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ABSTRAKT

Nazov :

Cier préace :

Metody:

Vysledky:

Experimentalne vySetrenie parametrov chétaeeka

Hlavnym ci¢'om diplomovej prace bol experiment, pri ktorom siimané
kinematické a rozmerové parametigdskej chédze, snimané nigkgmi
kamerami a zaznamenanie ziskanych dat 2D a 3Dninera

Sekundarnym ci®mm bolo porovnavanie a Statistické vyhodnotenie dat
ziskanych meranim.

Cielom analyzy bolo odhali a popisé pripadné pravidelnosti, vzorce

I'udskej chddze dalSie suvislosti u sledovanych probandov.

V praci bola pouzitd metdda komparacie. Zmyslom eexpentu je
porovnavanie nameranych parametrov medzi vykonapgkiismi kazdého
probanda za réznych podmienok (rézne rychlostibletenim a bez
obletenia, v prostredi 2D a 3D zaznamu), rovnako tak pkeovnanie

medzi rdznymi probandami navzajom.

Experimentom bolo zistené, Ze pomocou trojrozmesr#&enamu chddze
a jej analyzou je mozné dokdzzavislos dizky kroku na rychlosti chddze
a taktiez zavislaszmeny vysSky postavy na rychlogtidskej chddze. Toto
tvrdenie sa potvrdilo aj pri vzdjomnom porovnaniesenych a vyzléenych
probandov. Vysledkom experimentu bolo, Ze pri zyySej sa rychlosti
chodze je ttka kroku a zmena vy3ky postavy naiia pri rychlej chédzi.
Zavislog’ dizky kroku chddze od reéalnej vy3ky postavy, pri jettimych
stupioch rychlosti chdédze, nebola dokézanélzka kroku pri ukitej
rychlosti chddze je individualna. Pri vzajomnom gorani sledovanych
parametrov 2D a3D meranim, bola dokazanacSiea presnas

a spdahlivog’ metddy trojrozmerného zaznamu.

Kracéové slova: chddza, kinematicka analyza, analyza chddze, libareka



ABSTRACT

Title:

Objective:

Methods:

Results:

Key words:

Experimental investigation of human gait analysisameters

The main objective of diploma thesis was an expeninthat examined
kinematic and dimensional parameters of humanvgaith was captured by
several cameras and acquired data was recordéal am@ 3D measurement.
Secondary objective was to compare and statistieathluate data acquired
from measurement.

The objective of analysis was to discover and desgyossible regularities,

patterns of human gait and other connections iadtigated subjects.

Comparative method was used in the thesis. Theogarpf the experiment
was to compare parameters measured during attevhptgery subject that
were conducted under different conditions (différemlocity, dressed,
undressed, in the environment of 2D and 3D recgjdamd also to compare

different subjects with each other.

In the experiment we observed that it is possibleptove the relation
between the length of a step and the velocity @f @ad also the relation
between the change in the body height and the ¥glo€ human gait by
three dimensional recording of gait and its analy3ihis contention was
confirmed in the comparison dressed and undressgdcss. The result of
the experiment was, that with increasing velocitygait is changed the
length of the step and the change in the body heigfast walking. Relation
between the length of the step and the real boghtheras not proved. The
length of the step at particular velocity is indiwal. When we compared 2D
and 3D recording we found out that three dimengioeeording is more

accurate and more reliable.

gait, kinematic analysis, analysis of gait, biohreatcs
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1 UVOD

Zakladnym prejavom Zivota kazdej bytosti je jej pohPohyb prebieha pta
fyzikdlnych z&konov a je riadeny zdmerom sledujucirtity ciel’, ktory si byto§ sama
uréuje. Clovek svoju pohybov( aktivitu realizuje v rogiych formach predstavujucich
hiboko fixované dynamicke stereotypy a pohybové vykgv Jednou
Z najcharakteristickejSich foriem pohybloveka je lokomécia, ktora zéia kazdy pohyb
premiestiujici telo. NajbeZznejSou formou lokomécie je ch6dpaevadzajuca nesmierne
mnoZstvo aktivittloveka. Je preto pochopliteé, Ze sa analyza chddze stala predmetom
zaujmu mnohych vedeckych stadii.

LCudskad chbdza, ako prostriedok lokomocie, jecamtpjSie vykonavanou motorickou
¢innog’ou ¢loveka, ktora sa od narodenia vyvija v rAmci ont@gg a rozvija sa zaélom
efektivnosti pohybu. Principy lokortioych pohybov su zanesené v ontogendageka
obsahujuce milniky, ktorych zvladnutie je pfalSi vyvoj lokomaocie nevyhnutny. Obsah
ontogenetického vyvoja je pre nas rovnaky, ale @padsg/konania pohybu je variabilny,
limitovany moZnogsami pohybového systému. Vysledna lokomdcia nesividualne
rozdiely charakteristické pre kazdého z nas. Vdiab motorickych funkcii bola
donedavna chapana ako prejav patologie vykonavampélybu. V sdasnej dobe sa
objavuju nazory, Ze dta variabilita pohybu existuje a je prejavom fybigie nervovej
a pohybovej sustavy. Variabilita poskytuje jedincowznos reagové a adaptoviasa na
meniace sa podmienky a dava mu schoprgkona’ pohyb r6znymi spésobmi.
Predkladana diplomova praca sa bude zadbzsiovanim existencie interindividualnej
variability chédze ajej vplyv na data ziskané dyickou analyzou chodze. Zamerom
prace je posudivariabilitu a symetriu pohybu pri chddzi, ale ajyw zmeny rychlosti na
jednotlivé parametre chodze.

Stereotyp chddze poskytuje informacie a spravnejkdii nervového a pohybového
systému je dana interakciou vnutorného a vonkapSigtostredia. V tejto praci sa bude
nachadzé jednak zhrnutie existujucej literatlry v obladgreotypu bipedalnej lokomécie
a jej jedingnosti ajednak navaznbsha tento vyskum tym, Ze tieto poznatky budu
podrobené empirickému skimaniu. V laborat6riu sddbskimé l'udia p@&as normalnej
chédze a meraobjektivne parametre, ktorymi je mozné chddzu gaph kvantifikova'.
VyuZije sa poznatok, Ze bipedalna lokomdcia je melkindividualny pohybovy prejav,

ktory zrkadli pripadné odchylky od fyziologicky zseho pohybového aparatu v zmysle
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jak somatickom tak i duSevnom. Motivéciou, qeom si zvolila dand tému, bol amysel
blizSie sa oboznami s problematikou analyzyludskej chédze, jej variabilitou
a individualitou a taktiez s moznt@sni vyuzitia metody kinematickej analyzy, prave pre

jej jeding&nog’.
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2 TEORETICKE VYCHODISKA PRACE

2.1 CHODZA AKO LOKOM@'NY PREJAV

2.1.1 Charakteristika ch6dze

Pri lokomécii sa jedna o presun tela z miesta nastoj ktory méze prebieta
réznym spésobom ato — plazenim, lezenim, bipedabiddzou v teréne, behom alebo
réznymi inymi komplexnymi pohybmi ako napriklad panci, Sportovych hrach, v boji
a podobne. NajbeznejSim typom lokomécie je chbédizdiaxa ako zakladnym Zivotnym
prejavom. Sluzi k zivotnym potrebam pri sebaobslahe aj pri praci v zamestnani.
Bezp&na chédza na nerovnhom zemskom povrchu je moznarlezisteni stabilizacie a
vzpriamenej polohy tela tak ako v pokoji, tak dj pohybe. Centralny nervovy systém je
schopny tato stabilizaciu zaigtvalovym aparatom za predpokladu pevnej oporyestai
kontaktu s opornou bazou na zemi tak, aby mohlalgtseaktivna sila. Reaktivna sila
vznika pbésobenim gravitacie a propulznej svaloubj. &K tomu je potrebné pinutie
dolnych koratin k opornej baze spojené s trenim v miesteakbmt Udrzanie polohy
a pohybu pri lokomécii spésobuju antigravité svaly. Propulzna sila produkovana svalmi
odrazovej kotatiny zdviha trup Sikmo smerom hore a dopredu. &édhkorgatina brani
padu trupu podporovanému gravitaciou pri posiazska dopredu, vyvolaného odrazovou
kon¢atinou (Véle, 2006).

K posturélne zaistenej bezjmej bipedalnej chédzi bez vonkajSich opory dochadza
v neskorsej vyvojovej faze dia'a, kel’ dieta ziska schopnésstabilizacie vertikalneho
postavenia tela na jednej nohe aspo dobu 2-3 sekund. Do tejto doby sice moézeéadie
chodt’ i vo vertikdle bez opory, ale stabilizaciu vzpreamej polohy udrZuje hmotntsu
vlastného tela, ktord pésobi ako zotmvik udrzujuci rovinu pohybu. Preto da chodi
rychlo a ako nahle sa chce zasfawipomali alebo zmeni smer tak dia 'ahko pada
(Véle, 2006 ) .

Svaly sa pri chédzi rytmicky skracuju atym sa memdialenog medzi ich
zaiatkom (origo) a uponom (insertio). Vznika tytah pésobiaci na pohyblivy kosteny
segment, opierajuci sa \tde o pevny oporny segment, ktory sa viak moze &jingm

segmentom pohybova ako napriklad pohyb panvy proti hrudniku. Apriek tomuto
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pohybu panva zostdva opornou bazou pre pohyb fenMyaledny pohyb je daka
opornému bodu otavi a prebieha cyklicky p&asti obluku atym pripomina pohyb
kyvadla (Lewit, 2003).

PozorovatBovi pripada chddza ako jednoduchy alternujaci polBib jeho analyze
v8ak zistime, Ze ide o zlozity sekvey fazovy pohyb prebiehajuci cyklicky ptal
uréitého casového poriadku (timing). Tento zloZity pohybovkod zasahuje cely
pohybovy systém od hlavy az k pate, atym sa ddkopeaspdsobuje zlozitému tvaru

i vlastnostiam terénu, v ktorych chddza prebiehél€\/2006).

2.1.2 Mechanizmus chb6dze

Chodza prebieha ako rytmicky translatérny pohya kstvadlového charakteru. @aa
v urtitej vychodiskovej polohe, prechddza oblukom cezovil postavenie do jednej
krajnej polohy a pokkaije do druhej krajnej polohy. Nie ako kyvadlo snmrepd, ale
posuva sal’alej dopredu , pretoZze sa jeho upevnenie medzitysurmulo a tym sa cely
systém rytmicky posunuje smerom dopredu. Pre kadolini korgatinu existuju tri
zretd’ne oddelené pohybové fazy :

a) Svihova faza- kortatina postupuje vpred bez kontaktu s opornou bazou

b) oporna faza- kortatina je po celt dobu v kontakte s opornou bazou

c) faza dvojitej opory- obidve kogatiny su zarowev kontakte s opornou fazou.

Svihovéa fazge nar@na na udrZzanie vodorovnej polohy panvy, ktora nmaléaciu na
strane Svihovej nohy poklesflpretoze stratila jeden z dvoch bodov opory odwinu
Svihovej nohy od podlozky. Podoprena dolnadatima zostava len opornou nohou. Tym
dochadza k miernemu poklesu panvy na strane Sihooey atento pokles je nutné
vyrovna’ aktivitou abduktorov opornej nohy, ale i aktivitau quadratus lumborum a m.
iliopsoas na strane Svihovej katiny. Z&inajucemu padu zabrani nasledujuci dotyk
Svihovej nohy a to kontaktom jej paty s opornoacpbu (Véle, 1997).

Panva rotuje okolo vertikalnej osi na stranu stofl@nej kortatiny v rozsahu 4°

(Obr. 1.). Pri roténom pohybe sa panva najprv vrati do neutralnejipok potom rotuje.
Rozsah rotcie sa z&uje s rychlotou chédze. Panva sa na Svihovej dolnejcktiny
skldha kaudalne v rozsahu 5° (pozitivny Trendelenburgdenak) (Obr. 2.). Panvovy
sklon je spojeny s flexiou v kolennonble 3vihovej dolnej kafatiny (Ayyappa, 1997a;
Rose,2006).
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Obr. 2. ZoSikmenie panvy ( Ayyappa, 1997a)

Oporna fazge ukena narazom paty Svihovej nohy na oporna plocharyktabrzdi
postupujuci pad. Kontakt nohy s opornou bazou saupme rozSiruje z paty na celd plantu
a noznou klenbou sa dynamicky uchopdtienita plocha opornej bazy tak, aby vznikol
pevny a spbahlivy kontakt. To sa prejavuje striedanim supie&pronacie nohy a tym aj
zmenami klenby nohy tak, aby sa zaistila pevna agme posobenie reaktivnej sily.
Koncatina pévodne brzdiaca pad sa od tohto okamihuastéwatinou opornou. Na to
nadvazuje propulzny pohyb vykonany odvinutim pdanfarnou flexiou nohy a z opornej
korcatiny sa tym stava keatina odrazova. Tato odrazova Katina je zdrojom
propulznej sily zdvihajucej telo mierne smerom haopredu. Tato faza kéinodvinutim
palca a oporna k@atina sa stava kéatinou Svihovou (Bernacikova et.al., 2010).

Faza dvojitej opory pri ktorej sa obe kamtiny dotykaju opornej bazy, tvori

prechod medzi fazou Svihovou a opornou fazou. @didj Spiky na stojnej nohe sa kryje
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s kontaktom paty na Svihovej nohe a tato faza o@i€hddzu od behu, pri ktorom faza

dvojitej opory chyba.

[ I 1 | I
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Obr. 3. Poloha kafatiny v jednotlivych fazach krokového cyklu (Neumag002)

Pri chddzi popisujeme jednotlivé Useky ako krokies trvajuce od kontaktu jednej
paty ku kontaktu druhej paty s opornou bazou. Zurojsily pre lokomdciu su svaly
plniace sdasne niekiko funkci :

1. vytvaraju Startovaci impulz pre trup

2. dodavaju impulz zdvihajuci telo Sikmo smerom haeegosun dopredu

3. stabilizuju vertikalnu polohu a pohyb tela a uchidpterén pre zaistenie opory

4

. brania zainajucemu padu spésobenému gravitaciou.

Rytmus a charakter pohybov tela pri chddzi sa miklskmer za strojovo rovnaky,
avSak je nattko individualne odlisSny , Ze je mozné chodca l@deho chddze
identifikova. Pohyby pri lokomdcii su riadenéinnog’ou nervovej sustavy pdd
programov druhovo Specifickych, ktoré su zdedeng&naovo uloZené v centralnej
nervovej sustave. Pretoze je chddza riadena ceptnahervovym systémom, je mozné jej
analyzou ziskainformacie o riadiacich pochodoch centralneho aeého systému (Véle,
2006, Kol& 2009).

17



2.1.3 Analyza chbdze zlradiska kineziologie

Zakladné pohyby
1. Pohyb dolnych kofatin: flekine-extedné pohyby v bedrovych, kolennych a
¢lenkovych Kboch a interakcie medzi nohou a plochou, o ktordisera.
2. Pohyb panvy: rotécia, flexia, extenzia, inklinagiahyb v sakroiliatickych flboch
a v Kbe spojujicom chrbticu s panvou.
3. Torzny alternujuci pohyb chrbtice prenasajiuci saamaenné pletence.

4. Synkinteticky pohyb hornych kéatin obmedzujuci pohyb trupu.

Hlavné pohyby dolnej kafatiny prebiehaju predovsetkym v smere flexie-exignale
pohyb sa prenaSa cez panvu aj na osovy organ,datebada torzny charakter, pretoZze sa
panva pri chdédzi ot@ protismerne vAtadom k ramennému pletencu. Dochadza taktiez aj
k miernym stranovym i zvislym devidciam osovéhodmg Mo6Zeme povedaZze chbédza
ovplyviiuje nie len funkciu kotatin, ale celého axialného systému, ktory je stngchi
pohybmi pri chédzi rytmicky opakovane mobilizova@ytohto dévodu sa pouziva chédza
i terapeuticka k mobilizmym &elom pri prevencii alebo terapii futtkych pordch
motoriky osového organu (Yeka, 2009).

Svihova faza

Chrbtica: panva sa ata smerom k podpornej nohe aramenny pletenec rotuje
v opa&nom smere atym vznika v chrbtici torzny pohyb pdmochliom (oporny bod
paky) vo vyske 6smeho hrudného stavca.é&edie rozsahu torzie predlzuj&ku kroku
a znizuje lateralne vychylk§yaziska. Pracuju svaly mm. semispinales, mm. rcgatanm.
multifidi, m.obliquus abdominis externus na strakam sa panva ata a m. obliquus
obdominis internus na ofr@ej strane a mm. erector spinae. M. iliopsoas gumadratus
lumborum na rovnakej strane a m. gluteus mediu ejrglrany pomahaju drZgpanvu
v horizontalnej polohe.

V bedrovom lkbe dochadza k flexii a miernej vonkajdej rotaciina za&iatku
k addukcii, ktord prechadza do abdukcie ku konaokkr Toto plati predovSetkym pri
dihdom kroku. Z p&iatku sa aktivuja m. iliopsoas (pri flexii v besiam Kbe), m. rectus
femoris, m. tensor fascie latae, m. pectineus, meps femoris (caput breve) am.
sartorius. Flexory kolena s aktivuju pri extenzaldna, aby sa spevnila kiatina pri

dopade na oporna bazu. V druhej polovici Svihu kivaje skupina adduktorov a ku
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konci sa mierne aktivuje aj skupina glutealnychlevaPri rychlejSej chddzi sa zvysi
aktivita m. sartorius, m. rectus femoris a m. teriascie latae.

V kolennom HKbe dochadza v prvej polovici k flexii a druhej pdt k extenzii.
Aktivita svalov flexorov kolena pri pomalej chéd@ relativne nizka. Pri extenzii sa
aktivuje m. quadriceps femoris, m. sartorius a @ledicas’ flexorov kolena. Vékog’
aktivity stipa s rychla®u chbddze.

V ¢lenkovom Kbe dochadza was chdédze k dorziflexii a miernej everzii nohy.
Medzi aktivované svaly patri m. tibialis anterion. extensor digitorum longus, m.
extensor hallucis longus. Nacatku Svihovej fazy sa tieto svaly aktivujd, uprest sa
aktivita zniZzi a zvysSi sa az v kotreej faze pred kontaktom paty s opornou bazoda®o
Svihu su plantarne flexory relaxované.

Oporna faza

V chrbtici dochadza k torznému pohybliszdakému presunu trupu na stranu opornej
nohy, pretoZze priemaiaziska pre stabiliziciu prechadza stredom oporaley.nAktivuju
sa hlboké kratke svaly at@jlce stavce protismerne na oboch koncoch chrbficeensej
miere sa zéasthuju aj dihsSie svaly strednej vrstvy chrbtovych swal

V bedrovom kbe dochadza k extenzii od kontaktu paty aZ k oditinpalca nohy,
vonkajSia rotacia sa znizuje a prechadza do vnéjorotacie ako prevencia addukcie
stehna a poklesu panvy k druhej straneaBagiatku kontaktu nohy s opornou bazou sa
aktivuji mierne glutealne svaly a flexory kolenatd aktivacia pri strednejasti opory
mizne. Ku koncu sa aktivuju adduktory stehna. Rehlej chddzi je aktivita glutedlnych
svalov vySSia v prvej faze pohybu a m.adductor lsrgp aktivuje v druhépsti pohybu.

V kolennom Kbe dochadza k miernej flexii od dotyku paty az pmyk celej
planty. Potom dochadza k extenzii az do odvijaidigy,pkedy zaina op& mierna flexia.
Touto flexiou sa zniZzuje zdvitiaziska a tym sa chbdza stava viac ekonomicka (4Qbr.
M. quadriceps femoris je aktivny nacitku a neskdér postupne relaxuje a prispieva
k udrzaniurahkej flexie v okamihu dotyku péty so zemou. M.tuasntermedius je ktivny
v prvej polovici. Kel' korcatina dosiahne vertikalnu polohu, dochadza k uzarnnkn
kolena a funkcia extenzorov uz nie je potrebna.kbiaci sa aktivuju flexory kolena. Pri
rychlejSej chbédzi aktivita vSetkych svalov stupagjviac v druhej polovici pohybu
a zd6razni sa tym udrZanie extenzie v kolene (M&87).

V ¢lenkovom Kbe na nohe dochadza k plantarnej flexii, po ktoesleduje mierna
dorziflexia. Pripojuje sa hyperextenzia metatarlesfgeainych fbov. Vo faze opory

prilne noha k opornej ploche, ktort uchopuje, aby maalati’ spd’ahlivi oporu pre
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posobenie reaktivnych sil. Dochadza pri tom k@&ej pronacii a supinacii nohy, ktora
moéze pri vékej nerovnosti plochy vie's aZz k skznutiu s naslednou subluxaciou
v ¢lenkovom Kbe spojenou s podkodenim ligamentileokého puzdra. Na Zatku je
aktivny m. tibialis anterior a mm.peronei zatugice padaniu Spky. Neskor ich aktivita
ustupuje az mizne adaa pri odvijani prstov nohy. Podobne pracuju ajaxtensor
hallucis longus a m. extensor digitorum longus.ddleus je aktivny pri stabilizacii stoja.
Triceps surae ako celok je aktivny od odvijanigy @@t po odvijanie Spky nohy. Pracuje
excentricky a vyvija silu presahujucu vahu telaoajva telo smerom hore a vpred. Pri
rychlej chddzi je aktivita tychto svalov vyrazna. tbialis posterior je najaktivnejSi ¢as
strednejc¢asti opornej fazy, pretoze brani everzii a pronéoiny. Lytkové svaly prednej
a zadnejcasti stabilizuju v tejto faze koleno. Svaly palca nohe sa aktivuju spolu
s vnutornymi svalmi nohy pdid vea’kosti tlaku na nohu a pri odvijani je ich aktivitaaina

a to najviac pri rychlejSej chdédzi na boso naprpigsku a v podobnom teréne. V obuvi je
ich aktivita nizka. Je to preto, Ze tieto svalyjlnelu v pri'nuti k opornej ploche a k jej

uchopeniu. Pri chédzi v topankach tato aktivitajaipotrebna.

Obr. 4. Pohyb kolennéhtenkového kbu pri chddzi ( Ayyappa, 1997a)

Faza dvojitej opory

Tato faza je prechodom medzi Svihovou a opornoauaPri nej jetazisko tela na
najnizSej arovni a predstavuje nulovu polohu kyeadha ktord nadvazuje Svihova
a brzdiaca faza chodze.
Horné kon¢atiny pri ch6dzi

Horné kortatiny sa pohybuju Svihovo v ofigom zmysle ako prislusné dolné

koncatiny. Tento pohyb sa poklada za pasivny a vyvadiaele, 2006).
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2.1.4 Typy chbédze poHa V. Jandy

Proximalny typ - hlavny pohyb dolnych k&atin je vykonavany v bedrovych
kiboch, prtom dochadza k malému odvijaniu chodidla. Dominargmély su
flexory bedrového fou, ktoré byvaji ptazené az skratené.

Akralny typ — utohto typu sa pritomné vyrazné qahie chodidla a zv&ena
plantarna flexia nohy gas konénej stojnej fazy kroku. Dominantnou svalovou
skupinou su plantarne flexory nohy a prstov. Pohpledrovom koe je minimalny.
Osoba s tymto typom chddze ma napadnsivaosurtaziska tela vo vertikalnom
smere.

Peronealny typ — chédza tohto typu je charaktekati vyraznejSou flexiou
v kolennych kboch, vnatornou rotaciou v bedrovycib&ch a everziou nohy.

Vzhradom k vékej variabilite anatomicko-morfologickych Strukttkazdého jedinca

a jeding€nosti v individualnom ontogenetickom vyvoji su tetypy chddze orientaé
(Kolat, 2009).

2.1.5 Poruchy stereotypu chbdze

Antalgickd chbédza — vznika pri bolestiach, napr.lgpmboischialgicky syndrome,
bolestiach bedrového alebo kolennélibbuka podobne. Spdsob antalgickej chodze
vypoveda o ptinach problémov.

Ataktickd chddza — je neista chédza a vznika pskpdeni zadnych povrazcov
miechy alebo moziku, kedy je poruSena svalova koordinacia. Pri pdékd
zadnych korgov miechy je pritomna porucha funkcie propriocemiv
signalizacie¢o ma za nésledok, Zdovek neudrzi rovnovadhu a nedokéaze spravne
prenasa vahu tela z jednej ka&atiny na druhud. Pri poSkodeni m@ka je chodza

o Sirokej baze, suhyby hornych Kain su zvySené a trup sa naidalozadu.
Kolisava ,ka&acia“ chdédza - je charakteristicka tym, Ze sa ftigkazdom kroku
vychyluje nad opornu kamatinu. Vychylenie trupu je spdsobené dysfunkciou
abduktorov bedrovéhdlu stabilizujice panvu pri chddzi (K)&2009).

Znizeny pohyb panvy — pri chddzi je pritomné sténditZanie chrbtice, popripade
je pritomné vybdovanie panvy¢o nasveduje zhorSenej pohyblivosti chrbtice ako
z funkéného tak aj z organického pdvodu (Véle, 2006).
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» Parkinsonova chbédza — je charakteristicka kratkydachavymi a pomalymi
krokmi. Suhyby hornych kamtin siu obmedzené az nepritomné. Celé telo
a kortatiny su pdas chédze v semiflexii. Paciefdgzko vykr&uje a zastavuje pred
netakanou prekazkou. Nasledkom semiflexie teldaasko posunie vpred a zvysi
sa moznospadu dopredu (Kofa2009).

» Cirkumdukcia — tento priznak byva spojeny so zvgsemertikdlnou vychylkou
panvy pri kroku a je spésobeny nedostatiu flexiou v kolene denkovom Kbe
na Svihovej kotatine (Véle, 2006). Noha je v plantarnej flexiicdavana dovnutra.
Pacient pri chddzi cirkumduje postihnutl Katinu a sunie vonkajSiu stranu
chodidla po podlozke. Vznika rajstejSie u centralnych spastickych poruchéach
(Kolat, 2009).

* Peroneéalna ,kohutia“ chédza — vznika pri posSkodempieronaeus. medzi hlavné
priciny patri utlak, araz alebo zapalové ochoreniaidPa@ri chédzi zdviha vysoko
dolné koratiny, pretoze neméze previedorzalnu flexiu nohy a n&puje najprv
na prsty a az potom na patu - stepaz (K&a09).

2.2 VYSETRENIE A MERANIE CHODZE VO FYZIOTERAPII

VySetrenim chddze rozumieme posudenie chbdze pdgttvom zmyslovych
informacii s pripadnou podporou videonahravok. \Gimienie parametrov chddze

pomocou pristrojov nazyvame analyzou chbdze.

2.2.1 VySetrenie a hodnotenie chbdze v klinickej pixi — aspekcia prirodzenej chédze

Pacient je pri vySetrovani bosy, v plavkach alebgpednom obkeni. Chédzu
pozorujeme postupne zozadu, spredu a z boku. BPdoghni jednotlivychcasti tela
postupujeme zdola smerom nahor. Najskor si vSimgmisob dd&pu (vratane hlasitosti
do¥apu), odvijanie chodidla a dynamiky noznej klentiodnotime symetriu, {dku
a Sirku kroku. Na konci stojnej fazy si vSimame rdje kolena do extenzie a uhol
extenzie v bedrovom iBe. Ak viazne extenzia v bedrovonibk, tym kompenzme
dochadza k zvieni anteverzie, rotacie panvy a k lordotizacii rbeej chrbtice.Dalej

sledujeme vzajomné postavenie lumbosakralnehorakblumbalneho prechodu, ktoré su
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v idealnom pripade priamo nad sebou. Zozadu sletuj@ohyby chrbtice a panvy.
Chrbtica, ktor4 péas chddze rotuje, by sa nemala vyrazne n#léani lordotizové.
Pohyby panvy hodnotime pkallateralneho posunu, zoSikmeniag® jednooporovej fazy
kroku a rotacie panvy v transverzalnej rovine. Blagicky pokles p®as jednooporovej
fazy kroku na strane Svihovej dolnej kKatiny je 5°. Spredu hodnotime rovnomerné
zapojenie vSetkych brusnych svalov a sledujethejedochadza pri chddzi k vyraznej
aktivacii m. rectus abdominis. Na trupe si vSimgrastavenie ramien, rotaciu horresti
trupu a s tym spojeny suhyb hornych &atin. Ramenné pletence maji’byl'ne spustené
dolu, lopatky v strednom postaveni bez protrakcieti@kcie. Pohyby hornych ké&atin

v idedlnom pripade vychadzaji z ramennyitiok a st prirodzenym pokfavanim rotéacie
chrbtice. Rozsah pohybu v ramennoihekje pri chddzi priblizne 45° s &&im podielom
extenzie paze. Ramenné pletence a hrudnik vykamavajy kontrarotaciu vdtdom
k rotécii panvy s vrcholom rotécie v oblasti Th70I€¥ité je si taktieZz vSintapoziciu
a pripadné pohyby hlavy (Kda2009, Lewit, 2003).

2.2.2 VySetrenie modifikovanej chdodze

VySetrenim modifikovanej chédze objasnime porudktpré sa prirodzenej chédzi
nemusia vzdy prejatj pripadne potvrdime zistené poruchy az pri aspgkaiodzenej
chodze:

* chbddza o uzkej baze — chbédza pmare modze ozrejnii poruchu dynamickej

rovnovahy spésobenu léziou centralnou nervovolasast

* chddza po makkom povrchu — informuje o kvalite sprvanie proriocepcie

« chédza do zadu — ozrejmi obmedzenie extenzie vokedr Kbe,

» chbédza s elevaciou hornych Katin - potvrdi lateralnu nestabilitu panvy

e chbddza s kognitivnou ulohou — vylivedomua kontrolu chédze, prejavia sa

nezistené odchylky pri prirodzenej chédzi

» chddza r6znou rychldeu — vysSia rychlaszvyrazni odchylky v stereotype chddze

(Kolat, 2009).
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2.2.3Charakteristika vySetrenia chédze aspekciou

Z fyziologického rudského vnimania vyplyvaju nasledujuce obmedzentetvenia
chbdze aspekciou:
* Tudské oko nie je schopné zackiytidalosti trvajice menej nez 60 ms, nie teda
kompetentné pre deskripciu rychlych pohybov
» ¢lovek nie je schopny zaznaménpresné mnoZzstvo detailov vyskytujucich sa
v jednom okamihu krokoveho cyklu
* vizualne vnimanie neposkytuje reprodukoVatedata

* hodnotenie chddze zavisi na schopnostiach pozaiavat

Niektoré ztychto vyhrad suUciastane rieSené pouzitim vysokorychlostnych
videonahravok. Videonahravka poskytuje trvaly zazmhbdze pacienta, zniZuje dobu, po
ktori pacient musi chodlia zarové umoziuje vySetrujGcemu potrebny &t prezreti
krokového cyklu. Proces je mozné spomali v urcitych momentoch zastatiPoltad na
vlastny stereotyp chbédze poskytuje pacientovi spatdzbu, ktorA moze lrakeit

komunikéciu medzi terapeutom a pacientom.

2.2.4 Klinické vyuZitie vySetrenia chédze

VySetrenie ch6dze nam poskytuje informéacie préemie optimalneho postupu
lieby, pombze nam pri stanoveni a upresneni diagal@bo zdokumentuje charakteristiky
chbdze pacienta. Série vySetreni chddze vySettéidze sa pouzivaju pre dokumentaciu
pokroku pacienta v priebehu dley. M6Zeme identifikovéoblasti, v ktorych nie je lidba
efektivna alebo «it koniec terapie v pripade, ®euZz nie zaznamenavané zlepSenie
(Whittle,2007).

2.2.5 Laboratdrne vySetrenie chodze

Kineticka analyza — vyuziva tenzometrické ploSktpré meraju vikos™ a smer
vektorov reaknej sily spodnefasti chodidla péas stojnej fazy chbdze.
Meranie tlakovych sil — vyuZiva kontaktny koberemé&raniu rozloZenia tlakovych sil pri

za’aZzeni spodnejasti chodidla.
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Kinematicka analyza — je analyzou zmeny polohyientécie segmentov tela
v priestore, vEkosti uhlovych zmien medzi segmentmi , ktoré odpiayé linearnej
a uhlovej rychlosti a zrychleniu segmentu (K¢2809).

2.3 KINEMATICKA ANALYZA CHODZE CLOVEKA

2.3.1 Kinematicka analyza pohybu v biomechanike

Analyzu pohyboveginnosti méZzeme vykomana niekdkych drovniach, ktoré su
zavislé na cikoch analyzy a na technickych podmienkach pracoviBkakvalitativnej
analyze popisujeme a hodnotime pohyb (napr. slovne) bezammee konkrétnych
fyzikalnych veltin. V tomto pripade zélezi na odbornej Urovni poratda, na jeho
skusenostiach a znalostiach o sledovanom pohybeSikl@aroky su kladené na technické
a pristrojové zabezpenie. Kvalitativha analyza prinaSal'aedélezitych poznatkov a jej
vysledky sucasto jedinou informaciou o dané&jnnosti, neumoiuje nam tento postup
presne uit (kvantifikova) velkos’ vystupnych veliin. V tomto pripade je nutné podzi
pre analyzu pohybikvantitativne metody. Ich vystupom sudciselné hodnoty. K ich
ziskaniu je potrebné materialne vybavenie, ktor&@imhmeranie o najmensou chybou.
Z&kladné rozdelenie kvantitativnych metdd v bionasike vychadza =z charakteru
meranej velliny. Ak je meranym parametrom sila- nazyvame tratédy dynamické. Ak
sledujeme pohyb bez Bddu na pgiinu (sila), ktora ho spoésobuje, pohybujeme sa asibl
metod kinematickych.

Medzi kinematické metddy patri:

» Goniometria (elektrogoniometria) — sldzi k meramelativnej rotacie v danom
kibe. Pomocou goniometra je mozné ndera’kosti uhlovych zmien okolo jednej,
dvoch alebo troch osi. Tymto postupom j€awand zmena vzajomnej polohy
segmetov v rovine alebo priestore.

» Akcelerometria — umailje meranie zrychlenia pomocou akcelerometrov. Tie
pracuju na principe tenia odchylok spésobenych pohybom hmotného telesa
(umiestnené v akcelerometri) pri zrychleni segmenftlieto zmeny su
uskut@nované a merané pomocou elektrického vystupnéh@lsigPoda pdatu

akcelerometrov je mozné mérarychlenie v jednej osi, rovine alebo v priestore.
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» Stroboskopia — vytvara pohybova sekvenciu na jedfibnovom policku. Princip
je podobny ako v pripade klasickej fotografie. Reoceni zatvorky rotuje pred
objektivom disk, na ktorom su Strbiny. Tym dochad#zstriedavému osvetleniu
policka s citlivou vrstvou, na ktoré s zaznamenavaaégtivé fazy pohybu.

» Systémy pracujaci na elektromagnetickom princip&h- pristrojovy zéklad je
mozné rozdefi na dvecasti, a to zdroj a senzor. Po pripevneni senzonyheany
bod naludskom tele je zaznamenany pohyb tohto bodu. Sityuztahov pre
pohyb vodta v elektromagnetickom poli je dama poloha senzoru viddom
k zdroju.

e Systémy vyuZivajuce akustické senzory — pracujupadobnom principe ako
predchadzajuce pristroje, vyuzivaju zvukovy sigi@n je emitovany zo zdroja,
ktoreho poloha je kvantifikovana pomocou troch mfénov, ktoré nelezia
v priamke. Rychlog zvuku je presne definovana, je mozné tato hodngufzit
k vypaitu polohy daného bodu (zdroja).

» Optoelektrické systémy — vyuzivaju optické senzprg utenie suradnic. Na
dolezité miesta néudskom tele su pripojené aktivne alebo pasivnejed8ignal
vysielany alebo odraZzany tymito zdrojom je spraogva prijimaiom
a v suradnicovom systéme je&ena poloha sledovanych bodov.

» Kinematografickd (videografickd) vySetrovacia metod ziskava pri zdzname
sledovanej pohybovef§innosti signal, ktory je spracovany z réznych zavoj
Vysledkom tohto spracovania su suradnice bodu, éktomozuju vypcaiet

kinematickych veliin (Janura, Zahalka, 2004).

2.3.2 Kinematografick& vySetrovacia metoda

Podstatou kinematografickej vySetrovacej metodyanalyza pohybov délezitych
bodov vybranych segmentov alebo celého tela naadékivyhodnotenia filmového
zdznamu alebo videozdznamu. Q@ardm bodov na zazname pohyboviginosti ziskame
ich rovinné suradnice, ktoré slizia pre&amie zakladnych kinematickych wéh (draha,
uhol, rychlog, uhlova rychlog, ...). Pre moZnas uréenia polohy bodov a z nich
vyplyvajuce polohy segmentov a celého tela je hauyné definovanie suradnicového

systému. NajastejSie pouzivanym je kartézsky systém suradafw(a, 2004).
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2.3.2.1 2D kinematicka analyza

Jedna sa o dvojdimenzionalnu analyzu pohybu. Tzojerny objekt (proband) je
zobrazeny v dvoch dimenzidch (2D analyza). Pohyhag&any len jednou kamerou. Pre

tuto analyzu je treba minimalne jednu kameru arjekiaibrainy systém. Tato analyza
slizi nafastejSie k Gelu vyhodnotenia a vylepSenia technického prevedgmhybu.
Nasledny rozbor analyzy mdZe poukédzaa Wucové faktory ovplyviujice konény
vykon. Pohyb z fyzikalneholadiska je chapany ako zmena suradniccitam ¢asovom
rozpati.Pri analyze, ktora sluzi pre vyhodnocovanie pohybovine pouzijeme wahy
z analytickej geometrie — pidanie s vektormi (Obr. 5.) (Janura, Zahalka, 3004

Bod A m& v sustave Oxy (kartézska sustava suramnigiatkom O) suradnicesXya .
A=[Xa;Yal

B=[xs;ys]

C=[x;yc]
YA

Obr. 5. Utenie polohy bodov a ¥ahov medzi nimi v kartézskej sustave suradnic Oxy
Vzdialenost bodov A, B V(A,B)=|AB|=v/(x;— X ,)? +(y5—y4)

Velkost uhlu o : coso = {ulv'llr'll‘l]z v,
kdeu=B-A=(;;u,) =X —X,;¥s —Ya) [
v=C—-A=(v;;V,)=(Xc—X,3Yc —Ya)

o = (x=%,)” + (75=y,)’
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|V| =\/(Xc_ xA)2 +(yC_yA)2

Obr. 6. Vzdialengbodov a vékos’ uhlu

Oznaenim vybranych bodov na teltoveka a wenim ich rovinnych suradnic, tak

moéZeme vypéita velkost’ (dizku) segmentov a uhol medzi nimi. (Obr. 6.) Totipla

samozrejme vtedy, ak sledovany pohyb prebieha mep\ktora je kolméa na optickl os
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kamery. Vo vSetkycld’alSich pripadoch je moZné vyfa vykona, ale ziskané hodnoty su
skreslené v zavislosti na Rksti vytaienia segmentu. V praxi je pohyb, ktory prebieha
v jednej rovine vynimkou. Ak chceme analyzé\eapopisé 'udskd chdédzu, alebo vyuZzitie
barle pre oporu pri chdédzi musime pohyb nahradhybom priestorovym.

2.3.2.2 3D kinematicka analyza
Pri prechode od rovinného Kk priestorovému znazdomemusime vykoné

rozSirenie rovinnej sustavy suradnic. To znamea, @évodnej dvojici os X, y priradime
tretiu os z.Lubovd’ny bod je vtomto pripade znazorneny pomocou tsxgladnic, ktoré
jednozné&ne ukuju jeho polohu — pri Vilnom pohybe v priestore ma& bod tri stupne
vol'nosti.

Kinematické vyhodnotenie pohybu patri medzi zakéadmajjednoduchsie Glohy
pri analyze vidozdznamu. &&nim poldh vybraného bodu v zavislosti tese mdzeme
postupne odvodid’alSie kinematické veliny — rychlos a zrychlenie.

Nech su dané body A, B, C o suradniciach:

A = [Xa; Ya; Za], B = [Xs; ¥8; z8], C = [Xc; Yo Zd]

Pre vékos’ Useky AB (vzdialenog bodov A,B; dzku segmentu, ohraféného bodmi
A,B) plati:

v(A,B) =IAB|=’J(XB_ ) +(¥p-¥a) +(Zp— 2z ).

Velrkog’ uhlu alfa medzi segmentamicime zo vZahu: (Obr.7.)

|u,-v,+u2~v2+u3~v3|

| MM T

kde u=B- A= (ugu,iuy)= (g~ Xy ¥y~ Yai Zy—Z,)

cosa=

v=C-A={vvy)=(Xc - Xa Yo~ Yai 2o~ Za)
Jul= foxg= X+ (¥ g= ¥0) 7+ (24~ 2, )

|v|= 'J(xc‘ o)+ (Yo ¥a) +(Ze-Za)

Obr.7. Vikos’ uhlu medzi segmentmi

Oznaenim dbélezitych bodov n@udskom tele a @enim ich sudradnic mézZzeme

stanovi’ dizky segmentov, \#osti uhlov medzi nimi, polohwaZiskal'udského tela
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a podobne. Taktiez mézeme odwbdlalSie parametre, ktoré nam umoznia papisa
sledovany pohyb. V praxi je vSak situacia pri ptiuZilmového zaznamu alebo
videozaznamu ,zlozitejSia“ v tom, Zze kazdy trojramy (3D, priestorovy) predmet, teda
aj ludskeé telo, sa zobrazi na dvojrozmerny (2D, rovinagraz. Pri pouziti jedného
zaznamového zariadenia a ozewria bodov na zazname z tejto kamery ziskame len 2D
suradnice. To plati pre kazdy zaznam daného polylbovd’nej kamery. Ozngenim
rovnakého bodu v rovnakej polohe na réznych zazihntak ziskame niekko dvojic
rovinnych suradnic tohto bodu. Ich transformacialoZenim) vytvorime priestorové
suradnice bodu. Pre priestorova analyzu pohybu mmeigpouzivd zaznam najmenej

z dvoch kamier (Obr. 8.) (Janura, Zahalka, 2004).

i ﬁ — | kA AKX
y Av= vl A= De vl

oznaceni bodd zaznam

oznaceni bodd

arent oot h '
na lidském téle PO ybu na 742namu tsrzgrs;ggzr;ace
{neni vZdy moZné) z jednotlivich uradni
A=[ay 2]
kamer
plevedeni zéznamu digitalizace
do paméti pocitace Zaznamu

Obr. 8. Schéme pre analyzu pohybu pri pouziti 3i2egrafickej vySetrovacej metédy

2.3.3 Kinematicky analyzator Qualisys

Systém Qualysis je meriaci systém, ktory sa skladgchlobeznych presnych
kamier a softwaru pre sledovanie pohybu a analyati Batri medzi najrozSirenejSie
kinematické analyzatory patri optoelektronické adenie vyuzivajluce hilipasivne alebo
aktivne znaky (markery) umiestnené na tele testovaného. Sysp@mlisys pouZiva na
sledovanie pohybu meraného objektu vysokofrekménkamery s vyuZitim pasivnych
a aktivnych markerov. Jednd sa o technoldgiu, ktor@Zze poskytouwa priestorové
suradnice takmer v realnomase. Systém vyuziva Siroko rozSireny princip odrazu
infraterveného svetla od reflexného materialu nanesem@hpovrch znéky, ktora sa
pripevni na pohybujaci sa objekt. Vnutornymi algmami a infrégervenym filtrom
umiestnenym pred objektiv kamery je mozné daotiglj Ze systém registruje len odrazy

od reflexného materialu na povrchu Ziek. Systém Qualisys vyuzZiva pre zaznam obrazu
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senzory svysokym rozliSenim , ktoré umoje v plnom rozliSeni snindapohyb
s frekvenciou az 500 Hz. Bet kamier je v podstate neobmedzeny é&spositasne
sledovanych markerov je limitujaci hodnotou 400 knay.

Aplikacia systému Qualisys:

* Analyza chbédze a rehabilitacia — kombinaciou pokyoh meracich technologii
a biomechanického modelovania, je mozné objektposeidzovéa l'udskd chédzu.
Vyskum avyvoj v oblasti analyzy chddze jel'me aktivny obor s rychlym
rozvojom poznania. Odbornici z oblasti fyzioterapiertopédie a neurologie
pouZzivaju analyzu chédze k zisteniu stavu paciaritgeho li€be a rehabilitacii.

« Sport — optoelektromotoricky zaznam pohybu je idggdre skimanie pohybu pri
Sportovych vykonoch, rehabilitacii, tréningu a tslohove. U vrcholovych
Sportovcov hraju vyznamnu faktory ako fyzické liynia optimalizacia pohybu.
Skumanie pohybu umaije pochopi mechanizmy zranenia aich prevenciu.
Taktiez mbéze by skimanie pohybu pouzité pre zlepSenie Sportoveniky
a dosiahnutie lepSich vykonov.

 Neurolégia - neurologické problémy vzniknuté pmazeni alebo ochoreni
dramaticky ovplyvsiuje schopnas kontrolova pohyb. Stadium pohybovych
vzorcov postihnutej populacie méze poméak jak pri diagndze tak i pri keni.

* Psycholégia, MRI, priemysel, zabava (Jonak et2808).

2.3.4 Zaznam pohybovych aktivit

Z priestorovogasovych parametrov je z&gjne mozné analyzovadizku kroku,
Sirku kroku, rychlog chddzeci ¢as cyklu chbédze. Viaceré Stadie poukazuju naprikiad
vysokl korelaciu medziidkou kroku a vySkou osobyp naznauje, Zze dka kroku sa
moéze medzi subjektmi mahi ak medzi nimi existuju vySkové rozdiely. Rovnako
informacia o Sirke kroku hovori o spésobe koordi@asubjektu. Ak je Sirka kroku
zv&Sena, mobze to poukazavaa problémy s rovnovahou. Na druhej strane rychlos
chbédze a&as cyklu chdédze su zigvané pre praktické pouzitie pri ziskavani a hoeniot
niektorych kinematickych parametrov. Z kinematidkyparametrov su analyzované
nagastejSie uhly a rotacie v anatomickydtdch, ktoré je mozné zachytalebo odvodi
od ziskanych zaznamov. Pre chodzu siéasagjSie vysetrované pohyby ibkch dolnej
koncatiny (Jonak et. al. 2008).
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2.3.5 Biomechanické aspekty chbdze:

Tazisko Pudského tela(COM, Center of MasstaZisko) je umiestneni ventralne
pod stavcom S2. Pri chddzi opisuje sinusoidu vaikddnej aj horizontalnej rovine.
Maximalny presurfaziska vertikalnym smerom je v strednej stojnegf@ziblizne 5cm
dvojitej opory, kedy su v kontakte s podlozkou atfedidla. Lateralny posutiaziska
v horizontalnej rovine popisuje prenos vahy telapmavu a’avi dolnt komnatinu. Je
vyjadreny sinusovou krivkou s frekvenciou o polavigysSi ako u vertikélnej krivky.
Pohyb taziska ovplyviuje poloha dolnej karatiny paias krokového cyklu (Obr. 9.).
Vychylenie taziska je ovplyvnené rychltsu chbédze. U rychlejSej chédze sa vychylenie
taziska zvé&suje a u pomalSej chbédzi zase zmenSuje (Dungl, ;280Se, 2006). Pdd

Neumanna (2002) vychylk§aziska narastaju so SirSou bazou krokového cyklu.
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Obr. 9. Vertikalny a lateralny pohylaziska (Neumann, 2002)

2.3.6 Fyzikalne parametre chédze

Chédzu pozorujeme ako plynuly pohybovy dej, ktorg svoje charakteristické

vlastnosti. Popisuju ju parametre ako su rydhldsodze, tempo chddze (pomalé, stredné
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a rychle), rytmus chddzejika kroku, dka cyklu chédze¢asové striedanie krokiavou
a pravou kowatinou, nazavislaspohybov hornegasti tela od pohybov dolnych kéatin
a podobne (Jonak et. al., 2008).

2.3.6.1 Dzka kroku a bazy krokového cyklu
Dizka kroku (,step lenght*) je vzdialenbsohrantena kontaktom paty jednej

a druhej dolnej karatiny s podlozkou. fZka dvoj krokov (,stride lenght*) alebo dvojkrok
je niekedy uvadzana akdz#ta krokového cyklu (,cycle lenght*). Je to vzdiater od
jedného k druhému dopadu paty tej istej daimy. Dizky krokov na oboch dolnych
koncatinach su za fyziologickych podmienok rovnaké &emde potia nich hodnoti
symetriu chddze. Sét dZok kroku pravej &avej nohy sa rovnaiike cyklu chddze. Ak
sa tieto zloZzky nerovnaju, potom je chddza asymidri(Obr. 10.) (Giannini, 1994;
Whittle, 1996).

2.3.6.2 Sirka kroku
Sirka kroku jed’al$im parametrom chddze aje definovany ako medidlma

vzdialenog medzi nohami. Neumann (2002) uvadza, Ze pre nomn@iédzu sa tato baza
krokoveho cyklu (Sirka kroku) pohybuje okolo 7-9enje to vzdialenasmedzi stredom
piet jednej a druhej kaatiny. U pacientov s poruchami rovnovahy, naprikéddkticka
chbédza alebo chdédza po mozgovej obrne, méze Sibdeukvzrag az na 15 — 20 cm
(Porada, Sim&ik a kol. , 2010).

2.3.6.3 Vychylenie chodidla
Vychylenie chodidla (,foot angle*) vyjadruje uhddtory zviera smer a poftha os

chodidla. Fyziologické hodnoty sa pohybuju okolo Neumann, 2002). P6a Porady,
Simsika akol. (2010) uhol nohy \#dom k priamke pohybu poskytuje uZie
informacie, dokumentujlce stupexternej alebo internej rotacie nohype opornej fazy.
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' dizka kroku | dizka kroku |
lavej nohy pravej nohy

PDK LDK e
M uhol lavej nohy
Sirka kroku
y’ uhol pravej nohy

F dizka cyklu
chédze .

Obr. 10. Znazornenielzkovych parametrov chddze, LDKrava dolna koatina, PDK —
prava dolna kotatina (Porada, Simsik a kol., 2010)

2.3.6.4 Kadencia
Kadencia vyjadruje pmt krokov za mindtu. Meranie @t krokov v minatach sa

prispbsobuje medzinarodnej klasifikacii Sl (,Sys&ninternational”, Sl), ktora ju
nahradzuje tzv. dobou krokového cyklu (,cycle tilmetlavanou v sekundach a je dana
vztahom 120/kadencia (Whittle, 1996). Porada, Sim3Kola (2010) udavaju, Ze ak
poznameias, za ktory sa vykona jeden krok, viemé&turytmus (tempo) chddze, ktoré sa
udava poet krokov za jednu minutu. iPka kroku do zn#nej miery zavisi od vysky
subjektu. To znamena, Ze vysSi subjekt potrebujepmekonanie witej vzdialenosti
vykona mensi poet krokov ako subjekt nizSi pri rovnakych enerdetoh vydajoch. Je

potrebné zvafiaj fyzicky a zdravotny stav.

2.3.6.5 Rychlog chédze
Rychlog’ definujeme ako vzdialentis ktord prejde telo v danontase a je

vyjadrena v m/s. Priemerna rychfoe vypasitana zo veahu: dzka dvojkroku (m) X
kadencia / 120. Rychléschddze je ovplyvnenaitkou krokov, ktoré zavisia na rozsahu
pohybe dolnej kotatiny paas Svihovej fazy. Rychléschddze sa v priebehu krokového
cyklu meni a je ovplyvnena polohou stojnej dolnejdatiny. Pokid je chodidlo k@atiny
pred telom, rychlaschddze sa sporfigje. Ak je korgatina za telom, chdédza sa zrjufe.
Rychlog’ chédze nepriaznivo ovplyuje i patoldégia pohybového systému (Rose, 2006;
Whittle, 1996). Poth Neumanna (2002) antropometrické rozdiely medzimiwa Zenami
spbsobuju, Ze Zeny chodia pomalSie a kratSimi kro&kwySSou kadenciou ako muzi.

Priemerna rychlaschédze dospeléhtoveka je 4,8 — 5,5 km/h.
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2.3.6.6 Reakna sila
Reakna sila podlozky predstavuje pésobenie podlozkyutské telo a jej vektor

je opa&ny nez vektorrahovej sily. Rovnovaha medzi silami umaje vzpriameny stoj.
Spolaine s cyklickym pohybom dolnych kéatin, ktory ovplyviuje pohyb rychlog
a pohybtaziska, patri k zakladnym podmienkam chédze (R23@5).

Posobisko reainej sily (Center of Pressure, COP) charakterizujake priemer
vSetkych tlakovych sil pdsobiacich do opornej plodPoloha pbésobiska suvisi s prenosom
vahy tela. Linia maximalneho taZenia stojnej kamtiny sa pohybuje lateralne od
pozdZnej osi nohy a medzi I. all. metatarzom k |. rteteofalangealnemu Heniu.
Maximalny bod zéaZenia sa posuUva konStantnou ryctidos a sniZzuje sa v oblasti
matatrzov. D6sledkom toho sa prednoZi€azaje dlhSiu dobu ako zanozie, priblizne
v pomere 1:3 (Dungl, 2005; Kdl&2009).

2.3.7 Analyza parametrov chddze

Analyza l'udskej chdédze ako zakladnej lokotnej prototypnejc¢innosti méze by
vykonavana bdi z poifadu hodnotenia kvalitativnej a/alebo kvantitativstefinky pohybu.
Zakladné parametre na popis a vyhodnotenie polotigze:

» Kvalitativny popis — vychadza z poznatkov klinickétpozorovania chédze,

presnog moze by diskutabilna, kéZe vyuziva subjektivne hodnotenie.

» Kuvalitativny popis pohybu — snahou §éselne,co najpresnejSie popitsgohyb

pomocou Standardnych parametrov:

a) Casové a priestorové parametre — sliZia na zakladalyzu chddze a na
ich stanovenie postaje dZkové meradlo, stopky. Vyhodou je presfios
systtmov na analyzu pohybu a eliminovanie hrubychybc pri
subjektivnom uteni z&iatku a ukodenia cyklu chbdze.

b) Kinematické parametre — sU wginy systémov na analyzu chdédze
dostupné po vykonani zaznamu, je mozné préirtepriebehy. Prevodom
analégovych udajov na digitalne pri tvorbe zaznaakuponukne systém
na analyzu pohybu informacie o zmene polohy, ryl@ zrychlenia
zavislé nacase, ktoré predstavuju jednak vystupné parametee,ap
vstupné pre vypdy a ukenie dalSich parametrov. Pomocou tychto
linearnych kinematickych parametrov moznocitir uhlové veléiny,

momenty, biomechanické relacie — silové pdsobekiétiace momenty,
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momenty hybnosti, zotr¢aosti a iné. Na ich denie sa vyuziva zaznam
pomocou systémov na analyzu pohybu.

Kinetické parametre — su duurcené vypdétom na zaklade pohybovych
rovnic, biomechanickych modelov, pomocou procesudetavania
a simulécii alebo sa daju priamo mersleranie kinetickych parametrov je
vykonané ako nepriame (merany Udaj sa pouZzije mexey§, stanovenie
kinetiky pohybu) alebo priame denie (kineticky parameter sa stanovi
priamo meranim). VyuZivaju sa dynamometre, silolgng, systémy na
zadznam dynamicky meniaceho sa tlaku nohy pri pentaze tela,
z&aZové ergometre, ergospirometre a podobne (Pordmasik a kol.,
2010).
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3 CRITICAL REVUE

Kinematickad analyza popisuje pohyb tak, jak ho imiel Napriklad pri chdédzi do
schodov pozorujeme opakovanu flexiu a extenziu dgah Kbov, kolien, élenkovych
kibov. R6zne osoby tento pohyb vykonavaju rozdielnspdsobom. Stidium pohybu
ludského tela je analyzou sil, Pre popis pohyliadského tela sa najlepSie hodi
mechanika tuhych telies. Mechanika tuhych teliededaina statiku a dynamiku. Dynamika
dalej sa deli na kinematiku a kinetiku, gmn kinematika sa zaobera popisom pohybu,
zatid’ ¢o kinetika sa zaujima o sily, ktoré sugmbu tohto pohybu (Soumar, 2011).

Z mnoho doévodov nie je Ziadnylovek schopny vykonavapohyb ¢isto identicky.
Analogicky i medzi jednotlivcami existuju rozdiely realizacii pohybového vykonu.
Variabilita pohybu ¢loveka je predmetom Studia F&e vednych disciplin. Teoretické
vysvetlenie a pévod intraindividualnej variabilibpisuje napr. Newell a kol. (2012, 2013),
ktory tvrdi, Ze variabilita je s@g’ou vSetkych Urovni organizacie pohybu ako medzi
jednotlivcami, tak aj ijednej osoby. Variabilitaxistuje waka vé&kému pdtu
komplexnych systémov a limitujucich faktorov, ktgmé prevedeni pohybu interaguju, a je
vysledkom vékého pdtu stupiov va’nosti. Odchylky v Struktare alebo vo funkcii
biologickych systémov sa stretavaju s limitujucifaktormi plnenej pohybovej ulohy,

prostredim a aktualnym psychologickym stavom jedjmtoré popisuje Bernstein (1984).

3.1 OBLASTI HODNOTENIA CHODZE V REHABILITACII

Hodnotenie ch6dze ma v rehabilitcii svoje nezasdlpé miesto. Analyza chédze
moze by vykonavana priamo pri rehabilitacii, kde sluziikghostike alebo k hodnoteniu
zavaznosti ochorenia alebo zranenia. MézethigtieZz postupom zaloZzenym na vedeckych
principoch, ktory ma za diemonitorova (€inky rehabilit&ného programu alebo &énia
(Baker, 2006).

Diagnostika pacientov:

Siegel a spol. (2007) kvantifikovali pomocou 3D &imatickej analyzy odliSné
motorické stratégie ku kompenzécii chddze u oséblabenymi svalmi bedrovéhdbki.
Ak su flexory bedrového fku natdko oslabené, Ze neumai kontrolova extenziu

v bedrovom kbe, ktora prebieha po faze medzi stoja, tak tiesobyp minimalizuju
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zrychlenie extenzie v bedrovomible. Chddza je teda nezavisla, ale jej ryohljes
redukovana.

Charakteristiku krokového cyklu u deti s nedostat osteogenézou (typu 1)
prezentovali Graf a spol. (2009). Medzi parameitieré sa liSili od kontrolnej skupiny,
patrilo predZenie trvania dvojoporovej fazy, oneskoreny odrapdidla, redukovany
pohyb vélenkovom Kbe, redukovana plantarna flexia so zvySenou alisommiergie peas

odrazu.

3.2 EFEKT CHIRURGICKEHO ALEBO ORTOPEDICKEHO ZAKROKU

Ramsey a spol. (2007) vykonali osteotomiu tibiesuosbb s osteoartritidou kolena
a vybaenim kolien. Zigovali, ¢i po vykonani tohto zakroku dbéjde k zmenam. Analyza
chbédze ukazala zlepSenie medialnej laxity a inbtala redukciu abdutného momentu,
ktory mal za nasledok nizSi stup&ontrakcie m. vastus medialis a m. gastrocnemius
medialis. Aj cez zlepSenie meranych hodnét sa stud parametre vyznamne [iSili od
hodnét ziskanych pri ch6dzi kontrolnej skupiny.

Magyar a spol. (2008) skumali efekt medialnej mektidmie na parametre chédze.
Merania ukéazali, Zze doslo k zmene dominanciecktiny. Redukcia pohybu v kolennom
kibe bola kompenzovana zvysenym pohybom v inyiblodh (bedrovy b kontralateralnej
kon¢atiny, naklon panvy). Symetria ch6dze bola porosiimgt s kontrolnou skupinou.

Zavery vedeckych studii nemusia vzdy ukazowa pozotivny vysledok terapie alebo
chirurgického zakroku. Beard aspol. (2001) pri mateni efektivity rekonsStrukcie
predného skrizeného véazu zistili, Ze vykonany chioky z&krok nemal za néasledok
redukciu funknej translécie tibie.

Prof. Poul aspol. (2012) &danku s nazvom VysSgni v laboratt chaze
(instrumentalni pohybova analyza) predkladaju z#kja popis novej diagnostickej
jednotky Laboratériu chodze, ktoré je zalozené nd Jtrojrozmernej) optickej
dokumentacii pohybu. Spésobom ,motion analysis‘ajglyzovany dynamicky zaznam
rozsahov pohybov v jednotlivychidoch dolnych ko#atin v troch rovinach v celom
krokovom cykle v realnontase. Ci€om boli kineziologické Studie hlavne u pacientov
s detskou mozgovou obrnou, ale aj udeti so zavaZmwyodenymi alebo ziskanymi
chybami pohybového aparatu, u ktorych je vyuzivafa dokumentacia pohybu. Tento

37



zdokumentovany pohyb bol analyzovany a mal poztigopad na vibu chirurgickych
metod. Bolo dokdzané lepSie dosiahnutie po@pgcn vysledkov pouZzitim tejto metddy.

Gage (1994) poukazuje, Ze pristrojova analyza pagkybjektivny zaznam chédze
a zohrava vyznamnua ulohu pre pochopenie jej paszikahogie u pacientov s DMO
(Svehlik a spol., 2008). Akakeek lietba a terapia pacientov s DMO musEaanajprv
analyzou a pochopenim danej patoldgie. Pristropnalyza sa stala uztioym nastrojom
k objektivizacii vysledkov réznych druhov ey DMO: by DMO: rehabilitacia (Ross a
Engsberg, 2007), ortézovanie (Ounpuu a spol., 1988@)kacie botulinum toxinu typ A
(Baker 2006), redresného sadrovania i ortopedicloparacii (Svehlik a spol., 2008).

Analyza chédze sa ukazuje ako vhodny prostriddalkzpoznavaniu pacientov, ktori
by mohli profitova’ z operénej liecby (Gough a Shortland, 2008). DelLuca a spol. (1997)
vo svojej praci s DMO preukazal, Zze analyza chodeella k zmene 52% opetaych
indik&cii v porovnani s indikdciami zaloZenymi lea klinickom vySetreni.

Stadia brazilskych autorov preukézala priamu Gosrmmedzi indikaciou ligby
s vyuzitim pristrojovej analyzy chbdze a vysledktrapie u pacientov s DMO (Filho a
spol., 2008). V studii Chang a spol. (2006) dokiaza pokid& sa operéna lieccba DMO
riadi indikaciami na podklade analyzy chédze, macigpat 3,68 krat vysSiu
pravdepodobnas dobrého opetmého vykonu. Zo Stadii jasne vyplyva, Ze lepSie
pochopenie patologie pohybu deti s DM@aka pristrojovej analyze chodze vedie

k zmenam stratégie liby v prospech menej invazivnych metod.

3.3 EFEKT POUZITEHO CVICENIA A REHABILITACIE

Peppe aspol. (2007) zistili, Ze po absolvovanialbdhacného programu dosSlo
u pacientov s chorobou Parkinson k zvySeniu ryc¢hlasrekvencie chédze, prigeniu
dizky kroku, skrateniu trvania stojnej fazy a péshiu Svihovej fazy. Taktiez sa zvysil
rozsah pohybu ¥lenkovom, kolennom a bedrovorible.

Vplyv cvicenia Pilates na chbédzu u pacientov s hi@es dolnej casti chrbta
posudzovali Da Fonseca, Magini a de Freitas (2009ksledky Studie nazraju, Ze
pacienti s bole®u dolnejcasti chrbtice vyuZzivaju stratégiu, ktora im napomahmiernt’
velkod’ reakénej sily pésobiacej na ich telo.

Hesse a spol. (1993) sledovali u Styridsiatich Ipam&tickych pacientov symetriu vo
vykonani chddze (symetrie parametrov odvodenyclerttkalnej zlozky reasnej sily)
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a funkiné parametre chédze (maximalna ryctlahodze, tfka absolvovaného Useku)
a chdédze po schodoch qas StvortyZzdenného rehabilitlého programu pdd konceptu
Bobath. ZlepSenie bolo zaznamenané len u maxim@étokjosti chédze.

Chddza u pacientov po mozgoveftwici je charakterizovana tym, Ze nepostihnuta
kor¢atina vykonava kompen&aé mechanizmy, ktoré vyrovnavaju deficity hemipiakedj
kor¢atiny. Regnaux aspol. (2007) utychto os6b usinilio analyzu chddze, kedy
nepostihnuta karatina bola zéaZzena extrémnymi zavaziami. Vysledky naZihaze
tréning chbédze s pridavhym tagenim distalneho konca nepostihnutej datimy moéze
u hemiparetickych pacientov zlep$iykonanie chodze.

Lateralny pohyb panvy (rozsah a symetria pohybz&iatocnom Stadiu rehabilitacie
hodnotili u pacientov po mozgovejrtvici Dodd a Morris (2003). Analyza ukazala, Ze
zmeny Vv lateralnom pohybe panvydps rehabilitdcie nie su jednotné a predvikisde
Z toho vyplyva potreba pravidelného hodnotenia khabd pacienta v ramci ¢asnej
rehabilitacie.

Analyzu chédze wvyuzili Follak a Merk (2003) pre kd¢nu diagnostiku pri
rehabilitacii pacientov po operativnom zakroku fémi calcanea. Na zaklade tejto analyzy
bol dokazany vyznamny deficit futikej mobility vo Svihovej faze krokového cyklu. Pri
opakovanom merani po uki@ani rehabilitacie sa tento deficit uz neobjavil.

Canseco aspol. (2009) porovnavalasovo priestorové parametre chddze
a kinematické parametre nohyclankového kbu pri chodzi pred apo operativnych
korekciach halux rigidus. Vysledky Stadie ukazalozdiely medzi sledovanymi
parametrami pred a 1,5 roku po operacii. DoSloeb&éniu v rychlosti chédze, frekvencie
adzky kroku apomeru stojnej a vihovej fazy. Zmenipeknaticky parametrov po

operacii ukazali posun vo vykonani chddze k norejghopulacii.

3.4 OBLASI VYUZITIA V NEUROLOGII

Churchland a spol. (2006) predpoklada, Ze prinkipidimity opakovanych pohybov
sa nach&dzaju v neuromuskularnom Sume. Alternativmoznogou je, Ze variabilita
pohybu vznik4 uz vo faze pripravy. Churchland a kokrali pripravna fazu jedného
kortexového neurdnu pri i dobre nacvienej pohybovej dlohy ruky, ktory sledovali
kinematickou analyzou pohybu. Mala variabilita rédoej aktivity odpovedala malej

variabilite pri pohybe ruky, ptom minimalne polovica pozorovanej variability mala
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pricinu v priprave pohybu. TakZe iu dobre @&eaych pohyboch je schopnognane
obmedzena vykonavapakovany pohyb identicky.

Yan, Thomas, Stelmach (1998) sledovali presnmshybu pri pohyboch na die
u osbb rézneho veku a merali rychlagakcie, variabilitu rychlosti reakciéas potrebny
na vykonanie pohybu pomocou kinematickej analyzyypa. StarSie osoby zahdjili pohyb
neskoér a s w&ou variabilitou reaknej doby. Pohyb vykonavali pomaly a menej plynulo.
Kvality kontroly rychlych pohybov na presnoskazuje zhorSenie u starSich os6b. Autori

predpokladaju, Ze gfinou je nedostatmy ¢as na planovanie pohybu.

3.5 BIOMECHANICKA ANALYZA CHODZE

Klinické hodnotenie chédze je vSeobecne zaloZzengubgektivnych informaciach od
pacienta a subjektivnym pozorovanim posudzdaatReliabilita takéhoto hodnotenia je
nizka, a preto je potrebné analyzu chédze objekina’ a kvantifikova' ( Olsson, 1990).

Autori Simsik, Galajdova a Dolné (2008) sa zofievgskumom a vzdelavanim v
oblasti 'udskej pohybovej analyzy. Qem ich rieSenia projektu bolo taktiez vytuori
normativnu databazu parametrov zdravych subjektavzaklade, ktorej bude mozné
hodnott’ patologické pripady a odchylky patologickych pdpa od normativnych hodnot
pre individualne pohybové&nnosti, a to aj v spolupraci s BEL — Biomecharttgopean
Laboratory. Globalnym clem je zefektivmi a zvysf darover diagnostickych,
monitorovacich, ligebnych a rehabilitamych procesov pohybovych aktivlloveka v
klinickom prostredi. Vyskum bol zamerany na rozdigevideo analyzy pohybdtloveka
pomocou 6-kamerového systému SMART o rieSenie mskédiovania svalovej aktivity
pocas pohybu pomocou EMG zariadeni a metdéd sledovpd&bbenia sil pomocou
silovych platni. V ramci projektu boli overovanéeeré metody a testované kombinacie
kinematickej, kinetickej a EMG analyzy zacelom objektivizacie vyhodnocovania
pohybovych¢innosti a aktualneho stavu pohybovej sustavy pémierNa projekte sa

momentalne pracuje.
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4 CIELE A ULOHY PRACE, HYPOTEZY

4.1 DEFINOVANIE PROBLEMU, CIELE A HYPOTEZY DIPLOMOVEJ
PRACE

LCudskad chédza jetasto skumana len subjektivne prostrednictvom wuigacal
pozorovani. Tym, Ze sa v dneSnej dobe kombinujeqdd& technologia a biomechanickée
modely, mdze byludska chédza merana objektivne. Vyskum analyzdzha jej vyvoja
je priebezn&innog’, ktord neustéle vyvija nové modely a metddy. Dvigtky dostupné
pouZzitia analyzyl'udskej chédze pomahaju fyzioterapeutom, otopédomewrolégom
k zlepSeniu hodnotenia stavu, ¢lie a rehabilithcii pacienta. Vyuzitim poznatkov
z biomechaniky je nevyhnutné pre ziskanie komplgxaebjektivnej informacie
o sledovanom pohybe. Je logické, Ze pomocou pogtapmetdd, ktoré su vyuzivané
u zdravych jedincov, je mozné s uspechom hodnakitiez aplikované pohybové aktivity.
Analyza chédze metodou Qualisys Motion Captureesysindze by pouzita pre klinické
a rovnako ako aj pre vyskumné Studie ( Svobodajraaz010).

V teoretickej ¢asti prace sa na zaklade vykonanej reSerSe olgapnilblematika
chbédze. V tedrii bola zozbierand sumarizacia pdanat’udskej chddze z Iadiska
kinezioldgie, biomechaniky a jej kinametickd analyzBolo zistené, Ze kinematicka
analyza choddze je jednym z pristupov, ktoré umg¥ hodnoti’ pohybc¢loveka a zarove
mé& Siroké vyuZitie urdznych skupin populacie. agjikaciou je mozné hodnéti
vykonanie chbédze u seniorov, posidi upravit techniku u vrcholovych Sportovcov,
zlepst’ lokomdéciu a zniZi za’aZenie pacientov.

Hlavnym ci¢€om diplomovej prace budu experimenty, pri ktoryaldé® skimana
ludsk& chddza. Chédza bude snimana tilgkni kamerami a data budli zaznamenavané.
Zo ziskanych dat metédou Qualisys Motion Captustesy budd nasledne vyhodnotené
parametre chddze.

Cielom analyzy bude odhélia popisé pripadné pravidelnosti, vzorce chddze
ad’alSie suvislosti u sledovanych probandov. Zameriamaa sledovanie a vyhodnotenie
parametrov chédz&loveka, ako #ka kroku v zavislosti na rychlosti pohybizkia kroku
v zavislosti na vikosti postavy a pod. aich naslednym porovnanimuk@zeme, i
existuju rozdielne vysledky sledovanych parametiosskej chédze pri dvojrozmernom

a trojrozmernom zazname.
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4.2 HYPOTEZA

Hypotéza 1: Rychlaschddzeloveka bude mavplyv na dzku jeho kroku a zmenu vysky

postavy.
Hypotéza 2: Vikos' meranej osoby bude maplyv na dzku jeho kroku.

Hypotéza 3: Vysledky spracovanych diétiskej ch6dze — zmena vysky postavy pri budu

rozdielne s porovnanim pri trojrozmernom a dvojreznom zazname.

4.3 METODOLOGICKY PRINCIP

V ramci vSeobecne prijimanékitenenia vyskumnych metodolégii, je mozné tuto
diplomova pracu zaradli ako komparaciu, pretoZze jej Bmen je experimentalne

porovnavd pohybové prejavy jedincov &dda medzi nimi rozdiely a podobnosti.
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5 METODIKA PRACE

5.1 TECHNIKA MERANIA

Hlavnou podstatou diplomovej prace bude sa zadbgrdetrovanim kinematickych
a rozmerovych parametrov chod#eveka a porovnavanim tychto dat ziskanych 2D a 3D
meranim. Trojrozmerna kinematicka analyza bude wmgivana pomocou systému
Qualisys, ktory sa sklada z rychlobeznych presnkamier a softwaru pre sledovanie
pohybu a analyzu dat. VyuZivaju sadbipasivne alebo aktivne ziky (markery)
umiestnené na tele testovaného. Systém Qualisy&v@ona sledovanie pohybu meraného
objektu vysokofrekvetné kamery s vyuzitim pasivnych a aktivnych marketd®dnd sa
o technoldgiu, ktora méze poskytovariestorové suradnice takmer v realnamase.
Systém vyuziva Siroko rozSireny princip odrazu ard@rveného svetla od reflexného

materialu naneseného na povrchéyaktora sa pripevni na pohybujuci sa objekt.

Dvojrozmerné meranie bude vykonané na zaklade beZzdgojrozmerného zéberu
z klasickej video kamery. Trojrozmerny objekt (paold) je zobrazeny v dvoch dimenziach
(2D analyza). Pohyb je na&tny len jednou kamerou. Pre tuto analyzu je trelmanmalne
jednu kameru a jeden kalitray systém. Pre 3D priestorovd analyzu pohybu sai mus
pouzivd zadznam najmenej z dvoch kamier. Podmienkou sledavanarkrov je
viditel'nog’ aspai z dvoch réznych kamier v jednom okamihu. Druh& é&earje nutna pre
prijatie tretieho rozmeru. V experimente bolo vyyéh celkovo 6 kamier systému
Qualisys, ktoré boli rozmiestnené po obvode miesttnolaboratériu FTVS UK. Dévodom
rozmiestnenia je, aby bol proband snimany zo v&étkgoZznych uhlov. Je to nevyhnutné,
aby vSetky markery, ktoré budu rozmiestnené po petgbanda, boli kamerami vzdy

viditel'né a zaznamenané.
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5.2 PODMIENKY SPRAVNEHO EXPERIMENTU

5.2.1 Umiestnenie kamier pri 2D analyze

V pripade umiestnenia kamier pri 2D analyze, bypskbha kamery mala bliZi
situécii, kedy optick& os kamery (prechadza ohmiskibjektivu) pretina sledovany Usek
¢o najblizSie jeho stredu. Posun kamery k okrajutadoiseku ma za nasledok vznik
nepresnosti.

V tejto praci bolo pouzité k hodnoteniu kinematic&ralyzy poliad z dvoch video
kamier. Jedna video kamera snimala pohyb osobydmoZato kamera nebola umiestnena
priamo za osobou z toho dbévodu, aby bola zachoganélacia vSeobecného postavenia
kamier. Druha kamera bola postavena spredut opbola postavena priamo pred

probandom, ale mierndavo z jeho pofadu.

5.2.2 Umiestenie kamier pri 3D analyze

Aby pri 3D analyze nedosSlo k chybam merania musyé $plnené zakladné
poziadavky. Nutnou podmienkou 3D analyzy je vithiet" kazdého vyhodnocovaného
bodu na zadznamoch minimalne z dvoch kamier. Totitérkum je rozhodujuce pre
umiestnenie kamier. Ak je mozrtododrza toto pravidlo, voli sa také rozmiestnenie, kedy
sa uhol medzi optickymi osami jednotlivych pristmjblizi k 90°. Z tohto hadiska sa
odpor&a umiestnenie kamier tak, aby nelezali v jednejn@vAk sa sleduju body oboch
bognych stran’udského tela, musi Bykazda strana snimana aspgodvoch kamierDalsi

pristroj je mozné umiestiv odpovedajlcej vzdialenosti proti pohybujucemieséncovi.

5.2.3 P&et kamier

Pre konéné spracovanie zaznamu je mozné polen vyhodnotenie zri#ek, ktoré
su viditdné minimalne dvoma kamerami. Tato skumog’ sa stava kritériom nie len pre
umiestnenie kamier, ale taktieZ pre iché@o ZvySenim p&tu kamier déjde k zvySeniu
k zvySenej presnosti pri &égni polohy vyhodnocovanych bodov. Pri dodrzaniatikych

podmienok pre zaznam a jeho digitalizaciu, je mopredpokladg, Ze znizenim pidu
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kamier, napriklad z 5 na 4, spdsobi menSie zmenyystednych suradniciach bodov nez
pokles z 3 na 2 kamery (Janura, Zahalka, 2004).

5.2.4 Kalibracia

Vykonanie kalibracie pri analyze zaznamu pohybujgenym zo zakladnych
krokov, ktory sluzi k uteniu zavislosti medzi skutaymi ve’kos’ami a odpovedajucimi
adajmi, ziskanymi na zazname. Napomaha taktieZstanoveni vplyvu zaznamovej
techniky na vznik odchylok v nasnimanom obraze.

Pri kalibracia priestoru v procese 2D analyzy jgastejSie pouzivané zariadenie,
na ktorom je mozné &it’ znamu vzdialena'sbodov v horizontdlnom a vertikalnom smere.
Zariadenie je nasnimané v polohe n&iahiu, v strede a na konci sledovaného Useku.
Kalibracia v priestore sluzi nadenie skuténych rozmerov, vzdialenostidatsledovanej
osoby. To znamena prefitanie zo vzdialenosti v pixeloch na vzdialenostentimetroch,
milimetroch a podobne. Postupuje sa tak, Ze nggpmotrené si stanoivhodny pomer
pre prepditanie medzi hodnotami skuwioymi a hodnotami na snimku. V praxi sa
nagastejSie pouzivaju kalibtaé tye, pruty, pevné alebo skladacie ramy. U nich zname
ich skut@né rozmery asu gas’ou zaznamu kamery. &ddka nim je mozné pri
vyhodnocovani zdznamu prostrednictvom spravnehadteerziské skutané hodnoty
(Janura a Zahéalka, 2004, Porada a Simsik, 2010).

V priebehu merania bol pouzity ku kalibracii v @tiere kovovy skladaci ram v tvare
kvadra. Jeho celkovéizka bola jeden meter, vyska kvadru bola 2 meteha jibka 0,5
metra (Obr.11). Tento kvader bol postaveny z rilksanensich kovovych &y. Ram bol
nasnimany na Zatku snimania probandov, je takta&’ou zaznamu kamery a je mozné
ho pouZi’ na stanovenie nameranych rozmerov.

Tento ram bol rovnako pouzity pre kalibraciu samolnkamier v ramci systému
Qualisys, aby boli schopné poskytévapravne trojrozmerné suradnice zodpovedajlce
realite. Ztohto dévodu je nutné pri praci a merdédva pozor na nechcend zmenu

postavenia kamier po kalibracii neopatrnym pohyl§detinek, 2001).
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Obr. 11. Ozn&enie rozmerov kalibkaej mreze

5.2.5 Skimany priestor

Optimélny priestor pre sledovanie azaznamu pohjduednoduchd arovna
miestnog s minimom ruSivych elementov, dostéte osvetlena, najlepSie so Sedymi
stenami. DOlezité je minimalizovamnoZstvodalSieho nepotrebného vybavenia a inych
predmetov v laboratoriu, pretoZze kazdy takyto predméze spdsoboveaodlesky, ktoré
pocitacovy systém chybne zaznamena a vyhodnoti. Tentadgpamu péas experimentu
komplikuje analyzu dat v programe Qualysis.

Skumany priestor v laboratériu, v ktorom boli probasledovany, mal rozmery
11.5 krét 5,2 metra. Pre analyzu parametrov chgelzeitné zachytenie plnohodnotnych
krokov, ktoré nie su skreslené prvym alebo posledkyokom daného pokusu. Preto je
potrebné, aby proband & chédzu eSte mimo zaberu kamier a skoaz vtedy,¢o sa
dostane opd mimo zaber na konci pokusu. Kamery preto nesningely priestor
laboratoria, ale len jeho stred, do ktorého saiyw#lizne 2-3 kroky probanda pri danom
pokuse. PIné dva kroky, tak boli viditeéé¢ u kazdého pokusu. Aby bolo docielené Ze,
jednotlivé pokusy boli medzi sebou konzistentndj bkkimané vzdy 2 kroky u kazdého
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pokusu. Tento piet je vyhodny v tom, Ze sa sleduje jeden dvojkkbéry je vo vedeckej
literat(recasto vnimany ako zakladné jednotka chédze (Por&imgik, 2010).

5.3 UMIESTNENIE ZNACIEK

Aby sa mohla zvy$i kvalita vyhodnotenych (dajov ¢asto tak urychti proces
vlastného vyhodnotenia zaznamu, je nutné &zZnaybrané body na sledovanom objekte.
Hlavné vlastnosti, ktoré charakterizuji kazdu ckoa su jej vékos’, tvar a farba. Pri
ozna&eni bodov naludskom tele sa n&stejSie pouzivaju ztky v tvare gule alebo
pologule. Gliovity tvar je najjednoduchsi, pretoZzelguje vimana pri jej zobrazeni do
roviny stale ako kruh, ktorého stred je mozné pomepresne uit. Zakladnou
poziadavkou pre denie farby znéky je jej viditd’nos’ vzh'adom k pozadiu, na ktorom je
upevnend. K zvySeniu tohto rozdielu sa poZiva poatku podklad, ktory je spravidla
kontrastny vzbhadom k jej farbe (Porada, Simsik, 2010).

S prihliadnutim k typu pouzitych systémov a p@aépdsobu rieSenia danej ulohy sa
mozZu znaky rozdelt na aktivne a pasivne. V tomto pripade boli na mergpouzité
znaky pasivne. Skladaju sa zo zéakladnych prvkov rélanyarov (v tomto experimente
boli pouzité polgule) a v najjednoduchSom pripa@l@yvorené z beznych materialov. Ich
ozna&enie na monitore @@taca prebieha manualne pomocou kurzoru. Pre maZnos
kvalitnejSej analyzy su tieto prvky prekryté reft@x paskou, ktoré boli vyuzité aj pri
nasom experimente. Vtomto pripade &ya odrazaju svetlo. V praxi prebieha
vyhodnocovanie tak, Ze elektromagnetické vinenggcastejSie v oblasti infearveného
spektra, dopada zo zdroja umiestneného v okolkthkjekamery na zrgku. Odrazany &
je spracovany v detektore pre vyhodnotenietimka Vyhodou je, Ze mdzu Bypouzité pri
pohyboch vékého rozsahu alebo pohyboch vykonavanyctkee rychlosou (Soumar,
2010).

5.3.1 Umiestnenie zn&ek naludské telo

Jednotlivé segmenty su definované pomocou vybraayaiomickych bodov. Pri
analyze videozaznamu sa nepracuje s tymito bodmis &h projekciou na kozi. V prvej
faze je nevyhnutné vykotiapalpaciu prislusného anatomického bodu atento bod
reprodukovéd na povrch tela. Tento proces je ovplyvneny skistzmoi osoby, ktord
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palpuje. Pri realizacii palpacie sa moézZzu vyskytovaroblémy suvisiace napriklad
s mnozstvom podkozného tuku, ktoré brani spravakggeii daného bodwalsi problém,
ktory sa vZahuje k vymedzeniu segmentu pomocou povrchovychiekg posun tychto
znaiek v priebehu pohybu. Mékké tkaniva, ktoré sa adelaju medzi ka®u a zn&kou,
sa vplyvom zmien rychlosti a zotdreosti posuvaju. To je giinou zmeny polohy zriky
vzhadom k bodu na kosti. Vkosti tychto zmien nie je mozné jednoZna ukit, pretoze

u réznych jedincov nie su parametre vrstvy makkedamiva rovnaké. Preto sa pouzivaju

algoritmy pre odstranenie tychto chyb (Janura &l&aé, 2003).

5.3.2 Subory zndiek pouzivané na analyzu chbdze

V priebehu vyskumu chdédze doch&dzalo v minulostiurtkym zmeném
a k postupnému spngsvaniu pri oznéeni projekcie anatomickych Struktdr na povrchu
tela. Tieto zmeny suviseli srozvojom Kkvalitativnérovne zaznamovej techniky
a s nastupom vygitovej techniky do oblasti spracovania signalu. Drsss vyuZiva
nieka’ko réznych spdsobov a postupov umiestenid&iekanaludské telo. Mnoho z nich je
pod’a potrieb skumania modifikovanych. Prikladom dvoch,sasnej dobe
najpouzivanejSich suborov ek, ktoré su typické pre ozéenie dolnych ko&atin pri
cho6dzi su:

1. Kit Vaughan — pévodny subor (Obr. 12a)

2. Helen Hayes Hospital — modifikovany subor (Obr.)12b
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Obr. 12. Ozn&nie segmentov pri analyze chédze — (a) Kit VaughhihHelen Hayes
Hospital (Janura, Zahéalka, 2006)
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Legenda: Legenda:

1 — os sacrum 1 — os sacrum

2,3 — spina iliaca anterior superior 2,3 — spliagaa anterior superior
4 — trochanter 4 — dolna lateralna stranansteh
5 — epicondylus lateralis 5 — epicondylus ldiera

6 — tuberositas tibie 6 — lateralna stranatibi

7 — malleolus lateralis 7 — malleolus lateralis

8 — caput ossis matatrsi V. 8 — caput ossis tarsidl.

9 — pata 9 — pata

Kazdy z tychto postupov (afalSie, ktoré su pre analyzu chbédze pouzivané) sa
vyznaiuju uritymi kladmi a nedostatkami. Ziadny z nich nie jeiné vieobecne oz
ako najlepsi (Janura, Zahalka, 2006, Soumar, 2010).

V pripade tohto experimentu bolo pouzité modifike&aumiestnenie suboru
zna&iek na tele probanda. Celkovo na tele v§eleeho probanda do spodnej bielizne bolo
pozitych 13 zn&ek. Znaka bola vzdy umiestnena na najvy$Som vrchole h{gameno
hlavy), na kostené vybeZky palpované cez koZu a &pina iliaca anterior superior
(bilateralne), oblas trochanter major femoris (bilateralne), lateralkgndyl femuru
(bilateralne), malleollus lateralis (bilateralné)per calcanei (bilateralne), distaldas’
distdlneho phalangu I. prsta nohy (bilaterélne).

Vo faze analyzy pohybu ohkleného probanda bolo sledovanych 11 markrov.
Zostal najvysSi vrchol hlavy (temenodialej boli umiestnené ziky na obl€enie
odhadom do oblasti trochanteru major femoris (biknhe), lateralniho kondylu femuru
(bilateralne), malleollu lateralis (bilateralne).ajMysSi vrchol v oblasti paty obuvi
(bilateralne) a najvyssi vrchol §Rgi obuvi (bilateralne).

Patas merania bohuZianiektoré markery mali tendenciu odpadéva tela —
napriklad v oblasti podrazky paty obuvi, kdeca® kontaktu péaty s podloZzkou doslo
k miernemu otrasu a naslednému lneniu markru. Marker bol opapripevneny na

pbvodné miesto a celé meranie sa zopakovalo.
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5.4 SKUMANA POPULACIA

Probandi boli vyberany celkom nahodne zo Studerftakulty €lesné vychovy
a sportu v Prahe, pretoZze predmetom zaujmu bobbgmné vysledky vSetkych jedincov
bez nijakého Specifického obmedzenia. Vek nemang@dritéria, ale mala by v précitby
zastupena skupina mladSich osdb (20-30 rokov)ppeet tejto vekovej skupine je mala
pravdepodobna’s Ze budu pritomné extrémne pohybové vychylky akadi vo vySSom
veku, ktoré mézu hyspbsobené degenerativnymi zmenami a ochorenigzi'adom k
tomu, Ze boli vyberany Studenti FTVS, bolo totadrium automaticky splnené a nebolo
potrebné dalej zuzové vyber. VSetci probandi boli bez vyrazného na ppogirad
charakteristického pohybového obmedzenia. To jef op&ulade s pouzitim v praxi,
pretoze cibom je sledovéa normativne parametre chddze zdravych subjektoxdkéade,
ktorych bude mozné hodnttpatologické pripady a odchylky patologickych pdpa od
normativnych hodnét pre individualne pohyb@ignosti.

Experiment bol uskutmeny na véSej vzorke probandov v celkovomde 23 osob.
Pri vyhodnocovani vysledkov sa ukazalo, Ze v pomevrd’kom mnoZstve pripadov
neposkytoval zdznam dostate@ vysokud kvalitu na to, aby sme ho mohli IEidivo
vyhodnott’ — vyznamnécasti trajektérii  jednotlivych markrov neboli zamm@nané,
pripadne obsahovali prilis mnoho okolittho Sumutmaaby sa dalo sfiahlivo ukit,
ktory zdznam pochadza od sk&riého markru a ktory zdznam je len odleskom. Hokia
doslo k tomu, Ze u niektorych probandov chyhsg trajektorii sledovanych markerov,
bola tato trajektoria programom Qualisys track nggmadopditana. Ale ak chybala
vyznamnacas zaznamenanej trajektérie alebo bolo v zaznames prd’ké mnoZzstvo
Sumu, musel kiydany proband #’alSieho skiimania v zaujme objektivity vyany.

Vysledny p&et 0sdb, ktory bol pouzity ku kinematickej analyz&D, ¢inil 11 oséb s
najkvalitnejSim zaznamom — tam, kde sa percentoaragnanej trajektorie jednotlivych
zn&iek blizilo 100 %casu trvania sledovanych dvoj krokov. Tento niZSigbgrobandov
vhodnych kd’alSiemu hodnoteniu bol spésobeny nadmernym padanatek z povrchu
tela z dévodu ochlpenia, predovSetkym u muZzov, iBSpre’lkym mnozZstvom odleskov
skredujucich vysledky, ktoré poskytol systém Qualisys.

Dévodom sledovania a porovnavania vyeleych a obléenych probandov boli,

mozné pritomné odlidnosti parametrov chédzasto sa v praxi vyskytuje rozdiel chdodze
pri obleienom a vyzléenom pacientovi. Pri praktickom sledovani osébaa®teni ich

rozmeru sU osoby takmer vzdy ol#eé aich rozmery nie je mozné stamiopresne
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vzh'adom k ich obl&eniu. Preto v tomto experimente sa porovnava stmevwarametru
chédze avySky tela iuosdbb bez del@ia aby bolo porovnané relativne presné

vyhodnotenie u osoby bez obémia s meranim nepresnym u osoby o).

5.5 VLASTNY EXPERIMENT

Meranie prebiehalo pre ey patet probandov &asovu narénogs’ pacas dvoch dni
v laboratoriu biomechaniky extrémnejtaze FTVS UK. V priebehu merania mal kazdy
proband za Ulohu sa préjg laboratériu za sfasného zaznamu kamier pre 3D a 2D forméat
analyzy. Chddza prebiehala v troch rdéznych ryckdobt ktoré proband subjektivne
povazoval za pomald, stredne rychlu a ryctdo fajrychlejSia mozna chédza probanda).
Rézne rychlosti boli merané oddelene, aby nevzniklyby. Moznog behu nebola
pripustend, pretoze sa jedna o odliSny typ pohybu.

Spominané rychlosti chédze aplikoval proband jkdnbeznom oblgeni a v obuvi a
jednak v spodnej bielizni naboso — pre kazdehoamda tak existovalo 6 rdznych situacii.
Kazda z tychto situacii bola zaznamenavana dvakady, sme mohli zisti podobnos
nameranych hodnét v dvoch rovnakych situaciachk@el sa dostavame na qab 12
pokusov pre kazdého probanda.

Dévodom sledovania parametrov chddze u @gch a vyzléenych probandov bola

moznog urcenia presnosti 2D a 3D merania v ich vzajomnom ywaai.

5.6 ANALYZA DAT Z 3D MERANIA

5.6.1 Uprava dat v programe Qualisys

Po vykonani experimentu v laboratoriu a zaznamuvdatormatecitate’lnom pre
analyticky program Qualisys Track Manager bolo najputné spracovavSetky ziskané
vysledky u kazdého probanda vratane vSetkych jdigpcih variant, ktoré sa k nemu
viazali, do podoby, ktord by bolo mozné spraabveprograme Microsoft Excel 2007.
Spracovanie bolo urobené tak, Ze boli pomenovaretkySsledované markery pkal
umiestnenia na tele a farebne odliSené pre lep8dstavivos ad’alSiu pracu s vysledkami

experimentuDalej je vhodné vymazachybné markre, ktoré kamery zamenili za odlesky
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od predmetowi prachu nachadzajuceho sa v laboratériu. Niektoagkre neboli pre
kamery viditéné po celu dobu (napr. v désledku zakrytu), boldan@uprazdnecasti
trajektorii dopditat’. Program Qualisys pre dofitanie chybajucej trajektorie ponuka
priamo funkciu, ktora je schopna pre mensSie chydmjaseky trajektériu dogéat’. Po
dopaitani bolo nutné skontrolovarysledok a uisti sa, Ze novo doplnena krivka je hladka
a neobsahuje Ziadne ostré, neopodstatnené vykytore kby indikovali chybu pri
dopaitani. Z dévodu, Ze kazdy proband vykonal viac krolpatas snimania kamerami
a boli sledované len dva kroky, bol zo zaznamu ritystity len prislusny uUsek, ktory
obsahoval dva najkvalitnejSie zaznamenané krokyeda tbolo pritomné&o najviac
sledovanych markrov aich jednotlivé trajektérie z&adiska pomeru zaznamenania

najviac blizili 100%.

5.6.2 Analyza dat — dka kroku vyska postavy a rychlog chddze

V 3D z&zname bola sledovanikh kroku, vySka postavy a rychtoshédze,
pretoZe sa jedna o zakladné parametre, ktoré j@énodmerndahko matematicky

popisd.

Dizka kroku

Vystupom z programu Qualisys je excelovy subortordm jednotlivé dpce
reprezentuju suradnice markerov a riadky repreagnadnotlivé casové okamihy. Pre
kazdy vykonany pokus bol zostrojeny graf zavislasti suradnice paty nase. Pomocou
tohto grafu bolo uené, v akontase boli vykonané jednotlivé kroky. PretoZze preadmmet
zaujmu bola tfka kroku (teda vzdialentsnedzi miestami kontaktu s podlozkou), boli
uréené casy, v ktorych ktomuto kontaktu doSlo. Na grafd bajdeny najnizSi bod
prislusnej krivky. Takto boli ziskané tri hodno(t) zaiatok prvého kroku, (2) koniec
prvého kroku a zaatok druhého kroku, (3) koniec druhého kroku. Beto tri casove
okamihy bola v nameranych datach najdena x- siradpiity (pretoZe ifka kroku je
merana od paty k pate — gadGross (2001) a Jonak (2008)) pre tietaasy. Nasledne
z tychto suradnic pomocou rozdielu medzi tymitoadaicami bolo vypéitana dzka

prvého kroku, respektive druhého kroku.
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VySka postavy

U kazdého probanda bola pred zdznamom pohybu zéngedno vySka postavy
v stoji na boso. Ziskané udaje boli zaznamenaabw’ke programu Microsoft Excel 2007.
Patas chédze boli v systéme Qualisys zistené suradrigez) pre marker hlavy a paty
u kazdého meraného probanda. Boli zaznamenanéniteaaharkra hlavy a markra paty
vo faze nékroku na 1DK, vo faze stoja na 1 DK atopd faze nakroku na druhi DK.
VySka postavy bola vygi@tana z rozdielu zaznamenanych suradnic markroxy rdgpaty
vo faze nakroku na 1DK avo faze stoja na 1DK. Taidka postavy bola zistena pre

kazdu rychlog ch6dze probanda.

Rychlog chbédze

Rychlog’ chédze bola vypfitana zmenou Useku drahy v jednotlivgesovych
intervaloch zaznamu. Pre vyf® chbédze bol pouzity vzorec : v = ( s/t), kderedstavuje
rychlog’ pohybu, s — drahu telesa - probanda ¢ds-

5.7 ANALYZA DAT 2D MERANIA

Patas experimentu boli snimani probandi Specialnymd@mi Qualysis a zaroke
dvoma video kamerami. Ziskané 2D z&znamy z dvodeokiamier boli vyhodnotené
rovnakym spésobom a postupom pre kazdu z nich.

Vychodiskom merania u kazdého probanda bolo tokamerovy zaber bol zastaveny
presne v momente, kedy mal na podlahe obe dolné&kiag (pretoze v tejto faze boli obe
nohy v jednej rovine) a vo faze stoja na jednejndplkortatine. Z takto zastaveného
zadznamu bol urobeny snimok. Do programu Photost&p lid] vloZzeny snimok probanda
vo faze nakroku a stoja na jednej dolnejdaienine spolu so snimkom kalibnegj mreze.
Pomocou zniZzenej priéadnosti vrchnej vrstvy bol dosiahnuty efekt ,zmig@sa tychto
dvoch snimok v jeden, na ktorom bolo vitli&ontakt dolnych ko&atin s podlahou
a polohu hlavy spolu s kalibfaou mrezou (Obr. 13. a Obr. 14).

V tej chvili bolo mozné v Photoshope zisBD suradnice (v pixeloch) paty dolnej
kon¢atiny v momente kontaktu s podloZkou vo faze nalkroko faze stoja a suradnice
polohy hlavy.
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Obr. 13.

Obr. 14.

Aby sa zo vzdialenosti v pixeloch ziskali vzdialsthiow milimetroch, bol potrebny
refereiny objekt, ktory bol na z&bere vidiea u ktorého boli zname jeho rozmery
v milimetroch. Ako uz bolo povedané, k tomutéeliu bol na zadbere umiestneny kvader
(ktorého podstava bola v kontakte s podlahou, teg@a v rovnakej rovine ako dolné
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korcatiny dotykajuce sa podlahy). Aby bola dosiahrigtanajv&Sia presnag zabery boli
vyberané tak, aby proband bol bezprostredne v ddizkvadru. Za normalnych okolnosti
by kvader probandovi pri chddzi prekazal. Preto daqgberiment vykonany bez kvadru —
s tym, Ze kvader bol do zaberu umiestneny uz pxpdrementom (v tejto faze bol urobeny
snimok kvéadra). PretoZze sa kameragso experimentu nehybala, boli mozné pouzi
rozmery kvadru pre prepet parametrov u jednotlivych probandov. Udaje odkivéoli
pouzité pre nasledny prefmi. Boli zaznamenané pixelové suradnidéckvych bodov
kvadru ato bod C, D, E. Tieto body bolicené pre kazdého probanda individualne
v zavislosti na polohe tela v kalikireej mreZze. Body C, D, E boli tené tak, aby boli
v zhodné s bodmi AaB vo frontalnej rovine i saljiej rovine. Vzdialenosti medzi
jednotlivymi bodmi boli dané rozmerom kvadra: vidieos’ medzi bodom C a D bola
1500 milimetrov, vzdialenesmedzi bodmi C a E bola 2000 milimetrov. Pretozelab
znama vekog’ tychto vzdialenosti v milimetroch, bolo mozné vyjta® pomer medzi
vzdialenogami v pixeloch a milimetroch pre dany segment.

VySka postavy vo faze nakroku bolacema vzdialena®u medzi priemetom
taziska tela do roviny podlahy - bod A, (tento badl definovany ako stred spojnice medzi
Spikkou/ palcom zadnej dolnej kdatiny a patou prednej dolnej kiatiny) a najvyssSim
bodom na hlave — bod B. Snimok pre toto meranieziashyteny vo chvili, kedy bol
proband presne medzi odvijanim zadnej dolnefabny od podlahy a prenasSantiawziska
na prednu dolnt kaatinu — teda vo chvili, kde je vahaziska rovnomerne rozlozena
medzi prednou a zadnou dolnou katinou. (Obr. 15.) Pixelové suradnice oboch bodov
A a B — hlavy a stredu spojnice kroku boli zisteét’ v programe Photoshop. Nasledne
boli vykonani vypdty pre ziskanie informacii o refermom kvadre.

Druhy spbsob vyptiu vySky postavy v stojnej faze sfiea v merani vzdialenosti
medzi miestom dotyku paty dolnej katiny s podlahou — bod A a najvysSim bodom
hlavy — bod B, a to v momente, kedy je dotykajugadsina kotatina vo zvislej polohe.
(Obr. 16.) Vypdet vysky je analogicky k prvému spdsobu meraniakyy$ nakroku.

Vysledna vysSka je vypadtana v milimetroch.
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Obr. 15. VySka postavy v nakroku

Obr. 16. VySka postavy v stoji na jednej dolnej ¢atine
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5.8 VYHODNOTENIE ZISKANYCH VYSLEDKOV 3D A 2D MERANVI

5.8.1 Regresna a koreknéa analyza

Pomocou Statistickej metdédy regresna a kdreélaanalyza, bola vyhodnotena
zéavislos dizky kroku na rychlosti, vysky postavy na rychlostiddze a zavislgsvysky
postavy na ftke kroku probanda v 3D zézname. V 2D zdzname Wgiaiitana zmena
vySky postavy péas chbédze a nasledne porovnana so zmenou vySkyzéaaditame. Opa
bolo pouzité Statistické porovnanie medzi namemangskou v 2D a 3D zazname.
Navzajom boli porovnavané namerané hodnoty medZiecebym a vyzléenym

probandom.

Parova regresna analyza skuma linearnu zavistosdzi dvoma kvantitativnymi
premennymi (napr.hmotntsu a vyskowtloveka) a je Specifickym pripadom viacnasobnej
regresie.

Jednoduchd regresia odhaduje regresné koefighgray,v rovnici:

Yi = o+ BXi + &

Kde:

y: — hodnota zavislej premennej Y (kritéridzkh krok, zmena vySky postavy)som
pozorovani

X — hodnota nezavislej premennej X (prediktora hlgg’) v i-tom pozorovani

o — regresna konsStanta (priési regresnej priamky s osou X)

1 — regresny koeficient (smernica regresnej priamky)

& — nadhodna chybiateho pozorovania

Regresny koeficient sa interpretuje v zavislosti tygpu vyskumu. V pripade
experimentu (v ktorom sa premennou X manipulujeyjadruje o kdko sa zvysi
otakdvana hodnota premennej Y ak sa hodnota prem&nngjSi o 1 jednotku. V pripade
pozorovacej Studie sa koeficient interpretuje akakévany rozdiel hodnét premennej Y

dvoch pozorovani, ktorych hodnota premennej X8aljednu jednotku.

Sila zavislosti t#ky kroku a zmeny vy3ky postavy na rychlosti bol&ena
korela&tnou analyzou. Koretma analyza Uzkou suvisi s regresnou analyzou. kiigiood
regresnej analyzy, v ktorej popisujeme priebeh stésti vysvefovanej premennej od

vysvetujucej premennej, korelad analyza hodnoti intenzitu tejto zavislosti. Na
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posudenie tejto intenzity uptatjieme Statistické metddy a postupy. Vysledkom ke
analyzy jecislo - korel@nd charakteristika. Koeficient korelacie nadobudsinoty

Z intervalu < -1,1>. Pre koeficient korelagieplati:

e ako =0, premenné X a Y nie su linearne zavislé,
» akg >0, medzi premennymi X a 'Y je priamy linearnyafa,

» akg <0, medzi premennymi X a 'Y je nepriamy linearayah.

Znamienko koeficienta korelacie cuje smer zavislosti a jeho absolitna hodnota
uréuje silu zavislostiCim viac je absolGtna hodnota blizsie k 1, tym jeiglas’ silnejSia.
Ak sa koeficient korelacie rovna 1 alebo -1, idépina korelacia, ak je nulovy, ide
o linedrnu nezavislagspremennych X a Y. Koeficient korel4cie je nez4visll mernej
jednotky (Soltés, 2008).
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6 VYSLEDKY

6.1 VYSLEDKY 3D KINEMATICKEJ ANALYZY

6.1.1 Z4zenie vzorku

Na zaklade postupu pri vybere kvalitnych zaznamospomenutého
v predchadzajucej kapitole, boli odstraneni probandktorych doslo k odstraneniu
vel’kého pd@tu markrov. \Waka uz spomenutému problému dopadavania a splyvania
markrov ostalo 11 os6b s pomerne kvalitnymi vystedk Nasledujuce kapitoly sa preto

zaoberaju vyhradne tymito jedenastimi probandami.

6.1.2 Ozka kroku u oble¢eného probanda

Prvym délezitym meranym kritériom jelzka kroku. U sledovanych probandov
bola skimana zavisloslizky kroku na rychlosti. Ziskané data boli vyhodmétdtatisticky
pomocou regresnej a koréteej analyzy v programe Statgraphics. Ako zavisEnmmna
bola zvolena premenndzika kroku (Y) a ako nezavisla premenna bola zvofme@enna
rychlog® (X). Udaje o dzke kroku a rychlosti u vybraného otdémého probanda su

znazornené v talfke¢. 1.

dizka kroku [m] rychlost [m/s]
pomala chodza 0,528 0,7432
strednda chodza 0,6791 1,2241
rychla chédza 0,8043 1,9139

Tabuwkac¢.1 Zaznam fkky kroku a rychlosti pri rdznych rychlostiach claéd

u oble&eného probanda

Koeficient
Odhad regresnej konstanty 0,3700
Odhad regresného koeficienta 0,2322

Tabu’kac¢. 2 Odhad koeficientov u olileného probanda
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Regresna priamka mozZetbyyjadrena v tomto tvare :
y, =0,3700+ 0,232

Z vypcsitanych koeficientov odhadu vyplyva, Ze ak by bgiehlog’ nulova, dzka
kroku by sa preldila priblizne 0 0,37mgo je nerealne. Vtomto pripade nam odhad
regresnej konStanty udava informacie o polohe semijepriamky, ktora je zobrazena
v grafe¢.1. Regresny koeficient nam hovori, ak by sa yghth6dze zvySila o jeden m/s,
dizka kroku by sa pré#ila 0 0,2322m.
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Graf.¢.1 Zavislos dizky kroku na rychlosti chédze u obéného probanda

Sila zavislosti &ky kroku na rychlosti chédzi bola vyjadrena pomo&oeficientu
korelacie v programe Statgraphics. Jeho ¥itany odhad u vybraného obémého
probanda je 0,9877. To znamena, Ze metiiadl kroku a rychla®u chédze je priama

linearna silna zavislds
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6.1.3 Ozka kroku u vyzle¢eného probanda

Ako zévisla premenna bola zvolena premeniikal kroku (Y) a ako nezavisla
premenna bola zvolena premenna rychlg¥). Udaje o dzke kroku a rychlosti

u vybraného vyzkgeného probanda su znazornené vikéd. 3

dizka kroku [m] rychlost [m/s]
pomala chodza 0,6433 1,1042
stredna chodza 0,7692 1,3216
rychla chédza 0,8046 1,5983

Tabu’ka¢. 3 Zaznam tkky kroku a rychlosti pri réznych rychlostiach clzéd

u vyzleieného probanda

Koeficient
Odhad regresnej konstanty 0,3130
Odhad regresného koeficienta 0,3175

Tabukac. 4 Odhad koeficientov u vyzaieného probanda

Regresna priamka moZetbyyjadrena v tomto tvare :
y, =0,3130+ 0,3175x

Z vypaeitanych koeficientov odhadu vyplyva, Ze ak by hglehlog’ nulova, dzka
kroku by sa preidila priblizne 0 0,313 m¢o je neredlne. V tomto pripade nam odhad
regresnej konStanty udava informacie o polohe srmjepriamky, ktora je zobrazena
v grafec¢.2. Regresny koeficient ndm hovori, ak by sa ryghtth6dze zvysila o jeden m/s ,

dizka kroku by sa pré#ila 0 0,3175 m.
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Graf&. 2 Zavislog dizky kroku na rychlosti chédze u vyzEného probanda

Sila zavislosti &ky kroku na rychlosti chédzi u vybraného vyaaého probanda
bola vyjadrena pomocou koeficientu korelacie v paoge Statgraphics. Jeho vyjtany
odhad je 0,9277. To znamenda, ze medzkau kroku a rychla®u chddze je priama
linearna silna zavislos

Statistické vyhodnotenie zavislostizly kroku na rychlosti chédze bolo urobené
pre kazdého probanda s at#aim a bez obtenia. V grafe¢. 3 je zndzornend zavisltbs
dizky kroku na rychlosti chddze uobémych probandov, ktora sa Statistickym
vyhodnotenim potvrdila u kazdého probanda. Z tolyplywa, Ze pri vysSej rychlosti
chddze sa zv#uje dzka kroku. Ten isty vysledok bol dokézany aj prisiani zavislosti
dizky kroku na rychlosti chédze u vyzEnych probandov, ktory je znézorneny na grafe
¢.4.
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Hodnoty dZok krokov pri jednotlivych stufch rychlosti chddze u okfenych
a vyzlg&enych probandov sa liSili. Dévodom, foge to tak je fakt, Ze proband pri merani
napr. pomalej chédze v oskni pravdepodobne neSiel rovnakdka rychlosou ako bez
obletenia. Hodnoverné porovnanie vysledkoizky kroku pri jednotlivych stuoch
rychlosti by bolo, ak by obéeny proband iSiel rovnako ¥keou rychlogou ako v pripade
bez obleenia. Zaverom tohto porovnania ai#eych a vyzléenych probandov je mozné
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konStatovd, Ze bolo dokézand zavistoglizky kroku na rychlosti chédze v oboch
pripadoch.

Priemerna hodnota rychlosti chdédze pre vSetkychdosignych obléenych
a vyzle&enych probandov pre pomall chédzu predstavovala /3, pre stredne rychlu

chédzu 1,4 m/s a pre rychlu chédzu bola hodnota mg8.

6.1.4 Zmena vySky postavy pri chddzi u obteného probanda

Dalsim dbélezitym meranym kritériom je zmena vy3kystpey. U sledovanych
probandov sme skumali zavistosmeny vysky postavy na rychlosti chddze. Ziskaduwa d
boli op& vyhodnotené Statisticky pomocou regresnej a kémefaanalyzy v programe
Statgraphics. Ako zavisla premenna bola zvolenénprnd zmena vySky postavy (Y)
a ako nezdavisla premenna bola zvolenad premenndosfctX). Zmena vySky postavy
pocas chbédze bola vygdana rozdielom vysky postavy vo faze stoja a perm dvoch
vy3ok vo faze nakroku. Udaje o zmene vy3ky postavychlosti chédze u vybraného

obleteného probanda su znazornené vlikéd. 5.

zmena vysky postavy [m] rychlost [m/s]
pomald chodza 0,0086 0,7432
stredna ch6dza 0,02755 1,2241
rychla chédza 0,0341 1,9139

Tabukac. 5 Zadznam zmeny vysky postavy a rychlosti pri g@mrychlostiach chédze

u oble&eného probanda

Koeficient
Odhad regresnej konStanty -0,0036
Odhad regresného koeficientu 0,0209

Tabuka¢. 6 Odhad koeficientov u oldeného probanda

Regresna priamka moézetbyyjadrena v tomto tvare :
y. =-0,0036+ 0,0209x.
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Z vypceitanych koeficientov odhadu vyplyva, Ze ak by boj@hlog’ nulova,
zmena vysSky postavy by sa znizila priblizne o 0@)03¢o je nerealne. V tomto pripade
nam odhad regresnej konstanty udava informacielahporegresnej priamky, ktora je
zobrazena v grafé.5. Regresny koeficient ndm hovori, ak by sa ryghtthédze zvysila

o jeden m/s , zmena vy3ky postavy by sa itedo 0,0209m.
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Graf¢. 5 Zavislog zmeny vysky postavy na rychlosti ch6dze u ddheho probanda

Sila zavislosti zmeny vysky postavy na rychlostédh u vybraného obdeného
probanda bola vyjadrena pomocou koeficientu koreldacprograme Statgraphics. Jeho
vypcgitany odhad je 0,9300. To znamena, Ze meiadl kroku a rychla®u chddze je

priama linearna siln zaviskos
6.1.5 Zmena vysSky postavy pri chddzi u vyzteného probanda
Ako zavisla premennd bola zvolend premennd zmes&yvpostavy (Y) a ako

nezavisla premenna bola zvolena premenna ryel{ds Udaje o zmene vySky postavy

a rychlosti u vybraného vyaieného probanda su znazornené v tkéu. 7.
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zmena vysky postavy [m] rychlost [m/s]
pomald choédza 0,0301 1,1347
stredna chbdza 0,02335 1,4
rychla chédza 0,0481 1,6734

Tabuka¢. 7 Zaznam zmeny vysky postavy a rychlosti pri g@mrychlostiach chédze

u vyzleieného probanda

Koeficient
Odhad regresnej konStanty -0,0134
Odhad regresného koeficientu 0,0337

Tabukac. 8 Odhad koeficientov u vyzaieného probanda

Regresna priamka moZetbyyjadrena v tomto tvare :

§, =—0,0134+0,0337

Z vypcitanych koeficientov odhadu vyplyva, Zze ak by boj@hlog’ nulova,
zmena vySky postavy by sa znizZila priblizne o 0433¢o je nerealne. V tomto pripade
nam odhad regresnej konsStanty udava informacielahporegresnej priamky, ktora je
zobrazena v grafé.6. Regresny koeficient nam hovori, ak by sa ryghtthddze zvysila
o jeden m/s , zmena vy3ky postavy by sa fitdo 0,0337m.

Sila zavislosti zmeny vysky postavy na rychlostddhn u vybraného vyzéeného
probanda bola vyjadrena pomocou koeficientu koreldcprograme Statgraphics. Jeho
vypogitany odhad je 0,7059. To znamena, Ze metiiadl kroku a rychla®u chodze je

priama linearna pomerne siln zavislos
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Graf.¢. 6 Zavislog zmeny vysSky postavy na rychlosti chédze u v§eteeho probanda

Pre zmenu vySky postavy v zavislosti na rychlostddze bolo opa urobené
Statistické vyhodnotenie tejto zavislosti pre kdimprobanda s ohlenim a bez obtenia.
V grafe ¢. 7 je znazornena zavistbszmeny vysSky postavy na rychlosti chddze
u obl&enych probandov navzdjom. Skimana zavislea Statistickym vyhodnotenim
potvrdila takmer u kazdého obEného probanda s vynimkou u dvoch probandov. Tato
vynimka mohla vznikntinepresna®u merania. Preto mézeme s 89% istotou tyizk pri
vysSej rychlosti ch6dze sa 2¢&ije zmena vysky sledovanej postavy. To znamengrize
chédzi vysSej rychlosti sa rozdiel medzi stojnomarokovou fazou zv&uje. Z grafu je
vidiet, Ze pri najvy3Sej rychlosti chddze je rozdiel Ws3postavy v stoji a nakroku
najvasi. Podobny vysledok bol dokazany aj pri skimavistosti zmeny vysSky postavy
na rychlosti chédze u vyalenych probandov, ktory je znazorneny na gr&f8.
U siedmych vyzléenych probandov z 11 bolo dokazané, Zze zmena \pd&tavy zavisi na
zvySujucej sa rychlosti ch6dze. Toto tvrdenie g@ipé v miere 63%.
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Zavislost zmeny vysky probanda na rychlosti
chodze u vyzleCeného probanda
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Z vysledkov bolo zistené, Ze zmena vySky postavggesla na rychlosti chddze
u vyzletenych aj obléenych probandov.

Pri vzajomnom porovnani zmeny vysky postavy prhjtivych stugioch rychlosti
chédze boli zistené rozdielne zmeny vySok postavy gblecenych a vyzléenych
probandoch. Zmena vysSky bola dpadividualna kvoli tomu, Ze proband neSiel rovnako
vel’kou rychlogou (napr. pri pomalej chédzi) v olskEni a bez obleenia, tak ako to bolo

v pripade zavislostildky kroku na rychlosti chddze.

6.1.6 Vplyv realnej vysky postavy na tFku kroku

Statistickym vyhodnotenim vplyvu reélnej vysky ost na dzku kroku bolo
zistené, Ze so stupajlcou rychlos chodze sa zwduje dzka kroku. (Grak. 9) Pomocou
koeficientu korelacie pre zavislbsealnej vysky postavy (premennd X) nktkeé kroku
(premenna Y) bola zistend nezavislog/chto dvoch premennych. Pri vzajomnom
porovnani jednotlivych probandov sa zistilo, zé&Zkd kroku je individualna pri
jednotlivych zmenach rychlosti chdédze. Z grafu jeozmé vidi&, Ze u niektorych
probandov niz3ej vy3ky (napr. JA — 165cm) figkd kroku pri pomalej rychlosti ¥éia ako
u vysSieho probanda (napr. KU — 173cm). Ale priSey$ychlosti nizSieho probanda ( JA)
bolo zistené, Zeldka jeho kroku ja u&ia ako u vy3Sieho probanda (KU). Vplyv reélnej
vy3ky postavy na idku kroku nebol dokazany. Dévodom tohto zistenig@Zm by
individualne rozmerové odlidnosti jednotlivyghsti tela napr.idka dolnych kosatin.
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Grafé. 9

6.2 VYSLEDKY 2D KINEMATICKEJ ANALYZY

6.2.1 Zavislog zmeny vySky postavy na rychlosti chédze

V ¢asti zameranej na 3D analyzu bolo zistené, Ze $tudoparametre{zka kroku
a zmena vysky postavy zavisia na rychlosti chodierealna vySka postavy nema vplyv
na dZku kroku. V 2D analyze bude sledovana zmena vjiisgavy péas chodze zavislej
na rychlosti a ich vzdjomné porovnanie v 2D a 3Danga porovnanie nameranej realnej
vySKky postavy v stoji s vySkami zaznamenanymi yi gio 2D a 3D merani.

V tejto casti experimentu sa pouZili zdznamy z dvoch videmnikr. Kamera
A snimala probanda pas chddze zozadu a kamera B spredu. Analyzou sliérgich z
tychto kamier sa vzajomnym porovnanim vyhodnotéaiglos’ zmeny vySky postavy na
rychlosti u obléenych a vyzléenych probandov. Ziskané Udaje z kamery A sU uveden

v grafec. 10.

70



Zmena vysky obleceného probanda v
zavislosti od rychlosti chodze
zmena vysky [m] Kamera A

0,1

0,08

inicidly probandov
B zmena vysky- pomaly B zmena vysky- stredne  ® zmena vysky- rychlo

Graf¢. 10

Zo ziskanych udajov 2D merania kamerou A je vidiéznorodu zmenu vysSky
postavy pri jednotlivych rychlostiach chédze. ZmewySky postavy v zavislosti od
rychlosti chédze bola zistena len u Styroch prdoanz celkového ptiu. Vysledky

ziskané zo snimania kamerou B su uvedené v grafe

Zmena vysky oble¢eného probanda v
zavislosti od rychlosti chodze
zmena vysky [m] Kamera B
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0,12

inicialy probandov
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Graf.¢. 11
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Z uvedenych vysledkov je vidieze zavislos zmeny vySky postavy od rychlosti
chbdze sa potvrdila opden u 4 probandov z celkovéhoge. Tito probandi sa nezhoduju
s probandami snimanymi kamerou A.

Vzajomnym porovnanim vysledkov 3D merania s vystedk2 D merania pri
skdamani zmeny vysky postavy v zavislosti na rydhlosla dokazané zavislogen pri 3D
merani. Tento fakt mohol By spdsobeny nepresnosl, chybnym meranim
a neskusendsu pozorovatéa.

Porovnanie realnej vySky postavy s nameranymi uyskpostavy v 2D a 3D
merani sU uvedené v grafe 12. Z grafu vyplyva, Ze vySka zaznamena 3D merasa
viac priblizuje k reélnej vyske postavy ako vySkarzamena 2D meranim. Pri 2D merani
doSlo k vékym nepresnostiam. Z toho dévodu by sa dalo kom&ét Ze 3D meranie je
presnejSie ako 2D meranie.

Porovnanie realnej vysky postavy s 3D a 2D
meranim
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obleceny

vySka osoby

rozdiel vysky v

rozdiel vysky v stoji

rozdiel vysky v stoji

inicialy probanda | [m] 100% stoji 3D[%] (spredu) 2D [%] (zo zadu) 2D [%]
BO 1,64 0 3,65 1,82
Sl 1,71 0,59 7,6 1,75
BA 1,6 0 4,37 0
KU 1,8 0 4,44 1,11
DO 1,66 0,6 4,21 0,6
Ml 1,75 0 3,42 0
MA 1,73 0,58 6,93 1,15
HR 1,71 0 4,67 0,58
GR 1,78 0,57 7,3 2,8
KU 1,73 0,58 4,04 1,73
JA 1,65 0 3,63 1,81
priemer chyby [%] 0,26 4,93 0,25

Tabukac. 10 Percentualne hodnoty rozdielov vySok v 3Danierani u oblk&enych
probandov

vyzle€eny
vySka osoby rozdiel vysky |rozdiel vySky v stoji | rozdiel vysky v stoji

inicialy probanda [m] 100% Vv stoji 3D[%] | (spredu) 2D [%)] (zo zadu) 2D [%]
BO 1,64 0 6,7 1,21

Si 1,71 0,58 5,84 0

BA 1,6 1,25 6,87 1,25
KU 1,8 1,66 5 0,55
DO 1,66 0 4,21 1,2

MI 1,75 1,14 4,57 1,71
MA 1,73 1,15 6,93 1,15
HR 1,71 1,16 5,26 0

GR 1,78 1,68 6,17 1,68
KU 1,73 1,15 4,62 0,57

JA 1,65 0,6 6,06 1,21
priemer chyby [%] 0,94 5,66 0,53

Tabukac. 11 Percentualne hodnoty rozdielov vySok v 3arzerani u vyzléenych
probandov

Pri sledovani a porovnani nameranych vySok v 2D ar®rani s realnou vyskou
pri vyzletenych a obl&enych probandoch bolo zistené, Ze n&ig percentualne odchylky

od realnej vysky boli ziskané v 2D zazname a t@piinani spredu — kamerou B. Hodnoty

rozdielov vysok pri obl&nych a vyzleenych probandoch si zaznamenané vitadmhd.

9 ac¢.10. Rozdiel vySky postavy v 2D zazname snimariémerou B pri obl&nom

probandovi bol 4,93% od realnej vySky a u vyeleého probandénil 5,66%.

Pri 3D zazname a 2D zazname snimaného kamerou woezddamera A, boli

odchylky od realnej vySky podstatne menSie. Hodnaotgble&enych a vyzléenych
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probandov sa pohybovali v rozhrani od 0,25% - 0,@P46eélnej vySky probanda. Z tohto
vysledku mozno usutli Zze k nepresnosti merania pravdepodobne doSlosrmimani
kamerou spredu — kamera B. Toto skreslenie bolede@odobne spbésobené rozdielnou
vySkou postavenia kamery A a B a uhlom snimanianadz. Toto odliSné postavenie
kamier sa premietlo do skreslenéhocitahia pixelovych suradnic z 2D zaznamu pre
obletenych aj vyzléenych probandov.

Pri vzdgjomnom porovnani percentualnych odchylokre@lnej vySky obl&enych
a vyzle&enych probandov bolo zistené, Ze odchylky su neengibl€éenych probandoch.
Bolo predpokladané, Ze odchylky od realnej vySkdilbmensie v pripade u vyzknych
probandov z dévodu ¥&ej presnosti merania. V tomto pripade meranimelygisledok
opane. Dévodom tohto vysledku moézetbfakt, Ze vySka oblenych probandov bola
snimana v obuvi. VySka obuvi u obéych probandov predstavovala cca 2cm. Vyska
realnej postavy a u probandov vy#eaych bola merana bez obuvi. Preto je mozné, Ze
obuv u obléenych probandov spé6sobila, Ze percentualne odchylkgbl&enych

probandov su v porovnani s vygmymi mensie.
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7 DISKUSIA

7.1 DISKUSIA K VYSLEDKOM 3D ANALYZY

7.1.1 Ozka kroku

Prvym hlavnym poznatkom z 3D kinematickej analypjob Ze dzka kroku zavisi
na rychlosti chédzeloveka. U sledovanych olienych aj vyzléenych probandov, bola
tato skimané zavislosstatisticky dokazana. Statistickym zaverom sa nodtv silna
linearna zavislas dizky kroku na rychlosti chddze tak ako u dfgleych tak aj
u vyzleienych probandov. Tato zavistolola potvrdena u kazdého sledovaného probanda
ako je vidno na grafé.3 ac.4. Jedna sa teda o presny vysledok, ktory bohdeéiny ako
potvrdzujlci prvGéas’ hypotézyé. 1, Ze rychlog chddze ma vplyv naitku kroku.
Vzajomné porovnanie ifky kroku probandov obtenych a vyzlgenych pre pomall
choédzu, stredne rychlu a rychlu chddzu ukézaloedjs), Zze hodnoty idky krokov sa
medzi jednotlivymi probandami liSili. Dévodom tejtliSnosti je fakt, Zze proband pri
merani napr. pomalej chédze v atdri pravdepodobne nesiel rovnakdkau rychlosou
ako bez oblgenia. Hodnoverné porovnanie vysledkoizky kroku pri jednotlivych
stumoch rychlosti by bolo, ak by okleny proband iSiel rovnako ¥Meou rychlogou ako

v pripade bez obtenia.

7.1.2 Zmena vySky postavy

Dalsim kritériom skiimanie 3D kinamatickej analyzylebamena vy3ky postavy
zavislej na rychlosti chddze obEnych a vyzlgenych probandov. Statisticky bolo
dokazaneé, Zze zmena vySky postavy ma silna lineadnislos na rychlosti chédze
u obl&enych probandov — graf. 7. U vyzl&enych probandov bola sila zavislosti niZSia.
U oboch vzajomnych pozorovaniach afgeych a vyzléenych probandov sa zavisfos
zmeny vySky postavy na rychlosti chdédze potvrdBalo zistené, Ze so zvySujlucou sa
rychlogou chddze sa zvySuje rozdiel vySok medzi stojnmakaokovou fazou cyklu.
Tymto vysledkom bola potvrdena drubias’ hypotézyc.1, ato, Ze rychlaschédze ma

vplyv na zmenu vySky postavy. Zo vzdjomného poroigabl&enych a vyzléenych
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probandov pri rdznych rychlostiach chbdze, boldernig, Ze obk&enie nema vplyv na

zmenu vysky postavy pri meniacej sa rychlosti.

7.1.3 Vplyv reélnej vysky postavy na iFku kroku

U sledovania tohto parametru a naslednym Statigtickyhodnotenim bolo opa
dokazané, Ze so zvysujicou sa ryctoschddze sa zvduje dzka kroku. Zistenim
vplyvu reédinej vysky postavy naizku kroku vzéajomnym porovnanim jednotlivych
probandov medzi sebou — graf. 9, bolo zistené, idka kroku je individuélna pri
jednotlivych zmenach rychlosti chédze. Tymto pokoat sa hypotéza. 2 nepotvrdila,
teda, vékos' meranej osoby nema vplyv ndzku jeho kroku. Dévodom mozu by
individualne rozmerové odliSnosti jednotlivych $tir tiel probandov. Toto zistenie
potvrdzuje tvrdenie Bernsteina (1984), Ze rozdielgdzi jednotlivymilud'mi su ¢asto
spésobené odchylkami v Strukture alebo vo funkitbigickym systémov.

Zo ziskanych vysledkov taktiez vyplyva pritomtiastraindividualnej variability,
ktori popisuje Newel a spol. (2012,2013), Ze vdlitabje stag’ou vSetkych Urovni

organizacie pohybu ako medzi jednotlivcami, takjefinej osoby.

7.2 DISKUSIA K VYSLEDOM 2D ANALYZY

2D analyza bola vykonavana kvoli tomu, aby boloZm zist’, nakdko su
porovnaté&né vysledky z takejto analyzy oproti vysledkom 3ialgzy, pretoze bez takejto
informacie by nebolo mozné 2D analyzu v praxi ufat’ a spdahnd sanu.

Z vysledkov ziskanych 2D analyzou vyplynulo, Zeigip#& zmeny vySky postavy
od rychlosti sa objavila len 4 probandov z celkavépcaitu 11, ¢o je 36% so
vzajomnym porovnanim vysledkov s 3D meranim. T&iA izavislo$ sledovana u 3D
merania sa potvrdila u kazdého probanda. V 2D nidsah zistené rozne vysledky pri
sledovani s kamerou zozadu — kamera A a kameradsgpr kamera B, znazornené na
grafoch¢. 10 a 11. Tento rozdiel mohol vznikhinerovnakym postavenim a snimanim
oboch kamier. Rozdiel medzi kamerou A a kamerouoBvo vySke umiestnenia a uhlu

snimania jednotlivych probandov. Taktiez mohol eenvzdiel vzniknti nepresna®u
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v opisani 2D suradnic spésobenych skresleniniganh Dévodom méze ByZze vysledky
sa pdaitali pre tri rychlosti oddelene od seba. Toto ®ledie je ovplyvnené subjektivitou
jednotlivych probandov. Kazdy bude thanl predstavu o tom¢o znamena ,pomala
chédza“, ,stredne rychla chédza“ a ,rychla chédzate spresnenie by ap®éolo nutné
nejakym spdsobom zaistiaby probandi chodili objektivne rovnakou rychims.

Pri skimani a porovnani realnej vysky s namerengjlikami postavy v stoji v 2D
a 3D zazname boli zistené rozdielne vysky — graf2. Pri 2D merani doslo k Kkeym
nepresnostiam. VySka zaznamenana 3D meranim bojansshodnotami vémi blizko
k hodnotdm redalnej vySky probanda. Pri sledovanicgeuélnych rozdielov vysky
snimanej 3D a 2D meranim a jej porovnanim, boléezé véka odchylka od realnej
vySky postavy obk&eného aj vyzlgeného probanda pri snimani 2D kamerou spredu —
kamera B. Tato odchylka bola pravdepodobne spésobéiisny postavenim kamier —
rozdielna vySka a uhol snimania kamery B. Toto ielné postavenie sa premietlo do
skresleného afitania pixelovych suradnic z 2D zaznamu pre @bigch aj vyzléenych
probandov. Ztohto doévodu je mozné konStafpvde 3D meranie je presnejSie
a spdahlivejSie ako 2D meranie. Tymto vysledkom bolavpd¢na hypotéza&. 3, ze
spracované ziskané data 3D a 2D meranim budu toediBri vzajomnom porovnani
percentualnych odchylok od realnej vysky d@bleych a vyzléenych probandov bolo
zistené, Ze u probandov obtémych bola tato odchylka menSia ako u v§eteich
probandov. Tento fakt, bol pravdepodobne spésoligmy Ze obléeny probandi boli
snimany v obuvi. Tento rozdiel mohla spbsolprave vysSky obuvi. Je potrebné
pripomenti, Ze vysledky by mohli ki presnejSie a lepSie, pokidby boli pouzité
presnejSie vypiy v ramci 2D analyzy. Do teoretického ramca byobolozné zahrnt
zname fakty z analytickej geometrie o skreslenipgpenose trojrozmerného priestoru na

dvojrozmerny snimok (Jonak a spol., 2008).

7.3 MOZNE CHYBY

Chybou merania ozidajeme kazda odchylku nemeranej hodnoty od siasti.
K tymto odchylkam dochadza v réznyehastiach experimentu (Porada a Simsik, 2010).

| cez maximalne Usilie & najrelevantnejSie vysledky mohlo doch&dzadomto merani
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k najrdznejSim chybam spbésobenych napriklad tymc¢hfza je ovplykrovana mnoho
faktormi:

V laboratérnych podmienkach moéze poésolia chédzu probanda napriklad
pritomnos viacerych os6b alebo vyskyt neznamych pristrojomi@stnosti. Taktiez
chbédza v spodnej bielizni je pre kazdého, avlgged kamerami, nezvyklou situéciou
rovnako ako vedomie, Ze prave v danom okamihu tharégtou rychlog’ou chédze, alebo
vedomie, Ze je snimany kamerami.

Gorton, Hebert a Gannotti (2008), tvrdi, Zze 75 %riaklity vysledkov
trojrozmernej kinematickej analyzy je sposobenéresmp/m uloZzenim zigek na tela
probandov. PresnejSim umiestnenim markrov by sa ntaklo dosiahntl zlepSenie
vypovedajucich hodnét, ale otazkou zostava, akeéttaklepSenie docié€li Za dalSim
skreslenim vysledkov méze staplyv méakkych tkaniv pri pohybe, kedy sahom tkaniv
znaky mierne posuvaju z pévodnych miest uloZenia.

Dalsim faktorom, ktory mohol negativnym spésobomatast do vysledkov, je
technické vybavenie. Hoci bolo uvedené, Ze opratiGaiam viac spoliehajacim wadsky
faktor dochadza k chybovosti pristrojov merejsto, nejde ju celkom vyit. Mbze
dochadzé k chybnej kalibracii pristrojov alebo k rozhodenkalibrovanych kamier
neopatrnym pohybom 0sb pri vykonavani experimeriiboratériu, a to i napriek tomu,
Ze si nie sme takej chyby vedomi (Porada a Sir@8ik0).

Na kvalite vysledkov sa podi@ miera opakovani pokusu, v pripade tohto
experimentu opakovanie chédze. Autori sa rozchéidzajadzoroch, kiko pokusov je
potrebné opakovaV experimente boli zvolené pre nizku néros’, obmedzené priestory
laboratoria a mnozstvo probandov len dve opakovpakasu s identickymi parametrami
(Porada a Simsik, 2010).

Svoju rolu pravdepodobne zohral i obmedzen§epdrokov, ktoré boli Studované.
Jak bolo uvedené vysSSie, do zaberu sa vosli ccac@& kroky, takZze sustredenie bolo
venované pri kazdom merani na jeden dvoj krok. drgiahnutie¢o najprirodzenejSej
chbdze jedinca je potreba vykansedem az desarokov pred snimanou kamerotn
v pripade vykonaného experimentu nebolo mozné izeea’ pre nedostatok miesta
(Porada a Simsik, 2010, dle Geil and Lay, 2004).

Podobne i Winter tvrdi, Ze pre zniZenie variabilith6dze a dosiahnutigo
najprirodzenejSej chbédze jedinca, je nutné sletiogimenej tri krokové cykly¢o nebolo

taktiez mozné zrealizova

78



Diss (2001) vo svojej praci uvadza, Ze najoptimdiege snimé chddzu priemerne
v desiatich pokusoch pre reliabilitu kinematickysarametrov (Porada a Simsik, 2010),
zatid® ¢o sa precasovl narénog’ apre pomerne Vké mnozstvo probandov pokus

opakoval pre kazdu kombinaciu parametrov dvakrat.
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8 ZAVER

V tejto diplomovej préci bolo clem skiama kinematické a rozmerové parametre
Iudskej chédze snimané niékgmi kamerami a zaznamenanie ziskanych dat 2D a 3D
meranim. Sekundarnym ¢&m@mn bolo porovnavanie a Statistické vyhodnotenie dat
ziskanych meranim. Qiem analyzy bolo odhalia popisé pripadné pravidelnosti, vzorce
ludskej chbdze dalSie suvislosti u sledovanych probandov.I'Ge vyskumu je sledova
normativne parametre chddze zdravych subjektov d@dade, ktorych bude mozné
hodnott’ patologické pripady a odchylky patologickych pdpa od normativnych hodnot
pre individualnu’udska chédzu.

V kapitole 2 bola popisana teoreticka stranka pmmwidltiky 'udskej chddze a jej
analyza. Boli predstavené zakladné aspekty kinekgtanalyzy pohybu a biomechaniky
chodzeDalej bola skimana charakteristikadského pohybu a problematika pohybového
vzoru. Na zaklade citovanej literatiry bol zisteppznatok, Ze pohyb je vysoko
individualna zalezitas ktora je Specificka pre kazdého jedinca, h&komedzi jedincami
existuju isté podobnosti. Aj cez maximalne Usibevg’mi tazké svoj pohybovy stereotyp
potlit alebo zmeni V tejto sdvislosti bola preskimana rada faktorkigré chédzu
moZu ovplywiova’ — vysSka postavy, rychléchddze, okolité prostredie, psychicky vplyv.
Nakoniec bola popisana analyza chddze z biomedtéhc adiska a bolo zhrnutych
nieka’ko moznych parametrov, ktoré si mozné na osobaata’nmapr. dzka kroku,
rychlog” chédze, trajektoriataziska, kedencia, Sirka kroku a vychylenie chodidla
a rovnako niekiko typickych poruch, ktoré sa prejavuju poruchoddde a zmenou jej
stereotypu.

Kapitola 3 sa zaoberala pildom uz existujucich Studii o vyuziti kinematickej
analyze l'udskej chddze ajej aplikacie v oblasti rehabiigacchirurgie, ortopédie,
neurologie a biomechanike.

V kapitole 4 bol uvedeny a definovany hlavny Icia hypotézy experimentu.
Ciel'om experimentu bolo potvidalebo vyvrati stanovené hypotézy.

V kapitole 5 bolo definované a popisané metodiale¥gdenie experimentu. Bolo
popisané prostredie, v ktorom bol experiment vykgnaystém kamier QualisysdalSie
technické vybavenie, ktoré boli pouzité. TaktieZl lbefinovany spésob umiestnenia
zna&iek na telo probanda a testovany vzor probandokoNiac boli popisané postupy a

vSetky vypdaty, ktoré boli vykonané pre ziskanie udajov, ktbodi nasledne analyzovaneé.
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Kapitola 6 bola venovana dosiahnutym vysledkom lroadnotenych dat. Najprv sa
zaoberala skumanimizky kroku a zmeny vysky postavy zavislej na ryctilahodze
a zéavislog dizky kroku na reélnej vyske postavy. Neskor bolirskaé rozdiely medzi
obletenymi a vyzléenymi probandami a jednak porovnanie tychto zavergvostredia
3D a 2D analyzy.

V kapitole 7 bola uvedend diskusia o ziskanych adisbch. Vysledky
trojrozmerného merania vy3li priaznivo pre zavisldigky kroku na rychlosti chédze a pre
zavislos zmeny vysky postavy na rychlosti chdédze. Tieto isdéasti boli dokazané
Statistickym vyhodnotenim, kde sila zavislosti balgsoka. Tymto vysledkom bola
potvrdend hypotéza. 1. Zavislog dizky kroku na reélnej vyske postavy pri réznej
rychlosti nebola potvrdena, ndlkm bolo dokazané, zelzka kroku je u kazdého jedinca
pre danu rychlasindividualna. Tento vysledok nepotvrdil hypotéz2. Bohuzidl sa ale
nejavi ako realne porovn&vazajomné vysledky u obienych a vyzléenych probandov —
rozdiely medzi parametrami nameranych u &btgch a vyzlgenych os6b su v&é
v porovnani s rozdielmi nameranymi medzi r6znymohzsni ato pre vSetky skimané
parametre. V pripade porovnania vysledkov zavisttizky kroku a zmeny vysky postavy
na rychlosti chdédze, bola dokazana linearna z&tighoi probandoch s obienim aj bez
obletenia. Poki# ide o porovnanie vysledkov analyzy trojrozmernéhdvojrozmerného
obrazu, vysledky su relativne odliSné pre zmenukyygostavy zavislej na rychlosti
chbédze a pre vysSku postavy v stojnej faze krokovéykiu. Bolo zistené, Ze vysledky
dosiahnuté 3D analyzou boli rozdielne a presnejierovnani s 2D meranindim bola
potvrdena hypotéza 3.

Patas merania mohli vznilasté @akavané chyby. Nametom dalSi vyskum, tak
moze by meranie, ktoré sa pokusi tychto chyb vyvatbovae predovSetkym o pouzitie
zlozitejSieho a viac vypovedajuceho modelu na pigwiaelovych vzdialenosti ziskanych
z 2D merania na vzdialenosti v milimetrochalej by sa dali vysledky viac spreéni
pouzitim v&Sieho laboratéria, v ktorom by mohol proband vykbrac krokov, ktoré
budld vykazové viac vypovedajuce a lepSie porovria@ hodnoty. Poslednym hlavnym
nametom na spresnenie by bolo pouziti€Siého vzorku probandov, na vytvorenie

viacerych spolénych znakoWudskej chédze.
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Priloha &. 1: Ziadost’ o vyjadreni etickej komisie FTVS UK

UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE
FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6-Veleslavin

tel.: 220 171 111

http://www.ftvs.cuni.cz/

Zadost o vyjadieni
etické komise UK FTVS

k projektu vyzkumné, doktorské, diplomové (bakalarské) prace, zahrnujici lidské G&astniky
Nézev: Experimentéalne vy3etrenie parametrov chodze ¢loveka
Forma projektu: Diplomova praca

Autor (hlavni fesitel): Be. Natélia Hruskové
Skolitel (v pripadé studentské prace): Ing. Miloslav Vilimek

Popis projektu: Diplomova prica se bude zaoberat vy3etrovanim kinematickych a rozmerovych
parametrov chodze ¢loveka a porovnavanim tychto dat ziskanych 2D a 3D meranim.

Trojrozmerné kinematicka analyza bude uskuto¢nena pomocou systému Qualisys, ktory zaznamenava
markery umiestené na segmentoch l'udského tela pomocou systému kamier, ktoré zaznamenavaju svetlo v
infra oblasti. Z tychto markerov potom budu potrebné data vypocitivané.

Dvojrozmerna analyza bude uskuto¢nena jednou videokamerou. V jej obraze budu identifikované
rovnaké markery ako v 3D pripade.

Sledovanymi parametrami bude dizka kroku v zavistlosti na rychlosti pohybu, dizka kroku v zavislosti na
vel'kosti postavy apod.

Ciel'om DP bude porovnavanie a tatistické vyhodnotenie dét ziskanych z 2D a 3D merani.

Bude se jednat’ o diplomovu pracu experimentalneho charakteru so znakmi zakladného vyskumu.

Zajisténi bezpe¢nosti pro posouzeni odborniky:

Metéda trojrozmernej kinematickej analyzy uskutonend pomocou systému Qualisys a metdda
dvojrozmernej analyzy uskuto¢nena jednou videokamerou, ktoré budu realizované v diplomovej préci, si
neinvazivne metody.

Informovany souhlas (pfiloZen)

. 7 /
V Praze dne 12.12.2013 Podpis autora: ,-/&ZLI/)Z(."VJ(

Vyjadreni etické komise UK FTVS

SloZeni komise: Doc. MUDr. Stasa BartGiikova, CSc.
Prof. Ing. Vaclav Bunc, CSc.
Prof. PhDr. Pavel Slepi¢ka, DrSc.
Doc. MUDr. Jan Heller, CSc.

Projekt prace byl schvalen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim &islem: ......... L

Etickd komise UK FTVS zhodnotila pfedlozeny projekt a neshledala Z4dné rozpory s platnymi
zésadami, pfedpisy a mezinarodni smérnicemi pro provadéni biomedicinského vyzkumu, zahrnujiciho
lidské ucastniky.

Reitel projektu splnil podminky nutné k ziskani souhlasu etické komise.

dadilin /
UNIVERZITA KARLOVAV Praze %’7\/\/(,1,\ L\]/b\

Fokuldazitkoskelychovy @ sportu podpis predsedy EK
José Martiho 31, 162 52, Prgha b
1
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Priloha €. 2: Informovany suhlas

Informovany suhlas

V stlade so zakonom "O §éa zdravi lidu"(827b zakond& 20/1966 Sb.) a Umluvou o
lidskych pravech a biomedicgin¢. 96/2001, Vas Ziadam o suhlas sagiou na
experimentalnej Studii s nazvom Experimentélne trgdée parametrov chodztoveka a

o suhlas s uverejnenim vysledkov experimentu v ratipiomovej prace na FTVS UK.
Osobné data v tejto Studii nebudul uvedené.

Cielom vyskumu je vySetrenie kinematickych a rozmerbvgarametrovudskej chédze

u osbb zo zdravej populacie ziskanych 2D a 3D nieraisekundarnym cfem bolo
porovnavanie a Statistické vyhodnotenie dat zisgamgeranim. Pred samotnym meranim
Vas cakd odobranie zakladnych udajov, slovna inStruk@d2D a 3D merani.
Predpokladana doba celého merania je pol hodinsasPexperimentu sa nebudld pougiva
Ziadne invazivne postupy.

Svojim podpisom potvrdzujem, Ze som bol/a dostatm sposobom informovany/a o
vyzname a rozsahu experimentu. dted/a som si a pochopil/a som text informovaného
suhlasu, na vSetky moje otazky bolo odpovedanéumd#’ne a v Ziadanom rozsahu.
Beriem na vedomie, Ze moje data budu spracovangyeme a Udaje o mojej osobe budu
doverne uchované. &sne si vyhradzujem pravo kedykek zrusi’ svoj suhlas, bez toho,

aby mi z toho vznikol nejaky postih.
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