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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace zkouma moznosti pouziti vysokorychlostni kamery Olympus iSpeed
3 a svitivych diod ve viditelném spektru k analyze tremoru hornich koncetin. Déle resi
moznou realizaci méficiho zarizeni vCetné softwaru pro analyzu vytvoreného v prostredi
programu Matlab. Systém je nasledné otestovan na malém vzorku zdravych subjekti.
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ABSTRACT

This thesis investigates the possibility of using the Olympus iSpeed 3 high-speed camera
and light-emitting diodes in visible light spectrum to analyse human tremor of upper
limbs. Moreover, it discusses possible realization of a measurement apparatus including
software implemented in the Matlab environment. The system is then tested on a small
sample of healthy subjects.
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UVOD

Lidsky tremor se projevuje samovolnym pohybem riznych casti téla. Patologicky
tremor brani pacientovi v normalnim zivoté, ale fyziologicky tremor se projevuje i
u zdravych osob jako neskodny tfas [1].

Méfeni tfasu se vétsinou provadi pomoci akcelerometri [2]. Mezi hlavni nevyhody
této metody patii nizka citlivost na nizsich frekvencich, nelinedrni charakteristika,
zavislost na okolni teploté a vysoka hladina Sumu [3].

V této bakalaiské praci je prozkoumana moznost méreni tfasu pomoci vysoko-
rychlostni kamery iSpeed 3 od spole¢nosti Olympus a svitivych diod (LED!). Po-
dobny pristup byl pouzit v projektu University of Yasar [3], misto infracervenych
diod vsak byly pouzity diody vyzafujici ve viditelném spektru.

Vzhledem ke skutec¢nosti, ze nejvyssi frekvencni slozky tremoru byvaji 12 Hz
[3], mélo by byt mozné ke snimani pouzit i jednodussi video kameru, ¢ dokonce
lepsi digitalni fotoaparat. Timto zptisobem by se dalo méfeni provadét velmi levné
a jednoduse.

V prvni éasti (kap. 1) je popsana problematika tremoru a jeho méfeni a dale
moznosti kamery iSpeed 3. Dalsi ¢ast (kap. 2) je vénovana navrhu systému pro
méfeni véetné popisu programu a uzivatelského rozhrani. Tteti ¢ast (kap. 3) obsahuje

popis méfeni provedenych navrzenym systémem pro vyzkouseni jeho moznosti.

!Light-emitting diode



1 ANALYZA PROBLEMU

1.1 Klasifikace tremoru

Pojmem tremor oznacujeme samovolny tfas ¢asti téla. Objevuje se jak v klidovém
stavu, tak béhem aktivity a ustava ve spanku. Muze se prechodné vratit béhem
REM! féze spanku [1].
Tremor muzeme klasifikovat do nasledujicich skupin [1, tabulka 1, 2J:
Fyziologicky tremor (angl. physiological) mé frekvenci 6-12 Hz a vyskytuje se u
zdravych lidi pfi ¢innosti.

Parkinsonsky tremor (angl. parkinsonian) méa frekvenci 3-7 Hz v klidu, kdy je
nejsilnéjsi a 7-12 Hz pfi ¢innosti, kdy je mirnéjsi. Vystupuje ¢asto jen na jedné
¢asti téla a postupem ¢asu s pokracovanim nemoci se vétsinou zesiluje [4].

Esencialni tremor (angl. essential) ma frekvenci 6-11 Hz a je nejcastéjsi pohy-
bovou poruchou u dospélych lidi. Na rozdil od Parkinskonského se vétsinou
projevuje na obou koncetinich soucasné [4].

Cerebelarni tremor (angl. cerebellar) mé frekvenci 3-5 Hz.

Neuropaticky tremor (angl. neuropathic).

Samovolné trasy neklasifikované jako tremor.

Jak je vidét, parkinsonsky tremor je dominantni v klidu, na frekvenci 3-7 Hz. Na-
proti tomu fyziologicky tremor je dominantni pii aktivité a to na frekvenci dvakrat
vétsi a odpovidajici frekvenci parkinsonského tremoru pii aktivité. Neéktefi védci
dosli k zavéru, ze parkinsonsky tremor béhem aktivity je jen intenzivnéjsim fyziolo-
gickym tremorem [5].

Z toho lze usoudit, ze méfeni tremoru by se mélo soustfedit na kmitocty od
3-12 Hz.

1.2 Faktory ovliviiujici tremor a vyuziti méreni
tremoru

Meéfteni tremoru je mozné vyuzit pro automatickou predbéznou diagnézu. Existuji
metody pro rozpoznani fyziologického, esencidlniho a parkinskonského tfesu z na-
méfenych hodnot pomoci pokroéilych statistickych postupt a neuronovych siti [6].
Déle se méfeni vyuziva pro zjisténi zavaznosti dané choroby [7].

Diky tomu, ze tremor lze ovlivnit rtiznymi farmaky a chemikaliemi, 1ze jeho
méfeni pouzit i pro urceni vlivii riznych latek na receptory, napt. méreni selektivity

latek blokujicich (-adrenoceptory [8]. S tim souvisi i zesileni amplitud tremoru po

'Rapid eye movement



fyzické namaze dusledkem uvolnéni odpovidajicich latek pfimo v téle [9]. Méteni
intenzity tremoru je dtilezité i pro kontrolu a vyzkum vlivu riznjch 1é¢iv na tlumeni
symptomi Parkinsonovy choroby [10].

Mezi latky ovliviujici tremor patii zejména Levodopa, tradi¢ni 1ék tlumici pro-
jevy parkinsonovy choroby, alkohol a jeho nedostatek u zavislych osob, f—sympa-
tolytika a kyselina y-aminomaselna [11].

Navic, vzhledem k tomu, Ze celou koncetinu mtizeme povazovat za mechanicky
oscilator, mize mit na frekvenci tfasu vliv zatizeni koncetiny zavazim [12, 13]. V pfi-
padé fyziologického tremoru je mozné pozorovat postupny pokles spickové frekvence
tremoru pii postupném zatézovani, avSak v pripadé patologického (esencialniho a
parkinsonského) tremoru k tomuto jevu nedochézi a je mozné tento rozdil pouzit k
jednoduché klasifikaci [14].

1.3 Moznosti rozpoznani tremoru

Tras ruky je mozné snimat riznymi zpusoby. Jedna se zejména o nasledujici:

Snimani pomoci akcelerometru. Tato moznost je pro méfeni tremoru casto vy-
uzivana [2], ale, jak bylo zminéno v tvodu, trpi nékolika nevyhodami jako
je Spatna citlivost na nizké frekvence a vysoka hodnota Sumu [3]. Na druhou
stranu, nékteré zdroje charakter horni propusti povazuji za vyhodu odstranu-
jici pomalé pohyby [2].

Snimani pomoci kamery a LED. MozZnost zkouména v této praci, hlavni vyho-
dou je nizka cena, jednoduchost feseni a malé invazivnost zafizeni [3].

Snimani pomoci kamery a nasledna analyza obrazu. Tato moznost je teore-
ticky nejméné invazivni, vyzadovala by vsak komplexni software pro analyzu.

Analyza ze spiraly. Subjekt mé za kol na digitalnim tabletu nakreslit spiralu, z
odchylek je pak softwarové zjisténa diagnéza. V tomto piipadé je obtizné meérit
silnéj$i vykyvy ve svislé ose, nebot pacient miZe ztratit kontakt pera s table-
tem [7]. Tato metoda v8ak neni dostatetné citlivd pro méteni fyziologického
tremoru [15].

Gyroskop citlivy na ahlové vychylky. Kromé analyzy prostorovych zmén lze
analyzovat amplitudy thlovych zmén ve frekvenc¢ni oblasti [16].

Z téchto moznosti je klasifikace pomoci akcelerometru jediné feseni, kterym se
da méfit i dlouhodobé (nékolikahodinové) zaznamy.



1.4 Snimani kamerou

Zatimco standardni filmové a televizni kamery snimaji obraz rychlosti 24-30 snimki
za vtéfinu [17] (coz dle vzorkovaciho teorému [18, s. 28, (2.9)] dava moznost vzor-
kovat tfas o frekvencich maximalné 12-15 Hz), kamera Olympus iSpeed 3 zvlada
nahravani v plném rozliseni 1280 x 1024 az do 2 000 snimki za vtefinu, pfi nizsich
rozliSenich jesté vice [19]. Prestoze pouziti této kamery mnohonasobné zvysuje cenu
zafizeni, je mozné prozkoumat i vyssi frekvencni slozky tfasu. V pripadé potieby lze

zde navrzené Teseni pouzit i s jinym typem kamery.

1.5 Pocitacova analyza

Klicovou soucasti systému bude software pro analyzu namérenych dat v prostorové,

casové a frekvencni oblasti.

1.5.1 Prevod dat z kamery

Data z kamery je mozné ziskat bud uloZenim na kartu CF a néslednym otevienim
v pocitaci, nebo pomoci rozhrani Gigabit Ethernet pfimo propojit kameru s poci-
tacem [19].

Idealnim fesenim by bylo propojeni rozhranim Ethernet tak, aby program auto-
maticky nacetl vSechna potfebna metadata (snimkovaci frekvenci, zacatek a konec
zaznamu, datum a ¢as, rozliSeni) a déle automaticky zaznamenal pot¥ebnou sek-
venci, provedl analyzu a vlozil data do databéaze, v redlném c¢ase by mohl zobrazovat
aktualni snimek nebo predbézné vysledky apod. Jedinym uzivatelskym vstupem by
tak bylo oznaceni subjektu a spusténi analyzy.

Vzhledem k tomu, ze komunikace ptfes Ethernet je standardné mozna jen pomoci
programu iSPEED Suite a vyrobce nedoddva dokumentaci, knihovnu ani API? pro
vlastni implemntaci, je toto idealni feSeni obtizné uskutec¢nitelné.

Pfenos pomoci karty CF? je jednoduché a pifmocaré feseni, jehoZ hlavni nevy-

vvvvv

2 Application programming interface: Rozhrani programu slouzici ke komunikaci s jinym pro-

gramem
3Compact Flash



2 NAVRH A REALIZACE

2.1 Navrh mériciho systému

Zkoumany

Ustroji s LED Soiiiid Kamera iSpeed [— >l Po¢ita¢
subjekt ji ; iSp ocftad

Obr. 2.1: Blokové schéma systému

Jak je schematicky zobrazeno na obrazku 2.1, méfici systém sestava z mérené
osoby, na niz je pripojeno mérici ustroji, kamery a pocitace. Svitivé diody méficiho
ustroji jsou nahrany kamerou. Data z kamery jsou pak pfenesena do pocitace pomoci
pamétové karty (CF). Nahrand data jsou nasledné pfedana k analjze pfipravenému

programu. Misto pouziti karet CF lze pouzit pfipojeni pomoci rozhrani Ethernet.

2.2 Realizace mériciho ustroji

2.2.1 Pripojeni LED ke koncetiné

Pro pripojeni svitivych diod k prstiim horni koncetiny, na kterych bude méfeni
provedeno, byly zvazeny tyto moznosti:

e Pouziti naprstku s piilepenou SMD! diodou.

e Pouziti gumicky se zasitou obyc¢ejnou 5 mm LED.

e Pouziti lepici pasky, jak bylo provedeno v podobném projektu s infracerevnymi

LED [3].

Mozna realizace prvnich dvou moznosti je na obrazku 2.2. V obou ptipadech je
k diodé pfipojena dvojlinka zakoncend jednoduchym konektorem, ktery se pripojuje
do dutinového bloku pfipojeného ke zdroji, v tomto pfipadé dvéma AA bateriim v
sérii. Do jednotlivych dvojlinek vedoucich k diodam jsou zapajeny ochranné rezistory
o hodnoté 150 2.

Vzhledem k tomu, Ze naprstek nedrzi dobfe na mensich prstech bylo pouzito
feseni s gumickou. Tteti moznost, vzhledem k neprijemnému pocitu z lepici pasky

na kuzi subjektt, nebyla dale zkoumana.

ISurface-mount device



Obr. 2.2: ZkusSebni realizace upevnéni LED

Kromé rozhodnuti mezi SMD a klasickym pouzdrem bylo tieba vybrat spravné
parametry jasu a uhlu svitu diody. Maly thel nabizi teoreticky presnéjsi zameétfeni
diody v obraze, ale pokud s ni nemifime dostatecné presné do objektivu, jeji ob-
raz je slabsi. Prototyp tustroji obsahuje jednu Zlutou diodu 3500/40°, jednu zlutou
diodu 1500/60° a tii ervené diody 2500 mcd/40°. MéFeni prokazalo, ze vhodnéjsi
nezustavaji stale natazené smérem do objektivu.

Hotovy prototyp je na obrazku 2.3. Pouzdro s bateriemi je pfisito ke gumovému

pasku se suchym zipem, ktery umoznuje uchyceni na pazi.

2.2.2 Meéritko

Pro jednodussi a presnéjsi kalibraci méfeni na realné vzdalenosti je mozné vyuzit
pravitka postaveného do roviny pohybu koncetiny. Pro tento ucel byl z pravitka
a stavebnice Merkur vyroben jednoduchy stojan (obrazek 2.4). Na konci pravitku
byla pro potieby méfeni vyznacena vzdalenost 10 cm pomoci reflexni pasky (neni
na obrazku).

2.2.3 Nastaveni kamery

Vhodné nastaveni kamery je klicové k tspésnému métreni. Kromé fyzického uspora-
dani, tedy nastaveni kamery do vysky méfené koncetiny a spravného nasmérovani,
je tfeba zvolit vzdalenost objektivu kamery od méficitho ustroji tak, aby bylo co
nejvice vyuzito dostupné rozliSeni. Nejvyhodnéjsi nastaveni lze zvolit podle typu



Obr. 2.3: Prototyp tstroji

Obr. 2.4: Jednoduchy stojan s pravitkem

méfeni. Pro potfeby této prace je pouzito nastaveni takové, kdy je v zabéru ob-
délnik o vysce priblizné 10 cm, coz pii rozliSeni ¢ipu 1280x1024 dava rozliSovaci
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schopnost pfiblizné 0,1 mm/pixel. To mizeme vyjadiit rovnici

realnd vyska zabéru [mm)]

rozliSovaci schopnost [mm/px| = (2.1)

vertikalni rozliSeni ¢ipu [px]
Pro obdrzeni takového zabéru je potieba nastavit vysoky zoom a nebo mit kameru
velice blizko méfené koncetiné, je proto dulezité zvolit vhodny objektiv.

Dalsim parametrem je rychlost snimani. Piestoze dle klasifikace tremoru (oddil
1.1) je nejvyssi oCekavana frekvence tfesu na 12 Hz, pro méfeni je pouzita snimaci
rychlost 50 snimkt za sekundu, ¢imz je mozné dle vzorkovaciho teorému zkoumat
pripadné slozky az do kmitoc¢tu 25 Hz.

Pokud to vybrany objektiv umoznuje, je nakonec tfeba nastavit clonu. Spravné
nastaveni clony oddéli svétlo z LED od okolniho svétla tak, aby bylo prahovéani
co nejjednodussi a bez falesnych bilych mist. Na obrazku 2.5 je snimek z prvniho
zkusebniho zaznamu. Jedna se o vyfez z neupraveného vystupu z kamery. Je vidét,
jak dobfe se nastavenim clony podafilo oddélit svétlo diod od okoli. V méfeni byl
pouzit objektiv Nikon HB-32, ktery nastaveni clony neumoriuje, ale ptfesto bylo v

zaznamech pozadi dostatecné tmavé a nebyl problém odlisit diody od pozadi.

Obr. 2.5: Priklad snimku s vhodné nastavenou clonou

Po spusténi zdznamu kamera nahrava cyklicky tak, ze po ukonceni nahravani je
v paméti uloZen nejnovéjsi usek v celé dostupné délce. To znamena, ze kapacita za-
brana starSimi snimky je pfi pfekroceni mozného ¢asu nahravky vyuzita pro noveéjsi
snimky. Vyhodou takového feseni je, Ze neni tfeba sledovat vhodny okamzik pro
zaCatek zaznamu, ale jen zajistit spravné podminky po celou kapacitu paméti a pak
zastavit zaznam. Nevyhodou je, Ze kamera neinformuje o aktualnim stavu vyuziti

paméti nebo ¢ase nahravky, takze je tfeba pouzit samostatné stopky.
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Po dokonceni zaznamu je mozné vybrat tsek k uloZeni a ten posléze ulozit na
CF médium. Pfesny popis ovladaciho rozhrani kamery pro potieby této prace je v

priloze A.

2.2.4 Konverze dat

Vystup z kamery je standardné v souboru typu .hsv, coz je zkratka High-speed video.
Ve skutecnosti se jedna o Motion JPEG v AVI kontejneru a lze ho proto piehrat
jak nékterymi béznymi prehravaci videa, tak pfimo oteviit v Matlabu. V nékterych
pfipadech (napf. potfeba vystfizeni nékolika snimki) je pfesto vyhodné provést
pfedbézné operace (stfih, pfevod na jiny format nebo sekvenci obrazku apod.) v

dodavaném programu iSPEED Suite.

Prostredi programu iSPEED Suite

Ve vétsiné pripadd neni nutné video v iSPEED Suite nijak upravovat a je mozné
HSV otevrit pfimo v programu pro analyzu v Matlabu.

Po instalaci a spusténi programu staci oteviit soubor HSV z kamery. Poté se
objevi nahled videa v zalozce Strip view (obrazek 2.6). Pro konverzi do sekvence
obrazki staci v dialogu File—Save as vybrat cilovou slozku, nazev souboru a typ
JPEG Sequence. Po kliknuti na tlac¢itko ulozit se jesté objevi dialog pro potvrzeni

nazvu vystupnich soubort a dialog pro nastaveni kvality JPEG komprese.

i i-SPEED Control Software

File Strip  View Help

= E ? o

Auire ] Archive Browser  Stip Wiew l wWharking Yiew ]
N EIEE =T

FROM FILE: C:\Documents and Settings'zenek\DokumentyiT.hsv

5.0000

Obr. 2.6: Ukézka rozhrani programu iSPEED Suite s na¢tenym videem

Podporované vystupni formaty jsou:
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AVI File (*.avi) - videosoubor v kontejneru AVI. P¥i uklddani je mozné pouzit

néktery z kodeku nainstalovanych v systému Windows.

Bitmap Sequence (*.bmp) - sekvence obrazku ve formatu BMP,
TIFF Sequence (*.tif ) - sekvence obrazku ve formatu TIFF.
JPEG Sequence (*.jpg) - sekvence obrazku ve forméatu JPEG.

V ramci této prace vytvoreny program byl testovan pro nacitani sekvenci soubort

typu JPEG a pro pfimé nacitani soubori typu HSV. Nicméné podporuje i sekvenci

obrazku typu BMP a zédznamu v kontejneru AVI.

2.3 Software pro analyzu

Pro analyzu namérenych sekvenci byl vytvofen program v prostiedi Matlab. Jeho

zdrojovy kod je v ptiloze.

2.3.1 Uzivatelské rozhrani

Prvni obrazovkou po spusténi programu je okno nastaveni. Definice uzivatelského
rozhrani je ve zdrojovém souboru tremor_ui.m. Jak je vidét na snimku obrazovky
na obrazku 2.7, v tomto okné se zadava parametry potfebné pro spravnou analyzu:

Nacteni vstupnich soubort, tlac¢itko Browse otevie dialog pro otevieni souboru.

Je mozné vybrat video .hsv, pfip. oznacit vice videi, které se analyzuji jako
jeden zaznam. Dale je mozné otevirat sekvenci obrazkt. Vybranim kterého-
koliv jednoho souboru ze sekvence se vyberou vsechny obrazky tohoto typu
v dané sloZce jako vstupni sekvence. Rovnéz je mozné oteviit diive uloZenou
analyzu ze souboru typu .mat. Pfed spusténim analyzy je vhodné nastavit
ostatni volby.
K nacteni souborti dojde bud spusténim analyzy nebo tlacitkem Test, které jen
nacte soubory a zobrazi nahled prvniho nebo vybraného snimku s vyznacenymi
nalezenymi oblastmi, ale nespusti samotnou analyzu. PTi otevirani videi tato
akce trva nékolik desitek sekund az nékolik minut.

Reset nac¢teného souboru, tlacitko Clear vyprazdni nacteny soubor a pfipravi
tak program na dalsi analyzu. Bez pouziti tohoto tlacitka je po tispésné prove-
dené analyze vyuzito jiz nac¢tenych zpracovanych dat, aby bylo mozné ménit
volby analyzy bez ¢ekani na nové zpracovani.

Informace o méfené osobé umoziuje nastavit jméno (Name), datum méteni (da-
te) a dalsi informace (misc.), které specifikuji méfeni. Na piiklad fyzicky a psy-
chicky stav, jestli se méfi se zatézi nebo bez zatéze, veék, ktera ruka je mérena

a podobné.
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File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help k]

Fileis): Jhome/zenek/bakalarka/soft/Data ‘| Subject information {name, date, misc.}
Browse. 2010-05-19/2HICHAMPL. hsv | Test Measurement [ 19-may-2010
Clear -| | High amplituce left hand waving
Dimension settings Frame rate:
[ 100 mmy [ 1000 py [ 50 [Hz] Starting analysis.Faund 4 LED areas.
0,100 mmjpx

Set length in the picture | Analyse

Threshold zettings

_IManual (@ Auto
Brightness Mo of fingers Test
Area | | 4
Anakyse:

W Trajectory

¢ Fosition in time

W Faosition in frequency
W Speed in time

A Speed in frequency
W Acceleration in time

W Acceleration in freq.

A High-pass filter
cutoff freq. [Hz]: 1

PSD window: Hamm. =
PSDr constant M: 4

Show fingers:

M1 2 Mz M4

Obr. 2.7: Okno nastaveni analyzy

Nastaveni rozméra (Dimension settings) slouzi ke kalibraci méfeni na realné jed-
notky, tedy nastaveni poc¢tu milimetri na pixel.
K usnadnéni nastaveni slouzi tlacitko Set length in picture, které otevie nahled
ve vétsim okné, kde je mozné vybrat dva body, jejichz vzdalenost se automa-
ticky vyplni do polozky pz. Poté staci jen doplnit redlnou vzdalenost téchto
bodt v milimetrech do policka mm. Vybrané body se navic zobrazi v nahledu
jako zelené kiizky.

Pocet snimku za sekundu (Frame rate) je uréeno k nastaveni snimkovaci frek-
vence v [Hz].

Nastaveni prahu je urceno k nastaveni prahovacich konstant pro jas a obsah.

P#i manualnim nastaveni (Manual) se nastavuje piimo prah pro jas a obsah.
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Prah pro jas je hodnotou jasu, nad kterou je dany pixel povazovan za bily,
prah obsahu je obsah jednolité bilé skrvny, ktera je dostatecné velka, aby byla
povazovana za svitici diodu.

Automatické nastaveni (Auto) vyzaduje pouze pfedpokladany pocet prsti, pro
ktery adaptivni funkce sama vyhleda vhodné prahy, jak je popsano v 2.3.2.

Nacteni a nahled se provede tlac¢itkem Test. V jednom ze snimki se zobrazi aktu-
alni vystup prahovani podle zvolené metody. Jednotlivé nalezené oblasti jsou
zvyraznény cervenymi obdélniky s ¢isly. Je vhodné zminit, ze v pripadé, ze
béhem nasledné analyzy neni nalezen spravny pocet oblasti, ignoruje se i ma-
nualni nastaveni a nové prahy jsou hledany adaptivni funkci.

Stavovy text je oblast, do které se zobrazuji aktualni chybové i nechybova hlaseni
pfi provadéni programu.

Spusténi analyzy se provadi tlacitkem Analyse. Analyza muzZe trvat az nékolik
desitek minut, pficemz program béhem analyzy zdanlivé nevykazuje zadnou
¢innost a rozhrani neodpovida. Chybova hlaseni je vhodné sledovat i v konzoli
prostiedi Matlab.

UlozZeni analyzy tla¢itkem Save analysis umoznuje ulozeni zpracovanych dat pro
pozdéjsi pouziti. Vyhodou je moznost prakticky bez ¢ekani zobrazit vsechny
grafy véetné moznosti ménit jejich nastaveni.

Vybér analyz umoznuje vybrat, které veli¢iny méa program zpracovat a vykres-
lit do grafu. Tato nastaveni jsou v sekci Analyse a moznosti jsou trajekto-
rie (Trajectory), prubéh polohy v ¢ase (Position in time), pribéh polohy ve
frekvenc¢ni oblasti (Position in frequency), rychlost v ¢asové oblasti (Speed in
time), rychlost ve frekvenéni oblasti (Speed in frequency), zrychleni v ¢asové
oblasti (Acceleration in time) a zrychleni ve frekvenéni oblasti (Acceleration
in freq.). Tyto moZnosti jsou doplnény volbou High-pass filter, ktera zapne
horni filtr pro frekvencni analyzy. Jeho mezni kmitocet 1ze nastavit v poli cu-
toff freq. [HzJ. Popis téchto analyz véetné vzorovych vystupt je v sekcich 2.3.4
az 2.3.11.

Nastaveni parametru periodogramu je mozné volbami PSD window a PSD
constant M. Prvni z nich slouzi k vybéru vahovaciho okna. Moznosti jsou
Rectangle pro pravouhlé (resp. zadné) okno, Hamming pro Hammingovo okno,
Hann pro Hannovo okno a Bartlett pro Bartlettovo okno [18, s. 113]. Hodnota
PSD constant M oznacuje pocet tsektl, na néz jsou vstupni vzorky rozdéleny
pri vypoctu spektralniho vykonu metodou periodogramu. Jejich vyznam je
popsan v oddile 2.3.6.

Vybér prstu slouzi k nastaveni prsti, které se maji do grafu vykreslit. Toto na-

staveni je v sekci Show fingers a Cisla prsti zde odpovidaji ¢islim v nahledu.
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S ohledem na skutecnost, ze samotné zpracovani snimku trva nékolik (20-40)
minut a zabira tak prakticky cely ¢as analyzy, byla implementovana moznost ukla-
dani, aby se dalo jednoduse vracet k provedenym analyzam a ménit nastaveni grafu.
Program po zpracovani snimkid automaticky ulozi data do do¢asného souboru, ktery
je mozné oteviit pti dalsim spusténi programu. Kromé toho lze tato data ulozit do
samostatného souboru (dojde jen k pfejmenovani doc¢asného souboru, ten je potom
nedostupny). Tento soubor je mozné kdykoliv znovu oteviit a provést vyse uvedené
analyzy se stejnym nebo zménénym nastavenim.

Nékolikanasobné spusténi analyzy tlacitkem Analyse vyuziva data z prvni ana-
lyzy a ignoruje zménu praht az do doby resetu nactené sekvence tlacitkem Clear i

v pripadé, ze byl jiz vybran jiny soubor pomoci tlacitka Browse.

2.3.2 Postup analyzy

Stisknutim tlac¢itka Analyse se spusti funkce analyse_seq definovéna v souboru ana-

lyse_seq.m. Zjednoduseny vyvojovy diagram jeji ¢innosti je na obrazku 2.8. Jedna

Zaclatek analyzy
Pfiprava proménnych,
nacteni vst. parametrd

Zpracovany
véechny
snimky?

Vystup: rowo, colo, dso, dsxo, dsyo M Konec analyzy )

gen_thresholds.m
(nalezeni prahd)

Uspéch?

Ano

find_spots.m
(pro okoli nalezenych oblastf)

find_spots.m
(v celém snimku)

Nalezeny
vsechny
oblasti?

find_spots.m
(v celém snimku)

find_spots.m
(v celém snimku)

Viechny
oblasti?

V3echny
oblasti?

Ano

Pfifazeni nalezenych bod& do proménnych rowo, colo Nastaveni novych pozic na stejnou
a vypocet vzdalenosti oproti pfedchozimu snimku (dso, dsxo, dsyo) hodnotu, jako u pfedchoziho snimku

Obr. 2.8: Zjednoduseny vyvojovy diagram funkce analyse_seq

se o smycku prochazejici postupné vsechny snimky. Pro kazdy snimek jsou funkci
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find_spots nalezena mista, kterd obsahuji oblasti o jasu a plose vétsich, nez jsou
prahové hodnoty. Pro zrychleni zpracovani se po zpracovani prvniho snimku hleda
zmény jen v obdélniku obsahujicim vSechny minule nalezené oblasti a v jeho okoli.

Pokud neni nalezen spravny pocet oblasti v okoli nalezu z pfedchoziho snimku,
nejdiive se provede pokus o jejich nalezeni v celém snimku. Pokud ani ten neuspéje
a najde nespravny pocet oblasti, predpoklada se, ze dtsledkem zmény pozic prstu
béhem sekvence se zmeénil jas a velikost nalezenych svétlych oblasti.

V takovém ptipadé se spusti proces adaptivniho hledani praht funkci gen_thre-
sholds, jak bude popséno v sekci 2.3.2. Pro ovéfeni, Ze nalezené prahy odpovidaji
spravnym oblastem, se porovna zmeéna pozice jednotlivych oblasti s nasobkem jejich
velikosti a nasobkem predchozi zmény. Za platnou se povazuje jen zména, ktera

splniuje nasledujici podminku:
|newy, oldg| < ¢ - max(equiv_r(oldy), |oldy, oldery]|), (2.2)

kde c¢ je definovatelny koeficient, nastaven ve zdrojovém kédu ru¢né na hodnotu 15,

ktera davala nejlepsi vysledky, k& je poradové ¢islo oblasti v matici a vzdalenost se

vypocita z Pythogorovy véty jako |a,b| = \/(am — b))% + (ay — by)?. Funkce equiv_r
symbolizuje polomér kruznice o stejném obsahu jako dana oblast, ktery je jednim
z vystupt funkce find_spots popsané v sekci 2.3.2. Druhy parametr funkce max je
vzdalenost minulého bodu od predminulého. Konstantou ¢ se vynasobi vétsi hod-
nota z tohoto paru. Tim jsou eliminovany piipady, Ze nové prahy jsou ve skutec¢nosti
adaptované pro falesnou oblast na jiném misté snimku. To mtize nastat mj. v pri-
padé, ze se jeden z prsti na okamzik dostal mimo zabér kamery. Tato podminka je
kontrolovéana funkci AntiJumpCheck definovanou v AntiJumpCheck.m.

V nékterych pripadech se miZe stat, Ze i platnd zména nesplni vyse uvedenou
podminku, napt. z divodu velmi rychlého pohybu ¢ delsi zmény mimo zabér. V
takovém piipadé je nutné upravit ve zdrojovém kédu analyse_seq.m proménnou an-
tigjumpconst, kterd predstavuje vyse popsany koeficient c.

V pripadé, Ze neni splnéna podminka 2.2 nebo se nepovedlo najit vhodné pra-
hové hodnoty, se pro dany snimek zkopiruji hodnoty pozic ze snimku predeslého a
pokracuje se dalsi iteraci.

V kazdém cyklu pro jeden snimek se zaroven doplni matice rowo, colo, dso, dsxo
a dsyo. Kazdy radek téchto matic predstavuje hodnoty pro jednu nalezenou oblast
(nalezené oblasti souc¢asného snimku obsahuje matice spots, pfedchoziho snimku
old_spots), kazdy sloupec pfedstavuje jeden snimek. V maticich rowo a colo jsou
radkové a sloupcové souradnice, v maticich dszo a dsyo jsou horizontalni a vertikalni

vzdalenosti mezi sou¢asnymi a piredchozimi body v pixelech:

dsxo; ) = (spots;, — old_spots; ), (2.3)
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dsyo, , = (spots;,, — old_spots; ), (2.4)

pro vSech ¢ oblasti a k snimktd. Pro & = 1 (prvni snimek) jsou vSechny hodnoty dszo
a dsyo nulové.
V dso jsou vzdélenosti mezi soucasnymi a predchozimi body vypoctené dle Py-

thagorovy véty:

dso; p = \/dsaroﬁk + dsyo3. (2.5)

V pfipadé nacitani z vice videosoubori (.hsv) se pii pfechodu mezi jednotlivymi
soubory nepocita rozdil, ale do proménnych dszo a dsyo se ulozi nuly. To slouzi pro
eliminaci nezadoucich $picek, které by vznikly vypoctenim rozdilu pozice prsti v
poslednim snimku jedné sekvence a prvnim snimku dalsi sekvence, které na sebe ve

skutec¢nosti nenavazuji. Tato vlastnost neni pro prehlednost v diagramu vyznacena.

Identifikace oblasti s diodami

Identifikace oblasti s diodami probiha ve funkci find_spots v souboru find_spots.m.
Jadrem této funkce je funkce Matlabu regionprops, ktera hleda souvislé oblasti v
obraze. Kromé toho o zpracovanych oblastech vraci rtiznorodé informace. Z nich
jsou vyuzity hodnoty Area, tedy obsah, Centroid, ¢ili tézisté oblasti a FquivDiameter,
neboli priamér kruznice o stejném obsahu, jako nalezena oblast [20].

Pred pouzitim této funkce je snimek preveden na Sedoténovy a zprahovan podle
prahu jasu na hodnoty 1 a 0. Oblasti nalezené funkci regionprops jsou pak jesté
vybrany podle nastavené hodnoty prahu obsahu. Nasleduje pifevod hodnot do ma-
tice spots s oblastmi, jejiz jednotlivé fadky reprezentuji jednotlivé nalezené oblasti
(tedy diody), zatimco sloupce reprezentuji postupné fadkovou soufadnici stiedu,
sloupcovou soufadnici stfedu a primér ekvivalentni kruznice. Nakonec je matice

spots predana jako navratova hodnota. V tabulce 2.1 se naléza nacrt struktury této

matice.
oblast ¢. || T. soufadnice stfedu | sloup. souf. stiedu | primér
1 n x1 2rq
2 Y2 o) 21y
N YN TN 2rn

Tab. 2.1: Nacrt struktury matice spots
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Adaptivni nastaveni prahu

Funkce gen_thresholds definovana v souboru gen_thresholds.m prijima jako parametr
jasovou obrazovou matici a pocet oblasti, které by se mély v obraze nalézat. Zjed-
noduseny vyvojovy diagram je na obrazku 2.9.

Hledani prahti probiha ve dvou vnofenych smyckach, vnéjsi pro jas a vnitini
pro obsah. Hledani za¢ina od nejvétsich hodnot, tj. pro jas 255 a pro obsah 1500,
coz je hodnota dostatecné vysoka pro eliminaci falesnych néalezt. Tyto hodnoty jsou

posléze postupné snizovany exponencialné:
brightness = max_brightness - 0, 8™-r-iter (2.6)

kde brightness je jas testovany v dané iteraci, maz_brightness je maximalni jas a

m_br_iter je poradi iterace zacinajici nulou.
area = maz_area - 0, 5™ (2.7)

kde analogicky area je pravé testovany prah pro obsah, maz_area je maximalni
obsah a m_iter je pofadi iterace zacinajici nulou. Hodnoty zakladd 0,5 a 0,8 byly
zvoleny ruc¢né zkousenim vhodnych hodnot. Jejich nastavenim se d4 ovlivnit rychlost
a uspésnost hledani.

Exponencialni funkce pro hledani hodnoty byla zvolena, aby se v co nejkratsim
¢ase bylo mozné vyzkouset hodnoty ve velkém rozsahu. Na obrazku 2.10 jsou ukazky
dvou zabért, které maji protichtidné pozadavky na prahy. Na levém obrazku jsou
dvé malé, ale jasem ruzné oblasti vzniklé odrazem svétla (napf. od nehtu méfeného
subjektu) jedné LED. Pfi vybéru prahu je tfeba, aby byla ozna¢ena pouze jedna z
nich. P1i citlivém vybéru prahu pro jas pak jiz nebude piili§ zalezet na prahu pro
obsah.

Na pravém obrazku je jedna velka oblast a jedna mala, rovnéz vznikla jako odraz
svétla. V tomto pripadé jsou ale obé priblizné stejné jasné a jejich odliseni je mozné
jen spravné nastavenym prahem obsahu.

Vyse popsana funkce pro oba tyto vzorky spravné nalezla prahy.

2.3.3 Prevod méritka

Ptipravené (vysledkem zpracovani obrazu nebo naétenim ze souboru .mat) matice
rowo, colo, dso, dszo a dsyo maji prostorovy rozmér pixelt a ¢asovy rozmér vyplyva
jen z poradového ¢isla snimku (tj. vzorku). Je tedy nutné tyto hodnoty prevést
do realnych hodnot. K tomu vyuzijeme nastaveni ziskana v uzivatelském rozhrani

popsaném v 2.3.1.
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Hledani praht
Nastaveni konstant,
nadteni vst. parametrd

v

m_br_iter=0

Ano
Préh jasu
pfili§ nizko?

Ne

préh jasu = max. préah jasu * 0.8~ m_br_iter
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Obr. 2.9: Zjednoduseny vyvojovy diagram funkce gen_thresholds

Proménné rowo a colo vyjadiuji vzdalenost v pixelech, staci je proto vynasobit

pomeérem poctu milimetr k poc¢tu pixeli. Ten je ulozeny v proménné RealDimRatio,
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B

Obr. 2.10: Priklad riznych pozadavkt na prahy

jeji rozmér je [mm/px].
rowo; ), [mm| = Real DimRatio [mm/px] - rowo; ; [px], (2.8)

colo; , [mm] = Real DimRatio [mm/px]| - colo; ;. [px], (2.9)

pro vsech i oblasti a k& snimki.
Naproti tomu proménné dso, dsxo a dsy jsou vyjadienim rychlosti. Jestlize
okamzita rychlost je definovana jako podil urazené vzdalenosti a uplynulého ¢asu

v = %, 1ze pro dso = v a At =T = f~! odvodit:

mim

— RDR [—] -dsoy [px] - RF [s7Y),

px
(2.10)
kde RDR = RealDimRatio a RF = Real F'requency pro zpiehlednéni zapisu. Rov-

mm ng—zl * SOk [px]
P LY

nice plati pro vsech ¢ oblasti a k snimkd.

Po nacteni a pievedeni dat je mozné pfistoupit k jejich reprezentaci.

2.3.4 Analyza trajektorie

Z nactenych dat je provedeno a vykresleno nékolik analyz. Prvni z nich je analyza
v prostorové oblasti, konkrétné trajektorie prsti v zaznamu. Nevyhodou tohoto
zobrazeni je, Ze neni zfetelny cas.

K vykresleni této analyzy jsou pouzity body z proménnych rowo a colo jako
soufadnice jednotlivych bodt. Tyto body jsou vykresleny v milimetrech.

Pfed samotnym vykreslenim je tfeba zkorigovat zacatek vSech trajektorii do
bodu [0,0]. To je mozné provést jednoduse odec¢tenim hodnoty prvni soufadnice od
hodnot vsech souradnic, coz lze vyjadfit rovnicemi:

rowo; j; = rowo; ; — rowo; 1, (2.11)

colo; j, = colo; ), — colo; 1, (2.12)

pro vsech i oblasti a k& snimki.
Priklad tohoto zobrazeni je na obrazku 2.11. Jedna se o analyzu vertikalniho po-

hybu celé ruky s velkou amplitudou. Kromé grafu trajektorie zobrazeného na vytezu
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Obr. 2.11: Ukazka vysledku analyzy trajektorie

je v tomtéz okné jesté vypis nékterych hodnot. Jedna se o stiedni rychlost, stfedni
horizontalni a vertikalni rychlost a celkovou urazenou vzdalenost pro jednotlivé na-
lezené oblasti, tedy v tomto pripadé prsty.

Na obrazku je vidét, Ze jsou pocatky zkorigovany do zacatku soufadné soustavy
a rovnéz ze rozsah zabéru je 100 mm (od -80 mm do 20 mm) na vySku. Pfi dolni
a horni hranici pribéht jsou rovnéz vidét chyby zptisobené tim, ze se prsty dostaly
mimo zabér, tj. viditelné body mimo spojity pribéh.

2.3.5 Analyza prubéhu okamzité polohy v Case

Druhou v poradi je analyza pribéhu okamzité polohy, ¢ili vzdalenosti od pocatecniho
bodu, v ¢ase. K vykresleni téchto grafii se pouzivaji hodnoty v maticich rowo a colo,
tedy hodnoty pfepoé¢tené na [mm] jiz zkorigovany do jednoho po¢atku. Absolutni po-
loha (prvni z graf na obr. 2.12 se po¢ita dle Pythagorovy véty Ar = /AzZ + Ay?2.
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Subject name; Yertical movement test
Subject Info:3-6 Hz, left hand
Date of analysis:23-May-2010
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Obr. 2.12: Ukazka vysledku analyzy okamzité pozice v Case

Bude-li absolutni hodnota ulozena v matici trajectoro, plati:

trajectoro;, = \/(r0w0i7k)2 + (colo; i,)?, (2.13)

pro vSech ¢ oblasti a k snimkt. Horizontalni a vertikalni polohy jsou vykresleny
pfimo jako hodnoty matic rowo a colo.
Pro dosazeni spravného vysledku je potieba vypoéitat rovnéz horizontalni (¢a-

sovou) osu pro vSechny tii piipady:
drot = (1/RF):(1/RF):((length(trajectoro))/RF);

Tento piikaz ptipravi vektor hodnot od prvni periody (f~! = %) do souc¢inu poctu
vzorki a periody, resp podilu po¢tu vzorku a frekvence. Odstup vzorkd je 1/RF,
coz je perioda. Proménna RF je vzorkovaci frekvence RealFrequency.

Priklad vystupu je na obrazku 2.12. Jedna se o zkusebni méfeni, kdy ukazovak

co nejrovnomérnéji kmital ve vertikalni ose a ostatni prsty mély ziistat co nejvice v
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klidu. Pro zfetelnost je rozsah casové osy pfiblizen na 15 sekund z ptivodnich 50. Na
vykresu pro vertikalni a horizontalni pohyb (druhy a tfeti graf v poradi na obrazku

2.12) je vidét velké rozdily amplitud.

2.3.6 Spektralni analyza

Dalsi dtlezitym vysledkem je méteni ve frekvenéni oblasti, konkrétné vykonové spek-
trum rychlosti tfesu. Pro vypocet vykonového spektra byla zvolena metoda perio-

vvvvv

spektrum (PSD?) je pak mozné vyjadfit takto [18, s. 227, (9.11)]:

Sysw) 17 S B ()P (2.14)
M= N

Veli¢ina Sy zde vyjadiuje odhad vykonového spektra a %|Fw (w)]? jsou indivi-
dudlni vgkonovd spektra jednotlivych realizaci [18, s. 97|, kde N je pocet vzorku.
Sumou a vydélenim konstantou M (pocet realizaci) je aproximovana souborova
stiedni hodnota vsech realizaci. Pro ergodické® procesy (méfeni subjektu za nemén-
nych podminek za ergodické 1ze povazovat) mizeme vice realizaci nahradit segmenty
jedné dlouhé realizace. Cim vice takovych segmentt bude, tim vice bude spektrum
vyhlazeno, ale zaroven bude mit mensi frekvenc¢ni rozliseni.

Tim je osvétlen vyznam hodnoty PSD constant M z nastaveni (oddil 2.3.1).
Jedna se o pocet téchto segmentti. Hodnota 1 oznacuje, ze se poc¢ita se vSemi vzorky
jako s jednou realizaci. Pro hodnoty vétsi nez jedna se pocita spektra jednotlivych
realizaci pro M krat N’ = N/M vzorki [18, s. 228].

Vstupni vzorky (v ¢asové oblasti) mohou byt navic pro omezeni prosakovani
vahovany nékterym z vahovacich oken (Hammingovo, Hannovo, Bartletovo, aj.) [18,
5. 227].

Vypocet periodogramu v Matlabu je proveden funkci periodogram [21].
[Pxx f_values] = periodogram(dso(k,:), okno, nfft, Fs);

Pz jsou vzorky spektra, f_values jsou odpovidajici hodnoty frekvence v [Hz]. V
proménné dso je N vzorki rychlosti, proménnd k je iterator pro radky jednotlivych
prstil, v okno je ulozeno okno dle vybéru uzivatele délky N. V nf ft je pocet vzorki
jednoho segmentu (takze nf ft = N' = N/M). F's oznacuje vzorkovaci frekvenci.

Z dokumentace [21] vyplyva, Ze pro realné vstupni hodnoty je vysledkem jedno-

stranné spektrum v rozsahu od 0 do poloviny vzorkovaci frekvence.

2Power spectral density
3Procesy, u kterych se pravdépodobnostni vlastnosti neméni v éase [18, s. 95]
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Zjednoduseny vzorec toho, jak funkce periodogram Matlabu funguje je dle do-
kumentace [21] (kde jsou vysvétleny i vyznamy symboli):
2
1|0, e den|

S(e) = o TIE (2.15)

Z tohoto vzorce je mozné snadno odvodit, ze fyzikalni rozmeér vysledku spektral-
niho vykonu zmén polohy je [m?], rychlosti je [m?/s?] a zrychleni [m?/s?]. Vzhledem

k tomu, Ze kromé z,, jsou vSechny veli¢iny bezrozmérné, staci nasledujici ivaha pro

polohu:
’anﬂm . s[__]]- ] [—]’ _ |[m|2 = [m?]. (2.16)
pro rychlost:
S0 m- s[‘_]] -1 -] . S—l]’2 _ [m® 572 (2.17)
a pro zrychleni:
’anl[m s [ [_]’ - ’[m ) S_z]’2 = [m? s (2.18)

-]
¢tu, napf. pouzitim parametrického modelu [3].

Vysledné spektrum je vhodné filtrovat horni propusti, ¢imz se eliminuje rusi-
vou stejnosmeérnou slozku a pfipadné dalsi nizké kmitoc¢ty s vysokymi amplitudami,
nebot tremor vystupuje az na frekvencich od 2-3 Hz [1][5]. Vzhledem k tomu, zZe
cely signal je jiz k dispozici, je mozné filtrovat vymazanim vzorkid odpovidajicich
kmitocti [18, s. 119, (5.23)].

Vymazani vzorku je implementovano nasledovné:

cutoff_index = length(f_values(f_values<cutoff_freq));
dsofft (1: cutoff_index) = 0;

V fvalues jsou uloZeny hodnoty frekvenci pro osu x, je nalezen pocet vzorkt s mensi
nez mezni frekvenci a vSechny tyto vzorky jsou nastaveny na nulu.
Metoda periodogramu je pouzita pro vypocet PSD zmén polohy, rychlosti i zrych-

leni.

2.3.7 PSD polohy

Na obrazku 2.13 je snimek frekvenc¢ni analjzy vySe zminéného testu vertikalniho

pohybu ukazovaku. Nastaveno Hammingovo okno, pocet segmenttit M = 4 a mezni
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Subject name: Vertical movement test
Subject Info:3-6 Hz, left hanod
Date of analysis 23-May-2010

Fingers position in frequency, M = 4, window: Hamming, high-pass filtered, cutoff 0.50 Hz

a0 T T T T —
E : : : . Tnger

S LB e e Finger 2 ||
% Firger 3
E]U D 1 R R R R TR Hngera].-
] :

= :

=] .

o B

- 5 B R R R PP PP -
= : :

E : :

g g Ml i i i

5 10 15 20 28
frequency [Hz]

“E Fingers horizontal position in frequency

E 4

= I I I Finger 1
E ol O RR OURS RN SOURPRRRUROS SR Finger 2 ||
S :

§ Finger 3
Qoo e Finger 4 H
- :

2 :

'g T T ............................................................................................................... -
o .

= .

ED e 1 i i

A

5 0 5 10 15 20 25
= frequency [Hz]
CE Firgers wertical position in freguency

E T T T

= : : : Finger 1
= : Fitger 2
a N .
Bl e EET R FRPE IS Finger 3 H
£ .

z : Finger 4
o .

= -

Saobqtt N IS -
3 :

(=] -

= :
E b i i i

] 5 10 15 an a5

frequency [Hz]

Obr. 2.13: Ukazka vysledku spektralni analyzy (PSD) okamzité polohy

frekvence horni propusti 0, 5 Hz. Podobné jako v ¢asové oblasti, i zde jsou vykreslena
spektra pro absolutni polohu i pro polohy ve sméru jednotlivych os.

Pro srovnani je na obrazku 2.14 vystup moduli spektra vypocitaného pomoci
funkce Matlabu fft [22].

N
X(k) =Y w(n) e ¥FEDOD 1 < <N, (2.19)
n=1

pro vstupni sekvenci z(n) o N vzorcich.
Moduly takto vypoc¢tenych Fourierovych koeficientd byly jesté vydéleny poctem
vzorki, ¢imz byly ziskany koeficienty Fourierova rozvoje [18, 3.19]:
1
k) =—=X(k). 2.20
ofk) = X (k) (220)
Pro odhad spekter nahodnych procest je vsak vhodnéjsi pouzivat vykonové spek-

trum [18, s. 96|, proto analyza moduli Fourierova rozvoje neni v nabidce uzivatel-
ského rozhrani.
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Sukject name: Yertical movement test
Subject Info:3-6 Hz, left hand
Date of analysis:23-May-2010

Fingers position in frequency, M = 1, window: Rectangle, high-pass filtered, cutoff 0.50 Hz
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Obr. 2.14: Ukazka modult spektralnich sloZzek okamzité polohy (funkce fft)
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2.3.8 Analyza prubéhu rychlosti v Case

Nasleduje analyza priibéhu okamzité rychlosti v ¢ase. Piiklad vystupu je na obrazku
2.15, opét se jedna o test vertikdlniho pohybu ukazovaku, casova osa je tentokrat
priblizena na 10 s. K vykresleni téchto grafii byly pouzity hodnoty v maticich dso,

Subject name: Wertical movement test
Subject Info:3-6 Hz, left hand
Date of analysis 23-May-2010

Firgers speed in time
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Obr. 2.15: Ukazka vysledku analyzy okamzité rychlosti v case

dszo a dsyo, tedy jiz pfepoctené hodnoty rychlosti v mm/s pro celkovou rychlost a
rychlosti ve sméru jednotlivych os.

Horizontalni osa pro jednotlivé vzorky se pocita stejné jako pro polohu, tedy:

dsot = (1/RF):(1/RF):((length(dso))/RF);

2.3.9 PSD rychlosti

Spektrum rychlosti je vypocitano stejnou metodou, jako spektrum polohy - na

vzorky v Casové oblasti je pouzita metoda periodogramu, predtim je vsak vypo-
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Subiject name: vertical movement test
Subject Info:3-6 Hz, left hand
Date of analysis 23-May-2010

Fingers speed in frequency, M = 4, window: Hamming, high-pass filtered, cutoff 0.50 Hz
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Obr. 2.16: Ukazka vysledku spektralni analyzy okamzité rychlosti

¢itana absolutni hodnota z horizontéalnich a vertikalnich frekvenci, aby byl charak-
ter téchto pribéhi shodny s absolutni rychlosti vypocitanou Pythagorovou vétou.
Na obrazku 2.16 je ukazka vystupu. Nastaveno Hammingovo okno, pocet segmentt
M = 4 a mezni frekvence horni propusti 0, 5 Hz. Disledkem absolutni hodnoty jsou

spektralni ¢ary na dvojnasobné frekvenci nez u spektra poloh.

2.3.10 Prubéh zrychleni v case

Priabéh zrychleni se vypocita z pribéhu rychlosti dle zndmého vztahu a = %. Dife-
rencidly jsou aproximovany rozdilem mezi vzorky a =~ %.

K tomu je vyuzita funkce Matlabu diff. Definice: Y = diff(X) calculates diffe-
rences between adjacent elements of X. (...) If X is a matriz, then diff(X) returns
a matriz of row differences: [X(2:m,:)-X(1:m-1,:)] [23].

Vysledna matice je uloZena v proménné dao a vstupem je matice rychlosti dso
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(s rozmérem jiz pfevedenym na [mm/s]). Pro vypocet plati nasledujici vztah:

dsop,; [mm/s| — dso,,—1,; [mm/s]

At [s] ’

daoy,; [mm/s’] = (2.21)
a tedy:
dao,; [mm/s’] = diff(dso) [mm/s] - RF [s7'] (2.22)

pro vSechny sloupce s oblastmi ¢ a vSechny fadky se snimky pro m > 2. Proménna
RF oznacuje snimaci kmitocet, je rovna prevracené hodnoté vzorkovaci periody.
Snimky jsou v dso uloZeny v sloupcich na Fadcich odpovidajicich oblastem. Aby
funkce diff pracovala spravné, je tfeba matici dso transponovat a pro zachovani
konzistence je transponovan i vysledek. Pro vypocet matice zrychleni dao je tak
pouzit nasledujici kod:

dao = transpose(diff(dso.’))=*RF;

Analogicky se spocitaji i matice pro horizontélni a vertikalni zrychleni dazo a
dayo, jen se pouzije absolutni hodnoty z matic rychlosti dszo a dsyo. Priklad vysledku
této analyzy vyneseného do grafu je na obrazku 2.17. Opét se jednd o analyzu

ukazovaku a Casova osa je pribliZena na 10 sekund.

2.3.11 PSD zrychleni

Z ¢asového prubéhu zrychleni z predchozi sekce je analogicky s vypoctem spektra
rychlosti metodou periodogramu popsanou v ¢asti 2.3.6 vypocitano vykonové spek-
trum zrychleni. Priklad vysledku je na obrazku 2.18. Nastaveno Hammingovo okno,

pocet segmenttt M = 4 a mezni frekvence horni propusti 0,5 Hz.
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Subject name; Vertical movernent test

Subject Ihfo:3-6 Hz, left hand
Date of analysis 23-May-2010

Fingers acceleration in time
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Obr. 2.17: Ukéazka vysledku analyzy okamzitého zrychleni v ¢ase
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acceleration power density [mmz."s"]

vertical acceleration power density [mm2.fs‘] horizontal acceleration power density [mmz.fs"]

Subject mame: Vertical movernent test
Subject Info:3-6 Hz, left hand
Date of analysis . 23-May-2010
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Obr. 2.18: Ukazka vysledku spektralni analyzy zrychleni
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3 OVERENI SYSTEMU MERENIM

Navrzeny systém byl ovéfen v praxi na subdominantnich rukach osmi zdravych
jedinct ve véku 21-22 let (tabulka 3.1). Vzhledem k tomu, ze amplitudy fyziologic-
kého tremoru jsou nizsi nez amplitudy tremoru parkinsonského, lze predpokladat,
ze prokaze-li se funkénost feSeni pro méfeni tremoru fyziologického, bude funkéni i

pro méfeni parkinsonského, pfipadné esencialniho tremoru [1].

Subjekt  Vék Pohlavi Dom. ruka Meéfend ruka FPS [Hz] Datum meéfeni

Subjekt 1 22 Muz Prava Leva 50 5.5.2010
Subjekt 2 22 Muz Prava Leva 50 10.5.2010
Subjekt 3 21 Zena Prava Leva 50 10.5.2010
Subjekt 4 21 Muz Prava Leva 50 12.5.2010
Subjekt 5 21 Muz Prava Leva 50 12.5.2010
Subjekt 6 21 Muz Prava Leva 50 12.5.2010
Subjekt 7 22 Zena Prava Leva 50 12.5.2010
Subjekt 8 21 Muz Prava Leva 50 19.5.2010

Tab. 3.1: Méfené osoby

3.1 Meérici pracoviste

Snimani je tfeba provadét v Seru, méné svétla na pozadi zjednodusuje prahovani.
Vzhledem k dostatecnému jasu diod a nizké citlivosti kamery pii dané snimkovaci
frekvenci stacilo jen mirné zatemnit okna v mistnosti.

Schéma pracovisté je na obrazku 3.1. Méfeny subjekt ma pfedpazenou ruku,
osa ruky by méla co nejpresnéji souhlasit s osou objektivu kamery, prsty by mély
byt ve stejné roviné jako referencni pravitko. Pravitko bylo pouzito pfed samotnym
méfenim pro nastaveni zoomu a zaostfeni, konkrétné tak, aby 10 cm vysoka oblast

vyznacena reflexnimi pasky zabirala celou vysku obrazu.

3.2 Postup méreni

Diusledkem omezené kapacity paméti RAM, ktera v nejvyssim rozliSeni pojme 2447
snimkt, coz pri 50 snimcich za sekundu predstavuje kapacitu necelych 49 sekund,
byl kazdy sledovany stav sniman tfikrat pro zpfesnéni spektralnich odhadi.

Presny postup méfeni véetné odhadi trvani jednotlivych tkoni je v priloze B.

33



300 mm

O

N\

1
1
600 mm 1
< >
Méreny Osa Kamera
subjekt  pravitka na stativu

Obr. 3.1: Schéma meé¥ticiho pracoviste

3.3 Meérené stavy

Pro méfeni byla zamérné zvolena jednoducha méreni zdravych osob, kterd nevyza-
dovala 1ékarsky dohled. Na kazdém subjektu byla provedena nasledujici méreni:

1. Posturalni (staticky) tremor. Objevuje se pfi drzeni koncetiny proti gravi-
taci [11]. Subjekt mél pfedpazenou subdominantni ruku bez dalsi aktivity.
Objevuje se na kmitoc¢tech 4-12 Hz u fyziologického a esencialniho tremoru a
vlivem hypoglykemie, neuropatie a nékterych drog [4].

2. Isometricky tremor, kontrakce svali proti nehybnému objektu. Subjekt mél
vlastni vili aktivovat svaly ruky a simulovat tak kontrakci pfi aktivité. Tento
tfas by se u zdravych jedincti mél projevit na 6-12 Hz (jak je shrnuto v sekei 1.1).

3. Kontrakce svalti se zatézi. Stejny stav jako vySe, na méfené ruce vsak na za-
pésti bylo zavéseno 300 g zavazi. Ocekavany vysledek je zvyseni amplitudy a
posun kmitoc¢tu dusledkem zmény rezonancni frekvence ruky jako mechanic-
kého oscilatoru [14].

4. Kontrakce svali po fyzické aktivité. Subjekt 30 s mackal gumové kolecko v
méfené ruce a zaroven provadél diepy. Ocekavany vliv je zvyseni amplitudy a

vznik novych frekvencnich slozek.

3.4 Vystupy méreni

Analyza tremoru se soustfedi na frekvenc¢ni analyzu, proto i v tomto pfipadé byla

vénovana pozornost spektralnim analyzam. Konkrétné vykonové spektrum pribéhu
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polohy a vykonové spektrum priitbéhu rychlosti. Ve vykonovém spektru zrychleni se
projevoval sum, pravdépodobné zptisoben prilis jednoduchou metodou jeho odhadu.

Na obrazku 3.2 je priklad vysledku analyzy spektra absolutnich hodnot rychlosti
ve vertikalnim sméru. V tomto p¥ipadé pro Subjekt 8, M = 25 (vyznam hodnoty M
je v sekci 2.3.6), Hammingovo okno a mezni frekvenci 0,20 Hz, méfeni po cviceni.
Jsou zde zretelné spicky na 1,0 Hz, 1,9 Hz, 2,8 Hz, 10,4 Hz a 11,1 Hz. Zatimco prvni
tfi z nich lze pravdépodobné prisoudit pohybu ruky béhem méreni, pripadné osci-
lacim ruky, $picky na kmitoc¢tu kolem deseti Hertzi jsou pravdépodobné hledanym
fyziologickym tremorem. Je vSak tfeba poznamenat, Ze vzhledem k pouziti abso-
lutni hodnoty pii vypoctu jsou tyto spektralni ¢ary na dvojnasobné frekvenci oproti
spektru vypoctenému z poloh (jak je mozné se presvédcit z vysledku testovaciho
méreni v sekci 2.3.7).

Fingers vertical speed in frequency

Firger 1

Firger 2

Finger 3 | |

Firiger 4

vertical speed power density [mmz."sz]

25
frequency [Hz]

Obr. 3.2: PSD rychlosti ve vertikdlnim sméru pro Subjekt 8. M = 25, okno: Ham-

ming, f,, = 0,20 Hz, méfeni po cviceni.

Pii méfeni pfi kontrakci svall stejné osoby se zavésenym zavazim vsak doslo k
utlumeni téchto kmitt na vyssi frekvenci, zesilila se vSak intenzita kmitt na nizsich
kmitoctech. Jak je vyobrazeno na obrazku 3.3, tentokrat jsou spicky zfejmé na 0,9 Hz
a 1,7 Hz, pfipadné malé $picky pro prst ¢. 2 (pro levou ruku prostfednicek) na 5,1 Hz
a 7,1 Hz.

Fingers vertical speed in frequency

Firger 1

Firger 2

Finger 3 | |

Firger 4

wertical speed power density [mmzisz]

25
fregquency [Hz]

Obr. 3.3: PSD rychlosti ve vertikdlnim sméru pro Subjekt 8. M = 25, okno: Ham-

ming, f,, = 0,20 Hz, méfeni se zatézi.
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Zajimavé je srovnani s pribéhem vykonového spektra vertikalni polohy v Case

stejnych dvou méfeni (obrazek 3.4 po cvifeni a 3.5 se zatézi), kde se nevyskytuji

slozky na vyssich frekvencich, jez byly popsany vyse.

Fingers wertical position in frequency

Firger 1
Firiger 2

Firger 3
Firger 4

wertical position power density [mmz]

frequency [Hz]

25

Obr. 3.4: PSD polohy ve vertikdlnim sméru pro Subjekt 8. M = 25, okno: Hamming,

fm = 0,20 Hz, mé&Feni po cviceni. Spicky: 0,5 Hz, 1,0 Hz, a 1,9 Hz.
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Obr. 3.5: PSD polohy ve vertikdlnim sméru pro Subjekt 8. M = 25, okno: Hamming,

fm = 0,20 Hz, méFeni se zatézi. Spicky: 0,5 Hz, 0,9 Hz, 1,7 Hz.
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3.4.1 Zpracovani dat

Ptiloha D obsahuje zpracovani vysledki z analyzy absolutni polohy. Konstanta pe-
riodogramu 2.3.6 M = 1, Hammingovo okno, horni propust vypnuta. Pfiloha E
obsahuje analogické vysledky, ale na zakladé analyzy rychlosti, tedy diferencial

polohy, jak je popsano v sekci 2.3.9. V tabulkach jsou vystupy nasledujicich operaci.

Stfedni hodnoty vykonu ve frekvencnich rozsazich

V priloze D.1, resp. E.1 jsou vysledky primeérovani souctt vykonovych spekter v

danych frekvenc¢nich rozmezich pro jednotlivé prsty, jak je naznaceno rovnici:

.S
5, = # (3.1)
kde F' je pocet prsti, s, je stfedni hodnota vykonu prstt na daném rozmezi kmitoctt
a S,y je vykon prstu f na rozmezi r, ktery je vypocitan jako soucet vykonid na

jednotlivych frekvencich daného rozmezi:
Sep=>_5. (3.2)

Vysledek udava, ve kterych frekvenc¢nich oblastech mé primérny prst pfi daném
experimentu nejvétsi vykon. Tyto oblasti jsou rozdéleny po 3 Hz. Vétsi frekvence
jesté patii do daného interavalu, tedy intervaly jsou zleva oteviené a zprava uza-
viené.

V tabulce jsou kromé stiednich hodnot vykont i smérodatné odchylky (hodnoty v
zavorce). Je vidét, ze vSechny vysledky maji smérodatnou odchylku stejného nebo o
jeden mensiho fadu. Na to ma vliv skutecnost, ze prsty kmitaji v zasadé samostatné
a spolecné maji zejména oscilace celé koncetiny.

Pro potieby této prace jsou klicové hodnoty 6-9 Hz a 9-12 Hz, na nichz by se

mél objevovat fyziologicky tremor pii aktivité [1].

Rozdily mezi jednotlivymi experimenty

Dle predpokladii by se za rtiznych okolnosti mél ties projevovat riizné - zménou am-
plitudy i frekvence (o¢ekavané zmény jsou popsany v sekci 3.3). V ptiloze D.2 (E.2)
se nachéazi kompletni tabulka rozdilt celkovych vykond mezi jednotlivymi méfenimi

pro vybrany rozsah r = 6 — 12 Hz.

Sr:6—12 Hz,f,A—-B — Sr:6—12 Hz,f A — Sr:6—12 Hz,f,B> (33)

pro prsty s ¢islem f a experimenty A a B pro kazdy subjekt samostatné. Konkrétné

se jedna o téchto Sest rozdili:
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P — I, rozdil vykonu posturalniho a isometrického tremoru,

P — L, rozdil posturalniho tremoru a isometrického tremoru se zavazim,
P — E, rozdil posturalniho tremoru a isometrického tremoru po cviceni,
I — L, rozdil isometrického tremoru bez a se zavazim,

I — E, rozdil isometrického tremoru bez zavazi a po cviceni a

SRR SATE el o S

L — FE, rozdil isometrického tremoru se zavazim a po cviceni.
V nasledujici tabulce D.3 (E.3) se nachazi pramérné hodnoty a smérodatné od-
chylky téchto hodnot mezi vsemi subjekty pro jednotlivé prsty.
1 M
Sy—6-12 Hz,f,A—B = i > Simr=6-12 Hof,A — Smr=6-12 Ha,f,B: (3.4)
m=1
kde M je pocet subjekti. V tomto piipadé jsou zprimeérovany odpovidajici rozdily
mezi riznymi osobami, pro kazdy prst zvlast. Vysledkem tohoto vypoctu je matice
o Ctyfech Tadcich, pro jednotlivé prsty, a Sesti sloupcich, pro jednotlivé rozdily.
Nicméné v tomto piipadé jsou hodnoty smérodatnych odchylek dokonce vyssi

nez hodnoty stfednich hodnot.

3.5 Vysledky

Systém 1Uspésné zaznamenava a vyhodnocuje pohyby s amplitudou fadu jednotek
milimetrt, které se v pripadé méreni tremoru objevuji na nizsich frekvencich. Fyzio-
logicky tremor na kmitoctu 6-12 Hz [1], ktery byl ocekavan, se spolehlivé detekovat
nepodafilo.

Ptestoze dle vysledki testovaciho méfeni program i systém funguji spravné (sekce
2.3.5), pii méfeni tremoru byly nalezeny pouze nizkofrekvenéni slozky s vyssi am-
plitudou (fadové jednotky az desitky milimetri), které souviseji pravdépodobné s
mechanickymi oscilacemi celé koncetiny. Fyziologicky tremor na kmitoctu 6-12 Hz
[1], ktery byl ocekavan, se spolehlivé detekovat nepodatilo.

Nejpravdépodobnéjsim divodem tohoto selhéni je nizké rozliseni kamery a tedy
Spatna schopnost zaznamenavat pohyby s nizkou amplitudou. Dal$im moznym di-
vodem je prili§ kratky zaznam - vzhledem k omezené paméti kamery byl kazdy
zaznam slozen ze t¥i priblizné minutovych sekvenci. Je pravdépodobné, Ze odhad
spektra by daval lepsi vysledky pti pouziti delsiho zaznamu, kde by se vice projevily
spickové frekvence aniz by byla energie kmitii maskovana sumem. Vhodné je i pou-
7Zit sofistikovanéjsi metody hledani $picek, jako napf. doplinovani Gaussovych kiivek
[24].
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4 ZAVER

V ramci této prace byla prozkouméana moznost méfeni tremoru uzitim vysokorych-
lostni kamery Olympus iSpeed 3. Bylo navrzeno a pripraveno jednoduché mérici
zafizeni a v prostfedi Matlab byl realizovan program pro analyzu méfeni v prosto-
rové, casové a frekvencni oblasti.

Hlavni nevyhodou programu je, ze z divodu nedostupnosti dokumentace pro
propojeni kamery a softwaru tfeti strany pomoci rozhrani Ethernet je stale nutnéa
jeho obsluha ¢lovékem a neni tedy mozné vytvorit automatizovany systém, popsany
v sekci 1.5.1. Déle mé kamera omezenou pamét pro zaznam, takze pro delsi nahravky
je potieba zaznam ulozit a pokracovat v nahravani.

Dalsi nevyhodou je nizké rychlost zpracovani dat, analyza trva nékolikandsobné
déle nez nahravka. S tim souvisi skutecnost, ze pribéh analyzy neni zobrazovan v
hlavnim okné a uzivatel tedy vidi zdanlivé nec¢inné okno. Tento problém je zmir-
nén vypisovanim pribéhu do konzole prostiedi Matlab. Vyhodou v tomto ohledu
je 1 moznost ulozeni a nacteni jiz probéhlé analyzy, coz umoznuje uzivateli ménit
nastaveni bez ¢ekani na nové zpracovani dat.

Méné vyznamnou nevyhodou je, Ze systém snima pohyb pouze ve dvou rozmeé-
rech, coz by se dalo vyfesit pfipojenim synchronizované dalsi kamery [3]. To by navic
vyzadovalo rozsahlé zmény v programu.

Problémem, ktery by se mohl projevit v pfipadé méfeni pacientii trpicich sil-
nym tremorem nebo podobnou poruchou pohybového ustroji, je fakt, ze nejlepsich
vysledkil je dosazeno jen v pripadé, Ze prsty s diodami sméfuji pifimo do objektivu
kamery. V opa¢ném piipadé dochazi jednak k problémtim s prahovanim, ale zejména
se pak tfas projevuje v posunuté roviné a pohyb na snimku neni linearné zavisly
na pohybu koncetiny. Podobné neni mozné provadét celodenni ¢i nékolikahodinova
méfeni, ani méreni kinetického tremoru, ktery se projevuje pfi pohybu.

Vyhodou feseni je jeho jednoduchost a univerzalnost. Mérici zafizeni je jednodu-
ché, prenosné a snadno upravitelné. Svitivé diody lze pfipojit prakticky na kterou-
koliv c¢ast téla a snimat tak jeji pohyb. Ke snimani je v tomto ptipadé sice pouzita
vysokorychlostni kamera Olympus iSpeed 3, ale pro analyzu tfesu do kmitocti kolem
12-15 Hz by nemél byt problém pouzit béZnou videokameru s dostate¢nym rozlisSenim
a vhodnym objektivem. V piipadé pouziti HD kamery s vys$sim rozliSenim prostoro-
vym a snimkovaci frekvenci vyssi nez 50 FPS by se vlastné jednalo o zlepseni kvality

Na vytvoreném zafizeni bylo néasledné provedeno méfeni na zdravych jedincich.
Jeho funkcénost byla prokazana jen pro nizsi frekvence a vyssi amplitudy, coz muize
byt disledkem vyse zminéného nizkého prostorového rozliseni kamery ¢i omezené

délky nahravky.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
LED Light-emitting diode, svitiva dioda

HSV High-speed video, vychozi format videa kamery Olympus iSpeed 3. Ve
skute¢nosti se jednd o Motion JPEG v kontejneru AVI

API Application programming interface: Rozhrani programu slouzici ke

komunikaci s jinym programem [25]
FFT Fast Fourier transform
JPEG Joint Photographic Experts Group, formét obrazu [26]
TIFF, BMP forméaty obrazku
AVI format videa

.mat Vychozi piipona pro bindrni format souboru obsahujici proménné z prostiedi
Matlab

kB  Kilobajt, 1024 byt
MB Megabajt, 10242 byt
REM Rapid eye movement, faze spanku

PSD Power spectral density
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A

OVLADANI KAMERY

Kamera iSpeed 3 nabizi mnoho moznosti nastaveni. Pro méfeni je vSak potieba jen

mala ¢ast z nich, ktera je popsana v nasledujicim seznamu.

Zapnuti kamery se provede cervenym tlacitkem pii napajecim konektoru. Poté

je tfeba potvrdit spusténi stiskem libovolného tlacitka.

Natoceni a uloZeni jednoho videa 1ze provést nasledujicimi kroky:

1.
2.

© 0N o e

10.
. 4x Back. Ctyinasobny stisk tlacitka Back se vrati do piivodniho menu a lze

Start,

FPS§ nastavit na 50, pfipadné zvolenou snimkovaci frekvenci. Stac¢i nastavit
pii prvnim spusténi.

Rec, pti druhém a dalsich zaznamech je tfeba potvrdit otazku ohledné vyma-
zani bufferu stiskem tlacitka Yes.

Stop, po uplynuti ¢asu zadznamu zastavit nahravani.

Player, prehravac¢ zaznamu;

Clip select, vybér tseku;

> | (tlac¢itko posunuti na konec), nastavi kurzor nakonec zaznamu;

Clip end, oznaci konec tiseku na misté kurzoru, tj. na konec zadznamu;

Save, ulozeni souboru. Objevi se obrazovka pro nastaveni nazvu souboru.

OK, potvrdi nazev a ulozi soubor.

pokracovat tlacitkem Start (bod 1).
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B POSTUP MERENI

Potfeba: Kamera iSpeed 3, objektiv Nikon HB-32, ovladaci panel a zdroj ke kamefe, stojan s pra-

vitkem, systém s diodami, zatéz 300 g, gumové kolecko na cvic¢eni do dlané, stopky.

Pied méfenim: Nastavit zoom tak, aby 10 cm bylo na vysku obrazu, zaostfit, pfipravit stopky,

zatemnit okna, zhasnout.

# | ¢as | trvani| tkon acel
min] |3

1100 | 30 Nasadit diody na ¢ty¥i prsty subdominantni ruky.

2105 |65 Nahrét video uvolnéné piedpazené subdominantni ruky. Prsty | Posturalni
sméfuji do kamery, svaly jsou uvolnéné. tremor

3 | 1,6 | 150 Ulozit soubor

4 14,1 | 65 Nahrat video.

5 15,2 | 150 Ulozit soubor

6 | 7,7 | 65 Nahrat video.

7 188 | 150 Ulozit soubor

8 | 11,3 | 30 Uvolnit ruku, odpocinek

9 | 11,8 | 65 Nahrat video aktivni pfedpazené subdominantni ruky. Prsty | Isometricky
sméfuji do kamery, svaly jsou v kontrakci. tremor

10| 12,8 | 150 Ulozit soubor

11| 15,3 | 65 Nahrat video.

12| 16,4 | 150 Ulozit soubor

13| 18,9 | 65 Nahrat video.

14| 20,0 | 150 Ulozit soubor

15] 22,5 | 30 Uvolnit ruku, odpocinek

16| 23,0 | 15 Pripevnit zavazi 300 g za zapésti

17| 23,3 | 65 Nahrat video aktivni predpazené subdominantni ruky s 300 g | isometricky
zévazim. Prsty sméiuji do kamery, svaly jsou v kontrakci se zatézi

18| 24,3 | 150 Ulozit soubor

19| 26,8 | 65 Nahrat video.

20| 27,9 | 150 Ulozit soubor

21| 304 | 65 Nahrat video.

221 31,5 | 150 Ulozit soubor

23| 34,0 | 30 Uvolnit ruku, odpocinek

241 345 | 30 Mackat gumové kolecko co nejrychleji, zaroven délat dfepy

25| 35,0 | 65 Nahrét video uvolnéné predpazené subdominantni ruky. Prsty | isometricky
sméfuji do kamery, svaly jsou v kontrakci. po namaze

26| 36,1 | 150 Ulozit soubor

271 38,6 | 30 Mackat gumové kolecko co nejrychleji, zaroven délat diepy

281 39,1 | 65 Nahrat video.

29 40,2 | 150 Ulozit soubor

30| 42,7 | 30 Mackat gumové kolecko co nejrychleji, zaroven délat diepy

31| 43,2 | 65 Nahrat video.

32| 44,3 | 150 Ulozit soubor

33| 46,8 konec méteni
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C ZAZNAM Z MERENI

# | Subjekt (vék, dominantni ruka, | Méfeni FPS Nazvy soubort
pohlavi) / Datum méfeni [Hz]

10

11

12

13

14

15

16

17
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D VYSLEDKY ZE SPEKTER POLOHY

D.1 Stredni hodnoty vykonu ve frekvencnich roz-

sazich

V nasledujici tabulce jsou stfedni hodnoty a v zavorce smérodatné odchylky energii v danych

frekvencnich rozsazich vypocitané z jednotlivych prsti pro kazdy z experimentt kazdého subjektu.

Vice v sekci 3.4.1.

Se| T?|| 0-3 Hz |36 Hz |69 Hz|9-12 Hz | 12-15Hz | 15-18 Hz | 18-21 Hz | 21-24 Hz
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
1 | P | 11055.1 29191.5 28.3 18.5 15.1 12.8 11.8 10.9
(8622.7) | (19085.6) | (13.3) (11.2) (9.8) (9.0 (8.6) (8.3)
1 |1 11001.5 36784.2 33.0 16.2 11.5 8.7 7.4 6.5
(6465.2) | (18035.3) | ( 0.3) (0.8) ( 1.0) (0.9) (0.8) (0.7)
1 | L | 8499.0 25591.4 22.3 8.9 5.8 4.1 3.4 3.0
(1338.7) | (4173.5) | (47) | (14 | (11) | (06) |(05) | (0.5)
1 | E || 10046.0 24527.5 29.6 11.6 7.9 6.3 5.3 4.6
(4591.6) | (10563.5)| ( 5.3) (3.3 (2.6) (2.2) (2.0 (1.8)
2 | P || 43025.2 94410.5 48.0 24.9 17.7 13.7 11.7 10.0
(40260.6) | (80181.3)| (31.0) | (20.8) | (16.1) | (13.4) | (11.9) | (10.3)
2 | T | 36738.4 | 96401.6 | 20.3 10.8 7.3 5.5 4.5 3.9
(12885.8) | (41509.4)| (2.0) | (11 | (07) | (06) | (05 | (0.5)
2 | L || 7967.2 18188.5 | 18.6 8.3 4.7 3.4 2.9 2.4
(5552.8) | (10112.3) | ( 2.5) (0.9 (0.7) (0.6) (0.6) (0.5)
2 | E || 13511.9 34757.3 8.2 4.9 3.2 2.3 1.7 1.3
(2636.0) | (8577.6) | ( 1.9) (1.1) (0.5) (0.3) (0.3) (0.3)
3 | P | 6489.5 18517.5 | 21.9 10.3 5.7 4.0 3.1 2.5
(562.7) | (1119.2) | (3.8) | (26) | (L5 | (11 | (07 | (0.6)
3|1 16151.5 33229.7 20.1 7.8 4.1 2.6 2.0 1.5
(3686.0) | (5550.1) | (2.9) (1.3) (0.8) (0.5) (0.4) (0.4)
3 | L || 8848.3 22097.5 42.2 16.3 11.2 7.7 6.5 5.7
(2017.3) | (3872.4) | (4.8) | (44) | (44) | (39 | (39 | (38
3 | E | 9694.2 23511.9 | 18.6 13.3 9.7 7.5 6.8 6.2
(2190.7) | (6761.7) | (11.7) (9.8 (8.1) (6.4) (6.3) (6.1)
4 | P || 11233.1 25072.2 7.2 3.4 2.4 1.9 1.6 1.4
(8208.0) | (18197.5)| (21) | (L7) | (14) |(1r2) |(11) | (L0)
4 |1 9173.5 22450.7 14.9 6.4 4.3 3.4 2.9 2.4
(1886.7) | (3258.3) | ( 2.9) (1.1) ( 1.0) (0.8) (0.7) (0.7)
4 | L || 74429 17272.3 14.4 5.4 2.9 2.0 1.6 1.3
(3673.1) | (7829.1) | ( 1.8) (1.1) (0.9) (0.6) (0.5) (0.4)
4 | E || 10755.7 24868.0 16.9 7.1 4.2 3.4 2.8 2.5
(3337.9) | (8123.0) | ( 2.6) (1.3) (0.8) (0.6) (0.5) (0.4)

*Poradové cislo subjektu.

bMéteni: P - posturalni tremor, I - isometricky, L - se zatézi, E - po cviceni.
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7366.6 | 16476.0 | 12.7 6.4 43 3.2 2.6 2.2
(4047.7) | (7901.0) | ( 4.2) (3.2) (2.5) (2.0) (1.7) (1.5)
10760.3 | 224262 | 25.0 115 7.9 6.2 5.3 45
(1367.0) | (2233.3) | ( 3.9) (1.5) (1.0) (0.9) (0.8) (0.7)
6186.9 | 15395.0 | 15.5 6.6 3.9 2.7 2.0 1.6
(867.0) | (2771.1) | ( 1.8) (0.9) (0.4) (0.3) (0.3) (0.4)
18870.9 | 385044 | 9.4 45 3.1 2.4 1.9 1.6
(12989.4) | (27112.0) | ( 1.4) (1.6) (1.5) (1.3) (1.2) (1.1)
5543.1 | 13428.1 | 5.2 2.2 1.3 0.9 0.8 0.7
(2466.0) | (6455.0) | ( 1.8) (1.0) (0.7) (0.6) (0.5) (0.4)
138344 | 324957 | 13.0 41 1.8 1.1 0.9 0.7
(7430.5) | (14859.4) | ( 2.0) (0.9) (0.5) (0.4) (0.3) (0.3)
5852.4 | 134882 | 16.9 5.0 2.5 1.7 12 1.0
(1782.3) | (3970.1) | ( 1.9) (0.8) (0.4) (0.2) (0.1) (0.1)
71582 | 19063.1 | 8.2 3.2 1.9 13 1.1 0.9
(2553.9) | (6895.1) | ( 2.9) (1.5) (1.0) (0.8) (0.7) (0.6)
13800.3 | 31189.3 | 15.0 8.0 5.9 48 42 3.8
(7246.3) | (14580.8) | ( 3.1) (2.5) (2.0) (1.7) (1.5) (1.4)
7156.2 | 16214.0 | 91.6 86.2 88.5 92.4 99.2 94.4
(2663.3) | (4960.2) | (107.9) | (111.8) | (120.5) | (131.5) | (142.4) | (139.8)
14009.0 | 39634.1 | 44.2 20.6 132 10.3 10.9 10.6
(4311.6) | (14619.2) | (40.7) (19.9) (12.7) (9.9) (10.9) (10.7)
5986.3 | 165624 | 4.0 2.5 2.0 1.7 16 1.3
(3136.7) | (8837.9) | (2.7) (2.1) (1.8) (1.6) (1.5) (1.3)
33350.3 | 77490.7 | 12.7 6.2 44 3.4 2.9 2.5
(12962.0) | (29212.5) | ( 2.4) (1.7) (1.4) (1.1) (0.9) (0.7)
10540.7 | 28616.9 | 53.7 24.0 142 10.0 7.3 5.7
(900.4) | (6872.0) | ( 9.9) (7.4) (4.8) (3.6) (2.7) (2.1)
123149 | 39605.0 | 50.1 25.1 16.7 12.6 9.0 7.3
(3753.8) | (11579.0) | (12.4) (6.6) (4.6) (3.7) (2.9) (2.5)
170448 | 40409.1 | 19.1 115 8.5 7.0 6.0 5.2
(16836.3) | (37512.5) | ( 5.6) (4.2) (3.6) (3.1) (2.8) (2.5)
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D.2 Rozdily mezi jednotlivymi experimenty

V nésledujici tabulce jsou rozdily mezi soucty vykont jednotlivich experimentt v pasmu 6-12 Hz
pro jednotlivé prsty jednotlivych subjektd. Vice v sekci 3.4.1.

Se| Fb| p—I° P-1d P-E ¢ | I-L f11I-E 91 L-E h
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]

1|1 -1.4 0.4 -0.1 1.8 1.3 -0.5
1|2 3.8 5.1 4.3 1.3 0.5 -0.8
1 (3 4.1 5.1 3.2 1.0 -0.9 -1.9
1 (14| -21 0.0 -0.5 2.1 1.6 -0.5
2 |1 9.8 10.3 11.2 0.4 1.4 1.0
2 |2 0.8 1.6 2.2 0.8 1.4 0.6
2 13 1.0 1.7 2.0 0.7 1.1 0.4
2 14 | -04 0.1 0.9 0.5 1.3 0.8
3 1] 03 -0.2 0.6 -0.5 0.3 0.8
312 0.5 -0.3 -1.6 -0.8 -2.1 -1.3
3 13| 05 -1.0 0.5 -1.6 -0.0 1.5
31402 -5.0 -4.8 -5.2 -5.1 0.2
4 |1 -0.2 0.3 -0.3 0.4 -0.2 -0.6
4 |2 | -0.6 0.1 -0.6 0.7 0.0 -0.7
4 |3 || -04 -0.3 -1.1 0.1 -0.7 -0.8
4 |14 || -1.0 -0.2 -1.5 0.8 -0.4 -1.3
5 |1 -1.4 0.0 -0.9 14 0.5 -0.9
512 | -0.7 0.8 0.6 1.5 1.3 -0.2
513 || -09 0.8 1.2 1.7 2.1 0.4
514 || -1.6 -0.8 -0.2 0.8 1.3 0.6
6 |1 0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.2 0.1
6 |2 | -0.1 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 -0.0
6 |3 | -0.1 0.4 -0.1 -0.3 0.0 0.4
6 |4 | -0.1 -0.4 -0.1 -0.3 0.1 0.3
711 | -0.6 -7.8 -0.8 -7.1 0.1 7.0
712 || -21.6 -8.3 1.8 13.4 23.5 10.1
7 13 || -119.5 1.6 1.8 121.1 121.3 0.2
7|4 1.5 1.2 1.5 -0.3 0.0 0.3
8 |1 -1.1 -3.4 -4.5 -2.4 -3.5 -1.1
8 |2 || -3.9 -3.4 -3.0 0.5 0.9 0.5

*Poradové cislo subjektu.
bCislo prstu, pro levou ruku 1 odpovida ukazovaku.
“Posturalni — Isometricky.
dPosturalni — se zatézi.
“Posturalni — po cviceni.

flsometricky — se zévazim.

9Isometricky — po cviceni.

hSe zévazim — po cviceni
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D.3 Stredni hodnoty rozdilii vSsech subjekti

V nasledujici tabulce jsou stfedni hodnoty napfi¢ jednotlivymi subjekty pro rozdily mezi soucty
vykoni jednotlivych experimentd v pasmu 6-12 Hz pro jednotlivé prsty. V zavorkach jsou uvedeny
smérodatné odchylky. Vice v sekci 3.4.1.

Fe P-1b P-L° P-E d | I-L ¢l I-E f| L-E 9
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
0.7 (35) | -01(47) |0.6(43) |-08(27) |-01(14) |0.7(25)
27 (74) |-06(37) |05(22) |21(43) |32(78) | 10(35)
147 0.7(21) |08(14) |15.3 (40.0) | 15.5 (40.0) | 0.2 ( 1.0)
(39.7)
0.6 (11) |-08(18) |-07(18) |-02(20) |-0.1(2.0) |0.1(0.6)

2Cislo prstu, pro levou ruku 1 odpovida ukazovaku.
bPosturalni — Isometricky.
“Posturalni — se zatézi.
dPosturalni — po cvicen.
“Isometricky — se zavazim.
flsometricky — po cviceni.
9Se zévazim — po cviceni
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E VYSLEDKY ZE SPEKTER RYCHLOSTI

E.1 Stredni hodnoty vykonu ve frekvencénich roz-
sazich

V nasledujici tabulce jsou stfedni hodnoty a v zavorce smérodatné odchylky energii v danych
frekvencnich rozsazich vypocitané z jednotlivych prsti pro kazdy z experimentt kazdého subjektu.
Vice v sekci 3.4.1.

Se| T%| 0-3 Hz | 3-6 Hz |69 Hz|9-12 Hz | 12-15Hz | 15-18Hz | 18-21 Hz | 21-24 Hz

(o) | (med) | (mpt) | mol] ) pme®) | met) ) met) ) oo’

52 52 52 52 52 52 52 52

1| P 8799.4 [226162 | 2881.3 [ 27885 [2603.1 [ 2565.8 | 2527.3 | 2391.8
(1325.9) | (3607.9) | (271.9) | (287.5) | (275.0) | (303.3) | (301.5) | (291.0)

1|1 | 117492 [ 295414 | 38573 | 3702.0 | 3239.1 [ 3039.7 | 29594 | 274556
(2029.4) | (5561.8) | (842.0) | (957.7) | (947.9) | (937.4) | (948.1) | (896.2)

1| L | 151673 | 37069.6 | 4978.8 | 4953.3 | 4206.2 | 3779.3 | 3697.3 | 3321.7
(2686.0) | (6431.4) | (1260.6) | (1358.3) | (1197.3) | (965.3) | (897.5) | (708.8)

1 | E || 19612.7 | 448049 | 5527.9 | 52729 | 46844 |4371.8 |4171.6 | 3813.3
(3454.2) | (8065.4) | (1161.3) | (1210.5) | (1135.7) | (1072.8) | (1062.2) | (958.8)

2 | P | 25079.1 [ 477001 | 6758.6 | 62275 | 5491.0 | 4615.1 | 3940.0 | 3526.5
(1667.7) | (3216.8) | (476.9) | (499.7) | (550.3) | (503.6) | (504.9) | (462.1)

2 |1 || 15436.7 | 349449 [ 53172 | 49842 | 44492 [ 39859 | 3557.9 | 32024
(971.6) | (2554.6) | (349.2) | (405.4) | (399.9) | (406.1) | (442.8) | (426.4)

2 | L[ 9904.6 | 28195.7 | 4039.6 |4071.4 | 3888.7 |3573.4 | 33939 | 3154.2
(1036.1) | (2909.6) | (200.6) | (245.7) | (234.7) | (238.9) | (283.9) | (255.2)

2 | E | 20955.9 | 47041.8 | 5725.8 | 5007.1 | 42752 | 3781.2 | 34454 | 3033.1
(2437.1) | (5972.8) | (782.8) | (767.3) | (701.0) | (685.0) | (619.8) | (570.8)

3 | P 232220 | 48899.8 |5728.9 |4752.0 | 3931.0 |3306.4 | 2963.0 | 2551.8
(2910.6) | (6298.4) | (1224.0) | (1010.3) | (867.1) | (787.6) | (746.5) | (664.7)

3 |1 || 201232 | 498615 |6754.7 |60145 [5127.2 [ 45682 | 41331 | 3760.3
(2201.2) | (7617.9) | (1105.2) | (1237.3) | (1222.2) | (1100.9) | (1054.2) | (953.2)

3 | L[ 27855.9 | 646125 |8726.7 | 7130.0 |6091.9 | 5259.6 | 4791.2 | 4227.3
(3189.5) | (7789.5) | (1221.9) | (845.1) | (577.5) | (260.4) | (105.4) | (202.1)

3 | E | 273723 | 64353.9 | 6978.9 | 6066.6 | 5326.0 | 4786.2 | 42985 | 3673.6
(1733.3) | (5052.8) | (561.8) | (609.7) | (540.5) | (518.1) | (479.8) | (369.3)

4 | P 96630 |22684.7 | 25204 |2161.6 |1950.0 | 1833.1 | 1810.1 | 1717.6
(752.6) | (1842.3) | (274.6) | (269.0) | (239.9) | (219.4) | (198.8) | (171.0)

4 |1 || 98817 | 26244.7 | 35445 |3395.7 | 3169.9 | 2948.8 | 2887.0 | 2671.9
(1467.5) | (3559.5) | (566.3) | (510.7) | (455.5) | (393.4) | (355.4) | (315.2)

4 | L[ 14337.8 | 37264.1 | 4640.8 | 4180.3 | 3558.6 | 3220.8 | 29405 | 2661.7
(1685.7) | (4651.5) | (670.0) | (529.8) | (448.7) | (367.0) | (304.1) | (252.9)

4 | E || 164132 | 416133 | 5330.0 | 5219.0 | 4679.8 | 4336.9 | 4121.2 | 3875.8
(1661.8) | (4702.4) | (828.3) | (851.5) | (814.2) | (793.2) | (738.3) | (681.3)

*Poradové cislo subjektu.
bMéteni: P - posturalni tremor, I - isometricky, L - se zatézi, E - po cviceni.
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13657.2 | 279492 | 3116.6 | 2481.9 | 1943.4 | 1757.2 | 1583.3 | 1489.9
(1363.6) | (2736.0) | (271.1) | (213.9) | (168.5) | (162.5) | (150.1) | (130.9)

16285.6 | 38178.5 | 49824 | 4106.6 | 3175.8 | 25727 | 23749 | 21818
(1841.5) | (4292.9) | (647.1) | (562.0) | (448.1) | (364.2) | (310.1) | (273.8)

176212 | 402342 | 51025 | 3929.5 | 3149.7 | 2670.4 | 2353.7 | 2063.9
(2166.2) | (5217.8) | (763.2) | (671.2) | (592.5) | (508.9) | (447.8) | (373.1)

21361.7 | 432014 | 4688.8 | 3721.2 | 3130.7 | 26242 | 24121 | 21166
(2424.1) | (4957.5) | (588.7) | (505.2) | (382.6) | (298.8) | (262.7) | (205.4)

4316.7 | 10936.7 | 1291.1 | 1092.4 | 1005.7 | 970.1 999.0 984.7
(680.4) | (1778.6) | (239.2) | (210.2) | (203.0) | (188.0) | (178.4) | (162.8)

14370.1 | 33377.2 | 4156.7 | 3302.6 | 2473.4 | 1924.8 | 1685.1 | 1480.0
(2353.4) | (5337.7) | (735.3) | (599.3) | (465.0) | (318.6) | (245.1) | (204.2)

20322.2 | 44805.2 | 5218.9 | 4087.9 | 3197.9 | 2803.8 | 2596.3 | 2311.3
(2557.3) | (6203.2) | (947.3) | (988.1) | (912.9) | (850.8) | (794.1) | (662.8)

17107.0 | 42182.1 | 3683.0 | 2848.6 | 2247.8 | 1927.2 | 17201 | 15482
(2199.7) | (5611.9) | (673.3) | (577.2) | (474.1) | (401.1) | (296.8) | (231.5)

14994.1 | 30700.9 | 2600.0 | 1917.1 | 1259.8 | 1063.8 | 1101.7 | 1117.7
(1920.7) | (2876.3) | (191.4) | (87.2) (102.3) | (169.8) | (211.4) | (223.3)

137680.5 | 210542.6 | 193871.0 | 231330.4 | 241569.8 | 247457.9 | 261317.6 | 262437.5
(155382.5) (227043.5) (226704.7) (270442.5) (279357.7) (284133.3) (299436.5) (300591.6

23071.0 | 47638.0 | 24905.5 | 28893.8 | 33839.7 | 38845.5 | 44221.1 | 46288.9
(17658.0) | (29157.1) | (28670.8) | (34557.4) | (41305.0) | (47785.8) | (54507.8) | (57129.1)

13265.5 | 303384 | 1566.4 | 1183.4 | 1044.9 | 1057.1 | 1127.6 | 1052.9
(1539.0) | (3665.6) | (284.5) | (199.8) | (171.3) | (157.6) | (139.3) | (112.9)

125239 | 279932 | 29223 |[20432 [1692.4 | 1513.3 | 13908 | 13146
(1082.2) | (2715.2) | (388.5) | (341.6) | (338.5) | (312.6) | (250.0) | (214.3)

37636.9 | 103697.4 | 14961.6 | 14784.4 | 14087.1 | 13102.0 | 12256.2 | 11142.6
(6606.2) | (19211.8)| (3499.6) | (3697.4) | (3846.2) | (3895.1) | (3942.4) | (3547.4)

28750.9 | 75614.6 | 10368.3 | 10284.4 | 10105.6 | 9718.6 | 9121.7 | 83127
(3870.8) | (9089.4) | (1473.2) | (1560.0) | (1588.6) | (1580.9) | (1541.9) | (1432.5)

30683.6 | 791944 | 92209 | 97121 | 9605.0 | 9575.2 | 9656.2 | 8995.4
(6668.2) | (17146.2) | (2343.5) | (2366.5) | (2486.9) | (2741.6) | (2783.3) | (2586.8)
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E.2 Rozdily mezi jednotlivymi experimenty

V nésledujici tabulce jsou rozdily mezi soucty vykont jednotlivich experimentt v pasmu 6-12 Hz
pro jednotlivé prsty jednotlivych subjektd. Vice v sekci 3.4.1.

Se| Fb| p—I° P-1d P-E ¢ | I-L f11I-E L-E
mm? s72] | [mm?s72] | [mm?s7?] | [mm?s72] | [mm?s 2] | [mm? s?]
1|1 -733.6 -1251.8 -1335.9 -518.3 -602.4 -84.1
1|2 | -328.7 -620.3 -1053.5 -291.5 -724.8 -433.2
1 (3 234.2 -64.2 -350.7 -298.4 -584.9 -286.5
1|4 191.1 -161.2 -266.5 -352.3 -457.6 -105.3
2 |1 120.3 483.8 369.5 363.4 249.2 -114.3
2 |2 | -11.9 27.1 -361.9 39.0 -350.0 -389.0
2 13 297.3 401.1 265.2 103.8 -32.1 -135.9
2 |4 || 46.4 217.1 510.3 170.7 463.9 293.2
3|1 -485.8 -263.5 -404.9 222.3 80.9 -141.4
3 |2 | -1203.0 -986.9 -904.2 216.1 298.8 82.7
3 |3 || -924.5 -1147.1 -675.5 -222.7 249.0 471.7
3 | 4 || -242.7 -1211.3 -947.9 -968.6 -705.2 263.4
4 |1 || -673.2 -646.3 -1998.8 26.9 -1325.6 -1352.5
4 |2 || -710.7 -709.4 -1718.8 1.3 -1008.1 -1009.4
4 |3 || -787.2 -765.8 -1307.6 21.5 -520.3 -541.8
4 |4 || -425.3 -470.4 -1031.7 -45.1 -606.4 -561.4
5 |1 | -403.2 -598.0 -398.2 -194.8 5.1 199.8
5 |2 | -546.3 -481.1 -508.5 65.2 37.8 -27.4
5 | 3 || -448.0 -432.2 -509.4 15.8 -61.4 -77.2
5 |4 | -259.3 -164.8 -331.0 94.5 -71.8 -166.2
6 |1 -322.7 -1296.1 -453.8 -973.3 -131.1 842.3
6 |2 | -350.7 -965.5 -392.9 -614.8 -42.2 572.6
6 |3 || -292.3 -720.7 -429.0 -428.4 -136.7 291.7
6 |4 || -196.8 -461.2 -237.2 -264.4 -40.4 224.0
7|1 | -760.9 -20704.8 -89.1 -19943.9 671.8 20615.7
7 |2 || -257439.4 -40244.0 -163.9 217195.4 257275.5 40080.1
7 | 3 || -202504.0 -152.3 -167.1 202351.6 202336.9 -14.8
7 |4 | -164.0 118.7 124.2 282.7 288.2 5.5
8 |1 | -4073.7 -3545.0 -6007.5 528.7 -1933.8 -2462.5
8 | 2 || -7213.1 -4597.1 -4757.6 2616.1 2455.6 -160.5

*Poradové cislo subjektu.
bCislo prstu, pro levou ruku 1 odpovida ukazovaku.
“Posturalni — Isometricky.
dPosturalni — se zatézi.
“Posturalni — po cviceni.

flsometricky — se zévazim.

9Isometricky — po cviceni.

hSe zévazim — po cviceni
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-5477.9

-4166.1

-4165.3

1311.8

1312.6

0.8

-3545.4

-2954.0

-3171.7

591.4

373.7

-217.7
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E.3 Stredni hodnoty rozdilti vSech subjektti

V nasledujici tabulce jsou stfedni hodnoty napfi¢ jednotlivymi subjekty pro rozdily mezi soucty
vykoni jednotlivych experimentd v pasmu 6-12 Hz pro jednotlivé prsty. V zavorkach jsou uvedeny
smérodatné odchylky. Vice v sekci 3.4.1.

Fe P-1b P-L° P-E d | I-L ¢l I-E f| L-E 9
mm? s72] | [mm?s72] | [mm?s72] | [mm?s72] | [mm?s 2] | [mm? s ?]

1 -916.6 -3477.7 -1289.8 -2561.1 -373.3 2187.9
(1222.8) (6603.3) (1911.6) (6586.0) (812.6) (7030.2)

2 -33475.5 -6072.2 -1232.7 27403.3 32242.8 4839.5
(84679.3) (12984.5) (1411.2) (71740.5) (85060.0) (13326.5)

3 -26237.8 -880.9 9174 25356.9 25320.4 -36.5
(66644.9) (1320.3) (1296.5) (66899.6) (66908.2) (295.2)

4 -574.5 -635.9 -668.9 -61.4 -94.4 -33.1
(1136.9) (968.7) (1058.0) (443.3) (425.4) (273.4)

2Cislo prstu, pro levou ruku 1 odpovida ukazovaku.
bPosturalni — Isometricky.
“Posturalni — se zatézi.

dPosturalni — po cvicen.

“Isometricky — se zavazim.

flsometricky — po cviceni.

9Se zévazim — po cviceni
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F PRILOZENE DVD

K této bakalafské praci je pfilozeno DVD obsahujici zdrojové soubory programu pro Matlab, vzorky
vystuptl z kamery a piedzpracované soubory analyz téchto méfeni. Soubor README. txt obsahuje

popis adresarové struktury.
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