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Uvod

Dnesni spolecnost je doslova obklopend informac¢nimi technologiemi, kdo neni online
a nedisponuje nejnovéjsi technologii, nezije. To pfimo nahrava do karet vyrobclim
riznych bezdratovych zarizeni, kteri chrli jeden vyrobek za druhym. Tato zatizeni jsou
urcena pro riizné ucely a maji také riiznou kvalitu, at' uz se jedna o kvalitu zhotoveni
vlastniho zarizeni ¢i o pouZitych technologii. V ramci této prace vSak bude re¢ pouze
o zarizenich, uréenych pro monitorovani pohybové aktivity. Ne kazdé zarizeni totiz
podava relevantni informace pravé o pohybové aktivité. Proto byla v ramci této prace
pouzita dvé zatizeni, disponujici velmi ¢asto pouZivanymi senzory, akcelerometrem a
gyroskopem.

Teoreticky uvod prace se zaméri na pohybovou aktivitu, jeji historii, déleni a méreni.
Dale se tato ¢ast bude vénovat obecné zaiizenim, pouzivanym pro sledovani pohybové
aktivity, a dale vlastnostem obou zarizeni, pouzitych v ramci této diplomové prace.
Mérici zatizeni byla spolu s mobilnim telefonem zaptijcena v ramci Prirodovédecké
fakulty Univerzity Hradec Kralové. Nasledovat bude ¢ast vénovana analyze pohybu a
teoreticky uvod do prostiedi MATLAB.
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V praktické ¢asti budou v prvni jeji podkapitole zpracovana data, namérena pomoci
akcelerometrického a gyroskopického snimace. Celkem byly naméreny Ctyti sady dat,
pricemZ ukoly budou pri zpracovani kazdé z nich odliSné. Prvni tfi série dat byly
méreny pouze gyroskopickym senzorem a ¢tvrta série pak obéma senzory. V ramci této
¢asti bude zahrnut i navrh na vyuzita méricich zarizeni k analyze pohybu. V druhé
podkapitole praktické ¢asti se budu dale vénovat intenzité pohybové aktivity a jejimu
vypoctu.

Vystupem této diplomové prace bude navrh vlastniho a otestovani dalSich dostupnych
algoritmi, navrzZenych spolecné se Skolitelem prace. Tyto algoritmy budou slouzit
k monitorovani miry pohybové aktivity a budou pouzity na data z obou typii méricich
zatizeni. Soucasti vystupu bude i navrh vyuZiti danych zarizeni vramci studia
biomechaniky lidské chtize.



1. Teoreticky ivod do problematiky

1.1. Pohybova aktivita

Pohybova aktivita je definovana jako druh pohybu ¢lovéka, ktery je vysledkem svalové
prace a je zaroven spojen se zvySenim energetického vydeje nad droven odpocinku.
MiZe pritom jit pouze o izometrickou praci svalli, kdy dochazi pouze ke zvysSeni
svalového napéti, avSak nedochazi k pohybu dané ¢asti téla. Za pohybovou aktivitu se
kromé sportovnich aktivit a zdmérného cviceni povazuje vykonavani i riznych
domacich praci, praci na zahradé, vykonavani povolani ¢i tfeba chiize, tanec apod.
Zaroven by pri pohybové aktivité nemélo dochazet k Zadnému nadmérnému poskozeni
nebo riziku. [1, 2]

1.1.1. Historie pohybové aktivity

Nejdrive je potreba si fici, jak se ménil vyznam pohybové aktivity v zivoté clovéka
v priibéhu predchozich tisicileti. Béhem primitivnich vék byla pohybova aktivita
nedilnou soucasti zivota tehdejsiho clovéka. Béhem dne musel ¢lovék urazit velké
vzdalenosti kvili potrave, a pritom musel umét také rychle utikat, aby se nestal
potravou nékterého z predatort. V piipadé obdobi hladomoru bylo zas télo schopné se
prizplisobit a omezit mnoZzstvi vydané energie na minimum. Postupné vsak s vyvojem
Clovéka do moderni podoby vyznam fyzické aktivity upadal, a to predevsim kvili mensi
dtlezitosti pohybu pro preziti jedince. [2, 3, 4]

A7 starovéci Rekové a Rimané, ktefi spadaji do obdobi od 8. stol. pt. n. 1. do zhruba
3. stol. p. n. L, opét zacali klast dliraz na pohyb, ktery zde byl provazan také s filosofii.
Neslo tedy pouze o vykony sportovct, ale i o povahu, ucel a hodnotu pohybové aktivity
celkové. [3, 4]

Pro Rimany stfedovéku byla na prvnim misté rodina, a to i v oblasti vzdélani. Cilem
pro ni bylo predevsim vychovat dobrého obc¢ana. Kromé rodiny se na vychové podilely
i gymnazia, kde se kromé télesné vychovy v zakladnim kurzu vyucovalo tzv. ,sedm
svobodnych uméni“. Mezi tato uméni pattila mytologie, historie, zemépis, pravni véda,
aritmetika, geometrie a filosofie. [4]

Pro Reky bylo cilem dosaZeni stavu, nazyvaného ,Kalokagathia’, tedy byt krasny a dobry.
Pod fyzickou krasou se zde skryva kromé vnéjsi krasy téla také dusevni zdravi ¢lovéka.
To souvisi se tfemi podminkami, které bylo nutné splnit pro dosazeni Kalokagathie,
tedy byt uslechtily, spravné se chovat a peclivé se ucit. Obzvlast synové aristokracie pak
byli vzdélavani v oblasti sportu, a to predevsim proto, aby se kromé jejich téla posilil i
jejich charakter. Idedlem starovékého Recka je tedy muz, ve kterém se skloubi krasné
télo s dusevni a duchovni krasou a moralnimi hodnotami. [3, 4]

Do této doby je také datovan vznik olympijskych her, které vyzdvihuji nejen télesny
rozmeér sportu, ale i jeho dusevni, duchovni, moralni a socialni vyznam a to tak, Ze jsou



vSechny tyto jeho ¢asti v dokonalé rovnovaze. Tyto hry poradali Rekové na pocest jejich
boji v Olympii. Prvotnim divodem pro jejich vznik vSak bylo ukonceni obc¢anskych
valek, které zmitaly celym Reckem. Mezi olympijské discipliny pak pattil naptiklad hod
diskem ¢i ostépem, skok do dalky, zapas, béh ¢i jizda na koni. [3, 4]

Béhem helénského obdobi, datovaného mezi léty 336-30 pf. n.l, zacal byt sport
povazovan predevSim za télesny trénink pro zdravi clovéka a byl béZnou soucasti
tehdejSiho vzdélani. Sportovni gymnastika byla velmi doporucovana, av§ak nevénovalo
se ji prilis sportovcli. Mnohem popularnéjsi byla ticast na olympijskych hrach. Postupné
byly do olympijskych her pridavany i delSi béZecké traté a dalsi discipliny a hry.
Olympijské hry vSak byly na konci 4. stol. n. l. cisafem Theodosiusem I. zakazany a jejich
obnovy jsme se doc¢kali aZ s polovinou 19. stoleti. [4]

Recké Zeny tohoto obdobi se mohly tcastnit olympijskych her stejné jako muZi.
Dokonce se konaly hry poradané vylucné pro Zeny, a to na pocest bohyné Héry.
Neobeslo se to viak bez omezeni. Zeny pro ti¢ast na obou typech her musely spliiovat
dvé podminky, musely byt mladé a svobodné. Vdané Zeny se dokonce nemohly ti¢astnit
starovékych olympijskych her ani pasivné, a to z ndbozenskych divodi. [4]

Jedinou vyjimkou, kdy vdané Zeny nebyly tplné vylouceny ze sportovnich aktivit, byly
zeny meéstského statu Sparta. Vzdélani ve Sparté se totiz vyrazné lisilo od ostatnich
Reckych statd a ziizoval jej stat. Bylo sice oddélené, ale obsahové prakticky stejné
pro divky i chlapce. Naplni vzdélani byla predevsim télesna vychova, zahrnujici i
valecné cviceni, a hudebni vychova, pricemz Cteni, psani a matematika byly zahrnuty
pouze stiidmé. Hlavnim diivodem pro vycvik divek byla predevSim obrana mésta
v nepritomnosti muzi. Spartsti muzi byli totiZ véhlasni pro své valecné uméni a i presto,
ze zrovna prochazeli etapou miru, tak se na valku stale pripravovali. Atributy jako
Zelezna disciplina, absolutni poslusnost, prisnost ¢i vojenské dovednosti byly proto
primo soucasti jejich spoleCenského radu. [4]

Pro Rimany helénského obdobi néktera fyzicka cvi¢eni slouzila jako pfiprava na valku
a armadu, coz souviselo i sjejich tehdejSim idedlem muze, jako silného a velmi
svalnatého c¢lovéka. Sportovni Zivot Riman se pak to¢il predeviim kolem
gladiatorskych bitev a zavodii vozil tazenych kofimi. [4]

Stfedovék, datovany od 5. stol.n.l. zhruba do konce 15. stol. n. 1, charakterizuje
vzdélavaci a myslenkovy systémem nazyvany scholastika. Pro tento systém je typicka
snaha podepfit cirkevni dogmata pomoci rozumu, coz v konecném dtisledku znamena
nahrazeni rozumu virou. Vira v tomto obdobi zasahuje do vSech oblasti Zivota ¢lovéka,
véetné pohledu na lidské télo. Na zacatku druhého tisicileti dokonce i muZi
ve vojenskych pozicich zanevieli na sva téla a prevladalo pifimo nepratelstvi vici
lidskému télu. Lidé provadéli télesna cviceni pouze ve jménu rekreace, nikoliv vSak
sportu, a Zeny byly z fyzickych aktivit vylouceny uplné. Starost o vlastni télo i télesna
cviceni byly v tomto obdobi prfimo odmitany. [4]



Stoleti 14. az 16. pak patfi renesanci a humanismu. V prekladu renesance znamena
znovuzrozeni, avsak skute¢nym vyznamem renesance je byt slusny a laskavy k prirodé.
Humanismus renesanci dopliuje predevsim jako filosoficky smér a klade diraz
predevsim na vyznam lidské bytosti a budovani téla pro rozvoj duSe. V tomto obdobi se
projevuje mnohem vice individualismus oproti autoritairskému systému, prirodni védy,
uméni a sport zaZivaji obrodu a spravedlnost a logika si ziskavaji své misto
ve spolec¢nosti. Je kladen diiraz na to, aby ¢lovék byl predev$im vSestranny, proto se také
sport ujima svého pravoplatného mista. [4]

Renesancni spolecnost se vratila ke starovékému vzdélavacimu systému a télesna
cviceni se opét stala soucasti vyuky. Byla ¢tena a prepracovavana dila ucenci
starovékého Recka, pri¢emz dosli ke shodé, Ze télesna cviceni napomahaji
pri vStépovani vychovnych a etickych hodnot studentiim. Uc¢enci tohoto obdobi zacali
gymnastiku starovékého Recka délit do ti Kkategorii, zdravi se tykajici,
pro polovojensky vycvik a atletickou. Vyuka neprobihala na Skolach, ale méla stejny
charakter jako ve starovékém Recku a ucastnili se ji pouze aristokraté. Vyucovani
probihalo prevazné v prirodé, aby kni studenti navazali vztah, pifipadné v domé
daného ucitele. Z télesnych disciplin se praktikovaly jogging, lezeni, skoky, zapas, Serm,
hod kamenem a rtizné hry. Humanismus jako takovy vsak scholasticky vyukovy systém
odsuzoval a prosazoval, aby vzdélani mélo naboZensky charakter a zaviselo primo
na cirkvi. [4]

Ve druhé poloviné 16. stoleti ma pocatek obdobi reformace, které opét znamena navrat
spolec¢nosti k bohu, i kdyZ ne vzdy to znamenalo piimo ke katolické vite. Toto obdobi
trva témér aZz do konce 17. stoleti, pricemz se jeSté béhem 17. stoleti stietava
s protireformaci, ktera se snazi vérici jinych cirkvi navratit zpét ke katolické vire. Jde
o jakési vyporadanti cirkvi, kde bohuZel nedochdzi ke zlepSeni v oblasti védy ¢i uméni,
ale pouze o zlepSeni v politice a cirkvi. Reformace se shoduje s humanismem piredevsim
v oblasti vyznamu clovéka ve spolecnosti a ve vyuce zavisejici na cirkvi. Vyznam
télesnych cviceni v tomto obdobi opét upada v zapomnéni. [4]

Na konci 17. stoleti ptichazi vék osvicenstvi, trvajici do konce 18. stoleti. Toto obdobi
bylo ovlivnéno nejen antikou, ale i renesanci a humanismem. Diky tomu je opét kladen
dliraz na vyznam clovéka jako lidské bytosti, na jeho vazby k prirodé a na vzdélani,
jehoZ soucasti jsou opét i télesnd cviceni. Vzdélani nebylo jiZ pouze vysadou
aristokracie, ale vychovatelé oslovovali vSechny a ze vSech spolecenskych tiid. Zaroven
se vychovatelé snazili pripravit své studenty predevsim na Zivot kolem nich, pricemz
zdlraznovali dllezitost studia a prace. Dal$i vyznamnou zménou bylo vzdélavani
pomoci experimentli a zkuSenosti, priCemz vyuka méla probihat formou hry misto
uceni se véci zpameéti. [4]

Co se sportu tyce, tak béhem osvicenstvi byla do vzdélani zarazena télesna cviceni
predevsim v podobé hry. S tim souvisi také prvni zminky o fair play, ktera je jejich témér
nezbytnou soucasti. Dale byly détem vStépovany hygienické navyky a potreba udrzovat
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si télesnou kondici pro pevné zdravi. Po ptikladu starovékého Recka byl napiiklad
v Dessauské Skole kromé micovych her do télesné vychovy zarazen tzv. Dessausky
pentatlon. Tento pentatlon zahrnoval jogging, skakani, lezeni, balan¢ni cviceni a cvic¢eni
s bremeny. Kromé toho se k této Skole vazou i pocatky moderni gymnastiky. Na konci
18. stoleti pak vznikaji dila, ktera primo doporucuji, aby pri kazdé skole byla zrizena
télocvicna Ci jiny prostor urceny pro télesny trénink. [4]

Béhem 19. stoleti v Evropé zurily rtizné valky a revoluce, pficemz se v uméni i
spolecenském poradku projevoval romantismus, realismus, naturalismus a dalsi sméry.
Ve sportu pak probihaly zmény predevSim na poli gymnastiky. Védecké zaklady
moderni gymnastice dali GutsMuths a Vieth, kteri stavéli teorii gymnastiky predevsim
na filosofickych faktorech. Stejné jako starovéci filosofové kladli diiraz na to, aby mysl,
télo a duSe byly béhem cviceni v dokonalé rovnovaze a neSlo pouze o bezduché cviceni.
Pestalozzi pak propracoval metodické postupy gymnastiky, podle kterych byly
postupné a systematicky procvi¢ovany jizZ znamé gymnastické pohyby. [4]

Verejnosti pak byla moderni gymnastika predstavena Jahnem, ktery je pokladan za otce
némecké gymnastiky. Do gymnastiky totiZz zaradil nacini, jako jsou paralelni tyce,
vodorovné tyce, kruhy ¢i rtizné podstavce, jejichZ ikolem byl predevsim rozvoj sily
cvicenct. Jahn dale trval na tom, aby gymnastika byla provadéna pouze venku, nikoliv
ve vnitinich prostorach, a aby i ty nejmensi obce méli takové cvicisté. [4]

Ve Svédsku byl pritkopnikem gymnastiky Ling, ktery spolu se svym synem vytvoril ¢ast
systému, ktery nazyvame pedagogickd gymnastika. Ta se skladd z kaZdodennich
gymnastickych cviceni, jejichZ naro¢nost se postupné zvysuje, priCemz se nevyuZziva
Zadného nacini. Kazdy cvik se pritom provadi velmi pomalu, ¢imZ se ma dosahnout
maximalniho nataZeni svalu a tim i rychlejSiho pokroku. Dale Ling ve svém dile ,Zaklady
gymnastiky” diskutuje o pedagogice, armadé, lidském organismu i funkcich
gymnastiky. [4]

Na zacatku 20. stoleti prosla reformami jak socialni politika a filosofie kultury, tak cely
vzdélavaci systém. Poprvé se objevuje myslenka, Ze déti nejsou mali dospéli, ale Ze se
jejich dusevni i fyzicky vyvoj lisi od dospélého clovéka a jejich vyvoj je individualni.
Shoduji se tedy na potiebé aplikace jinych metod pti vychové déti. JiZ ale od posledni
ctvrtiny 19. stoleti byly zrizovany venkovské vzdélavaci ubytovny, jejichZ struktura
méla vyhovovat hlavné mladym lidem. Diky témto ubytovnam zacalo byt vzdélani velmi
cenéno uZz jen kvili budovani dobrého charakteru déti. Pfimo ve vzdélani byl pak
kladen dtiraz, aby mladi ziskali jakési vSeobecné povédomi o svété a ziskavani znalosti
se stalo podruZzné. [4]

0d konce 20. stoleti po soucasné 21. stoleti vSak vyznam pohybové aktivity upadl
natolik, Ze jej jiz nelze ignorovat. Pritom pohybova aktivita neni dtlezitd pouze
pro zdravi jako takové, ale také pro psychickou pohodu, souvisejici s uvoliovanim
endorfin{i, hormont Stésti, béhem fyzické aktivity. Navic nedostatek pohybové aktivity
spolu s energeticky bohatou a snadno dostupnou stravou maji za nasledek
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az znepokojivy nartst vyskytu obezity. [2]

Kromé toho soucasny Zivotni styl, ve kterém kaZdy jezdi dopravnim prostiredkem dale
a déle, pracuje ve stale vice sedavém zaméstnani a travi volny ¢as sedavym zpiisobem,
vlibec neprospiva populaci po zdravotni strance. Diky technologickému pokroku jiZ
neni potfeba vyvijet tolik fyzické prace a lidé nepotrebuji tolik energie pro jejich preziti.
Kromé pohybové nedostateCnosti je Zivotni styl vétSiny lidi poznamenan také
neustalym stresem, hlukem, chvatem, neklidem a zatézi z premiry podnétti a informaci.
V tomto ohledu se velmi uplatiiuje psychosomatika, kterda se v pripadé zdravotnich
komplikaci vénuje jak fyzické, tak psychické strance onemocnént. [1, 2]

Posledni desetileti navic daly diky tomuto Zivotnimu stylu vzniknout tzwv. civiliza¢nim
chorobam. Mezi tyto choroby kromé obezity patfi napt. kardiovaskularni choroby,
onemocnéni pohybového aparatu, respirac¢ni problémy, cukrovka 2. typu, rakovina ci
rizné psychické problémy. Tyto choroby nejenzZe mohou zhorSovat kvalitu Zivota
daného clovéka, ale velmi Casto maji za nasledek predcasné zdravotni komplikace ci
dokonce smrt. [1, 2]

1.1.2. Déleni pohybové aktivity

V pripadé pohybové aktivity se jde o mnohovyznamovy pojem, ktery je podle kontextu
dale rizné oznacovan a rozdélovan. Je nékolik zplisobti, jak druhy pohybové aktivity
rozliSovat, pricemZ lze jednotliva déleni dale kombinovat. Nejdrive si druhy pohybové
aktivity rozdélime a popiSeme a nasledné uvedeme nékteré priklady kombinaci. [1]

1. Podle organizovanosti rozliSujeme pohybovou aktivitu: [1]

a) strukturovanou - ktera je druhové specificka a pti pravidelném a rizeném
opakovani zpravidla prinasi Zadouci zdravotni piinosy. Zaroven tento druh
pohybové aktivity doprovazi zvySovani télesné zdatnosti daného ¢lovéka. Mezi
strukturované pohybové aktivity fadime naptiklad béh, jizdu na kole, plavani,
rekreacni fotbal, fitness ¢i silovou jégu. Zpravidla je vyZadovano adekvatni
obleceni, nacini, zarizeni a prostor.

b) nestrukturovanou - ktera je jinak oznacovana jako habitualni pohybova
aktivita. Jde predevsim o bazalni pohybové aktivity.

2. Dale rozliSujeme pohybovou aktivitu na zakladé narok na vybaveni a jeji
narocnosti: [1]

a) bazalni - zakladni, nestrukturovana pohybova aktivita béZzného Zivota,
obvykle malo namahava, bez pozadavkii na zvlastni prostor, zafizeni Ci
obleceni. Souvisi se zdravym zZivotnim stylem. Priklady takové aktivity jsou
chtize, domaci a zahradni prace, pochiizky po ndkupech ¢i chiize do schodt
misto pouziti vytahu.

b) zdravi podporujici - jsou aktivity, které prokazatelné prinasi Zadouci
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zdravotni benefity danému clovéku. Byvaji zpravidla naplanované a
pravidelné vykonavané, a to v odpovidajicim objemu a s doporucenou
namahavosti.

c) sportovni - jsou pohybové aktivity strukturované a druhoveé specifické. Jsou
vykonavany podle pravidel, pficemZ jsou obvykle spojeny s organizovanou
soutézi, na které je cilem daného jedince dosahnout subjektivné
maximalniho vykonu. Zpravidla tyto aktivity vyzaduji adekvatni obleceni,
nacini, zarizeni a prostory. Mezi sportovni pohybové aktivity se radi i
atleticka pohybova aktivita.

3. Pohybova aktivita podle jeji namahavosti: [1, 2]

a) mirné namahava - pohybova aktivita, ktera na Skale od 0 do 10 osobni
pohybové kapacity odpovida ¢islim 3 az 5. Pti této mire aktivity clovék pocituje
pocit tepla a je lehce zadychany.

b) stfedné namahava - pohybova aktivita, jejiz aktivita je trikrat aZ pétkrat vétsi,
nez je klidova aktivita. Na skdle osobni pohybové kapacity odpovida ¢isltim 5
i 6.

c) vysoce namahava - pohybova aktivita s intenzitou odpovidajici na vyse
zminéné $kale ¢islim 7 aZz 10. Clovék se pii této mife pohybové aktivity
zpravidla velmi poti a je zadychany.

4. Podle dostateCnosti okysliceni namahané svalové skupiny rozliSujeme
pohybovou aktivitu: [1]

a) aerobni - pohybova aktivita, pfi které se namahana svalovd skupina
rytmicky stahuje po delsi dobu pii nizké az stiedni intenzité cviCeni, ale
zarovenl za dostatecné zvySené tepové frekvence. Do svalli jde pritom
dostatek kysliku. Pfi tomto typu cviceni se nejdrive spaluji tuky, coZ je velmi
zadouci hlavné pti redukci hmotnosti. Dale tento typ cvi¢eni napomaha
posilovat srde¢ni ¢innost. Mezi aerobni cvi¢eni se napriklad radi jogging,
spinning, aerobik ¢i cyklistika.

b) anaerobni - pohybova aktivita, pii které namahana svalova skupina pracuje
za nedostate¢ného prisunu kysliku. Zpravidla jde o kratkodoba cviceni,
provadéna za vysokého vykonu, a zamérena na vybusnost, silu a ¢astecné i
vytrvalost. Pfi tomto typu cviceni se na prvnim misté spaluji hlavné cukry.
Jde predevsim o cvicenti jako je zvedani ¢inek a zavaZzi, sprinty, ¢i rychla jizda
na kole do kopce.

5. Podle ¢asového rozvrzeni pohybové aktivity délime pohybovou aktivitu na: [1]

a) kontinualni - souvisla pohybova aktivita.
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b) prerusSovanou - mezi intervaly naplnéné pohybovou aktivitou jsou vkladany
intervaly pro odpocinek.

Pozitivni dopad pohybové aktivity na zdravi ¢lovéka se da vyjadrit jako kumulativni
dlisledek pravidelné vykonavanych pohybovych aktivit o doporu¢ené namahavosti a
frekvenci. [1]

1.1.3. Méreni pohybové aktivity

Pro méreni pohybové aktivity by se mélo vychazet ze ¢tyt hlavnich rozmért pohybové
aktivity: [2]

a) Frekvence aktivity, kterou obvykle vztahujeme k poctu ptilezitosti za tyden,
b) intenzita, v niZ je dana ¢innost provadéna,

c) cas, doba trvani pohybové aktivity,

d) typ ¢innosti.

VSechny ctyri predchozi rozméry pohybové aktivity je potfeba mérit proto, aby bylo
mozné posoudit celkovou miru pohybové aktivity. Obecné plati, Ze pro hodnoceni
pohybové aktivity pro velky objem lidi se nejlépe hodi priazkumy, zaloZené
na dotazniku. Pro vysledky s nejvétSi spolehlivosti ziskanych dat se pak pouZiva
prizkum, vyuzivajici ovéreny dotaznik, ktery je zodpovézen nahodnym
pravdépodobnostnim vzorkem respondentt. Z tohoto typu dotazniku se daji ziskané
vysledky nasledné aplikovat na celou populaci. V pripadé, Ze se pro opakované
prizkumy pouzivaji stejné metody, 1ze dojit k prevladajicim trendiim ve zkoumané
oblasti. [2]

K posouzeni zdravi podporujici pohybové aktivity byly vyvinuty dva ovéiené dotazniky,
dostupné v nékolika jazycich. Prvnim je Dotaznik o mezinarodni pohybové aktivité
(,the International Physical Activity Questionnaire” [2]), oznaCovany zkratkou IPAQ a
dostupny v kratké a dlouhé verzi na webovych strankach [5]. Tento dotaznik umoZznuje
pfimé srovnani urovné pohybové aktivity mezi jednotlivymi zemémi. Druhym je
Dotaznik WHO pro globalni pohybovou aktivitu (,the WHO Global Physical Activity
Questionnaire” [2]), oznacovany zkratkou GPAQ, ktery umozZiuje srovnani i
v ramci rozvojovych zemi a s kulturné rozmanitym obyvatelstvem. Tento dotaznik je
dostupny na webovych strankach [6]. [2]
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1.2. Zdravotni benefity pohybové aktivity

Zdravotni benefity pohybové aktivity miZeme vyjadfit pomoci jednoho
z nejdilezitéjsich faktorl zdravi jedince, tzv. pohybové aktivnosti. Jde o faktor, ktery se
tyka kazdého jedince jakéhokoliv véku. Sklada se z bazalnich zdravi podporujicich
cvicenti ¢i sportovnich pohybovych aktivit, které mohou byt provadény jak kontinualné,
tak prerusované. Vysledna pohybova aktivnost je pak ddna sumaci d¢innosti béhem dne
vykonanych pohybovych aktivit. NejvétSich benefitli pro zdravi jedince se pritom
dosahuje v pripadé trvalé pohybové aktivnosti, provadéné v doporuceném objemu. [1]

Za aktivni zplisob Zivota se pak povazuje zplisob Zivota, jehoZ trvalou soucasti jsou
pravé pohybové aktivity v odpovidajicim objemu a o intenzité, doporucované
zdravotnickymi institucemi. Fyzicka aktivita je v tomto piipadé soucasti kazdodennich
rutin. Pohybova aktivita v ramci celé populace pak neprispiva pouze verejnému zdravi,
ale resi také blaho spolecnosti, ochranu Zivotniho prostiedi a investici do budoucich
generaci. [1, 2]

Doporuceni ohledné mnozstvi pohybové aktivity se sice stat od statu castecné lisi, ale
hlavni body zlistavaji stejné. Predevsim je ale nutné rozliSovat, zda se doporuceni tykaji
déti ¢i dospélych a jaka je také kazdodenni naplit daného clovéka. Rozdilna je mira
pohybové aktivity i v pripadé riizné funk¢ni kapacity ¢i celkové kondice jedince, v ramci
rozdilnych vékovych kategorii apod. Doporucené hodnoty zdravi prospésné pohybové
aktivity vSak nejsou nikterak vysoké a je moZné jich dosdhnout za pomoci pouze
nékolika zakladnich opatreni, ktera do svého béZného Zivota zavedeme. VétSinou
s sebou pohybova aktivita nese i dalsi chovani, prospésné pro zdravi jedince, jako je
zdrava strava, nekuractvi apod. [1, 2]

Obecné v pripadé dospélého jedince se doporucuje minimalné ptilhodinova aktivita
alespon mirné intenzity, naakumulovana béhem dne. Samoziejmé je ptinosnéjsi, pokud
je tato aktivita provadéna stiedni intenzitou, coz naptiklad u primérného jedince
znamena rychlou chizi. Pokud jde o chiizi, mél by pak dospély cloveék ujit alespon
10 000 krokt denné. [1, 2]

V pripadé mladych lidi a déti by pak obecné dana aktivita naakumulovana béhem dne
méla trvat alespon hodinu a méla by byt alespori stiedni intenzity. Pfitom by minimalné
dvakrat tydné méla dana aktivita zahrnovat cviceni zlepSujici zdravi kosti, silu svalli a
flexibilitu. Podrobnéji jsou doporucena mira, intenzita a obsah pohybovych aktivit
zobrazeny v Tabulce 1. Odbornici se také shodnou, Ze se zménou v Zivotnim stylu
populace jak v ramci pohybové aktivity, tak v rdmci stravy, je nejlepsi zacit jiz v utlém
véku. Pritom nejzasadnéjsi vliv ma v tomto sméru kromé rodiny pravé vzdélavaci
systém. [1, 2]
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Lidé

Aktivity

Malé déti

Kazdodenni chiize z a do Skoly.
Denni Skolni aktivity (prestavky, kluby).
Béhem tydne: 3-4krat moznost odpolednich ¢i vecernich her.

O vikendu: delsi prochazky, navstévy parku ¢i bazénu ¢i jizda na
kole.

NAactileti

KazZdodenni chiize ¢i jizda na kole z a do skoly.

Béhem tydne: 3-4krat organizované ¢i neformalni sporty a
aktivity.

O vikendu: prochazky, jizda na kole, plavani, sportovni aktivity.

Studenti

Kazdodenni chiize ¢i jizda na kole z a do $koly.

Vyuzivani vSech moznosti, jak byt aktivni: chlize po schodech,
vykonavani manualnich praci.

Béhem tydne: 2-3Kkrat sport a cviceni, navstéva télocvicny ci
bazénu.

O vikendu: delsi prochazky, jizda na kole, plavani, sportovni
aktivity.

Dospéli s
placenou praci

KazZdodenni chiize ¢i jizda na kole z a do prace.

Vyuzivani vSech moZnosti, jak byt aktivni: chlize po schodech,
vykonavani manualnich praci.

Béhem tydne: 2-3krat sport, posilovna ¢i plavani.

O vikendu: dels$i prochazky, jizda na kole, plavani, sportovni
aktivity, domaci opravy, zahradniceni.

KaZdodenni prochazky, zahradniceni ¢i doméci opravy.

Dospéli Vyuzivani vSech mozZnosti, jak byt aktivni: chlize po schodech,
pracujiciz |vykonavani manudlnich praci.
domova Béhem tydne: prilezitostné sport, posilovna ¢i plavani.
0 vikendu: delsi prochazky, jizda na kole, sportovni aktivity.
KaZdodenni prochazky, zahradniceni, domaci opravy.
Vyuzivani vSech moznosti, jak byt aktivni: chlize po schodech,
Dospéli vykonavani manualnich praci.
nezamestnanl | p¥flezitostné sport, posilovna ¢i plavani.
O vikendu: delsi prochazky, jizda na kole, plavani ¢i sportovni
aktivity.
| Denné chiize, jizda na kole, domaci opravy nebo zahradniceni.
Dospéli
ditchodového |VYuZivani vSech moznosti, jak byt aktivni: chiize po schodech,
véku vykonavani manualnich praci.

O vikendu: delsi prochazky, jizda na kole nebo plavani.

Tabulka 1: Pohybova aktivita podle véku (prevzato ze zdroje [2]).
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V pripadé dospélych, tj. od 15 let vySe, prizkum Svétové zdravotnické organizace
ukazuje, Ze dvé tretiny dospélé populace v Evropé nedosahuje doporucené hodnoty
pohybové aktivity. To ma souviset se socioekonomickou situaci, ktera ma ptimo
za disledek malou ucast na volnocasovych aktivitich. Podle Svétové zdravotnické
organizace je ptimo odpovédna za vytvareni podminek pro aktivni Zivot ¢lovéka pravé
spolecnost. Jako hlavni priciny nedostatku pohybové aktivity pritom organizace uvadji,
ze chudsi lidé maji nedostatek volného casu, pripadné nedostatecny pristup
k volnocasovym aktivitam, ¢i je pri¢inou primo prostredi, v némZ Ziji a které
nepodporuje volnocasové aktivity. Propagace pohybové aktivity v 21. stoleti by pritom
méla byt nutnosti, nikoliv luxusem. [2]

ZlepSeni pohybové aktivity populace by se mélo podle Svétové zdravotnické organizace
dosahnout pomoci nasledujicich akci: [2]

a) Zaméreni se na pohybovou aktivitu v $ir§im slova smyslu.

b) Nevénovat pozornost pouze jednomu odvétvi, ale pracovat na vice Urovnich,
od mistni po mezinarodni.

c) Vyuzivat reSeni, ktera zlepsi pohybovou aktivitu na trovni celého obyvatelstva,
nikoliv pouze néjaké konkrétni skupiny. K tomu by se mély vyuzivat riizné
programy, zaloZené na potiebach obyvatelstva.

d) Zlepsit prostiedi vhodna pro pohybovou aktivitu.
e) Zajistit rovnost v piistupu k pohybové aktivité i v jejich moZnostech.

f) Vychazet z nejlepSich moZnych dikazi o tom, co vramci zdravi podporujici
pohybové aktivity funguje.

Dale je potreba eliminovat tfi faktory, které maji nejvétsi podil na pohybové neaktivité
obyvatelstva: [2]

a) Individualni faktory, jako jsou negativni postoje k pohybové aktivité ¢i viru v to,
ze dany clovék neni schopen vykonavat danou pohybovou aktivitu. Dale sem
patii i preference relaxace a odpocinku oproti pohybové aktivité. Nejcastéji je
ale divodem nedostatek casu.

b) Mikro prostredi, tedy to, jak je pohybové aktivité naklonéné prostredi, ve kterém
dany clovék Zije, ¢i vném pracuje. VétSina populace je sice koncentrovana
ve méstech, coZ by mélo vést k menSimu vyuZivani motorizovanych dopravnich
prostiredkli diky mensim vzdalenostem do prace a skoly ¢i do volnocasovych
zatizeni, ale opak je pravdou. I pres podporu chiize ¢i jizdy na kole ve méstech
je pozorovan spiSe pokles ve fyzické aktivité lidi. S tim souvisi i rapidni nartst
zastoupeni sedavych cinnosti v priibéhu dne, ktery lze pozorovat predevsim
v poslednich tficeti letech.
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c) Makro prostiedi, tedy hlavné obecné socioekonomické, Kkulturni a
environmentalni podminky clovéka. Chudsi lidé maji prokazatelné méné
volného casu a horsi pristup do volnocasovych zarizeni. Dale vlivem obav
o bezpec¢i déti rodice uprednostiiuji dopravu do Skoly verejnou dopravou
namisto chtlize ¢i jizdy na kole, ¢i hry ve vnitinich prostorach namisto
venkovnich aktivit, coz je zplisobeno pravé makro prostiedim. Nehledé na stale
rostouci potfebu mobility, diky které ma dnes prakticky kaZzda rodina
minimalné jeden osobni automobil.

Jako dalsi poZadavek si pak Svétova zdravotnickd organizace klade monitorovani
pohybové aktivity na drovni obyvatelstva, a to v konzistentnim mnozstvi, tj. v mnoZstvi
umoziujicim nejlépe odhadnout dany parametr v ramci populace, v pribéhu casu.
Diivodem pro tento pozadavek ma byt lepsi zacileni a planovani aktivit pro zlepSeni
pohybové aktivity populace. V Evropském regionu se v poslednich nékolika letech dari
shromazdovat mezindarodné srovnatelna data o pohybové aktivité. Zatim je ale malo
komplexnich udaji, které by poskytovaly ucelené udaje o trendech na poli pohybové
aktivity. [2]

Data o mife pohybové aktivity byla shromazdovana napti¢ Evropskym regionem pouze
v poslednich nékolika letech. V nékolika Evropskych zemich vSak probihalo
shromazdovani téchto datjiz diive, a proto u nich Ize pozorovat trendy v miie pohybové
aktivity. Mezi tyto zemé patif napt. Svycarsko, Finsko nebo Velka Britanie. [2]

U Svycarska byl mezi lety 1992 a 1997 pozorovan narist po¢tu osob klasifikovanych
jako pohyboveé neaktivnich a to z 35,7 % na 39,4 %. Po tomto nartistu vSak nasledoval
pokles na 36,8 %, zaznamenany v roce 2002. Ve Finsku pak byla organizovana vyroc¢ni
Setfeni v oblasti pohybové aktivity jiZ od roku 1979. Do poloviny 90. let zde byl
pozorovan narlst podilu lidi, aktivnich minimalné dvakrat tydné, a to z 40 % na 60 %.
na mirné vyssi uroven. Od té doby bylo dale zaznamenano mirné zpomaleni obecného
nartstu aktivity a zvySeni volnocasové aktivity Zen. Ve Velké Britanii pochazeji data
z Narodniho prazkumu dopravy. Tento prizkum ukazal, Ze primérna vzdalenost,
kterou c¢lovék ujde pésky nebo ujede na kole béhem roku, se mezi lety 1975 a 1976
sniZila 0 26 % a pak mezi lety 1999 a 2001 o 24 %. [2]

Pohybova neaktivita je ptitom podle priizkumu z roku 2002 zodpovédna az za 600 000
umrti rocné vramci Evropské unie. V zavislosti na dané zemi toto Cislo predstavuje
5-10 % vSech amrti, coZ je nezanedbatelné mnoZstvi. Proto je potieba se soucasnym
stavem véci néco délat. Primo mohou zdravotnické organizace napomahat zlepSeni
zdravi podporujici pohybové aktivity v rdmci celé spole¢nosti ndsledovné: [2]

a) Poskytovat diikazy o tom, co opravdu funguje.

b) Podporovat vyménu zkuSenosti a znalosti vtéto oblasti, napi. pomoci
organizace ¢i financovani riznych kurz.
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c) Zastavat se o podporu pohybové aktivity v ramci jinych nez zdravotnickych
odvétvi a poskytnout jim nastroje, které tuto podporu usnadni v ramci firemni
politiky. Jde napriklad o piispévky na zdbavu a sport v ramci firem v podobé
prfimo na tyto aktivity urcenych stravenek. Nebo o podporu vzniku mist
vhodnych pro pohybovou aktivitu v ramci navrh sidlist.

d) Zajistit, aby se fyzicka aktivita stala soucasti hlavniho proudu politiky, tykajici
se zdravotnictvi. Vtomto pripadé jde napriklad o prispévky zdravotnich
pojistoven na riizné pohybové aktivity, v ramci zlepSovani zdravotniho stavu
svych Klientd.

Pohybova aktivita ma také kromé zdravi ¢lovéka mnohem globalnéjsi dopad, a to
predevsim v oblasti ekonomiky. Stat v piipadé vysoké miry neaktivity svych obcant
musi vynaloZit vysoké finan¢ni prostiedky, coZ plati pro cely region Evropské unie.
Naptiklad v pripadé Anglie takové ro¢ni naklady na zdravotni péci, pracovni
neschopnost ¢i ztratu prijmu v dlisledku pred¢asného timrti ¢ini 3-12 miliard EUR. To
vSak nezahrnuje dal$i naklady statu spojené snadvahou a obezitou v disledku
pohybové neaktivity, které by mohly dosahnout 9.6-10.8 miliardy EUR za rok. V pripadé
Svycarské studie celkové primé naklady spojené s pohybovou neaktivitou za rok ¢ini
1.1-1.5 miliardy EUR. Pokud budeme brat v ivahu vysledky obou téchto studii a
pirepocteme naklady spojené s pohybovou neaktivitou na obc¢ana, vyjde nam c¢astka
150-300 EUR roc¢né, coZ neni uplné nezanedbatelna castka. V pripadé zvySeni
pohybové aktivity obyvatelstva by se dosahlo vyraznych dspor v oblasti zdravotnické
péce. [2]

Pozitivni dopad na zdravi jedince v pripadé dodrZovani doporucené miry pohybové
aktivity se miize projevovat bud’ snizenim rizika ¢i dokonce zlepSenim zdravotniho
stavu v dané oblasti. ZlepSeni je moZné zaznamenat napi. u pohybového aparatu ¢i
u psychické pohody. Riziko se pak pohybovou aktivitou prokazatelné sniZuje u chorob
jako je cukrovka 2. typu, obezita a nadvaha, rakovina tlustého stieva ¢i prsu, dale pak
v pripadé kardiovaskularnich chorob, depresi ¢i v pripadé rizika padu ve pokrocilejSim
véku. [2]

V pripadé kardiovaskularnich chorob, kam mimo onemocnéni srdce ¢i mrtvice patii i
diagnézy typu vysoky krevni tlak ¢i vysoky cholesterol, je vliv pohybové aktivity
na zdravi nejspi$ nejvétsi. Napriklad v pripadé onemocnéni srdce se nedostatecné
aktivni clovék vystavuje az dvakrat vétSimu riziku oproti aktivnimu c¢lovéku. Ruku
vruce pak skardiovaskuldrnimi chorobami jde nadvaha a obezita. Zpravidla se
zvySujici se vahou, vlivem vySsiho prijmu energie oproti jejimu vydeji, se totiZ zvysuji i
naroky na cinnost Kkardiovaskularniho systému, ktery vSak diky nedostatecné
pohybové aktivité neni posilen adekvatné dané zatézi. To mize zplsobovat zdravotni
komplikace v pripadé zhorSenich meteorologickych podminek, jelikoZ organismus
neni na takové zmény trénovany. [2]

Souvislost nadvahy a obezity s cukrovkou 2. typu je jiZ vefejnosti mnohem vice znama.
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Tento typ cukrovky je v populaci zastoupen ve vice nez 90 % a kromé genetickych
dispozic jej ovliviiuje pravé nadvaha a obezita. Postihuje zpravidla osoby nad 40 let, ale
se zvySujici se mirou obéznich mladych lidi postihuje také stale mladsi roc¢niky.
Cukrovka souvisi s metabolismem cukri, ktery je fizen pomoci hormonu slinivky bfis$ni,
inzulinu. Dlouhodoby piijmem potravin s vysokym glykemickym indexem, jak tomu
byva casto u lidi s nadvahou ¢i obezitou, zpravidla vede ke sniZeni citlivosti bunék
na inzulin. Po prijmu potravy se uvolni dané mnoZstvi inzulinu, které vSak diky
rezistenci bunék nestaci na dostatecné odbourani cukru, uvolnéného z potravy do krve.
Druha vlna uvolnéného inzulinu pak sice hladinu cukru v krvi dostatecné sniZzi, ale je
zde casova prodleva, pri které se dostavuji priznaky hyperglykemie. VétSinou je
v pripadé diabetu 2. typu potreba podavat léky, které zlepSuji uvoliiovani inzulinu,
zvySuji citlivost bunék na inzulin nebo zabranuji vstiebavani cukru ze streva, pripadné
je podavan pirimo inzulin. Jako prevence se doporucuje pohybova aktivita, sniZeni
hmotnosti v pripadé nadvahy a vyvazZena strava. Je prokazano, Ze pravidelna pohybova
aktivita v doporucené mire sniZuje riziko vzniku diabetu 2. typu o cca 30 %. [2]

U rakoviny tlustého streva se riziko jejiho vzniku diky pohybové aktivité snizuje
dokonce aZ o 40 %. V pripadé rakoviny prsu u Zen po menopauze a v pripadé rakoviny
prostaty u muZzi je vliv pohybové aktivity na sniZeni rizika jejich vzniku také
prokazatelny, avS§ak bohuZel neni vyc¢islen konkrétnimi ¢isly. [2]

0 vlivu pohybové aktivity na psychickou pohodu ¢lovéka toho bylo také hodné napsano.
Je prokazano, Ze snizuje projevy depresi a piipadné i stres a uzkost. To souvisi
napiiklad i s budovanim zdravého sebevédomi u Zen a se zvySenim miry sebetcty
u déti i dospélych. [2]
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1.3. Bezdratova zarizeni pro monitorovani pohybové aktivity

Jednim z prostredk, jakymi lze motivovat spolecnost k pohybové aktivité, jsou dnesni
technologie. Na trhu jsou dostupna rizna technicka zarizeni, kterd dokazi monitorovat
pohybovou aktivitu, a to na riizné trovni presnosti. Tato zarizeni jsou bud’ propojena
s chytrymi telefony, které témér kazdy vlastnime, pomoci riiznych aplikaci, nebo jsou
primo soucasti telefonu. Zpravidla jde o bezdratova zatizeni, kterd je moZné nosit
opravdu nepretrzité. V nékterych pripadech vSak nemusi byt dané zarizeni
kompatibilni s mobilnim telefonem a data se z néj tedy ziskavaji skrze danou aplikaci
v pocitaci. [7]

Mezi bezdratova zarizeni pro monitorovani pohybové aktivity patri krokomeéry,
akcelerometry, gyroskopy, zarizeni pro sledovani pohybové aktivity z uraZzené drahy
(napt. skrze GPS), monitory tepové frekvence apod. Zpravidla u draZzsich a
kompatibilnéjsich zarizeni se lze setkat s celou fadou dalSich podporujicich funkci, ¢i
s kombinaci vyjmenovanych zarizeni. Mezi dopliikové funkce pak patii napt. monitor
spanku, upozornéni na hovor ¢i SMS, prehravani hudby ¢i funkce SOS pro privolani
pomoci se soucasnym odeslanim souradnic apod. U komerc¢né dostupnych zatizeni se
pak setkdvame predevSim s kompromisem mezi cenou, malymi rozméry, snadnym
nosenim, odolnosti, rychlosti méfeni, naroky na presnost méreni a interpretaci dat a
dalSimi technickymi vlastnostmi. Velka ¢ast uZivatelli pozaduje napt. dlouhodobou
pamét zarizeni, ur¢ovani geografické polohy, sledovani tepové frekvence apod. [7]

UZivatel se pomoci téchto bezdratovych zarizeni monitoruje sam, vétSinou dlouhodobé,
coz ssebou nese radu prinosti. Oproti lidem, ktefi nepouzivaji tyto interaktivni
technologie, byly pozorovany mnohem lepsi vysledky, predevSim v ptipadé, Ze
se zdravym zivotnim stylem a dostate¢nou pohybovou aktivitou pravé zacali. Lidé
uzivajici monitorovaci zatizeni navic dosahovali mnohem vys$$i miry pohybové aktivity
béhem dne na tkor sedavého zptisobu traveni volného casu. V pripadé téchto zarizeni
jde tedy o jeden z vyznamnych ndastrojd, jak daného ¢lovéka motivovat k pohybové
aktivité a podpofit ho ve zméné Zivotniho stylu a chovani. Soucasti této motivace pritom
miZe byt i fakt, Ze se uzivatel vétSiny téchto zarizeni miiZe svymi vykony pochlubit
svym pratelim na socidlnich sitich, pripadné miize porovnavat svou aktivitu,
vykonanou za dany den, s ostatnimi uzivateli dané aplikace. [7]

Studie zamérené na uzivatele zatizeni pro monitorovani pohybové aktivity pritom
prinasi cenné informace, dilezité pro vyvoj a prijimani téchto technologii
v kazdodennim Zzivoté i vramci celé populace. Z vyzkumtl pak vyplyva, Ze vétSina
uzivatell téchto zatizeni ma stredoskolské a vyssi vzdélani. Oproti tomu je lidi,
neuzivajicich tato zarizeni, se shodnym vzdélanim vyrazné méné. Dale uZivani téchto
technologii dost vyznamné souvisi s vékem, jelikoZ jsou zpravidla hiife prijimany
starSimi generacemi. Oboji je pritom dano socioekonomickou situaci spolecnosti. [7]

V podkapitolach si dale popiSeme pro tuto praci dilezité senzory, Kkteré se
v bezdratovych zarizenich pro monitorovani pohybové aktivity vyuZzivaji.
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1.3.1. Krokomeér

Krokomér je nejjednodussi a nejlevnéjsi ze senzori, kterymi lze monitorovat
pohybovou aktivitu. Prvni krokoméry byly ¢isté mechanického charakteru a skladaly se
z mechanického prepinace ve formé kyvadla pro detekci kroki a jednoduchého
mechanického pocitadla. Dnes se spiSe setkame s elektromechanickou ¢i elektrickou
podobou krokoméru. [8]

U elektromechanickych krokomért je stejné jako u mechanickych zakladem kyvadélko,
které reaguje na houpavy pohyb pii chizi ¢i béhu a zpravidla se upeviiuje na bok.
Nékterd zarizeni je vSak mozZné na ruku upevnit stejné jako hodinky. V pripadé
kvalitnéjsiho typu tohoto zarizeni neni kmitani kyvadélka pri chiizi slySitelné. Pocet
krokd je dan poctem dosSlapnuti a je u obou typt elektromechanickych krokoméri
zobrazovan na digitalnim displeji. [8]

U modernich elektrickych krokomért miize byt zakladem mikro-elekro-mechanicky
systém (MEMS), ktery pomoci softwaru dopocitava pocet kroki a funguje jako 3-osy
akcelerometr. Lze jej pouZzit napft. i v mobilnich telefonech. U mobilnich telefonii vsak
muze byt pro pocitani kroki vyuzivana napft. i GPS. Krokoméry v mobilnim telefonu se
vSak zpravidla nevyrovnaji presnosti klasickych krokomeért. [8]

Obr. 1: Pedometr inSPORTline Foot. (prevzato ze zdroje [8]).

Co se tyka pozadavki na krokomér, tak by mél byt co nejmensich rozmeért, aby mohl
byt bezpecné upevnén a neprekazel pri sportu. Dale se moderni krokoméry vyznacuji
celou tadou doplikovych funkci, jako je prepocet krokii na Kkilometry, vypocet
spalenych kilokalorii, dlouhodoba pamét (tydenni, mésicni), stopky, nastaveni cilového
poctu krokt, USB port ¢i pripojeni k telefonu, pripadné internetu, sledovani tepové
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frekvence atd. U nékterych krokomért je soucasti zarizeni napft. i akcelerometr, jak
tomu je napt. u krokoméru na Obr. 1, kde je soucasti zatizeni 3-osy akcelerometr. [8]

1.3.2. Akcelerometr

Akcelerometr je zarizeni, které méri zrychleni. Jako jednotky se pouzivaji bud’ metry
za sekundu na druhou (m-s-2), nebo G-sily (g). V pripadé zobrazovani v jednotkach g se
pro méreni pri povrchu Zemé pocita s ekvivalentem 9,8 m-s-2, i prestoZe je jeho hodnota
proménna s vySkou. Zobrazeni dat v danych jednotkach se vétSinou voli na zakladé
specifického pouZziti akcelerometru. Aplikace akcelerometru jsou v jednotlivych
odvétvich rtzné, a to od sledovani orientace a zrychleni po snimani vibraci a razu.
Piivybéru spravného typu akcelerometru pro danou aplikaci se klade diiraz
na vlastnosti jako je rozsah, pocet snimanych os, plocha frekvencni odezva, teplotni
kompenzace, citlivost, spotfeba energie (predevSim u bezdratovych zatizeni),
komunikac¢ni rozhrani apod. Ve vétSiné aplikaci je potreba najit stfedni cestu mezi
citlivosti a méritelnym rozsahem, jelikoZ zpravidla plati, ¢im mensi je rozsah, tim
citlivéjsi akcelerometr je. Nejcastéji je rozsah zarizeni volitelny a pohybuje se od 1 g
do +250 g. [9]

Prvni akcelerometry vznikaly jiZ ve 20. letech 20. stoleti. Fungovani prvniho typu
jednoosého akcelerometru, ktery byl nakonec komercializovan, bylo zaloZeno
na odporovém mistku. Jednalo se piitom o uhlikové prstence na ramu do tvaru
pismene E, zapojené do polovicniho Wheatstoneova mitstku, kde vlivem stlaceni
vznikalo napéti mezi horni a stiedni ¢asti ramu. Jeho pouziti bylo predevsim v mostnich
konstrukcich, dynamometrech a letadlech. Pfred druhou svétovou valkou pak vznikl
prvni dvouosy akcelerometr s nastavitelnym tlumenim, ktery byl pouZivan nejen
pro méfeni zrychleni, ale také pro meéreni vibraci, narazi tlumic apod. Ceny obou
téchto rannych akcelerometri vSak byly velmi vysoké, a proto si je mohli dovolit radové
pouze stovky uzivatelli. VétSinou byly proto pouZzivany k testovani nové techniky
ve velkych koncernech. [10]

Sirsi komercializace se akcelerometry do¢kaly aZ s nastupem odporovych tenzometrd,
vyvinutych vroce 1938. Tento typ akcelerometri byl hojné pouzZivan v letectvi,
pro studium otrest ¢i pri dynamickych testech ve vyrobnich spole¢nostech. Avsak
v pocatcich nebylo mozné témito zarizenimi snimat vysokofrekvencni vibrace a
kratkodobé otresy. [10]

Pro studium pulzii, razi a dalSich dynamickych jevli pak bylo potfeba vyvinout
akcelerometr s vysokou vlastni frekvenci. Tim byl piezoelektricky akcelerometr. Plocha
frekvencni odezva, ktera udava miru presnosti reprodukce vstupu na vystupu,
u zarizeni vyrobeného pred rokem 1960 cinila u piezoelektrického akcelerometru
10000 Hz, avSak u akcelerometru stenzometry nepresahla hodnotu 200 Hz. Tyto
akcelerometry jiz byly vyrabény i v tfiosé verzi. [10]
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Obr. 2: Pravdépodobné prvni komercné vyrdbény piezoelektricky akcelerometr, B&K
Model 4303 (prevzato ze zdroje [10]).

Jako piezoelektrické materidly byly vyuZzivany feroelektrické i neferoelektrické
materialy a pozdéji i materidly keramické. Prvnim keramickym materialem, ktery se
pro vyrobu akcelerometri od 50. let pouzivan, byl titaniCitan barnaty. Pozdéji byly
pouzivany i jiné keramické materialy, pfedevSim na akcelerometry pro méreni Sokd a
vibraci, kde byla potireba zaroven odolnost proti vysokym teplotam. Dale se k vyrobé
piezoelektrickych akcelerometrt pouZivaly i kiemenné krystaly ¢i integrované obvody.
Diky integrovanym obvodim se dosahlo velmi malych rozméri akcelerometrd.
Piezoelektrické akcelerometry jsou pro své Siroké mozZnosti vyuZiti a specifické
vlastnosti hojné pouZivany i dnes. U soucasnych zarizeni lze pritom dosahnout
méritelného rozsahu az 100000 g. [10]

Piezorezistivni akcelerometry byly vyvijeny od 60. let, kdy bylo k vyrobé pouZito
patentované polovodicové zarizeni. Pozdéji byl pro vyrobu pouZit vytvarovany kiemik,
¢imZ se dosdhlo méritelného rozsahu az 200000 g a rezonancni frekvence 1,2 MHz.
VtéZe dobé byly vyvijeny i kapacitni akcelerometry na bazi kremiku. Kapacitni
akcelerometry obsahuji kapacitni desticky, z nichZ nékteré mohou mit pevné upevnéni,
jiné jsou pripojeny k malym pruzindm a pii plsobeni akcelerac¢nich sil se uvnitf
zarizeni pohybuji. Zrychleni je pak urCované ze zmény v kapacité, ktera je dana
vzdalenosti pevnych a pohyblivych desticek. Oba tyto typy jsou predchiidci dnesnich
MEMS (mikro-elektro-mechanicky systém) akcelerometra. [9, 10]
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Obr. 3: MEMS triosy akcelerometr SparkFun ADXL362, vhodny pro méreni statického i
dynamického zrychleni, mérici rozsahy +2, +4 a #8 g (prevzato ze zdroje [9]).

1.3.3. Gyroskop

Gyroskopy jsou zarizeni, ktera méri uhlovou odchylku od zadané orientace v ramci
inercialni vztazné soustavy. Mezi jejich hlavni aplikace patfi pouziti v ramci inercialni a
vypoctové navigace ¢i k detekci sméru a k vytvoreni umélého horizontu pro naviga¢ni
systémy. V ramci inercidlni navigace se napt. i v kombinaci s akcelerometry pouZivaji
pro vypocet postupného pohybu zatizeni, jako jsou ponorky, néktera vozidla a letadla,
¢i k navigaci raket. Patent na tuto technologii pro navigaci raket, pouzivajici gyroskop
s akcelerometrem, vlastni Némecko, které ji poprvé vyzkouselo béhem 2. svétové valky
k navigaci raket V-1 a V-2. [11]

Rozlisujeme celkem 3 zakladni druhy gyroskopt: [11]
a) mechanické gyroskopy s rotujici hmotou,
b) vibrac¢ni gyroskopy,
c) optické gyroskopy.

Prvni typ gyroskopu je nejstarsi, jeho objev spada do 19. stoleti, a funguje na principu
tézkého mechanického setrva¢niku. Obsahuje rotor, jehoZ osa je upevnéna v jednom
z kardanovych prstencil. Prstence kardanova zavésu jsou zpravidla tii, pricemz jsou
vzdy osy sousednich dvou prstencti na sebe kolmé. Ve vnitinim prstenci je upevnéna
osa rotoru, coZ umoziuje zachovavat jeho neménnou orientaci v prostoru. V pripadé
gyroskopu se dvéma krouzky se orientace setrvacniku v prostoru nezachovava. Oba
tyto typy gyroskopu jsou zobrazeny na Obr. 4. Pro tuto vlastnost byl gyroskop jiz
na zacatku 20. stoleti aplikovan jako ukazatel sméru do gyrokompasu, ktery se pouZzival
napr. u ponorek. O nékolik let pozdéji byl gyroskop instalovan i do zarizeni urcenych
pro automatického pilota v letadlech a na lodich a nasledné i do ukazatele umélého
horizontu. Hlavni vyhodou mechanickych gyroskopi je piredevsim vysoka presnost.
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Mezi nevyhody patfi problematicka miniaturizace, ¢asové naroc¢na kalibrace a kratka
Zivotnost. I pres své vétSi rozméry se diky vysoké mire presnosti méreni stale pouZivaji
pro inercialni naviga¢ni systémy orbitalnich kosmickych lodi. [11, 12]

© 2010 Encyclopadia Britannica, Inc.

Obr. 4: Mechanicky gyroskop se tfemi prstenci (vlevo) a se dvéma prstenci (vpravo)
(prevzato ze zdroje [12]).

Princip vibrac¢nich gyroskopt je ,zaloZen na ucincich Coriolisovy sily, kterd indukuje
vazbu mezi dvéma mechanickymi rezonatory“[12]. Na tomto principu funguji
napt. MEMS gyroskopy. Mezi jejich vyhody patfi snadna miniaturizace a nizké
potizovaci naklady. Mezi nevyhody nijak zavratna presnost. [12]

Poslednim typem gyroskopl jsou gyroskopy optické, jejichZ princip je zaloZen
na Sagnacové jevu. Ten spocivd vrozdilné rychlosti signald, pohybujicich se
po uzavienych drahach opa¢nymi sméry, v rdmci neinercialni vztazné soustavy. Dale se
mohou optické gyroskopy délit na laserové, vlaknové a integrované, pricemz vSechny
tyto specifické druhy optickych gyroskopi se daji dale délit. [11, 12]

Na Obr.5 je zobrazen kruhovy laserovy gyroskop, na kterém vysvétlim zpiisob
fungovani optickych gyroskopt. Paprsek ze zdroje v podobé laseru (source of laser
output) je rozdélen do dvou protichlidnych svételnych svazkii, které se odrazi
na rovinnych zrcadlech (mirror) do detektoru (readout sensor), ktery zjisti jejich
frekvencni rozdil. V pripadé, Ze se gyroskop otaci kolem osy kolmé k roviné, kterou
tvori paprsek, je optickd draha paprski riizna a nastavad rezonan¢ni podminka
pro frekvenci jinou nez v pripadé bez této rotace. V pripadé, Ze by bylo moZné prilozeni
hranolu za zrcadlo detektoru, ktery je vSak v tomto pripadé fotoelektricky, byl by vidét
interferencni obrazec, skladajici se ze svétlych maxim a tmavych minim. [11, 12]
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Obr. 5: Laserovy kruhovy gyroskop (prevzato ze zdroje [12]).

Kromé téchto zdkladnich druhii gyroskopl je moZné se v ramci laboratori setkat i
s gyroskopy vyuZzivajicimi nuklearni magnetickou rezonanci, atomové interferometry
¢i supratekutost. [12]

1.3.4. Zarizeni pouzita pro ucely diplomové prace

K méreni pro ucely této diplomové prace mi byla poskytnuta dvé mérici zarizeni
zvybaveni Prirodovédecké fakulty UHK. Slo o zafizeni MetaMotionRr0.3 od
spolec¢nosti Mbientlab Inc. a zarizeni Zephyr BioPatch HP od spole¢nosti Medtronic.
V této teoretické Casti budou popsany pouze technické parametry danych zarizeni
prevzaté z manuald. Srovnani danych zarizeni a dal$i podrobnosti budou zahrnuty az
v Casti praktické.

MetaMotionR r0.3 [13]

Obr. 6: MetaMotionR r0.3 senzor (prevzato ze zdroje [14]).

Zarizeni v podobé chipu je umisténo v plastovém pouzdru, jak tomu je na Obr. 6. Toto
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plastové pouzdro je bud’ mozné nechat volné napft. v kapse kalhot, pripadné jej dale
upevnit do pouzdra pro pripevnéni na ruku stejné jako hodinek ¢i pouzdra
pro upevnéni na pasku kalhot. Alternativni moZnosti upevnéni zarizeni je pomoci
adhezivniho lepiciho polStarku, ktery umoznuje upevnéni prakticky kdekoliv na téle.

Zarizeni ma nizkou energetickou narocnost pro efektivni komunikaci s chytrymi
telefony. Je k dispozici certifikovand mobilni aplikace, pomoci které zatizeni prenasi
namérena data zvlastni paméti do paméti mobilniho telefonu skrze Bluetooth.
Parametry senzorli je mozné pres tuto aplikaci nastavit. Zatizeni ma samo o sobé
na vnéjsi ¢asti pouze jedno tlacitko, urcené k jeho vypnuti, a okénko pro diodu, ktera
béhem méreni blika.

Cip od spole¢nosti Nordic Semiconductor o parametrech: pirenos dat v pAsmu 2,4 GHz;
32 bitovy procesor; pamét dat 512 kB; RAM 64 kB.

6-0sy akcelerometr s gyroskopem od firmy Bosch o parametrech:

e 3-osy akcelerometr: volitelny rozsah +2 g/+4 g/+8 g/+16 g; vzorkovaci
frekvence 0,78-1600 Hz;

e 3-osy gyroskop: volitelny rozsah 125/250/500/1000/2000 stupni/s;
vzorkovaci frekvence 25-3200 Hz; proudovy vystup gyroskopu 900 pA.

3-osy magnetometr od firmy Bosch.
Doplitkové senzory: tlakomér, vySkomér, senzor intenzity osvétleni, teplotni senzor.

Opakované nabijitelna baterie pres micro-USB.

Zephyr BioPatch HP [15]

Obr. 7: Zephyr BioPatch HP senzor vcetné drZdku (prevzato ze zdroje [15]).

Zephyr, zobrazeny na Obr. 7, se sklada z modulu, tedy vlastniho zarizeni v pouzdru, a
drzaku, do kterého se modul vklada. Na drzak se patentem pripojuji dvé odnimatelné
elektrody, kterymi se zatizeni pripevni kolmo k linii hrudni kosti, tésné pod jeji spodni
vybéZek. Tyto elektrody jsou samolepici, v prostredni ¢asti maji nanesen gel pro lepsi
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kontakt s pokoZkou a Ize je vZdy pouzit pouze jednou. Pied ptilepenim elektrod by mélo
byt misto, urcené k jejich upevnéni, ¢erstvé umyté, suché a zbavené ochlupent.

Zatizeni ma celkem 9 méricich mddi, mezi kterymi si miize uzivatel zvolit ten nejlépe
vyhovujici. Na vnéjsi strané zarizeni je jedno tlacitko pro jeho zapnuti. Dale jsou zvenku
Citelné celkem 4 Ctyrbarevné signaliza¢ni LED diody, pro baterii, Bluetooth, odezvu
srdce a protokoly. Kazda barva ma pritom jiny vyznam. Data si Zephyr uklada do vlastni
paméti a jejich prenos zavisi na aplikaci zarizeni. U nékterych méreni je moZné data
prenaset rovnou pomoci Bluetooth, u jinych je nutny jejich prenos do pocitace pomoci
speciadlniho programu po pripojeni zatizeni skrze slot s USB vstupem do pocitace.

Zakladni parametry: zdznamova kapacita typicky 500 hodin (ale zavisi na pouzivaném
modu méreni); napajeci napéti (5+*0,5)V; vydrz baterie pri Bluetooth prenosu
12-28 hodin; vydrZz baterie pri ukladani dat do vnitini paméti zatizeni je typicky
35 hodin; digitalni rozliseni EKG 10-12 bitt.

Tepova frekvence: vzorkovaci frekvence 1000 Hz; rozsah 0-240 udert za minutu; EKG
amplituda 0,25-15 mV.

Rychlost dychani: vzorkovaci frekvence 25 Hz; rozsah 0-120 nadechi za minutu.

Teplota zarizeni: vzorkovaci frekvence 1 Hz; rozsah 10-60 °C; ¢as potiebny na ustaleni
teploty 20 min.

3-osy akcelerometr: vzorkovaci frekvence 100 Hz; rozsah +16 g.

Dale zarizeni samo dopocitava aktivitu a pozici.
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1.4. Analyza pohybu

V pripadé analyzy pohybu c¢lovéka hraje hlavni roli predevSim biomechanika, ktera
spojuje poznatky z oboru fyziky a poznatky z biologie clovéka. Pfi samotné analyze
pohybu je pak velmi dilezité zvolit spravnou metodu, ktera bude pouzita. Ta je volena
v zavislosti na cili dané analyzy, ¢asovém hledisku, kvalité pouZzité techniky i
zkuSenostech a pripravenosti badatele. [16]

Metody, pouzivané vramci analyzy, se v prvni radé daji rozdélit na kvalitativni a
kvantitativni. U kvalitativnich metod je hodnocen pfimo pohyb samotny bez fyzikalnich
méreni a jejich vystupem je slovni hodnoceni. V pripadé kvantitativnich metod se
naopak fyzikalni méreni bézné vyuzivaji, pricemZ vystupem jsou zpravidla Ciselné
hodnoty, které charakterizuji dany pohyb. [16]

Pro ucely této prace jsou dilezité predevsim kvantitativni metody biomechanické
analyzy pohybu. Dalsi déleni kvantitativnich metod je zobrazeno v Tabulce 2. [16]

Kinematické Kinetické Ostatni Hodnoceni biomechaniky tkani
* videograficka metoda e dynamometrie e elektromyografie e méfeni mechanickych
® goniometrie ¢ dynamografie vlastnosti tkani
¢ chronografie e dynamicka e fotoelasticimetrie
e stroboskopie plantografie
¢ akcelerometrie

Tabulka 2: Déleni kvantitativnich metod biomechanické analyzy pohybu (prevzato ze
zdroje [16])

V této praci byla v ramci metod vyuzita pouze akcelerometrickd metoda, ktera stoji
na rozhrani mezi kinematickymi a kinetickymi metodami. Metoda vyuZiva jako senzor
zrychleni akcelerometr, z néhoz jsou ziskavany informace o statickém a dynamickém
zrychleni, setrvac¢nych a odstredivych silach, vibracich, pozici a naklonu télesa apod.
Zrychleni je u tohoto senzoru pfitom urcovano ze sil, na néj plisobicich. Mezi hlavni
nevyhody akcelerometru vramci této metody pak patii jeho zavislost na misté
upevnéni a vznik artefaktl v signalu béhem rychlych pohybi ¢i odrazi. Artefaktem se
v tomto smyslu rozumi ¢ast signalu, jejizZ plivod nesouvisi se sledovanym déjem. [16]

vvvvvvvv

v nékterém segmentu, ve kterém je typicky dany senzor umistén. NejCastéji se
v biomechanice pouzivd model, ktery se sklada ze 14 segmentl, pricemz kvili
zjednoduseni jsou v modelu dané segmenty nahrazovany pravidelnymi geometrickymi
télesy. Umisténi senzoru v daném segmentu pak zavisi na poctu pouzitych senzora a
ucelu mérenti. [17]
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1.5. MATLAB

MATLAB je matematicky software, ktery vytvorila spolecnost MathWorks. Podklady
ktomuto softwaru a jeho funkcim byly cerpany ze zdroji [18] a [19] a dale
z dokumentace MATLABuU, kterd je soucasti instalacniho balicku MATLABu. Plny nazev
softwaru je Matrix Laboratory, neboli maticova laboratof. Jde o ,plné maticové
orientovany systém* [18], podporujici nejen maticové operace, ale i fadu dalSich funkci
véetné nastroji pro analyzu signalt a GUI objektového programovani. Vykonné a
interaktivni prostifedi MATLABu je urceno piedevSim pro vypocty a analyzu dat
v oblasti védy a techniky, ale je taktéZ vhodné i ,pro modelovani, simulaci, analyzu a
prezentaci dat, vyvoj algoritmii, méreni a zpracovani signalii apod.” [20].

,Nejvétsi prednosti tohoto softwaru je jeho snadna rozsititelnost, diky které lze systém
doplnit nejen o jiz napsané funkce, ale také o celé aplikace. DalSim prednosti pak je i
jeho dobra spoluprace s jinymi aplikacemi a jazyky, jako je C, C++, Java apod. Naopak
mezi nedostatky softwaru patii velké mnozstvi klicovych slov a slozita prace s toolboxy.
Pod terminem toolboxy pfritom rozumime knihovny funkci, které jsou v pripadé
MATLABu“ [20] velmi neintuitivni.

V prostfedi MATLABu lze pracovat ve trech raznych rezimech, v dialogovém,
programovém a v grafickém. Dialogovy reZim zahrnuje predevSim praci v okné
Command Window, kde s danym prostiedim zachazime podobné jako s kalkulackou.
,V programovém rezimu jde o editaci M-soubord, tzn. skriptli ¢i uzivatelskych
funkci.“ [20] ,,Skript je posloupnost prikazli zapsana do souboru s priponou .m*“ [19],
v némzje mozné pouziti proménné, které byly definovany jesté pired spusténim daného
skriptu. Funkce se od skriptu lisi pevné danou strukturou. Proménné, pouzité ve funkci,
jsou vSak pouze lokalni. Lze tedy ve funkci pouZit pouze proménné, které jsou funkci
dany jako vstupni parametry. ,Poslednim pracovnim reZimem MATLABu je reZim
graficky, ktery predstavuji samostatna grafickd okna s nazvem Figure, ve kterych se
zobrazuji grafické vysledky.” [20]
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2. Prakticka cast

V prvni podkapitole praktické casti se budu vénovat mérenim a jejich vysledkim.
Méreni byla realizovana pomoci zarizeni MetaMotionR r0.3 od spolecnosti
Mbientlab Inc. a zarizeni Zephyr BioPatch HP od spole¢nosti Medtronic. Druha
podkapitola praktické ¢asti bude vénovana pohybové aktivité a vypoctu jejiho objemu
z namérenych dat. Dale v této podkapitole bude obsaZeno i srovnani metod pouZitych
pro vypocet pohybové aktivity, a to i vii¢i datiim o pohybové aktivité, ziskanych piimo
ze zarizeni Zephyr.

V nasledujicim textu, nebude-li feCeno jinak, je na x-ové ose ¢as v jednotkach 10 ms. Pri
vizualizaci namérenych dat zgyroskopu bude na y-ové ose elektrické napéti v
jednotkach 10 mV, primo umérné uhlové rychlosti v radidnech za sekundu. Pri
vizualizaci namérenych dat z akcelerometru bude na y-ové ose elektrické napéti v
jednotkach 100 mV, pfimo Umeérné zrychleni vdané ose. V piipadé vizualizace
pohybové aktivity budou na y-ové ose tzv. arbitrary units (A.U.). Ke kvantifikaci
pohybové aktivity dojde az v zavéru této kapitoly.

2.1. Mérenis MetaMotionR r0.3 a Zephyr BioPatch HP

Se zarizenim MetaMotionR r0.3 bylo provedeno nékolik métreni. Prvni sada méreni
probihala vramci budovy Piirodovédecké fakulty UHK a byla zamérena spiSe
na kratkodoby monitoring, ktery byl provadén za predem danych podminek. Téchto
méreni se ucastnilo nékolik dobrovolnikl zhruba stejné télesné stavby, véku a fyzické
kondice. Tato sada méreni byla zamérena piredevsim na pohyby zahrnujici chiizi, poklus
a béh a dale byl v ramci této sady naméren i pohyb po schodech nahoru a doluy, riiznou
rychlosti. Zarizeni bylo nejdfive upevnéno na levém boku a nasledné na levém rameni.
Primarnim cilem dané sady bylo zjistit, do jaké miry jsou namérena data ovlivnéna
umisténim mériciho zatizeni. Sekundarnim cilem pak bylo ovérit vzajemnou citlivost
jednotlivych os v ptipadé pohybu, ktery prevlada ve sméru jedné z os. Této prvni sadé
méreni se budu dale vénovat v podkapitole 2.1.1.

Druha sada méreni probihala za zhruba stejnych podminek jako prvni sada méreni.
Zatizeni MetaMotionR r0.3 bylo v tomto ptipadé vZdy upevnéno na pravy bok. Pocet
dobrovolniki byl v tomto pripadé vétsi, avsak z pohybtli byla zaznamenavana pouze
chtize, poklus a béh dobrovolnikii. Télesna stavba, vék a fyzicka kondice ucastniki se
v tomto piipadé liSily. Stejné jako prvni sada, je i tato sada spiSe zaméfena na méreni
kratkodobého charakteru a za kontrolovatelnych vnéjsich podminek. Cilem druhé sady
bylo urcit, do jaké miry je méreni primo ovlivnéno individualnimi vlastnostmi dané
osoby. Této druhé sadé méreni se budu vénovat v podkapitole 2.1.2.

Béhem treti sady méreni byla pouZita dvé zatizeni MetaMotionR r0.3 zaroven.
Pfi tomto méreni byl kazdy ze senzorli umistén na jednom boku. Cilem této sady bylo
zjistit, zda by bylo mozné pomoci dvou takto upevnénych snimact monitorovat pohyb
panve tak, aby se dalo detekovat onemocnéni pohybového aparatu v této oblasti.
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Méreni proto opét probihalo ve vnitinich prostorach Prirodovédné fakulty UHK a bylo
tedy zaméreno spiSe na kratkodoby monitoring v kontrolovatelnych podminkach.
Rozbor této tieti sady méreni bude zahrnut v podkapitole 2.1.3.

Ctvrtd sada méfeni byla oproti piedchozim saddm zaméiena na dlouhodoby
monitoring pohybové aktivity a byla pri ni pouzita soucCasné obé zarizeni,
MetaMotionR r0.3 i Zephyr BioPatch HP. Méreni probihalo vZdy v rdmci celého dne
na jedné osobé a bylo opakovano. Do kazdého z méreni byla ve vSech pripadech
zahrnuta jak klidova faze, tak i nékolik dalsich fazi, s rizné intenzivni pohybovou
aktivitou. Cilem bylo urcit, do jaké miry se data ziskana pomoci danych zatizeni
vzajemné lisi. Podkapitola 2.1.4. je vénovana této Ctvrté sadé méreni.

2.1.1. Prvni sada méreni

Pro tuto sadu méreni bylo pouZzito zarizeni MetaMotionR r0.3, které bylo pfi prvni ¢asti
meéreni upevnéno na levy bok za pasek pomoci specidlniho pouzdra, jenZ je zobrazeno
na Obr. 8. Vdruhé casti méreni bylo pomoci stejného pouzdra zarizeni upevnéno
na tricku zhruba na levém rameni. Prvni i druha ¢ast byla mérena na roviné. Ve treti
casti méreni probihalo opét se zarizenim pripevnénym na boku, avSak byl sledovan
pohyb po schodech.

Jednotlivé ¢asti této sady méreni jsou pro ucely této prace zobrazovany na datech,
naméfenych na dvou studentkdch srovnatelné télesné kompozice, véku i fyzické
kondice. U¢elem této sady méfeni bylo piredeviim zjistit, jakym zpisobem misto
upevnéni daného zarizeni ovliviiuje vystupni data a do jaké miry je z dat Citelny pohyb
prevladajici ve sméru jedné z os.

Obr. 8: Zarizeni MetaMotionR r0.3 v pouzdre pro upevnéni na pdsku (prevzato ze
zdroje [14])

Pred mérenim bylo potfeba propojit dany senzor s vhodnym mobilnim telefonem,
ve kterém byla nainstalovana oficialni aplikace, urCena pro méreni s timto zarizenim.
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K icelu méreni byl v rdmci fakulty zapiijcen i mobilni telefon se softwarem, spliiujicim
pozadavky pro instalaci dané aplikace. V ramci této prace byla danym zarizenim
provedena méreni, ktera kromé casovych udajti dale obsahovala pouze data z 3-osého
gyroskopu. Pro gyroskop byla v pripadé prvni sady méreni zvolena vzorkovaci
frekvence 100 Hz. Behem méreni vSak tato vzorkovaci frekvence mirné kolisala, zhruba
v jednotkach Hz. Tuto chybu vSak vzhledem k malé odchylce od zvolené vzorkovaci
frekvence v ramci této Casti prace zanedbavam. O podstaté dat z gyroskopu budeme
diskutovat v dalSich kapitolach, nyni se zamérime na kvalitativni stranku dat.

Po zahajeni méreni byla do mobilniho telefonu priibéZné odesilana namérena data
skrze pripojeni Bluetooth. Priibézné odesilani je nutné vzhledem k velikosti vnitini
paméti zarizeni, ktera je kviili malym rozmériim c¢ipu méticiho zatizeni velmi mala.
Namérena data byla v telefonu uloZena v podobé .csv souboru. Format dat v daném
souboru obsahuje v prvnim sloupci Udaj o case a vdalSich trech sloupcich data
z jednotlivych os 3-osého gyroskopu.

Méreni probihalo pro pohyby zahrnujici chtizi, poklus a béh. Tyto pohyby probihaly
na roviné a na schodech. Vzdalenost mezi dvéma sousednimi znackami, mezi kterymi
se pohyb po roviné odehraval, byla 10 metrt. Ve vSech pripadech pohybu po roviné slo
o pohyb od jedné znacky ke druhé, naceZ nasledovalo otoceni a pohyb zpét na prvni
znacku. Mezi jednotlivymi druhy pohybu vzdy nasledovala kratkd pauza, kdy
dobrovolnik stal v klidu na misté, aby bylo moZné jednotlivé udalosti pri vizualizaci dat
dobie odlisit. V pripadé pohybu po schodech pak Slo o 3 mezipatra, kde byly
pri sestupném pohybu zahrnuty pauzy na mezipatrech, avsak pti vzestupném pohybu
nikoliv.
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Obr. 9: Vizualizace dat z gyroskopu z prvni sady méreni pri upevneéni zarizeni na boku
pro dvé studentky.

V prvni ¢asti zpracovani prvni sady méreni bylo zarizeni MetaMotionR r0.3 upevnéno
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na levém boku. Pohyb probihal po roviné za podminek zminénych vyse. Na Obr. 9 jsou
zobrazena data z gyroskopu ve vSech trech osach pro dvé studentky. Na tomto obrazku
jsou zaroven zvyraznény a popsany ¢asti s jednotlivymi druhy pohyb. Po pribliZeni dat
je ve vSech trech zvyraznénych oblastech patrnd zména sméru pohybu, zpisobena
otoc¢enim na druhé znacce. Tato zména se na krivce projevuje postupnym poklesem
amplitudy kiivky na nulu a jeji opétovny postupny nardst. Patrnd je tato zména
ve vychylce kiivky i na konci a zacatku kazdého ze zvyraznénych blokd, kdy dochazi
ke zrychlenému, piipadné zpomalenému, pohybu.

Z vizualizovanych dat je dale ziejmé, Ze s rostouci intenzitou pohybu umérné roste i
mnoZstvi vychylek v dané oblasti, a to ve vSech trech osach. Z mnozstvi téchto vychylek
je dale mozné urcit i miru pohybové aktivity, jejimZz vypoctem se dale zabyva
podkapitola 2.2.5. Kromé toho stoji také za povSimnuti, Ze predevSim v oblastech
poklusu a béhu, je amplituda vychylky useknuta na pevné dané hodnoté. Tato hodnota
je ddna méritelnym rozsahem pouzitého gyroskopu pii dané vzorkovaci frekvenci.
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Obr. 10: PribliZend data z Obr. 9 ve vyznacené oblasti chiize.

Po priblizeni dat z Obr. 9 v oblasti chiize, jak je zobrazeno na Obr. 10, je mozZné rozeznat
ijednotlivé kroky obou studentek. Vyraznéjsi z kazdych dvou po sobé jdoucich vychylek,
tedy vychylka s vétSi amplitudou, ptritom patfi noze, na jejiZ strané byl senzor upevnén.
V tomto pripadé jde o levou nohu. Tvar i amplituda vychylek kiivky v obou pripadech
se nijak vyrazné nelisi. Pouze je z dat Citelné, Ze se druha studentka béhem pohybu
naklanéla v sméru tohoto pohybu méné neZ prvni studentka. To je patrné z vychylek
osy 3, zvyraznéné zlutou barvou. Tyto vychylky jsou totiz v pripadé druhé studentky
mensi.

Vzhledem k tomu, Ze se data zobrazena na Obr. 9 v danych ¢astech prilis nelisi, bylo by
zajimavé urcit, jak odliSna jsou z pohledu absolutni intenzity pohybové aktivity. Jeji
vypocet bude dale rozebran v kapitole 2.2.1. Jak je patrné z Obr. 11, absolutni intenzita
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pohybové aktivity danych studentek je kvalitativné také srovnatelnd. Proto je mozné i
nadale predpokladat, Ze u jedinci zhruba stejné télesné kompozice, véku a fyzické
kondice budou za shodnych podminek méreni namérena zhruba stejna data.
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Obr. 11: Absolutni intenzita pohybové aktivity vypoctend z dat zobrazenych na Obr. 9.
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Obr. 12: Vizualizace dat z gyroskopu z prvni sady méreni pii upevnéni zarizeni na
rameni pro dvé studentky.

Druha ¢ast této sady méreni probihala na roviné za stejnych podminek jako prvni cast,
avsak tentokrat bylo mérici zarizeni upevnéno na levém rameni. Vizualizovana jsou
tato data pro obé ucastnice z predeSlé Casti na Obr. 12. Z obrazku je ziejmé, Ze
pri pripevnéni zarizeni na rameni neni priibéh krivek tak hladky a plynuly, jako
v pripadé pripevnéni na boku. Lokalni extrémy jsou v tomto pripadé mnohem osttejsi.
Maximalni amplitudy je dosahovano, a to predevSim u druhé studentky, aZ v oblasti
béhu. Zobrazena data obou studentek si jiZ nejsou tak podobng, jako v predchozim
pripadé.

36



Hlavné v oblasti chiize u druhé studentky je patrné, Ze Citelnost a interpretace dat je
v piipadé tohoto zplisobu upevnéni zarizeni podstatné horsi. Pri¢inou podle mého
nazoru bude nejspis méné kontaktni upevnéni daného zatizeni na rameni studentky.
[ presto, Ze pro upevnéni bylo pouZito stejné pouzdro, vrchni odév neposkytuje
dostate¢nou miru upevnéni zarizeni, jako pasek, pouzity v predchozi ¢asti. Diky tomu
dochazi k volnému pohybu zarizeni béhem pohybu osoby, na niz je upevnén. Tento
volny pohyb zarizeni se bude prfi vizualizaci dat nejvice projevovat pravé
pti pomalejSich pohybech, kdy vychylky nejsou tak vysoké a nepiekracuji méritelny
rozsah zarizeni.

Ze zobrazeni absolutni intenzity pohybové aktivity na Obr. 13 je vidét, Ze volny pohyb
zarizeni hlavné pii pomalych pohybech ovlivnil i jeji hodnoty. V oblasti chilize se
hodnoty aktivity pri upevnéni zarizeni na rameni vyrazné liS$i od hodnot aktivity
pri upevnéni zaf‘izeni na boku Zobrazené na Obr 11 Pf'edpoklédé se, 2e tyto rozdily

vV

projevily i v pripadé méreni na dalSich osobach.
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Obr. 13: Absolutni intenzita pohybové aktivity vypoctend z dat zobrazenych na Obr. 12.

Vzhledem k horSimu vizualnimu vystupu, vlivem volného pohybu zatizeni v pripadé
jeho upevnéni na rameni, bude i v nasledujicich mérenich uprednostnéno upevnéni
zarizeni na boku. Dlivodem této preference upevnéni bude ziskani nezkreslenych dat,
ktera budou adekvatné popisovat probihajici pohyb.

Ve treti casti prvni sady méreni bylo mérici zarizeni upevnéno na levy bok. Sledovanym
pohybem v tomto pripadé byl pohyb po tocitych schodech, zahrnujicich tfi mezipatra.
Sledovany pohyb je zobrazen na Obr. 14. Pti sestupném pohybu rychlosti chiize byly
na prvnim a druhém mezipatre realizovany kratké zastavky. Tomuto pohybu odpovidaji
prvni tii zvyraznéné oblasti. Ve spodni casti schodd byl proveden rychly obrat,
po kterém nasledoval pohyb do schodid. Tomuto pohybu odpovidaji zbylé tii
zvyraznéné oblasti. V prvnich dvou mezipatrech Slo o stoupani rychlosti poklusu a
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v posledni ¢asti stoupani pak o béh.
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Obr. 14: Vizualizace pohybu ze schodii a do schodii u jedné studentky ve vrchni dsti,
spolu s absolutni intenzitou pohybové aktivity béhem stejného pohybu u této studentky
ve spodni ¢dsti.

Vzhledem kvyraznému pohybu ve vertikalnim sméru byly predpokladany vétsi
vychylky ve sméru jedné z os. Tento predpoklad byl splnén na ose 1, zvyraznéné
modrou barvou, jak ukazuje graf ve vrchni ¢asti Obr. 14. Jeji vychylky jsou vétsi nez
vychylky zbylych os v daném misté. To poukazuje na dobrou citlivost gyroskopu
na zmény v pohybu ve sméru jednotlivych os. Absolutni intenzita pohybové aktivity
daného pohybu, zobrazena na Obr. 14 dole, pak odpovida pouze intenzité pohybu a neni
nijak ovlivnéna vyraznéjsi zménou v pohybu ve sméru jedné z os.

2.1.2. Druha sada méreni

Pro tuto sadu méreni bylo stejné jako v prvni sadé méreni pouzito pouze zatizeni
MetaMotionR r0.3, které bylo pti vSech méfenich upevnéno na pravém boku na pasku,
pripadné lemu kalhot ¢i sukné, pomoci pouzdra na Obr. 8. Vzhledem k tomu, Ze se
méreni Ucastnili Zeny i muzi riizné télesné kompozice a v civilnim obleceni, tak se
umisténi zarizeni pri kazdém méreni mirné lisilo, avSak zanedbatelné k ucelim této
prace. Ukolem této druhé sady méieni bylo urcit, do jaké miry jsou ziskana data
ovlivnéna pravé télesnou stavbou, vékem a fyzickou kondici ucastnikli. Zachazeni
s méricim zarizenim bylo shodné jako v predchozi sadé méreni pro pripad upevnéni
zatizeni na boku a pohyb po roviné.

Pro dobrou interpretaci ziskanych dat byla vybrana méreni dvou Zen a dvou muzi, kteri
se vzajemneé liSili jak vékem, tak fyzickou kondici i télesnou kompozici. Dobrovolnice 1
a dobrovolnik 1 jsou zhruba o generaci starsi nez dobrovolnice 2 a dobrovolnik 2.
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Obr. 15: Vizualizace dat z gyroskopu z druhé sady méreni pri upevnéni zarizeni na boku
pro ¢tyri vybrané dobrovolniky.

Na Obr. 15 jsou zobrazena data z jednotlivych os gyroskopu, ziskana pii méreni. Jiz
v oblasti chlize jsou mezi dobrovolniky vidét vyrazné rozdily. Prvnim rozdilem je rtizna
hustota krivky ve vSech osdch. Tato hustota je ddna mnozstvim kroki, které
dobrovolnici na shodné draze ucinili. Na grafu méreni pro dobrovolnika 1 je vidét, Ze
na dané draze udélal mnohem méné krokt nez ostatni dobrovolnici, a to i v pripadé
poklusu a béhu. Pric¢inou je v tomto pripadé vétsi vyska tohoto ucastnika, kterd mu
umoZnila délat delsi kroky neZ ostatni.
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Obr. 16: Absolutni intenzita pohybové aktivity vypoctend z dat zobrazenych na Obr. 15.

Druhym, dobie pozorovatelnym, rozdilem je rtizna hustota krivky v jednotlivych osach.
U dobrovolnice 2 je vyrazné vétsi pomér zastoupeni Zluté a cervené osy oproti modré,
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nez tomu je u ostatnich. To bylo nejspise zplisobeno vyraznéjSim houpavym pohybem
bokt pii chilizi, coz souvisi s jeji télesnou kompozici. Rozdil v zastoupeni jednotlivych
krivek je v§ak v grafu rozpoznatelny i u ostatnich pohybfi.

Dalsi rozdil je patrny ve vSech tfech zvyraznénych oblastech a tyka se zac¢atku a konce
kazdé z oblasti. VSichni ucastnici maji rizny nastup a zavér pohybové aktivity v dané
oblasti, coz je vidét i na Obr. 16. Rizné nastupy pohybové aktivity jsou dany predevsim
riznou schopnosti akcelerace jednotlivych dobrovolnikd, jelikoz vSichni startovali
ze stejné znacky. Riizné zavéry pohybové aktivity v danych oblastech jsou pak nejspise
dany tim, Ze ne vSichni dobrovolnici zastavili na dané znacce, nékteri zastavili aZ kus
za ni.

Data zobrazena a zhodnocena vyse tedy ukazuji, Ze vék, télesna stavba a fyzicka kondice
velmi vyrazné ovliviiuji data namétend gyroskopem zarizeni MetaMotionR r0.3.

2.1.3. Treti sada méreni

Pro ucely tieti sady méreni byla pouzita dvé shodna zarizeni MetaMotionR r0.3, ktera
byla opét pripojena k mobilnimu telefonu s oficialnim softwarem, ur¢enym pro méreni.
Vzorkovaci frekvence byla pro obé zarizeni nastavena na 100 Hz. Zatizeni byla pevné
upevnéna na bocich. Pro méreni byla zvolena rovna draha o délce zhruba 25 m.
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Obr. 17: Vizualizace dat ze dvou gyroskopil upevnénych na bocich jedné osoby.

Nameéiena data jsou ve vSech trech osach zobrazena na Obr. 17.V prvni ¢asti byla dana
draha uraZena zpocatku rychlejsi chiizi, v oblasti ohranicené prvni svislou c¢arou
miizky grafu, a nasledné chlzi normalni. V druhé casti bylo pii normalni chizi
simulovano kulhani na levou nohu. Vyrazné vychylky osy 1 na hodnotach osy x zhruba
1400 a 4800 byly zplisobeny prudsim zastavenim dané osoby:.
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Obr. 18: PribliZeni vybrané cdsti dat, zobrazené na Obr. 17.

Priblizeni druhé casti grafu z Obr. 17 je zobrazeno na Obr. 18. Lze zde pozorovat
piredev$im mirny vzajemny posun kiivek. Tento posun ¢ini zhruba 30 vzorkd, coz
po pirepoctu ze vzorkovaci frekvence odpovida témér tretiné sekundy. V piipadé
pribliZeni dat v prvni ¢asti grafu z Obr. 17 vSak je posun ktivek vii¢i sobé zhruba
polovi¢ni. Jinak si jsou data zobou senzorli velmi podobna. Pri¢inou pribézné
proménného vzajemného posunu krivek je pravdépodobné proménna vzorkovaci
frekvence pouzitych zarizeni, ktera ¢astecné komplikovala i predchozi dvé sady mérenti.
Pokus o kulhani se pak v druhé ¢asti grafu, pribliZené na Obr. 18, projevuje tak, Ze
vychylky ¢ervené a Zluté osy se vZdy vychyluji shodnym smérem. V prvni ¢asti dat jdou
vychylky téchto os v dany okamZik zpravidla opa¢nymi sméry.
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Obr. 19: Absolutni intenzita pohybové aktivity vypoctend pro oba senzory z dat
zobrazenych na Obr. 17.
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Absolutni intenzita pohybové aktivity, zobrazend na Obr. 19, je kromé useku,
odpovidajicimu rychlejsi chiizi, pro obé zatizeni velmi vyrovnana. Je opét znatelny
mirny posun mezi obéma senzory, ktery je vsak v druhé ¢asti méreni vyraznéjsi. Rozdil
v posunech je vidét hlavné u vychylek odpovidajicich hodnotam osy x zhruba 1400 a
4350.

Vzhledem k tomu, Ze rozdily prvni ¢asti bez kulhani a druhé ¢asti s kulhanim nejsou
jinak prili§ vyrazné, bylo by obtiZné pfi daném nastaveni senzort analyzovat pohyb
pro ucely rozeznani onemocnéni pohybového aparatu. Pro dalsi studium vyuZziti téchto
senzori pro dané ucely bych doporucovala vyzkouSet jiné nastaveni parametri
senzorl v dané aplikaci, nejspiSe sniZeni méritelného rozsahu, pripadné jiné upevnéni
senzorl napr. na vrchni ¢asti stehen. RozliSovaci schopnost pouZitych zarizeni vSak
byla pro tato méreni dostacujici.

2.1.4. Ctvrta sada méreni

V rdmci ¢tvrté sady méreni byla pouZita obé mérici zarizeni, MetaMotionR r0.3 i Zephyr
BioPatch HP. Tato sada méreni se kromé dlouhodobého méreni od predchozich tiech
sad méreni liSi predevSim tim, Ze podminky méreni tentokrat nebyly primo
kontrolovany. Méreni totiZ vtomto pripadé probihalo jak ve vnitfnich, tak vnéjsich
prostorach. Kromé rozmanitych pohybovych aktivit bylo zaznamenavano i pouZiti
danych zarizeni béhem béZného kazdodenniho rezimu ¢lovéka.

Pro upevnéni zarizeni MetaMotionR tentokrat nebylo pouZzito pouzdro, jak tomu bylo
u prredchozich tii sad méreni, ale byl volné vloZen do levé predni kapsy kalhot spolu
s mobilnim telefonem s aplikaci, ur€enou pro méreni s timto zatizenim. Vzhledem
ke kratkému dosahu Bluetooth pripojeni, které je pro propojeni zarizeni s mobilnim
telefonem nezbytné, tak Slo predevSim o snahu o usnadnéni prenosu namérenych dat.
Chyba, zplisobenda bezdratovym prenosem dat, byla totiZz vramci dlouhodobého
monitoringu s timto zarizenim, vzhledem k jeho malé vnitini paméti, predpokladana.

Data byla opét v pripadé zarizeni MetaMotionR méfena 3-osym gyroskopem, avSak
o vzorkovaci frekvenci 200 Hz. Béhem meéreni ale tato vzorkovaci frekvence kolisala,
coZ mélo za nasledek, Ze v priméru byla vzorkovaci frekvence béhem méreni zhruba
198 Hz. Tato chyba vSak byla vzhledem kmalé odchylce od zvolené vzorkovaci
frekvence vramci této prace zanedbana. Pivod chyby byl nejspis, i pres zminéna
opatieni, zplisoben pravé prenosem dat z paméti zatizeni do paméti telefonu. Format
ziskanych dat obsahoval v prvnim sloupci idaje o ¢ase a ve zbylych tifech sloupcich data
z jednotlivych os 3-osého gyroskopu.

Pred mérenim se zarizenim Zephyr bylo nejdrive potfeba nastavit méd méreni, béhem
jeho pripojeni k pocitaci, pomoci specidlniho oficidlniho softwaru. Méd byl zvolen
takovy, aby bylo mozné ziskat data z 3-osého akcelerometru, mériciho se vzorkovaci
frekvenci 100 Hz, a tzv. Summary. V Summary se nachdazi zarizenim vypoctené udaje
o pohybové aktivité, které jsou zapotrebi pro srovnani v ramci kapitoly 2.2.4.
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Zarizeni Zephyr bylo nasledné umisténo do pouzdra, na které byly pomoci patentu
pripojeny vhodné elektrody, pro kazdé méteni vzdy nové. Po predchozim dikladném
oCisténi mista aplikace, doporucovaném v navodu k tomuto zarizeni, bylo zatizeni
pomoci elektrod pripevnéno kolmo k linii hrudni kosti, tésné pod jeji spodni vybézek.
Tento zplsob upevnéni vSak béhem byl dlouhodobého monitoringu aZ nepiijemny.

Dlivodem byla piredevsim vys$si hmotnosti zafizeni s ohledem na zptsob jeho upevnéni
pomoci elektrod. Po zapnuti zatizeni tlaCitkem na jeho stfedu bylo pripraveno k méreni.

Béhem celé sady téchto métreni byla v pripadé Zephyru vyuZivana jeho vnitini pamét,
ktera byla dostatecné velikosti pro dlouhodoby monitoring. Data ze zarizeni pak byla
ziskana aZ po opétovné pripojeni zarizeni k pocitaci, a to skrze jiZ zminovany oficialni
software. Po staZeni dat byly hlavni slozky s daty nazvany dnem a ¢asem, ve kterém
zarizeni zacalo mérit. Velikost téchto slozek byla vzdy dana velikosti dat namérenych
béhem daného mériciho dne. Uvnitf slozek pak byly jednotlivé soubory, jejichZ nazev
byl také dan dnem a ¢asem zacatku méreni a dale zkratkou vystupu. Kazdy ze soubort
se ve sloZce uloZil ve formé s priponou .csv, .dat a .hed.

V zadaném modu byla ze zarizeni Zephyr BioPatch ziskana data Accel, tedy data
z akcelerometru, BB, pro interval mezi dvéma nddechy v ms, Breathing, tedy
kontinudlné namérené udaje o dychani, ECG, ¢ili data elektrokardiografu, RR,
pro interval mezi dvéma udery srdce, a Summary, kde jsou kromé predeslych datovych
sobort prepocitanych na vzorkovaci frekvenci 1 Hz zahrnuty také udaje o pohybové
aktivité apod.

Pro snazsi zpracovani méteni bylo potieba upravit data z MetaMotionR tak, aby byla
vzorkovaci frekvence ne 200 Hz, ale 100 Hz, stejné jako u druhého zarizeni. Pro ucely
této prace bylo mozné pouzit prikaz, kterym se matice s daty prepsala do nové tak, ze
byl z ptivodni matice vybran a prepsan pouze kazdy druhy rddek. Tato operace byla
moZna predevSim diky tomu, Ze data zakcelerometru Zephyru jsou ovlivnéna
kvantiza¢nim Sumem, a tedy jeho rozliSovaci schopnost je nizsi, jak bude ukazano niZe.
Diky této upravé vzorkovaci frekvence je mozné dana data zobrazit na spole¢né ose x.

Synchronizace dat byla v pripadé danych méricich zarizeni narocna, predevsim diky
Casoveé proménné vzorkovaci frekvenci u zatizeni MetaMotionR. Ta se sice projevovala
i u predchozich sad méreni, avsak ne tak vyrazné. Pro dlouhodoby monitoring pomoci
tohoto zarizeni bych proto do budoucna uvitala zvétSeni vlastni paméti zarizeni, urcené
pro ukladani dat, pripadné vylepSeni aplikace, uréené pro méreni s timto zarizenim.

Z celého objemu namérenych dat byly vybrany dvé kratké c¢asti, které obsahovaly jak
klid, tak pohybovou aktivitu. Pro piedstavu, jak vypada po zobrazeni vétsi objem dat,
je na Obr. 20 vizualizovan usek dat, ktery byl méren obéma senzory za dobu
cca 10 minut. JiZ z tohoto obrazku je patrné, Ze zatizeni MetaMotionR disponuje
nékolikanasobné vétsi citlivosti pri dané vzorkovaci frekvenci nez zarizeni Zephyr
BioPatch, coz se projevuje predevSim u menSich vychylek. Tento rozdil je dan
predevsim tim, Ze u zarizeni MetaMotionR byl k méreni pouzit gyroskop a u zarizeni
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Zephyr BioPatch akcelerometr.
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Obr. 20: Vizualizace dat z obou méricich zarizeni pro cca 10 minut dlouhy tsek.

Nizsi citlivost akcelerometru je obecné dana tim, Ze namétené zrychlenti je sloZzeno jak
zméreného pohybu, tak i zgravitacniho zrychleni. Aby pak akcelerometr
zaznamenaval dané vychylky, je tifeba, aby byly tyto vychylky dostatecné rozlisitelné
vzhledem k nutnému velkému mérenému rozsahu akcelerometru, ktery musi byt vétsi,
nez +1 g. Diky tomu akcelerometr dava pouze c¢astecny odhad skute¢né vykonaného
pohybu. Presnost akcelerometru je pak mnohem lepsi predevsim u vétsich vychylek,
kde je jeho velkou vyhodou velky méfitelny rozsah. [21]

Oproti tomu gyroskop méfi pfimo uhlovou rychlost, ze které je s vysokou presnosti
ur¢ovano zrychleni. To mad za ndasledek vysokou citlivost gyroskopu predevSim
pri malych vychylkach. Nevyhodou v3ak je zpravidla relativné maly méfitelny rozsah
zatizeni. Pro pouZiti vramci méreni se pak jevi jako nejlepsi volba kombinace
akcelerometru s gyroskopem.
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Obr. 21: Prvni vybrany tsek dat vizualizovany pro oba senzory.
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Prvni dsek dat, ktery byl pro tuto sadu dat vybran, je zobrazen na Obr. 21 pro vSechny
tri osy gyroskopu a vSechny tri osy akcelerometru. Vizualizovana data jsou v této
podobé ¢asoveé synchronizovana, coz umoziiuje jejich snadnéjsi srovnani.

Jak je porovnanim vychylek jednotlivych os na Obr. 21 vidét, tak se obé zarizeni lisi
nejen citlivosti obecné, ale také rtiznou citlivosti na rtizné druhy pohybti. Na zacatku,
vybéru je podle gyroskopu klid, ale u akcelerometru jsou drobné vychylky, které jsou
nejspiSe zapric¢inény malo intenzivnim pohybem v horni ¢asti téla. Nasledné se v ramci
prvni sady velkych vychylek kolem hodnoty 750 na x-ové ose u gyroskopu nachazi
mnoho velkych i mensich vychylek ve vSech osach, zatimco u akcelerometru jde o jednu
velkou vychylku v kazdé z os. V tomto pripadé se miiZe jednat o rotacni pohyb.

Dale se opét nachazi cast, kde se pohybuje prevazné horni polovina téla stredni
intenzitou, avSak dochazi k mirnym otfestim, patrnym u gyroskopu. Kolem hodnoty
zhruba 1750 dochazi k pohybu, pri kterém se vrchni cast téla priliS nehybe, avSak
v dolni ¢asti téla dochazi k velmi intenzivnimu pohybu, pravdépodobné rychlé chizi.
Mezi hodnotami 2200 a 3300 se nachazi oblast, ve které dochazelo ke stredné
intenzivnimu pohybu horni ¢asti téla pti sou¢asnych mirnych ottesech, zplisobujicich
drobné vychylky u gyroskopu. Na konci vybéru dat jsou vidét vychylky u obou zatizeni,
kde dochazi ke komplexnimu pohybu celého téla o nizké intenzité.
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Obr. 22: PribliZeni &dsti dat z vybéru 1, zobrazené na Obr. 21.

Po pribliZeni ¢asti dat z vybéru dat na Obr. 21, ktery je zobrazen na Obr. 22, jsou vidét
dalsi rozdily mezi gyroskopem a akcelerometrem. V pripadé gyroskopu jsou krivky
ve vSech osach hladké, avsak v c¢astech, kde je prekrocen méritelny rozsah, jsou jejich
maxima useknuta a nahrazena vodorovnou primkou. V ptripadé akcelerometru sice
nejsou krivky tak hladké jako u gyroskopu, ale nedochazi u néj k prekracovani
méritelného rozsahu, a to ani v pripadé velmi intenzivniho pohybu.
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Obr. 23: Absolutni intenzita pohybové aktivity vypoctend z dat zobrazenych na Obr. 21.

Vypoctenim absolutni intenzita pohybové aktivity z dat prvniho vybéru pro oba
senzory dostaneme krivky zobrazené na Obr. 23.Jak je z obrazku vidét, tak se ve vétSiné
vybéru velikost timto zplisobem vypoctené pohybové aktivity pro obé zarizeni vyrazné
1isi, stejné jako samotna data. Zhruba podobné aktivity je pro obé zarizeni dosaZeno
kolem hodnoty 750, shodné s daty na Obr. 21. Tato odliSnost je opét dana rtznou
citlivosti pouZitych zatizeni na rtizné druhy pohybu.
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Obr. 24: Druhy vybrany usek dat vizualizovany pro oba senzory.

Druhy vybér z namérenych dat je zobrazen na Obr. 24, a to opét pro vSechny tfi osy
gyroskopu i akcelerometru. Tento tisek byl vybran predevsim kviili tomu, Ze jsou si data
z obou dvou senzorl velmi podobng, jelikoZ béhem néj byly vykonavany piedevsim
komplexni pohyby celym télem. Diky velké podobnosti téchto dat je moZné se vénovat
i drobnym rozdiliim ve tvaru jednotlivych krivek.

46



MetaMotionR - vybér dat 2
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Obr. 25: PribliZeni ¢dsti dat z vybéru 2, zobrazené na Obr. 24.

Pro detailnéjsi popis krivek byla dale vybrana oblast, ktera odpovida tretimu velkému
bloku s vychylkami na Obr. 24, tedy oblast mezi hodnotami 4000 a 6000. Toto ptibliZeni
je zobrazeno na Obr. 25. Na detailu je vidét, Ze jednotlivé osy jsou u obou zarizeni
shodné orientovany, jelikoZ v pripadé vychylky v kladném sméru u jednoho senzoru se
dani osa i u druhého senzoru vychyluje stejnym smérem. To je viceméné dodrzovano i
béhem celého V}'Ibéru dat na Obr 24. U pf‘edchoziho V}'Ibéru dat takovato shoda

Vv

predevSim druhem snimaného pohybu.

Rozdil v zobrazenych krivkach je pak v pripadé ostrosti vrcholi jednotlivych lokalnich
maxim a minim. U gyroskopu jsou tyto vrcholy zaoblené, u akcelerometru ostré.
Zaoblenost vrcholl v pripadé gyroskopu miiZe byt zplisobena dpravou vzorkovaci
frekvence této série dat, kdy byl vybiran kazdy druhy adek z pivodnich dat, jak je
zminovano vyse.

Oba senzory (vybér dat 2) - aktivita1
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Obr. 26: Absolutni intenzita pohybové aktivity vypoctend z dat zobrazenych na Obr. 24.
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[ v pripadé absolutni intenzity pohybové aktivity u obou zarizeni, zobrazené na Obr. 26,
se hodnoty v pripadé blokt vychylek nerozchazi. Vychylky jsou v téchto blocich zhruba
stejné vysoké a dost Casto se i vzdjemné prekryvaji, coz je vidét predevsim po velkém
pribliZeni danych krivek. Pouze v pripadé akcelerometru je zaznamenana pohybova
aktivita i v oblastech, ve kterych gyroskop zaznamenal klid.

Cilem této sady méteni bylo v ramci kontinualniho monitoringu urcit, do jaké miry se
liSi data ziskana pomoci pouZitych zarizeni. Vzhledem k tomu, Ze kazdé ze zarizeni bylo
pripevnéno béhem monitoringu na jiném misté, bylo zjiSténo, Ze tato zarizeni
zaznamendavaji zhruba shodna data pouze v pripadé komplexnéjSich pohybi,
pii kterych se pohybuje celé télo, nejen nékterd jeho cast. V pripadé ostatnich druht
pohybu jsou zaznamy obou zarizeni velmi odlisné.

Diky témto zasadnim rozdiltim, které se béhem méteni projevily, tedy zaleZi na zptsobu,
jakym maji byt tato mérici zarizeni vyuzita. Gyroskop je citlivéjsi i na malé zmény, ale i
béhem rychlejsi chiize je jeho méritelny rozsah snadno piekrocen. Akcelerometr oproti
tomu neni citlivy v oblasti malych vychylek, ale zase velmi dobie zaznamenava velmi
dynamické zmény v pohybu. Obecné lze ale doporucit, pro ziskani opravdu
komplexnich dat o pohybu dané osoby, pouziti akcelerometrického i gyroskopického
snimace. Nejlepsi volbou by pak nejspis bylo zarizeni, které obsahuje jak akcelerometr,
tak gyroskop soucasné. Toho lze dosdhnout naptiklad i v piipadé zarizeni
MetaMotionR, u kterého je moZné nastavit soucasné snimani gyroskopickych i
akcelerometrickych dat.
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2.2. Urcovani intenzity pohybové aktivity

Intenzita pohybové aktivity je statisticka velicina, ktera udava miru pohybové aktivity.
Je moZné ji vypocitat z namétrenych gyroskopickych a akcelerometrickych dat hned
nékolika zpiisoby. Ne kazdy ze zpusobli vSak vyhovuje obéma senzortim, a proto je
v nasledujicich podkapitolach dale rozeberu.

2.2.1. Absolutni intenzita pohybové aktivity

Prvni mozZnosti je urCovani tzv. absolutni intenzity pohybové aktivity. Ta je mirou
pohybové aktivity, kterd nezohlednuje dalSi individualni faktory, jako jsou télesna
zdatnost, vék ¢i pohlavi ¢lovéka. To znameng, Ze je nepodminéna a nema tedy pevné
danou horni hranici. Zohlednéni individudlnich faktori je dulezité napriklad
pri urcovani tzv. relativni intenzity pohybové aktivity.

Absolutni intenzita pohybové aktivity se vypocitava ze ziskanych dat tim zplisobem, Ze
se nejdiive z kazdého prvku vSech os vypocita absolutni hodnota. Nasledné se pro
kazdy okamZik ur¢i soucet absolutnich hodnot mezi osami, tedy sectou se absolutni
hodnoty po radcich. V pripadé MATLABu tomu odpovida slozeny piikaz, kde vstupni
proménnou jsou data, obsahujici namérena data z danych senzorl v jednotlivych
sloupcich, kde kazdy odpovida jedné namétené ose, a vystupni proménou je absolutni
intenzita pohybové aktivity pro tyto data Aldata:

Aldata=sum (abs (data),?2);

Tento zplsob urcovani intenzity pohybové aktivity je nejspis nejjednodussi a da se
pouZzit predevsim pro data, ziskana z gyroskopu. V pripadé akcelerometru vsak tato
metoda nekompenzuje pisobeni gravitacniho zrychleni na dany senzor. Proto jsou
v pripadé akcelerometru takto vypocitané udaje o pohybové aktivité pouze orienta¢ni
a je mozné je realizovat spiSe u komplexnich pohybii ¢i pti velkych zménach zrychleni.
[ v téchto pripadech je vSak vysledek zatiZen chybou.

Zminény prikaz pro vypocet absolutni intenzity pohybové aktivity v MATLABu byl
vyuzit v ramci vSech sad dat kapitoly 2.1. Grafy, pro které byl pouzit tento vypocet jsou
zobrazeny na obrazcich: Obr. 11, Obr. 13, Obr. 14 (dole), Obr. 16, Obr. 19, Obr. 23 a
Obr. 26.

2.2.2. Intenzita pohybové aktivity pocitana pres délku oblouku

Druhym moZnym zptlisobem, jak ziskat statickd data o pohybové aktivité je intenzita
pohybové aktivity pocitana pies délku oblouku. Jde opét o metodu, kterd davd mnohem
lepsi vysledky v pripadé dat ziskanych z gyroskopu neZ z akcelerometru, jelikoz tato
metoda pracuje s obloukovou mirou. U akcelerometru se totiZ pocita ne s obloukovou
mirou, ale s vektorem zrychleni, a proto timto zplisobem vypocitana intenzita v jeho
pripadé neni o datech prilis vypovidajici. Pro ukazku je vSak dana metoda pouZita u dat
z obou senzorl a je zobrazena pro dva vybéry z dat na Obr. 27 a Obr. 28. Rozdily
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v intenzitdch pohybové aktivity jsou viditelné na prvni pohled. V pripadé Obr. 27 se
vypoctené intenzity velmi liSi v ramci celého grafu, u Obr. 28 pak predevSim v oblastech,
kdy gyroskop nezaznamenal Zadnou aktivitu.

Vramci této metody se vyuziva tzv. invariant vici otoceni, ¢i invariant rotace.
ZjednoduSené jde o transformaci, nezavislou na uhlu otoceni, ktera prevadi délku
oblouku do kartézskych souradnic.
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Obr. 27: Vypocet aktivity pro oba senzory podle druhého zptisobu z vybéru dat 1.
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Obr. 28: Vypocet aktivity pro oba senzory podle druhého zpiisobu z vybéru dat 2.

Pfesnou podobu scriptu pouZitého pro vypocet intenzity pohybové aktivity neni mozné
z diivodu ochrany dusevniho vlastnictvi publikovat. Naznak metody vypoctu je uveden
niZe.
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Do proménné n je nejdrive uloZen pocet vzorkli vstupnich dat (data). Do dalsi
proménné DataDer je uloZen rozdil mezi sousednimi prvky podle prvniho rozméru,
tedy sloupct, ktery musi byt vétsi nez 1. Dale je do proménné arc uloZen sloupcovy
vektor naplnény nulami o shodném poctu radki, jako ma matice DataDer. Poté je
definovan prvni prvek této proménné pomoci normy, kterd mu prirazuje kladné realné
Cislo.

Po inicializaci potfebnych proménnych nasleduje for cyklus, ktery probiha od druhého
prvku s krokem 1 dokud nedosahne poctu vzorkil prvniho sloupce proménné DataDer.
Uvnitr cyklu jsou definovany zbylé prvky vektoru arc, ktery se dale vyuziva k vypoctu
aktivity.

2.2.3. Intenzita pohybové aktivity uréena pomoci variace

Treti moZnosti, jak charakterizovat pohybovou aktivituy, je urcit jeji intenzitu pomoci
variance Cili rozptylu. Rozptyl je hojné pouZivanou statistickou veli¢inou, ktera se téz
pouziva i v teorii pravdépodobnosti. Rozptyl ndhodné veli¢iny X je moZné znacit
nékolika zplsoby: 02(X), s2(X), D(X) ci var(X).

Vypocet rozptylu ndhodné veli¢iny X probiha tim zpiisobem, Ze jsou nejdrive secteny
druhé mocniny odchylek jednotlivych hodnot x;ndhodné velic¢iny od stfedni hodnoty X
nahodné veli¢iny a nasledné je tento soucet vydélen poctem hodnot n nahodné veliciny.
V pripadé redlného méreni jsou pojmem nahodna veli¢ina mySlena pfimo namérena
data. Matematicky lze vypocet rozptylu zapsat nasledovné:

1 _
0% = n e (g — x)2.

V rdmci prostiedi MATLAB pak byla pouZita nasledujici podoba skriptu:

for i=1l:size (Data,l)
rozptyl (i)=var (Data (i, :));
end

Vypocet v MATLABu probihda v rdmci jednoduchého for cyklu. Tento cyklus jde
od prvniho prvku skrokem 1 dokud nedosdhne poctu vzorkii prvniho sloupce
proménné Data. Uvnitt cyklu se pak nachazi vypocet rozptylu v kazdém tadku
proménné Data ptes sloupce, pricemZ se vysledek ukldda do vektorové proménné
rozptyl.
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Oba senzory (vybér dat 1) - aktivita 3
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Obr. 29: Vypocet aktivity pro oba senzory podle tretiho zptisobu z vybéru dat 1.
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Obr. 30: Vypocet aktivity pro oba senzory podle tretiho zptisobu z vybéru dat 2.

Dany vypocet byl realizovdn na dvou vybérech dat u obou méricich zarizeni a je
zobrazen na Obr. 29 a Obr. 30. Z obrazki je ziejmé, Ze se vypoctena intenzita lisi pouze
v mistech, ve kterych se liSi i samotnd data, naméfend pomoci pouZitych zarizeni.
V ostatnich piipadech si dané kiivky viceméné odpovidaji.

2.2.4. Porovnani pouzitych vypocti intenzity pohybové aktivity

VSechny tii metody vypoctu intenzity pohybové aktivity jsou pro zatizeni MetaMotionR
zobrazeny pro dva vybéry z dat v grafech na Obr. 31 ana Obr. 32.Jak je z téchto obrazk
vidét, nejvétsi podoba je mezi prvnim a tfetim zptisobem vypoctu intenzity pohybové
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aktivity. Krivky pro tyto dva zpisoby jejiho vypoctu se prekryvaji nejvyraznéji
predevsim v mistech velké pohybové aktivity.
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Obr. 31: Porovndni vsech tr'i moZnych zpiisobii vypoctu pohybové aktivity u zarizeni
MetaMotionR na datech z prvniho vybéru.

Krivka pro druhy zptlisob vypoctu se od zbylych dvou lisi hlavné tim, Ze jsou u ni
pritomny vychylky v kladném i zaporném sméru osy y. Porovnanim odpovidajicich
maxim Kkiivky pro druhy vypocet s ostatnimi kiivkami byl zjistén posun této kiivky
na ose x smérem knule o nékolik desitek vzorki. Tento rozdil ma pravdépodobné
ptivod piimo ve vypoctu intenzity skrze diference.
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Obr. 32: Porovndni vsech ti'f moZnych zptisobii vypoctu pohybové aktivity u zarizeni
MetaMotionR na datech z druhého vybéru.
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Zephyr BioPatch - vybér dat 1 - aktivita
% T T T T T

aktivita 1
aktivita 2
14 = aktivita 3|7

I ) BT TR
o *W . MWMMMM“‘ # M fr/\ i hqu »,m . W _

Obr. 33: Porovndni vsech ti'if moZnych zptisobii vypoctu pohybové aktivity u zarizeni
Zephyr BioPatch na datech z prvniho vybéru.

V pripadé, Ze by ktivka intenzity, pocitané pres rozptyl, byla v absolutni hodnoté, byly
by si vSechny tfi zobrazené krivky pro zarizeni MetaMotionR v obou ptipadech opravdu
velmi podobné.

Porovnani pouzitych vypoctl intenzity pohybové aktivity pro dvé sady dat u zarizeni
Zephyr BioPatch je zobrazeno na Obr. 33 a Obr. 34. Z téchto obrazki je ziejmé, Ze
informace, vypovidajici o skutené intenzité pohybové aktivity, v pripadé
akcelerometru dava pouze prvni a tieti metoda jejiho vypoctu. Vypocet intenzity podle
druhé metody neodpovida pravé kvili tomu, Ze se v ni pocita s obloukovou mirou, jak
je naznaceno v podkapitole 2.2.2.
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Obr. 34: Porovndni vsech ti'if moZnych zptisobii vypoctu pohybové aktivity u zarizeni
Zephyr BioPatch na datech z druhého vybéru.
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V pripadé zarizeni Zephyr BioPatch zbyva porovnat, jak se liSi vysledky pouZitych
metod vypoctl intenzity pohybové aktivity s idaji o relativni pohybové aktivité, které
jsou ziskany ze slozZky Summary. Souhrnné informace z méreni, uloZené v této slozce,
jsou pocitany z namérenych dat béhem stahovani dat z mériciho zarizeni, po jeho
pripojeni k pocitaci. Vzorkovaci frekvence vSech dat vramci této slozky je 1 Hz.
To znamena, Ze z kazdych 100 namérenych vzorki z ostatnich slozek je vzdy vypoctena
jedna hodnota, ktera se ulozi pravé do daného sloupce slozky Summary. Zpiisob, jakym

je tato hodnota pocitana je obchodnim tajemstvim spole¢nosti Medtronic.

Na Obr. 35 je zobrazen usek dat, ktery byl méfen cca 10 minut. V horni ¢asti tohoto
obrazku je graf, odpovidajici relativni intenzité pohybové aktivity, ziskané ze slozky
Summary. V dolni ¢asti se pak nachazi graf pro shodny casovy usek, kde jednotlivé
kiivky odpovidaji zminovanym vlastnim zpiisoblim vypoctu intenzity pohybové
aktivity. Po porovnani danych kiivek je mozné rici, Ze nejbliZe kiivce v horni casti
obrazku odpovida krivka pro tieti zplsob vypoctu intenzity. Proto je mozné
predpokladat, Ze u akcelerometru pravé tento zplsob vypoctu nejlépe vypovida
o intenzité pohybové aktivity.

Zephyr BioPatch - 10 min Gsek (1 Hz)
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Obr. 35: Na 10 min useku u zarizeni Zephyr BioPatch - nahote aktivita prevzatd ze
Summary (na y-ové ose je zobrazena aktivita v rozsahu 0 - 1), dole vlastni vypocty
aktivity tremi zptisoby.

2.2.5. Navrh vlastniho vypoctu intenzity pohybové aktivity

Vzhledem k tomu, Ze rozsahy hodnot na ose y jsou pro obé pouzitd zarizeni riizng,
navrhla jsem zpiisob vypoctu relativni intenzity pohybové aktivity. Jako soucast skriptu
byl pouZit vypocet absolutni intenzity pohybové aktivity. Podoba skriptu je nasledujici:
D=Data;

S=sum(abs (D), 2) ;

M=max (S) /20;

A=zeros (size(S));
for i=1l:size(S)
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switch true
case S(i,1)<M
A(i)=0.05;
case S(i,1)<2*M
A(i)=0.1;
case S(i,1)<3*M
A(i)=0.15;
case S(i,1)<4*M
A(i)=0.2;
case S(i,1)<5*M
A(i)=0.25;
case S(i,1)<6*M
A(i)=0.3;
case S(i,1)<7*M
A(i1)=0.35;
case S(i,1)<8*M
A(i)=0.4;
case S(i,1)<9*M
A(i1)=0.45;
case S(i,1)<10*M
A(i)=0.5;
case S(i,1)<11*M
A(i)=0.55;
case S(i,1)<12*M
A(i)=0.6;
case S(i,1)<13*M
A(i)=0.65;
case S(i,1)<14*M
A(i)=0.7;
case S(i,1)<15*M
A(1i)=0.75;
case S(i,l)<le6e*M
A(1i)=0.8;
case S(i,1)<17*M
A(i)=0.85;
case S(i,1)<18*M
A(1)=0.9;
case S(i,1)<19*M
A(1i)=0.95;
otherwise
A(i)=1;
end
end

Na vstupu jsou data, uloZzena do proménné D, z nichZ je vypocitana absolutni intenzita
pohybové aktivity, uloZzend do proménné S. Ddle je definovdna proménna M, rovna
maximu proménné S, a proménnd A, do které budou vpisovany hodnoty relativni
intenzity pohybové aktivity. Poté zac¢ina for cyklus, probihajici od 1. fadku s krokem 1
do konce délky proménné S. Uvnitt tohoto cyklu se nachazi tzv. switch, case, otherwise
cyklus, ve kterém je proménné A prifazovana urcita hodnota na zakladé dané konkrétni
podminky.

Funk¢nost tohoto zptlisobu vypoctu intenzity pohybové aktivity byla ovéiena na datech
z obou méricich zarizeni o délce cca 10 min. Grafické znazornéni vysledku je na Obr. 36
a Obr. 37. Z obou obrazki je vidét, ze pouzity vypocet funguje velmi dobie a oba grafy
v ramci daného obrazku jsou si velmi podobny. V pripadé u zarizeni MetaMotionR vSak
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krivka relativni intenzity pohybové aktivity neni tak hladka, jako v pripadé intenzity
absolutni. To je ale zptisobeno poctem case uvnitt cyklu switch, case, otherwise. Pro vétsi
hladkost kiivky by bylo potieba zvysit pocet case z ptivodnich 20 na napf. 100.

Relativni intenzita pohybovée aktivity - MetaMotionR (isek cca 10 min)
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Obr. 36: Srovndni vypoctu relativni a absolutni intenzity pohybové aktivity u zarizenit
MetaMotionR na tseku cca 10 min - nahore na y-ové ose je zobrazena aktivita v rozsahu
0-1.
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Obr. 37: Srovndni vypoctu relativni a absolutni intenzity pohybové aktivity u zarizenit
Zephyr BioPatch na tseku cca 10 min — nahore na y-ové ose je zobrazena aktivita
vrozsahu 0 - 1.

57



Zaveér

Béhem teoretické ¢asti této prace bylo mozné se seznamit nejen s pohybovou aktivitou
a bezdratovymi zarizenimi, kterymi ji 1ze mérit, ale také s prostredim MATLAB a
analyzou pohybu. Kromé nékolika starsich zdrojti, vydanych tésné po roce 2000, byly
potiebné informace cerpany piedevSim z novéjSich zdroji. VSechny tyto Ccasti
provazely i celou praktickou ¢ast, kde tyto poznatky byly aplikovany v praxi. Predev§im
diky MATLABu pak byly ziskany kvalitni grafy a byl usnadnén i vypocet intenzity
pohybové aktivity z namérenych dat.

Co se tyka vysledkd, které z praktické ¢asti vyplyvaji, tak ty je tfeba zhodnotit v rdmci
méricich sad. Prvni dvé sady méreni, k nimz bylo pouZito jedno zaiizeni MetaMotionR
s gyroskopem, ukazaly, Ze méreni s timto zarizenim je velmi presné, avSak je u néj
snadno piekrocen métitelny rozsah. Nasledné bylo zjiSténo, Ze upevnéni zatizeni velmi
vyrazné ovlivituje ziskana data. Nejde vSak pouze o misto upevnéni, ale i o to, jak moc
je kontaktni. Dale potvrdily domnénku, Ze v pfipadé méreni na osobach zhruba shodné
télesné kompozice, véku a fyzické kondice budou za stejnych podminek namérena
velmi podobna data. V pripadé vyraznych odliSnosti danych osob se pak dana data
budou lisit velmi vyrazné. Diky témto rozdilim v datech by pripadné u danych osob
bylo mozné eliminovat nékteré individualni pohyby, které maji negativni vliv
na pohybovy aparat.

Presnosti méreni se zarizenim MetaMotionR bylo vyuzito ve treti sadé méreni. U tohoto
zarizeni bylo mozné rozeznat jednotlivé kroky pii chiizi, proto bylo zkoumano, zda je
pomoci néj mozZné rozpoznat onemocnéni pohybového aparatu ve spodni c¢asti téla.
Ktomu ucelu byla pouZita dvé zarizeni. Vysledkem vSak bylo, Ze by rozpoznani
nékterého zonemocnéni bylo prfi danych podminkach a nastaveni senzort
komplikované. Vytesit tento problém by vSak bylo moZné jinym nastaveni zarizeni ¢i
jejich upevnénim na vhodnéjsim misteé.

Ve ¢tvrté sadé méreni bylo pouzito zarizeni MetaMotionR zaroven se zarizeni Zephyr
BioPatch. Cilem bylo porovnani jejich spoleénych a odliSnych vlastnosti, které se
projevily béhem dlouhodobého monitoringu. Hlavnim pozorovanym rozdilem byla
odli$na citlivost danych zarizeni na rtizné druhy pohybu. Plusy zarizeni MetaMotionR
byly jeho vysoka citlivost v pifipadé pomalejsich pohybi a hladké kiivky u grafického
vystupu. Jeho hlavnim minusem pak bylo predevSim snadné piekroceni mériciho
rozsahu a nasledné mala vnitfni pamét zarizeni, diky které bylo zapotiebi mobilniho
telefonu. Pozitivem zarizeni Zephyr BioPatch byla jeho vysoka citlivost v pripadé
intenzivnich pohybtli a velmi dynamickych zmén v pohybu. Negativy pak jeho nizsi
citlivost na malo intenzivni pohyby, komplikované ziskavani dat z paméti zarizeni a
vys$s$i hmotnost s ohledem na jeho upevnéni pomoci elektrod pfimo na téle.

Druhd cast praktické casti byla vénovdna vypoctu intenzity pohybové aktivity.
K tomuto ucelu byla pouzita data z obou méricich zarizeni. Cilem bylo predevSim
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porovnani danych metod vypoctu a jejich vysvétleni. V pripadé zarizeni Zephyr
BioPatch bylo soucasti také jejich porovnani s vypoctem intenzity pohybové aktivity
primo timto zatizenim. Nakonec mél byt navrzen vlastni zplisob vypoctu intenzity
pohybové aktivity.

V pripadé dat z gyroskopu u zarizeni MetaMotionR bylo mozZné velmi dobfe pouzit
vSechny tfi mozné zplisoby vypoctu. Pouze v piipadé druhého zpiisobu by si vSechny
tri krivky odpovidaly jiz na prvni pohled, pokud by vysledkem druhého zpisobu
vypoctu byla jeho absolutni hodnota. Avsak i tak tento zplisob podal dost presné
informace o pohybové aktivité. U akcelerometru zarizeni Zephyr BioPatch se ukazal
jako nejlepsi treti zplisob vypoctu. Tento zpisob zaroven odpovidal i intenzité
pohybové aktivity, vypocitané samotnym zarizenim. Pro akcelerometr dopadl celkové
nejhlr druhy zptisob vypoctu. Dlivodem byl vSak predevsim fakt, Ze je tento zplsob
vypoctu urcen vyhradné pro zarizeni, ktera pracuji s obloukovou mirou, jako je prave
gyroskop.

Vlastni zptsob vypoctu relativni intenzity pohybové aktivity byl realizovan za pouZziti
vypoctu absolutni intenzity pohybové aktivity, spolu s aplikaci switch, case, otherwise
cyklu. Vysledné grafy si velmi dobie odpovidaji, a to v ptipadé obou zarizeni.

Na zaveér této prace bych chtéla zhodnotit vSechny piedeslané tkoly za splnéné.
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