ zmény
udava také smér, a mizeme ho urcit derivaci rychlosti podle Casu. Zrychleni se znaci
pismenem ,,a“, jednotkou je metr za sekundu na druhou.

V dne$ni dobé byva akcelerometr vyuzivan napf. k stabilizovani obrazu
u fotoaparatii nebo k detekci orientace u mobilnich telefonli. Ve vestibularnim systému
zastavaji tuto funkci sakulus a utrikulus [12].

Existuje mnoho typu gyro-akcelerometrickych senzori. Piikladem jsou senzory
InertiaCube3, 3d-Bird, PhidgetSpatial.

Senzory InertiaCube3 maji nizky profil, robustni hlinikové pouzdro, které umoznuje
snadnou integraci do kazdého sledovaného zatizeni. Disponuji rozsahem 360 ° s piesnosti
1 °. Maji nastavitelné vystupni filtry a rotacni citlivost, vzorkovaci frekvenci 200 Hz
a maximalni thlovou rychlost 1200 °/s [45].

Senzort PhidgetSpatial je n€kolik druht, které se lii svoji presnosti, ale také cenou. Ta
se pohybuje od 40 americkych dolart (PhidgetSpatial 1041 0) az do 140 dolard
(PhidgetSpatial 1044 _0) [46].

6.2.3 Analyza polohy

Tato metoda vyuziva gyroskopli a akcelerometri a pomoci mikropocitace
vyhodnocuje data z méfici jednotky. Sledovany objekt ma na sobé pii méfeni umisténé
senzory a dostavame diky nim informaci o kinematickych veli¢inach — rychlost, zrychleni
a poloha. Zrychleni pohybu objektu a gravitacni zrychleni jsou zaznamenavany pomoci
akcelerometrli. Protoze je prakticky nemozné udrzet polohu ve sméru zrychleni, musime
pouzit také gyroskopy, které se pouzivaji k zjisténi rotacniho pohybu — néklonu. VSechny
volné objekty v prostoru maji Sest stupfili volnosti, proto se systém sklddd ze tii
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akcelerometri a tii gyroskopii. Kazdd dvojice je pak schopna zaznamenavat rotaci
a zrychleni ve sméru jedné osy, které jsou na sebe kolmé [47].

Tuto metodu budu vyuzivat pfi méfeni ve své praci a to pfi pouziti gyro-
akcelerometrické helmy, které se budu vénovat v kap. 7.2.

6.3 Orientace v 3D prostoru

Na akcelerometr v klidové poloze pisobi jen tihové zrychleni, které se promita do
jeho tii os. Pii popisu orientace té€la v prostoru se pouzivaji tzv. Eulerovy uhly, které
popisuji ndklony kolem jednotlivych os, viz obr. 7. Jedna se o ahly pitch, roll a yaw. Uhel
pitch je v ose Y, tedy naklanéni hlavy doptfedu a dozadu. Roll je tihel v ose X, ktery vznika
pii naklonu hlavy na stranu. Yaw je uhel v 0se Z a setkame se s nim pii otaceni hlavy do
stran [48].

Ve své praci budu vyuzivat jen uhly roll a pitch. Jak je jiz vidét z obrazku, pokud
bude kladny tuhel roll, proband se naklani na levé ucho, pokud bude kladny thel pitch,
proband se piedklani doptedu.

Obr. 7. — Rotace kolem t¥i os, které odpovidaji uhly pitch, roll a yaw [49]

Tato metoda v8ak funguje pouze za ptedpokladu, Ze se akcelerometr nehybe. Proto
je zapotiebi 1 gyroskopl, ze kterych ziskdme informace o uhlovém zrychleni a pomoci
dvojité integrace miZzeme urcit zménu thla.

Orientaci V trojrozmémém prostoru muzeme urcit pomoci téchto uhla diky
konstantnimu gravitacnimu zrychleni, které miizeme rozdélit na dvé slozky a poté pomoci
matematickych operaci dopocitat dany uhel. V matematickém vypoctu jednotlivych uhla
se zna¢i uhel pitch jako ,,0*, thel roll jako ,,p* a tthel yaw pismenem ,,0“, viz rovnice (2),

(3), (4).
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Tuto metodu zjistovani polohy pouzivaji i nékteré moderni mobilni telefony. Maji
vV sobé zabudované senzory, takze kromé nespoctu her lze telefon vyuzit napi. jako
vodovéhu.

p = arctan (@)
|42 +42
Ay
@ = arctan (3)
’A§+A§
[A2+4,2
6 = arctan > : 4)

Az

kde Ax, Ay a Az jsou akcelerace v jednotlivych osach [50].

Tento postup vypoctu jednotlivych uhli jsem pouzil ke zpracovani dat ve své praci.
Existuji ale 1 jiné zptisoby jak tyto thly vypocitat, napt. pomoci matice rotace, viz obr. 8.

(1 0 0
R.(0) = 0 cosf! —sind (5)

0 sinf cosf

[ cosf 0 sinf

R,)=| 0 1 0

|- sin? 0 cos 6'_ ©)
[cos —sinf 0]
R.(8) = [sinf cos@ 0
0 0 1 (7)

Obr. 8. — Vypoéet Eulerovych thli pomoci matice rotace [51]
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/. Experimentalni méreni

7.1 Matematické metody

7.1.1 Korelace

Korelace je vzajemny vztah mezi dvéma procesy nebo veli¢inami. Pokud se méni
jedna z nich, musi se zménit i druha. Tyto veli¢iny nebo procesy jsou tedy na sob¢ zavislé.
Miru korelace uréuje jeji koeficient, ktery nabyva hodnot od -1 do 1. Pokud je korela¢ni
koeficient -1, znamena to zcela nepiimou zavislost — antikorelaci. Cim vétsi je hodnota
prvni veli¢iny, tim mensi je hodnota druhé. Kdyz je koeficient roven 0, neni mezi
veliCinami zadna statisticky zjistitelna zavislost. Veli¢iny na sobé tedy mohou byt zavislé,
ale tuto zavislost nelze vyjadfit linearni funkci. Tento stav nazyvdme nekorelovatelnost.
Je-li hodnota korela¢niho koeficientu rovna 1, znaci to zcela ptimou zavislost. Pokud tedy
pfibyva jedna veli¢ina, musi pfibyvat i veli¢ina druha. Ve své praci uzivam Pearsonova
korelaéniho koeficientu, ktery meéfi zdavislost u linearnich dat. Pocitd se pomoci
smérodatnych odchylek proménnych a jejich kovariance [52]. V Matlabu koeficient
vypocitame funkci corrcoef.

7.1.2 Moment sily

Moment sily je vektorova fyzikalni veliCina, ktera vyjadiuje miru otac¢ivého ucinku
sily. Znaci se pismenem M. Uginek otadeni miize byt bud’ k momentovému bodu, nebo
k pfimce a kolma vzdalenost sily od jeji osy se nazyva rameno sily. Moment sily se potom
definuje jako soucin sily a jejiho ramena. [53]

Tohoto momentu lze vyuZzit napf. pfi urovani polohy podpéry na houpacce,
viz obr. 9. Pokud bude zatiZeni na obou stranach stejné, bude podpéra uprostied. Pokud ale
zatizeni na jedné strané bude vétsi, musime polohu podpéry vypocitat pomoci rovnice €. 8.

Fi 1 =F, -1, (8

kde F je sila udavana v newtonech (N) a r je délka ramen udavana v metrech (m).

Ve své praci budu momenty sily pouZzivat k ur€ovani pulsobisté sily na

’ r,
A

R

\ 4

Obr. 9. — Znazornéni vyuZiti momentu sil u houpacky [54]
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7.2 Gyro-akcelerometricka helma

Pro méfeni jsme pouzivali hlinikovou helmu s péti gyro-akcelerometrickymi senzory.
Tyto senzory maji nastavitelnou vzorkovaci frekvenci a jsou na helmé umistény tak, aby ve
vSech rovinach snimaly polohu vestibularniho aparatu probanda, viz obr. 10. Dva senzory
jsou nahote a snimaji tedy levy a pravy labyrint vestibularniho aparatu v transverzalni
roving. Stejné tak jsou dva senzory na zadni Casti helmy a snimaji v roviné frontalni.
Zboku je pouze jeden senzor, protoze v sagitalni roviné jsou levy a pravy labyrint
v zékrytu a staci tedy senzor jeden. Pouzity jsou gyro-akcelerometrické senzory Xsens
MTx. Na helmé je dale pét Sroubt s plastovymi koncovkami k dostatenému a zaroven
bezbolestnému upevnéni na hlavu probanda. Pro snizeni ptipadného tlaku na hlavu jsem
jesté pouzil gumové podlozky a pro zajisténi upevnéni helmy slouzil pasek pod bradu,
ktery se upeviioval suchym zipem k helmé.

Obr. 10. — Gyro-akcelerometricka helma s rozmisténymi senzory Xsens

7.2.1 Senzory Xsens MTx

Gyro-akcelerometrické senzory Xsens MTx disponuji orientaci v rozsahu 1 - 360 °.
Maji vysoce dynamickou odezvu v kombinaci s dlouhodobou stabilitou a kompaktni
design. Rozméry jsou pouze 58x58x22 mm a hmotnost 58 g. Uvnité je zabudovan
procesor, ktery je schopny méfit linedrni zrychleni a uhlové rychlosti ve vSech osach.
Provozni napéti senzoru se pohybuje od 4,5 do 30 V a spotieba je 350 mW. Senzory se daji
pfipojit ptes rozhrani RS-232, RS-485, RS-422 a USB (které jsme pouzili my). Pracuji
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Vv teplotach -40 az +85 °C. Statickd ptesnost (roll/pitch) je maximalné pual stupné, a
dynamicka presnost maximaln¢ dva stupné [55].

Obr. 11. — Senzor Xsens MTXx

7.2.2 Pripojeni helmy k po¢itaci

P&t senzorti Xsens je kabelem sériov€ propojeno a zapojeno do bezdratového
vysilate WR-A Xsens. Ten je umistén na pasku se sponou, kterou si proband jednoduse
pripne kolem pasu a vysila data do pfijimace XbusMaster Xsens. Pfijimac je propojen
s pocitatem pomoci USB kabelu. Kazdy senzor ma své ID ¢islo, které si zaznamename
a pod kterym s nim pracujeme v pocitaCi. Senzory maji svilj vlastni software Xsens MT
Manager, ktery umoziuje nahravani zaznamu a export do textovych souboru. Pokud
bychom si tento soubor nasledné otevieli napt. v programu Microsoft Excel, dostaneme
tabulku hodnot, viz ptiloha 4. V hlavicce jsou zakladni informace o méfeni — Cas zacatku,
vzorkovaci frekvence, verze firmwaru. DileZité jsou pro nds hodnoty ve vyznacenych
rameccich. V prvnich tfech sloupcich v erveném ramecku je zaznamenana akcelerace
Vv jednotlivych osach X, Y, Z, udavana v metrech za sekundu na druhou. Nasledujici tfi
sloupce obsahuji data ze tii os gyroskopu a udavaji se v radianech za sekundu. Dalsi
sloupce obsahuji data z magnetometru, ale ty nas nebudou pfili§ zajimat. Poslednich devét
sloupcti (v modrém ramecku) zaujimaji matice rotace, pomoci kterych se daji dopocitat
Eulerovy thly, jak jsem jiz zminil v kap. 6.3.
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7.3 Stabilometricka plosina Nintendo Wii Balance Board

Stabilometricka ploSina Wii Balance Board, kterou jsem pouzil z divodu pfiznivé
ceny cca 2 500,- K¢, pivodné slouzila jako piislusenstvi k herni konzoli a byla firmou
Nintendo piedstavena v roce 2007. Je napdjena pomoci Ctyf AA baterii, na které je schopna
vydrzet az 60 hodin. Konstrukci desky zpeviiuje vnitini kovovy rdm a povrch je z bilého
plastu, na némz jsou vyznaena mista pro chodidla. Deska vyuziva bezdratovou
technologii Bluetooth a v kazdém rohu obsahuje tlakovy senzor, viz obr. 13.
tlaku COP (center of pressure — bod, kolem kterého je rovnomérné rozlozen tlak ptisobici
po celé styéné ploSe). Pomoci téchto veliCin zjistime funkci rovnovahy a stav
vestibularnich reflexti. Pro vypo¢et COM a COP jsou dulezité vzdalenosti jednotlivych
senzorl ploSiny. Pomoci rovnic statické rovnovahy momenti a sil plisobicich na desku je z
hodnot vzdélenosti a zatiZzeni jednotlivych senzorti vypocitdna vzdalenost vyslednych
kontaktnich sil od stfedu ploSiny. Silomérné senzory jsou od sebe na delsi stran¢ vzdalené
43 cm a na kratsi stran¢ 24 cm. [56].

Pii méfeni by méla byt ploSina umisténa na tvrdém povrchu, jinak by mohlo dojit
k chybé méfeni. Proband na ni stoji bosyma nohama, aby nedoslo k uklouznuti. Pro toto
meéfeni jsem musel pouzit dvé plosiny vedle sebe, abych mohl porovnat zatizeni kazdé
ploSiny zvlast.

Obr. 13. - Stabilometricka ploSina Nintendo Wii, pohled zespoda
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7.3.1 Pripojeni ploSin k pocitaci

Plosiny se pfipojuji pomoci bezdratového ptipojeni Bluetooth. Je tedy zapotiebi
Bluetooth adaptér do pocitace, ktery se pfipoji do konektoru USB. PloSiny pfipojime
pomoci aplikace k pfidani zafizeni Bluetooth, ktera je soucéasti opera¢niho systému. Je
nutné stisknout ¢ervené synchronizacni tlacitko, které maji plosiny v prostoru pro baterie.
Poté postupujeme dle pokynt a ploSinu pfipojime jako Bluetooth zafizeni, stejné jako napf.
mobilni telefon. Po pfipojeni obou plosin spustime aplikaci Stabilometrie.

7.3.2 Seznameni s aplikaci Stabilometrie

Aplikaci  Stabilometrie, kterou jsem pouzival k zaznamenani dat ze
stabilometrickych plosin, vytvofil Petr Volf v roce 2011 v ramci bakalafské prace. Na
horni 1ist¢ je nabidka vybéru, ktera obsahuje Databazi pacienti, M¢&feni pacientd,
ProhliZeni dat, Pfipojeni a Informace o programu. Databaze pacientii obsahuje informace
0 pacientech - jméno, pfijmeni, rodné ¢islo, pohlavi, datum narozeni, adresu a pojistovnu.
V dalsi zalozce je méfeni pacientii s moznosti zaznamu (piiloha 1). Ta obsahuje dalsi
nastaveni — je zde moznost zapisu do souboru, navoleni zaznamenavanych veliin a
zvoleni doby zaznamu a vzorkovaci frekvence. Dobu zaznamu jsem volil 60 s a vzorkovaci
frekvenci 50 Hz. V zalozce M¢éteni pacientl jsou také vyobrazeny obé plosiny s aktudlni
zatézi na jednotlivych senzorech. Dalsi zalozku — Prohlizeni dat jsem nevyuzil, protoze
naméfend data zpracovavam v prostfedi Matlab. V zalozce Ptipojeni vidime, jestli jsou
ploSiny spravné pfipojeny.

Zaznamenana data zjednotlivych os pak mulZeme oteviit napf. v programu
Pozndmkovy blok nebo Microsoft Excel. V souboru je zaznamenano z jaké ploSiny a osy
zaznam je, skuteCnd vzorkovaci frekvence, datum a €as pofizeni a samotny zdznam, viz
priloha ¢. 2. Nevyhodou této aplikace je nemoznost zaznamu hodnot z jednotlivych
senzoril na ploSinach. Aktualni hodnoty zatizeni se ndm zobrazuji, moZnost zaznamu ale
chybi.
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7.4

VI.

VII.

Protokol méreni

Vyzveme probanda, aby si sundal boty, a pfidélime mu ¢islo, pod kterym bude celé
méfeni probihat. Vyhodnocovani tak bude anonymizovano.

Probanda posadime na zidli a pomoci péti Sroubl piipevnime helmu s gyro-
akcelerometrickymi senzory na hlavu. Na helmé jsou senzory pfipraveny na piesné
uréenych mistech, viz kap. 7.2. Pfipojeny jsou do bezdratového vysilace a piijimac
je propojeny s poc¢itacem pomoci USB.

Pfipojime pomoci Bluetooth ob¢ stabilometrické ploSiny a spustime aplikaci
Stabilometrie. Aplikaci pfipravime pro zdznam nastavenim zaznamenavanych
parametry, tj. osa X, 0sa Y a zatizeni na obou plosSinadch. Dale nastavime dobu
méfeni, vzorkovaci frekvenci a zapis do souboru.

Probanda postavime kazdou nohou na jednu plosinu a vyzveme, aby se nehybal
a sledoval ur¢eny bod na sténé pted sebou po dobu jedné minuty. Po spusténi
méfeni udéla proband kratky podiep, abychom mohli synchronizovat data
Z akcelerometrti a ploSin. To samé ud¢la na konci méteni. Po celou dobu méfeni
musi byt z ditvodu bezpecnosti nékdo piitomen v blizkosti probanda, aby zamezil
ptipadnému padu pfi ztrat€ rovnovahy.

Po ukonceni méteni ulozime naméiena data do souborti.

Probanda postavime kazdou nohou na jednu ploSinu a vyzveme, aby se nehybal,
zaviel o¢i a snazil se zaujmout polohu jako v bod¢ IV. po dobu jedné minuty. Po
spusténi méfeni udéla proband kratky podiep, abychom mohli synchronizovat data
Z akcelerometri a plosin. To samé udéla na konci métfeni. Po ukonceni méieni
probandovi sundame helmu a vyzveme k vyplnéni internetového dotazniku, ve
kterém se zapiSe pod ¢islem, které mu bylo ptidéleno.

V posledni ¢asti se proband postavi na pfipravenou desku, kde stoji po dobu 30
sekund. Nasledn¢ misto vyfotime termovizni kamerou FLIR E6.
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7.5 Zpracovani namérenych dat

Koéd, ktery jsem implementoval do skriptu programu Matlab, byl rozdélen na
nékolik Casti. V prvni ¢asti byla pomoci funkce dlmread nactena data z akcelerometri
a plosin, ktera jsem nasledné vykreslil do grafi funkci plot, abych mohl synchronizovat
a ofiznout signaly. To jsem udélal pomoci pocateéniho a koncového bodu v obou grafech
(ukazka pro gyro-akcelerometry viz obr. 27, pocate¢ni bod je v9 s a koncovy v 58 S)
a zkopirovani jejich souradnic do Workspace.

Po nacteni ofiznutych dat z akcelerometrti ve vSech osach jsem musel hodnoty na
ose X vydélit vzorkovaci frekvenci, ¢imz jsem zajistil pfevedeni na sekundy. Mame tedy
graf akcelerace v case. Dale jsem spocital uhly roll a pitch pomoci rovnic, které jsou
uvedeny v kap. 6.3 (ukazka kodu pro vypocet v piiloze 8).

V dalsi casti jsem zpracovaval data ze dvou stabilometrickych ploSin. V datovych
souborech zdznamu z ploSiny jsou soufadnice os uvadény s desetinnou ¢arkou, kterou jsem
tedy pro pouziti v Matlabu musel u vSech hodnot piepsat na desetinnou tecku. Protoze
jsem m¢él data z kazdé ploSiny zvlast a kazda ploSina ma svij soufadnicovy systém
s pocatkem ve stiedu plosiny otoceny o 90 °, musel jsem nejdiive piepocitat hodnoty na
novy, spole¢ny, soufadnicovy systém. Védél jsem vzdalenost sttedi obou plosin od sebe,
a protoze ploSiny staly tésn¢ vedle sebe, nemusel jsem pocitat posun v osach X a Y.
Pomoci metody momentt pii znalosti poméru hmotnosti z obou plosin a vzdalenosti t€zist
Xa', viz ptiloha 9. Tento kéd je soucasti skriptu ,,Xsens Stabilometrie®. Pro pfevedeni na
¢asovou osu jsem opét musel délit vzorkovaci frekvenci plosin.

W oev
vvvvvvvv

A%

mnozinou dale pracovat a porovnat ji S hodnotami z akcelerometrid, musel jsem pouzit
nékterou metodu pro jeji zpracovani. Na zakladé ¢lanku [24], [25] a [26] jsem se rozhodl
pouzit funkci Convex hull (v Matlabu convhull). Tato funkce vytvoii ,,obalku® v§ech bodu

2%

2%

Nakonec jsem provedl korelaci dat z gyro-akcelerometrii a stabilometrickych
ploSin. ProtoZze maji odliSnou vzorkovaci frekvenci, musel jsem signdl nejdfive
pievzorkovat na spole¢nou frekvenci za vyuziti funkce resample a upravit i délku signalu.
Pomoci funkce corrcoef jsem poté spocital korela¢ni koeficienty a p-hodnoty (p-value), viz
ptiloha 10, a zanesl je do tabulky. Pomoci fuknce std jsem spocital i smérodatné odchylky
0s X, Y a thla Roll, Pitch, které jsem spolu nasledné porovnal.
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7.6 Dotaznik k méreni

Pomoci gyro-akcelerometrické helmy a dvojice plosin jsem naméfil velké mnozstvi
dat, které by bylo obtizné mezi sebou celkové porovnavat. Vytvofil jsem proto dotaznik,
aby bylo mozné vysledky nasledné vyhodnotit, napi. podle vysky probandii nebo pohlavi.
Pii provadéném meéfeni jsem kazdému probandovi pfidélil Cislo, pod kterym meéteni
absolvoval. Pod timto ¢islem se proband zapsal do dotazniku, ktery po méfeni pies internet
vyplnil, diky ¢emuz jsem vysledky anonymizoval. Pro vytvoieni dotazniku jsem vyuzil
formuldit Google a pouzil otdzky, které mohou mit vliv na vysledky méfent,
viz ptiloha 3. Napt. uraz hlavy, na ktery je proband v dotazniku tdzdn mize mit vliv na
poskozeni vestibularniho aparatu a vyvolat BPPV. Uraz dolnich konéetin zase obvykle ma
vliv na zménéné zatézovani jedné ¢i druhé koncetiny. Velmi diilezita je pfi méteni i vyska,
na kterou je proband tazan, protoze predpoklddame mensi stabilitu u vysokych lidi.
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7.7 Prubéh méreni

V ramci analyzy posturografie byl proveden Romberglv test s otevienyma
a zavienyma ocima. Méfeny proband si stoupnul kazdou nohou do stfedu jedné ploSiny
a na hlavu mu byla piipevnéna helma s gyro-akcelerometrickymi senzory, viz ptiloha 11.
V prvnim méfeni m¢l proband oteviené o¢i a dival se na uréeny bod na sténé pied nim. Na
zacatku a konci méfeni provedl proband kratky podiep, abych nasledné mohl data z ploSin
a gyro-akcelerometrii synchronizovat mezi sebou. Data byla zaznamenavana po dobu jedné
minuty. Druhé méfeni probihalo stejn¢, pouze mél proband zaviené oci.

Ve vyhodnoceni jsem porovndval nékolik méfenych parametrii. Analyzoval jsem
vose X a Y v case. Pfed samotnym méfenim bylo zapotiebi provést ovéreni funkénosti
algoritmu.

7.7.1 Testovani funkénosti algoritmu

Pro otestovani funk¢nosti algoritmu jsem ploSiny umistil do méfici polohy
a postavil na né probanda, aby byly zatiZené. Nasledn¢ jsem postupné zatéZoval jednotlivé
senzory obou plosin, subjektivné stejnou silou. Jako prvni jsem zatizil senzor v levém
hornim rohu levé ploSiny a pfi zatéZovani dalSich senzorti jsem postupoval ve sméru
hodinovych rucicek, viz obr. 16. Naméfena data jsem pomoci algoritmu vyhodnotil
a vynesl do graft, viz obr. 14, 15 a 16.

posun téZisté (cm)
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Obr. 14. — Posuny tézisté k postupné zatéZovanym senzorim v 0se X a 'Y

Na obr. 14 jsou vychylky k zatéZzovanym senzorum v 0se X a Y zobrazeny v case.
Jelikoz mame spolecny soufadnicovy systém pro obé ploSiny, na levé plosin€ (senzory 1,
2, 7, 8) jsou X-ové soufadnice zaporné a na pravé (senzory 3, 4, 5, 6) kladné, viz prvni
graf. Je zde také vidét, ze vychylky u vnitinich senzort jsou jen malé, protoze jsou bliz

vvvvv

26



(senzory 5, 6, 7, 8) jsou zaporné Y-ové soutfadnice a na vrchni strané kladné, coz mizeme
vidét na spodnim grafu obr. 14.

Pokud méfime zatizeni pravé a levé ploSiny pii tomto testu, dostaneme graf na
obr. 15. V horni ¢asti obrazku je graf levé plosiny, na které miizeme vidét zatiZzeni senzord
1,2, 7a8.V dolni ¢asti je prava plosina, ktera obsahuje senzory 3,4, 5 a 6.
senzorlim a pro nazornost vlozil do pozadi fotku ploSin v méfici poloze. Je zde tedy kromé
velikosti vidét také smér vychylek, viz obr. 16.
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Obr. 16. — Vychylky téZisté plosin k jednotlivym zatéZovanym senzorum
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8. Vysledky

Zméfil jsem 17 probandi a porovnal jejich vysledky méfeni
a zavienyma ocima. Analyzoval jsem zatizeni levé a pravé ploSiny (koncetiny), posun

vvvvvvvv

s otevienyma

meéfeny pro oteviené a zaviené o¢i. Vysledné hodnoty jsou prezentovany z namétenych dat
probanda 13, ktery byl vybran jako primérny proband na zakladé¢ analyzy.

Pii zpracovani dat z gyro-akcelerometrii jsem se zaméiil na analyzu linedrniho
zrychleni a thlové rychlosti v osach X, Y, Z, naklonu pitch a roll (viz kap. 6.3.).

V ramci analyzy zavislosti mezi daty z gyro-akcelerometrickych senzorti a plosin byly

Vv v Vv w

vyuzity metody korelace jednotlivych tézist plosin, vysledného t€zist€¢ ploSin a naklont

roll a pitch. Zaroven byly do souvislosti ddny parametry smérodatnych odchylek tézist
a néklont roll a pitch.

8.1 PloSiny

Na obr. 17 je zobrazen zaznam zatizeni levé a pravé plosiny (koncetiny) pfi
otevienych ocich v Case.
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A%

zjisSténa smérodatnd odchylka 0,245 cm pro osu X a 0,625 cm pro osu Y. Vysledky
smérodatnych odchylek (SD) pro vSechny probandy jsou uvedeny v tabulce (pfiloha 5).
Primérné hodnoty pro osu X a Y byly 0,339 cm (SD = 0,139) a 0,752 cm (SD = 0,281).
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convhull (viz kapitola 7.5). Z té jsem také zjistil celkovy obsah této plochy, ktery byl 1,23

cm?® Vysledky ploch obalek pro viechny probandy jsou uvedeny v tabulce (piiloha 5).
Primérna hodnota obalky byla 1,258 cm? (SD=0,340).
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Obr. 19. — Plocha posunu téZisté po plosinach, s otevifenyma o¢ima

Na obr. 20 je zobrazen zaznam zatizeni levé a pravé plosiny (koncetiny) pii zavienych

ocich v case.
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Obr. 20. — ZatiZeni levé a pravé ploSiny v ¢ase, se zavirenyma o¢ima
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2

zjisténa smérodatna odchylka 0,227 cm pro osu X a 0,530 cm pro osu Y. Vysledky
smérodatnych odchylek (SD) pro vSechny probandy jsou uvedeny v tabulce (ptiloha 5).
Priamérné hodnoty pro osu X a Y byly 0,393 cm (SD =0,214) a 0,870 cm (SD = 0,228).
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Obr. 21. — Posun tézisté v ose X a Y, se zavienyma ocima

Vvt v

convhull (viz kapitola 7.5). Z té jsem také zjistil celkovy obsah této plochy, ktery byl 1,61

cm?. Vysledky ploch obélek pro viechny probandy jsou uvedeny v tabulce (piiloha 5).
Priimérna hodnota obalky byla 1,578 cm? (SD=0,629).
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Graf pohybu tézisté

2 T T T T T T T T T

osa Y {cm)

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.7 18 18 2 2.1 22 23 24, 25 2B 2%
osa X (cm)

W wew

Obr. 22. — Plocha posunu téZisté po plosinach, se zavicenyma o¢ima
Na obr. 23 je graf zavislosti plochy téZisté s otevienyma a zavienyma ocima.
Z rovnice regrese poté muzeme urcit zavislost plochy s otevienyma a zavienyma oc¢ima

jako:

plocha bez o¢i = 1,606 - plocha s o¢ima — 0,4425. 9)

Hodnota spolehlivosti: R2 = 0,7534.
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Plocha s otevifenyma a zavicenyma o¢ima
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8.2 Gyro-akcelerometry

Na obr. 24 jsou puvodni naméfena data linearni akcelerace pro parietalni senzory pii
otevienych ocich.
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Obr. 24. — Graf linearni akcelerace, s otevirenyma o¢ima
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Na obr. 25 jsou zobrazeny linearni akcelerace pro vyfiznuty signal z parietalnich
senzoru pfi otevienych ocich.
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Obr. 25. — Graf linearni akcelerace, s otevifenyma o¢ima

Na obr. 26 vidime grafy naklonu roll a pitch (viz kap. 6.3) pfi otevienych ocich. Byla
zjiSténa smérodatna odchylka 0,399 ° pro roll a 1,577 ° pro pitch. Vysledky smérodatnych
odchylek (SD) pro vSechny probandy jsou uvedeny v tabulce (pfiloha 5). Primérné
hodnoty pro roll a pitch byly 0,507 ° (SD = 0,130) a 0,809 ° (SD = 0,385).
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Obr. 26. — Graf naklonu v uhlech roll a pitch, s otevifenyma o¢ima

Na obr. 27 jsou pivodni naméfena data uhlové rychlosti pro parietalni senzory pii
otevienych ocich.
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Obr. 27. — Graf uhlové rychlosti, s otevifenyma o¢ima
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Na obr. 28 jsou zobrazeny thlové rychlosti pro vyfiznuty signal z parietalnich senzort
pfi otevienych ocich.
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Obr. 28. — Graf uhlové rychlosti, s otevifenyma o¢ima

Na obr. 29 jsou zobrazeny linearni akcelerace pro vyfiznuty signal z parietalnich senzort
pti zavienych ocich.

36



Linearni akcelerace (m/s%)

Linearni akcelerace (m/s%)

Asens pravy parietalni senzor

Osa X

10 T T 1) T T T T e ) Osa Y
: Osa Z
Buceedoeienes ................................... ................................. i
[ iskas e ._g.'.....;_.'.._.._ ................ LR SR PO R A 4
5 | ] i ] 1 ] 1 i
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas (s)
Asens levy parietalni senzor
10 [ T T T T T T T T

Obr. 29. — Graf linearni akcelerace, se zavienyma o¢ima

Na obr. 30 vidime grafy néklonu roll a pitch (viz kap. 6.3) pfi zavienych ocich. Byla
zjisténa smérodatna odchylka 0,429 ° pro roll a 1,357 ° pro pitch. Vysledky smérodatnych
odchylek (SD) pro vSechny probandy jsou uvedeny v tabulce (pfiloha 5). Primérné
hodnoty pro roll a pitch byly 0,518 ° (SD = 0,123) a 0,822 ° (SD = 0,265).
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Obr. 30. — Graf naklonu v uhlech roll a pitch, se zavirenyma o¢ima
Na obr. 31 jsou zobrazeny thlové rychlosti pro vyfiznuty signal z parietalnich senzort
pti zavienych ocich.
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Obr. 31. — Graf ahlové rychlosti, se zavienyma o¢ima
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8.3 Zavislost mezi daty z gyro-akcelerometri a daty z plo§in

Zavislost mezi daty z gyro-akcelerometrii a ploSin byla ovéfena pomoci korelace
mezi obéma signaly. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (ptiloha 5). P-hodnota t-testu pii
testovani rozdilnosti stiednich hodnot ploch tézist’ pfi zavienych a otevienych ocich byla
u muzu 0,173 (zaviené o¢i X = 1,357 (SD = 0,490), oteviené oc¢i X = 1,147 (SD = 0,189)
au zen 0,013 (zaviené o¢i X = 1,831 (SD = 0,709), oteviené oc¢i X = 1,385 (SD = 0,439).
Dalsi hodnoty pro porovnani mtizu a zen jsou uvedeny v tabulkach ¢islo 1 a 2.

Tabulka €. 1 — Tabulka vysledkii F-testu a T-testu u muzii a Zen s otevirenyma o¢ima

muZzi Zeny
Sti. hodnota |1,147275|1,384714
Rozptyl |0,035811|0,192626

Pozorovani 8 7
Rozdil 7 6
F 0,185912

P(F<=f) (1) |0,021979
F krit (1) |0,258667

P (T-test) |0,186452

Tabulka €. 2 — Tabulka vysledki F-testu a T-testu u muZii a Zen se zavifenyma o¢ima

muZzi Zeny
Stf. hodnota |1,356863|1,830729
Rozptyl 0,240521| 0,50224

Pozorovani 8 7
Rozdil 7 6
F 0,478896

P(F<=f) (1) |0,178856
Fkrit (1) | 0,258667

P (T-test) |0,166908

P-hodnota t-testu pii testovani rozdilnosti stfednich hodnot smérodatnych odchylek
t&7is v ose X a Y byla se zavienyma oc¢ima 5,304 - 10> (pro osu X X = 0,393 (SD =
0,214), pro osu Y X = 0,870 (SD = 0,228)) a s otevienyma o¢ima 1,257 - 10~* (pro osu X
x = 0,339 (SD =0,139), proosu Y x = 0,752 (SD = 0,281)).

P-hodnota t-testu pii testovani rozdilnosti stiednich hodnot smérodatnych odchylek
vykyvl hlavy v uhlech roll a pitch byla se zavienyma o¢ima 0,001 (pro thel roll X = 0,518
(SD = 0,123), pro thel pitch X = 0,822 (SD = 0,265)) a s otevienyma oc¢ima 0,006 (pro uhel
roll X = 0,507 (SD = 0,130), pro thel pitch X = 0,809 (SD = 0,385)).
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9. Diskuze

Jednim z nedostatkii pii méfeni na stabilometrickych plosinach byla aplikace
Stabilometrie, ktera neumoznovala zdznam zatizeni jednotlivych senzorii. Z tohoto divodu
bylo nutné vychazet zpolohy tézist jednotlivych plosin a jejich zatizeni. Dal$im
problémem bylo naro¢né piipojovani pomoci Bluetooth, kdy nastavalo zneznamého
divodu odpojovani plosin pfed spusténim aplikace Stabilometrie. Pro potieby
kazdodenniho méteni by bylo vhodné plosSiny opatiit adaptérem. Pomérné malé plocha a
velka vyska ploSiny jsou dal§i nevyhodou, zejména pro piipadné méfeni probanda
s poruchou stability.

U helmy s gyro-akcelerometrickymi senzory bylo nejproblemati¢téjsi piipevnéni
helmy na hlavu probanda. To bylo provadéno pomoci pétice Sroubl s plastovymi
podlozkami, které ale vyvijely pfilisny tlak na hlavu. Tento problém jsem vyiesil pomoci
gumovych podlozek pod Srouby. Dal$im feSenim by mohla byt napt. koupaci Cepice, ktera
by krom¢ tlaku na hlavu zamezila také zamotavani dlouhych vlasti do Sroubi. Toto méteni
probihalo paralelné s méfenim kolegyné Lucie Lintnerové, kterd uzivala kromé& gyro-
akcelerometrickych senzorti Xsens také senzory od firmy Phidget. Ty vSak neumoziiuji
bezdratovy prenos, takze diky kabelim z téchto senzorti byla také obtizna instalace
a fixace senzorid na helmu.

Pro synchronizaci jsem navrhl vyuziti podfepu, pii kterém dochazi k ovlivnéni dat
akcelerometri a ploSiny ve stejny ¢as. Tento podiep musel byt na zacatku i na konci
méfeni, jelikoz vzorkovaci frekvence ploSin a gyro-akcelerometrii byly rizné. Vybér dat
byl provadén manudlné na zaklad¢ téchto podiept.

Pfi analyze zatiZeni levé a pravé plosiny (koncetiny), viz obr 17 a 20, je patrné, ze se
(viz obr. 18 a 21), jelikoz chodidla probanda zlstavaji na stejném misté. Na obr. 17
muizeme vidét ¢asovy prubch zatiZeni levé a pravé ploSiny s otevienyma o€ima. Je zde
patrné, ze proband postupné pienasel vahu z levé koncetiny na pravou, ale za celou dobu
meéfeni se prenesend hmotnost pohybovala pouze okolo 1,5 kg. Mlzeme si vSimnout,
ale pouze v rozdilu cca 0,5 cm. V ose Y vykyvy dosahovaly 1,5 cm. Proband se tedy
naklanél ve sméru anterior-posteriornim. Se zavienyma ocima (obr. 20) opét proband
prenasel vahu z levé koncetiny na pravou. PfenaSend hmotnost i posun v osach X, Y je

2%

Vv v

a zavienyma o¢ima u vSech probandd, kterd znaci, ze je linearni zavislost mezi t€émito daty,
viz obr. 23. Plocha s otevienyma o¢ima je mensi, nez plocha se zavienyma ocima, coz
jsme ocekavali, protoze vizualni vjemy doplnuji informace z vestibularniho aparatu
a propriocepce.

Data z gyro-akcelerometrickych senzorti Xsens byly vybrany z parietalnich senzoru,
jelikoz lezi nad obéma labyrinty vestibularniho aparatu a maji soufadny systém shodny se
soufadnym systémem ploSin. Na obr. 24 miZeme vidét naméfena neupravena data, kde je
tihové zrychleni 9,81 m/s? v ose Z. Nenulové linearni akcelerace v ose Y je zpisobena
anterior-posteriornim naklonem helmy. Na zacatku a konci kazdého méfeni je vidét peak,
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ktery vzniknul podiepem probanda a slouzi k synchronizaci mezi akcelerometry a
plosinami. Na obr. 25 a 29 je vyfiznuti signalu bez peakd z podiepd, které by znatelné
ovlivnily méfené parametry.

Pro analyzu naklonu byl vyuzit pfepocet linearnich akceleraci na whly roll a pitch,
viz obr. 26 a 30. Muzeme si v§imnout, ze véts§i zmény naklonu jsou pro thel pitch, ktery

A%

udava anterior-posteriorni smér, coz je v souladu s vySe zminénou vétsi vychylkou tézisté
naopak.
V ramci analyzy byly dale zpracovavany i uhlové rychlosti, které vSak nebyly pro

WVt

WV v

celého systému (mnoho kloubnich spojeni, Casové zpozdéni) a zéaroven z divodu
kompenzacnich pohybi, napi. horni poloviny téla. Proto jsem se rozhodl analyzovat
vychylky t€Zist' a polohy hlavy v jednotlivych smérech (X, Y, roll a pitch). Z vysledka,
viz kapitola 8.3, je ziejmé, ze vychylka v ose Y (anterior-posteriorni smér) je vyssi, nez
vychylka v ose X. To je v souladu s vysledky vychylky naklont v thlech roll a pitch, kde
je vys$i vychylka ahlu pitch (anterior-posteriorni smér). To by mohlo znacit, Ze mezi

Pii otevienych a zavienych ocich nebyl u muzi signifikantni rozdil, ale u zen ano
(p < 0,05), viz kapitola 8.3. Mohli bychom tedy pfedpokladat, ze Zeny jsou vice zavislé na
zrakovém podnétu nez muzi, avSak z divodu prokazéani této hypotézy by bylo nutné
naméfit mnohem vétsi pocet probandil. Zaroven vsak bylo zjisténo, Zze mezi muZzi a Zenami
nebyl signifikantni rozdil pfi méfeni s otevienyma i zavienyma oc¢ima.

Jednou z metod dal§iho rozSifeni méfeni je napf. vyuziti termovizni kamery,
viz ptiloha 7, jelikoz samotné plosiny nam neposkytuji informaci o tlakovém rozlozeni pod
chodidly. Tuto metodu jsem také otestoval u vSech probandi. Jeden proband mél v roce
2008 operovanou bederni ¢ast skolidzy, a od té doby nemél spravnou funkci nervi na
pravé koncetin€. To zpiisobuje na dotek studené chodidlo a pro takové lidi neni metoda
termovize vhodna, viz piiloha 7, obr. 7.2.
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10. Zavér

V ramci vySetfeni statické posturografie jsem provedl pilotni méfeni Rombergova
testu za vyuziti dvojice stabilometrickych plosin Nintendo Wii Balance Board ve spojeni
se syst¢émem pro méfeni kinematiky vestibularniho aparatu. Zméfil jsem 17 probandi
a porovnal jejich vysledky s otevienyma a zavienyma oc¢ima. Dva probandy jsem z tohoto
a vysledek by to zna¢né ovlivnilo.

Nebyla prokdzana piima korelace mezi daty z gyro-akcelerometrickych senzoru
spojitost mezi daty, jelikoz vychylky jsou shodné nejvétsi v anterior-posteriornim sméru.

Do budoucnosti bych se chtél vénovat zlepseni fixace helmy na hlavu a vyuziti také
vV dynamické posturografii, napi. pii chlizi nebo slozitéjsich pohybech. Dale by byla
vhodné automatické detekce ohraniceni signalu a zlepSeni synchronizace.
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Priloha 1: Stabilometrie - zdaloZka méreni pacienti S moZnosti zaiznamu

Osobni Udaje:

[”] Spuaténi zobraze!

[”] Zapis do souboru

Doba zaznamu:

_] Vzorkovaci frekvence:

1D: Adresa:
Prijmeni: Mésto:
Jméno: PSC:
RC: Datum Narozeni:
Pohlavi: Poijidtovna:
[7] PloZina 1 Téziste Nadpis:  Plogina 1 T&#tE
[C] PloZina 1 Hmotnost Nadpis:  Plogina 1 Hmotnost
[[] Plo3ina 2 Tézisté Nadpis:  Plodina 2 Tsits
[7] Ploina 2 Hmotnost Nadpis:  Plodina 2 Hmotnost
[Z] PloSiny Kombo T&zist& Nadpis:  Ploginy Kombo T&#&s
[C] Plo3iny Kombo Hmotnost ~ Nadpis:  Ploginy Kombo Hmotnost
[T] Plo&ina 1 osa X Nadpis: Flosina 1osa X
[ PloZina1osaY Nadpis: FlesinaTosa ¥
[] Plo3ina 2 osa X Nadpis: Flofina 20sa X
[C Plogina 2 osa Y Nadpis: Flofina Zosa ¥
[C] PloZiny Kombo osa X Nadpis:  Plosiny Kombo osa X
[7] Plo3iny Kombo osa Y Nadpis:  Plesiny Kombo osa Y

Prohlizeni dat

Pripojeni

O programu

ni

105

[s]
20 (/] (IS

Poznamky:

Pozice plosiny 1:

x 0 v 0

Pozice ploSiny 2:

0

T r ki
? kg ? kg ? kg, ? kg
24—ko— 4 2?1 kg___|
2y kg ? kg ? @ kg
1 L i J
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Priloha 2: Soubor se zaznamem namérenych dat ze stabilometrickych
ploSin

lSoukmr pravy Format Zobrazeni MNapovéda |

IPTo%ina 1 osa x Al
33,0333333333333 ml
60

|
5.4.2016 15:22:46

19498

2
-8,16958236694336
-8,20414161682129
-8,11734008789063
-8,06318950653076
-8,01413917541504
-8,01280212402344
-7 ,88598442077637
-7,91653480066528
-7,8396258354187
-7 ,B7B9BG6B3547974
-7 ,84454536437988
-7,B6127519607 544
-7,91421270370483
-7,B9594650268555
-7,B85844326019287
-7,B204882774353
-7,92000323867798
-7,B6518859863281
-7,B6B56079101563
-7,91932439804077
-7,B3B5B8871459961
-7,8282790184021
-7,B5919094085693
-7,86436367034912
-7 ,B2778358450473
-7,79345798492432
-7,B0257749557405
-7 ,78493309020996
-7,67658758163452
-7,36759328842163
-7,14B96965026855
-7,02110576629639 2
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Priloha 3: Dotaznik

Dotaznik k méreni - posturografie

*Required

Pohlavi *
O Muz

O Zena

Cislo probanda *

Vyska (cm) *

Your answer

Méli jste v minulosti zranéni dolnich koncetin? *
O Ano
O Ne

Méli jste v minulosti problémy s rovnovéhou? *
O Ano
O Ne

Méeli jste v minulosti Graz hlavy? *
O Ano
O Ne

Méte diagnostikovanou skoliézu, lordézu nebo kyfézu? *
O Ano, mam diagnostikovanou skolidzu.
O Ano, mam diagnostikovanou lordézu.

O Ano, mam diagnostikovanou kyfézu.

O Ne
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ych dat z akcelerometri

éren

Ukazka souboru nam

Priloha 4
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Tabulka vysledkii — plochy tézist’, vyhodnoceni dotazniku

Priloha 5

au au au au au oue EBT LT Znmuwa £600°0 CRET'T d
au au su au au au 08T € | Znw SE8T'T ETSTT r
au au oue El au oue a1 £z Znw 6F0R'T ZOv'T i
au 2u oue au au U E8T ac Znw ET60'T E06T'T TC
au au au au au su gaT ¥z | eusz ELT6D 60 oz
au au oue au au 3u /T ora Euaz o/8T TS8T 6T

8T
au au oue au au au ELT 4 BUSZ GGEQ'T 9046°T LT
au au su au au au £9T ¢ | Znw STHO'T 859T'T 91
au au au au au su 8T € | Znw STH'T %201 €T
au au oue oue au 3u a1 T Euaz 666T'T £0%L°0 1T
au 2u au au au U 06T s Znw STToT SFET'T €T
au au au oue au oue 09T 0z EUsZ 60781 +R0F'T 7T
au au oue au au au 89T ¢ | euag £709'T LE'T T
au au oue oue au su ELT Tt | eusz TeL'T ESTET ot

6
au au ouE oue au oue 18T 6T | Znw 6.98°0 TOLLD 8

ezoihy | ezopio)|ezoljoys|Aney zean| noyenounos s wa|qoid| ugazucy youjop tuguesz|(wa) eysin| yaa|inejyod |(gyw?2) ewpo ewhuainez as eydojd |ewzo ewhuainalo s m_._uo_a.__u_._mno_a

54



w7

ych ocich

I4

e

Tabulka vysledkii — korelace a smérodatné odchylky pii otevi‘en
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Tabulka vysledki — korelace a smérodatné odchylky p
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Priloha 6: Vyhodnoceni méfieni vyrazenych probandi
Proband 18, méfeni s otevienyma o¢ima
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Obr. priloha 6.1 — ZatiZeni levé a pravé ploSiny v ¢ase, s otevirenyma o¢ima
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Uz na prvnich dvou grafech vidime prudkou zménu uprostfed méfeni, kdy
proband zménil své téziste. To samé vidime i na grafu plochy tézisté, kde je prvni
shluk bodu v pravé Casti a poté se pfesune na levou ¢ast grafu. Vysledna plocha
ohrani¢ena obalkou convhull je tady na misto 1,23 cm? jako u primérného
probanda tiikrat vyssi a dosahuje hodnoty 3,37 cm?.

Graf pohybu téZiste
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Obr. pfiloha 6.3 — Plocha posunu téZisté po ploSinach, s otevifenyma o¢ima

Kdybychom si porovnali histogramy vytazené¢ho probanda a primérného probanda,
uvidime dals$i rozdily, viz obr. pfiloha 6.4. Zatimco primérny proband mél jednu polohu
téziste a histogram tedy pfipomina Gaussovo rozloZeni, vyfazeny proband ma tyto polohy

dve.
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Obr. priloha 6.4 — Histogramy primérného a vyrazeného probanda
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Proband 9, méreni s otevifenyma o¢ima
U probanda 9 neni zména polohy tak markantni, jako u probanda 18. Pfesto by ale
tyto hodnoty vyrazné¢ ovlivnily vyhodnoceni ostatnich probandi.
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Obr. piiloha 6.5 — Zatizeni levé a pravé ploSiny v ¢ase, s otevifenyma o¢ima
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Na grafu posunu tézisté po ploSinach opé€t vidime dva shluky, coz jsou t€zisté¢ prvni
a druhé Casti méfeni. Zména je zde mensi, protoze rozdilné polohy tézisté nejsou pfilis
vzdalené. Plocha ohranicena obéalkou convhull zde byla asi dvakrat vétsi nez u primérného
probanda, cca 2,54 cm?.
Graf pohybu tEZisté

'1 T T T T T T T

)
'
N
(8]
T

osa ¥ (cm

-
=

45 1 1 1 1
-1.4 -1.2 -1 -0.8 06 -0.4 -0.2 0 0.2

osa X (cm)

Obr. priloha 6.7 — Plocha posunu téZisté po ploSinach, s otevirenyma o¢ima

Pokud bych tedy tyto probandy nevyiadil, nebyla by zavislost plochy s otevienyma
a zavienyma oc¢ima téméf linearni, ale vypadala by takto:
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Obr. piiloha 6.8 — Graf zavislosti plochy tézisté s otevicenyma a zavirenyma ocima
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o¢ima. Rovnice regrese:

plocha bez o¢i = 0,256 - plocha s o¢ima + 1,1912 (10)

Hodnota spolehlivosti: R2= 0,103
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Priloha 7: Termografie
Termografie (termovize) je zobrazovaci metoda, ktera pomoci infraervené kamery

umoziuje zjistit a zobrazit teplotu povrchu snimaného objektu. Termogram je potom
snimek, ktery pomoci termovizni kamery potfidime. RozliSujeme dva typy termogramu —
radiometrické a neradiometrické. Radiometrické termogramy umoziuji vypocet teploty
povrchu daného objektu a neradiometrické to neumoziiuji, pouze zobrazuji. Kamery
vyuzivaji bezkontaktni termografie, coz je metoda zaloZzena na ptredpokladu, ze kazdé
téleso teplejsi nez 0 K vyzafuje elektromagnetické zafeni. Zatreni dopadd na snimac
kamery, ktery ho pfeméni na elektricky signal. Ten je nasledné zpracovavan.
Ve vysledném zobrazeni pak kazda barva odpovida urcité teploté [57,58].

V mediciné¢ se tato metoda diky své snadné dostupnosti, finanéni nenarocnosti
a bezpecnosti Casto pouziva. Vyuziti nasla napf. v endokrinologii pfi vySetfeni pacientl
s onemocnénim $§titné zlazy nebo k lokalizaci zanétu. Lze ji vyuzit i K zjisténi stavu
cévniho zdsobeni mista po transplantaci a jeji vyuziti se v medicin€ neustéale rozsituje [59].

Termovizni kameru muzeme pouzit i k hodnoceni pronace a supinace chodidla pii
kontaktu nohy s podlozkou, coz jsem také ovétil. Vyuzil jsem K tomu termovizni kameru
FLIR E®6.

Termovizni kamera FLIR E6

Termovizni kamery firmy FLIR jsou vhodné pro v§eobecné pouziti od stavebnictvi,
primysl az po nasSe pouziti v mediciné. V fadé Ex existuje n€kolik typii kamer, od E4, ES,
E6, az E8, kter¢ se lisi svym rozliSenim i dalSimi parametry.

Parametry termovizni kamery FLIR E6:
e RozliSeni senzoru 160 x 120 px
e Teplotni citlivost < 0,06 °C
e Teplotni rozsah -20 °C az + 250 °C
e Zorné pole 45° x 34°
e (Obrazoveé metody: Termogram, readlny snimek, MSX, Galerie
e Velikost displeje: 3 palce
e Padova odolnost 2 m
e Vnitini pamét’ min. 500 snimk
e Fotoaparat
e Vidha’75g
e Dobra provozu 4 hodiny
e Rozméry 244 x 95 x 140 [60].
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Obr. priloha 7.2 — Termovizni snimek probanda po operaci skoliozy
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Priloha 8: Ukazka vypoctu uhlu roll a pitch

roll =
atan(((XsensAkceleraceParLeva_vyber)./(sqrt(((Xsens
AkceleraceParLevyY vyber) .”2)+ ((XsensAkceleraceParLe
vyZ vyber).”2))))); svypocet uhlu roll

pitch =
atan ( (XsensAkceleraceParLevyY vyber./ (sqgrt ((XsensAkc
eleraceParLevyX vyber.”2)+ (XsensAkceleraceParLevyZ v

yber.”2))))); %Svypocet thlu pitch

roll = -roll*(180/pi); %prepocet thlu na stupné,
prevraceni orientace

pitch = -pitch*(180/pi); S%prepocet uhlu na stupnég,

prevraceni orientace

64



Piiloha 9: Ukazka vypoctu polohy spolecného tézisté ploSin

XL = X1;%X-ova souradnice tézisté levé ploSiny

XP = X2;% X-ova soutradnice tézisté pravé plosSiny

YL = Y1;% Y-ova soutradnice tézisté levé plodiny

YP = Y2;% Y-ova soutradnice tézZzisté pravé plosSiny
HmotnostL = Hmotnostl;%ZatizZeni levée plosiny
HmotnostP = Hmotnost2;%zatizZeni prave plosiny
distance = 30; %vychozi vzdalenost stredu plosin od

sebe v ose X

PosunXL = 0; %posun plosin od vychozi polohy v novém
souradnicovém systému (posun levé plosiny v ose X)
PosunYL = 0O;

PosunXP = 0;

PosunYP 0;

XLK = YL-(distance/2)+PosunXL; %prepocet tezistée do
nového souradnicového systému obou plod3in - z kazdé
plosiny souradnice X, Y

XPK = -YP+ (distance/2)+PosunXP;

YLK = -XL+PosunXL;

YPK = XP+PosunXP;

XT = (HmotnostP.*XPK +
HmotnostL.*XLK) ./ (HmotnostP+HmotnostL) ; $vypocet
soutradnic tézisté v novém souradnicovém systému
YT = (HmotnostP.*YPK +
HmotnostL.*YLK) ./ (HmotnostP+HmotnostL) ;
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Priloha 10: Ukazka vypoctu korelaci a smérodatnych odchylek

[RHORO11XT, PVALRO11XT]

=corrcoef (rollPrevz (l: (length(tSpol))),XT(l: (length (
tSpol)))) %korelace teézisté v X-roll pro obé
koncetiny

[RHOPitchY¥YT, PVALPitch¥YT]

=corrcoef (pitchPrevz (1: (length (tSpol))),YT(1l: (length
(tSpol)))) %korelace tézisté v Y-pitch pro obé
koncetiny

[RHORO11XLK vyberx, PVALRO11XLK vyberx]

=corrcoef (rollPrevz (1l: (length(tSpol))),XLK vyberx(1l:
(length (tSpol)))) %leva koncetina X-roll
[RHOPitchYLK vyberx, PVALPitchYLK vyberx]

=corrcoef (pitchPrevz (1: (length (tSpol))), YLK vyberx (1l
: (length (tSpol)))) %leva koncetina Y-pitch
[RHOR0O11XPK vyberx, PVALRO11XPK vyberx]

=corrcoef (rollPrevz (1l: (length(tSpol))),XPK vyberx(1l:
(length (tSpol)))) S%prava koncetina X-roll
[RHOP1tchYPK vyberx, PVALPitchYPK vyberx]

=corrcoef (pitchPrevz (1: (length (tSpol))),YPK vyberx (1l

: (length (tSpol)))) S%Sprava koncetina Y-pitch
StdXT = std(XT(l:1length(tSpol))) %smeérodatna
odchylka v ose X

std¥YT = std(YT(l:length(tSpol))) %$smerodatna

odchylka v ose Y

stdRoll = std(rollPrevz (l: (length(tSpol))))
$smérodatna odchylka v Uthlu roll

stdPitch = std(pitchPrevz (l: (length (tSpol))))
$smérodatnd odchylka v thlu pitch
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Priloha 11: Ukazka prubéhu méfeni
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