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Nazev bakalarské prace:
Vyuziti systému pro méreni kinematiky pohybu vestibularniho aparatu
v prubéhu chuze

Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim systému pro meéfeni kine-
matiky vestibularniho aparatu v prubéhu chize a vyhodnocenim vlivu
stylu chize a typu obuvi na pohyb vestibularniho aparatu. Zvolenym
systémem pro toto méfeni byla gyro-akcelerometricka helma s péti gyro-
akcelerometry. Zkoumana byla chiuze po roviné a po schodech nahoru
i dolti. Byl naméten soubor 20 probandi ve véku 20 - 28 let. Namétfena
data byla zpracovana do tabulek a rozsahy vyslednych vektoru linearnich
zrychleni (Max-Min) byly déle statisticky vyhodnoceny pomoci testu nor-
mality (Shapiro-Wilkuv test) a nasledné F-testem, piipadé T-testem.

Na zakladé téchto testi byly prijaty nebo zamitnuty stanovené nu-
lové hypotézy, zabyvajici se pravé rozdily v rozsahu vyslednych vektoru
linedrniho zrychleni mezi ruznymi typy chuze. Obecné plati, ze lincarni
zrychleni je vétsi pro chuzi pres patu nez pri chiizi pres Spicku. Pti chuzi
s botami a bez bot plati, ze s botami je linearni zrychleni mensi. Vliv
typu obuvi nebyl potvrzen.

Klicova slova: chiize, pohyb hlavy, linedrni zrychleni, ihlové zrychleni



Bachelor Thesis Title:
Utilization of System for Measuring Kinematics of Vestibular Apparatus
During Gait

Abstract:

This bachelor thesis deals with an utilization for measuring the kine-
matics of the vestibular apparatus during gait and an evaluation of the
influence of the style of gait and the type of footwear on the movement
of the vestibular apparatus. The gyro-accelerometer helmet with 5 gyro-
accelerometers was chosen as the system for the measurement. During
the measurement, the gait on the plain grond and also up and down the
stairs was examined. A sample of 20 probands from 20 to 28 years of age
was measured. The measured data were processed into tables and the
resulting vectors of the linear acceleration ranges (Max-Min) were statis-
tically evaluated using the Normality Test (Shapio-Wilk Test) followed
by the T-Test and the F-Test.

Based on these tests, zero hypotheses were accepted or rejected, de-
aling with the differences between different types of walking. In general,
linear acceleration is greater for walking over the heel than walking over
the tip. When walking with shoes, the linear acceleration is smaller than
the linear acceleration for walking with no footwear. The influence of the
footwear type has not been confirmed.

Key Words: gait, head movements, linear acceleration, angular acce-
leration
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

Zkratka | Vyznam symboli a zkratek

VOR Vestibulookularni reflex

VNG Videonestygmografie

vHIT Video pulsni rotac¢ni test

ECoG Elektrokochleografie

MEMS Mikro-elektromechanické systémy
D p-value

W W -value

Max-Min | Rozsah linearniho zrychleni




1 Uvod

Zavraté a vertigo jsou jedny z nejcastéjSich pfiznaku, kvili kterym
pacienti navstévuji svého praktického lékare. Jsou to stejné bézné sympoto-
my jako bolest zad nebo hlavy. Primym dusledkem zavraté muze byt
napriklad pad, jehoz pravdépodobnost jesté roste s vékem a pritomnosti
neurologického onemocnéni. Mnohé studie uvadéji, ze vestibularni poru-
chy a jejich klinické projevy casto ovliviuji rodinny zivot, socialni a eko-
nomické aktivity, prinasi fyziologické a psychologické ztraty jako je naprf.
ztrata sebevédomi. Mohou také vést k frustraci, depresim, snizeni kon-
centrace na vykon a dalsim stavum, které zhorsuji kvalitu zivota [1].

Celkové incidence zdvrati, vertigo a nerovnovahy je kolem 5 - 10 %,
u starsich osob dosahuje az 40 %. U pacientu starsich 65 let je vyskyt
padu u 25 % z nich. Odhaduje se, ze za rok 2011 pfislo v USA na poho-
tovost v dusledku zavraté ¢i vertigo asi 3,9 milionu pacientu. [2] Zprdva
ze Swedish National Study of Aging and Care (SNAC) uvadi, ze u lidi
pod 80 let je prevalence padu 16,5 %, z toho 17,8 % je zpusobeno zavrati.
U pacientu starsich 80 let je prevalence padu 31,7 % a z toho je zavrati
zpusobeno 31 % [3].

Cilem této bakalarské prace je overit vyuziti systému pro méteni ki-
nematiky pohybu vestibuldrniho aparatu v prubéhu chize. Vestibularni
apardt zajistuje rovnovahu, prostorovou orientaci a koordinaci pohybu,
z ¢ehoz lze predpokladat, ze pomoci tohoto systému by bylo mozno do-
statecné a pomeérné pohodlné hodnotit parametry lidské chuze v kli-
nické neurologické praxi, rehabilitaci, ale také naptiklad ve vyvoji vhodné

obuvi.



2 Prehled souc¢asného stavu

Chuze je povazovana za unikatni pohyb, ktery identifikuje kazdou
osobu. Pro lékare je kinematika normalni chiize zakladem spravné analyzy
a lécby abnormalit chiize. Béhem poslednich let bylo vyvinuto mnoho
systému pro analyzu. V diagnostice je velmi ndpomocné zjistovani rozloze-
ni tlaku na podrazce boty. V nedavné dobé se rozlozeni tlaku meéfilo
pouze pomoci reakéni sily podlozky, avsak tento zpusob je limitovan ome-
zenym prostorem pro vykonani analyzované chuize. Proto byly vytvoreny
systémy v podobé vlozek do bot, které jsou ale velmi nakladné a jsou
pripojeny pomoci kabelu.[4] Japonsky tym vytvoril levnéjsi a bezdratovy
systém. Pouzili 7 tlakovych senzorti a jeden 6osy inercidlni senzor pro méfe-
ni linearniho a thlového zrychleni. Ziskana data jsou prenasena do osobni-
ho pocitace pomoci Bluetooth [5] .

Spojeni helmy a akcelerometru pro méreni cyklu chiize popisuje prace
H. Menze [6]. Probandi se pti pouziti akcelerometri mohou volnéji po-
hybovat a nejsou fixovani na méreni pouze v laboratori. Behem chuze je
velmi dilezitd stabilizace hlavy, protoze optimalizuje podminky pro zrak
béhem pohybu. V této praci je jesté jeden referencni akcelerometr pripevnén
k trupu, coz vychazi z predpokladu, ze k udrzovani stability je potieba
tvoren komplexnéjsi model stability chiize. K méfeni stability hlavy byla
vyuzita cyklistickd helma z lehké pény a referencni akcelerometr byl po-
moci pasku umistén na troven kiizové kosti. Notebook a prijimac dat
byly ulozeny v batohu na zadech. Pro vylouceni vlivu obuvi byla zvolena
obuv jednotna. Z namétrenych dat pti chuzi na rizném povrchu se zjistilo,
ze pohodlna chuze kazdého jedince je zvolend tak, aby se minimalizovaly
rozdily v akceleraci a aby pohyby hlavy a panve byly rytmické a plynulé.

P#i chiizi po nepravidelném povrchu akcelerace na irovni panve roste a



plynulost pohybu hlavy i panve klesa. Na druhu stranu, rychlost chuze
je zachovéana, coz napovida, ze zdravi lidé jsou schopni stabilizovat télo

i pres nepredvidatelné prekazky [6].

3 Lidska rovnovaha

Rovnovaha je schopnost téla udrzovat svou polohu a polohu svych
¢asti v prostoru. I pii ziskani rovnovahy se ale télo minimalné hori-
zontalné pohybuje, tento nepatrny pohyb je nevyhnutelny vzhledem k ma-
Iym odchylkédm, které v téle neustdle probihaji (napf. dychani, prenaseni
hmotnosti téla z jedné nohy na druhou nebo z predni ¢asti na patu).
Spravné fungujici systém rovnovahy umoznuje stabilizovanou fixaci bodu
o¢ima béhem pohybu, urcuje polohu téla vici gravitaci, rychlost a smeér
pohybu a automaticky udrzuje postoj celého téla [7].

Pacienti si casto stézuji na nevolnosti (zavraté), vertigo a nestabilitu.
Vsechny tyto symptomy mohou souviset s periferni nebo centralni ves-
tibularni poruchou. Prestoze ptricinu mohou mit tyto symptomy stejnou,
maji rozdilny vyznam. Nevolnost je pocit slabosti nebo poruchy rov-
novahy, kdy ale neni pritomna rotacni slozka. Naopak vertigo je vnimani
rotacniho pohybu ¢lovéka nebo okolnich véci. Nestabilita je nestalost, ne-
jistota, ztrata rovnovahy. Nestabilita je ¢asto doprovazena prostorovou
dezorientaci nebo zavratémi, miuze se ale objevit i nezavisle na ostatnich
symptomech [8].

Udrzeni rovnovahy vyzaduje koordinovanou ¢innost nékolika senzoru
- optickych, vestibularnich a propriorecepénich. Signaly z téchto senzoru
jsou zpracovany v mozkovém kmeni. Sem také prichazi signaly z mozecku
zpusobem ovlivnily rovnovahu. Mozek dokaze uréit a nejlépe vyuzivat

signaly, které jsou v dané situaci nejvhodnéjsi. Napriklad ve tmé omezi



signdly z o¢i a zaméii se na signaly z propriorecepce a vnitiniho ucha.
Kdy7z mozek rozttidi informace, vyda signal pro danou ¢ést téla [9]. Cely

proces udrzeni rovnovahy zobrazuje Obr. ¢. 1.

SENZORICKE VSTUPY — > INTEGRACE VSTUPU — > MOTORICKE VYSTUPY ———> ROVNOVAHA

Vestibuldrni apardt Mozeéek

- koordinace a regulace

| postoje, pohybii a
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AL

Mozkova kira
- mysleni a pamét

Motorické impulsy
- kontrola pohybu
oéi
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q,ALANCg

| Zrakové signély

Motorické impulsy

— Mozkovy kmen - ) "
- upravy postoje
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" Propriorecepce

1 2008 Vestibular Disorders Association

Obrézek 1: Diagram udrzovani rovnovahy, prevzato z [9] - upraveno

3.1 Oc¢ni signaly

Zrak napomaha k urceni polohy a pohybu hlavy a celého téla v pro-
storu. Receptory jsou tyc¢inky a ¢ipky na sitnici. Ty¢inky jsou zodpoveédné
za vidéni v méné osvétlenych situacich, napt. v noci. Naopak ¢ipky jsou
zodpovédné za barevné vidéni a ostrost. Kdyz se svétlo dostane k témto
receptorum, vyslou impulsy do mozku, ktery z vizualnich podnéti urci,

jak je télo orientovano vzhledem k okolnim objektum [9)].

3.2 Signaly ze svali a kloubi

Ve svalech, kloubech a na kuzi jsou propriorecep¢ni senzory, které rea-

guji na tah a tlak v okolnich tkanich. Naptiklad pokud stojime na spickéch,

4



citime tlak na predni ¢asti chodidel. Mozek sbira informace ze vsech ¢asti

tela, které opét slouzi k rozpoznani polohy téla v prostoru [9].
Nejdulezitéjsi jsou impulsy z krku, které indikuji pohyb hlavy, a z kot-

niki, které naznacuji pohyb vzhledem k povrchu a kvalitu tohoto povrchu

19]-

3.3 Signaly z vestibularniho aparatu

Tretim zastupcem senzoru rovnovahy je vestibularni aparat, ktery
se nachézi ve vnitfnim uchu. Sklada se z utrikulu, sakulu a tii po-
lokruhovitych kandlki. Kromé informaci o rovnovaze podava také in-
formace o pohybu a prostorové orientaci. Pokud jsou obé c¢asti vesti-
buldrniho systému zdravé, posilaji do mozku symetrické impulsy [9]. Ves-

tibularnimu aparatu je vénovana samostatna kapitola 5.



4 Lidska chuze

Chuze je vedle béhu nejefektivnéjsi zptusob pohybu u suchozemskych
zivocichu. Tento pohyb se opakuje stridave pravou a levou dolni koncetinou.
Uvadi se, ze pfi chiizi po roviné musime vykonat asi 1/15 mechanické
prace, ktera je nutnd pro zvednuti téla ve svislém sméru o tutéz vzdalenost
[10].

4.1 Faze lidské chuze

Nejjednodussi rozdéleni cyklu chuize je na stojnou a Svihovou fazi,
pokud uvazujeme déje tykajici se pouze jedné dolni koncetiny. Pokud se
na chuzi divame jako na cyklus, pak ji rozdélujeme na fazi jednooporovou

a dvouoporovou [11]. Podrobné rozdéleni cyklu chuze ukazuje Obr. ¢. 2.

Stojna faze Swihowa faze

Pruni dvousporova fize Jednooporova faze Druha dvouoporova faze

Poldtedni Stadium  Stfedni Konelny Predsvih Pofdtefni Stfedni Konefny
kontakt zatéiovani  staj stoj Evih Zvih Zvih

Obrazek 2: Cyklus lidské chuze, prevzato z [11] - upraveno

Stojna faze se dale déli na 5 podfazi. Prvni podfaze se nazyva pocatecni

kontakt, ktery nastava, kdyz se dolni koncetina (pata) dotkne podlozky.



Pata se tedy stava bodem otaceni. Druha podfaze je stadium zatézovani,
kterd trvd asi 10 % krokového cyklu. Chodidlo se v této fazi dostava
do plného kontaktu s podlozkou a télesna hmotnost je iplné prenesena
na stojnou koncetinu. Treti podfazi je tzv. stfedni stoj, trvajici 10 %
az 30 % krokového cyklu. Zac¢ind v okamziku, kdy kontralaterdlni noha
opusti podlozku a dolni koncetina se posune pres zafixované chodidlo.
74t67 se v tomto okamziku presouvé po chodidle do piednf oblasti. Ctvrté
podfize neboli koneény stoj nastava od 30 % do 50 % krokového cyklu.
Zacind zdvihem paty a predni ¢ést nohy se stava mistem, kolem kterého
se toci cela stojna koncetina. Tato faze konci v okamziku kontaktu paty
s podlozkou. Posledni podfaze je predsvih, trvajici poslednich 12 % stojné
faze. Zacina v okamziku kontaktu plosky kontralateralni koncetiny s pod-
lozkou a koné¢i v okamziku, kdy palec opousti podlozku. Touto podfazi
se ukonci stojnd faze a télesna hmotnost je prenesena na druhou dolni
konc¢etinu [11].

Svihové fize mé 3 podfize. Prvni podfézi je pocatecni svih, ktery
tvori prvni tretinu svihové féze a od 60 % do 75 % krokovy cyklus.
Zacina, kdyz noha opousti podlozku, a trva az do okamziku maximalni
flexe v kolennim kloubu. Nasleduje podfaze sttedniho Svihu, coz tvori
druhou tretinu celé faze. Zac¢ind v okamziku maximalni flexe v kolennim
kloubu a kon¢i v okamziku, kdy se tibie dostava do vertikalniho posta-
veni. Posledni podfazi krokového cyklu je tzv. Svih konecny. Koleno se
napind do plné extenze a noha se piripravuje na kontakt s podlozkou.
Pohyb stehna se zpomali [11].

Béhem stojné faze jedné dolni koncetiny probiha svihova faze druhé
dolni koncetiny. S rostouci rychlosti chuze se prodluzuje faze Svihova
a zkracuje se faze stojnd, a proto se i faze dvojité opory zkracuje [11].

Vedle chuze a béhu po roviné je kazdodenni soucasti bézného zivota

¢lovéka chuze po schodech.



4.2 Chiize po schodech

Pro zdravého clovéka je chuize po schodech nenarocnou aktivitou,
avsSak pro lidi, kteri trpi motorickymi potizemi, problémy s rovnovahou
nebo omezenou pohyblivosti dolni koncetiny, je tato ¢innost velmi obtizna.
Zdravi jedinci pouzivaji pii chuzi po schodech vzorec ,,schod za schodem*,
tedy ze na kazdy schod stoupaji stiidavé pouze jednou dolni koncetinou.
Naopak lidé, kteri maji pii chuzi po schodech obtize, mohou byt nu-
ceni k tomu, aby sviij zpusob chize upravili. Proto pak ¢asto vyuzivaji
zabradli jako oporu, pohybuji se bokem dopiedu nebo §lapou obéma
nohama postupné na kazdy schod. Tyto odchylky poté zpusobuji vétsi
ztraty energie, mensi vykonnost a zvySenou moznost padu hlavné pii chuzi
ze schodu dolu [12].

Studie kinematiky chiize po schodech S. J. Abbase odhalila, ze pti chii-
zi do schodu je potteba o 10 © az 20 ° vétsi rozsah pohybu v koleni nez
pii chiizi po roviné. Naopak pii chuzi ze schodu je tfeba o 5 © az 10 © mensi
rozsah pohybu v koleni. Béhem chtize po schodech se dolni koncetiny po-
hybuji v podobném cyklu jako pfi chuzi po roviné. I zde Ize cyklus rozdélit
na stojnou a svihovou ¢ast. Pri chuzi do schodu tvoii 66 % cyklu stojné
faze a 34 % svihové, u chuze ze schodu tvori 60 % stojnd a 40 % svihovd
[13].

Stojnou fazi pri chuzi do schodi muzeme rozdélit na tii podcéasti:
preneseni hmotnosti (prvotni pohyb téla do idedlni polohy pro vykroceni),
vykroceni (pohyb z nizstho schodu na dalsi) a pokracovani vpred. Svihov4
faze je rozdélena do dvou podéasti — prvni je preneseni dolni koncetiny
pres schod a druhd je doslapnuti na nasledujici schod. Rozdéleni cyklu
pro chuzi ze schodu doli je velmi podobné [13].

S rostoucim naklonem schodisté se zvysuji pohybové rozsahy kloubu

a maximalniho uhlu flexe kolene a kycle je dosazeno pozdéji pii chuzi



nahoru nez pti chizi dolu. Nejvétsi rozdil mezi chuzi do a ze schodu je
u plantarni flexe v kotniku. Béhem stoupani je pouzivano méné dorsalni
a plantarni flexe v kotniku ve srovnani s klesanim. Protoze je chize
po schodech nahoru pohybem proti gravitaéni sile, je zfejmé, 7e jde o fy-
zicky ndro¢néjsi tikol nez je chuze dolu [13].

I presto, ze je chuze pro lidi nejprirozenéjsi pohyb, existuje mnoho
poruch chuze, at uz jde o poruchy vlivem zranéni nebo vlivem neurolo-

gického poskozeni.



4.3 Poruchy chiize

Vysetieni chiize je z neurologického hlediska velmi dulezité, protoze
se do ni zapojuje velké mnozstvi systému a je do urcité miry zauto-
matizovana. Vysetiuje se chuize prirozend, chiize se zavienyma ocima
a v nekterych pripadech chize po Spickach/patéach. Pii poruse rovnovahy
se také pozoruje tandemova chuze (”provazochodeckd”), kdy pacient
pii chuzi ddva nohy pata-3picka do jedné linie [15].

Mezi nejcastéjsi poruchy chuze patii z neurologického hlediska:

e antalgicka chiize - pacient ma kvuli bolesti jedné dolni koncetiny

omezeny odraz, proto dopada pouze na zdravou nohu

e pareticka chiize - nemocny ma oslabenou jednu nebo obé dolni
koncetiny a nemuze se dobte odrazit (koncetinu pritahuje ke zdravé

noze, tahne ji za sebou nebo s ni deéla kratsi kroky)

e spasticka chiize - tvrda chuze, dolni koncetina vypada jako ztuhla,
Spatna flexe v koleni, pacient koncetinu tézko zveda, pri presunu

nemocné koncetiny dopredu provadi zevni cirkumdukci

e hemipareticka chtize - horni koncetiny vétsinou visi podél téla,

nemocny nohu "tahne”za sebou

e atakticka mozeckova chiize - chiize s §irsi bazi, nejista, s vravoranim

do stran

e parkinsonska chize - kratsi kroky s tézkym startem a zménou

smeéru, chybi pohyby hornich koncetin

e frontalni chiize - pomalé a malé kroky, nestabilita, nutnost podpirani,

v pokrocilém stadiu dochézi i ke ztraté schopnosti chodit a stét [15].
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4.3.1 Pronace a supinace chodidla

Pii pronaci se chodidlo vychyluje na vnitini stranu. K nadmérné
pronaci jsou nachylnéjsi lidé s nohama do X nebo s plochyma nohama.
Oproti tomu pii supinaci se chodidlo vychyluje na zevni stranu a nejcasté;ji
postihuje lidi s nohama do O. Mnohdy lidé pri supinaci jesté vytaceji

spicky nohou k sobé [16]. Tyto poruchy jsou zobrazeny na Obr. ¢. 3.

PRONACE - nadmérna pronace NEUTRAL - neutralni dodlap  SUPINACE — nedostateéna pronace

Obrézek 3: Pronace, normélni doslap a supinace, prevzato z [16]

Oba tyto typy doslapu Ize kompenzovat vhodnou obuvi. V odbornych
stfediscich nebo v obchodech se sportovnim vybavenim si lze nechat
udélat tenzometrické a kinesiologické vysetteni, pomoci kterého se zjisti
typ doslapu. Vysetieni probiha na stabilometrické plosiné nebo na bézeckém
chodniku, kdy je objekt detailné sniman pomoci kamery s vysokym rozlise-
nim. Typ doslapu také muzeme zjistit z obnosenych bot podle nejvétsiho
opotiebeni podrazky, viz Obr. ¢. 4. Pokud je opotiebend nejvice na zevni

strané, jedna se o supinaci, pokud na vnitini, jde o pronaci. Nejvétsi
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obnoseni na prostiedni ¢asti svedéi o normélnim doslapu [17].
Nadmérna pronace nebo supinace zpusobuje nevhodné pretézovani
urc¢itych svalu, kloubt a vazu, které neni dolnim koncetindm prirozené.
Pokud neni pronace resena, dochazi ke ztraté energie a to¢ivy moment je
prenesen na spodnéjsi cast téla a prenasi se z chodidla na celou koncetinu.
Nadmeérna pronace je spojovana s nejruznéjsimi poranénimi jako je naprt.
plantarni fasciitida, zanét Achillovy slachy nebo bolesti ky¢li. Pii supinaci
chodidlo neabsorbuje dobte narazy. Problémy casto spojené s nadmeérnou
supinaci jsou napi. poranéni kolene, vyvrtnuty kotnik, inavové zlome-
niny nebo zkracené kycelni svaly. Nadmérna supinace je mezi bézci méné
castd, uvadi se, ze asi 10 % bézecké populace mé nadmérnou supinaci. Ne-
poslednim argumentem pro vhodny vybér obuvi je také rychlejsi opotirebeni

nevhodné obuvi. [18].

PRONACE - nadmérna pronace NEUTRAL - neutralni doslap  SUPINACE — nedostateéna pronace

Obrézek 4: Doslap pii pronaci, normalnim doslapu a supinaci, pfevzato z [16]
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5 Vestibularni aparat

Vestibularni apardt (viz Obr. ¢. 5) je smyslovy systém, ktery zajistuje
rovnovahu a prostorovou orientaci a koordinuje pohyby s rovnovahou.
Nachazi se ve vnitinim uchu. Vnitini ucho se déli na dvé ¢asti, které jsou
v sobé ulozené - jde o kostény a blanity labyrint, které jsou oddéleny teku-
tinou nazyvanou perilymfa. Blanity labyrint je vyplnén endolymfou [19].

Vestibularni aparat obsahuje dvé c¢asti — pro rotacni pohyby a pro
translacni pohyby. Rotac¢ni pohyby jsou zaznamenany polokruhovitymi
kanalky a translacni pohyby pomoci utrikulu a sakulu. Z vestibularniho
aparatu jsou signaly prenaseny hlavné do nervového centra, které kontro-
luje pohyb oci, ale také ke svalum, které zajistuji vzptimenost. Prostorova
orientace zavisi na vstupu vestibularnich receptori, dale také na zra-
kovych podnétech, na podnétech z proprioreceptoru kloubnich pouzder
a z exteroreceptoru v kuzi. Tyto ctyfi skupiny se na korové drovni spojuji

a vytvari vyslednou orientaci ¢lovéka v prostoru [19].

5.1 Polokruhovité kanalky

Rotacni pohyby jsou detekovany polokruhovitymi kanalky. V kazdém
labyrintu jsou tii tyto kandlky. Vuci sobé jsou postaveny kolmo — jsou
tedy orientovany do tii prostorovych rovin. Dle tohoto postaveni se nazy-
vaji horizontalni, predni a zadni. Pfedni a zadni jsou dohromady nazyvany
jako vertikalni [19)].

Uvniti kosténého kanalku se nachazi blanity kanalek. Na zacatku
kazdého blanitého kanalku je tzv. ampula. Z ni pokracuje télo kanalku,
které se polokruhovité staci a usti do vejcéitého vacku vestibula. Samotné
vniméani rovnovahy je umisténo pravé do ampuly kanalkia. V ampule se
nachazi receptory, tzv. kristy slozené prevazné z vlascitych bunck. Kolem

kazdé kristy je kupula, obal z mukopolysacharidi. Kdyz se hlava pohy-
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Obrézek 5: Vestibuldrni aparat, prevzato z [20], upraveno

buje rota¢né, endolymfa se také diky setrvacnosti zaéne pohybovat. Svym
pohybem endolymfa vychyluje kupulu do stran a podrazdi bunky. Tyto
bunky zareaguji na podrazdéni zménou membranového potencialu — de-
polarizaci. Tento podnét se do mozku prenasi pomoci bipolarnich bunek
sluchové rovnovazného nervu (n. statoacusticus) [19].

Pti rotacnim zrychleni téla je stejné zrychleni pritomné i v polokruho-
vitém kanalku dané roviny. Rotacni zrychleni drazdi kristu, endolymfa se
premistuje diky své setrvacnosti opacnym smérem ke sméru rotace. Ku-
pula je endolymfou deformovana a vybézky vlaskovych bunék se ohybaji.
Kdyz rotace ustane, endolymfa se posune ve sméru rotace a kupula je

deformovana opacnym smeérem. Stfedni polohy dosdhne béhem 25 — 30
sekund [19].
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5.2 Utrikulus a sakulus

Otolity zodpovidaji za linearni zrychleni. Nachézi se v blanitém la-
byrintu vnittniho ucha, presnéji v utrikulu a sakulu. V kazdém vacku se
nachazi otoliticky organ (makula). Makula obsahuje vlaskové a podpurné
bunky, které jsou pokryty otolitovou membranou. Tato membrana ma
v sobé krystaly — otolity. Otolity jsou krystalky uhli¢itanu vapenatého
o velikosti 3 — 19 pm. Vybézky vldskovych bunék jsou ukotveny do membra-
ny a ve sluchové rovnovazném nervu se jejich nervova vlakna spojuji
s vldkny krist [19].

Utrikulus reaguje na horizontalni zrychleni a sakulus na vertikalni.
Zrychleni téla v jakémkoliv sméru zpusobi to, ze se otolity vychyli ve sméru
opacném, ¢imz deformuje vlaskové bunky a vyvolava aktivitu nervovych
vldken. Na otolity pusobi gravitacni sila, a proto makula vytvari vyboje,
i kdyz se hlava nepohybuje. Tento systém je z casti zodpovédny za re-

flexni vzprimovéani hlavy a dalsi postojové reakce [19].

5.3 Vestibulookularni reflex

Vestibulookuldrni reflex (VOR) je reflex, ktery stabilizuje obraz na sit-
nici béhem pohybu hlavy. Timto reflexem je vyvolan pohyb oci, ktery je
opacného sméru nez pohyb hlavy tak, aby obraz byl ve sttedu zorného
pole. VOR nezavisi na viditelném vstupu, funguje i pfi zavienych ocich
nebo ve tmé. Lidé s poskozenym VOR maji kvili neustdlému malému
tremoru hlavy potize ¢ist a trpi tzv. oscilepsii. Poskozeni VOR miuze

také zpusobit chronickou zavrat nebo nestabilitu [21].

5.4 Nejcastéjsi poruchy vestibularniho aparatu

V této kapitole jsou vybrany nejcastejsi poruchy vestibularniho aparatu.

Vedle téchto poruch existuje jesté rada dalSich onemocnéni, kterd jsou
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zpusobena starim, ruznymi alergiemi nebo autoimunitnim onemocnénim.

5.4.1 Benigni paroxysmalni polohové vertigo

Benigni paroxysmalni polohové vertigo (BPPV) je bézna vestibularni
porucha, kterad zpusobuje vertigo, zavraté, toceni hlavy. Zavraté jsou vy-
buzeny zménou polohy téla a hlavy. BPPV je nejcastéjsi vertigo vubec
(cca 17 %) [22].

Hlavnim pocateénim projevem jsou rotacni zavrate pri pretaceni v po-
steli, pti zaklonu, predklonu, vstavani apod. Zavraté prichazeji az po néko-
lika, sekundédch a do nékolika desitek sekund odezni, pokud zustane paci-
ent v poloze, ktera zavraté vyvolala. Vétsinou si pacient vSimne, na které
strané se obtize dostavuji, coz prozrazuje postizeny labyrint. Vyskytuje
se 1 nauzea a muze piejit i ke zvraceni. BPPV neni nikdy samo o sobé
pticinou vétsi poruchy rovnovahy [22].

BPPYV je zptusobeno otolity, které se uvolni do endolymfy nejcastéji
v zadnim polokruhovitém kanalku. Jednim z pfi¢in je i uraz v dusledku
tideru nebo padu. Casto se objevuje jako pozdni fdze Menitrovy choroby
nebo po prodélani ¢astych zanétu stredousi. Vyskyt idiopatického BPPV
casto byva po 40. roce a prevalence s vékem roste [22].

Hlavni 1é¢bou BPPV jsou polohové manévry. Nejcastéjsi je Epleyho
manévr pro lécbu zadniho polokruhovitého kanalku. Manévr se provadi
jednou denné a nékdy i jeden manévr staci. Po provedeni 1 az 2 manévru
je 80 % pacientu bez piiznaku. Bez 1é¢eni by problémy mély odeznit samy

za cca 1 mesic [22].

5.4.2 Menierova choroba

Menierova choroba je onemocnéni vnitiniho ucha, které zpusobuje

akutni zachvaty rotacni zavraté (vertiga) s pocitem plnosti ucha nebo
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tlaku. Dalsimi priznaky je zhorseni sluchu, zvukové vjemy (zvonéni, piska-
ni, sumeéni — celkové tinnitus). Nékdy zachvatu predchézi tzv. aura, coz
je pocit tlaku v uchu, zhorseni sluchu s pfibyvajici intenzitou [23, 24].

Toto onemocnéni muze nastat v jakémkoliv véku, nejcastéji ale mezi
20. a 50. rokem. Je povazovéano za chronické onemocnéni, ale 1é¢ba dokaze
ulevit od symptomu a zmensit dlouhodoby dopad na zivot pacienta [23,
24].

Pricina Menierovy choroby neni iplné jasna. Pravdépodobné vznika
kombinaci ruznych faktoru, napf. blokace ucha, anatomickd abnorma-
lita, alergie, virové infekce, tiraz hlavy, migrény. Nejvetsim problémem je
nepredvidatelnost zachvatu, zvysuje moznost padu nebo nehody béhem
tizeni vozidla apod. [23, 24]

K vysetteni se vyuzivaji ruzné testy, predevsim audiometrie a testy
rovnovahy. Mezi né patii videonystagmografie (VNG), test na rotacnim
ktesle, posturografie, video pulsni rotaéni test (VvHIT) a elektrokochleo-
grafie (ECoG). Na Menierovu chorobu neexistuje zadna 1écba, lze pouze
zmirnit symptomy nebo jejich frekvenci. Lécba se soustiedi na zastaveni
zavrati, sluchové potize 1é¢it nelze. Lékatr mize pacientovi predepsat 1éky
na zminéni vertiga, napi. diazepam nebo promethanzin. Symptomy ver-
tiga mohou byt také zmirnény injektovanim gentamicinu nebo steroidu
do vnitiniho ucha. Doporucuje se snizit prijem soli, ktera v téle zadrzuje

tekutiny. Dulezité je také zvladnout stres [23, 24].
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6 Systémy pro sledovani pohybu

Systémy pro sledovani pohybu byly puvodné vytvoreny pro analyzu
chuze, ale dnes maji jiz Siroké vyuziti v ruznych odvétvich - neurovédy,
sportovni terapie nebo ve filmovych efektech. Pohyb muzeme sledovat
pomoci ¢tyt zakladnich typu systému - optickych, inercidlnich, magne-
tickych a mechanickych. Tyto systémy umozinuji sledovat realné pohyby
objektu a ze ziskanych dat vytvorit 3D model ve virtudlnim prostredi.
Prvni byly vyvinuty mechanické systémy, které jsou ale pomérné tézkopad-
né a rozsah pohybu je limitovan velkym mmnozstvim kabeli. Dnes jiz exis-

tuje mnoho pohodInégjsich metod, jak pohyb sledovat [25].

6.1 Optické systémy

Sledovand osoba ma na strategickych mistech prilepené specialni re-
flexni (pasivni) nebo emitujici (aktivni) markery a kolem jsou rozmisténé
kamery s vysokym rozliSenim, které snimaji markery. Kazda z kamer ge-
neruje 2D souradnice pro kazdy marker a pomoci vhodného softwaru se
data analyzuji a vypocitaji se 3D soutadnice. Tyto systémy jsou financné
povidajicimu softwaru [25].

Vyhodou téchto systému je vysokd snimkovaci frekvence, diky ¢emuz
mohou byt sledovany velmi rychlé a komplexni pohyby. Pocet snimku
muze byt az 200 za sekundu. Dalsi velkou vyhodou je, ze systém ne-
vyuziva zadnych kabeli a markery nijak nelimituji pohyb objektu [25].

Hlavni nevyhodou je, zZe zejména u malych objektt, jako je naptiklad
ruka, kdy jsou markery velmi blizko u sebe, kamery nedokazi rozlisit
jednotlivé markery. To se da vyfeSit pouze kamerami s jesté vysSsim
rozlisenim, které jsou ale extrémné drahé. Pri nékterych pohybech (napf.

lezeni po ¢tyfech) se muze stét, ze jsou nékteré markery pro kamery scho-
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vané, coz vede k vypadku namérenych dat a zkresleni vysledku [25].

Jako aktivni markery se vyuzivaji zejména infracervené LED mar-
kery, které emituji své vlastni svétlo a které jsou napajeny malymi ba-
teriemi. Naopak pasivni markery jsou obaleny v reflexnim materialu,
ktery odrazi svétlo zpatky do kamer. Nejdiive se musi systém nakalibro-
vat, aby sec identifikovaly markery a jiné¢ materidly byly ignorovany. Ob-
vykle se pro kalibraci pouziva ty¢ s reflektory, jejichz polohu znédme. Jed-
nou z nejznamcéjsich firem zabyvajici se markerovymi optickymi systémy
je Vicon. Kazda kamera méa kruhovou tadu diod, kterd je pfipevnéna
v predni ¢asti kamery. Namérena data musi byt vétsinou manualné prekon-
trolovana kvuli okluzim markeru [25].

Existuji ale i optické systémy bez markerti. Pohyb objektu je nahravan
kamerou z nékolika 1ihli a pomoci algoritmické analyzy dokéaze software
rozpoznat lidskou postavu. Prikladem muze byt Kinect od Microsoftu,
ktery umoznuje sledovani pohybu Sirsi verejnosti, protoze je cenové velmi
piivétivy (kolem 3 000 K¢). Emitor ¢erveného zafeni vytvari v prostoru
mapu IR bodu. Tato hloubkova mapa se vyuziva k hledani lidskych po-
stav - software obsahuje knihovnu lidskych postav. Kinect je vyuzivan
hlavné v hracich konzolich, protoze jeho presnost nedosahuje presnosti

systému s IR markery, kterd je v biomechanice potieba [25].

6.2 Magnetické systémy

Pomoci sady receptori, které jsou umisténé na kloubech objektu,
je mozné métrit umisténi a orientaci kloubu vzhledem k anténé. Tyto
systémy jsou v porovnani s ostatnimi systémy levné a piesnost dat je
pomérné vysoka. Vzorkovaci frekvence je obvykle 100 vzorki za sekundu,
magnetické systémy jsou tedy vhodné pro jednoduché pohyby. Nevyhodou

je ale velké mnozstvi kabelu a také pripadnd interference v magnetickém
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poli. Vyhodou je, ze lidské télo je pro magnetické pole propustné, takze

nenastane problém s detekei prekrytého receptoru [25].

6.3 Mechanické systémy

Mechanické systémy jsou tvoreny prevazné z goniometru a posuvniki,
které se pripevni ke kloubiim, jejichz hly rozsahu pohybu nés zajimaji.
Goniometry jsou mechanické a elektrické, jez jsou presnéjsi. Elektrogoni-
ometr ma v kloubu umistény otocny potenciometr, ktery meéni elektricky
odpor. Kdyz se zméni tihel, zméni se odpor a nésledné napéti, jehoz hod-
nota odpovida uhlu [25].

Dalsi moznosti je goniometr ohebny, kterym se tithel méri soustavou
tenzometru umisténych v misté ohybani. Pro sledovani pohybu celého
téla se vyuzivaji celé exoskelety, napi. od firmy Meta Motion. Tyto
systémy maji nizsi presnost nez optické, ale jsou mnohem levnéjsi a nena-
rocné na prostor. Celd konstrukce exoskeletu je ale pomérné velka a ne-
pohodlna [26].

6.4 Inercialni systémy

Do této skupiny patii akcelerometry, gyroskopy a magnetometry.
Inercidlni (setrvacné) senzory jsou zalozeny na setrvac¢nosti pohybu, za-
znamenavaji vychyleni z inercidlni vztazné soustavy [26]. Tento typ systému
byl pouzit pro vypracovani této bakalarské préce.

Gyro-akcelerometricky senzor je kombinace akcelerometru a gyro-
skopu. Takto vytvoreny senzor je schopny ndm podat kompletni infor-
maci o pohybech a poloze hlavy [27].

Akcelerometr je elektromagnetické zarizeni, které méri zrychleni sil.
Meéri zrychleni dynamické i statické. Drive §lo o velké a drahé prostiedky,

ale s nastupem MEMS technologie (mikro-elektromechanické systémy)
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se vyrobni cena hodné snizila a pocet vyuziti téchto zarizeni mohl vzrust.
Konkrétné se vyuziva napfr. pro méreni naklonu, méreni setrvacnych sil,
méreni otfest nebo vibraci. Akcelerometr se sklada ze zakladny, ktera
je pevné spojena s méridlem, déle z pruzné ulozené, setrvacné hmoty,
jejiz vychylka vuci zakladné se vyhodnocuje, a z tlumeni, které je repre-
zentovano fyzickymi tlumici nebo popi. proudénim vzduchu pri pohybu
hmoty. Akcelerometry muzeme rozdélit na piezoelektrické, piezoodpo-
rové, kapacitni a tepelné [27].

Gyroskopy jsou obecné urcené pro méreni ihlové rychlosti, tzn. podava
informace o tom, jak rychle se predmét otaci (°/s). Gyroskopy pracuji
na zakladé Coriolisovy sily. To je virtualni sila, ktera pusobi na libo-
volny predmét pohybujici se v soustave rotujici kolem osy rotace néjakou
iihlovou rychlosti. To znamena, ze pokud se objekt pohybuje od stredu ro-
tujiciho kruhu k okraji, ptisobi na néj vzrustajici Coriolisova sila, jejiz ve-
likost je u kraje kotouce nejvétsi. Tato sila pusobi na vSechny hmotné ob-
jekty na Zemi, na severni polokouli pusobi ve sméru hodinovych rucicek,
na jizni naopak. Typickym dusledkem této sily je rozdil v toceni viru
vody pri odtoku z umyvadla, v to¢eni tornada nebo vice opotfebované
pravé kolejnice na jednosmérnych zeleznicich [28].

Stejného principu vyuzivaji i MEMS gyroskopy. Pii pohybu objektu,
ktery je pripevnén na pruzindch uvniti gyroskopu, smérem ven pusobi
Coriolisova sila smérem doleva a pii sméru dovnitf pusobi doprava. Zaklad-
em MEMS gyroskopu je periodicky se pohybujici struktura o presné
dané hmotnosti upevnéna v ramu na pruzinach. Smér pohybu musi byt
kolmy ke sméru otdceni. Na tuto strukturu pusobi Coriolisova sila imérna
uhlové rychlosti otaceni. Tato sila zpusobi stlaceni vnéjsich pruzin ramu
a vzajemny posuv méticich plosek, které funguji jako elektrody vzdu-
chovych kondenzatoru. Vystupem je tedy kapacita amérna thlové rych-

losti otaceni [28].
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Akcelerometry obsazené v systému XSens jsou vytvoreny pomoci
technologie MEMS. Tato technologie spoc¢iva v tom, ze elektronické a mikro-
mechanické prvky jsou prevedeny na kiemikovou bazi pomoci nejmo-
dernéjsich vyrobnich metod. MEMS systémy jsou nejcastéji praveé sen-
zory pohybu, ale mohou to byt také ruzné pohony, prevodovky. civky, zr-
cadla atd. Na jednom ¢ipu je vyroben elektronicky podsystém pro zpra-
covani vystupniho signalu, ale také mechanicky subsystém nutny pro

prevedeni fyzikalni veliciny na clektricky signal [29].
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7 Experimentalni méreni

Pilotni méteni probihalo v prostorach budovy KOKOS, kterd je sidlem
Fakulty biomedicinského inzenyrstvi CVUT. Zakladnim systémem pouzi-
vanym pro méfeni byla helma s péti gyro-akcelerometry. Métfeni bylo
schvéleno etickou komisi FBMI CVUT, zddost o projednéni je k nahlédnut{

v piiloze A.

7.1 Helma s gyro-akcelerometry

Helma se skladé z konstrukce pro uchyceni péti gyro-akcelerometru,
které jsou umisténé na anatomickych osich vestibularntho systému (trans-
versalni, frontalni, sagitalni), viz Obréazek ¢. 6 a 7. Senzory 1 a 2 snimaji
levy a pravy vestibularni aparat v transverzalni roviné. Z boku je sen-
zor 3, ktery snimé vestibularni aparat v sagitdlni roviné, kdy jsou leva a
prava cast vestibularniho aparatu prekryty, proto staci pouze jeden. Na
zadni ¢asti helmy jsou senzory 4 a 5, které snimaji vestibularni aparat
v roviné frontalni. Pfesné umisténi gyro-akcelerometru je mozné nasta-
vit pomoci péti posuvnych desek. Helma je uzpusobena pro méreni pro-
bandu s ruznou velikosti hlavy a vyrobena z hliniku s ohledem na nizkou
hmotnost. Na hlavu probanda se helma pripeviiuje pomoci péti Sroubu s
plastovymi podlozkami na konci. Pro lepsi upevnéni helmy byly pridany

jesté nastavitelné pasky pro zachyceni helmy pod bradou a na temeni.
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Q)

Obréazek 6: Rozmisténi gyro-ackelerometri na helmé, upraveno

Obrazek 7: Pouzitd helma s gyro-akcelerometry a pasivnimi markery
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7.2 Gyro-akcelerometry XSens MTx

Na helmu byly zvoleny gyro-akcelerometrické senzory XSens MTx,
pomoci kterych lze mérit linearni zrychleni a thlové rychlosti ve trech
osach, obsahuje i magnetometr. Hlavni vyhodou téchto senzoru je uni-
verzalnost jejich pouziti a také jejich velikost (38x53x21 mm) a hmotnost
pouze 30 g. Nejvétsi nevyhodou je vysoka potizovaci cena tohoto senzoru.
Jeden senzor stoji kolem 25 000 K¢, cela sada obsahujici 10 téchto sen-
zoru, software, komunikacni jednotky a veskeré prislusenstvi dosahuje
hodnoty kolem 400 000 Kc.

Pro zpracovani dat je potfeba pripojit vSech pét senzoru k osobnimu
pocitaci. Gyro-akcelerometry jsou pripojeny sériové do bezdratového vysi-
lace WR-A XSens, ktery je pomoci pasu pripevnén kolem trupu pro-
banda. Tento vysila¢ vysila data do prijimace Xbus Master XSens, ten je
pripojen k pocitaci pomoci USB kabelu. Pred zacatkem meéteni je potieba
si opsat ze senzoru jejich sériové ¢islo, protoze data z nich se v PC zobrazi

pod témito cisly.

Gyro-akcerometry

Kabely pro sériové
pfipojeni senzor

Vysilaé WR-A XSens

PFijimac XBus Master XSens

Obréazek 8: Celd sada XSens, prevzato z [30], upraveno
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Gyro-akcelerometry XSens maji vlastni software XSens MT Manager,

ktery umoznuje nahravani a export dat do formatu .txt.

7.3 Protokol méreni

Pro moznost porovnani vysledki mezi probandy bylo tieba dodrzovat

nasledujici protokol méreni.

1.

Probandovi je ptidéleno ¢islo, pod nimz bude po celé méfeni vystu-
povat. Timto zpusobem je dosazeno anonymizace méreni. Nasledneé
je proveden informovany souhlas, ktery je zaroven dan k procteni

a naslednému podepsani probandovi.

Nejdiive je probandovi upevnéna helma s gyro-akcelerometry po-
moci péti Sroubu na hlavu a kolem trupu je upevnén vysilac, ktery

vysila data do prijimace, resp. PC.

Proband s helmou se postavi na kraj mistnosti a pripravi se na
méreni. Na zacatku kazdého méteni je potieba, aby se proband uklo-

nil, aby bylo detekovan zacatek meéreni.

Nejdrive je proband vyzvan, aby presel mistnost chuzi pres patu
s botami. Nasledné zopakuje chuzi s botami, ale pfes §picku/stfedni
¢ast chodidla.

Nasledné je proband vyzvan, aby si sundal boty, a projde se opét

nejdiive pres patu a potom pres Spicku/sttedni ¢ast chodidla.

V dalsim kroku se méreni presouva na schody. Proband je pozadan,
aby vysel schody nahoru a sesel dolu nejdiive pres patu s obutymi
botami, pak opét s botami pres §picku/stredni ¢dst chodidla. To samé

zopakuje i bez bot.

26



7. Po ukonceni meéreni se probandovi sunda helmu a exportuji se data,

aby bylo jisté, ze jsou spravné ulozena.

8. Béhem kontroly dat proband vyplni dotaznik.

7.4 Dotaznik pro méreni probandua

Béhem meéreni bylo ziskano hodné dat, kterd lze rizné porovnavat.
Proto jsem vytvorila dotaznik, ktery kazdy proband na konci méreni
vyplnil. Dotaznik obsahuje zakladni otazky jako je vék, pohlavi, vyska
a vaha. Dale je zde také otazka, zda proband prodélal néjaké zranéni
dolni nebo horni koncetiny nebo patetre, protoze by to mohlo mit vliv
na nerovnomérné zatézovani koncetin. Kazdy proband dostal ¢islo, pod
kterym vystupoval po dobu méreni. Takto bylo méreni dostatecné anony-
mizovano. Dotaznik byl vytvoren online pomoci Google formulaii a vzo-

rové vyplnéni ukazuje Priloha B.

7.5 Zpracovani dat

Prvnim krokem pro 1spésné zpracovani dat je jejich vyexportovani
pomoci MT Manageru. Tim vzniknou .txt soubory, pro kazdy gyro-
akcelerometr jeden, které maji hodnoty oddélené tabulatory. Lze je tedy
pouzit stejné jako soubory .csv. Tyto soubory lze oteviit pomoci napf.
MS Excel, kde se zobrazi jako tabulka hodnot. V zahlavi se nachézi
zékladni informace o méfeni, jako je ¢as zacatku méreni, vzorkovaci frek-
vence apod. Pro moje méreni byly dulezité informace o linearnim zrych-
leni v m/s® (prvni 3 sloupce) a hlové rychlosti v rad/s (dalsf 3 sloupce),
hodnoty z magnetometru nas prilis nezajimaji. Poslednich 9 sloupct v ta-
bulce jsou hodnoty matice rotace, pomoci kterych Ize dopocitat Eulerovy

Gihly.
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Vykresleni jednotlivych grafu a zbézné zkontrolovani spravnosti meéte-
ni probéhlo v prostiedi Matlab. V priloze C je zobrazen prubéh chuze
v jednotlivych osach X, Y, Z a také vysledného vektoru, piiloha D obsa-
huje kod z Matlabu pouzity pro zobrazeni téchto grafu.

Na obr. ¢. 9 je vpravo zobrazen zaznam vertikalni linedrni akcelerace
vybraného probanda s botami a pti chuizi pres patu. Vlevo je pro srovnani
ukdzan vysledek méteni z prace Justina Kavanagha [31]. Data v jeho praci
jsou ziskana od mladého muze, ktery mél tenisky a Sel normalni chiizi.
Protoze chuze pres patu je povazovana za normalni chiizi, muzeme tedy

tato data srovnat.

Head acceleration {g)

Obrazek 9: Priubch linedrni zrychleni ve vertikalni ose

Od kazdého probanda se ziskalo 8 ruznych méfeni. Pro zpracovani
dat byl vybran pravy horni gyro-akcelerometr, protoze pro moje méreni
byla data s ohledem na prubéhy linearniho zrychleni z tohoto gyro-
akcelerometru nejlépe citelna. Kazdé méreni bylo zpracovano v MS Excel,
viz Priloha E. Prvni 3 sloupce jsou hodnoty linearniho zrychleni, dalsi
3 sloupce jsou hodnoty uhlové rychlosti. Poté bylo potieba vypocitat
vysledny vektor linedrniho zrychleni i thlové rychlosti, ¢imz jsme bylo
dosazen toho, ze vSechny hodnoty méreni jsou kladné. Aby bylo ziskano
uhlové zrychleni, je potfeba provést prvni derivaci ihlové rychlosti, kte-

rou gyro-akcelerometry zaznamenavaji. Grafy tthlového zrychleni a ihlové
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rychlosti nebyly pro méreni piilis vyznamné, vSe potiebné je 1épe vidi-
telné z grafu linearniho zrychleni, proto se tyto grafy z tihlovych velic¢in

jiz. dale nezpracovéavaly. Vysledny vektor se pocita podle vzorce (1).

v= /a4y 2, (1)

kde x, y, z jsou linearni nebo thlova zrychleni v osach x, y, z.

Dalsi sloupec slouzi pro prepocet sampli na ¢asovou osu. Ta byla
ziskana z faktu, ze vzorkovaci frekvence je 50 Hz, jeden sample tedy
odpovida 1/50 s. Nésledné byly vytvoreny grafy vyslednych vektoru,
ze kterych byla urcena minima a maxima méfent.

7, kazdého méteni probanda byly vybrany tii maximalni a tii mi-
nimélni hodnoty v ruznych krokovych cyklech, které se zprumérovaly
a byly zapsany do tabulky. Tyto tabulky jsou shrnuty v ptiloze F az Q
a obsahuji ¢islo probanda, 3 maxima, jejich prumér a smérodatnou od-
chylku a to samé pro minima. Déle byl dopoc¢itan rozsah mezi prumdéry
maxim a minim, ktery byl nasledné statisticky zpracovan.

Pro generovani grafu a statistické zhodnoceni dat byl vybran MS
Excel, protoze vytvari prehlednéjsi a hezéi grafy nez Matlab. Puvodnim
napadem pro zpracovani dat bylo zprumeérovani prubéhu jednotlivych
krokovych cykli v méreni. Tento zpusob nakonec nebyl vyuzit, protoze
krokové cykly se mnohdy velmi lisily svoji délkou a amplitudou i béhem
jednoho méfeni a zprumérovanim doslo k tomu, ze signdl byl tiplné zkres-
len, viz Obr. ¢. 10. Grafy a) - ¢) ukazuji vytiznuté krokové cykly, graf d)

ukazuje jejich vysledny zprumérovany prubch.
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Obrazek 10: Ukédzka prumérovani prubéhu méfent
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8 Vysledky

Pro moji bakalarskou préci jsem nameérila 20 probandu, vétsina z nich
byli studenti FBMI. Analyzovala jsem prubéh chuze po roviné, do schodu
i ze schodu. Hlavni diraz byl kladen na analyzu linedrniho zrychleni,
soucasné byla jesté mérena ménc signifikantni ihlova rychlost. Vysledky
jsou interpretovany pomoci Shapiro-Wilkova testu normality a T-testu,
popr. F-testu. Kritickda hodnota pro potvrzeni, popi. zamitnuti nulové
hypotézy byla zvolena na hodnotu 0,05.

Pocet tspésné provedenych méreni se u ruznych typu chuze meéni.
Nejvétsi problém pro spravné namérené vysledky znamenala chuze pres
Spicku, kterou u nékolika probandu vzhledem ke Spatnému provedeni ne-
bylo mozné analyzovat. Z toho divodu je v nékterych tabulkach uvedeno
méné probandi, nez bylo naméfeno.

V nasledujici ¢asti prace jsou uvedeny ruzné hypotézy, které byly
statisticky ovéfeny a vyhodnoceny. U vybranych ptipadu je také prilozen

graf typického prubéhu stylu chuze.
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8.1 Chitize pies patu vs. pres Spicku

Na Obr. ¢. 11 je zobrazen tsek chize po roviné bez bot pres patu
a Obr. ¢. 12 ukazuje chuzi po roviné s botami pres Spicku. Z téchto dvou
grafti je vidét, ze vysledny vektor linearniho zrychleni je v prvnim piipadé

vetsi nez v pripadé chuze pres Spicku.
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Obrazek 11: Ukézka chlize po roviné bez bot pfes patu
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Obrazek 12: Ukéazka chuze po roviné bez bot pres §picku
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HO: Stredni hodnota rozdilu vysledného vektoru linedrniho zrychleni
(Max-Min) je pro chizi pres patu a $picku bez bot shodna.
H1: Stiedni hodnota rozdilu vysledného vektoru linearniho zrychleni

(Max-Min) neni pro chtizi pfes patu a spicku bez bot shodna.

Shapiro-Wilkuav test:

Tabulka 1: Hodnoty z Shapiro-Wilkova testu pro chuzi pfes patu vs. §picku

Parametr Pies spicku | Pies patu
Stredn{ hodnota [m - s72] 6,03 8,39
Smérodatna odchylka [m - s72] 1,55 2,21
W 0,95 0,96

Ziskana data splnila test normality a mohou byt povazovana za normalni.
T-Test:

p = 0,0022 <0,05

Zavér: Nulovou hypotézu HO zamitam, prijimam tedy hypotézu H1.

Chuzi pres patu a pres Spicku muzeme porovnat i z meéfeni s bo-
tami. Obr. ¢. 13 ukazuje prubéh chtize po roviné ptres patu s botami,

na nasledujicim Obr. ¢. 14 je pfedstavena chuze pies Spicku s botami.

HO: Stredni hodnota rozdilu vysledného vektoru linedrniho zrychleni
(Max-Min) je pro chuzi pies patu a §picku s botami shodna.
H1: Stredni hodnota rozdilu vysledného vektoru linearniho zrychleni

(Max-Min) nenf pro chuzi pfes patu a §picku s botami shodna.
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Shapiro-Wilkuav test:

Tabulka 2: Hodnoty z Shapiro-Wilkova testu pro chuzi s botami pfes patu vs. §picku

Parametr Pies patu | Pres Spicku
Stredni hodnota [m - 5] 6,89 | 4,85
Smérodatna odchylka [m - s72] 1,78 | 1,21
W 0,97 | 0,92

Ziskana data splnila test normality a mohou byt povazovana za normalni.
T-Test:
p = 6,56213-10° <0,05

Zavér: Nulovou hypotézu HO zamitam, prijimam tedy hypotézu H1.

8.2 Chuze s botami vs. bez bot

Na Obr. ¢. 15 je ukazéano, jak probihd chiize po roviné s botami rovnéz

pies patu. Na Obr. ¢. 16 je graf chlize po roviné bez bot rovnéz ptes patu.
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Obréazek 15: Ukéazka chuze po roviné s botami pies patu
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Obrazek 16: Ukédzka chiize po roviné bez bot pfes patu

HO: Stredni hodnota rozdilu vysledného vektoru linedrniho zrychleni
(Max-Min) je pro chuzi s botami a bez bot shodna.
H1: Stredni hodnota rozdilu vysledného vektoru linedrniho zrychleni

(Max-Min) neni pro chtizi s botami a bez bot shodna.

Shapiro-Wilkuav test:

Tabulka 3: Hodnoty z Shapiro-Wilkova testu s botami vs. bez bot

Parametr S botami | Bez bot
Prumer [m - 572 6,95 | 8,24
Smérodatna odchylka [m - s72] 1,74 | 2,17
W 0,97 | 0,96

Ziskana data splnila test normality a mohou byt povazovana za normalni.
T-Test:

p = 0,00165 <0,05

Zaver: Nulovou hypotézu HO zamitam, prijimam tedy hypotézu HI.
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8.3 Chuze do schodu vs. chuze ze schodu

Rozdil mezi chuzi ze schodu a do schodu je vidét z Obr. ¢. 17,
kde prvni ¢ast s nizsim linearnim zrychlenim ukazuje chuzi do schodu
a ¢ast s vys$im linearnim zrychleni chiizi ze schodu dolu. Celé méreni je

nameéreno pri chuzi po paté s botami.
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Obrazek 17: Ukdzka chuze do schodu a ze schodu

HO: Stredni hodnota rozdilu vysledného vektoru linedrniho zrychleni
(Max-Min) je pro chuzi do schodu a ze schodu shodna.
H1: Stredni hodnota rozdilu vysledného vektoru linedrniho zrychleni

(Max-Min) nenf pro chuzi do schodu a ze schodu shodna.

Shapiro-Wilkuav test:

Tabulka 4: Hodnoty z Shapiro-Wilkova testu pfi chuzi do schodu vs. ze schodu

Parametr Do schodii | Ze schoda
Prumér [m - 572 8,16 | 14,68
Smérodatna odchylka [m - s72] 1,55 | 3,71
W 0,95 | 0,99
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Ziskana data splnila test normality a mohou byt povazovana za normalni.
T-Test:
p = 2,05089 - 109 <0,05

Zaveér: Nulovou hypotézu HO zamitam, ptijimam tedy hypotézu H1.

8.4 Chuze do schodu s botami vs. bez bot

Obr. ¢. 18 a 19 ukazuji prubéh chize nahoru do schodi s botami a
bez bot.
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Obrazek 18: Ukazka chuze do schodi s botami pfes patu
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Obrazek 19: Ukazka chuze do schodu bez bot pfes patu
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HO: Stredni hodnota rozdilu vysledného vektoru linedrniho zrychleni
(Max-Min) je pro chizi do schodu s botami a bez bot shodna.
H1: Stiedni hodnota rozdilu vysledného vektoru linearniho zrychleni

(Max-Min) neni pro chuzi do schodi s botami a bez bot shodna.

Shapiro-Wilkuav test:

Tabulka 5: Hodnoty z Shapiro-Wilkova testu pfi chuzi do schodu s botami vs. bez bot

Parametr S botami | Bez bot
Prumér [m - 572 8,16 | 8,48
Smérodatna odchylka [m - s72] 1,55 | 1,71
W 0,95 | 0,94

Ziskana data splnila test normality a mohou byt povazovana za normalni.
T-Test:
p = 0,26826 >0,05

Zaver: Nulovou hypotézu HO prijimam.

8.5 Chiize do schodi pres patu vs. pres Spicku

Na Obr. ¢. 20 je zobrazen priitbéh chiize nahoru do schodi pres Spicku
bez bot. Chuze pres patu bez bot je ukazana v predchozi kapitole na Obr.
¢. 19.

HO: Stiedni hodnota rozdilu vysledného vektoru linearniho zrychleni
(Max-Min) je pro chuzi do schodu ptes patu a pres spicku shodna.
H1: Stfedni hodnota rozdilu vysledného vektoru linedrniho zrychleni

(Max-Min) nenf pro chuzi do schodu pies patu a pres spicku shodna.
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Obrazek 20: Ukazka chuze do schodu s botami pfes §picku

Shapiro-Wilkuav test:

Tabulka 6: Hodnoty z Shapiro-Wilkova testu pti chuzi do schodu pfes patu vs. picku

Parametr Pres patu | Pres Spicku
Prumeér [m - 572 8,51 | 8,00
Smérodatna odchylka [m - s72] 1,75 | 1,54
W 0,95 | 0,97

Ziskana data splnila test normality a mohou byt povazovana za normalni.
T-Test:

p = 0,263513 >0,05

Zaveér: Nulovou hypotézu HO ptijimam.
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8.6 Chiize po roviné zeny vs. muzi

Dalsi kritérium, podle kterého lze zkoumat rozdily v chuzi, je pohlavi.

Uspésné nameéreni chuze pres patu s botami probéhlo pro 9 zen a 9 muzu.

HO: Stfedni hodnota rozdilu vysledného vektoru linedrniho zrychleni
(Max-Min) je pro chuzi u zen a u muzu shodné.
H1: Stiedni hodnota rozdilu vysledného vektoru linearniho zrychleni

(Max-Min) nenf pro chuzi u zen a u muzi shodna.

Shapiro-Wilkuav test:

Tabulka 7: Hodnoty z Shapiro-Wilkova testu pfi chuzi po roviné zeny vs. muzi

Parametr Zeny | Muzi
Prumér [m - s72] 6,92 | 6,87
Smérodatna odchylka [m - s72] 1,6 | 2,03
A 0,97 | 0,83

Ziskana data splnila test normality a mohou byt povazovana za normalni.
F-Test:

p = 0,509716 >0,05
T-Test:

p = 0,953819 >0,05

Zaveér: Nulovou hypotézu HO ptijimam.
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8.7 Vliv typu obuvi na pohyb vestibularniho aparatu

Nameéieni probandi méli pii méfeni obuté bud tenisky, nebo boty s

nizkym podpatkem.

HO: Stfedni hodnota rozdilu vysledného vektoru linedrniho zrychleni

(Max-Min) je pro chuzi s teniskami nebo s botami s nizkym podpatkem

shodna.

H1: Stredni hodnota rozdilu vysledného vektoru linedarniho zrychleni

(Max-Min) nenf pro chuzi s teniskami nebo s botami s nizkym podpatkem

shodna.

Shapiro-Wilkuav test:

Tabulka 8: Hodnoty z Shapiro-Wilkova testu pro hodnoceni vlivu typu obuvi

Parametr Tenisky | Nizky
podpatek
Prumer [m - 572 6,60 | 7,91
Smérodatna odchylka [m - s72] 1,40 | 2,39
W 0,94 | 0,76

Ziskana data splnila test normality a mohou byt povazovana za normalni.

F-Test:

p = 0,126814 >0,05
T-Test:

p = 0,15238 >0,05

Zaver: Nulovou hypotézu HO pfijimam.

42



9 Diskuze

Béhem méfeni probandu jsme fesili hlavné problémy technického
razu. Nejvetsi nevyhodou vyuziti gyro-akcelerometrii XSens je vybijeni
baterii po cca 4 hodindch méreni. V nékterych pripadech doslo k problému
pri exportovani dat a mcéreni se musclo opakovat. Duvod se ndm ne-
podafilo objasnit. Ac¢koliv byli probandi instruovani, jak by meéla probihat
chuize po spickach, nékolikrat se stalo, ze chtize byla provedena Spatné,
¢imz by byly zkresleny celkové vysledky méfeni. Spatné provedend méfent
proto byla ze statistického vyhodnoceni vyloucena.

V rdmci vyhodnoceni hypotézy, ze stfedni hodnota rozdilu vysledného
vektoru linedrniho zrychleni (Max-Min) je pro chuzi pfes patu a Spicku
bez bot shodnad, se ukazalo, ze tuto hypotézu musime zamitnout a piijmout
alternativni hypotézu, ze stfedni hodnota rozdilu vysledného vektoru
linedarniho zrychleni (Max-Min) nenf pro chiizi pres patu a spicku shodna.
Vysledek je patrny z Obr. ¢. 11 (chuze po roviné bez bot pres patu),
ve kterém maximalni hodnota vysledného vektoru linecadrniho zrychleni
dosahuje hodnot cca 20 m - s2. Naopak u Obr. & 12 (chuze po ro-
viné bez bot pres $picku) dosahuje maximalni hodnota vysledného vek-

toru linedrniho zrychleni hodnot cca 14 m - s2. Tyto maximalni hod-

o~/

v v

s predpoklady stejnd, jelikoz zde neznaci doslap na patu/spicku. Hod-
nota rozdilu vysledného vektoru linedrntho zrychleni (Max-Min) je tedy
tvorena predevsim doslapovou fazi, ktera je pro doslap na patu strméjsi.
To je zrejmeé zpusobeno tlumenim c¢asti linearniho zrychleni v kotniku pri
doslapu na Spicku, které se tak nesiti dale k segmentu hlavy.

V testovani nasledujici hypotézy, tedy ze stfedni hodnota rozdilu

vysledného vektoru linearniho zrychleni (Max-Min) je pro chuzi pies
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patu a Spicku s botami shodnd, se ukéazalo, ze musime tuto hypotézu
zamitnout a prijmout alternativni hypotézu, ze stfedni hodnota rozdilu
vysledného vektoru linedarniho zrychleni (Max-Min) neni pro chuzi pres
patu a Spicku s botami shodna. Vysledek je patrny z Obr. ¢. 13 (chtize
po roviné s botami ptes patu), ve kterém maximalni hodnota vysledného
vektoru linearniho zrychleni dosahuje hodnot cca 16 m - s2. Naopak
u Obr. ¢. 14 (chuze po roviné s botami pfes $picku) dosahuje maximalni

hodnota vysledného vektoru linearniho zrychleni hodnot pod 14 m - s72.

e

téla, je v souladu s predpoklady stejnd, jelikoz zde neznaci doslap na
patu/spicku. Hodnota rozdilu vysledného vektoru linedarniho zrychleni
(Max-Min) je tedy tvorena predevsim doslapovou fazi. Rozdil mezi pa-
tou/spicku neni tak signifikantni jako u predchoziho piipadu. To je zfejmé
zpusobeno pritomnosti podrazky boty, ktera tlumi narazy.

Pii testovani dalsi hypotézy, ze stfedni hodnota rozdilu vysledného
vektoru linearniho zrychleni (Max-Min) je pro chtzi s botami a bez bot
shodné, vyslo najevo, ze musime tuto hypotézu zamitnout a prijmout
alternativni hypotézu, ze stfedni hodnota rozdilu vysledného vektoru
linearniho zrychleni (Max-Min) neni pro chiizi s botami a bez bot shodna.
Vysledek je patrny z Obr. ¢. 15 (chuze po roviné s botami pres patu),
ve kterém maximalni hodnota vysledného vektoru linedrniho zrychleni
dosahuje hodnot cca 15 m - s2. Naopak u Obr. & 16 (chuze po ro-
viné bez bot pfes patu) dosahuje maximélni hodnota vysledného vek-

toru linedrniho zrychleni hodnot cca 20 m - s2. Tyto maximalni hod-

N

v v

s predpoklady stejnd, protoze neznaéi doslap s botami/bez bot. Rozdil

vysledného vektoru linearniho zrychleni mezi chuzi s botami a bez bot
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je tedy zrejmé zpusoben tim, ze podrazka bot tlumi narazy pii doslapu
a brani tedy distribuci linearniho zrychleni dale do celého téla.

Hypotézu, ze stiedni hodnota rozdilu vysledného vektoru linearniho
zrychleni (Max-Min) je pro chiizi do schodu a ze schod shodnd, zamitam
a prijimam alternativni hypotézu H1, Ze stfedni hodnota rozdilu vysledné-
ho vektoru linearniho zrychleni (Max-Min) neni pro chuzi do schodu a ze
schodti shodna. Vysledek je patrny z Obr. ¢. 17 (chuze do schodti a ze scho-
du), ve kterém maximalni hodnota vysledné¢ho vektoru linearniho zrych-
leni dosahuje v pifpadé chuze do schodu hodnot kolem 16 m - s72, a nao-
pak u chiize ze schodu dosahuje maximalni hodnota vysledného vektoru
linearniho zrychleni hodnot kolem 23 m-s2. Nejnizsi hodnota vysledného
v souladu s predpoklady shodnda. Rozdil mezi chuzi do schodti a ze schodu
je tedy zpusoben tim, Ze pii chuzi do schodu vykonavame pohyb proti
tthovém zrychleni a naopak pii chiizi ze schodu ve sméru tihového zrych-
leni, z tohoto diivodu je linedrni zrychleni pii doslapu veétsi.

Nulovou hypotézu, ze stredni hodnota rozdilu vysledného vektoru
linearniho zrychleni (Max-Min) je pro chuzi do schodt s botami a bez bot
shodna, prijimam. Vysledek je patrny z Obr. ¢. 18 (chuze do schodu s bo-
tami) a Obr. ¢. 19, kde maximalni hodnota vysledného vektoru linearntho
zrychlen{ dosahuje v obou pifpadech hodnot kolem 16 m-s2. Nejnizs{ hod-
nota vysledného vektoru linearniho zrychleni, kterd znaci fazi vzestupu
tedy neprojevuje tlumeni linearniho zrychleni skrz podrazku.

Dalsi hypotézu, ze stiedni hodnota rozdilu vysledného vektoru linearni-
ho zrychleni (Max-Min) je pro chtizi do schodu pfes patu a pres §picku
shodnd, pfijimam. Vysledek je patrny z Obr. ¢. 19 (chuze do schodi
s botami ptes patu), ve kterém maximalni hodnota vysledného vektoru

2

linearniho zrychleni dosahuje hodnot cca 16 m - 5%, a naopak u chuze
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do schodu pres spicku (viz. Obr. ¢. 20 dosahuje maximalni hodnota
vysledného vektoru linedrniho zrychleni hodnot kolem 15 m - s72. Nejnizsi
hodnota vysledného vektoru linedrniho zrychleni, kterd znaci fazi vze-

V rdamci vyhodnoceni hypotézy, ze stfedni hodnota rozdilu vysledného
vektoru linearntho zrychleni (Max-Min) je pro chuzi u zen a muzi shodna,
prijimam.

Diléi ¢éasti zadani bylo také vyhodnotit vliv typu chuze na prubéh
chtize. BohuZel ale vsichni probandi méli obuty bud tenisky, nebo boty
s nizkym podpatkem. Neni tedy moznost porovnat napr. data pro chuzi
s botami s tenkou podrazkou a napr. s botami s vysokym podpatkem,
kde by se dal ocekavat signifikantni rozdil v prubéhu chiize. Nulovou hy-
potézu, ze stiedni hodnota rozdilu vysledného vektoru linearniho zrych-

leni (Max-Min) je pro chuzi s teniskami a s botami s nizkym podpatkem

shodna, prijimam.
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10 Zavér

Ve své bakalaiské praci jsem se zabyvala vyuzitim systému pro méreni
kinematiky vestibuldrniho aparatu v prubéhu chtiize. Timto systémem
byla helma s gyro-akcelerometrickymi senzory XSens. V ramci ovéfent
funkénosti tohoto systému pro analyzu chuze jsem nameérila pilotni data
od 20 probandu ve véku 20 - 28 let. Kazdy proband provedl 8 ruznych
méreni - 4 mérena na roviné a 4 po schodech. Pro toto méreni jsem také
vytvorila vlastni protokol méfent.

Druhotnym cilem moji prace bylo vyhodnotit vliv stylu chize a typu
obuvi na vestibularni aparat. Pro statistické porovnéni dat jsem vyuzila
Shapiro-Wilkuv test pro testovani normality dat a také nasledné F-test,
pripadné T-test pro ovéreni hypotéz, jelikoz data vykazovala normalni
rozdéleni. Porovnévala jsem chiizi pres patu a pres spicku, kdy vysledny
vektor linearniho zrychleni je vyssi pro chuzi pres patu. Déle jsem hodno-
tila chiizi s botami a bez bot, v tomto pfipadé plati, ze pri chiizi s botami
po roviné je vysledny vektor linearniho zrychleni nizsi nez pti chuzi bez
bot, protoze podrazka bot tlumi narazy. V pripadé zkoumani vlivu typu
boty na priubéh chuze jsem dosla k zavéru, ze mezi chuzi s teniskami
a s botami na nizkém podpatku neni signifikantni rozdil. Porovnala jsem
také rozdil mezi chizi muzu a zen po roviné. Presto, ze jsem ocekavala,
ze muzi budou doslapovat silnéji nez zeny, testovani ukazalo, ze mezi
pohlavimi neni rozdil.

7 méteni a zpracovani vysledku vyplyva, ze lze systém pro méreni ki-
nematiky vestibuldrniho aparatu vyuzit pro hodnoceni parametru lidské
chuze, zejména linearniho zrychleni.

V budouci navazné praci bych se mohla zabyvat porovnanim dat
prubchu méreni, kterda by byla ziskana z vice gyro-akcelerometru, naprt.

porovnat hodnoty z pravého a levého parietalniho senzoru. Pripadné
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rozdily by mohly znacit ruznou stimulaci levé a pravé ¢asti vestibularniho

aparati.
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C Graf chiize v osach X, Y, Z a vysledného vektoru

Linearni akcelerace v ose X
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Linearn zrychleni [m/s?]

Linearni zrychleni [m/s?]
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D Ukazka kédu pro vygenerovani grafa chiize v osach
X, Y, Z a vysledného vektoru

i oy iy

clesrall;

B = xlsread('chuzerovinapataboty6-002.xlsx")
A2ecellx = Allz6BT. 1)
AccellyY A eRT,Z) 5 A
AcecellZ A{l:687,3); %Al
aceellypy = AlYz687,7):

o e ey e

figure

pletifccellX,  'r');
title('Linearni akcelerace v ose X");
ylabel ('Linearni zrychleni [m/s~Z]
xlabel {("Vzorky');

legend ('Linearni akcelerace v ose X', 'Location', 'southeast');
grid on;

figure

plot (Accell¥, "g'):;

ylabel ('Linearni zrychleni
xlabel ('Vzorky');

legend ('Linearni akcelerace v ose Y', "Location', 'southeast');
grid on;

figure

plot{(Bccell?,; "b");

title('Linearni akcelerace v ose Z7);
ylabel ('Linearni zrychleni [m/s5*2]1"'};

xlabel ('Vzorky'):
legend ("Linearni akcelerace v ose %', "Location', "southeast');
grid on;

figure

plot (AccellVV, k')
title('Vysledny vektor

ylabel ('Linearni zrychleni [m/s*2
¥xlabel {'Vzorky') ;

legend ('Vysledny vektor linea
akcelerace', 'T.ocation', "southeast");
grid on;
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F Chiize po roviné pres patu s botami

Chuze po roviné pfes patu s botami
_ - || et [ max - min

Proband| Maxima [m-=s"] . | odchylka maxim n =
ms) [m-s”] N - Rl

18 |16,67|15,96(16,90| 16,51 0,49 8,27 |7,65|7,04| 7,95 0,3 8,56
19 [1324]12,26|12,79| 12,76 0,49 7,78 |7,64|7,71| 7,71 0,07 5,05
20 |14,82|15,05|14,63| 14,83 0,21 8,59 8,49|8,83| 8,64 0,17 6,20
21 |13,32]12,95(12,83| 13,03 0,26 8,62 8,42|8,25| 843 0,19 4,60
22 |12,89(12,44|12,31| 12,55 0,30 7,87 |8,22|8,39| 816 0,27 439
23 |13.97|15,68|14,87| 1484 0,36 8,018,62|8,18| 827 0,31 6,57
25 |13,72|13,31|13,27| 13,43 0,25 7,99 |8,28|7,83| 8,03 0,23 5,40
26 |16,32|15,27|15,63| 15,74 0,53 7,55 |7,70|7,63| 7,63 0,08 8,11
27 |14,71|14,25|14,76| 14,57 0,28 7,39 |8,25|8,00] 8,05 0,18 6,53
28 |1465(14,82|14,41| 14,63 0,21 7,42 |6,38|7,32| 7,04 0,57 7,59
29 [1229]12,25(13,02| 12,52 0,43 7,69 |8,60|8,34| 821 0,47 431
5 |15,28(14,96|13,91| 14,72 0,72 6,69 |6,83|7,02| 6,85 0,17 7,87
6 |15,72|15,06|15,28| 15,35 0,34 7,30 |7,18|7,29] 7,26 0,07 8,10
7 |15552|14,95(14,83| 15,10 0,37 7,32 7,43|7,43] 739 0,06 Th
8 |15,16(13,98|16,78| 1531 1,41 8,17 |8,13|8,24| 818 0,06 7,13
1 |16,33|16,60|16,62| 16,52 0,16 6,79 |7,09|7,56| 7,15 0,39 9,37
2 |14,62|14,54|14,30| 14,49 0,17 7,83 |7,98|7,92| 7,01 0,08 6,58
3 |1548|14,85|15,03| 15,12 0,32 8,03 7,96|8,38| 812 0,23 7,00
4 |18,21|17,49|18,08] 17,93 0,38 6,64 |7,32|7,18] 7,05 0,36 10,38
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G Chiize po roviné pres patu bez bot

Chiize po roviné pfes patu bez bot
. 5 Primér Smerodatna. Max - Min
Proband| Maxima [m's "] _, | odchylka maxim

sl mey | |
18 |[17,60| 16,89 | 16,67| 17,05 0,49 7,45 |7,43|7,06| 7,31 0,22 9,74
19 |[16,07|15,65|1457| 1543 0,77 739|710 7,19]| 723 0,15 8,20
20 |15,22]15,11|15,04] 15,12 0,09 8,26 |8,59|844| 843 0,17 6,69
21 | 13,84|13,70| 13,10 13,55 0,39 8,19|7,63|8,19| 8,00 0,32 5,54
22 [13,99]1341(1316] 1352 0,43 8,40 8,61|849| 850 0,11 5,02
23 [17,79|17,81|17,16]| 17,45 0,32 7,58 (8,047,838 7,83 0,23 9,62
25 |14,67| 1563 | 14,84 15,05 0,51 7,70| 8,06 | 7,95| 7,90 0,18 7,14
26 [15,23]15009|14,81| 15,04 0,21 7,07|7,82|7,75| 755 0,41 7,50
27 |[1384|1293|1436] 13,71 0,72 7,57 |824|812| 7,98 0,36 5,73
28 | 15,07| 1512 14,87 15,05 0,08 6,22 | 6,81 | 7,06| 6,70 0,43 8,36
29 |[1495|1478|1421] 14,65 0,39 7,76 | 8,52 | 850 826 0,43 6,39
5 15,81 | 15,80 | 15,89 15,83 0,05 6,90 7,44| 7,77| 737 0,44 8,46
6 19,65 | 19,43 | 19,33 19,47 0,16 6,34 6,56 | 6,52| 6,47 0,12 13,00
7 19,72 | 18,37 | 18,11| 18,73 0,36 6,79 |7,10| 7,06| 6,98 0,17 11,75
8 15,49 | 15,31 | 1457| 15,12 0,49 868856771 832 0,53 6,31
1 17,01 17,37 | 17,05| 1714 0,20 739|757 | 764 753 0,13 9,61
2 15,75 | 15,52 | 14,92| 15,40 0,43 7,82|799| 79 | 790 0,09 7,49
3 16,6 | 16,2 | 16,48| 16,43 0,21 7,42|8,33|8,66| 814 0,64 8,29
4 19,06 | 19,63 | 19,00 19,23 0,35 7,83|7,73 | 815| 7,90 0,22 11,33
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H Chize po roviné pres spicku s botami

Chiize po roviné pfes $picku s botami
o . Smérodatna | |
. i Prumér ; .
Proband| Maxima [m-s"] . | odchylka maxim Max - Min [m-s”]
s?] msy P | ;

18 |14,02|12,87]13,13] 13,32 0,60 7,93 |8,30|7,90| 8,04 0,22 5,30
19 |[13,27|13,00|13,14] 13,14 0,14 8,67 | 8,86 (8,49 867 0,19 4,46
20 |12,87|13,14|13,28] 13,10 0,21 867|773| 85| 830 0,50 4,80
21 |12,49|12,09|13,41] 12,9 0,46 8,18 | 8,11 |8,43| 824 0,17 472
22 |1349|12,03|12,44| 12,65 0,75 8,33 8,43 (8,33| 836 0,06 4,29
23 |12,37|13,29|13,04] 12,90 0,48 8,63 | 8,86 (8,86| 878 0,13 4,12
24 |15,83|15,25|17,71] 16,26 1,29 8,53 | 8,64 8,35 851 0,15 7,76
25 |12,48|12,58|11,87] 12,31 0,38 8,77 | 8,71 8,49 8,66 0,15 3,65
26 |13,66|13,85|13,14| 13,55 0,37 8,46 | 8,60 |8,67| 858 0,11 4,97
28 |12,11(12,47|12,96| 12,51 0,43 7,79 | 8,42 |8,26| 816 0,33 436
20 |10,95|11,27|11,57| 11,26 0,31 8,57 | 8,56 |8,00| 841 0,27 2,86
5 13,34 [ 13,10 12,34 | 12,93 0,52 7,97|7,76 7,85 7.86 0,11 5,07
6 13,36 | 13,55 | 13,85 13,59 0,25 7,64|7,.38|7,41| 748 0,14 6,11
7 14,20 | 14,11 | 13,97 14,09 0,12 8,28 | 8,34 (8,19 827 0,08 5,82
1 15,29 | 15,04 | 15,44 15,26 0,20 6,80 | 6,79 |6,96| 6,85 0,10 8,41
2 14,65 | 13,04 | 12,94 | 13,54 0,96 7,84 | 8,16 8,10 8,03 0,17 5,51
4 12,04 | 12,28 | 12,33 12,22 0,16 8,36 | 8,61(8,84| 860 0,24 3,61

64




I Chiize po roviné pres Spicku bez bot

Chiize po roviné pfes Epicku bez bot
. . Smérodatnd | ' | :
. 5. |Prumér ) | Max - Min

Proband| Maxima [m-s] _. | odchylka maxim 2
i ms? | | | e

18 |13,66|13,76|13,42| 13,61 0,17 7,26 7,83|7,89| 7,66 0,35 5,95
19 |12,30|12,44|12,48| 12,41 0,09 7,58 |7,77|8,06| 7,80 0,24 4,60
20 |1a,87|14,05(1411| 14,32 0,46 8,50 |8,44|8,56| 850 0,06 5,84
21 [1325(12,56|12,61| 12,81 0,38 7,95 |8,28|8,49| 824 0,27 457
22 |[12,42]13,01|12,82| 12,75 0,30 8,32 |8,16/8,28| 825 0,08 450
23 |15,30|14,82|13,73| 14,62 0,30 7,117,24|7,19] 718 0,07 7,44
24 |16,06|15,93|15,64| 1588 0,22 7,85 |8,54|8,65| 835 0,43 7,53
25 |13,61(13,65/12,67| 13,31 0,55 6,91 |8,01|8,45| 7,79 0,79 5,52
26 |13,90{13,58(13,99| 13,82 0,22 7,84 |8,02|7,88] 7,91 0,09 5,91
28 [13,24(12,41|12,70| 12,78 0,42 7,118,01|7,72] 761 0,46 517
29 |12,58(11,54|11,86| 11,99 0,53 7,30 |8,31|8,11]| 810 0,21 3,30
s |13,80|13,40|14,20( 13,20 0,40 6,36 |6,367,23| 6,65 0,50 7,15
6 |1490|14,65(14,29( 14,61 0,31 6,47 |6,74|6,63| 6,61 0,14 8,00
7 |16,17|16,27|17,36| 16,60 0,66 8,25 |7,99|8,47| 824 0,24 8,36
1 |15,44|15,01|14,58| 15,01 0,43 7,05 |6,86|7,15| 7,02 0,15 7,99
2 |13,97|14,07|13,16| 13,73 0,50 6,85 |6,95|7,24] 7,01 0,20 6,72
4 |1223|12,01|11,70| 11,98 0,27 8,65 |8,75|8,62| 867 0,07 3,31
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J Chtuize ze schodu pres patu s botami

Chiize ze schodi s botami pfes patu
= Smérodatnd | ] )
: . |Prumeér . Max - Min

Proband| Maxima [m-s"] . | odchylka maxim 2
st mey P il

18 |23,98|25,05(|22,38| 23,80 1,34 468 |6,09|6,43| 5,73 0,93 18,07
19 [16,08|15,73(1511| 15,64 0,49 6,08 |6,89(6,80| 6,59 0,44 9,05
20 [13554]1531[13,23| 14,03 11D 7,03 |7,07|7,08] 7,05 0,02 6,97
21 |[21,28|20,01|19,15| 20,15 1,07 5,02 |6,05(6,22| 5,76 0,65 14,38
22 |2017]16,23|15,.28| 17,23 2,59 6,61 |6,99(6,89| 6,83 0,20 10,40
23 [18,17]1814|16,27| 17,53 1,09 6,06 |6,38(7,13| 6,52 0,55 11,00
24 [2305(2115(19,27| 21,16 1,89 4,43 |5,20|4,90| 4,84 0,39 16,31
25 |16,71|15,60|15,34| 15,88 0,73 5,67 |6,23|6,43] 6,11 0,39 9,77
26 |19,90]18,31|17,74| 18,65 ) 6,03 |5,97|6,16] 6,05 0,10 12,60
27 |17,19|16,60|16,12| 16,64 0,54 5,51 |6,17|6,02] 5,90 0,35 10,74
28 |19,59|18,64|18,56| 1893 0,57 5,56 |6,37(6,95| 6,29 0,70 12,64
20 |17,40|16,98|16,90| 17,09 0,27 454 |5,26(5,37| 5,06 0,45 12,04
5 |2050|18,82|17,87| 19,06 1,33 6,34 |5,84[6,17| 6,12 0,25 12,95
6 |2528(22,74|22,65| 2356 1,49 6,00 |6,04|5,88| 5,97 0,08 17,58
7 |1966|18,63|17,93| 1874 0,87 579 |6,02|6,77| 6,19 0,51 12,55
8 |1892|16,84(|16,23| 17,33 1,41 6,79 |7,28(7,16] 7,08 0,26 10,25
1 |19,56|19,83|18,97| 19,45 0,44 3,82 |4,30(4,13| 4,08 0,24 15,37
2 |2859|27,50|23,13 26,41 2,89 2,28 |2,24[1,97| 2,16 0,17 24,24
3 |19,54|19,01|17,61| 18,72 1,00 496 |5,52|5,55| 5,34 0,33 13,38
4 |26,13|2390|23,97| 24,67 1,27 474 |5,52|5,10| 5,12 0,39 19,55
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K Chize ze schodu pres patu bez bot

Chiize ze schodi bez bot pfes patu
= Smérodatnd | - Il .
. . |Prumér : Max - Min

Proband| Maxima [m-s"] 5. | odchylka maxim K
[ms7] l.m_s-zl : [mes? [ms”]

18 |23,59(20,84|19,15| 21,19 2,24 6,19 | 641|622 6,27 0,12 14,92
19 |[20,64|18,54|17,79| 18,99 1,48 6,61 | 7,05 | 6,09| 6,58 0,48 12,41
20 |1521|14,87]|14,26] 14,78 0,48 6,06 | 58 | 621 5,02 0,21 8,76
21 |22,25(23,22|21,97| 22,48 0,66 512 | 62 |582] 571 0,55 16,77
22 |15,74|17,33|13,21| 15,43 2,08 7,24 |7.34|7,76| 745 0,28 7,98
23 |18,78|18,72|18,52| 18,67 0,14 5,76 | 5,88 | 6,57| 6,07 0,44 12,60
24 |24,04|2540|21,69] 23,71 1,88 468 |548|5,66| 527 0,52 18,44
25 |18,70(17,92|16,28| 17,63 1,24 555 |626| 67 | 617 0,58 11,46
26 |[20,45|19,35|20,18| 20,16 0,30 402 |639|6,11]| 551 1,30 14,65
27 |14,64|1442|13,81| 14,29 0,43 432 |553573| 5,19 0,76 9,10
28 |18,34|17,68]15,22| 17,08 1,64 6,23 |584|656| 621 0,36 10,87
29 |19,23(18,24|17,95| 18,47 0,67 487 | 54 |547| 525 0,33 13,23
5 |2299|21,11|19,71| 21,27 1,65 472 |529|503]| 5,01 0,29 16,26
6 |28,00|2350(21,29| 2426 3,42 6,72 | 6,96 | 6,53| 6,74 0,22 17,53
7 |22,89|24,00{20,83]| 22,57 1,61 6,42 | 6,77 | 6,18| 6,46 0,30 16,12
8 |2319|21,35|20,19] 21,58 1,51 517 | 57 | 6,64| 5,24 0,74 15,74
1 |21,33|21,50(20,47] 21,10 0,55 432 (4,825,227 480 0,48 16,30
2 |31,08|2420(23,42| 26,53 473 3,01 | 4,25 4,43 3,90 0,77 22,64
3 |2384|20,71|19,19] 21,11 2,15 5,04 |5,29|5,95] 5,43 0,47 15,69
4 |27,04|2511|25,42| 2536 1,04 54 |580(500| 5,76 0,32 20,10

67



L. Chuize ze schodu pres Spicku s botami

Chize ze schoddl s botama pres $picku
. . Smérodatna
. . |Prumér E 5
Proband| Maxima [m-s ] . | edchylka maxim Max - Min [m-s'Z]
[ms7] [m-s'zl

18 |18,78|18,38|1551| 17,72 1,92 9,96
19 |17,10(15,11|14,48| 1556 357 6,08 575 6,45 6,09 0,35 9,47
20 |15,28(|15,15(|15,42| 1528 0,14 6,09 |638| 6,24 6,24 0,15 9,05
21 |21,15(|17,96(18,98| 19,36 1,63 4,67 |502| 5,04 4,91 0,21 14,45
22 |15,12|15,63|14,59| 15,11 0,52 5,49 (6,83 7,00 6,44 0,83 8,67
23 |[20,30|16,00(15,33| 17,38 2,98 5,19 |551| 5,58 5,43 0,21 11,95
24 |20,19|19,39|18,90| 19,49 0,65 417 |442| a51 437 0,18 15,13
25 |15,46(14,33(14,31| 14,70 0,66 594 (622| 6,85 6,34 0,47 8,36
26 |17,32|17,29(|17,01| 17,21 0,17 466 |504| 4,79 4,83 0,19 12,38
28 |14,39|14,49(|14,14| 14,34 0,18 6,56 |7,29| 7,05 6,97 0,37 7,37
29 |14,553]|14,23|14,48| 14,41 0,16 6,73 |661| 6,93 6,76 0,16 7,65
5 |14,99|15,08|14,98| 15,02 0,06 6,33 (672 7,10 6,72 0,39 8,30
6 |14,37|14,64|14,30| 14,44 0,18 7,10 |7,09] 7,39 7,23 0,15 721
7 |14,74|15,15(|15,68| 1519 0,47 555 |571| 5,97 5,74 0,21 9,45
8 |17,03|16,07|17,14| 16,75 0,59 565 589 6,08 5,87 0,22 10,87
1 |17,38|17,69(|16,91| 17,33 0,39 3,40 (354 3,88 3,61 0,25 13,72
2 |23,78|23,17|21,78| 22,91 1,03 576 |6,86| 7,07 6,56 0,70 16,35
3 |2052|17,78|17,60| 18,63 1,64 470 |490| 4,63 474 0,14 13,89
4 |1a,44|13,52|14,00| 14,02 0,46 6,10 |6,36| 6,51 6,32 0,21 7,69
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M Chiuze ze schodu pres Spicku bez bot

Chiize ze schodi bez bot pfes £pi¢ku

Smérodatna :
. 5 _— 2 i Max - Min

Proband| Maxima[m-s“] |Primér[m-s ]| odchylka maxim 2
[mes?] | p | e

18 |20,31|19,34|19,14 19,60 0,63 7,76 |7,81|7,62 7,73 0,10 11,87
19 15,51|14,88|13,81 14,73 0,86 5,38 (5,42 /6,04 5,61 0,37 9,12
20 |15,63|14,83|16,97 15,31 1,08 6,58 |7,09|6,98 6,88 0,27 8,93
21 18,16|17,19| 16,07 17,14 1,05 6,39 (6,63 6,43 6,48 0,13 10,66
22 |15,13|12,08(|13,12 13,44 1,55 7,98 |7,64 8,38 8,00 0,37 5,44
23 |19,01|18,41|17,54 18,32 0,74 5,84 |6,22|5,72 5,93 0,26 12,39
24 22,00|20,67|20,22 20,96 0,93 5,27 |5,58 5,50 5,45 0,16 15,51
25 |16,64|13,62|12,98 14,41 1,95 5,92 |6,99|7,15 6,69 0,67 7,73
26 18,97 |17,87|17,47 18,10 0,78 3,85 (4,92 4,67 448 0,56 13,62
28 |14,44|14,41|13,87 14,24 0,32 7,54 |7,47|7,48 7,50 0,04 6,74
29 15,35|14,93|13,98 14,75 0,70 6,68 (6,40|6,54 6,54 0,14 8,21
5 15,88(15,28|16,07 15,74 0,41 6,37 |6,00|6,94 6,44 0,47 9,31
6 14,84 |14,47|14,32 14,54 0,27 6,56 (6,87 6,96 6,80 0,21 45
7 14,55|13,98|14,11 14,21 0,30 7,90 (7,85/8,11 7,95 0,14 6,26
8 |17,10|15,79|15,02 15,97 1,05 5,77 |6,60(7,18 6,52 0,71 9,45
1 17,44|16,58 | 18,43 17,48 0,93 5,02 |5,06|5,23 5,10 0,11 12,38
2 19,84|21,71|18,67 20,07 1,53 641 (7,34|7,67 7,14 0,65 12,93
3 18,80(18,55|17,69 18,35 0,58 3,60 |4,57|4,62 4,26 0,58 14,08
4 15,66(13,88|13,91 14,48 1,02 6,45 (6,39/6,19 6,34 0,14 8,14
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N Chize do schodu pres patu s botami

Chize do schodi s botama pfes patu
Smérodatna
: . -2 . 2 : Max - Min

Proband | Maxima[m-s“] |Préimér [m:s*]|odchylka maxim | 2
[m-s’Z] [m:s7]

18 |16,38|16,47|15,42 16,09 0,58 6,48 |6,29(7,27 6,68 0,52 9,41
19 |15,11(14,78|14,35 14,75 0,38 7,56 |7,49|7,52 7,52 0,04 7,22
20 |[1421]13,02|12,92 13,38 0,72 6,80 [7,13]7,19 7,04 0,21 6,34
21 |16,40|15,80|15,88 16,03 0,33 6,50 | 6,58 6,99 6,69 0,26 9,34
22 13,45(13,49|14,.31 13,75 0,49 8,28 |8,35(8,57 840 0,15 535
23 |1462|14,24|14,95 14,67 0,26 7,57 |7,70|7,55 7,61 0,08 7,06
24 |15,98(15,48|15,85 15,77 0,26 6,41 6,49|6,52 6,47 0,06 9,30
25 |15,82|15,27|15,06 15,38 0,39 7,31(7,52|6,83 7,22 0,35 8,16
26 14,95(13,96|13,98 14,30 0,57 7,18 7,38|7,60 7,39 0,21 6,91
27 |1a41|14,04|14,15 14,20 0,19 7,10 [7,31(7,30 7,24 0,12 6,96
28 |1a,71(14,25|13,93 14,30 0,39 7,79 |7,67|7,36 7,61 0,22 6,69
29 |16,32]14,93|15,15 15,47 0,75 6,50 | 6,95 6,93 6,79 0,25 8,67
5 14,62 |14,94| 14,71 14,76 017 5,93 [6,20] 6,83 6,32 0,46 8,44
6 |15,72]|15,78|15,95 15,32 0,12 5,97 |6,10| 6,48 6,18 0,27 9,563
7 16,11|16,65| 15,76 16,17 0,45 6,66 | 6,77 6,39 6,61 0,20 9,57
8 14,57|13,57|13,74 13,96 0,54 7,22 |7,42|7,97 7,54 0,39 6,42
1 17,37|16,09| 16,03 16,50 0,76 5,93 | 6,46 6,20 6,16 0,32 10,33
2 14,06 (14,44|13,77 14,09 0,34 6,66 |7,22(7,23 7,04 0,33 7,05
3 16,49(15,41|14,26 15,39 1,12 5,82 5,80(6,24 5,95 0,25 9,43
4 16,61|16,48|17,06 16,72 0,30 5,23 [6,08(5,91 5,74 0,45 10,98

70



O Chiuze do schodu pres patu bez bot

Chiize do schodi bez bot pfes patu
Smérodatnd | . N
. > o 5 f Max - Min

Proband| Maxima [m-s’] |Priimér[m-s“]| odchylka maxim =
ms? | I | ims?s s

18 |16,36|16,07|16,15 16,19 0,15 6,33 |7,06|6,83 6,74 0,37 9,45
19 |15,05|14,70(15,46 15,07 0,38 717 |7,14]6,79 7,03 0,21 8,04
20 |16,39|14,44]14,92 15,25 1,02 6,43 |6,84]7,09 6,79 0,33 8,46
21 15,20|14,62 | 16,30 1557 0,85 6,94 (7,13|7,11 7,06 0,10 8,31
22 |14,01|13,48|13,97 13,82 0,30 8,28 8,13|8,29 8,23 0,09 5,59
23 |15,65|15,42(15,15 15,41 0,25 6,58 |7,90|7,23 7,24 0,66 817
24 15,86|16,60| 16,48 16,31 0,40 6,52 (6,43 6,51 6,49 0,05 9,83
25 |14,47|15,82|14,00 14,76 0,94 7,26 |7,46|7,85 7,52 0,30 7,24
26 |15,77|15,43]14,97 15,39 0,40 7,47 |7,35|7,80 7,54 0,23 7,85
27 |16,21|13,74]14,12 14,69 1,33 6,59 |7,06|7,06 6,90 0,27 7,79
28 |15,41|14,08]14,69 14,73 0,67 7,69 |750]7,77 7,65 0,14 7,07
29 14,13|14,30| 14,53 14,32 0,20 6,82 (6,79|7,14 6,92 0,19 7,40
5 |16,32|15,47|16,02 15,94 0,43 5,99 |6,48|6,36 6,28 0,26 9,66
6 |16,87|16,76]16,19 16,61 0,37 6,39 |6,45|6,77 6,54 0,20 10,07
7 |17.15|15,25]15,16 15,85 1,12 7,00 |7,73]7,95 7,59 0,45 8,26
8 [1331[1354]13,64 13,50 0,17 734765727 7,42 0,20 6,08
1 |16,51|14,29]14,69 15,16 1,18 6,79 |7,05|6,55 6,30 0,25 8,37
2 |14,22|14,49]1435 14,35 0,14 6,60 |6,75|7,19 6,35 0,31 7,51
3 15,25|16,60|17,10 16,32 0,96 3,55 (4,05(3,34 3,65 0,36 12,67
4 |18,23]16,97| 16,69 17,30 0,32 5,44 |5,46|5,83 5,58 0,22 11,72
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P Chitize do schodu pres Spicku s botami

Chuze do schodti s botami pfes $picku
Priirar Smérodatna ol
Proband| Maxima [m-s?] . | odchylka maxim :ié% - Max - Min [m+s?]
el ms? - [ i
18 |15,87|16,38]|1545| 15,50 0,47 6,81(7,02]7,38| 7,07 0,29 8,83
19 |14,83]14,23]13,90] 14,32 0,47 739|7,73|7,86| 7,66 0,24 6,66
20 [13,60(13,42]13,60] 13554 0,10 7,01|7,04|7,44] 7,16 0,24 6,38
21 |16,17]15,49]15,73] 15,30 0,34 6,66 6,95|6,98| 6,36 0,18 8,03
22 |15,22]15,20(13,23] 14,38 0,57 7,23 6,957,586 7,25 0,31 7,64
23 |1531]15,08]15,03] 15,14 0,15 7,42 |735|718] 7,30 0,15 7,84
24 |15,84]16,13]15,55| 15,84 0,29 6,89 |7,11|6,36| 6,95 0,14 8,89
25 |16,49(14,80 14,84 1538 0,96 717|7,15]7,57| 7,30 0,24 8,08
26 |15,83]14,70]18,05] 1516 0,59 6,01|6,32|6,28| 6,20 0,17 8,96
28 [14,80[13,78]13,50] 14,06 0,65 7,02|7,15|7,59] 7,25 0,30 6,30
29 |[16,40]16,26|16,52] 16,39 0,13 4,63 4,74|512| 4,283 0,26 11,56
5 |15,91]16,08/14,83] 15,61 0,68 5,49 [5,86|5,70| 5,68 0,19 9,92
6 |16,86]15,58]15,73| 16,06 0,70 447|515|593| 518 0,73 10,87
7 |17,78]16,01]14,08| 16556 1,43 6,57 |6,75|6,93| 6,75 0,18 9,81
8 |[13,08]12,68/12,01| 12,80 0,20 7,51|7,60|7,50] 7,54 0,06 5,35
1 |15,97]14,52]14,56] 15,02 0,83 5,01 6,12(6,23| 5,79 0,67 9,23
2 |17,24]15,50|148,47| 15,74 1,40 7,01|7,387,36| 7,25 0,21 8,49
3 |16,35|16,54]17,21| 16,70 0,45 436 |5,40(5,.35| 5,20 0,30 11,50
4 |1450|14,74|15,08| 14,77 0,29 5,81|6,79|7,27| 6,62 0,74 8,15
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Q Chiuze do schodi pres spicku bez bot

Chiize do schodi bez bot pfes Epicku
Smérodatnd | 1 1 )
Proband| Maxima [m-s'Z] Primér [m-s'zl odchylka maxim Mex T -

s | I s T
18 |15,24]14,93(14,77 14,98 0,24 7,50 |7,43(7,70 7,54 0,14 7,44
19 |15,15[15,25|14,72 15,04 0,28 6,95 |7,50|7,61 7,35 0,35 7,69
20 [13,68]13,23[13,35 13,42 0,23 6,67 |6,85 6,92 6,31 0,13 6,61
21 15,54 (15,28 15,24 15,35 0,16 6,39 |6,63|6,43 6,48 0,13 8,87
22 |13,69]13,83[13,48 13,67 0,18 8,53 (8,29(8,18 833 0,18 533
23 |16,12]15,63[1558 15,78 0,30 7,00 (7,12(7,35 7,16 0,18 8,62
24 15,81 (16,01|15,91 15,91 0,10 6,49 |6,39|6,77 6,55 0,20 9,36
25 |14,55]14,48]13,30 14,28 0,41 7,57 |8,10]7,55 7,74 0,31 6,54
26 15,47(15,97|14,74 15,39 0,62 5,82 5,99|5,68 5,83 0,16 9,56
28 |16,57|14,19]14,72 15,16 1,25 6,29 |6,85|7,13 6,76 0,43 8,40
29 |[15,31[15,04[15,02 15,12 0,16 5,02 5,52(5,72 542 0,36 09,70
5 |14,47[13,20[13,74 13,30 0,64 5,83 6,41|6,44 6,23 0,34 7,58
6 |1649|16,65[16,30 16,48 0,18 5,52 |6,00(5,93 582 0,25 10,66
7 |15,59(15,13[15,59 15,44 0,27 6,78 |7,60|7,61 7,33 0,48 8,11
8 [1415/1415(13,32 13,87 0,48 7,417,27(7,33 7,34 0,07 6,54
1 |13,76|13,28(13,01 13,35 0,38 6,48 |7,15|6,48 6,70 0,39 6,65
2 |16,17(15,26(15,45 15,62 0,48 632 7,34(7,23 7,00 0,59 8,63
3 |1567|15,12|14,97 15,25 0,37 4,77 |4,945,45 5,05 0,35 10,20
4 |[13,10(13,74|13,59 13,48 0,33 7,91 |8,15(7,75 7.94 0,20 5,54
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