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1 Uvod

Optoelektronicky zdznam pohybu se Siroce pouZivd v mediciné a biomechanice. Sife
vyuziti se pohybuje od analyzy pohybu s velkym rozsahem, jako je napfiklad chlize, az po
relativné malé pohyby v radech milimetrd. Systémy 3D zaznamu pohybu nachazeji Siroké
uplatnéni v mediciné pti analyze chlize nebo méreni velmi malych zmén ve tkanich pres
zabavni pramysl az po vojenské vyuziti. Snimani pohybu nebo rozliSovani objektl kamerami
spada do této problematiky a mizeme jej v dnesSnim modernim svété najit vSude kolem
sebe. Teoreticky zaklad ziskavani 3D soufadnic reflexnich znacek z nékolika 2D kamerovych

zobrazeni polozili a poté aplikovali Abdel-Aziz & Karara (1971).

Variabilitou rozumime podle Vincenta (2005) méreni rozpéti nebo rozptylu souboru dat.
Jakmile je primér, median a modus vypocitan, zname centralni tendence hrubych dat. Data
se vsak mohou byt pohybovat okolo centralni miry nebo mohou nabyvat extrémnich hodnot.
TudiZ je dulezité znat variabilitu nebo rozptyl skupiny dat stejné jako jeji centralni tendenci.
Pokud zndame hodnoty centralni tendence a variability mGzeme diky tomu porovnat dva

nebo vice souboru dat.

PrestozZe studie tykajici se presnosti, opakovatelnosti méreni a variabilitou méreni chize
v literature existuji, mohou byt jejich hodnoty ovlivnény podminkami v dané laboratofi,
charakteristikami pouzitého systému, rozestavenim kamer pfipadné osobou examinatora.
Zamérem této studie bylo urlit tyto ukazatele pro systém pouzivany v biomechanické

laboratofi na FTK UP.



2 Syntéza poznatki

2.1 Biomechanicka analyza pohybu

Vybér metod vyuzivany v biomechanice pfi analyze pohybu je Siroky. Vybér metod souvisi
s cilem analyzy, ¢asovym hlediskem, s kvalitou pfistrojové techniky, s podminkami apod.
Metody analyzy pohybu délime na kvalitativni a kvantitativni. Metody délime podle
charakteru vystupnich veli¢in a zplsobu jejich zpracovani. Toto rozdéleni povazujeme za

zakladni (Janura, 2012).

Pfi kvalitativni analyze popisujeme a hodnotime pohyb (napf. slovné), ale neméfrime
konkrétni fyzikalni veli¢iny. V tomto pfipadé tedy zaleZi zejména na posuzovateli, na jeho
zkusenostech a odbornych znalostech o sledovaném pohybu. Mensi naroky jsou kladeny na
technické a pfistrojové vybaveni. Kvalitativni hodnoceni se uskutec¢riuje zejména vizualnég,
prikladem muzZe byt posouzeni redlného pohybu nebo jeho zaznamu. Prestoze kvalitativni
analyza prinasi celou fadu velice duleZitych poznatkl a jeji vysledky jsou casto jedinou
informaci o dané Cinnosti, nedovoluje nam tento postup presné urcit (kvantifikovat) velikost

vystupnich veli¢in (Janura & Zahalka, 2004).

PFi vyuziti kvalitativni analyzy, popisujeme a hodnotime pohyb bez méreni konkrétnich
fyzikalnich veli¢in. Timto postupem mulzZeme dosahnout rady duleZitych poznatkd,
neumoznuje vSak ur€eni velikosti (kvantifikaci) vystupnich veli¢in a jejich rozdilG (Janura et

al., 2012).

Vyuzitim kvantitativnich metod pfinese Ciselné hodnoty, zpravidla udavajici velikost
fyzikdlnich veli¢in. Hodnoty fyzikalnich veli¢in ziskdme pomoci technického a pfistrojového
vybaveni, v mnoha pfipadech vytvorené na zdkladé nejnovéjsich poznatk( v oblasti védy a
vyzkumu. Pfistrojova technika, spolu s témito metodami, umoznuje ziskat sofistikované

Udaje, které umoznuji provedeni analyzy na vysoké urovni (Janura et al., 2012).

Vyhody kvantitativni analyzy jsou podle Hamilla a Knutzena (2009) nespocetné.
Kvantitativni analyza predstavuje dlkladnou, objektivni a presnou metodu. Napfiklad

podiatfi a fyzioterapeuti maji k dispozici nastroje k analyze pohybu, které jim umozni



kvantifikovat rozsah pohybu nohy, coz Ize pouhym okem jen stézi. Tyto pohyby jsou dllezité

pro hodnoceni funkce dolni koncetiny béhem lokomoce.

Janura a Zahdlka (2004) uvadéji zakladni rozdéleni kvantitativnich metod v biomechanice
podle charakteru mérené veli¢iny. Pokud je mérfenym parametrem sila, nazyvame tyto
metody kinetické (dynamické). V pfipadé, Ze sledujeme pohyb bez ohledu na pficiny (sily),

které pohyb zpUsobuji, nachazime se v oblasti metod kinematickych.

2.1.1 Kinematické metody

V kinematice se zabyvame nejen mérenim pohybu ale také geometrickym popisem
pohybu. Métime zde veliciny jako je rychlost nebo zrychleni. Kinematické systémy pouzivané
pro analyzu chlize zaznamenavaji pozici a orientaci télesnych segment(, uhld v kloubech a

s tim souvisejici linearni a thlové rychlosti a zrychleni (Whittle, 2007).
Janura (2004; 2012) uvadi tyto kinematické metody:

1.Goniometrie (elektrogoniometrie) — pouZivda se k méreni relativni rotace v daném
kloubu. Goniometr, jehoZ ,ramena“jsou pripojena na sousedni segmenty (prasecik
ramen je ve stifedu otdceni daného kloubu), méti velikost Uhlovych zmén kolem
jedné, dvou nebo tfi os. Touto metodou uréime zménu vzajemné polohy segment(

v roviné nebo v prostoru.

2.Akcelerometrie — méri zrychleni pomoci akcelerometr(, které pracuji na principu
uréeni odchylek zplsobenych pohybem hmotného télesa (umisténé v akcelerometru)
pfi zrychleni segmentu. Tyto zmény jsou nasledné prevadény a méreny. PouZitim
vétSiho poctu akcelerometrd je moZné meéfit zrychleni v jedné ose, v roviné nebo

Vv prostoru.

3.Stroboskopie — jedna se o zaznam pohybové sekvence na jednom filmovém policku.
Pracuje na principu klasické fotografie, kdy po otevieni zavérky rotuje pred
objektivem disk, na kterém jsou Stérbiny. Tim se stfidavé osvétluje policko s citlivou
vrstvou, na které jsou zaznamendvany jednotlivé faze pohybu. Tato metoda je

v dnesni dobé jiz malo vyuzivana.
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4.Systémy pracujici na elektromagnetickém principu — zakladem systému je zdroj a
senzor. Po umisténi senzoru na vybrany bod na lidském téle je zaznamenan pohyb
tohoto bodu. Poloha senzoru se urCuje pomoci vztahll pro pohyb vodice

v elektromagnetickém poli vzhledem ke zdroji.

5.Systémy vyuzivajici akustické senzory — tyto systémy vyuzivaji zvukovy signdl. Ten je
vysilan ze zdroje (vysila¢ pfipevnény na segment), jehoZz poloha je kvantifikovana
pomoci tfi mikrofon(, které nelezi v pfimce. Rychlost zvuku je presné definovana,

tudiz lze tuto hodnotu vyuzit k vypoctu polohy daného bodu (zdroje).

6.Chronometrie (chronografie) — podstatou je méreni casovych interval(, zpravidla
kratkého rozsahu. Chronograficka zafizeni vyuZivaji rlzné principy — fotobunky,
elektronické stopky a podobné. Tato metoda umoznuje pomoci dotykovych kobercl

nebo stélek do bot se spinaci méfit vybrané faze chlze.

7.0ptoelektronické systémy — vyuzivaji optické senzory pro uréeni soufadnic. Na predem
zvolend mista na lidském téle jsou pripojeny aktivni (emitory svétla, LED) nebo
pasivni (prekryti retroreflexni paskou) zdroje. Signal emitovany nebo odrazeny témito
zdroji zpracovava prijimac a v souradném systému je urcena poloha sledovanych

bodd.

Janura a Zahdlka (2004) poukazuji na nékteré vyhody vyuZiti kvantitativni analyzy

videozdznamu pfi analyze pohybu. Jedna se zejména o tyto vyhody:

e moznost uchovani zdznamu pohybu,

e zdznam pohybl provadénych velkou rychlosti nebo ve ztizenych prostorovych

podminkach,
e opakované vyhodnoceni pohybové sekvence,

e porovnani provedeni u vice jedinc(i soucasné.

11



2.1.2 3D kinematicka analyza

Podle Janury et al. (2012) se jednd o metodu, pfi které je podle predem stanovenych
pravidel vyhodnocen zdznam pohybu. Jejim ucel spociva ve vyhodnoceni bodl na zdznamu
pohybové cinnosti, ¢imz se ziskdme rovinné souradnice, které pak slouzi pro urceni
zakladnich kinematickych veli¢in (draha, uhel, rychlost, uhlova rychlost,...). Oznaceni
vybranych bodl na téle ¢lovéka a uréenim jejich rovinnych souradnic umozni vypocitat
velikosti (délky) segmentud a uhel mezi nimi. Pokud snimany pohyb probiha v roviné kolmé na
optickou osu kamery, odpovidd vypocitand hodnota skuteéné velikosti. Jestlize dojde

k pohybu segmentu mimo tuto rovinu, musime pocitat se zkreslenim velikosti.

Robertson, Caldwell, Hamill, Kamen a Whittlesey (2004) uvadéji, Ze méreni kinematickych
proménnych s vyuZitim zobrazovacich systémU pouze v jedné roviné 2D, je nedostatecné pfi
popisu nékterych komplexnich pohybl pomoci rovinnych 2D souradnic. Prikladem muze byt
zaznam pohybU v kolennim kloubu ve frontdalni a sagitalni roviné. Tyto pohyby je zaroven

schopna uspokojivé zaznamenat pouze 3D analyza.

Pouzitim pouze jednoho zaznamového zafizeni ziskame 2D souradnice bodu. Pro ziskani
prostorovych souradnic bodu musime pouzit nejméné dvé kamery a jejich zaznam ,,slozit” -
transformovat. Systémy pouzivané pfi 3D kinematické analyze vyuzZivaji pro uréeni soufadnic
bodu v prostoru optické senzory. Na predem definovana mista na lidském téle jsou pfipojeny
aktivni (emitory svétla, LED) nebo pasivni (pfekryti retroflexni paskou) zdroje. Signal z téchto
zdroju je zpracovan pfijimac¢em a v soufadném systému je urcena poloha sledovanych bodu

(Janura et. al, 2012).

Jako kazda metoda, ma i 3D kinematicka analyza postup, ktery je tfeba zvladnout. Soumar

(2011) uvadi tyto faze kinematické analyzy:

e kalibrace,

e vypocet polohy a orientace kamer,

e sbér a digitalizace dat,

e vypocet polohy bodU v prostoru,

12



e identifikace znacek,

e tvorba biomechanického modelu a virtualnich znacek,
e interpretace dat.
2.2 Zaznam pohybu

Podle Allarda et al. (1995) mohou byt kamery zaznamenavajici pohyb statické nebo
pohyblivé. Pfi zaznamu chlize se zpravidla uZivaji statické kamery. Vzdalenosti mezi
kamerami se zahrnuji do vypoctl. Standardni technika zaznamu statickymi kamerami se
zaklada nejméné na dvou zobrazenich, ale je vhodné zvolit vétsi pocet kamer. Pfed mérenim

je nezbytné kamery synchronizovat.

Payton in (Payton & Bartlett, 2008) povazuje za dllezZité vybrat pro pohybovou analyzu

vhodné vybaveni, klicové komponenty pohybové analyzy s pouzitim videa jsou:

video kamera — zdznam snimkU pohybu,

e zaznamenavaci a UloZné zafizeni — zaznamenat a ulozit snimky z kamery. MUzZe byt

soucasti videokamery samotné (kamkordér) nebo externi jednotka (napf. hard disc),

souradnicovy digitalizator — k zaznamu méreni z video snimka,

software k analyze dat — umoZiuje uZivateli kvantifikovat vybrané parametry pohybu.

Payton in (Payton & Bartlett, 2008) dale uvadi, Ze pfi vybéru videokamery s umyslem

provedeni biomechanické analyzy pohybové aktivity, musime zvaZzit tyto vlastnosti:

e kvalita snimku,

vzorkovaci frekvence (pocet snimkU za sekundu),

manudlni vysokorychlostni zavérka,

manualni nastaveni clony,

citlivost na svétlo,

13



e schopnost gen-lock,

e zaznamové medium (pdska, hard disk).

2.2.1 Sbér dat

Nejcastéjsi zpusob sbéru kinematickych dat vyuziva zaznam pohybu znacek pfipevnénych
k pohybujicimu se subjektu, nasledovany manualnim nebo automatickym ziskdnim souradnic
znacek. Tyto soutadnice jsou nasledné zpracovany k ziskani kinematickych proménnych,
které popisuji pohyb segmentl. NepouZivanéjsi zobrazovaci systémy pouzivaji rizné typy
kamer. Zaznamenavaji pohyb s vyuzitim okolniho svétla nebo svétla odrazeného znackami
pfipevnénymi na télo. Dalsi video systémy vyuZivaji k uréeni polohy znacek infracervené
svétlo nebo infracervené kamery. Systém VICON pouZivd odraz infracerveného svétla,
nékteré jiné systémy pouzivaji diody vyzarujici infracervené svétlo. Ke studiu rovinného 2D
pohybu je dostacujici jedna kamera umisténa s optickou osou kolmou k roviné pohybu.
Pokud je naSim cilem zaznamenat prostorové 3D souradnice, jsou nezbytné nejméné dvé

kamery (Robertson et al., 2004).

Jednou z vyvhod moderniho zobrazovaciho zafizeni je schopnost automatické digitalizace,
ktera rychle spocita a zobrazi informace o pozici soufadnic nékolika znacek v celé pohybové
sekvenci. Pred témito systémy se k zdznamu pohybu pouzival 16 mm kinofilm. Kinofilm mél
oproti videu nékolik vyhod. Mél lepsi rozliseni, Sirsi zabér zavérky a vyssi rychlost kamery.
Nevyhodou byla velkd ¢asova narocnost, kterd vyzadovala manualni digitalizaci soufadnic,
takZze digitalizovat nékolik sekund zabéru trvalo fadu hodin. Videozdznam oproti tomu

dovoloval okamzitou zpétnou kontrolu zaznamenaného pohybu (Robertson et al., 2004).

2.2.2 Umisténi kamer

Janura, Svoboda a Porada (2009) uvadi, Ze umisténi kamery by mélo byt takové, aby
optickd osy kamery protinala sledovany usek co nejblize jeho stfedu. Nemélo by dojit
k situaci, kdy dojde k posunu kamery k okraji tohoto uUseku, coz mda za nasledek vznik
nepresnosti, které jsou zplsobeny tim, Ze sledovany objekt vidime pod urcitym Uhlem. Je

také treba zvolit takovou polohu kamery, aby byla optickd osa kolma k roviné pohybu.

vrve
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rovinu pohybu téla. Odchylku muUZeme odstranit matematicky pfi pfepoctu souradnic
jednotlivych bod(i. Vzhledem ke sloZitému definovani vstupnich hodnot (velikost Uhlu

odchylky) se vSak snazime o minimalni vyuZziti téchto uprav.

Soumar (2011) a Janura et al. (2009) zminuji zakladni pravidla pro pouziti kamer, které je

tfeba dodrzet, aby byl zdznam pohybu kvalitné zobrazen:

1.VSechny kamery musi snimat pohyb soucasné.

2.Kamery musi byt stacionarni a nesmi dojit k jejich posunuti béhem zdznamu ani mezi

kalibraci a zaznamem pohybu.

3.Kazda znacka musi byt zretelné vidét po celou dobu pohybu minimalné ze dvou kamer.

4. Musi byt presné definovana frekvence snimani kamery.

5.Kamery je tfeba synchronizovat.

6. Dostatecna vzdalenost kamery od sledovaného pohybu.

7.27vazit prostorové moznosti pro zaznam pohybu.

8. Najit nejlepsi mozné svételné podminky.

9.Zvolit spravné pozadi za objektem.

Jak jsme jiz dfive uvedli, abychom ziskali prostorové souradnice bodu, musi byt sniman
nejméné ze dvou kamer. Zakladni podminkou pro zdznam pohybu bodu je jeho viditelnost.
Je tfeba spravného rozmisténi kamer. Pfi vétSim poctu snimanych bodd musime zvysit pocet
kamer pouZitych pro zdznam pohybu, protoze vétSina pohybl je pfilis slozitd

(Anonymous, 2015).

Pokud chceme provést analyzu pohybu s velkym rozsahem, nelze vidy pouZzit statické
kamery se stalou polohou v prlibéhu zaznamu celé pohybové ¢innosti. Tato méreni se tykaji
vétsinou sportovnich aktivit. Kamery svym pohybem , kopiruji“ sledovany objekt. Kamera pfi
pohybu rotuje vroviné horizontalni (panning) nebo vertikalni (tilting). K rotaci musime
prihlédnout pfi vlastnim definovani polohy bodu a kamery v kartézské soustavé souradnic

(Anonymous, 2014).
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2.2.3 Systém Vicon MX

Prvni firmy zabyvajici se komercni vyrobou systémui zdznamu pohybu byly zaloZzeny na
zaCatku 80. let. Firma Vicon zaloZzena roku 1984 v Oxfordu ve Velké Britanii je jednim
z nejznaméjsich vyrobcl systémua pro zdznam pohybu. Své vyrobky vyvazi do vice nez 70

zemi celého svéta (VICON.COM, 2015).

Systém Vicon je zafizeni uréené pro plnéni ukoll spojenych s prostorovou (3D)
kinematickou analyzou pohybu. Systém pouziva pasivni znacky umisténé na povrchu
méreného objektu, které odrazeji infracervené svétlo (Systém Vicon MX Manuadl, 2010). Mezi

komponenty systému podle ,,Systém Vicon MX Manual“ (2010) patfi:
e kamery s infraCervenym zarenim,
e jednotky pro prijem analogovych dat z kamer,
e MX systém (sbérnice dat),
e pocitac,
e jednotka pro pfijem dat ze silovych plosin,
e DV/DCAM kamery.

Obrazek 1. Schéma zapojeni systému Vicon MX (Systém Vicon MX Manual, 2010)

MX system

32 nebo 64
kanalova
analogova
karta
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Jednotka

pro prijem

analogovych dat
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zarizeni
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amery EMG
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Data z méfeni jsou u systému Vicon ziskdvana a vyhodnocovana pomoci softwaru Vicon
Nexus. Programy Vicon Polygon a BodyBuilder jsou programy umoziujici vytvaret, editovat a
exportovat vystupy z méreni a které umoznuji prezentaci vysledk(l. Firma Vicon doporucuje
kalibrovat kamery kazdy den, kdy se systém pouziva, jesté nez se zacne se snimanim dat
kvlli neocekavanym zméndm v konkrétnim nastaveni systému, které mohou nastat, kdyz byl
systém bez dohledu (napt. posunuti kamery). Tim se zabrani negativnimu ovlivnéni kvality

snimanych dat (Systém Vicon MX Manual, 2010).

2.3 Poloha bodu v prostoru

Robertson et al. (2004) uvadi, Ze ke kvantitativnimu popisu pozice bodu nebo téla musime
nejdrive popsat nastroje, které k tomu vyuzivame. Nezbytné je urceni souradného systému.
Jako souradny systém nejcastéji pouzivdame kartézsky systém souradnic, v jehoZ ramci
uréime jednu nebo vice vztaznych soustav. Je zadouci, avSsak ne nezbytné nutné definovat
globalni systém souradnic (GSS). Tento typ vztainé soustavy se sklada ze stacionarnich.
Systém souradnic je uréen pocatkem a dvéma nebo tfemi vzajemné pravouhlymi osami
prochazejicimi pocatkem. Osu x obvykle definujeme v horizontalnim sméru pohybu. Osa y
sméruje vertikalné vzhlru. Osa z je kolma na rovinu tvorenou osami x a y v pravém nebo
levém sméru. Pokud mifi osa zvpravo od roviny x-y, jedna se o pravostranny systém
souradnic, kdyz mifi vlevo, jedna se o levostranny systém. Pocatek je tedy definovany pro 2D
souradnice (0,0) nebo pro 3D soufadnice (0,0,0) a pro dvé nebo tfi vzajemné kolmé osy, kdy

kazda prochazi pocatkem.

McCaw (2014) upozorrfiuje, Ze v rovinné kinematice uréené osami x a y mohou souradnice
nabyvat zapornych hodnot. Tyto hodnoty nejsou mensi neZz hodnoty kladné, znaci vsak
opacny smér pohybu. Pro osu x jsou kladné hodnoty vpravo od pocatku, pro osu y jsou
kladné hodnoty nad osou x a zaporné pod osou x. Abychom se vyhnuli zdpornym hodnotam,
mlzZeme nastavit soufadny systém tak, Ze vSechny body budou spadat do kvadrantu

s kladnymi hodnotami.

Podle Janury et al. (2012) je nutné urcit dva souradné systémy. Globalni, nebo také
laboratorni souradny systém (GSS) a lokalni soufadny systém (LSS). Globalni systém uréuje
podminky méreni a v pribéhu méreni se neméni. Pfi jeho uréeni je vhodné vzit v ivahu
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hlavni smér sledovaného pohybu. Za lokalni systém mlzeme stanovit anatomicky souradny
systém, ktery se méni segment od segmentu. Lokalni systém daného segmentu mlzeme
urcit umisténim znacek na vyraznych anatomickych bodech daného segmentu. Nejprve ve

statické poloze definujeme polohu znacek vzhledem k anatomickému postaveni segmentu.

Pfi analyze pohybu musime najit vztah mezi globalnim sourfadnym systémem a lokalnimi
soufadnymi systémy jednotlivych segmentl, které jsou definovany z vnéjsich znacek
umisténych na téle vySetfované osoby. K nalezeni vztahu mezi GSS a LSS slouZi proces

kalibrace (Janura et al., 2012).

Kalibrace systému zdznamu pohybu umoziiuje prevést obraz souradnic kazdé jednotlivé
kamery do realného svéta 3D souradnic kazdé znacky. Pro vétsinu systémi se jedna o proces
se dvéma kroky, kdy prvnim krokem je statickd kalibrace nasledovana dynamickou kalibraci

(Payton in Payton & Bartlett, 2008).

Zatsiorsky (1998) uvadi dva odliSné postupy uzivané pro popis polohy bodu v prostoru. Pfi
prvnim je uréen lokalni souradny systém, pevné spojeny s télem a poté se urcuje orientace
lokalniho soutfadného systému vzhledem ke globalnimu soufadnému systému. Druhy,

neprimy pfistup, se zaklada na vypoctu momentu setrvacnosti.

Podle Robertsona et al. (2004) musi byt pfi pouziti 3D analyzy definovany dva systémy
soufadnic. Jednim z nezbytnych systém( soutadnic je globalni systém souradnic (GSS).
MuUZeme jej nazvat i laboratorni systém soufadnic a je uréen prostorem, kde dochdzi k 3D
zaznamu. Tento soufadny systém, vétSinou pravostranny, pravouhly systém s libovolnym
pocatkem definuje pevny soufadny systém v laboratofi, ze kterého jsou vSechny moziné

pozice nakonec odvozeny.

Lokalni soutadny systém (LSS) je referencnim systémem pevné spojenym s télem nebo
télesnym segmentem a pohybuje se s nim. Stejné jako globalni soufadny systém je LSS také
segmentu. Osa x lokalniho souradného systému sméfuje mediolaterdlné, osa vy
anteroposterionalné a osa z vertikalné. Orientace lokalniho soufadného systému vzhledem

k GSS uréuje orientaci téla nebo segmentu v prostoru a méni se, pfi pohybu téla nebo
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segmentu v prostoru. To jak je LSS uréen zalezi na tom, jak jsou znacky digitalizovany nebo

snimany (Robertson et al., 2004).

ProtoZze je pro 3D kinematickou analyzu potfeba nejméné dvou kamer, uvadi Allard,
Stokes a Blanchi (1995) jako nezbytnost stanovit dalsi dva soufadné systémy. Prvnim je
kamerovy soutadny systém (KSS). Jednd se o souradny systém kazdé z kamer snimajicich
pohyb. Pocatek KSS je umistén v ohnisku kazdé kamery. Projekce téchto souradnych systéma
na obraz tvofi obrazovy souradny systém (OSS), jehoZ pocatek je hlavnim bodem, ktery je v
souladu s ohniskem objektivu. Za predpokladu, Ze zobrazeni je rovinné, odstranime jednu
zos a zbylé dvé osy prislusné oznacime, abychom predesli nesouladu mezi kamerovym

souradnym systémem a obrazovym souradnym systémem.

Provedeni kalibrace pfi analyze zaznamu pohybu umozZnuje urcit zavislost mezi
skute¢nymi velikostmi a odpovidajicimi udaji, ziskanymi na zdznamu. RozliSujeme kalibraci
kamery a kalibraci snimaného prostoru. K prevedeni rovinnych obrazovych souradnic do
skutec¢nych prostorovych souradnic bodu slouzi proces transformace

(Janura & Zahalka, 2004).

Zakladem kalibrace prostoru je nasnimani kalibracnich souboru bodl ze vsech kamer.
Soubor kalibra¢nich bod( umistime pfi provedeni 3D analyzy do znamé pozice ve snimaném

prostoru, zpravidla do pocatku globalni soustavy soufadnic (Janura & Zahalka, 2004).

Podle Robertsona et al. (2004) je soubor n kontrolnich bodd uréen soufadnym systémem
v laboratofi. U kontrolnich bod(i zname jejich polohu v redlnych hodnotach v 3D prostoru.
Kontrolni soubor musi obsahovat nejméné Sest bod( neleZicich vjedné roviné
(noncoplanar). Bézné se uziva vice bodu, ¢asto vice neZ dvacet. Zobrazeni téchto kontrolnich
bodl je poté zaznamenano viemi kamerami v multikamerovém nastaveni a digitalizovano
pro vytvoreni 2D soufadnic kazdého bodu v zabéru kazdé kamery. Parametry pfimé linearni

transformace poukazuji na vztah mezi 3D prostorem a 2D kamerovym zobrazenim.

2.3.1 Systémy znacek

3D kinematicka analyza vyZzaduje vyhodnoceni a zpracovani videozaznamu, cozZ se radi

postupy, kdy jsou pro oznaéeni bodu pouzity pasivni nebo aktivni znacky. Systém s pasivnimi
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znackami vysle signdl ze zdroje v blizkosti kamery. Signal se poté odrazi od znacky, je
zpracovan a vyhodnocen. Pristrojovy zdklad systém( s aktivnimi znackami mizeme
jednoduse rozdélit na zdroj a senzor. Po pfipevnéni zdroje (aktivni znacky) na konkrétni bod

na lidském téle snimame senzorem pohyb tohoto bodu (Janura et al., 2012).
Janura a Zahalka (2004) rozdéluji znacky na dvé skupiny:

a) Pasivni — skladaji se z elementarnich prvk( rlznych tvarQ, v nejjednodussim pripadé
vytvorenych z béZnych materidl(. Jejich oznaceni na monitoru pocitace probiha
manualné pomoci kurzoru. Jejich prekryti reflexni paskou zvysuje kvalitu analyzy.
Tento typ znacek odrazi svétlo. Systémy, které jej pouzivaji, byvaji oznacovany jako

o - o Y - . . _
systémy “s aktivni kamerou a pasivnimi znackami”. Pracuje tak, ze elektromagnetické
vinéni, zpravidla infraervené, dopada ze zdroji umisténych v okoli objektivu kamery

na znacku a odrazeny signal zpracuje detektor znacek (Janura & Zahalka, 2004).

b) Aktivni - infracervené LED diody (1W), které pracuji na frekvenci 1kHz a vyzaruji
elektromagnetické vinéni s vinovou délkou kolem 800nm. MiZeme se s nimi setkat u
systému s “pasivni kamerou a aktivnimi znackami”. Systém porovnava vstupni signal
pixel po pixelu s referen¢nim pozadim a definuje polohu znacek. Jakmile prekroci
signal prahové hodnoty, generator souradnic jej vyhodnoti, a pixely prislusnych jast

jsou grupovany dohromady (Janura & Zahalka, 2004).

Svoboda (2008) poukazuje na fakt, Ze pokud chceme ziskat souradnice zkoumanych bodd,
musime zjistit jejich pozici na zaznamu. Toho mizZeme dosdhnout manudlné nebo s pomoci
automatického systému. Systémy s aktivnimi znackami urcuji pozici na zakladé signalu
vysilaného znackou, u pasivnich systém( spociva podstata uréeni pozice na kontrastu znacky
a jejiho okoli. Systém definuje polohu znacek podle predchozich snimk(i a stanovuje
geometricky stfed kontrastni plochy znacky. Komplikaci mize byt, kdyZz kamera nasnima i
dalsi svételné podnéty. Proto je wvyuziti vjinych neZz laboratornich podminkach

problematické.

Podle Janury (2001) mizeme u znacek rozliSovat vlastnosti, jako jsou velikost, barva, tvar
a v pripadé automatické digitalizace zpusob aktivace znacky a kontrastni slozka. Tyto

parametry se mohou liSit v zavislosti na typu méreni. NepouZzivanéjsSim tvarem znacky je tvar
20



koule nebo polokoule s doporucenou velikosti mezi 10-20 pixely. U kulovitého tvar se
snadnéji urCuje stfed znacky pti pohledu z rdznych sméra. Odlisné barvy a tvary znacek se
uzivaji pro odliseni také v prabéhu jedné analyzy. Nezbytnosti je pouziti znacek s dobrou
rozliSitelnosti vzhledem k okoli, ke zvySeni rozdilu mezi barvou znacky a okoli se uziva

kontrastniho podkladu pod znacku.

Robertson et al. (2004) povazuje za dulezity predpoklad pro 3D analyzu fakt, Zze s lidskym
télem a jeho segmenty pracujeme jako s pevnym télesem. Segmenty povazujeme za pevné,
pokud se délka segmentu neméni. PfestoZe kosterni systém, se kterym pracujeme, neni
tvoren pevnymi télesy. Pomoci tohoto predpokladu se vyhneme slozitym matematickym
situacim, pro které nelze najit jednoduché feseni k definovani pevného télesa ve 3D
prostoru. Pokud méfime kinematické veli¢iny téla nebo segmentu, snazime se zméfit pohyb
kosternich struktur. Ackoli je nutné umistit nejméné tfi nekolinedrni znacky na segment,

mohou byt rozmistény a orientovany na segmentu v rizném rozestaveni.
Robertson et al. (2004) rozlisuje Ctyti kategorie nastaveni znacek:
1. Znacky umisténé na koliccich pripevnénych k segmentu.
2. Znacky umisténé na klzi na dllezitych anatomickych bodech segmentu.
3. Rady znacek na pevné podloZce pripevnéné k télu.

4. Kombinace znacek na anatomicky dllezitych bodech a pfipevnénych na fad znacek na

podloZce.

Bauman, Plamondon a Gagnon (1998) uvadi tfi soubory znacek k posouzeni stied(
kloubl. Prvni soubor se sklada z fluorescencnich elastickych pdsek, druhy pouzivd dvé
sférické znacky na obou stranach kloubu a tfeti soubor ur€uje pozici lokalniho soufradného
systému ze sférickych znac¢ek umisténych v blizkosti kloubu. Vyhodou systému s elastickymi
paskami je, Ze se pfi rotaci segmentu ztraci méné bodUl, protoZe paska obtdaci cely kloub.
Rozdily mezi témito tfemi soubory se pohybovaly vrozpéti od 8 mm do 31 mm pro

jednotlivé klouby a body.
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Yeh et al. (2014) pouzil soubor reflexnich znacek ve spojeni se systémem Vicon a umistil
znacky z obou stran na acromion, epikondylus lateralis et medialis humeri, processus
styloideus ulnae, spina iliaca anterior superior, trochanter major, stfedni c¢ast femuru,
epikondylus lateralis et medialis femori, tuberositas tibiae, caput fibulae, malleolus lateralis

et medialis, calcaneus, tuberositas ossis naviculare a pét basis ossis metatarsi.

Podle Benoita et al. (2006) ma pouzitda konfigurace znacek vliv na presnost poté
rekonstruovanych dat. Nicméné i dalsi faktory mohou hrat vyznamnou roli pfi uréeni validity
vysledkll. Ve své studii uvadi Benoit et al. (2006) vyznamny rozdil v pouZiti znacek

umisténych na kGzi a znacek umisténych na koliccich pfipevnénych k segmentu.

2.3.2 Model Plug-in Gait

Plug-in Gait je model vytvoreny na bazi konvencniho modelu chlize (Conventional Gait
Model — CGM). Tento model se prakticky stal standardem analyzy chlize na pocatku 90. let
(Systém Vicon MX Manual, 2010).

|ll

Zakladni principy CGM a tedy i modelu Plug-in Gait podle ,Systém Vicon MX Manu3d
(2010) jsou:

e stredy kloubl jsou presné vypocitany ze zmérenych souradnic (XYZ) bod( na kazdém
snimku. Délka a orientace segmentll modelu je pfimo zavisla na orientaci znacek.

Pfesné umisténi znacek je tedy zasadni,

e model vyuzZiva tfi nebo vice bodl k uréeni polohy kaidého segmentu. Pro vSechny
segmenty distdlné od panve se jeden z pouZitych bodl vyuZije k definovani stfedu
proximdlniho kloubu. Napfiklad jeden ze tfi bod( urcujicich tibii je stfed kolenniho

kloubu,

e k vytvoreni modelu je tfeba nékolik méreni subjektu: vyska, hmotnost, délka nohy,
Sitka kolene, Sitka kotniku. Tyto parametry se pouZivaji k vypoctu polohy stfedu

kloubu a musi byt zméreny a vloZzeny do softwaru Nexus pred za¢atkem méreni,

e pro model Plug-in Gait je potfeba nejdfive nasnimat staticky pokus, ktery umoznuje
Plug-in Gait vypocitat klicové parametry vyuZité pfi dynamickém pokusu.
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V zdkladnim modelu Plug-in Gait je zahrnuta panev a dolni koncetiny. Znacky umistujeme
vzdy na levou i pravou koncetinu. Panev definujeme nejméné tfemi body. Zakladni model
muze byt rozsifen na model Plug-in Gait Full Body doplnénim znacek na trup, hlavu a dolni

koncetiny (Systém Vicon MX Manual, 2010).

2.4 Zpracovani a vyhodnocovani dat

Podle Janury (2001) nelze automaticky mezi riznymi pracovisti prejimat vysledky, protoze
se podminky v jednotlivych laboratoftich, i pfi pouziti stejného hardware a software, mohou
znacné lisit. Janura (2001) rozliSuje tfi kategorie slouzici k uréeni zakladnich charakteristik
systému a tedy i dat ziskanych pomoci téchto systéma:

e presnost (accuracy),
e opakovatelnost (precision),
e rozlisitelnost (resolution).

Podle Wintera (2009) vzorkovaci proces pfi ziskavani filmového nebo televizniho zaznamu
souvisi s tim, Ze lidské oko dokaZe udrZet sledovany obraz po dobu 1/15 sekundy. Rychlost
promitani filmu je tedy 24 obrazl(i za sekundu (frekvence 24 Hz), u televize je promitaci

frekvence 50 nebo 60 Hz.

Pfevedena data souradnic z filmového nebo televizniho zaznamu oznadujeme jako hrubd
data. To znamend, Ze obsahuji pfidany nezadouci Sum z mnoha zdrojl. Zdrojem Sumu
mohou byt optoelektronicka zafizeni, prostorova presnost TV, filmovy digitalizacni systém
nebo také clovék digitalizujici filmovy zaznam. VSechny tyto chyby se ¢dstecné projevi

v prevedenych datech. Je tady nezbytné, aby byla hruba data vyhlazena Winter (2009).

Pti studiu pohybu, signal souradnic anatomickych bodd méni svou polohu v ¢ase s urcitou
frekvenci (Winter, 2009). Pokud bychom porovndvali frekvenci pohybu paty pti béhu a chiszi,
zvySovala by se frekvence s rostouci rychlosti pohybu. U cyklickych pohyb( budou pfitomné
frekvence ndsobky zdkladni frekvence. Jestlize se ¢lovék pohybuje rychlosti 120 krokd za

minutu (2 Hz), odpovida frekvence jeho kroku hodnoté 1 Hz.
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Za priklad sbéru a zpracovani dat v kinematice uvadime studii Dixon, Bohm a Ddderlein
(2012), ve které se autofi zabyvali pohybem mezi kotnikem a predonozim béhem chize.
Kinematickd data byla zaznamendna osmi kamerami systému Vicon se vzorkovaci frekvenci
200 Hz. Znacky byly umistény podle anatomickych modeld Oxford Foot Model a Plug-in Gait
Model. Poté byla data zkontrolovana v programu Vicon Nexus a importovana do dalsiho
programu Matlab pro synchronizaci se silovymi ploSinami. Synchronizace probéhla
s vyuzitim interpolace pomoci splajnli. Poté byla data digitalné filtrovana mezni frekvenci

8 Hz.

Winter (2009) uvadi pro popis komponentli kone¢ného signalu termin Sum (noise), ktery
neni samotnym signalem, ktery chceme analyzovat (v tomto pfipadé chuzi). Pfitomnost

Sumu nabyva znacného vyznamu, jestlize se snazime vypocitat rychlost a zrychleni.
Odstranéni sumu muUZeme podle Wintera (2009) provést nékolika zpUsoby:
1. Uprava kfivky (curve-fitting techniques).

2. Digitalni filtrace — refiltrace fyzického zpozdéni pti pouziti filtru s dolni propusti (digital

filtering — refiltering to remove phase lagof low-pass filter).

3.Vybér mezni frekvence — zbytkova analyza (choice of cutoff frequency — residual

analysis).
4.Technika optimalni mezni frekvence (optimal cutoff frequency).

Podle Jamese in (Fuss et al., 2014) bychom ke spravné interpretaci dat zpracovanych
senzory méli znat limity senzorl a zdroje Sumu (noise), abychom data spravné vyhodnotili.
James také uvadi obecné filtrovaci techniky, mezi néz patfi filtr s horni propusti pouzivany
k omezeni posunu senzoru a filtr s dolni propusti. Pro sitové pripojena zafizeni nebo pro
citlivé senzory se Casto k oddéleni vétsiny sitového Sumu pouziva filtr s frekvenci 50/60 Hz.

Specificka filtrace a interpretace dat se vyuZiva se specifickymi senzory.
2.4.1 Vystupni parametry

Podle Robertsona et al. (2004) se mezi nezbytna data zpracovdvana pfi kinematické

analyze pohybu radi rychlost, zrychleni, pozice kloubnich segmentl a antropometrické
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parametry segmentl téla. Kinematograficka vySetfovaci metoda se zaméfuje zejména na

méreni Uhlovych parametrl segmenta.

Pokud uréujeme uhel mezi dvéma segmenty, hovofime o Uhlu v kloubu. Z klinickych
dlvodl prevadime hodnotu vypocitaného Uhlu podle pravidel zaloZzenych na anatomické

poloze kloub (Kirtley, 2006).

Janura et al. (2012) povazuje zakladni hodnoty uhlG v zakladnim anatomickém stoji za
nulové. Prikladem muzZe byt kolenni kloub, kdy uhel 180° odpovida plné extenzi (0° flexe) a

uhel 120° vyjadfuje 60° flexi (180°-120°).

Tato data jsou vyuzivana v pohybovych rovnicich. Pti zpracovani dat predpokladame, ze
se segmenty téla béhem pohybu chovaji jako tuha télesa. Tento predpoklad neni platny,
jelikoz se jednd o Zivou tkan. Plati to stejné pro modely nékterych casti téla, kterd
povaZzujeme za jedno tuhé téleso, i kdyZ vime, Ze se skladaji z vice segmentu. Jako priklad Ize
uvést trup téla, ktery povaZujeme za jeden segment ale pfitom je zifejmé, Ze se diky
vertebralnim obratlim muUZe ohybat. Tyto predpoklady zjednodusuji jinak slozity
muskuloskeletalni a eliminuji nezbytnost kvantifikovat zmény zplsobené deformaci tkani a

pohybem télesnych tekutin (Robertson et al., 2004).
2.5 Presnost (accuracy) a opakovatelnost (precision) méreni p¥i kinematické analyze

Windolf, Gotzen a Morlock (2008) uvadi, Ze vykon systémuU pro zaznam pohybu velmi
zavisi na jejich nastaveni a je velmi citlivé na zmény. Nejvétsi vliv na vykon maji vlastnosti
pouZitych znacek, opticka projekce, video-digitdlni prenos, nastaveni kamer, zkresleni
objektivu a kalibracni proces. Vyrobci vesmés uvadi pouze hrubé odhady presnosti a
opakovatelnosti jejich produktl. Windolf et al. urcil presnost systému Vicon 460 pomoci
testovaciho robota a meéfili presnost systému pfi zaznamu malych pohybl (v rozmezi
180x180x150mm?). Analyzovali nastaveni kamery, kalibraci, velikost znacek a filtry ¢oéek.
Systém Vicon 460, vybaveny ¢tyfmi kamerami, poskytl celkovou pfesnost 63 +- 5 um a
celkovou opakovatelnost (stupen zkresleni) 15 um pro nejvice upfednostiované nastaveni
parametru. Libovolné zmény v usporadani kamer odhalily rozdily v primérné presnosti mezi

76 a 129 um. Stupen zkresleni vzhledem k projekéni roviné kamer byl pfi pfimém snimani
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shledan vysoky ve srovnani s ostatnimi smeéry soufadnic. V mérfeni zahrnujicim regiony
nedotéené dynamickou kalibraci se projevila vyrazné nizsi pfesnost (221+-79 um). Vétsi
praméry laserovych znacek vedly k vétsi presnosti a opakovatelnosti. Pfesnost se znacné
snizovala pfi pouziti optického filtru ¢ocky. Tato studie odhalila znacny vliv prostfedi na

vykon systém( zachycujicich pohyb.

Liu, Holt a Evans (2007) se zabyvali presnosti a opakovatelnosti systému Qualysis
ProReflex-MCU120 pfi méreni malych pohyb(. Presnost a opakovatelnost systému byla
hodnocena pomoci klinového srovnavani srozlisenim 0.25 um vyuZitého kuréeni
méritelného posunu znacky ve tfech pravouhlych smérech. Znacka byla posouvdna v deseti
krocich v kazdém sméru pro kazdy z krokd sedm velikosti (0.5, 1, 2, 3, 5, 10 a 20 um),
opakovano pétkrat. Byly testovany znacky sférického a diamantového tvaru. Presnost
systému v rozsahu 20-200 um byla 71.17 %, 71.67 % a 71.31 % pro diamantovou znacku ve
smérech x, y a z, zatimco presnost systému pro sférickou znacku byla 71.81 %, 72.37 % a
71.39 %. Opakovatelnost systému (maximum standardnich odchylek v méritelném rozsahu)
byla mérena pétkrat v rizné dny, pod rdznou intenzitou svétla a v razné teploté. Toto
prineslo zvyseni a sniZzeni méreni pro stejné velké kroky (ve kterych probihalo pavodni
méreni), tedy 71.7, 72.3 a 71.9 um pro diamantovou znacku a 72.6, 73.9, a 71.9 um pro

sférickou znacku ve smérech x, y a z.

2.5.1 Zdroje chyb

Janura a Zahalka (2004) uvadi, Ze kazdé méreni je zatizeno urcitou chybou a ma své limity.

Chyby méreni mUzeme rozlisit podle mista vzniku v méficim procesu:

e pfistrojové,

metodické,

teoretické,

statistické,

subjektivni.
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Pokud jde o méreni polohy koncetin a uhll v kloubech, tak je vétsSina komercénich systémi
pouzivanych pfi kinematické analyze dostatec¢né presnd. Nejvice se chyba méreni zvysSuje pfi
vypoctech linedrni a dhlové rychlosti, protoze tento proces vyzaduje derivaci dat polohy

(Whittle, 1997).

Pti klinickém méreni neni technologie dnesSnich optickych systém( meéricich polohu
reflexnich znacek umisténych na kGzi vyznamné zatizena chybami. Zakladni problém se
nachdazi v definovani antropometrickych charakteristik subjektu a kompenzaci pohybu
mékkych tkani (Baker, 2006). V dnesni dobé technologie optickych systému schopnych mérit
polohu reflexnich znacek umisténych na kGzZi neni vyznamnym zdrojem chyb pfi méreni
chlize. Hlavnim problémem je definovani antropometrickych charakteristik subjektu a

kompenzace pohybu mékkych tkani (Svoboda & Janura,2010).

2.6 Kinematicka analyza chlize

Chlze je prirozenym pohybem, pfi kterém se nejméné jedna noha stile dotykd zemé.
Rozlisujeme faze chize, kdy jsou obé nohy soucasné v kontaktu s podlozkou (dvouoporova
faze a kdy je v kontaktu pouze jedna koncetina (jednooporova faze). Pfi jednooborové fazi je

ov

tézisté téla nejvyse, kdyz je koncetina propnuté a télo se presouva nad stojnou koncetinou.
chzi jsou komplexni, jelikoZ je zde mnoho vstupnich proménnych (Johnson, 2007).

Takeda et al. (2009) uvadi jako hlavni metodu pro analyzu chlize snimani pohybu objektu
kamerovym systémem. Pfikladem muzZe byt systém Vicon. Tyto systémy mohou poskytovat
3D zobrazeni pozic segmentl téla, na jejichZz zakladé lze vizualizovat model (Takeda et al.,

2009).

Svoboda a Janura (2010) zminuji hlavni rysy zdravé chize, které jsou u patologické chize

nejcastéji postizeny:
e stabilita ve stojné fazi (v disledku naruseni mlze dojit k padu),
e dostatecnd vyska chodidla nad podlozkou ve Svihové fazi (nedostatecna vyska muize

zpUsobit zakopnuti a pad),
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e vhodné nastaveni chodila ve Svihové fazi (koncetina by méla byt spravné pfipravena na

kontakt s podlozkou),

e adekvatni délka kroku (dovoluje pfimérenou rychlost chlize),

e uchovani energie (pfi patologické chlizi se spotfeba energie zvysuje).

Stanoveni klicovych bod( jako je kontakt paty s podlozkou a odraz palce od podlozky je
zakladem pro urceni stojné a Svihové faze chlze. Tento fakt umoznuje provadét zaznam
chlze, ktery mizeme snadno rozfazovat. Vysledkem je snadné srovnani kloubnich sil, uhld a

moment sily rdznych chlizovych cykld (Zeni, Richards & Higginson, 2008).

3D kinematické méreni chlize se Siroce vyuziva v klinickém vyzkumu. | pres zvysujici se
pocet laboratori chlze, jsou informace tykajici se spolehlivosti méreni chlize omezené.
Klinicka analyza chlze se obvykle snazi zjistit rozdily mezi zdravou a patologickou chizi a
posoudit zmény chlize v ¢ase. Opakovana méreni chlize mohou byt vyuzZita k hodnoceni
odezvy na invazivni nebo neinvazivni zakroky. Variabilita mezi stavem , pred” a ,po” méreni
muzZe byt dana disledkem lécby, variabilitou méreni nebo kombinaci obou. VyuZiti méreni
s nizkou spolehlivosti v klinickém vyzkumu muiZe vést k podcenéni nebo neodhaleni
vyznamného nalezu, kdy pfilis velké zkresleni skryje tento nalez (McGinley, Baker, Wolfe &

Morris, 2008).

Chlze predstavuje sloZity pohyb, a proto je tfeba rozlozit pohyb na jednotlivé pohybové
segmenty a ty pak samostatné studovat. Zasadni vliv na pohyb dolni koncetiny maji klouby.
Pti zkoumani pohybu dolnich koncetin pfi chlzi se na klouby zamérujeme nejvice, protoze
jsou spojovacimi €¢lanky jednotlivych segmentl dolni koncetiny. V kinematické analyze a
v nasledné analyze dat zaméfujeme pozornost hlavné na kycel, koleno a kotnik. Anatomicky
tvar kloubli podminuje jejich pohyb. Jednotlivé pohyby v kloubech se mohou kombinovat.
Z tohoto hlediska hovofime o flexi, extenzi, abdukci, addukci, vnitini a vnéjsi rotaci

(Rychlikova, 1994).

V laboratofi chize zkoumame pohyby pfislusné jednotlivym kloublm. Rychlikova (1994)
uvadi fyziologické rozmezi pohybu v kloubech dolni koncetiny pro zdravého dospélého

¢lovéka:
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- Kycel
o Pohyby: Flexe, extenze, abdukce, addukce, vnitini a vnéjsi rotace.
o Kloubni fyziologické rozmezi:
= Flexe: 0°- 160°
= Extenze 0°- 25°
= Abdukce 0°- 60°
= Addukce 0°- 30°
= Vnitfni rotace 0°- 35°
= Vnéjsi rotace 0°- 70°
- Koleno
o Pohyby: Flexe, extenze, vnitini a vnéjsi rotace.
o Kloubni fyziologické rozmezi:
= Flexe: 0° - 150°
= Extenze: 0°- 10°
= Rotace vnitfni a vnéjsi: 0°- 50°
- Kotnik
o Pohyby: Dorzélni a plantarni flexe, supinace, pronace.
o Kloubni fyziologické rozmeazi:
= Dorzalni flexe: 0°- 30°

= Plantarni flexe: 0°- 50°
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2.6.1 Variabilita chtlize

Gorton, Hebert a Gannotti (2009) definuji variabilitu jako soucet odchylek od kazdého
nezavislého zdroje. Znalost rozptylu je nutnda pro stanoveni poctu subjekt(, urovné

detekovatelnych rozdill a statistické sily ve vyzkumnych studiich.

Winter (1984) vytvofil pro urceni intra-individudlni a inter-individudlni opakovatelnosti
kinematickych a kinetickych dat varia¢ni koeficient. Vysledky intra-individualni
opakovatelnosti byly zalozeny na dvou subjektech, kde jeden subjekt byl hodnocen v rizné
testové dny a druhy byl hodnocen v jeden den a mezi testy byla deset minut pfestavka. Tyto
omezené vysledky v sagitdlni roviné pohybu ukazaly, Ze intra-individudlni opakovatelnost

byla lepsi, pokud testy probéhnou v jeden den.

Gorton et al. (2008) hodnotili variabilitu méreni chlze mezi dvanacti rdznymi
laboratoremi. Jeden subjekt byl vySetfovan dvéma odborniky v kazdé laboratofi. U subjektd
bylo zjistovano devét kinematickych parametrd. Byl také vytvoren standardizovany protokol
analyzy chlize. Navic byla zkoumana systémova presnost a variabilita subjekt(i ve dnech kdy
probihalo méreni ale i mezi nimi. Tato skutecnost byla zahrnuta mezi faktory, které mohou
mit vliv na variabilitu mezi laboratoremi. NejvétSim zdrojem variability bylo umisténi znacek.

Bylo zaznamenano 20% snizeni variability v disledku zavedeni standardizovaného protokolu.

Grabiner, Biswas a Grabiner (2001) zkoumali variabilitu chGze s ohledem na vék. Subjekty
byly rozdéleny do dvou vékovych skupin (n = 15, 72.13 +/- 3.96 roku; n = 18, 25.06 +/-
4.02 roku). Zkoumali nezavislé proménné, jako byla rychlost chlize, délka kroku, Sitka kroku,
trvani kroku. Dosli k zavéru, Ze variabilita Sirky kroku u starSich dospélych byla vyznamné
vétsi nez u mladSich dospélych. Zbyvajici proménné ukdzaly nesystematické rozdily nebo

rozdily nevztahuijici se k véku.

Podle Gabinera a Troy (2005) je Sitka a délka doby provedeni kroku spojena s pady u
starSich lidi. Délka doby kroku je vyznamné ovlivnéna pfti ¢innostech vyZadujicich pozornost
pfi chizi. Bylo zjisténo zvysSeni variability délky doby kroku u normalné i patologicky
starnoucich lidi. Sitka kroku md vliv na fizeni dynamické stability ve frontalni roviné. Vliv
ukolt vyzadujicich pozornost na Sifku kroku mlze poskytnout vhled do déjd, které mohou

narusit dynamickou stabilitu béhem lokomoce a zvysit riziko padu. Predbéiné poznatky

30



naznacuji, Zze plnéni na pozornost naro¢ného ukolu znacné snizuje variabilitu Sitky kroku
mladych dospélych lidi pfi chzi na chodeckém pasu. Vysledkem bylo zmenseni Sitky kroku o
pét procent pfi vykonavani ukolu na rozptyleni pozornosti Nero, ale vliv nebyl vyznamny

v vrv

(p =0.10). Vyznamny vsak byl 16% pokles ve variabilité Sirky kroku (p = 0.029).

Shimada et al. (2006) hodnotili opakovatelnost a variabilitu chize u zdravych subjekt.
Méreni uskutecnili pomoci systému pro analyzu chlize Anima a dvou silovych plosin. Méreni
chlize kazdého subjektu probéhlo ve tfech rliznych dnech. Parametry chize mérené ve trech
rdznych dnech byly vyznamné odlisné, hlavné délka kroku, rychlost segmentu pfi kontaktu se
silovymi plosinami a pohyb kycle. U téchto parametrd byl koeficient vnitrotfidni korelace
v rozmezi 0.05 — 0.71. Pokud byly u parametrli kompenzovany zmény v rychlosti chlze, byla
zjisténa vysoka opakovatelnost. Koeficient vnitrotfidni korelace se pohyboval v rozmezi

0.73-0.97.

Kadaba et al. (1989) hodnotil chlizi subjektl pohybujicich se pfirozenou rychlosti nejprve
trikrat kazdy testovy den a poté ve trech rGznych dnech. Intra-individualni opakovatelnost
byla vynikajici pro kinematicka data v sagitalni roviné u méreni v jeden den i ve tfech dnech.
Opakovatelnost pro méreni Uhli pohybu v kloubech ve frontalni a transverzaini roviné byla
dobra u méreni v jednom dni, avsak nizkd pfi méreni ve tirech dnech. Nizkd opakovatelnost
pfi méreni Uhlu pohybu v kloubech u méreni ve trech rGznych dnech byla c¢astecné

zpUsobena variabilitou v umisténi znacek.
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3 Cile

Hlavni cil prace
Cilem prace je zhodnotit variabilitu méreni kinematického systému Vicon MX.
Dilci cile

1. Analyzovat presnost (accuracy) a opakovatelnost (precision) systému Vicon MX u bodu
umisténych na pohybujici se kalibracni méfidlo.

2.Urcit opakovatelnost méreni kinematickych parametr( pfi chizi v rdmci jednoho dne
pomoci koeficientu vnitrotridni korelace (ICC) u skupiny zdravych osob.

3. Ur¢it intra-individudlIni variabilitu kinematickych parametr( pfi chizi v rdmci jednoho
dne.

4. Popsat inter-individualni variabilitu kinematickych parametrud pfi chizi.
Védecké otazky:

VO1: Pfesnost (accuracy) systému Vicon MX se pfi rliznych vzdalenostech kamer od objektu

meéreni lisi.

V02: Presnost (accuracy) systému Vicon MX je vétsi pokud se znacky pohybuji kolmo na
podélnou osu mistnosti (optické osy kamer sviraji s osou pohybu znacek Uhel v rozmezi 45 az
90 stupnl) ve srovnani s pohybem znacek rovnobéiné s podélnou osou mistnosti (optické

osy kamer sviraji s osou pohybu znacek Uhel v rozmezi 0 aZ 45 stupna).

V03: Opakovatelnost (precision) méfreni systému Vicon MX se s rostouci vzddlenosti od

snimaného objektu snizuje.
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Hypotézy:

H1: Intra-individudIni variabilita rozsahu pohybu v jednotlivych kloubech (segmentech) se

liSi.

Hypotéza bude posuzovana pro kazdou dvojici kloubl (segment().

H2: Intra-individualni variabilita rozsahu pohybu se v riznych rovinach lisi.

Hypotéza bude posuzovéna pro kazdou dvoijici rovin.
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4 Metodika

Pro posouzeni variability méreni systému Vicon MX bylo provedeno nékolik experimentd.
Méreni mélo dvé hlavni casti. V prvni jsme zjistovali presnost a opakovatelnost méreni
pomoci méfidla, ve druhé jsme se posuzovali intra a inter-individudIni variabilitu méreni
systému pfi chlizi. Méreni probéhla oddélené, nejprve jsme ziskali data pro posouzeni intra a
inter-individualni variabilité. Méreni probihalo v laboratornich podminkdach. Testovali jsme
kinematicky systém Vicon MX (Vicon Motion Systems, Oxford, Velka Britanie), v konfiguraci
se sedmi kamerami a s frekvenci snimani 200 Hz. Méfeni pro ziskani informaci o intra a inter-
individualni variabilité méreni systému pfi snimani chlze probihalo v Laboratofi
biomechaniky na Katedre biomechaniky a technické kybernetiky Fakulty télesné kultury
Univerzity Palackého v Olomouci. Méreni presnosti a opakovatelnosti pomoci méridla byla
provedena v Laboratofi biomechaniky na Katedfe Anatomie a Biomechaniky Fakulty télesné

vychovy a sportu Univerzity Karlovy v Praze.

4.1 Posouzeni presnosti a opakovatelnosti méreni

Pfesnost méreni pri rGzném postaveni kamer byla posouzena pomoci magnetického
inkrementalniho a potenciometrického cidla. Znacky byly ve tvaru koule s primérem 14 mm.
Znacky jsme pokryli reflexni a umistili na méfidlo. Méfidlem bylo moZné pohybovat
konstantni, pfedem urcenou rychlosti. Méfidlo ve tvaru vozi¢ku s kolec¢ky se pohybovalo

v drazkach, pro co nejvyssi presnost. Na méfidlo bylo umisténo celkem Sest znacek.

4.1.1 Priprava laboratore

Laboratof byla vybavena 7 infracervenymi kamerami, které byly umistény kolem méftidla
ve dvou zkoumanych vzdalenostech. Systém Vicon MX snima odraz infracerveného zareni z
kamer od pasivnich znadek umisténych na mérfidle. Systémové pfisluSenstvi se sklada z
jednotky pro pfijem analogovych dat z kamer, ze sbérnice dat — MX systému a z osobniho
pocitaCe. Pfed zahajenim méreni bylo nutné provést kalibraci prostoru pomoci kalibraéni
halky (Wand) pro dynamickou kalibraci a kalibracniho rdmecku (L-Frame), ktery slouzi pro

statickou kalibraci. Kalibra¢ni halka a rdmecek je pfisluSenstvi pro urceni pocdatku
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laboratorniho soutadného systému (LSS). V laboratofi byl zajiStén dostatecny prostor pro

pohyb méridla a co nejlepsi svételné podminky s minimem rusivych faktor.
4.1.2 Postup testovani
Testovany byly dvé vzdalenosti kamer od méridla:

- BlizZ (rozestaveni kamer ve vzdalenosti 2 — 4 metry),

- Dal (rozestaveni kamer ve vzdalenosti 4 — 6 metr().

Testovany byly dva sméry pohybu znacek:
- Podél (smér pohybu znacek rovnobézné s podélnou osou mistnosti),

- Kolmo (smér pohybu znacek kolmo na podélnou osu mistnosti).

Rozsah pohybu znacek byl 50 cm.

Pohyb znacek byl zaznamendn v programu Vicon Nexus verze 1.8. Souradnice polohy

téchto znacek byly exportovany do MS Excel, v kterém byly dopocitany finalni parametry.

Parametry pro posouzeni presnosti a opakovatelnosti méreni byly odvozeny z metodiky,

kterou publikovali Windolf, Gétzen a Morlock (2008).

Presnost byla vypocitana podle nasledujiciho vztahu:

1 m 02
a = —E X —X')
X \/m—l |:1( 1 I)

kde m je pocet rGznych zaznamenanych poloh bodu, X; je poloha bodu naméfena systémem

Vicona X’ je poloha bodu namérena referenéni metodou.

Opakovatelnost byla vypocitdana podle nasledujiciho vztahu:

1 no,— 2
Py =\/n—_12j_1(xi -X;)

kde n je poCet zaznamu (snimkd), X; je prGmérna poloha bodu namérena systémem Vicon a

X; je poloha bodu naméfena pomoci systému Vicon v jednotlivych snimcich.

35



4.2 Posouzeni intra a inter-individualni variability méfeni p¥i chlzi

4.2.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Vyzkumny soubor tvorilo 17 studentld Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého
v Olomouci ve véku od 21 do 26 let. Probandy jsme pfed zahdjenim méreni zvazili a zméfili
jejich télesnou vysku (n =17, vék = 23,9 + 2,6 let, vyska = 182,5 + 6,4 cm, hmotnost = 77,6
10,2 kg). Probandi byli osloveni v ramci vyuky predmétu biomechanika a byli sezndmeni s
Ucelem a pribéhem méreni. V pribéhu testovani byli bez zjevnych znamek zranéni, nemoci
nebo bolesti. Testovani probandi byli pred zahdjenim méreni sezndmeni s vyuzitim zdznamu

pro ucely kinematické analyzy.
4.2.2 Priprava laboratore

Laborator byla vybavena 7 infracervenymi kamerami, které byly umistény kolem 8 m
dlouhého chodniku. Systém Vicon MX snimal odraz infracerveného zareni z kamer od 35
reflexnich znadek umisténych na téle kazdého z probandd. Umistovani znacek provadéla
vzdy stejna osoba. Znacky byly umistovany podle modelu Plug-in Gait Full Body. Prostor byl
kalibrovan kalibracni hlllkou (Wand) a kalibra¢nim rameckem (L-Frame) pro urceni pocatku

laboratorniho souradného systému (LSS). Tento postup byl opakovan pred kazdym mérenim.

4.2.3 Priprava probanda

Pfed zahdjenim jsme kazdého probanda zvazili, zjistili jsme télesnou vysku a funkéni délku
dolnich koncetin (vzdalenost mezi spina iliaca anterior superior a malleolus medialis). Zméfili
jsme také Sitku hlezenniho a kolenniho kloubu na obou dolnich koncetinach. Zjisténé
antropometrické udaje byly pouzity k dopocitani stfed(l kloub(. Probandi podstoupili méreni

ve spodnim pradle a bez obuvi.

Poté jsme umistili 16 znacek na téla probandd podle standardniho modelu pro analyzu
chlze od firmy Vicon Plug-in Gait model (pdnev, dolni koncetiny). Znacky mély kulovity tvar
s primérem 14 mm. Byly obaleny reflexni folii, pfipevnény na plastovy podklad a pomoci
oboustranné lepici pasky umistény na sledované télesné segmenty. Umistovani znacek

provadéla vzdy stejnd osoba.
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Tabulka 1. Oznacené segmenty téla podle modelu Plug-in Gait (Systém Vicon MX

Manual, 2010)

Cést téla Bod Popis
LASI, RASI Spina iliaca anterior superior
Panev
LPSI, RPSI Spina iliaca posteriori superior
LTHI, RTHI Trochanter major femoris
LKNE, RKNE Epicondylus lateralis femoris
LTIB, RTIB Tibie
Dolni koncetiny
LANK, RANK Malleolus lateralis
LHEE,RHEE Calcaneus
LTOE, RTOE Caput I. metatarsi

Obrazek 2. Umisténi znacek podle modelu Plug-in Gait (Systém Vicon MX Manual, 2010)
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4.2.4 Prubéh méreni

Pfed mérenim jsme provedli statickou kalibraci kazdého probanda, pfi které je nasniman
v klidném stoji s pfifazenim sledovanych bodu. U kazdého probanda jsme zaznamenali 5
pokusu. Probandi prochazeli pres vyznaceny chodnik snimany kamerami pfirozenou rychlosti

chize.

4.3 Zpracovani dat

Kinematickd data byla zaznamendna a zpracovana pomoci software Vicon Nexus
(verze 1.8), ktery je vhodnym prostfedkem pro analyzu thlovych parametr( chlize. Program
Vicon Polygon (verze 3.5) slouZi k exportu dat a ke grafickému zobrazeni vysledk(. Ke
zpracovani ¢iselnych hodnot jsme vyuzili program Microsoft Office Excel® verze 2007. Pro
posouzeni intra a inter-individualni variability méreni pfi chlzi byly sledovany nasledujici

parametry:

Tabulka 2. Sledované kinematické parametry hlezenniho kloubu

Oblast Zkratka Popis méreného parametru
Prvni maximum plantarni
A_PF1
flexe
A_DF Maximum dorzalni flexe
Druhé maximum plantdarni
A_PF2
- flexe
Hlezenni kloub AR Rozsah pohybu v hlezennim
kloubu v sagitdlni roviné
A_T_max Maximum vnitini rotace
A T _min Maximum zevni rotace
Rozsah pohybu v hlezennim
AR_T

Kloubu v transverzalni roviné

38



Tabulka 3. Sledované kinematické parametry kolenniho kloubu

Oblast Zkratka Popis méreného parametru
Prvni maximum flexe
K_max1 i
- v kolennim kloubu
) Prvni minimum flexe
K_minl i
- v kolennim kloubu
Druhé maximum flexe
K_max2 i
- v kolennim kloubu
i Druhé minimum flexe
K_min2 i
- v kolennim kloubu
<R Rozsah pohybu v kolennim
kloubu v sagitalni roviné
Maximum varozit
Kolenni kloub K_F_max ) y
v kolennim kloubu
. Maximum valgozity
K_F_min ,
v kolennim kloubu
<R Rozsah pohybu v kolennim
- kloubu ve frontalni roviné
Maximum zevni rotace
K T max i
v kolennim kloubu
) Maximum vnitfni rotace
K T min i
v kolennim kloubu
Rozsah pohybu v kolennim
KR_T

kloubu v transverzalni roviné

39



Tabulka 4. Sledované kinematické parametry kyéelniho kloubu

Oblast Zkratka Popis méreného parametru
HE Maximum flexe v kycelnim
- kloubu
HE Maximum extenze
- v kycelnim kloubu
HR Rozsah pohybu v kycelnim
kloubu v sagitalni roviné
Maximum addukce
H_F_max .
- v kycelnim kloubu
Lo ) Minimum abdukce
Kycelni kloub H_F_min .
v kycelnim kloubu
HR E Rozsah pohybu v kycelnim
- kloubu ve frontdlni roviné
Maximum vnit¥ni rotace
H_T_max . .
v kycelnim kloubu
. Minimum zevni rotace
H_T_min v 1
v kycelnim kloubu
Rozsah pohybu v kycelnim
HR T pony y

kloubu v transverzalni roviné

Tabulka 5. Sledované kinematické parametry panve

Oblast Zkratka Popis méreného parametru
P_S _max Maximum anteverze panve
P_S min Minimum anteverze panve

Rozsah pohybu panve

PR_S NV
v sagitalni roviné
Maximum uklonu panve
P_F_max
nahoru
P_F_min Maximum uklonu panve dolu
Panev oR F Rozsah pohybu panve ve
- frontalni roviné
Maximum vnitini rotace
P_T_max i
panve
. Maximum zevni rotace
P_T_min i
panve
Rozsah pohybu panve
PR_T pohybup

v transverzalni roviné
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Variabilita méfeni Uhlovych parametrl byla hodnocena pomoci varia¢niho koeficientu:
CV = smérodatnd odchylka / prdmér * 100 % a smérodatné odchylky: SD = druhd odmocnina

z rozptylu.

4.4 Statistické zpracovani

Statistické zpracovani bylo provedeno v softwaru Statistica (verze 12, Stat-Soft, Inc., Tulsa,
USA) a v softwaru Matlab (verze R2013b, MathWorks, Inc., Natick, USA). Vypocitali jsme
zakladni statistické veli¢iny pro roviny a uhlové parametry pohybu v kloubech (kotnik,
koleno, kycel, panev). Intra-individudIni variabilita byla posouzena dvéma typy koeficientu
vnitrotfidni korelace (ICC 1,1; ICC 3,1). Rozdily v inter-individudIni variabilité mezi rdznymi
rovinami a klouby (segmenty) byly posouzeny pomoci neparametrického Wilcoxonova testu
pro zjisténi rozdilG parovych dat. U Wilcoxonova testu byl cervené vyznacen vyznamny

rozdil. Statisticka vyznamnost byla urc¢ena na 5% hladiné (p < 0,05).
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5 Vysledky

5.1 Presnost a opakovatelnost méreni pfi pouZiti kinematického systému Vicon

Vysledky k védecké otazce V01

Presnost (accuracy) systému Vicon MX se pfi rGznych vzddlenostech kamer od objektu

méreni nelisi.

Presnost pfi blizSim postaveni kamer byla nizsi (0,738 mm pro polohu kamer kolmo; 0,672
mm pro polohu kamery rovnobézné) nez pfi postaveni kamer ddle od méreného subjektu
(0,302 mm pro polohu kamer kolmo; 4,223 mm pro polohu kamer rovnobézné). Nejnizsi
presnost (4,223 mm) byla zjiSténa pti postaveni kamer dale od pohybujicich se znacek
v ptipadé, kdy pohyb znacek byl rovnobézny s podélnou osou mistnosti. Odpovéd na
védeckou otazku V01 musime tedy rozdélit podle toho, vjakém sméru pohyb znacek
probihal. V ptipadé, Ze se znacky pohybovaly kolmo na podélnou osu mistnosti (optické osy
kamer sviraly s osou pohybu znacek uhel vrozmezi 45 az 90 stupnu), tak byla presnost
podobnad bez ohledu na vzdalenost kamer od znacek. Pfi pohybu znacek rovnobéiné
s podélnou osou mistnosti (optické osy kamer sviraly s osou pohybu znacek uhel v rozmezi 0
az 45 stupnl) se vétsi vzdalenost kamer od pohybujicich se znacek projevila ve snizeni

presnosti (Tabulka 6).

Tabulka 6. Pfesnost a opakovatelnost méreni

Vzddlenost Poloha kamer Presnost [mm] Opakovatelnost [mm]

Blize Kolmo o 0,738 0,088
Rovnobéiné 0,672

Dl Kolmo o 0,302 0,197
Rovnobéiné 4,223

Vysledky k védecké otdzce V02

Presnost (accuracy) systému Vicon MX je vétsi pokud se znacky pohybuji kolmo na
podélnou osu mistnosti (optické osy kamer sviraji s osou pohybu znacek uhel v rozmezi 45 az
90 stuprit) ve srovndni s pohybem znacek rovnobéZné s podélnou osou mistnosti (optické osy

kamer sviraji s osou pohybu znacek uhel v rozmezi 0 aZ 45 stupnu).
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Pfesnost pfi postaveni kamer kolmo byla nizsi, kdyz byly kamery blize, avsak vyssi pokud
byly kamery dal od znacek (0,738 mm pro polohu kamer bliz; 0,302 mm pro polohu kamer
dal) nez pfi rozmisténi kamer rovnobézné (0,672 mm pro polohu kamer bliz; 4,223 mm pro
rovnobézné od pohybujicich se znacek v ptipadé, kdy pohyb znaéek byl dal od podélné osy
mistnosti. Odpovéd na védeckou otdzku V02 musime tedy opét rozdélit podle toho, v jaké
vzdalenosti pohyb znacek probihal. V ptipadé, Ze se znacky pohybovaly blize od kamer
(vzdalenost 2 — 4 m), tak byla presnost podobna bez ohledu na polohu kamer od znacek. Pfi
pohybu znacek ve vétsi vzdalenosti od kamer (4 — 6 m) se poloha kamer projevila ve zvySeni
presnosti pro polohu kamer kolmo a ve snizeni presnosti pro polohu kamer rovnobézné

(Tabulka 6).
Vysledky k védecké otdzce V03

Opakovatelnosti (precision ) méreni systém Vicon MX se s rostouci vzddlenosti od snimaného

objektu snizuje.

U opakovatelnosti (precision) méreni systému Vicon MX ve vzdalenosti Blize jsme zjistili
hodnotu 0,088 mm. Hodnota opakovatelnosti ve vzdalenosti Dal byla 0,197 mm. Z téchto
hodnot vyplyva, Ze se opakovatelnost méreni systému Vicon MX sniZuje s rostouci

vzdalenosti od snimaného objektu (Tabulka 6).

U méreni presnosti se méfidlo pohybovalo, u méreni opakovatelnosti stalo. Presnost i
opakovatelnost méreni povazujeme ve vsech pfipadech za dostate¢nou. ZvySenou pozornost
je nutné vénovat pfipadlm, kdy pohyb sledovanych znadek probiha rovnobézné s optickou

osou kamery.

5.2 Opakovatelnost méfeni a intra-individudlni variabilita kinematickych parametri

pfi chlizi v ramci jednoho dne
Opakovatelnost méreni chiize pfi pouZiti systému Vicon MX v ramci jednoho dne

Opakovatelnost ¢ty méreni uhlovych hodnot v rdmci jednoho dne vycislené pomoci
koeficientu vnitrotfidni korelace (ICC; 1,1) u jednotlivych segment( se pohybovala v rozmezi
0,525-0,919 kotnik, 0,575-0,984 koleno, 0,803-0,967 kycel a 0,742-0,962 pdnev. U
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koeficientu ICC 3,1 jsme zjistili rozptyl Uhlovych hodnot u kotniku 0,513-0,915, u kolena
0,566-0,985, u kycle 0,798-0,968 a u panve 0,738-0,960. Hodnoty koeficientu ICC pod 0,70,
coz je nedostatecna spolehlivost, jsme zjistili u parametru rozsahu pohybu kotniku
v transverzalni roviné (ICC 1,1 = 0,525; ICC 3,1 = 0,513), ddle byla nedostatec¢na spolehlivost
zjiSténa u parametru extenze 2 v sagitdlni roviné v koleni (ICC 1,1 = 0,575; ICC 3,1 = 0,566) a

rozsahu pohybu kolena v transverzalni roviné (ICC 1,1 = 0,635; ICC 3,1 = 0,620) (Tabulka 7).
Variabilita méreni chlize p¥i pouziti systému Vicon MX v ramci jednoho dne

Hodnoty absolutni variability (smérodatna odchylka) se pohybovaly od 0,4° v panevnim
segmentu ve frontdlni roviné v parametru naklon doll az po 2,7° v kolennim kloubu
v sagitalni roviné v parametru flexe 1. Varia¢niho koeficient je v rozmezi od 1,8 % u
parametru flexe 2 v sagitdlni roviné pfi pohybech v kolennim kloubu az po 46,6 % u
parametru zevni rotace v transverzalni roviné pti pohybu v kotniku (Tabulka 8). Hodnoty
variaéniho koeficientu vyssi nez 10 % povaZujeme za parametry se zvySenou variabilitou.
Tyto hodnoty se vyskytuji u kazdého segmentu. Vysokych hodnot nabyvaji zejména

v segmentu kotnik a kycel (Tabulka 8).
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Tabulka 7. Hodnoty koeficientl vnitrotfidni korelace (ICC 1,1; ICC 3,1) u maximalnich a
minimalnich hodnot Uhlovych parametr(

Kloub Rovina Parametr Icc(1,1)  1CC(3,1)
(segment)
Plantarni flexe 1 0,791 0,793
Sagitalni Dorzalni flexe 0,876 0,885
Plantarni flexe 2 0,899 0,895
Kotnik Rozsah pohybu 0,823 0,816
Zevni rotace 0,787 0,778
Transverzalni Vnitfni rotace 0,919 0,915
Rozsah pohybu 0,525 0,513
Flexe 1 0,800 0,830
Extenze 1 0,858 0,868
Sagitdlni  Flexe 2 0,888 0,890
Extenze 2 0,575 0,566
Rozsah pohybu 0,733 0,746
Koleno Abdukce 0,982 0,981
Frontdlni  Addukce 0,984 0,985
Rozsah pohybu 0,972 0,971
Zevni rotace 0,898 0,895
Transverzalni Vnitfni rotace 0,756 0,745
Rozsah pohybu 0,635 0,620
Flexe 0,803 0,798
Sagitalni  Extenze 0,942 0,943
Rozsah pohybu 0,834 0,834
Addukce 0,943 0,943
Kycel Frontdlni  Abdukce 0,839 0,843
Rozsah pohybu 0,869 0,867
Zavni rotace 0,967 0,968
Transverzalni Vnitfni rotace 0,933 0,932
Rozsah pohybu 0,945 0,943
Anteverze 0,962 0,960
Sagitalni  Retroverze 0,959 0,957
Rozsah pohybu 0,745 0,738
Naklon nahoru 0,854 0,850
Panev Frontalni  Naklon dold 0,900 0,897
Rozsah pohybu 0,896 0,893
Zevni rotace 0,871 0,881
Transverzalni Vnitfni rotace 0,839 0,832

Rozsah pohybu 0,900 0,899
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Tabulka 8. Intra-individudlni variabilita u maximadlnich a minimalnich hodnot uhlovych

parametrd pfi chlzi

Smérodatna odchylka [°]

Variaéni koeficient [%]

Kl
(se (:nuebnt) Rovina Parametr Medidn Dolni Horni Median Dolni Horni
8 kvartil  kvartil kvartil  kvartil
Kotnik Sagitalni  Plantarni flexe 1 1,1 0,6 1,5 13,4 7,3 24,3
Dorzalni flexe 1,0 0,6 1,4 10,9 7,7 18,6
Plantarni flexe 2 1,7 1,2 2,6 9,7 7,4 12,0
.., Zevnirotace 2,6 1,6 5,2 46,6 20,5 82,3
Transverzalni Y,
Vnitrni rotace 1,6 0,8 2,8 6,6 3,7 14,5
Flexe 1 2,7 2,1 4,0 7,4 4,7 10,0
o, Extenze 1 1,3 0,7 2,0 20,2 9,3 51,6
Sagitalni
Flexe 2 1,2 0,6 1,5 1,8 0,9 2,5
Extenze 2 1,1 0,9 2,4 35,0 16,9 72,3
Koleno
Frontalni Abdukce 0,7 0,4 1,2 17,3 6,9 46,3
Addukce 0,8 0,5 1,0 7,5 3,8 18,0
Transverzalni Zevni rotace 1,9 0,9 5,2 36,3 16,6 107,5
Vnitfni rotace 1,4 1,0 3,4 6,9 3,6 13,9
Sagitalni Flexe 1,0 0,7 1,4 3,7 2,3 5,4
& Extenze 0,8 0,4 1,3 5,4 2,9 9,3
5 . Addukce 0,6 0,4 0,8 11,6 6,7 19,1
Kycel Frontalni
Abdukce 0,7 0,5 0,9 10,0 7,3 12,0
Transverzalni Zevni rotace 0,7 0,5 1,0 8,4 5,6 19,1
Vnitfni rotace 0,8 0,4 1,3 8,5 4,0 16,3
Sagitaln( Anteverze 0,6 0,4 0,9 7,8 4,4 12,4
8 Retroverze 0,7 0,5 0,9 10,7 6,1 18,9
PAney Frontalni Naklon nahoru 0,6 0,4 0,7 11,4 8,8 17,0
Naklon dol( 0,4 0,3 0,6 10,9 6,2 15,9
Transverzalni Zevni rotace 1,0 0,8 1,4 15,9 11,8 21,5
Vnitfni rotace 1,1 0,9 1,5 19,3 12,5 33,3

Vliv sledovaného kloubu (segmentu) a roviny pohybu na variabilitu rozsahu pohybu

Hodnoty absolutni variability (SD) rozsahl pohybl v sagitalni roviné se v jednotlivych

kloubech pohybovaly od 0,6°- 1,9°. Ve frontdlni roviné byl rozptyl absolutni variability

nejmensi (0,7°- 1,0°). V transverzalni roviné byl rozptyl hodnot absolutni variability nejvétsi

0,9°- 2,9° (Tabulka 9).
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Tabulka 9. Smérodatna odchylka u rozsahu uhlovych parametr( pfi chizi

SD [7] Sagitalni Frontalni Transverzalni

Kloub (segment) Medidan Qs — Qoys Medidn Qo5 — Qozs Medidn Qgos — Qos
Kotnik 1,9 1,3 - 3,0 2,9 1,8 - 6,8
Koleno 1,2 1,0 - 2,3 1,0 0,7 - 1,6 3,2 1,7 - 6,3
Kycel 1,3 08 - 1,6 0,8 05 - 1,2 0,9 06 - 1,6
Panev 0,6 04 - 0,8 0,7 05 - 09 1,4 1,0 - 1,8

Varia€ni koeficient uUhlovych hodnot v sagitdlni roviné se v jednotlivych kloubech
pohyboval od 2,0 — 17,3 %. Ve frontalni roviné byl rozptyl hodnot CV nejmensi (6,4 — 7,2 %).
V transverzalni roviné byl rozptyl hodnot CV 5,8 — 13,3 % (Tabulka 10).

Tabulka 10. Variac¢ni koeficient u rozsahu uhlovych parametrd pti chizi

CV [%] Sagitalni Frontalni Transverzalni

Kloub (segment) Medidn Qo5 — Qozs Medidn Qpos — Qozs Medidn Qoas — Qo7s
Kotnik 7,7 54 - 94 10,1 80 - 21,8
Koleno 2,0 1,6 - 3,5 6,4 47 - 98 133 60 - 209
Kycel 3,1 1,9 - 4,3 6,9 53 - 838 5,8 3,7 - 97
Panev 17,3 104 - 22,3 7,2 51 - 10,8 11,0 8,7 — 141

Vysledky k hypotéze H1
Intra-individudlIni variabilita rozsahu pohybu v jednotlivych kloubech (segmentech) se lisi.
Hypotéza bude posuzovdana pro kazdou dvojici kloub(l (segment().

Abychom mohli potvrdit hypotézu, bylo tfeba nalézt statisticky vyznamny rozdil

na hladiné vyznamnosti p < 0,05 minimdlné u jednoho testovaného parametru.

Hypotézu potvrzujeme pro vétSinu dvojic kloubt (tabulka 11 a 12). Statisticky vyznamné
rozdily u obou sledovanych parametr(i (SD i CV) nebyly nalezeny pro dvojice kotnik-koleno v

transverzalni roviné, koleno-kycel v sagitalni roviné (SD i CV) (Tabulka 11,12).
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Tabulka 11. Hladiny statistické vyznamnosti pro porovnani smérodatnych odchylek rozsahu

Uhlovych parametrd mezi klouby (segmenty) v riznych rovinach

Kloub Rovina

(segment) SagitdIni  Frontdlni Transverzalni

AxK 0,153 0,417
AxH 0,003 0,000
AxP 0,000 0,000
KxH 0,099 0,046 0,000
KxP 0,000 0,000 0,000
HxP 0,000 0,009 0,139

Legenda: A — hlezenni kloub, K — kolenni kloub, H — kycelni kloub, P — panev.

Tabulka 12. Hladiny statistické vyznamnosti pro porovnani variacnich koeficientll rozsahu

Uhlovych parametri mezi klouby (segmenty) v rGznych rovinach

Kloub Rovina

(segment) Sagitalni  Frontalni Transverzalni

AxK 0,000 0,626
AxH 0,000 0,000
AxP 0,000 0,228
KxH 0,427 0,739 0,000
KxP 0,000 0,817 0,149
HxP 0,000 0,952 0,001

Legenda: A — hlezenni kloub, K — kolenni kloub, H — kycelni kloub, P — panev.

Vysledky k hypotéze H2

HO2: Intra-individudini variabilita rozsahu pohybu se v riznych rovindch lisi.

Hypotéza bude posuzovana pro kazdou dvojici rovin.

Kritériem pro potvrzeni hypotézy, bylo nalezeni statisticky vyznamného rozdilu s hladinou

vyznamnosti p < 0,05 minimalné u jednoho testovaného parametru (SD, CV).
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Hypotézu potvrzujeme pro vétsinu dvojic rovin (tabulka 13 a 14) s vyjimkou frontalni a

transverzalni roviny v kycelnim kloubu (Tabulka 13 a 14).

Tabulka 13. Hladiny statistické vyznamnosti pro porovnani smérodatnych odchylek rozsahu

Uhlovych parametri mezi rGznymi rovinami u rliznych kloubt (segmentt)

Kloub Rovina
(segment) g, ¢ SxT FxT

Kotnik 0,009
Koleno 0,021 0,000 0,000
Kycel 0,005 0,185 0,130
Panev 0,126 0,000 0,000

Legenda: S — sagitalni rovina, F — frontalni rovina, T — transverzalni rovina.

Tabulka 14. Hladiny statistické vyznamnosti pro porovnani variacnich koeficientll rozsahu

Uhlovych parametr mezi rGznymi rovinami u rtznych kloubd (segmentt)

Kloub Rovina
(segment) ¢y SxT FxT

Kotnik 0,001
Koleno 0,000 0,000 0,001
Kycel 0,000 0,000 0,467
Panev 0,000 0,003 0,000

Legenda: S — sagitalni rovina, F — frontalni rovina, T—transverzalni rovina.

5.3 Inter-individudlni variabilita méreni systému Vicon MX

Zakladni popisné charakteristiky pro sledované proménné jsou uvedeny v Tabulce 9.

Smérodatna odchylka nabyvala hodnot od 0,9 po 10,0. Interkvartilové rozpéti (Qg 75-Qo2s)
nabyvalo hodnot od -1,6 po 13,3 (Tabulka 15).
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Tabulka 15. Zakladni statistické charakteristiky uhlovych parametrii méreného souboru

Kloub Rovina Parametr Pramér SD Median Qo7s-
(segment) Qo,25
Plantarni flexe 1 9,1 4,6 -8,7 6,5
Sagitalni Dorzalni flexe 8,7 2,9 8,0 4,5
Plantarni flexe 2 -19,0 6,2 -19,5 6,7
Kotnik Rozsah pohybu 27,9 5,7 28,6 8,5
Zevni rotace 3,0 9,1 5,1 11,0
Transverzalni Vnitfni rotace -23,3 9,7 -21,8 13,3
Rozsah pohybu 26,3 6,4 25,0 9,4
Flexe 1 21,7 4,2 21,5 6,2
Extenze 1 6,6 5,1 4,8 7,9
Sagitalni  Flexe 2 63,0 5,3 63,1 8,7
Extenze 2 1,5 7,5 -0,5 10,1
Rozsah pohybu 62,9 4,0 62,9 4,5
Koleno Abdukce 5,1 5,9 4,3 6,6
Frontalni  Addukce -11,8 8,7 -10,4 13,0
Rozsah pohybu 16,9 6,5 15,3 6,6
Zevni rotace 26,4 9,7 25,2 10,9
Transverzalni Vnitfni rotace -3,0 10,0 -4,8 13,0
Rozsah pohybu 29,4 8,4 29,3 10,8
Flexe 27,3 4,8 26,0 6,2
Sagitalni  Extenze -14,9 5,5 -15,9 5,1
Rozsah pohybu 42,2 4,5 42,5 4,6
Addukce 5,2 2,4 4,8 3,8
Kycel Frontalni  Abdukce -6,6 1,9 -5,9 2,3
Rozsah pohybu 11,8 2,3 11,8 4,2
Zevni rotace 8,4 6,0 10,0 7,6
Transverzalni Vnitfni rotace -10,4 5,5 -9,7 6,4
Rozsah pohybu 18,9 5,8 19,3 7,1
Anteverze 8,8 5,2 9,8 8,1
Sagitalni  Retroverze 7,7 5,2 9,5 8,5
Rozsah pohybu 3,3 0,9 3,3 1,6
Naklon nahoru 4,6 1,4 4,8 1,9
Panev Frontalni  Naklon dolt -4,6 1,3 -4,4 2,0
Rozsah pohybu 9,2 2,0 8,9 3,5
Zevni rotace 6,8 3,3 6,6 3,5
Transverzalni Vnitfni rotace -6,1 3,6 -5,9 4,8
Rozsah pohybu 12,9 4,0 12,9 6,2
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6 Diskuze

Hlavnim cilem nasi prace bylo zhodnotit variabilitu méreni kinematického systému Vicon
MX. Ur¢ili jsme hodnotu presnosti (accuracy) a opakovatelnosti (precision) v milimetrech. Pfi
tom jsme poutili kalibracni méfidlo se Sesti reflexnimi zna¢kami. Znacky byly k méfidlu pevné
pfichyceny. Méfidlo mélo tvar voziku a bylo mozno s nim plynule pohybovat. Hodnotili jsme
presnost ve dvou vzddalenostech kamer blize a dal od méfidla a v postaveni sméru pohybu
méridla ke kamerdm kolmo a rovnobézné. Pfi méreni vzdalenosti blize byly kamery od
méridla ve vzdalenosti 2 — 4 metry, u vzdalenosti dal byly kamery od méfidla vzdaleny 4 — 6
metr(. Tyto vzdalenosti povazujeme za vhodné z hlediska uplatnéni systému zejména
v klinické praxi pfi analyze chlize. Kamery jsme rozmistili tak, aby byly uhly optickych os

kamer co nejvyhodnéjsi pro snimani znacek. Méfidlo bylo tedy ve stfedu zabért kamer.

Pfi analyze presnosti a opakovatelnosti bylo na méfidlo umisténo celkem Sest znacek,
avsak k analyze byly pouzitelné pouze 4 znacky, protoze zbyvajici dvé znacky se ztracely a
jejich pozdéjsi oznaceni a dopocitani jejich souradnic by bylo pfili§ ¢asové narocné. Vidy
zalezelo na orientaci a pohybu méridla vici kameram. Pfi poloze méridla kolmo ke kameram
byla presnost vyssi neZ pti poloze rovnobéziné. Predpokladame, Ze zdroj zkresleni spociva
v blizkosti znacek na meéfidle, nebo v rozmisténi kamer, kdy pfi snimani mérfidla péti
kamerami mohly byt zminéné dvé znacky v postaveni rovnobézné snimany pouze dvéma
nebo tfemi kamerami. Roli mohly hrat také nepftiznivé ahly, které sviraly optické osy kamer.
Zjisténi vlivu dhlovych hodnot mezi optickymi osami kamer, vzddlenosti kamer a poctem
kamer pouzitych pfi analyze presnosti a opakovatelnosti méreni rlznych 3D systému

zaznamu pohybu by mélo byt dalSim pfedmétem vyzkumu vyuZivanych systémdu.

Opakovatelnost byla hodnocena pouze ve dvou vzdalenostech blize a dal protoZe pfi
hodnoceni opakovatelnosti nebylo na rozdil od méfeni presnosti méfidlo v pohybu.
Vysledkem byly hodnoty presnosti u poloh kamer blize kolmo 0,738 mm; blize rovnobézné
0,672 mm; dal kolmo 0,302 mm; dal rovnobézné 4,223 mm. Tyto vysledky povaZujeme za
uspokojivou presnost systému Vicon MX protoze kromé rozestaveni dal rovnobéziné
(4,223 mm) jsou vSechny vysledky do 1 mm. Vysledek rozestaveni kamer dal rovnobézné byl
s ohledem na smér pohybu. Hodnota opakovatelnosti v rozestaveni kamer blize byla 0,088
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mm. Rozestaveni kamer dal ukazalo opakovatelnost v hodnoté 0,197 mm. Vysledky

opakovatelnosti povazujeme za velmi dobré.

Pfesnost a opakovatelnost méreni systému Vicon 460 se pokusili uréit Windolf, Gotzen a
Morlock (2008). Systém Vicon 460 je technologickym predchidcem systému Vicon MX.
Vicon 460 je zaloZzen na analogovych kamerach na rozdil od Vicon MX s digitdlnimi
kamerami. Studie Windolfa et al. (2008) odhalila vyznamny dopad nékterych parametr( na
vykon systému Vicon 460. Mezi parametry patfilo nastaveni kamer, kalibrace prostoru a
velikost znacek. Chybu méreni systému mohou ovlivnit dalsi vlastnosti systému jako je
naptiklad kulatost znacek, odrazova kapacita, opticky kontrast, svételné podminky, rychlost a
trvani kalibrace. Windolfa et al. (2008) pouzil k analyze a méreni robota vyrobeného jen pro
ucel zjisténi presnosti a opakovatelnosti. Dosahli presnosti 0,063 +- 0,005 mm a
opakovatelnosti 0,015 mm. Téchto hodnot vSak bylo dosazeno ziejmé diky kalibrovacimu
robotovi, ktery umoznil libovolnou kombinaci nastavenych parametrd. Tudiz byl vyuZit
maximalni potencial systému. Ze studie Windolfa et al. (2008) jsme také pouzili vztahy pro

vypocet presnosti a opakovatelnosti, protoZe jsme pouzili podobny postup.

Kromé urceni technické presnosti si nase studie dala za cil urcit opakovatelnost a
variabilitu méreni v klinickych podminkach. Urcili jsme opakovatelnost méreni kinematickych
parametrud pfi chlizi v ramci jednoho dne pomoci dvou typl koeficientu vnitrotfidni korelace
(ICC 1,1; ICC 3,1) u skupiny 17 zdravych osob. Hodnoty ICC 1,1 byly v rozmezi 0,525-0,984.
Rozptyl hodnot koeficientu ICC3,1 byl 0,513-0,985. U tfech hodnot ICC jsme zjistili
nedostatec¢nou opakovatelnost (ICC mensi nez 0,70). Jednalo se o parametry rozsahu pohybu
kotniku v transverzalni roviné, parametr extenze 2 v sagitalni roviné v koleni a rozsah pohybu
kolena v transverzalni roviné. U uhl( v transverzalni roviné je divodem pravdépodobné
pomérné maly rozsah pohybu a jsou tedy zatizeny pomérné velkou chybou. Pfesnost méreni
u rotace v kolennim kloubu by mohla byt zvySena umisténim znacky na bérci na tycinku,
ktera by prodlouZila vzdalenost znacky od osy bérce. Pro posouzeni rotace v kotniku by bylo
vhodnéjsi pouzit néktery z podrobnéjsich modeli nohy. Druha extenze v kolennim kloubu
slouZi k pfipravé koncetiny na dalsi stojnou fazi. SpiSe nez velikost Uhlu je pravdépodobné
podstatné napéti svalll aktivnich v této fazi chlzového cyklu. Delval et. (2008) oznacil

pramérné hodnoty ICC koeficientl pro zmény uhlovych parametrd dolni koncetiny u zdravé
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populace za vysoké (kycelni kloub — 0,98; kolenni kloub — 0,97; hlezenni kloub — 0,91), ale u

nékterych jedincl je mozné zjistit i hodnoty nizsi nez 0,8.

Systém Vicon oznacuje Dutta (2012) za zlaty standard 3D systém( zaznamu pohybu.
Vyrobce systému Vicon doporucuje destnikové rozmisténi kamer s rovhomérnym rozlozenim
a vertikdlnim stupniovanim kolem centra snimaného prostoru. V praxi se o takové rozmisténi
snazime, ale vétsinou volime z prostorovych divodd kompromis, protoZze midzeme snimat
pouze omezeny prostor. Zkresleni kamer muize byt zvyraznéno v disledku ostrych uhli mezi

kamerami.

Variabilitu méreni chlize mohou ovlivnit parametry, jako jsou vék, zdravotni stav, pohlavi
nebo Unava. Zamérnym vybérem sedmnacti zdravych student( Fakulty télesné kultury
Univerzity Palackého v Olomouci ve véku od 21 do 26 let jsme se pokusili vyloucit nékteré
pro tento vyzkum nevhodné probandy. V zajmu dosaZeni co nejspolehlivéjsich vysledkd jsme
se pokusili zajistit maximalné vhodné podminky méreni v laboratofi jak pro probandy, tak

pro systém.

Optoelektronické systémy zaznamu pohybu nachazeji Siroké vyuziti v nejen
biomechanické praxi. SloZi jako prostfedky pro zjistovani zmén stavu pacientd po l1é¢bé nebo
k vvhodnoceni uUspésnosti lécby v mediciné. Ziskani informaci o presnosti méreni
jednotlivych systém( mize pomoci lidem, ktefi s témito systémy denné pracuji ke zpresnéni
a zrychleni jejich prace. MiZeme dale na zdkladé vyhodnocenych dat z dalSich studii
porovnat optoelektronické systémy mezi sebou, a jednoznacné urcit jejich kvalitu, jelikoz
sami vyrobci informace o presnosti a opakovatelnosti svych systému poskytuji jen zfidka. Je
vSak nutné mit na paméti, Ze technickd presnost méreni je pouze jednim z faktor(, ktery

ovliviiuje spolehlivost méreni.

Na urceni miry presnosti 3D systému zaznamu pohybu ma velky vliv laboratorni prostiedi,
pokud bychom opakovali stejné méreni v jiné laboratofi. Je pravdépodobné, Zze bychom dosli
k odliSnym vysledkim v rliznych laboratofich stejné jako Gorton et al. (2008). Hodnota
smérodatné odchylky podle studie Gortona et al. (2008) kolisala od 1,2° do 24,8°. Ve
zminéné studii bylo méreni parametrd chlize opakovdno po dvou letech ve stejnych

podminkach s tim, Ze se vysledné hodnoty liSily. Pfi méfeni opakovaném v Sesti dnech ve
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stabilnich podminkach nezjistili Gorton et al. (2008) vyznamné rozdily mezi jednotlivymi
mérenimi ale byly vyznamné rozdily u hodnot péti z osmi sledovanych uhlovych parametru.
Schwartz, Trost a Wervey (2003) zjistili vyznamné vyssi variabilitu rozsahu pohybu

v transverzalni roviné. K podobnému zavéru jsme dospéli i v nasi studii.

K vyjadreni variability jsme pouZili smérodatnou odchylku (SD), kterd se casto pouziva
k uréeni stupné zjistitelného rozdilu, velikosti vzorku a statistické sily. Variacni koeficient
(CV), vyjadtujici vztah smérodatné odchylky k pridméru je vhodny pfi srovnavani dvou a vice
soubor( dat s rlznymi jednotkami méreni, které bychom jinak nebyli schopni porovnat.
Jakmile se prdmér blizi nule, jak to pfi méreni Uhlovych parametri ¢asto byva, variacni
koeficient rychle roste a stavd se bezvyznamnym. Ztoho dlvodu jsme pro vyjadreni

variability pouzili jak smérodatnou odchylku, tak varia¢ni koeficient.

Presnost méreni mlze byt ovlivnéna chybami méreni. Janura, Svoboda a Porada (2009)
charakterizuji presnost méreni jako rozdil mezi namérenou a skuteénou hodnotou.
Opakovatelnost méreni vede k rozdillim mezi zjisténymi hodnotami vlivem malych diferenci
v méficim zatizeni, v podminkach méreni nebo v postupu vyhodnocovatele. Janura, Svoboda
a Porada (2009) tedy dodavaji, Ze opakovatelnost méreni informuje o kvalité metody,

zatimco presnost se vztahuje ke kvalité vysledku.

Problémem pfi analyze dhlovych parametr( chize je podle Janury, Svobody a Porady
(2009) urceni minimalniho poctu analyzovanych pokusu. Jednotlivé studie autord se lisi pfi
doporucovani vhodného poctu pokustd pro posouzeni variability podle rlznych kritérii.
Owings a Grabiner (2003) poukazuji na skutecnost, Ze nedostatecny pocet analyzovanych

krok(l mGze vést k statisticky nepodloZzenym vystupim.

Podle Kadaby et al. (1989) je variabilita Uhlovych parametri segment( dolnich koncetin
opakovanych pokust chlize v jednom nebo i vice dnech nejmensi v sagitdlni roviné. Ve

frontdlni a transverzalni roviné jsou rozdily ve variabilité vétsi.

Variabilita mUZe byt ovlivnéna skutecnosti, Ze vzorec chlize kazdého subjektu se mlze
mirné liSit, protozZe je témér nemozné vykonat Ctyfi totozné pokusy s ohledem napfiklad na
rychlost chlize. | kdyz umistovala znacky na subjekty stejnd osoba s praxi, rizné umisténi

znacek mlze mit také za nasledek rGzné vysledky u riznych proband(.
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Prace s hardware systému Vicon byla relativné jednoduchd, avSak doporucujeme dohled
zkuseného védeckého pracovnika pfi rozmistovani kamer a pfi kalibraci systému. Kontrola

zaznamu v software vyZaduje zkusenost v pfifazovani bodu.
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7 Zavéry

V nasi praci jsme se zaméfili na posouzeni variability méfeni pfi pouziti kinematického
systému Vicon MX, coz bylo i hlavnim cilem préace. K uskutecnéni tohoto zaméru jsme si
polozZili tfi védecké otazky. Variabilitu jsme posuzovali pomoci snimani kalibrovaného
méridla pro uréeni presnosti (accuracy) a opakovatelnosti (precision). Ddle jsme vyhodnotili

intra-individualni a inter-individudlni variabilitu méreni prostfednictvim sledovani uhlovych

hodnot jednotlivych segmentl panve a dolnich koncetin pfi chlzi.

Zjistili jsme, Ze presnost systému pfi blizSim postaveni kamer byla nizsi nez pfi postaveni
kamer dale od sebe. Dale jsme dosli k zavéru, Ze pokud se znacky pohybovaly kolmo na
podélnou osu mistnosti, vzdalenost kamer od znacek méla na hodnotu presnosti jen velmi
maly vliv. SniZzeni presnosti jsme zaznamenali pfi pohybu znacek rovnobéiné s podélnou
osou mistnosti ve vétsi vzdalenosti. Pri rostouci vzdalenosti znacek od kamer vzrostl vyznam
postaveni méfidla rovnobéziné vzhledem k podélné ose mistnosti, kdy hodnota presnosti
klesala. Hodnota opakovatelnosti se s rostouci vzdalenosti méridla od kamer sniZzovala, coz
jsme predpokladali. U tfi ze C¢tyf méreni pracoval systém spresnosti do 1 mm.

Hodnota opakovatelnosti neprekrocila 0,2 mm. Tyto hodnoty povazujeme za velmi dobré.

Stanovili jsme dvé hypotézy, ve kterych jsme posuzovali variabilitu méreni uhlovych
hodnot télesnych segmentl panve a dolnich koncetin pfi chdzi v sagitalni, frontalni a

transverzalni roviné. Hypotézy byly posuzovany pro kazdou dvojici rovin a segmentu.

Variabilita méreni systému Vicon MX byla nejmensi v kolennim a kycelnim kloubu,
vétsi v hlezennim kloubu a nejvétsi v oblasti panve. Nejnizsi je variabilita méreni Uhlovych
parametrd u kloub( dolni koncetiny v sagitalni roviné.

Variabilita méreni uhlovych parametr( dolni koncetiny a panve pfi chizi systémem Vicon MX
shledavame uspokojivou a systém je podle nas vzhledem ke zjisténym hodnotam vhodny

k méreni statickych i pohybujicich se objektl s dostate¢nou presnosti a opakovatelnosti.
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8 Souhrn

V diplomové praci jsme se zaméfili na popis variability méfeni 3D systému zaznamu
pohybu Vicon MX. K hodnoceni jsme vyuZili dva soubory dat ze dvou odliSnych méreni. Cilem
prvniho méreni bylo urlit pfesnost a opakovatelnost méreni systému Vicon MX
prostfednictvim kalibrovaného méfidla se Sesti znackami. Ve druhém pfipadé jsme
posuzovali variabilitu méreni systému pfi snimani Uhlovych parametrld chlze. Pri
shromazdovani informaci o problematice variability méreni jsme se pokusili v teoretické

Casti zaméfit na postupné seznameni ¢tenare s aplikovanou metodou.

Vyhodnocenim presnosti, opakovatelnosti a variability systému jsme ziskali pfedstavu o
moznostech a limitech vyuziti systému Vicon MX v praxi. V syntéze poznatk( jsme zminili
nékteré studie na podobné téma. Polozili jsme si tfi védecké otazky, které se vztahovaly
k hodnoceni presnosti a opakovatelnosti. Dale jsme vyslovili dvé hypotézy, jejichz platnost
jsme ovérili pomoci statistickych metod. Zkoumany soubor pro hodnoceni variability méreni
Uhlovych parametrd tvofilo 17 studentl Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého

v Olomouci (n =17, vék = 23,9 + 2,6 let, vySka = 182,5 + 6,4 cm, hmotnost = 77,6 + 10,2 kg).

Vyhodnocenim ziskanych dat jsme dospéli k zavérlim, Ze presnost a opakovatelnost
méreni systému je vysoka a variabilitu méreni thlovych parametr( pti chlzi shledavame jako

dostatecnou pro aplikaci systému Vicon MX v klinické praxi.
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9 Summary

In this thesis, we focused on describing the variability measurements in 3D motion
captured by the Vicon MX system. For the evaluation, we used two sets of data from two
different measurements. The aim of the first measurement was to determine the accuracy
and precision of the Vicon MX system through the calibrated instrument with six markers. In
the second case, we evaluated the variability of the measurement system when scanning
angle parameters of a person’s walk. When gathering information on the variable issue of
measuring we have tried to focus on gradually acquainting the reader with the applied

method in the theoretical part of this thesis.

While evaluating the accuracy, precision and variability of the system, we got an idea of
the possibilities and limits of the Vicon MX system in practice. In the synthesis of some of the
results we have also mentioned some case studies that were done and featured a similar
theme. We asked ourselves three research questions related to the assessment of accuracy
and precision. Further, we suggested two hypotheses, whose validity we verified using
statistical methods. The research sample for evaluation of variability measurement of angle
parameters consisted of 17 students from the Faculty of Physical Culture Palacky University

in Olomouc (n =17, age = 23.9 + 2.6 years, height = 182.5 + 6.4 cm, weight = 77.6 + 10.2 kg).

By evaluating the data obtained, we came to the conclusion that the accuracy and
precision of the system is very high, while we concluded that the variability in the
measurement of angle parameters while walking is to be defined as sufficient for the

application of the Vicon MX system in clinical practice.
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