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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na urcovani rozsahu pohybu lidskych kloubl po-
moci akcelerometrickych dat. V teoretické Casti je nejprve popsana zakladni kineziologie
lidskych kloubti. Na tuto ¢ast navazuji kapitoly, ve kterych jsou zakladni informace o
akcelerometrech a méreni pomoci téchto senzorli. Posledni ¢ast je zaméfena na na-

vrh algoritmu pro méfeni rozsahu, rychlosti a drahy pohybu v programovacim prostred{
Matlab.

KLICOVA SLOVA

Uréovani rozsahu pohybu, ramenni kloub, kolenni kloub, akcelerometr, méfeni thlu, mé-
feni rychlosti, méreni drahy pohybu

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on determining the range of human joints motion using
accelerometeter data. The theoretical part first describes the basic kinesiology of human
joints. This part is followed by chapters which contain the basic information about
accelerometers and describes how obtain measurements using these sensors. The last
chapter is focused on the design of an algorithm for calculation the range, velocity and
path of motion written in Matlab programming environment.

KEYWORDS
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surement, velocity measurement, motion path measurement
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Uvod

Analyza rozsahti pohybu ruznych c¢asti lidského téla méa siroké uplatnéni. Velky
vyznam ma v mediciné, napriklad na oddélenich rehabilitace. U pacienti muzeme
diagnostikoval rozsahy pohybu a nésledné sledovat jak se vlivem lécby méni hybnost
kloubt a koncetin. Z méreni poté miizeme posoudit efektivitu aplikovanych léc¢ebnych
procestl.

V prvni kapitole je rozebrana kineziologie velkych lidskych kloubti. Prvni ¢ast je
pohybti ramenniho pletence se vénuje znacna ¢ast prace. Nasledujici podkapitoly se
vénuji nejvétsimu lidskému kloubu - kolennimu.

V druhé kapitole jsou popsany teoretické zdklady pouzitych akcelerometri. S
jejich pomoci mizeme pohyb vyse uvedenych kloubt mérit a dale analyzovat vystupy
téchto senzort, kterymi jsou statické a dynamické zrychleni.

Treti kapitola je vénovana méreni dat pomoci akcelerometrii. Jsou zde rozebrany
principy prepoctil vystupl senzorti na jednotky jako je tithel nebo rychlost. Prave
tyto veli¢iny nam slouzi jako dilezité ukazatele v diagnostice. Déle jsou zde popsany
principy méfeni s vice senzory najednou.

Konkrétni zatizeni vyuzité pro snimani pohybii jsou popsany ve ¢tvrté kapitole.
Jde o specidlni senzory pro medicinské aplikace a také mobilni zafizeni. Cést této
kapitoly je vénovana kamerovému systému, ktery slouzi pro porovnavaci méteni.
Dtraz je v této kapitole kladen predevsim na popséni technickych parametri a
vyuziti téchto snimact a systémii.

Pro ziskani optimalnich dat popsanych v paté kapitole slouzi protokol meéreni,
kde jsou popsany postupy méreni s pouzitymi senzory a kamerovym systémem. Zavér
kapitoly se vénuje moznostem zvyseni presnosti méfeni pomoci akcelerometrickych
snimacu.

Sest4 kapitola se zabyva navrhem algoritmu. Zde je uvedeno predzpracovani dat
a jejich prepocet podle rovnic uvedenych v predchozich kapitolach.

V zavérecné sedmé kapitole je ukazana aplikace pro zobrazeni a analyzu paci-
entskych dat. Vytvorené rozhrani by se mohlo stat i¢cinnym nastrojem pro sledovani

priubéhu a vysledkti provadéné rehabilitace ve zdravotnickych zafizenich.
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1 Kineziologie velkych lidskych kloubii

Kineziologie je véda o mechanickych vlastnostech lidské téla, ktera tvori v dnesni
dobé dulezitou soucast medicinské praxe. Pochopeni téchto zédkonitosti miize vést k

presnéjsim vysetfenim a terapiim poruch lidské motoriky.

1.1 Kineziologie ramenniho kloubu

Na kineziologii celého ramenntho kloubu (articulatio humeri) nelze pohlizet jako na
pohyby jednoho kloubu. Ve skutec¢nosti se jedna o pohyb celého ramenniho pletence
(cingulum membri superioris). Ten se sklada z lopatky (scapula), kosti kli¢ni (cla-
vicula) a pazni kosti (humerus). Spojeni zajistuji t¥i pravé klouby glenohumeralni,
akromioklavikularni a sternoklavikularni a také dva pohyblivé spoje (nepravé sklou-
beni) skapulothorakalni a subakromidlni. Aktivni soucasti pletence horni koncetiny
(HK) jsou svaly. Ty pusobi predevsim na lopatku, kterd je nejpohyblivéjsi soucasti

pletence. [1] [2]

Articulatio Articulatio

acromio- sternoclavicularis
clavicularis y

Subacromial Scapulothoracic

space

Articulatio
humeri '

|

Obr. 1.1: Anatomie ramenniho kloubu
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Kosti ramenniho pletence
Lopatka

Lopatka (scapula) se nachézi v drovni 2. az 7. Zebra, na svém misté je udrzovana
pomoci svali hrudniku. Jedna se o plochou trojihelnikovou kost. Na bo¢ni (lateralni)
strané se nachazi kloubni jamka na kterou naseda hlavice pazni kosti. Na lopatce
muzeme nalézt nékolik vétsich vybézk na které se upinaji svaly, které pohybuji

pletencem HK.

Kli¢ni kost

Kli¢éni kost (clavicula) je 12-17 cm dlouha esovité prohnuté kost pletence HK. Pred-
stavuje jediné spojeni s osovym (axidlnim) skeletem, ktery zahrnuje kostru pétere a
hrudniku. Svou délkou zvétsuje mozny rozsah pohybu koncetiny, ale je mistem pres
které se prenasi veskeré tlaky a narazy z HK. Proto je klicni kost castym mistem

zlomenin.

Pazni kost

Kost pazni (humerus) je dlouh4 kost, kterd méri zhruba 30 cm. Na svém proximalnim

konci se kloubni plochou spojuje s lopatkou.

Spoje ramenniho pletence
Glenohumeralni kloub

Glenohumeralni kloub (articulation glenohumeralis) je volny kulovity kloub, ktery
je jednim z nejpohyblivéjsich v lidském téle. Umoznuje pohyby paze ve vsech smé-
rech. Kloubni jamka glenohumeralniho kloubu, které se nachazi na lateralni strané
lopatky, je velmi mélka. Hlavice pazni kosti, kterd na ni naseda je zhruba trikrat
vétsi. Z téchto divodu zde hrozi Castéji zranéni, kterym je napiiklad vymknuti (lu-

xace).

Sternoklavikularni kloub

Sternoklavikularni neboli klickohrudni kloub (articulatio sternoclaviculatis) je slo-
zeny kloub mezi kliéni a hrudni kosti. Podili se na pohybech ramenniho pletence

vSemi sméry v malém rozsahu.
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Akromioklavikularni kloub

Akromioklavikularni kloub (articulario acromioclavicularis) je tuhy kloub, ktery se
podili na pohybech (posunech) velmi malého rozsahu. Dopliiuje pohyby sternokla-

vikularniho kloubu.

Thorakoskapularni spojeni

Jedna se o vmezerené tidké vazivo mezi lopatkou a hrudni sténou. Diky svému

pruznému charakteru umoznuje lopatce provadét posuvné a otacivé pohyby.

1.1.1 Pohyby ramenniho pletence

Al

Ventralni flexe Dorzélni flexe Abdukce

W @

Pronace Supinace

Addukce Cirkumdukce

Obr. 1.2: Pohyby ramenniho pletence

K pohybtim ramenniho kloubu Ize taktéz zaradit cirkumdukei, u které se jiz jedna o
kombinaci zakladnich pohybii. Nize uvedené rozsahy pohybii plati pouze pokud je do
pohybu zapojen samotny ramenni kloub. Pro dosazeni vétsich rozsaht se zapojuje
lopatka. Ta miize vykonavat posuvné i otac¢ivé pohyby. Posuvné pohyby mohou smé-
rovat nahoru (kranidlné), dolu (kaudélné), zevné (laterdlné) nebo smérem k pateri
(medialné). Pri rotaci méni lopatka polohu dolniho thlu a také naklonéni kloubni

jamky. Proto je mozné napriklad ventralni flexi provadét az v rozsahu 0-180°.
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Tab. 1.1: Prehled zakladnich pohybt ramenniho kloubu

Pohyb

Rozsah pohybu

Ventralni flexe (VF) (pfedpazeni) | 0-180°

Dorzélni flexe = extenze (zapazeni) | 0-50°

Abdukce (ABD) (upaZeni) 0-180°
Addukce (pripazeni) 0-75°
Pronace (vnéjsi rotace) 0-90°
Supinace (vnitini rotace) 0-90°

1.2 Kineziologie kolenniho kloubu

Kolenni kloub (articulatio genus) je dalsi z velkych lidskych kloubt. Jednd se o nej-
slozitéjsi a nejvetsi kloub lidského téla. Jeho rozsahy pohybu jsou vsak mnohem
mensi nez ramenniho pletence. Kolenni kloub se skldada z kloubni plochy stehenni

kosti (femur), kloubni plochy kosti holenni (tibia), ¢ésky (patella) a 2 meniski (me-

niscus lateralis a meniscus medialis). [3]

Femur - stehenni kost

Kloubni chrupavka

Pfedni zkrizeny vaz
Vnéjsi kolateralnivaz —/

Vnéjsi meniskus Vnitfni meniskus

Vnitini kolateralni vaz

Fibula - Iytkové kost Tibie - kost stehenni

Obr. 1.3: Pohled na kolenni kloub z frontalni roviny
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Kosti kolenniho kloubu
Stehenni kost

Je nejdelsi a nejmohutnéjsi kost lidského téla. Distélni konec kosti vybihd ve 2
kloubni hrboly (kondyly), které funguji jako dvojita hlavice. Condylus medialis (stTe-

dovy) je tvarové uzsi a delsi, Condylus lateralis (vnéjsi) je naopak kratsi a Sirsi.

Holenni kost

Je nosnou kosti bérce (crus, tusek dolni koncetiny mezi kolennim a hlezennim klou-
bem). Nachazi se vepredu a medialné od kosti lytkové. Proximalni ¢ast je rozsitena

a vybiha opét ve 2 kondyly (medialni a lateralni).

Céska
Jednd se o takzvanou sezamskou kost (vmezefend kost ve slase). Tvoii predni ¢ast

kloubu. Svym postavenim brani dislokaci stehenni a holenni kosti. Pti flexi kolene

se posouva v rozsahu 5 az 7 cm.

Dalsi casti kolenniho kloubu
Meniskus

Jednd se o utvary které jsou sloZeny z hustého vaziva (na povrchu), které prechézi ve
vazivovou chrupavku. Menisky tvori sty¢né plochy mezi vybézky stehenni a holenni
kosti. V kolennim kloubu se nachéazi vzdy dva. Meniscus medialis je polomeésicity
a vetsi. Je vice fixovan k okoli a je tedy i méné pohyblivy. Z tohoto diavodu byva
mnohem castéji poskozen nez druhy z meniskii - Meniscus lateralis. Jedna se o
kruhovity tutvar, ktery se nachazi na vnéjsi strané kloubu. Prakticky je upevnén

pouze v jednom misté a proto je pomérné pohyblivy.

Kolenni vazy

Pouzdro kolenniho vazu posiluje fada pevnych vaz a to predevsim na frontdlni
strané, kde je pouzdro velmi slabé. Patii mezi né vnitini a vnéjsi postranni (kolate-

raln{) vazy a predni a zadni zkrizeny vaz.

1.2.1 Pohyby kolenniho kloubu

Jako zakladni postaveni kloubu se povazuje extenze. V této fazi je kloub zpevnény
a umoznuje stani a chiizi. Flexe je rozdélena na nékolik fazi. Prvni fazi je pocatecni

rotace. Ta v sobé zahrnuje vnéjsi a vnitini rotaci uvedenou v tabulce. V této fazi
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se navic uvolnuji zktizené vazy a tim dochézi k tzv. odemknuti kolene. Nasleduje
valivy pohyb. Vybézky stehenni kosti se posouvaji po vybézcich kosti holenni a po
meniscich. Posledni fazi je pohyb klouzavy, pii ném se menisky posouvaji smérem

dozadu. Cely pohyb znovu jisti zkiizené vazy, které se postaraji a tzv. zamknuti

kolene.
Tab. 1.2: Prehled zakladnich pohybi kolenniho kloubu
Pohyb Rozsah pohybu
Flexe a extenze 0-140° (pii drepu az 160°)

Pronace (vnéjsi rotace) | 0-21°

Supinace (vnéjsi rotace) | 0-17°

Vnitfni
Extenze
rotace
Normalni XQ
~ extenze
Vnéjsi
rotace

Obr. 1.4: Pohyby a zékladni postaveni u kolenniho kloubu
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2 Akcelerometricky senzor

Meéreni rozsahu pohybu pomoci akcelerometru je rozvijejici se obor. Akcelerometr
je snimac, diky kterému mutzeme mérit statické a dynamické zrychleni. To mtze byt
stanoveno v jedné, dvou nebo tfech osach. Statické zrychleni je vztazené k plisobeni
tihové sily, tedy muzeme napriklad stanovit thel naklonu senzoru vici zemské rovineé.
Dynamické zrychleni je zaznamenavano pti zménach polohy a rychlosti senzoru. Jeho
vlastnosti vychaz{ z Druhého Newtonova zakona [4]. [[

2 nebo ¢. Jednotka

Zrychleni akcelerometru muize byt udavano v jednotkéach ms~
¢ odpovid4d normalni tithovému zrychleni a jeji pfepocet na ms=2 se udava jako g =
9,80665ms~2. V dnesni dobé se z hlediska praktického vyuZiti vyrdbé&ji predeviim

triosé akcelerometry.

2.1 Konstrukce akcelerometrickych senzorii

7 hlediska konstrukce senzoru muzeme akcelerometry rozdélit do rtznych kategorii.
Hojné vyuzivanymi typy jsou naptiklad piezoelekrické, piezoresistivni, kapacitni a
mikroelektromechanické systémy (MEMS) s integrovanymi akcelerometrickymi sen-

zory. [5]

Piezoelektrické akcelerometry

Tyto snimace vyuzivaji ke své funkci piezoelektricky jev. Ten spoc¢iva ve schopnosti
specifického krystalu (napt. kiemen) generovat elektrické napéti pti jeho deformaci
vzniklé ptisobenim zrychleni. Tohoto jevu se vyuziva také u ultrazvukovych sond.
Piezoelektrické akcelerometry jsou diky svym vlastnostem nejvhodnéjsi pro méreni
vibraci (dynamického zrychleni). To je mozné predevsim diky vysokému dynamic-
kému rozsahu. Pro méreni konstantniho zrychleni se kviili svym vlastnostem témér

nepouzivaji.

! Jestlize na téleso piisobf sila, pak se téleso pohybuje zrychlenim, které je pfimo imérné ptisobici

sile a nepfimo timérné hmotnosti télesa.
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Plsobeni zrychleni

o

Pouzdro

Seismicka hmota

+ Elektricky vystup

++++++

Pizoelekricky material

Obr. 2.1: Zakladni schéma pizoelektrického senzoru

Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometry se svym principem podobaji piezoelektrickym senzo-
rim. Rozdil je ve snimané veli¢iné. Tyto akcelerometry jsou vybaveny piezorezistiv-
nim materidlem, ktery se pti ptsobeni zrychleni deformuje a méni sviij odpor. Zména
odporu se poté prevadi na elektricky signal. Tyto senzory jsou vhodné pro sledovani
statického i dynamického zrychleni diky tomu, ze dokéazi zaznamenavat frekvenci

zmén od 0 Hz. Jejich hlavni nevyhodou je jejich zavislost na zménéch teploty.

Kapacitni akcelerometry

U téchto akcelerometrii se méri zména kapacity zptusobena pohybem setrva¢né hmoty.
Tato hmota je vlastné pohybliva elektroda umisténa uvniti deskového kondenzatoru.
Pti zménach polohy dochazi ke zménam vzdalenosti mezi elektrodami vedouci ke
zmeénam kapacity. Tyto zmény jsme schopni mérit a zaznamenévat. Princip detekce

kapacitnich akcelerometrii se vyznacuje nizkou trovni Sumu a vyssi citlivosti.

MEMS akcelerometry

Mikroelektromechanické systémy s integrovanymi akcelerometry predstavuji nejmo-
dernéjsi typ senzorti. Vsechny soucastky jsou zde integrovany na mikrocip, kde tvori
jeden funkcni celek. Nejcastéji se na vyrobu téchto soucastek vyuziva kvili svym
polovodicovym vlastnostem kifemik. Podle integrované technologie miizeme MEMS
akcelerometry rozdélit na pizorezistivni, kapacitni a tepelné. Tyto snimace pak velmi
¢asto pridavaji do inercidlnich méricich jednotek (IMU). Zde pak tvori jeden celek

spolecné s gyroskopickymi, popripadé i magnetometrickymi senzory.
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Elektrody @ Pusobeni zrychleni

Kremikovy substrat

Pouzdro

Obr. 2.2: Zéakladni schéma MEMS kapacitniho senzoru

2.2 Porovnani vlastnosti jednotlivych typia snimaci

Mezi zakladni vlastnosti akcelerometrickych snimact patii:

o Sifka pasma (frekvencni odezva) - nejdiilezitéjsi parametr pii vybéru akcele-
rometrii. Pokud sitka pasma akcelerometru nezahrnuje frekvenci uré¢ovaného
pohybu neni dosazeno presnych vysledka.

» Impedance - popisuje zdanlivy odpor soucastky. Obvody s vysokou impedanci
jsou obecné nachylnéjsi k elektrickému ruseni.

o Citlivost - definuje, jakou rychlosti snima¢ prevadi mechanickou energii na
elektricky signdl (vystup). Citlivost zavisi na trovni signalu. Pokud je cilem
meérit mensi vibrace, ke zadouci pouzit vyssi citlivost.

o Linearita - vztah mezi napétim senzoru a namérenym zrychlenim. Linearita
klesa s odchylkou idealni konstantni citlivosti.

Tyto a dalsi (souvisejici) vlastnosti jsou shrnuty v nize uvedené tabulce

Tab. 2.1: Porovnani jednotlivych typu akcelerometri na zékladé jejich vlastnosti [6]

Parametry: Pizoelektrické | Pizorezistivni | Kapacitni
Gravitacni slozka | Ne Ano Ano

Sfika pasma Sirok4 Uzké/Pramérna | Siroké
Impedance Vysoka Nizka Velmi vysoka
Uroveii signalu Vysoka Nizka Priamérna
Linearita Dobra Primérna Vyborna
Cena Vysoka Nizka Vysoka
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Tab. 2.2: Porovnéni jednotlivych typu akcelerometru na zékladé jejich vyuziti [7]

Oblast vyuziti: Pizoelektrické | Pizorezistivni | Kapacitni
Statickad Akcelerace
(0 Hz, 1g) Ne Ano Ano

orientace senzoru

Meéreni vysokého pretizeni
(0 Hz, <25 g) Ne Ano Ano

letectvi

Seismicka aktivita
(<1 Hz, <1 g) Ano Ne Ne

méreni zemétieseni

Nizkofrekvencni vibrace
(<5 Hz, <25 g) Ano Ano Ano
meéreni lidského pohybu

Vysokofrekvenc¢ni vibrace
(>500 Hz, <25 g) Ano Ne Ne

monitorovani turbin

Silny naraz
(<250 Hz, >200 g) Ano Ano Ne

padové zkousky

Velmi silny naraz
(>1000 Hz, >2000 g) Ano Ano Ne

narazové zkousky automobilii

Dalsi moznosti porovnani jednotlivych typt akcelerometri je podle jejich oblasti
vyuziti. To je uvedeno v tabulce[2.2] Odtud je mozné vyd¢ist, jaké frekvenéni rozsahy a
zrychleni je mozné témito snimaci mérit. Nejvhodnéjsimi typy senzori pro aplikace v
medicinském prostiedi by tedy mély byt pizorezistivni nebo kapacitni akcelerometry.
A to z divodu schopnosti métit statickou akceleraci a také nizkofrekvencni vibrace
pohybi lidského téla.
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3 Meéreni dat pomoci akcelerometrt

3.1 Meéreni naklonu v prostoru

Jednou z nejtrividlnéjsich moznosti vyuziti akcelerometru je pouziti tohoto senzoru
k métfeni naklonu. Naklon vypocitame jako pomér gravitacniho zrychleni ve dvou
osach. Maximalni hodnotu ze senzoru vycteme, pokud je umistén presné v ose ti-
hového zrychleni (vertikdlni smeér). Uhel natocen{ je poté nepifmo zavisly hodnoté

zrychleni a vypocita se podle nasledujicich vzorcu: [§]

AV}'/st = Avystmaz - 8N (a) (31)

Avyst = AVystmax + COS (5) (32)

AV\}St max

Obr. 3.1: Méfeni naklonu v prostoru pomoci akcelerometru

3.2 Méfeni ahli pomoci vzajemné polohy 2 senzori

Predchozi ¢ast je zaméfend na urceni thli pouze pomoci jednoho senzoru (fakticky
pouze pomoci jedné osy senzoru). V urcitych technickych oblastech je dané méteni
dostatecné, ale v souvislosti se slozitosti lidskych kloubii a jejich kinematiky miize
dané méteni dosahovat urcitych odchylek. Dalsim krokem ke zlepseni presnosti mé-

feni je vyuziti soustavy vice senzoru.

Zjednoduseny vypocet rozsahii pohybti pomoci 2 senzort

Jednodussi variantu pro méreni rozsahtt pohybii pomoci dvou senzori se aplikuje

napiiklad u kolenniho kloubu. Zde k vypoctu staci vyuzit pouze 2 osy. I kdyz se jedna
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o nejslozitéjsi kloub lidského téla, je mozné si jeho pohyby zjednodusit pouze do jedné
roviny. Vysledny rozsah pohybu se mize vypocitat naptiklad podle nésledujicich
rovnic: [9] [10]

a= arctg(ZZi) (3.3)

p= arctg(%) (3.4)
a2

¢ =180 — (v + ) (3.5)

kde a,; a a,; jsou vystupy z akcelerometru umisténého na stehné a a,s a a,» jsou
vystupy z akcelerometru umisténého na holeni (pokud se bavime pravé o méreni

hybnosti kolene).

Akcelerometr 1

Akcelerometr 2

Obr. 3.2: Méfeni rozsahti pohybu pomoci 2 senzorti u kolenniho kloubu

1]

Vypocet rozsahti pohybii pomoci 2 senzori v 3D prostoru

vvvvv

pohyb mozny ve vSech 3 osach. Zde je vSak mozné vyuzit vypocty vektorové algebry.

Skalarni souc¢in mezi libovolnymi vektory udava tihel mezi nimi. Tento vysledek 1ze
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dokazat aplikovanim kosinové véty trojuhelniku se stranami slozenymi z vektortu a
a, baa—0b[12].

cosaw = Gabe & Oy0y + (3.6)

Va2 + a2+ a2y/b? + b, + 0.2

Akcelerometry

Obr. 3.3: Mozné umisténi senzorti pro méreni rozsahu pohybu

ramenniho pletence [13]

3.3 Urceni rychlosti a polohy senzoru

7 fyzikalnich vztaht v kinematice vyplyva, ze zrychleni jako fyzikalni veli¢ina vy-
znamné souvisi s urcovanim rychlosti a polohy objektu. Pokud rychlost roste je
zrychleni kladné, pri zpomalovani je naopak zaporné. Pokud je téleso v klidu, nebo
vykonava rovnomérné primocary pohyb ma zrychleni nulovou hodnotu. Z hodnoty
akcelerace se urCuje pomoci integrace okamzita rychlost. Pomoci dalsi integrace se
pak z hodnot okamzité rychlosti urcuje prekonana draha. Vypocet rychlosti a vzda-

lenosti je potom dan pomoci numerické integrace:

V; = a; - (tl — tifl) +v,_1=a;- At +v;_1 (37)

Tr; = U; (ti - ti—l) +ZTi1=v; - At + i (38)
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kde v je rychlost, a zrychleni, At ¢asovy interval a z pozice. PTi vypoctech se
snazime, aby ¢asovy interval At byl co nejmensi (s jeho zmensenim roste presnost

vypoctu). Obecné rovnice pro vypocet okamzité rychlosti pro jednu osu méa tvar:

o(t) = / a(t) - dt + vo (3.9)

to
kde a odpovidé zrychleni v casovém okamziku ¢ a vy pocatecni rychlost v case in-
tegrace ty. Pro vypocet vzdalenosti mizeme vyuzit budto integraci jiz vypocitanych
hodnot rychlosti, anebo dvojitou integraci vektoru hodnot akcelerace. Vypocetni

vztah tedy vypada nésledovné:

x(t):/tov(t)-dt+x0://to a(t) - dt - dt +vo -t + 20 (3.10)

kde v(t) je rychlost v ¢ase t, xy je pozice v pocatecnim Case integrace t.

Vyse uvedeny vztah plati pro obdelnikovou metodu. Jedna se o zakladni me-
todu numerické integrace. Tato metoda vSak v praxi nedosahuje dostateéné presnych
vysledkti. Proto se velmi ¢asto vyuziva lichobéznikova metoda, kterd ma nasledujici
rovnici:

(a; + a;_1)

v, = # - At + Vi1 (311)

Y 4 Y A

f((ai+a;.1)/2)

f(ai1) f(a;)

B 4
= ¥

a1 (a+a)/2 g

Obr. 3.4: Porovnéani dvou integra¢nich metod: obdélnikové (vlevo) a

lichobéznikové (vpravo)
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4 Meérici zarizeni
Zakladem této prace je urcovani rozsahii pohybu pomoci akcelerometrickych senzort.
K tomu bylo vyuzito vice druhii téchto snimaci. Béhem faze vlastniho méreni byl

navic vyuzit kamerovy systém, ktery by mél byt nejpresnéjsim nastrojem méreni

pohybovych dat.

4.1 Specialni senzory pro medicinské aplikace

Jedna se o senzory uzptisobené pro nejriznéjsi meéreni v ramci medicinského pro-
stfedi. Vyznacujici se velkou kvalitou métreni dat snimanych pri pohybech lidského

téla a také sirokymi moznostmi nastaveni.

4.1.1 Senzory platformy Delsys

Platforma od firmy Delsys poskytuje komplexni moznost métreni Sirokého spektra
pohybovych aktivit. Zakladni platforma Trigno Avanti umoznuje soubézné meéreni

pomoci az 16 senzoru. [14]

Tab. 4.1: Zakladni technické idaje senzortu Delsys

Rozméry senzoru: 27 x 37 x 13 mm
Kanaly: 1x EMG, 6x IMU
Maximalni vzorkovaci frekvence akcelerometru: | 963 Hz

Rozliseni: 16 bit

Gl e |

Obr. 4.1: Produkty firmy Delsys
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IMU jednotka senzoru se sklada z triosého akcelerometru a tiiosého gyroskopu.
Bezdratové senzory jsou schopny v realném case posilat data do pripraveného poci-
tace skrze technologii Wi-Fi nebo Bluetooth. Pienos probiha s minimélnim zpozdé-
nim a je dostacujici i pro méteni s vice senzory najednou. Data je pak mozné pomoci

softwaru této firmy zobrazit a provést zakladni zpracovani.

4.1.2 Senzory platformy biosignalsplux

Zarizeni biosignalsplux ma podobu rozbocovace (hubu) s osmi analogovymi vstup-
nimi kanély (channels), do kterého se pripoji samotné akcelerometrické senzory.
Kazdy senzor musi byt pfipojen tfemi vstupy (porty), které odpovidaji osam X,
Y a Z. Je tedy mozné soucasné mérit data ze 2 senzort zaroven. Rozbocovac je
pak mozné pripojit prostrednictvim bluetooth k pocitaci nebo mobilnimu telefonu.

Pomoci softwaru OpenSignals je pak mozné sledovat mérend data.

Tab. 4.2: Zakladni technické tdaje akcelerometrickych senzort biosignalsplux

Rozméry senzoru: 10 x 18 x 4 mm
Kanély: 3x ACC
Vzorkovaci frekvence akcelerometru (rozsah): | 10 - 4000 Hz
Rozliseni: 8/16 bit
Rozsah méteni: +3.60 g

Sitka pasma: 0 - 50 Hz

O— v

© o~

O— v
& — X

10 mm G4 mm

Obr. 4.2: Akcelerometricky senzor a rozbocovac s vyznacenim

spravnych vstupii platformy biosignalsplux
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4.2 Vyuziti mobilnich zatizeni

Mobilni (pfenosné) zatizeni tvori v dnesni dobé dilezitou souc¢dst kazdodenniho Zi-
vota. Vétsina téchto zarizeni, mezi které patii napiiklad mobilni telefony, tablety
nebo chytré hodinky maji ve svém hardwaru i moderni IMU senzory se zabudova-
nymi akcelerometry a gyroskopy.

Tyto zarizeni maji vysoky potencial pti vyuziti v telemediciné. Ta spociva v
dalkovém prenosu lékarskych informaci od pacienti k 1ékari. Pacienti, ktefi jsou v
procesu rehabilitace, by diky vyuziti téchto pristroji nemuseli tak ¢asto dochazet na
kontroly k lékari. Mohla by se navrhnout aplikace, ve které by byly presné instrukce
k provedeni cviki, které by pacient provedl. K méreni rozsahti pohybu hornich kon-
cetin by se mohl vyuzit mobilni telefon, ktery by pacient drzel ve své ruce, nebo
chytré hodinky pripevnéné na zapésti. Poptipadé by pacient dostal za 1ikol provadét
zadané cviky s témito zarizenimi a lékar by pak diky tomu mohl kontrolovat, zda je
dodrzovan zadany rehabilita¢ni plan. VSechny tyto informace by se pak z pristroje

zabezpedenym spojenim zasilaly piimo na lékaiské oddéleni. [16]

4.2.1 Meéreni pomoci chytrého telefonu

Pro vyzkouseni méfeni pomoci chytrych zafizeni byl vyuzit mobilni telefon Apple
iPhone XS s operacnim systémem iOS. Pro dand méteni by se mohly vyuzit i jiné

mobilni telefony napriklad s operacnim systémem Android.

(=0 S\ )
Y Pfedni strana | Zadni strana |
-X X 2Z -Z

-Y
\: 2

Obr. 4.3: Znadzornéni os akcelerometru na mobilnim telefonu
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Vyuzity mobilni telefon nepodporuje v nativnich funkcich zobrazeni akcelerome-
trickych dat. Proto byla pouzita aplikace Accelerometer volné dostupné v obchodé
s aplikacemi App Store. Ta poskytuje moznost zobrazeni akcelerometrickych dat v
readlném case. Data je mozné mérit se vzorkovaci frekvenci 1 - 30 Hz v rozsahu az +
20 g. Ty je pak mozné okamzité exportovat napriklad ve formatu .csv do pocitace,

kde se mtze provést hlubsi analyza a zpracovani.

X Y 7

Max [ 0107 | 0.983 0.038
0.059 -0.983 -0.055
Min | -1.042 ) -1.020 -0.238

(onzs) (o) (o)

Refresh rate: 30 Hz

Start measuring

Obr. 4.4: Aplikace Accelerometer

4.3 Kamerovy systém Qualisys

Pro porovnani a urceni spravnosti méreni pomoci akcelerometria byl vyuzit kine-
ticky analyzacni systém firmy Qualisys. Ten se vyznacuje vysokou presnosti méreni.
Pro tucely této prace byl vyuzit systém nachazejici se na pracovisti Centra sportov-
nich aktivit VUT. Jedna se o optoelektronicky systém vyuzivajici pasivnich znacek

(markert1), které se umistuji na lidské télo. Tyto reflexni prvky jsou poté snimany
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soustavou infracervenych kamer s velmi vysokym rozlisenim. Pro méteni byly vyu-
zity kamery s hodnotou rozliseni 4096 x 3072 pixelti. Pomoci vnitinich algoritmi
systému a infracervenych filtri umisténych pred objektivem kamer je mozné dosah-
nout toho, Ze jsou snimany pouze odrazy markerti pripevnénych na povrchu téla.
Béhem naseho méteni bylo pouzito 10 kamer rozmisténych v prostoru kolem mérené
osoby, aby byla splnéna podminka, ze kazdy méreny marker je v jednu chvili sni-
mam minimalné 2 kamerami zaroven. Technologie systému je schopna poskytovat

prostorové soutadnice témér v redlném case (zpozdéni v Fadu milisekund).

Obr. 4.5: Ukézka vykresleni pohybu ventélni flexe pomoci softwaru

Qualisys Track Manager
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5 Protokol meéreni

Pro ziskani optimalnich vysledk byl vytvoren protokol méteni. Pouzité cviky pro
urcovani rozsahu pohybti hornich koncetin byly prevzaty z postupu vyuzivaného na
Oddéleni rehabilitace FNOL, odkud byla prevzata i pilotni data. Cviky pro urcovani

rozsaht pohybu u kolenniho kloubu byly vytvoreny na zakladé vlastnich pokusi

meéreni.
Tab. 5.1: Hlavni cviky provadéné pti vysetieni hybnosti HK
Cvik Pocet opakovéani (min.) | Rozsah (max.)
Ventralni flexe | 5 4+ 5 (leva + prava HK) | 0-180°
Abdukce 5+ 5 (levd 4+ pravda HK) | 0-180°

Pohyby, které jsou zminény ve vyse uvedené tabulce[5.1] patii mezi hlavni ukaza-
tele hybnosti HK a jsou provadény pri kazdém méreni. PTi komplexnim vysetfeni se
navic pridavaji dalsi pohyby spojené s riznymi druhy rotace, kde se zapojuji kromé

ramenniho kloubu i dalsi klouby horni koncetiny.

Tab. 5.2: Seznam cvikl sestaveny pro vysetieni kolenniho kloubu

Cvik Vychozi poloha: | Pocet opakovani: (min.) | Rozsah: (max.)
Flexe Stani 5 + 5 (levd + prava DK) 0-140°
Extenze | Sezeni 5 4+ 5 (leva + prava DK) 0-90°

V tabulce [5.2]jsou uvedeny cviky, ve kterych jsou obsazeny hlavni pohyby kolene,
kterymi jsou flexe a extenze. Pokud by nastal pripad, kdy by pacient nebyl schopen
absolvovat méreni v jedné z poloh, je mozné vyuzit pouze tu, ktera bude méné
narocna. Navic byly pii méreni vyzkouseny riizné vychozi polohy akcelerometrickych

senzorl a tedy vliv natoceni jejich os na vysledek méreni.

5.1 Méreni pomoci senzorii Delsys

Pilotni data ziskand pri vysSetfovani pacientti na Oddéleni rehabilitace FNOL byla
nameérena a zaznamenana pomoci senzoru a softwaru od firmy Delsys. Technické
parametry téchto snimacia byly popsany v predchozich kapitolach. Data, pouzitd
v této préaci, byla sniména se vzorkovaci frekvenci 148 vzorka za sekundu, ktera
naprosto dostacovala povaze snimanych dat a nebyla prilis vypocetné narocna.

Pro potteby této prace byla vyuzita moznost namérena data exportovat do tabul-
kového formatu programu MS Excel. Odtud byla importovana do prostredi Matlab,
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kde se data dale zpracovala a byly provedeny vypocty rozsahtt pohybu. Vyhodou
téchto senzori je format vystupnich dat. Ty jsou na vystupu ve formatu zrychleni s

jednotkami g, neni tedy potieba provadét zadné prepocty.

5.2 Meéreni se senzory biosignalsplux

Senzory této platformy byly zaptijceny z tustavu biomedicinského inzenyrstvi. Pri
prvnim méfeni byla vyzkousena vysoka vzorkovaci frekvence 1000 vzorkt za sekundu.
Ta se ukazala jako zbytecné vysokd, a proto se pri vSech dalsich métrenich vyuzivala
frekvence 200 vzorku za sekundu, kterd byla blize podminkam méfeni s prvnim ty-
pem senzori. Vystupni data jsou dostupna v nékolika formatech (.txt, .edf a vlastni
format), jako nejjednodussi pro zpracovani v programu Matlab se ukazalo vyuziti
zékladnich textovych soubort.

Urcitou komplikaci pri zpracovani namérenych dat je jejich vystupni format,
ktery je v nezpracovanych (raw) jednotkéch. Je tedy potieba provést prepocet na
normalni hodnotu zrychleni v jednotkach g podle néasledujici transformacni funkce:
I3

ACC(g) = ADC = Cmin o _ 4 (5.1)
Crmaz — Crin

kde ACC' je hodnota zrychleni v jednotkach g, ADC' je hodnota vzorku ze sen-
zoru a Chuin, Ciaz jsou minimalni a maximalni hodnota ze vSech vzorkt namérenych
béhem kalibrace senzoru. Ta spocivala ve velmi pomalém otoceni akcelerometru ko-
lem vSech jeho tii os. Minimélni a maximalni hodnoty tedy odpovidaji hodnotam pro
+ 1 g. Béhem méreni obou senzoru bylo zjisténo, ze namérené hodnoty jsou témér
shodné. Z tohoto méreni byla vytvorena univerzalni kalibra¢ni matice pro preva-
déni nezpracovanych jednotek na normélni hodnoty gravita¢niho zrychleni. Tento

prepocet je platny pro rozsah 4+ 3.60 g.

5.3 Meéreni pomoci kamerového systému

Finalni méreni byla provedena soubézné pomoci akcelerometrickych senzoru a ka-
merového systému Qualisys. Vzhledem k statické povaze méreni byla vyuzita snim-
kovaci frekvence 100 snimkt za sekundu. To znamend, ze u kazdého snimaného bodu
(markeru), umisténého na télo vySetfovaného pacienta byla stokrat za sekundu za-
znamenana a zapsana jeho poloha v 3D prostoru. Pti sniméni dynamickych aktivit
se vSak mohou vyuzit i mnohem vyssi snimkovaci frekvence az do maxima 1040

snimku za sekundu.
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Data namétrena pomoci systému Qualisys je mozné exportovat do sirokého mnoz-
stvi formata a provadét s nimi rozsahlé rozbory. Pro potreby této prace vsak vy-
stacilo pro analyzu dat vyuzit zakladni software Qualisys Track Manager. Tento
program mimo jiné poskytuje moznost analyzovat thly mezi zachycenymi snima-
nymi body. Je vyuzit princip méfeni tihlu primek vytvorenych mezi zachycenymi a
vhodné umisténymi body. Jako optimélni feseni se ukézalo vytvorit jednu primku
presné v ose gravitacniho zrychleni a druhou v ose rameno - loket, na které je umis-
tén i akcelerometricky senzor. Potom program vytvori graf analyzy pohybu v jed-
notkach tuhli. Tyto data je pak mozné exportovat do textového souboru a vykreslit
v prostredi Matlab.

Zéaroven se pri méfeni vyuzilo akcelerometri biosignalsplux, které byly na meé-
fenou osobu pripevnény spolecné s reflexnimi body. Jejich rozmisténi je vidét na
obrazku Data z akcelerometrickych senzort poté byla zpracovana a prepocitana
jako v predchozich pripadech.

Obr. 5.1: Pripevnéni reflexnich markert a akcelerometri pri

porovnavacim méreni

o 2d 7

5.4 Presnost meéricich zarizeni

Pti porovnavani presnosti jednotlivych méticich zatizeni je u méné slozitych senzort
vhodné provést jesté jejich dvou bodovou kalibraci. Pti méreni naklonu dochazi ke 2

zékladnim chybam. Prvni je chyba nuly (offset error) a druhou je chyba senzitivity
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(sensitivity error). Obé mohou vést k neprijatelnym odchylkdm pri méteni. Pokud
chceme tyto chyby odstranit, méla by byt provedena kalibrace vystupni hodnoty

zrychleni senzoru. Ta se provadi podle rovnice: [17]

Avyst = Aoprset + 218k - Apktuaini (5.2)

kde A,ffser je chyba nuly, zisk je zisk (gain) akcelerometru s idedlni hodnotou
1 a Adktusini je redlnd vystupni hodnota akcelerometru. Hodnoty Agffser a 2zisk se

vypocitaji podle nasledujicich rovnic:

Aofpser = 0.5 (A—i-lg + A—lg) (5.3)

Ay + Ay
1
kde +A;, je zrychleni naméfené pii natoceni senzoru, které odpovidad £ 1 g.

zisk = 0.5 - (5.4)
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6 Navrh algoritmu

V nasledujicich kapitolach je popsan postup navrhu algoritmu pro zpracovani na-
meérenych dat. Veskeré vypocty i zpracovani probihaly v programovacim prostiedi
Matlab verze 2020b.

6.1 Predzpracovani dat

Pred provedenim hlavnich vypocti je vhodné aplikovat metody predzpracovani dat.
Prvnim krokem je vyhlazeni signdlu. To muze byt provedeno prumérujicim (line-
arnim) nebo medidnovym (nelinedrnim) filtrem. Hlavnim parametrem je v obou
pripadech délka okna. Okno by nemélo byt prilis dlouhé, aby nedoslo ke zkresleni
signalu. Délka okna byla nakonec zvolena na hodnotu desetiny vzorkovaci frekvence,
kterd se ukazala jako dobry kompromis mezi vyhlazenim odlehlych hodnot a zkresle-
nim signalu. Dalsim divodem zvoleni této hodnoty byl fakt, ze kazdy mérici pristroj

meél jinou vzorkovaci frekvenci.

0.4 T T

puvodni signal
L délka okna 20 B
02 délka okna 30

délka okna 50

02+

alg]

06

e

L

2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4
t[s]

Obr. 6.1: Filtrace signdlu pomoci medianového filtru s riznymi délkami

okna, mensi casovy segment pro lepsi znazornéni

Dalsim moznym krokem je vymazani nizkofrekvencni slozky signélu, kterd ptsobi
jako sum. Toho lze dosahnout pomoci horni propusti. Jeji mezni frekvenci nastavu-
jeme podle kmito¢tového rozsahu daného pohybu. Vzhledem k pouziti sofistikova-

nych senzori tento krok nebyl potieba. [1§]
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6.2 Vysledky méreni

6.2.1 Méreni pohybu HK pomoci jednoho senzoru

Zakladnim vystupnim algoritmem je prevod hodnot zrychleni v jednotkéch [g] na
jednotky thlu [°]. Jako prvni byl na tento prevod pouZit postup méfeni ndklonu v
prostoru. Pro vypocet postaci hodnoty z akcelerometru umisténého na vnéjsi strané
paze na jeho ose y (vertikalni osa). Rozsah je zde zhruba v rozsahu £ 1 g. U pouzitych
senzort hodnota -1 g znamena, Ze je senzor ve vychozi pozici a pusobi na néj zakladni
tthové zrychleni 1 g. Pokud senzor rotuje podle osy y dostane se az do bodu, kdy
je prevraceny o 180° puisobi na néj totozné zrychleni, pouze s opaénym znaménkem.
Tyto jednotlivé hodnoty zrychleni se pak prepocitavaji pomoci vyse zminéné rovnice
0.2l

8 10 12 14

t[s]

Obr. 6.2: Vykresleni vypoctu thlu pti VF v rozsahu pohybu 0-180°,

maxima znazornéna funkci findpeaks
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Obr. 6.3: Vykresleni vypoctu thlu pti abdukci v rozsahu pohybu 0-180°,

maxima znazornéna funkci findpeaks

Pri rozboru téchto grafii je mozné si vSimnout, ze u cviku VF pacient dosahl
normalniho rozsahu pohybu. Lze tedy usoudit, Ze se jedna o zdravou koncetinu.
V druhém ptipadé pii pohybu ABD u druhého pacienta je vSak maximalni rozsah
pohybu v maximalnim rozsahu do 120-125°. V tomto piipadé se tedy jedna o pohyb

koncetiny u pacienta s pritomnosti urc¢ité dysfunkce.

6.2.2 Meéreni pohybu HK pomoci dvou senzorii

Pfi umisténi senzoru dle obrazku [3.3] nastdva nékolik problémi. Senzor umistény
na horni strané ramene by se pri této konfiguraci mél vyuzit jako vztazny bod pro
druhy akcelerometr umistény na pazi. Tento senzor vSak neni nikdy umistén v idedlni
poloze. Tu je mozné si predstavit, jako kdyby byl akcelerometr polozen na rovném
stole. V tomto momenté by bylo zrychleni v osdch X a Y nulové, a na osu Z by
pusobilo zrychleni -1 ¢g. Pokud bychom tyto hodnoty dosadili do vzorce spolecné
s hodnota ziskanymi druhym senzorem umisténym na pazi, dosli bychom k velmi

podobnym vysledktim jako v pripadé méreni pouze s jednim senzorem.
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Obr. 6.4: Vykresleni vypocétu thlu pomoci 2 senzort pii pohybu VF

P1i komplexnim pohybu pletence HK vsak senzor umistény na horni strané ra-
mene kona rtizné mensi pohyby viditelné jako oscilace v osdch X a Y. Vysledkem
tedy neni, jako u predchoziho algoritmu, tihel natoc¢eni horniho pletence vici ose
gravitacniho zrychleni. Jedna se tedy o rozdilné tdaje, které vsak muzeme vyuzit
jako dalsi diagnostické udaje. Z obrazku lze vycist, ze vzajemny thel mezi sen-
zory se pohyboval v rozmezi 120-130°. Realny thel VF se vSak u této mérené osoby

pohyboval v rozmezi 140-145°.

6.2.3 Méreni pohybu kolene pomoci dvou senzorii

Urcovat pohyb kolene miizeme ve 2 variantach. Tou prvni je vySetfeni ve stoje.
VysSetrovana noha je tedy v témér maximalni extenzi a pacient provadi flexi v defi-
novaném ¢i maximalnim rozsahu. Druhym pripadem miize byt vysSetfeni v sedé. V
tomto pripadé je koleno na zacatku méreni v 90° flexi a vySetfovana osoba se snazi

provést maximalni extenzi, tedy propnuti kolene.
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Obr. 6.5: Vykresleni vypocétu ihlu pohybu kolene pti vychozim

postaveni 90° flexe
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Obr. 6.6: Vykresleni vypoctu tthlu pohybu kolene pii vychozim

postaveni extenze

Na obrazku[6.5] je vykresleno méreni pohybu kolene ve vychozi poloze sezeni. Na
dalsim obrazku[6.6|je pak vykresleni pohybu kolene pti vychozi poloze mérené osoby

ve stoje.
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6.2.4 Vysledky méreni pomoci akcelerometrii a kamerového sys-
tému

Pro findlni zhodnoceni presnosti méreni optimalizovaného algoritmu bylo vyuzito
porovnani namérenych dat z kamerového systému Qualisys. Z divodu zjisténi vel-
kych odchylek pii méfeni pomoci 2 senzorti zaroven byla vyuzita metoda vypoctu
uhlu pouze s vyuzitim jednoho akcelerometrického senzoru umisténého na pazi. Po
sjednoceni ¢asovych os bylo mozné vystupy téchto systémi vykreslit spolecné do
jednoho grafu. Diky tomu bylo mozné ziskat ucelené porovnani téchto dvou systémi
meéreni. PTi analyze dat byl stanoven predpoklad, ze data z kamerového systému se
vyuziji jako referenc¢ni.

Tato vykreslena data je pak mozné vidét na obrazku Jedna se o 5 provede-
nych cviki VF okamzité nasledovanych 5 cviky ABD. Mérend osoba méla za tikol
provést maximalni rozsah pohybu a poté jej postupné snizovat. Z grafu je mozné
vyvodit nékolik zajimavych poznatkt. U cviku VF se pfi prvnim méfeni odchylka se
zvysujici se hodnotou hlu snizovala. U cviku ABD byl ale tento trend opacny. Jako
nejpravdépodobnéjsi pri¢ina tohoto trendu se jevilo neptesné umisténi akceleromet-
rického senzoru. Proto se pti dalsich mérenich zacalo dbat na co mozné nejpresnéjsi

umisténi hlavniho senzoru umisténého na pazi.
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Obr. 6.7: Vykresleni pohybu pomoci akcelerometrti a kamerového

systému

Dalsi kolo méreni probihalo za stejnych podminek jako to prvni. Pfi vyhodnoceni
namérenych dat byl tentokrat zjistén stejny trend u obou provadénych cvika. V
obou pripadech se presnost méreni zvysovala spolecné s klesajici hodnotou thlu.
Na obrazku jsou 3 segmenty pohybu ABD se snizujici se hodnotou thlu. Na
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obrazku je také vidét rozdilné zachyceni dolni hranice pohybu. To bylo nejspise znovu
zpusobeno postavenim senzoru, kdy bylo cilem co nejlépe zachytit maxima. Pti
maximalnim pripazeni senzor nebyl idedlné srovnan s osou gravitacniho zrychleni,
proto minima vysly ve vyssich hodnotach.
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Obr. 6.8: Vykresleni pohybu pomoci akcelerometrti a kamerového

systému, dalsi méteni, priblizené vykresleni

Jako nejlepsi parametr pro porovnani dat namérenych pomoci akcelerometri a
kamerového systému se ukazala odchylka téchto méreni. Ta bylo stanovena jako ode-
¢et vrcholu (peaku), nalezenych funkei findpeaks. Pii VF se odchylka pohybovala v
rozmezi 1.7° - 6.5°, s priimérem 3.78°. Pti abdukei se dané rozmezi pohybovalo v hod-
notach 0.7° - 7.7° s primérnou odchylkou 4.08°. Odchylky jsou graficky znazornény
na obréazku [6.9] formou krabicového diagramu.

Tyto vysledky byly prodiskutovany s odbornikem v oboru rehabilitace. Maxi-
malni chyba pfi daném druhu méfeni by neméla presahnout hranici 5 %. V momenté
presahnuti této hodnoty data ztraci vypovédni hodnotu. Vyse zminéné odchylky az
na vyjimky stanovenou hranici neprekracuji. Je tedy mozné dojit k zavéru, ze méreni

pomoci jednoho akcelerometrického snimace dosahuje dostatecné presnosti.
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Obr. 6.9: Krabicovy graf zobrazujici odchylky namérenych thli

6.3 Ptepocet zrychleni na drahu pohybu

Dalsim z vystupt algoritmu je prepocet zrychleni na rychlost a nasledné na drahu
pohybu. Jedna se o dvé integrace vektoru hodnot zrychleni podle ¢asu kazdé z 3
0s, jak je znazornéno na obrazku [6.10, Akcelerometricka data byla v tomto pripadé

ziskana mérenim pomoci mobilniho telefonu.

) e ()

Obr. 6.10: Schéma prepoctu zrychleni na drahu

6.3.1 Ptepocet zrychleni na rychlost

Pro lepsi znazornéni je jako prvni krok vybrano pouze jedno provedeni cviku, v tomto
pripadé VF. Poté se provede prepocet zrychleni na rychlost, tedy prevod jednotek g
na standardni jednotky [ms2]. Nasledné se provede viypocet vektoru rychlosti. Pro
tento krok je mozné vyuzit funkci cumtrapz, kde jsou vstupnimi hodnotami vektor

¢asu a akcelerace.
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Obr. 6.11: Vykresleni ptivodniho segmentu pohybu (nahote) a vypoctu
rychlosti (dole)

V horni ¢sti obrazku [6.11] je pro kontrolu zobrazen ptvodni segment méfeni
pohybu VF. V jeho dolni ¢4asti je pak prepocitany vektor hodnot rychlosti.

Kv1li zkresleni, které akcelerometricky senzor do méreni zanasi je jesté potreba
provést normalizaci dat. Nejjednodussim postupem je odecteni primky vytvorené

funkci linspace od vektoru hodnot rychlosti.
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Obr. 6.12: Vykresleni normalizovanych dat rychlosti pohybu

Pri zobrazeni normalizovanych dat je pak mozna jejich interpretace. Na obrazku
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6.12|je mozné vidét, ze rychlost pohybu jde i do zapornych hodnot. Z fyzikalniho hle-
diska vsak neni mozné, aby se objekt pohyboval zapornou rychlosti. V tom pripadé
by se mélo jednat o jeho zpomalovani. Neni vSak ani mozné, aby objekt zpoma-
loval bez predchoziho zrychleni. V tomto pripadé tedy na data nahlizime jako na
informaci o smérové orientaci pohybu.

Ze zaporné amplitudy osy Y na vysSe zminéném obrézku je mozné priblizné vycist
rychlost pohybu - 0.6 ms~!. Poté se tento idaj miiZe pievést do absolutni hodnoty
a na pouzivanéjsi jednotky rychlosti kmh~!. Vyslednd hodnota je pak rovna 2.16
kmh~!. Tento vysledek je vhodné srovnat napiiklad s priimérnou rychlosti lidské

chiize (5 kmh™"). Z toho se d4 vyvodit, Ze se jednalo o pomalé provedeni cviku VF.

6.3.2 Prepocet rychlosti na polohu

Poslednim krokem je prepocet vektoru hodnot rychlosti na polohovy vektor. K tomu
znovu vyuzijeme funkci cumtrapz, kde jsou tentokrat vstupy vektor ¢asu a rychlosti.

Stejné jako v predchozim pripadé je provedena normalizace dat.

osa X
51 osaY|
osaZ
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N
1
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Obr. 6.13: Vykresleni vypocitané drahy a dale po normalizaci (dole)
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Obr. 6.14: Vykresleni vypocitané drahy po normalizaci

Zéporné hodnoty na obrazku [6.14] znovu nelze povaZzovat za chybu. Jedn4 se opét
o formu smérového vyjadieni pohybu. Pri interpretaci dat je mozné znovu vyuzit
vektor dat na ose Y. Hodnota maximalni amplitudy v absolutni hodnoté je rovna
1.2 m. Senzor se tedy pohyboval do vzdalenosti 1.2 m a pak zpét do vychozi polohy.
V daném pripadé mérena osoba drzela senzor ve své ruce ve vzdélenosti 0.6 m od
centra rotace, tedy ramene. Vysledna hodnota tedy odpovida priméru pilkruhu,

ktery byl vykonan béhem pohybu VF.
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7 Aplikace pro zobrazeni dat

Pro zobrazovani namérenych a vypocitanych dat byla vytvorena aplikace. Pro jeji
tvorbu bylo vyuzito interaktivniho vyvojového prostredi Matlab app designer. Pro
aplikaci byly stanoveny nasledujici cile:

o zobrazeni akcelerometrickych dat pro kontrolu vstupnich parametri,

e vypocet rozsahii pohybu v jednotkdch thla pro zjisténi rozsahu pohybu a

vykresleni do hlavniho grafu,
« vypsani maximalnich hodnot 1hli nalezenych funkei findpeaks,
e zobrazeni vice vypocitanych hodnot rozsahii pohybu do hlavniho grafu, pro

porovnani vétsiho poc¢tu méfeni najednou.

Aplikace by tedy méla poskytnout zakladni informace o aktualnich a predeslych
vysSetfenich. Ze zobrazenych dat se da usuzovat, zda je pouzity postup rehabilitace
¢i medikace pacienta dostatecné uéinny.

Vybér méfeni: : Data z akcelerometru * Data z akcelerometru
205 =205
@© ©
- 0 0
Vykresleni akcelerometrickych dat 0 05 1 0 0.5 1
t[s] tls]

Vykresleni ahlu (jedno méreni)

Vykresleni Ghiu (vicenasobné) Maximaini dhly: Pramér.

Vypocet uhlu

—

2,05

D L 1 1 L ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t [s]

Obr. 7.1: Zakladni rozvrzeni aplikace v prostiedi Matlab app designer

P1i spusténi aplikace uzivatel zvoli adresar, ve kterém se nachéazeji jednotliva
data. Aplikace podporuje predevsim tabulkovy forméat vstupnich dat, ale mohla by
byt rozsitena i o dalsi forméaty. Po nacteni souborii poté uzivatel zvoli zdznamy, které

si chce zobrazit a miuize si je vykreslit.
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Vjbér méfent

02 xisx
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1b_méfeni VF sin xisx
2. méfeni VF dx xisx
2. méfeni VF sin xisx
3. méfeni VF dx xisx
3. méfeni VF sin xisx

Vykresleni akcelerometrickjch dat
Vykresleni hld (jedno méfeni)
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Obr. 7.2: Spusténa aplikace pti volbé vicenasobného zarovnani

Pti tvorbé aplikace bylo dbano predevsim na splnéni stanovenych cili. Do roz-

hrani by mohly byt v budoucnu implementovany i dalsi funkce a vypocty popisované

v této praci. Jednalo by se tedy o rozhrani podporujici kromé zobrazeni dat i jejich

riznorody rozbor.
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s problematikou méreni rozsahu po-
hybu pomoci akcelerometrickych dat. V tvodni ¢asti této prace jsou shrnuty za-
kladni poznatky kineziologie velkych lidskych kloubt. Dalsi ¢ast prace se zabyva
samotnymi akcelerometrickymi snimaci. Zde jsou rozebrany zékladni fyzikalni prin-
cipy, typy téchto senzort, ale také moznostmi prepoctu vystupnich dat. Nasledujici
cast obsahuje popis technickych parametrii pristroji, které byly vyuzity v ramci této
prace. Nasleduje popis postupu meéreni za pomoci jednotlivych senzort.

Nejdilezitéjsi casti prace je kapitola o navrhu algoritmu. Zde je popsan princip
urcovani rozsaht pohybtt mérenych kloubti a koncetin. Ten obsahuje vysledky jed-
notlivych postupt méreni at uz s vyuzitim jednoho, ¢i vice snimact. V této kapitole
je i porovnani presnosti jednoho z algoritmt s mérenim pohybu pomoci kamerového
systému. 7Z vysledki porovnani téchto dvou metod byla zjiSténa presnost meéreni
pomoci akcelerometrickych senzort. Tyto zjisténi byly navic konzultovany s odbor-
nikem v oboru rehabilitace pro jejich lepsi interpretaci.

Navazuje cast zabyvajici dalsimi moznostmi zpracovani vystupnich dat zrychleni.
Témi je urceni rychlosti a vzdalenosti pohybu. V posledni kapitole je navrh vlastni
aplikace pro zobrazeni a zakladni rozbor namérenych dat.

Tato prace by mohla prispét k vyssi mire vyuziti akcelerometrickych senzort
v lékarském prostiedi. Vytvorena aplikace pro zakladni zobrazeni a rozbor dat by
mohla byt do budoucna rozsitena o dalsi funkce a moznosti zobrazeni pro vyuziti
na lékarskych pracovistich.

Déle by tyto snimace, které jsou v dnesni dobé soucasti vétsiny mobilnich zari-
zeni, mohly najit své uplatnéni v oboru telemediciny formou mobilni aplikace. Ta

by mohla pacienty motivovat ke cviceni a zaroven odesilat zpétnou vazbu lékari.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ABD Abdukce

HK Horni koncetina

IMU Inercidlni mérici jednotka — Inertial measurement unit

MEMS Mikroelektromechanické systémy — Microelectromechanical systems
VF Ventralni flexe
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