Univerzita Karlova Praha
1. Iékarska fakulta

Bakalarska prace

Aplikace 3D méreni v klinické praxi

Autor: Michal Nosek
Vedouci prace: Mgr. Zdenék Guran

Praha 2007



Cestné prohlaseni:

Prohla$uji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné a Ze jsem pouZil jen uvedenych
pramenu a literatury, které uvddim v ptiloZzeném seznamu. Souhlasim s pfipadnym zap(ij¢enim

této prace pro studijni ucely.

V Praze dne 1H: .. ¥OOF Podpls\‘k‘w



Podékovani:

Za viestrannou pomoc, uZite¢né piipominky a za ¢as, ktery mi vénoval, dékuji svému vedoucimu

bakalarské prace Mgr. Z. Guianovi.



Abstrakt

Vysetfovani pomoci 3D vizudlniho zpracovani patfi mezi jednu z nejcastéjsich
pouzivanych biomechanickych metod pfi analyze pohybu ¢loveéka. Pohybu ¢lovéka, jeho riznym
modifikacim a variantam, vénuji pozornost predstavitelé riznych védnich obori jiz stovky let.
Velky rozmach vypocetni techniky v poslednich desetiletich umoznil také v této oblastt obrovsky
posun, ktery se vyznaCuje neustdlou akceleraci. Zmény, které drive probihaly v ¢asovém
intervalu minimalné nékolika let, jsou v sou¢asné dobé realizovany v pribéhti mésici. Tento
trend je zpisoben nejen rozvojem znalosti a techniky, ale také naristem poctu pracovist, kterd se
studii a analyzou pohybu zabyvaji.

Dikazem tohoto vyvoje je i tento relativné novy pristroj, u kterého jsme zkoumali jeho
pouZiti v klinické praxi, pfi sledovani pohybu hornich koncetin. Patfi mezi optoelektronické
systémy analyzujicich kinematiku pohybu, vyuzivajicich optické senzory, nebo-li markery pro
uréeni soufadnic. Pomoci téchto soufadnicich lze pohyb zobrazovat a hodnotit na obrazovce
v 3D prostoru. Zabyvali jsme se nalezenim optimalniho rozmisténi markerd a naslednou tvorbou

protokolii tak, aby byly pomoci tohoto pristroje ziskany pozadované vysledky.

Abstract

Investigation by the help of 3D visual processing belongs to one of the most frequent
biomechanical methods in analysing human movements.Many representatives of different
branches of science have paied their attention to movement of person and its different
modification and variants. Big expansion of computer technology in previous decades has
facilitated fantastical shift which is characterised by continuous acceleration. Changes which had
been previously proceeding several years at least are now realized within months.

This trend is caused not only by development of knowledge and technique but by increasing
number of workplaces which are engaged in studying and analysing of movements as well.
However confirmation of this development is this relatively new device that we have researched.
We have focused on utilization in clinical practise in monitoring of movements of upper
extremities.The device belongs to optoelectrical systéms analyzing kinematics of movement
which use optical senzores or markers for determination of coordinates.

With help of these coordinates it is possible to reflect and appraise movement on the 3D screen.
We have deeled with optimal dislocation of markers and following forming records to gain

required results.
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1. Uvod

S vyuzitim 3D snimini pohybu se miZeme setkat v Iékafstvi, ergonomii, rehabilitaci,
fyzioterapii, ve vrcholovém sportu a v dalSich oblastech. ve kterych je stiedem zkoumani
pohybova ¢innost ¢lovéka, jednotlivych segmentl lidského téla nebo samostatnych komponent

pohybového systému.

Cilem této prace je stanoveni optimalniho rozmisténi optickych senzorQ. nebo-li markera
pro snimdni pohybu horni koncetiny a ndsledné sestaveni protokold pro poZzadovand méreni

pomoci LUKOtronic Motion Analysis System AS 200.

Teoreticka ¢ast obsahuje zdkladni technické ddaje ptistroje. Popis principti a poZzadavki
pro optoelektronické méfeni, kam patfi tato metoda a piehled dalSich metod pouzivanych ke
zkoumani pohybu. Dile obsahuje fyziologickou ¢ast, jenZz nabidne stru¢ny popis pohybu

jednotlivych ¢&asti horni koncetiny a komponent, které se na jejim pohybu podileji.

V praktické casti je popsdna tvorba a aplikace protokolii pro vybranou oblast horni
koncetiny. Provedeni zkuSebnich méfeni dle stanoveného protokolu a nisledné zjisténi vhodnosti
umisténi markerQ. Jde o zakladni nastaveni systému tak, aby bylo mozné ziskat pozadované a
spravné tdaje pfi naslednych méfenich pohybt horni koncetiny. Pficemz nejvétsi pozornost byla

vénovana méfeni thld pti pohybu v ramennim kloubu.

Po vytvoreni findlni verze protokold by byl systém pripraven k aplikaci do klinické praxe
a dle pokynu a protokold by mohli terapeuti ¢i Iékafi ziskdvat zdkladni data u pacientd
(napfiklad rozsahy pohybu v ramennim kloubu do abdukce, flexe a tim pfesnéjsi funkéni
hodnoceni horni koncetiny). Tyto ziskané hodnoty by mély slouzit ke stanoveni tize poruchy
hybnosti a k objektivnimu posouzeni vysledki nasledné terapie, u které mohou eventudlné

pomoci pri jeji cileni.



2. Teoreticka éast

2.1. Kinematicka analyza pohybu v biomechanice

Analyzu pohybové ¢innosti miiZzeme provadét na nékolika tdrovnich.V zavislosti na cilich
analyzy a na technickych podminkach pracovisté. Pfi kvalitativni analyze popisujeme a
hodnotime pohyb (napt. slovné) bez méfeni konkrétnich fyzikdlnich veli¢in. V tomto ptipadé
tedy zdleZzi zejména na odborné urovni posuzovatele, na jeho zkuSenostech a znalostech
sledovaném pohybu. Mensi naroky jsou kladeny na technické a pristrojové zabezpeceni.
Typickym ptikladem tohoto zplsobu hodnoceni je vizudlni posouzeni redlného pohybu. nebo
neumoznuje presné urcit (kvantifikovat) velikost vystupnich veli¢in.

V tomto pfipad¢ je nutné pouZzit pro analyzu pohybu kvantitativni metody, jejichz
vystupem jsou ¢iselné hodnoty (ty ndm zpravidla udavaji velikost fyzikalnich veli¢in). K jejich
ziskani je nezbytné odpovidajici materialni vybaveni, které umozni vlastni méfeni s co nejmensi
chybou. Zdkladni rozdéleni kvantitativnich metod v biomechanice vychdzi z charakteru méfené
veli¢iny. JestliZze je méfenym parametrem sila, nazyvame tyto metody dynamické.V ptipadé, ze
sledujeme pohyb bez ohledu na pticiny (sily), které jej zptsobuji, pohybujeme se v oblasti metod
kinematickych. Zikladnimi kinematickymi parametry jsou uhel, ¢as, draha, linedrni rychlost a

linearni zrychleni (Janura, Zahalka, 2004).

2.2. Kvantitativni metody pro snimani pohybu

Diky mnohaletému vyvoji se vyvinulo vice systému slouzicich k méfeni pohybu.

Zde je nabidnut kratky prehled:

®  Stroboskopie

Vytviti pohybovou sekvenci na jednom filmovém polic¢ku. Princip je podobny jako
v ptipadé klasické fotografie. Po otevieni zdvérky rotuje pfed objektivem disk, na kterém
Jsou 3térbiny. Tim dochazi ke stfidavému osvétleni poli¢ka s citlivou vrstvou, na které jsou

zaznamenavany jednotlivé faze pohybu (Cappozzo, Leo&Macellari, 1983).)



° Mechanické snimani - Goniometrie

Mechanické snimani pomoci goniometru slouzi k méteni relativni rotace v daném
kloubu. Pfi této metodé se vyuzivaji pevné nebo rigidni goniometry, které ma sledovany
pripevnény na sob& Pomoci goniometru, jehoZ ,ramena™ jsou pfipojena na sousedni
segmenty (prisecik ramen je ve stiedu otdceni daného kloubu). lze méfit velikost dhlovych
zmén kolem jedné, dvou nebo tii os. Timto postupem je tedy urCovdna zména vzajemné
polohy segmenti v roviné nebo v prostoru. Tyto kloubni métici zafizeni poskytuji kloubni
tihlové data ke kinematickym algoritm{im, které jsou nasledné pouZity k urceni pozice téla.
Diky riznym variantdm antropometrického méteni, musi byt systém vzdy rekalibrovan pro

kazdého uzivatele (Janura, Zahalka 2004).

®  Magnetické snimani

Magnetické snimaci systémy pohybu vyuZivaji senzory umisténé na téle, pomoci
kterych méfi nizkofrekvencni magneticka pole, generované zdrojem vysilace. Zdroj vysilace
je zkonstruovan z tfi kolmych civek, které emituji po doddni proudu magnetické pole. Civky
jsou zdsobovany proudem v sekvencich, které vytvofi tfi vzdjemné kolmé pole béhem
kazdého meéticiho cyklu. 3D senzory méfi silu z téchto poli, kterd je imérnd vzdalenosti od
zdroje. Senzory a zdroj jsou ptipojeny k procesoru, ktery vypocitdvd pozici a orientaci
kazdého senzoru. Lidské t€lo je transparentni pro  magnetického pole.
(http://www .xsens.motiontechnologies.com/). Nedostatky snimdni pomoci magnetického
pole jsou pfimo spjaty s fyzikdlnimi charakteristikami magnetického pole.Velikost
magnetického pole klesa rapidné se vzristajici vzdalenosti od zdroje magnetického pole. a
tak mdze byt snimdni rudeno (fero)magnetickymi materidly nachdzejici se v blizkosti mista
méfeni. Navic magnetické senzory jsou Casto spojené s pocitatem pomoci kabell. coz

omezuje rozsah pohybu (Richardson, 1998).

®  Akustické systémy

Akustické signdly vyuzivaji zvukovy signdl a pracuji na obdobném principu jako
pfedchdzejici pfistroje. Zvukovy signdl je emitovan ze zdroje (vysila¢ pfipevnény na
segment), jehoZ poloha je kvantifikovana pomoci tii mikrofond, které nelezi v piimce.
ProtoZe rychlost zvuku je pfesné definovana, lze tuto hodnotu vyuzit k vypoétu polohy

daného bodu (zdroje). Fyzikdlni vlastnosti zvuku viak mizou limitovat ptesnost této metody.


http://www.xsens.motiontechnologies.com/

Snimani muaZe byt napfiklad ruSeno rdznymi odrazy zvuku (Cappozzo, Catani

&Leardini, 1993).

®  Inercialni systém

Inercidlni neboli setrva¢né senzory pouzivaji vlastnosti lidského téla a vyuziva
stejné principy jako vestibularni systém. Vestibularni systém, lokalizovany ve vnitfnim uchu,
je biologicky 3D inercidlni(setrva¢ny) senzor. Mlze vnimat ota¢ivy pohyb stejné jako
pifimocaré zrychleni hlavy. (http://www.motionanalysis.com/). Praktické snimani je moZné
pomoci miniaturni technologie, pti které se pouZzivaji mikrosenzory. PouZzivany jsou hlavné
kfemikové akcelerometry a senzory méfici rychlost. Prepocitaci gyroskop méfi dhlovou
rychlost. Jestlize se integruje ziskand dhlova rychlost v ¢ase a je-li zndm pocatecni dhel,
muZe se také vypocitat zména v dhlu. Akcelerometr méfi zrychleni, vcetné gravita¢niho
zrychleni g. Jestlize je znamy uhel mezi senzorem a vertikalni rovinou, gravitacni slozka
muze byt odstranéna a pomoci numerické integrace, mize byt ur¢ena rychlost a pozice. Pri

tomto snimani jsou tedy inercidlni (setrva¢né) senzory umisténé na kazdé casti téla, které ma

byt snimano (http://www.xsens.motiontechnologies.com/).

e Akcelerometrie

Akcelerometrické meéfeni pohybu umoZnuje méfeni zrychleni pomoci
akcelerometri. Ty pracuji na principu uréeni odchylek zpGsobenych pohybem hmotného
télesa (umisténé v akcelerometru) pfi zrychleni segmentu. Tyto zmény jsou prevadény a
méfeny (napf. piezoelektricky) pomoci elektrického vystupniho signilu. Podle poctu
akcelerometri je mozné méfit zrychleni v jedné ose, vroviné, nebo v prostoru.
Tridimenziondlni zrychleni Ize ur¢it pomoci tfi akcelerometrd umisténych tak, ze jejich osy

jsou na sebe kolmé (Janura, 2004).

®  Optoelektrické systémy

Mezi optoelektrické systémy patfi i na§ pfistroj. Vyuzivaji optické senzory pro
urCeni soufadnic, pomoci kterych Ize pohyb zobrazovat na obrazovce v 3D prostoru. Na
dilezita mista na lidském téle jsou pfipojeny aktivni (emitory svétla, LED), nebo pasivni
(ptekryti retroreflexni paskou) zdroje zafeni, nebo-li markery. Signal vysilany, nebo odrazeny
témito zdroji je zpracovdn pfijimacem a v soufadném systému je ur¢ena poloha sledovanych

bodu. které jsou digitalizovany a zobrazeny na obrazovce (Janura 2004).
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2.3. Popis optoelektronického systému

Tento systém se poprvé pouzil jako metoda k analyze pohybu v biomechanickém
vyzkumu v roce 1970 a 1980 (http://www xsens.motiontechnologies.com/). V kritké dob¢ doslo
v této oblasti k rozSifeni ve zdravotnictvi, sportu a také do oblasti poc¢itatové animace a videoher.
Markery, které nosi proband na sobé&, jsou rozmistény tak, aby pomoci nich bylo mozné
pozorovat velikosti ihli jednotlivych segmentl, pozice, vzddlenosti a poté z naméfenych hodnot
vypocitdvat velikost zrychleni a rychlosti, jenz ur¢i kinematiku daného pohybu.Vychozimi
hodnotami, které slouzi pii uréeni kinematickych veli¢in, jsou soufadnice jednotlivych bodu.
Z téchto udaju lze v podstaté odvodit zbyvajici parametry. Piesnost uréeni soufadnic bodu je tedy
rozhodujicim faktorem pro pfesnost odvozenych veli¢in (Janura, 2001).

Kromé na$i metody se pouzivd v optoelektronickém snimani také metoda zvana
videografie, jenZ je pouze s menSimi odchylkami (napf. rozdilné rozmisténi snimacich kamer),

zaloZena na stejném principu.

2.3.1. Rozdéleni znacek pouzivanych pro optoelektronické snimani

®  Pasivni

Pasivni markery se skladaji ze zdkladnich elementl, které jsou piekryty reflexni
paskou. Tyto znac¢ky odrazeji svétlo a jsou pouziviny u systémda, které byvaji oznacoviny
jako tzv. systémy s aktivni kamerou a pasivnimi zna¢kam . V praxi probihd vyhodnoceni tak.
Ze svétlo (nejcastéji v oblasti infra¢erveného spektra) dopada ze zdroji umisténych v okoli

objektivu kamery na znacku a odrazeny paprsek je zpracovan v detektoru znacek.

Vyhody: Mohou byt pouzity pti pohybech velkého rozsahu, nebo pohybech provadénych

velkou rychlosti. Neovliviuji subjekt prostiednictvim spojovaciho materidlu.
Nevyhody:  Vyzaduji specidlni software a hardware pro ureni soufadnic. Maximalni
vzorkovaci frekvence signalu je limitovana. Star$i softwary vyZaduji manudlni

upfesnéni.

(Janura 2001)
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®  Aktivni

Aktivni markery jsou vét§inou infraéervené LED (1W). Pracuji na frekvenci lkHz a
emituji svétlo s vinovou délkou okolo 800nm. Jsou vyuZivany v systémech s tzv. ..pasivni
kamerou a aktivnimi znackami™. P¥i uréeni polohy znacek je vstupni signdl porovnavin pixel
po pixelu s referen¢nim pozadim. Pii piekroceni prahové hodnoty je signdl zpracovavan

v generdtoru soufadnic a pixely pfisluSnych jasid jsou grupovdny dohromady.

Vyhody: Umoznuji okamzitou identifikaci znacek. vysoky vzorkovaci kmitocet pii pouZiti
mensiho mnoZstvi znacek.

Nevyhody:  VyZaduji vlastni zdroj energie, pro jejiZz pfenos jsou nezbytné spojovaci elementy,
které mohou ovliviiovat pohyb c¢lovéka z hlediska jeho rozsahu a zpfisobu
pfirozeného provedeni. Maji omezeny uhel, ve kterém dochdzi k emitaci svétla.

(Janura, 2001)

2.3.2. Umisténi znaéek

Pfi analyze pohybu Zivych organismd se vyskytuji typické problémy, které souvisi
s vlastnim umisténim znacek na vybrany segment. Na rozdil od tuhych téles, kdy lze tuto ¢innost
realizovat bez vaznéjSich omezeni, vstupuje do procesu znaceni vyznamnych boda na lidském
téle nékolik faktord, jejichZ plsobeni se v§ak vyznacuje nahodilymi zménami.

Zdkladni rozpor spo¢ivd vtom, Ze jednotlivé segmenty jsou definoviany pomoci
vybranych anatomickych bodi. Pfi analyze v§ak nepracujeme s témito body, ale s jejich projekci
na k{zi.

V prvni fazi je nezbytné provést vypalpovani odpovidajiciho anatomického bodu a tento
bod reprodukovat na povrch téla. Tento proces je ovlivnén zejména zkuSenosti osoby, kterd tuto
¢innost provadi. I kdyz pti realizaci této ¢innosti se mohou vyskytnout problémy, souvisejici
napf. s mnozstvim podkoZniho tuku, ktery brani palpaci daného bodu, lze pii dodrZzeni spravného
postupu provést kvalitni oznaceni probandu (ptipevnéni znacek) pfed vlastnim snimanim
pohybu. Pti ndsledné pohybové ¢innosti dochazi k pohybu znacek. zpisobenému posunem tkéni
(Janura, 2001). Tento jev lze obtizné kvantifikovat a odstranéni chyb, které vznikaji pti pohybu
kaze vzhledem k ostatni tkanim. je komplikované. (Cappozzo, Catani &Leardini,1993) uvadi, Ze

velikost chyb zplsobenych pohybem kiize je v rozmezi 10 mm az 20 mm.



®  Rozdéleni chyb zpiisobenych posunem znacek

Chyby vzniklé posunem znacek mulzeme rozdélit na (Cappozzo, Catani
&Leardini.1993) : relativni - pohyb dvou znacek vzhledem k sobe.
absolutni - pohyb zna¢ky vzhledem k odpovidajicimu anatomickému

bodu (pohyb ktize vzhledem ke kosti).

2.3.3. Popis videografie

Videografie vyuzZivd ke snimani pohybu videokamery, které jsou rozmistény kolem

probanda. Pouzivaji se jak aktivni. tak pasivni markery a pfi oznaceni bodl na lidském téle jsou

nejcastéji pouzivany znacky ve tvaru koule nebo polokoule (Janura, 2001).

V nasledujici ¢dsti jsou popsany stézejni body pii pouZiti videografie k analyze pohybu.

®  Umisténi kamer pri 3D analyze

Rozhodnuti o umisténi kamer v ptipadé prostorové analyzy se fidi typem feSené
tlohy a moznostmi pracoviSté v poctu pouZitych pfistroji. PrestoZe neexistuji jednoznacné
stanovena pravidla (vliv nékterych dalSich faktorG na kvalitu vystupnich dat je vét§i), musi
byt splnény nékteré zdkladni poZadavky. ProtoZe nutnou podminkou 3D analyzy je
viditelnost kazdého vyhodnocovaného bodu na zdznamech minimalné ze dvou kamer, je toto
kritérium rozhodujici pro umisténi kamer. Je-li moznost dodrzet uvedené pravidlo i pfi rizné
poloze kamer, voli se takové rozmisténi, aby se thel mezi optickymi osami jednotlivych

pristroja blizi 90°.
®  Synchronizace kamer (nasnimanych ziznami)

Pro ziskdni prostorovych soufadnic bodu je nutné zndt minimdlné dvé dvojice
rovinnych soufadnic bodu v daném okamziku. Kazda dvojice rovinnych soufadnic je ziskdna
vyhodnocenim polohy bodu na zdznamech z riznych kamer. Viechny zdznamy (snimky,

nebo pualsnimky) musi odpovidat poloze bodu. kterou tento bod zaujimal ve stejném

okamziku. Proto je nutné provést ..sladéni* — synchronizaci.

®  Vymezeni mériciho prostoru

PEi hodnoceni pohybu pomoci videografické metody se musi pouzitim znacek také
vymezit prostor. ve kterém bude pohyb probihat. Tyto znacky jsou jiné nez ty, které slouzi

pro oznaceni bodii na lidském téle. Musi byt dobfe viditelné i z vét3i vzdalenosti a zdroven
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nesmi pusobit ruSivé na sledovany subjekt a na okolni prostfedi. Pro tento ucel jsou
nejvhodnéj3i dnes uZ klasické terciky (nejéastéjsi rozmér strany v rozmezi od 20 cm do 40
cm), které jsou rozdéleny na cernobild pole tak. Ze spolecny bod téchto poli je stfedem

terciku.

e Kalibrace

Provedeni kalibrace pii analyze zdznamu pohybu je jednim ze zdkladnich krokd,
ktery slouzi k uréeni zavislosti mezi skutecnymi velikostmi a odpovidajicimi udaji.
ziskanymi na zdznamu. Podstatu procesu kalibrace tedy miiZzeme urcit jako:

a) urceni soufadnic zndmych bodd v prostoru (body. jejichZz vzddlenost je pfesné
definovana), které jsou nezbytné pro stanoveni méfitka mezi redlnou a obrazovou soustavou
soufadnic — kalibrace prostoru;

b) nalezeni odchylek soutfadnic vyhodnocenych bodl od jejich redlnych soufadnic,

které nam ur¢i vliv pouZitych pfistroji na kvalitu vyhodnocenych dat — kalibrace kamery.

®  Typy kalibraénich zarizeni

Pro mozZnost kalibrace jsou vyuZivdna riiznd zatizeni, kterd se odliSuji zejména ve
svych rozmérech, v poc¢tu a tvaru bodd urcenych pro kalibraci a v jejich umisténi. Pfi
kalibraci v procesu 2D analyzy je nejcastéji pouZzivano zafizeni, na kterém lze uréit znimou
vzdalenost bodl (ter¢ikd) v horizontdlnim a vertikdlnim sméru. Zafizeni je nasnimano v
poloze na zacatku, ve sttedu a na konci sledovaného tseku. Pro 3D kalibraci. musi byt zndmy
prostorové soufadnice ur¢itého poctu bodl (jejich minimdlni mnoZstvi je ddno
matematickymi podminkami feSeni soustavy rovnic).

(Janura, 2001).
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2.4. Popis pristroje Lukotronic Motion Analyzis AS200

V této kapitole jsem &erpal z manualu k piistroji LUKOtronic Motion Analysis System

AS 200 - Systém description a http://www.lukotronic.com.

LUKOtronic Motion Analysis System AS 200 je relativné novy pfistroj pouzivany
v optoelektronickém snimani pohybu, uréeny pro pfimé zobrazovani méfeni (real-time) a
monitoraci 3D pohybu. Je to lehce transportabilni systém, ktery nemusi byt permanentné
pouzivan v jedné mistnosti. Umozniuje pohyb kvatifikovat, analyzovat, monitorovat a ukladat pro

pozdéj§i analyzu. Po po¢atecnim spusténi se sam nakalibruje.

2.4.1 Casti méficiho systému

Obr. &.1. Casti méficiho systému.

1. Meérici pult se tfemi infracervenymi kamerami.

2. Kontrolni box s bezdratovym rozhranim. Ovlada aktivni infraéervené markery a zasobuje
Je energii. Je radiové fizen z méficiho pultu a pfi méfeni je upevnénen na télo.

3. Aktivni infraervené markery spojeny jednim kabelem.

4. USB interface kabel mezi systémem a PC, s odpovidajicim ovladacim softwarem.

5. PC nebo notebook pro kontrolu systému a analyzovani dat. Pro méfeni je potieba pocita¢
s minimalnim vykonem 500Mhz..

6. Zakladni software pro ziskavani a vizualizaci dat. Tento analyticky software zpracovava

informace s naméfenych dat a prezentuje je ve formé figur, tabulek, grafi nebo animaci.
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Dale:
« Softwarové vybaveni pro programovani uZivatelskych real-time opakujicich se analyz
« Specidlni nabijeci jednotka obsahujici nabijeci adaptér pro kontrolérni box
e Set s adhesivnimi sou¢astkami pro pfipevnéni markerd na télo. pouzivaji se standardni

krouzky, pouzivané pro EKG elektrody.

2.4.2 Jak systém pracuje

Béhem méfeni LEDs emituji svételné pulsy v infracerveném spektru. Pfitom je v dany
okamzik aktivni pouze jedna dioda, coZ zajiStuje jedinec¢nost kazdého markeru, dokonce 1 kdyz
je LED c¢dste¢né skrytd a nelze ji zméfit. Markery jsou ovladdny radiovym spojenim mezi

-

méficim pultem a kontrolnim boxem. Infrakamery méfi pozici markerl. Z téchto naméfenych dat
pocita¢ vypocita urcit€ 3D prostorové soufadnice, které budou pouZity pro analyzu pohybu.
Zpracovava se docasnd sekvence markerid v prostoru. Z trajektorie pozice markeril v prostoru se
vypocitava pohyb osoby. Tyto data jsou zpracovana pro vizualizaci a analyzu pohybu a mohou
byt uloZeny pro pozd¢jsi zpracovani.

Pohyb miliZze byt zobrazen na monitoru jako pocitacovd animace v redlném case. Pro
obrazovou vizualizaci méfeni pohybu miZe byt do systému pfidina obrazova dokumentace
pomoci videokamery. Markerové body mohou byt zobrazeny na videonahrdavce, coZz pohyb
udela vice patrny.

Pro zpracovani dat maZe byt naprogramovana vlastni uZivatelskd konfigurace, pro

specifické snimani ur¢itého pohybu a zaintegrovana do nahravaciho softwaru. To znamena, Ze

nemusime systém pfed kazdym meéfenim systém znovu nastavovat.

2.4.4. Technicka data pristroje

. Maximalni vzorkovaci frekvence: 1200Hz
. Maximalni poc¢et markeri: 48

. Maximalni méfitelnd vzdalenost: 7 metrt
o RozliSeni: 0.1mm ( ve vzdalenosti |,5m)

. Uhel otevieni: 20°

. Ptenos dat: USB 1.1

. Radio frekvence: 433 Mhz

. Minimalni vykon PC nebo notebooku: 500Mhz

. Opera¢ni systém: Windows 98, 2000. ME . XP v budoucnu i Linux
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Béhem pouzivani systému nesmi byt s méficim pultem manipulovano. nebot’ mohou byt

namérend nekvalitni data. Pokud zatizeni upadne na zem. musi byt znovu nakalibrovano.

K systému mohou byt pfipojeny dal$i hardwarové komponenty, kterymi mohou byt
nahrana soubézné s pohybovymi daty, dalSi uzite¢na data.

e  Digitalni video kamera

e Akcelerometr pro doplnéni pohybovych dat, pies DAQ kartu
o  EKG elektrody pro méreni srdecni aktivity, pies DAQ kartu
»  EEG elektrody pro méfeni mozkové aktivity, pies DAQ kartu
e  Tlakové senzory

v v

o  Pridavné méfici pulty pro zvySeni mérené prostorové kapacity
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2.5. Kineziologie ramenniho kloubu

Ramennim kloubem se v praxi mysli slozity komplex sklddajici se z kulového kloubu
glenoiddlniho a z kloubu akromioklavikularniho, sternoklavikuldarniho a skapulothorakdlniho,
ktery umoziiuje pohyb lopatky po hrudniku. VSechny klouby tvofi tzv. pletenec ramenni.

Usnadriuje pohyb a zaujeti ruky v prostoru. To je umoZnéno vzdjemné se doplfujicimi
pohyby v lopatky po hrudniku a pohyby v glenohumerdlnim kloubu. Tento komplementdrni
pohyb se nazyva humeroskapuldrni rytmus, ktery lze zjednoduSené definovat jako termin, ktery
v §ir§im slova smyslu popisuje integrovany pohyb vSech sou¢asti pletence ramenniho, nezbytny
k dosazeni plné elevace paze (flexe nebo abdukce), protoze vSechny ¢tyfi klouby musi pri tomto
pohybu pracovat soucasné (Velé, 2006). V glenohumerdlnim kloubu se odehrdvd asi 120°
z celkové elevace a zbyvajicich 60° elevace zajiStuje rotace lopatky. Pohyb v kloubu
glenohumerdlnim je umoznén a doprovdzen pohybem v kloubu thorakoskapuldrnim. Na zacatku
glenohumerdlniho pohybu je pohyb lopatky téméf nulovy, ale zhruba od 30° do 170° se objevi
konstantni pomér vzijemného pohybu humeru a lopatky, vétSinou se udava, Ze na kazdych 15°
pohybu ptipada 10° v glenohumerdlnim kloubu a 5° rotace lopatky. Dal§im daleZitym pohybem
je elevace klicku, kterd se odehrava v sternoklavikularnim kloubu béhem prvnich 90° abdukce
paze. Pti pokracovani elevace paze nad 90°, musi dojit na akromidlnim kli¢ku k jeho rota¢nimu
pohybu dozadu o 45-50° aby bylo dosazeno plné rotace lopatky a plné elevace paze. Timto
zpusobem se pii elevaci zapojuje do celého komplexniho pohybu sternoklavikularni i
akromioklavikularni kloub a potvrzuje funkéni integritu vSech kloubt ramenniho pletence (Velé,

2006) , (Kapandji, 1993).

. Horni koncetinu pfipojuje k osové kostie maly kloub sternoklavikularni. Kloub
umoZiuje pouze omezeny pohyb, ale musi odoldvat vyznamnému zatiZeni, protoZe pfes
klicek se prenaseji znacné sily z horni koncetiny. Degenerativni zmény tohoto kloubu proto
nejsou ojedinélym ndlezem. Casto jsou doproviazeny zdufenim okolnich meékkych tkani a

tvorbou osteofyti.

. Stejné jako sterniklavikuldrni je i akromioklavikularni kloub malym synovidlnim
kloubem s omezenym rozsahem pohybu a pomérné ¢astym vyskytem osteoproduktivnich
zmen. Jeho dysfunkce md oviem daleko vétsi dopad na funkci a integritu celého pletence

rameniho nez v ptipadé kloubu sternoklavikuldrniho.
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. Thorakoskapuldrni kloub je nesynovidlnim skloubenim. Je tvofen Sirokou a
trojuhelnikovou lopatkou leZici na plocho na hrudnim kosi, kterd je od né€j oddélena velkou
burzou. Stabilita tohoto funkéniho kloubu je zajiSténa tpony mékkych tkani lopatky
k hrudniku. Vzhledem k 30 sklonu lopatky slouZi thorakoskapularni kloub jako doplnék

pravého ramenniho kioubu

. Glenohumeralni kloub nebo-li vlastni kloub ramenni, je kloub kulovity, a proto
dovoluje velkou volnost pohybu.. Za tuto volnost ov§em ..plati** urc¢itou kloubni nestabilitou.
Kloubni jamka je velmi mélkd a kloubni hlavice odpovidad pouze jedné aZz dvéma tfetinim
kulové plochy jamky a je asi tfikrdt vétSi neZ jamka. Jestlize hlavice neni chranéna, mize
sklouznout smérem dold a zplsobit luxaci ramenniho kloubu. Za normédlnich okolnosti brani
této situaci mékké tkané. Kloubni pouzdro je s vyjimkou dolniho obvodu zesileno iponovymi
$lachami okolnich svald. V pfedu je to $lacha m. subscapularis a nahote §lachy dlouhé hlavy
m. biceps brachii a m. supraspinatus. Vzadu potom $lachy m. infraspinatus a m. teres minor.
Slachy obklopujici hlavici kosti pazni vytvafi ,,manZetu* a ptisluiné svaly provadi rotace této
hlavice, a proto jsou nazyvany ,,rotitorovd manZeta“. Rotatorovd manZeta zdroven zajistuje
fixaci polohy hlavice humeru v glenoidedlni jamce. Vtlac¢uje aktivné hlavici do jamky, ale

nezabranuje oddéleni hlavice od jamky (Velé, 2006), (Janura, Zahdlka, 2004).

2.5.1. Pojmenovani pohybu v ramennim kloubu

Pohyby v ramennim kloubu maji mnoho ndzvi a vztahuji se k vychozi poloze ve stoje,

nebo v sedé s pfipazenim. Pohyb paZe smérem nahoru je elevaci, smérem doll depresi. Elevace
paZze dopfedu se oznaCuje anatomicky jako flexe, pohyb zpét jako extenze. Dorzalni elevace —
pokracovani extenze se nazyva hyperextenzi. Dorsdlni deprese se zvlastné neoznaduje a je to
flexni pohyb. Elevace v rovinné frontalni (upaZeni) se oznacuje jako abdukce a deprese v roviné
frontalni (pfipaZeni) jako addukce. Termindlni abdukce pokracujici aZz do vzpazeni je mozna
jenom s pfispénim funkce svalstva ramenniho pletence a svalstva trupu.Pohyb abdukované paze
(do 90) v horizontalni roviné se ozna¢uje ruzné. Smérem dopfedu se mluvi o horizontalni flexi,
nebo horizontdini addukci. smérem dozadu o horizontalni extenzi, nebo horizontilni abdukci.
Rotaci rozeznivime podle sméru bud’ vnitini, nebo vné&j$i. Pfi vnitini rotaci se pohybuje
flektované predlokti proti sméru hodinovych ru¢icek a pfi zevni ve sméru ruci¢ek. Bézné viak

probihd pohyb v ramennim kloubu vZdy v nékolika rovinich sou¢asné (Karas, Otahal, 1991).
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Diive byly pohyby v ramennim kloubu disledné rozdéloviny a uvddéla se pohyblivost
v jednotlivych skloubenich. Toto umélé déleni oviem neodpovidd skute¢né funkci ramenniho
pletence, protoZe za normdlnich okolnosti je pohyb vSech kloubi synchronizovany, nikoliv
izolovany. Patologie jednoho kloubu ovliviiuje funkci kloubl ostatnich. Disledkem byva
omezeni pohyblivosti v ur¢ité oblasti a kompenza¢ni pietézovani dalSich struktur. Poruchy
v ramennim kloubu je proto nutné vySetfovat i 1é¢it komplexné. Kromé ovlivnéni funkce vSech
kloubt pletence ramenniho dochdzi rovnéz k fetézeni poruch a dysfunkci celé horni koncetiny

(Velé, 2006).

2.5.2. Zakladni pohyby v ramennim kloubu a zapojeni svalua pfi téchto pohybech

®  Abdukce paze

Abdukce paze probiha ve ¢tyfech fazich (0° —45° - 90° -150° - 180°) V prvé fazi do
45° (upaZeni poniz) se spiSe uplatiuje pfi abdukci m.supraspinatus nez m. deltoideus a
pozdgji si ilohu vyméni. Individudlné se toto poradi mize liSit. Ve druhé tazi od 45° do 90°
(upazeni) prevladad jiz ¢innost m. deltoideus. Ve treti fazi 90° - 150° (upazeni povys) se Gcastn{
ramenni pletenec, pfedevSim m.trapezius a m.serratus anterior. Ve ctvrté fazi do 180°
(vzpaZeni) se pfipojuji trupové svaly se svymi dlouhymi smyckami, coz vede ke zvySeni

bederni lordézy a k dklonu.

®  Flexe paze

Flexe paze probihd rovnéz podobnymi fazemi (0°,60°,90°,120°,180°). V prvé fizi do
60° (ptedpazeni poniZ) pracuje pfedni ¢dst deltoidea, m.coracobrachialis a klavikuldrni ¢ast
m. pectoralis major. Cinnost brzdi m.teres minor a m. infraspinatus.

Druha faze je 60° -90° (predpazeni) tvofi pfechod do treti fize (90° -120°) (pfedpazeni povys).
kde se méni funkce svald tak, Ze se pridavaji m. trapezius a m. serratus anterior. Brzdi m.

latissimus dorsi a kostosterndlni ¢ast m. pectordlis major. Ve ¢tvrté fazi 120° -180° (vzpaZeni)

spolupracuji trupové svaly a dochdzi ke zvétseni lordézy a k tklonu.

®  Rotace paze

Medialni (vnitfni) rotaci plsobi m. latissimus dorsi, m. teres major,
m.suprascapularis a m. pectoralis major.  Laterdlni (vnéj$i) rotaci piisobi m.supraspinatus,

m.infraspinatus, m. subscapularis a m. teres minor. Pfi rotaénich pohybech se pohybuje i



lopatka a pti medidlni rotaci se aktivuji m. seratus anterior a m. pectoralis major : pfi lateralni
rotaci mm. rhomboidei a m. trapezius. Rozsah rotace je asi 40° - 45°. Pfi poruchach
vramennim kloubu je nejprve omezena zevni (laterdlni) rotace (zkrdcenim vnitfnich

rotatort), (Kapanji, 1993), (Velg, 2006).

Kineziologie loketniho kloubu

Loketni kloub je stabiln&j$i neZ kloub ramenni a umoziuje flexni 1 rota¢ni pohyby

predlokti. Primdrnim ukolem lokte je pfiblizeni ruky k ostatnim cdstem trupu a k hlave.

Umozhuje piiblizit ruku k dstim, coZ je jeden ze zdkladnich pohybl horni koncetiny. Je to

slozity kloub, ktery kromé flexe a extenze umoznuje rotaci ruky kolem osy predlokti, tj. pronaci

a supinaci- pohyby duleZité pro manipulaci (Velé, 2006).

2.6.1. Pohyby v lokti a zapojeni svali pri téchto pohybech

o Flexe

Pii flexi v lokti zdvisi U¢innost svall na vychozi poloze lokte. Pfi maximdlni extenzi
je ucinnost flexord mala. Pri semiflexi se vyrazné zvySuje a nejvyssi je pfi flexi kolem 90°.
Ucinnost pohybu neni u m. brachioradialis a m. biceps brachi stejnd v riznych polohéch.
Maximalni je pro m. biceps brachii mezi 80-90° a pro m. brachioradialis mezi 100-110°.
Rozdilny pomér aktivace skupiny flexorl je zdvisly jednak na vzdalenosti dponu svalu od
kloubu, kolem kterého se pohyb provadi, a jednak na Ghlové rychlosti pohybu. Pfi pomalém
flexnim pohybu se zatéZi nebo 1 bez ni jsou aktivni m. biceps brachii a m. brachialis , zatimco

pti rychlém pohybu se aktivuje vice m. brachioradialis.

L Extenze

Pfi extenzi je ucinnost loketniho extenzoru (triceps brachii) zdvisld na postaveni
v loketnim kloubu. Pti exten¢nim postaveni v lokti je G¢innost mald. Zvét3uje se s pribyvajici
flexi v lokti. Maxima dosahuje asi kolem 20-30° semiflexe a potom opét klesd az do

maximalni flexe, kde je i¢innost opét mensi.
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®  Supinace a pronace

Pronace je vyrazné slabsi neZ supinace. Pronace a supinace jsou dileZité jak pfi
sebeobsluze. tak i pti praci. Tyto pohyby jsou pod vétsim centrdlnim vlivem nez flexe a
extenze. Z tohoto divodu lze pozorovat zvySeni elementdrnich posturdlnich reflexd dfive
pronaci — supinaci neZ ve flexi — extenzi. P vySetfovani této funkce jsou dulezitymi

palpa¢nimi body epicondyly humeru (Velé, 2006) . (Janura, 2003).

2.6.2. Rozsah zakladnich pohybii v lokti

Rozsah zdkladnich pohybt v loketnim kloubu ve smyslu flexe - extenze je cca 150° a ve
smyslu pronace — supinace cca 180°. Pronace ze stfedni polohy pfi flexi v lokti s pozici ruky
palcem nahoru dosahuje 85° a supinace 90° . Hyperextenze v lokti je moZnd ccalO° (Kapanji,
1993). Vétdi rozsah tohoto pohybu svédéi jiz pro hypermobilitu. Supinaéni a pronaéni pohyb je
mozné téz oznacit jako zevni, nebo vnitini rotaci, podobné jako v rameni, kdy orientaci je pohyb
palce rotujiciho predlokti smérem dovniti a definuje vnitfni rotaci, tj. pohyb do pronace.
Obraceny pohyb palcem ven definuje supinaci. Jestlize se spoji rozsah zevni a vnitfni rotace

v ramennim a loketni kloubu, mize celkovy rozsah pohybu dosdhnout az 270° (Velé, 2006).
2.7. Kineziologie ruky

Ruku délime na dvé€ hlavni ¢asti: zapésti a prsty. Kostra ruky se skldda z kosti karpdlnich
(zapéstnich), metakarpdlnich (zdprstnich) a ¢lankd prstd. Kosti tvotici kostru ruky jsou spojeny
cetnymi klouby a spojeni s predloktim zajist'uje kloubni komplex nazyvany zapésti (Karas,
Otédhal, 1991). Je velmi obtizné jednoduSe a vystizné popsat sloZitou funkci ruky, kterou zatim
nenahradil Zadny ndstroj nebo pristroj. Obrovsky vyznam této funkce dokazuje tzv. motoricky
homonkulus, ktery zndzorfuje zastoupeni jednotlivych ¢asti téla, kdy nejvétsi plochu zaujimaji
kromé neuron fidicich svalstvo jazyka a hrtanu, prdvé neurony fidici svalstvo ruky. Velka
kortikalni reprezentace pro ruku zdiraziuje vyznam ruky jako pracovniho nistroje a vystihuje
komplexnost jejiho pohybu. Na ruce hraje vétsi roli pohybovd koordinace neZ svalova sila.
prestoZe sila stisku ruky mize byt zna¢nd. Proto k vySetteni funkce ruky nepostacuje svalovy

test, ale je nutno posoudit i schopnost provést pfesné cileny pohybovy manévr (Velé, 2006).



2.8. Horni konéetina jako celek a jeji komunikaéni vyznam

Ruka je ndstroj flexibilni a verzatilni — schopny mnoha pohybovych kombinaci. Jeji
funkce zavisi nejen na sloZitosti anatomické struktury. ale pfedev§im ne jeji schopnosti vnimani
prostoru (stereogenezi) tj. pozndvani pfedmétl hmatem pfi tuchopu i bez kontroly zrakem.
Informace ziskané rukou se ziskavaji aferenci jednak z koZnich a jednak z proprioreceptivnich
receptorli. Vyznamnou tlohu zde md nervus medianus, hlavni zdroj senzorickych informaci
ruky. Pfi jeho poruse je sice motorickd funkce ruky relativné malo omezend. ale ruka je pro
zhor$enou prostorovou orientaci i citlivost malo pouzitelnd, jak si na to stéZuji nemocni postiZzeni
syndromem karpélniho tunelu, pfi kterém je vyrazné omezena pohybovd koordinace ruky a tim i
jeji potfebna funkce, a proto ji postizeni mélo pouZzivaji (Karas. Otahal, 1991).

Komplexni obratnou funkci ruky je moZno procvi¢ovat pouze pohyby spojenymi
s feSenim specifickych pohybovych tkold , které je nutno volit individudlné podle predchozich
schopnosti a potieb postizeného. Proto je nejlepsi metodikou pro obnoveni slozitych funkci ruky
lé¢ba vhodnou ¢innosti, zaméfenou na feSeni pohybovych tkoll , spojenych s obvyklou pracovni
¢innosti postiZzeného. Rehabilitaéniho udspéchu lze dosdhnout neprogramovdnim motorické
funkce ruky ve zménénych podminkach organické poruchy. Nejde pouze o specidlni posilovani
jednotlivych svald, ale spiSe o zlepSovani fidicich mechanisma v CNS. Dosahuje se toho nejlépe
individudlné zaméfenou ergoterapii, kterd nuti postizeného nachazet vhodna pohybova feseni pro
dany problém podle typu postizeni a pfedchozi pracovni ¢innosti. V ergoterapii nejde jenom o
posilovédni poSkozenych funkci, ale i o vytvoreni nového motorického programu, kterym by bylo
moZno ztracené funkce restituovat, nebo alespoii substituovat zasahem do ¢innosti CNS a
roz§irenim jeji kapacity (Velé, 2006).

Ruka je komunika¢nim ndstrojem. ktery dodava slovni informaci potfebny emoéni diraz,
aby efektivné pusobila. U hluchonémych tvofi ruka spole¢né s obli¢ejem hlavni nastroje
komunikace tj. znakovou fe¢i. Kontaktem ruky se prenaSeji neverbdlni informace, které mohou
mit pro terapeuticky uspéch vétsi vyznam neZ informace verbdlni.. Z kontaktu pfi podani ruky
miZeme usuzovat i na osobnost, se kterou se setkdvdame a dokonce i na to, jaké vztahy se
z tohoto kontaktu mohou vyvinout. V moderni dobé po¢itacl se stava ruka ¢im déle tim Castéji
hlavnim komunika¢nim nastrojem pfi obsluze klavesnice pocitace a prenosnych telefonnich
pristroji pfi odesildni stru¢nych zprav. Dokonce se mluvi o palcové generaci, kterd komunikuje
pouze palcem pfi odesildni textovych zprdv SMS. Prestoze zastdva pfi komunikaci ruka pouze

nastrojem, i kdyZ velmi dokonalym. odehrava se vlastni komunikace v CNS (Velé, 2006)
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3. Prakticka c¢ast

V praktické ¢asti nejdiive popiSeme postup pro nastaveni systému pfed méfenim a poté
postup pfi hledani optimélniho rozmisténi markerd pro ziskani pozadovanych kinematickych

parametri pohybu.
3.1. Nastaveni systému

3.1.1. Vytvoreni nové konfigurace

Aby terapeut nemusel pfi kazdém snimdani nastavovat novou konfigurace, v tomto kroku
se definuje nova konfigurace a uloZi pro opétovné pouZziti. Nova konfigurace mize byt sestavena
z individudlniho nastaveni, nebo sloZena z jednotlivych ¢asti, moduld nastaveni jinych, jiz
vytvofenych konfiguraci. OvSem ne vSechny kombinace moduld mohou byt pouZity pro
sestaveni smysluplné konfigurace. Jestlize nové vytvotrend konfigurace bude ¢asto pouZivana, je
vhodné ptitadit ji do tzv. ,,Default* (standardniho) souboru. Jestlize se vytvafi nova konfigurace
pravé pro jeden individudlni pfipad, musi se vybrat subjekt a oznacit pfisluSnym jménem
pacienta. Vytvafeni nové konfigurace se vytvafi v administratorském maodu. do kterého se prepne
pomoci kldvesové zkratky CTRL + FIl. VySetfujici ma k dispozici pouze pole - ,Select
configuration* a ,,Recordings*.

Nové konfiguraci se pfifadi smysluplny nazev, protoZe vSechny pozdéj§i operace a
nastaveni se ubudou ukladat pod tento nazev. Konfigurace ma ¢tyfi hlavni ¢asti a to moduly
»System®, . Software”, ,Run” a ,Report”. Kazdému modulu je nutno pfifadit nizev a je

vyhodné jej pojmenovat stejné jako celou konfiguraci.

- V ,,System* modulu je uloZeno kolik bylo pouZzito markerd, jak rychle se budou data
nahravat atd.

- V ,,Software” modulu jsou uloZeny vSechny softwarové parametry jako napf., co se ma
vypocitavat online. nastaveni 3D animace atd.

- V ,.Run” modulu se sleduje pohyb v 3D okné a zobrazeni pohybu pomoci kfivky
v grafech.

- V ,,Report* modulu se provadi souhrnna analyza naméfenych dat.



3.1.2. Definice markeru

Definice markert je zakladnim aspektem konfigurace. Vsechny nasledujici definice
v konfiguraci &erpaji z tohoto nastaveni. Podet pouzitych markert je dilezitd véc a proto nejdfive
je tieba se rozhodnout, ktery pohyb chci méfit a poté podle toho zvolim potiebny pocet markeru.
Pocet volim pomoci posuvného jezdce nebo ptimo vepsanim. V této ¢asti se také voli poradi v
jakém budou markery povazovany a snimany. Markerim je nejvyhodnéjsi pfifadit jméno, které
popisuje misto na téle, na némzZ jsou pfipevnény. PotiZe pfi umistovani marker jsou popsany
v teoretické &asti v kapitole 2.3.2. Déle je potfeba prifadit markerdm ID ¢islo, tj. ¢islo, pod
kterym bude dany marker uloZen.

Pti zku$ebnich mérenich jsme zjistili, Ze pro zméfeni v8ech dilezitych kinematickych

parametrd nam vystaci osm markeril. Zvolena pozice a pofadi pfi naSem snimani je na obr. ¢.2.

Marker Names Sequence

[145 na panvi s -]
2 Elsternum - caudalne Q v
31|sternum - cranialne
4ﬁ'a?romion
5 E'acromion lateralne
6%'&. epikody! lokte
7j':)rocesus radius
g Jprocesus alnae|

c

e

:

ﬂ

Obr ¢.2. Na obrazku je orientaéni popis umisténi markerd a jejich pofadi pfi snimani (sequence).

3.1.3. Nastaveni vzorkovaci frekvence a baterii

Jestlize pocet markerd, jejich jména a pozice jsou definovany , dal§im bodem je
definovani rychlosti sniméani. To znamena, jak ¢asto bude snimana pozice jednotlivych markerd
v prostoru za 1 sekundu. Pro srovnani standardni PAL video kamera nahrava 25 plnych obrazi
za sekundu = 25Hz. Nastaveni rychlosti snimani je moZné pomoci posuvného jezdce, nebo
vloZenim ¢iselné hodnoty do uréeného pole. Software vypocitdva maximalni moznost rychlosti
snimani podle po¢tu markeru.

Pro nastaveni snimani plati 2 pravidla:
1. Cim vétsi je vzorkovaci frekvence, tim vice se produkuje dat za jednotku ¢asu.

2. Cim vetsi je vzorkovaci frekvence, tim mensi je méfitelny prostor systému.

Cim déle je marker aktivni, tim lépe ho lze systémem zaznamenat. To znamena, Ze



které jsou ve Vétsi vzdalenosti od kamery nemusi byt registrovany a dochazi tak k redukci
méfitelné oblasti.

Cim vice markeri je pouzito, tim je maximum mens$i. Vychéazi se ze vzorecku, kdy se
1200 vydéli po¢tem markerti a vysledek je moZné nastaveni maxima.

Nage nastaveni vzorkovaci frekvence a zobrazeni maximalni mozné méfitelné vzdalenosti

je na obrazku ¢.3.
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Obr ¢.3. Na obrazku lze vidét zvolenou vzorkovaci frekvenci a moZznou maximalni méfitelnou

oblast v metrech.

. Markery jsou zasobovany energii pomoci baterii. Vydrz baterie je pfi nejvétsi
vzorkovaci frekvenci téméf 12 minut. Nami zvolena pulsni sila marker(i je na obr. ¢.4. a
mozny maximalni méfici ¢as na obr. ¢.5

Mefitelny cas a sila pulst markerd (Pulse Power) nelze zménit vepsanim hodnoty, ale
tato zména se automaticky provede pii zméné vzdalenosti (Distance na obr. ¢.3). Je nutno
také dodat, Ze aktualni sila pulsu vyslaného markerem neni redukovana, nybrz je redukovano

aktivni zafeni markeru.
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Pulspower

0% 20 40 60 80 100%

Obr. &.4. Zobrazeni pulsni sily markert.

Maximum Akku Measurement Time

Obr. ¢.5. Displej zobrazujici maximalni moznou dobu méfeni v zavislosti na plné nabité baterii.

r r

3.1.4. Videosnimani

Pro lepsi zptehlednéni pohybu lze pouzit videokameru. Videonahravka muzZe byt
zobrazena soubézné se sledovanim 3D okna, tim lze porovnat redlny pohyb a srovat ho
s animovanym pohybem markerd. VloZeni okna s videonahravkou lze provést v ,,Run* modulu a
pouze v administratorském modu. Na obr. €.6. je pro ilustraci znazornéno, jakym zptusobem je

videonahravka zobrazena.

Obr. ¢.6. Zobrazeni okna s videonahravkou.
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3.1.5. Definovani souradnic systému

K definovani soutadnicového systému jsme pouzili automatickou definici koordina¢niho
systému, kdy se pfipevni 3 markery v pravém uhlu a v nejvétsi mozné vzdalenosti mezi sebou,
na referenéni objekt. Pozice kamery neni dileZita, je pouze nutné aby snimala vSechny tfi

markery.

Direction A
! (Marker 1)

CBR Organ (Marke:r 21

Direcuion B (Marker 3)

Obr. ¢.7. Schéma rozmisténi markerd a kamery pfi postupu definovani souradnic. Marker 1 je
pouZit na prvnim ramenu pro definici Sméru A. Marker 2 je pouZit pro definici po¢ate¢niho bodu

a marker 3 je pouzit na druhém ramenu, kde definuje smér B.

Jakmile je pomoci téchto 3 markerd nadefinovana rovina, je potfeba upfesnit, zda je tato
rovina rovnobé€zna horizontalné (se zemi), nebo vertikalné (napt. se zdi). To se zvoli pomoci

ptrepinaciho panelu, jak 1ze vidét na obrazku ¢.8.

Obr. ¢.8. Zvoleni vertikalni nebo horizontalni roviny.

Nyni je vSe pfipraveno pro dokonéeni automatické definice koordinaéniho systému
v prostoru. Stisknutim tla¢itka ,,Define system coordinates za¢ne ziskavani dat pozice markert
v prostoru. Nakonec je nutno nastaveni soufadnicového systému ulozit tlagitkem ,,Save

coordinates Trafo*.
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3.1.6. Nadefinovani 3D animace
. Nastaveni osvétleni objekti

Vybirat lze z 8 druhl intenzity svétla a z velmi 3iroké palety barev. Po zvoleni
ur&ité intenzity a barvy, je dal$im krokem zvoleni smérovani vybraného svétla na objekt. To
Ize provést posuvnymi jezdci. S jejich pomoci 1ze posouvat dopad svétla v osach x, y a zna

objekt.
. Zobrazeni markeru

Klicovym bodem v 3D animaci je zobrazeni markerd, které jsou zobrazeny
vrealném &ase. Opét lze marker vyobrazit barvou z $iroké palety. Po zvoleni barvy lze
markerim piifadit také nazvy pro lep$i orientaci terapeuta.

Nutné je také zvolit velikost virtualniho zobrazeni markeru a to tak, aby byly dobie
viditelné, to znamena, Ze nesmi byt pfili§ velké a zarover nesmi byt zbyte¢né malych
rozmérd, aby jejich pozici vidél terapeut prehledné. Nastavovat jejich velikost 1ze opét

pomoci posuvného jezdce a vizualizované lze sledovat zménu velikosti na referen¢ni krychli.

Obr. £€.9. Mozné zobrazeni markert na referenéni krychli.

. Nastaveni zobrazeni spojovaci linky

Nastaveni vizualizace spojovaci krivky mezi markery je dal$i bod v 3D vizualizaci
markerl. Toto spojeni markerd slouzi opét pro lepsi prostorovou identifikci a zarovef pro
lepsi predstavivost pfi pozorovani uhld mezi jednotlivymi segmenty béhem pohybu. Opét je
mozno vybrat rizné barvy pro vybarveni spojovaci linie a jeji rizné nastaveni velikosti. Lze

kombinovat rizné spojeni markerd pomoci linii.

Obr. €.10. MozZnosti zobrazeni spojovacich linii.
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3.2. Nastaveni snimani kinematickych parametri

° Nastaveni méreni uhlua

Nastaveni pro snimani Ghld je st&Zejnim bodem v této &asti. Zjisfovali jsme
nejvhodnéjsi rozmisténi markerd tak, aby byly co nejlépe zobrazeny pozadované uhly u
ptislusnych pohybi. Po zvoleni optimalniho rozmisténi je vyhodné toto nastaveni markerd,

z hlediska pozd¢;si analyzy, ulozit pod smysluplnym nazvem.

Pro definovani uhli muze byt pouzito rozdilné naaranZzovani markeru:

. Nejjednodussi a nejpouzivangjsi je uhel reprezentovany ttemi markery:

Marker 1 =) z

Obr. ¢.11. Nastaveni snimani ahli pomoci 3 markeru.

Jestlize centrum neni marker je mozZno pouZzit 4 markery k sestaveni Ghlu:

Obr. ¢.12. Nastaveni snimani hld pomoci 4 markert.
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. Uhel miize byt sestaven ze 2 markerd, jestlize bude vySetfovatel chtit vztahnout

pohyb horizontalné ¢i vertikalné vzhledem k soufadnicové ose.

Marker 1

Obr. ¢.13. Nastaveni snimani hli pomoci 2 markerd.

+ Nastaveni méreni vzdalenosti mezi markery

Opét je dulezité zvolit smysluplny nazev pro pojmenovani vzdalenosti mezi 2
markery. Jejich efektivni vzdalenost software vypogitava v milimetrech. Vzdalenost miize

byt méfena mezi jakymikoliv 2 markery.

Second Marker
| marker 2 -1

Obr. ¢.14. Voleni markeri pro vypocitani vzdalenosti mezi nimi.

o Nastaveni formuli

V této cast se definuji pomoci vzorcd vystupni hodnoty, jenZz budou ¢iselné
zobrazeny v ,,Run‘ modulu vedle vystupnich grafii zobrazeny.

Oblast pro vypocet lze vybrat na kfivce aZ po naméfeni dat. Vymezuje se pomoci
dvou kursorl a hodnota je zobrazena vpravo vedle grafu. U v§ech vzorcl plati, Ze tato ¢ast je

standardni a neménna: O = ;
Pro analyzu naméfenych dat jsme nadefinovali tyto vzorce pro vypoéty:

. Hodnoty rozdilu mezi maximalni a minimalni amplitudou namétenych dat pohybu.

O =a2-al;
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Kursorem se ozna¢i nejmensi a druhym nejvétsi amplituda na kfivce a aplikuje se

vzorec. Ptiklad pouziti je na obr. &.15.

. Hodnoty primérné rychlosti mezi dvéma kursory
O =t2-tl;
Je sice mozné rychlost po patfi¢ném nastaveni zobrazit pomoci kiivky ptimo na grafu,
ale formuli lze ziskat velikost rychlosti i u grafu zobrazujicich uhly, vzdalenosti a
pozici.
. Hodnoty ¢asu mezi dvéma kursory

O = (a2-al)/(t2-t]) ;

. Hodnoty zrychleni
O =(a2-al)/(t2-tl)/(t2-t1);

Vyhoda pouZziti je stejné jako v ptipadé zobrazeni velikosti zrychleni.

Time

Obr. ¢.15.  Zobrazeni vysledku (Result) a kursord pii pouziti formuly pro vypocet
amplitudy.
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3.3. Koneéné nastaveni systému pired méfenim

. Proband byl snimdn v pozici vsedé, na Zidli bez opéradel, aby nebyl pohyb probanda
jakkoliv omezen. Zachyceni pohybu infrakamerou probiha pfi pozici ¢elem ke kamefe, ktera
je ve vzdalenosti 3.5 metru od probanda a ve vertikdlni pozici. Pokud nebylo mozné snimat
poiadované parametry v pozici ¢elem ke kamefe, jako tomu bylo u zobrazeni maximalni
mozné flexe v ramennim kloubu a flexe a extenze lokte, snimali jsme probanda pfi nato¢eni

bokem ke kamere.

. Markery se pripevni na té€lo a pfipoji do kontrolniho boxu. Box se automaticky po
ptipojeni zapne a markery se stdvaji aktivni nebo vypne po odpojeni a markery se
automaticky inaktivuji. Na poZadované misto se postavi stativ s kamerami. Technické
soucastky potrebné pro méfeni se vyjmou ze specidlniho kufru a zapoji na ptislu$na mista.
Anténka, kterd komunikuje s napdjecim boxem se ptipevni na stojan s kamerami. Stativ s IR
kamerami se propoji pomoci USB kabelu. Windows rozpoznd a spusti systém podobné jako

napt. pfi zapojeni tiskarny. Systém se po spusténi automaticky nakalibruje.

. Zvolené umisténi markert:

o SIAS na panvi

o cauddlni konec sterna

o cranidlni konec sterna

o acromion — tento marker byl jako jediny prilepen na specidlnim nddstavci,
ktery je soucdsti vybaveni

o laterdlni strana acromionu

o laterdlni epikondyl humeru

o procesus styloideus radii

o procesus styloideus ulnae

. Vzorkovaci frekvence pfi snimdni markerd ma hodnotu 150HZ. U markerd je

nastavena pulsni sila na 80 %, ¢ili maximalni doba méfeni je 31 min 37 sekund.

. Nadefinované vzorce ve formulich: O =a2-al;
O =1t2-tl;
O =(a2-al)y/(t2-tl) ;
O = (aZ-al)y/(t12-t1)/(12-t1);

. Zvoleni animace je individudlni, proto tuto ¢ast nastaveni nebudeme popisovat.
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3.4. Zobrazeni snimani a postup p¥i definovani kinematickych parametri

3.4.1. Zobrazeni snimani a postup p¥i definovani ahlia

Pro zachyceni v3ech dulezitych fyziologickych uhld pfi pohybu homi konletiny lze
pouzit 8 markerd. Postup a zvoleny po&et markerli volenych ztéchto 8 markeri pro uréeni
piisludnych uhld, je pro lepsi ptehlednost popsan pro jednotlivé Ghly zvlast.

U ptisludnych Ghld je v grafech nazorné& zobrazeno v jakych stupfiovych hodnotach bude
dany uhel sledovan. V grafech je zachycen nahodny pohyb horni konéetiny, snimany
v nezavislych ¢asovych sekvencich. Na Y soufanici je velikost ahli a na X soufadnicich je doba

méieni.

Uhel abdukce v ramennim kloubu

ProtoZe jsme nemohli ziskat rozsah plné abdukce pomoci jednoho nastaveni, bylo
snimani tohoto uhlu rozdéleno do dvou postupi. Na postup pro uréeni velikosti Ghlu do

upaZeni povys a do vzpaZeni.

. Uhel abdukce v ramennim kloubu (do upaZeni povys)
Uhel snimén v natoéeni probanda elem ke kamefe.
Zvoleny pocet markert: 4
Postup pro uréeni uhlu: Jako vztaZnou osu jsme zvolili vertikalu, tvofenou dvéma
markery, umisténymi na caudalnim konci sterna a na cranialnim konci sterna. Dalsi

dva markery jsme pfilepili na lateralni epikondyl humeru a acromion.
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Graf &.1. Zobrazeni velikosti abdukce b&hem pohybu horni kon&etiny (do upaZeni povys). Na Y soufadnici je

velikost tthlu ve stupnich a na X soufadnici je doba méfeni v sekundach.
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Uhel abdukce v ramennim kloubu (aZ do vzpaZeni)

Uhel sniman v natodeni probanda ¢elem ke kamete.

Zvoleny pocet markeri: 4

Postup pro uréeni uhlu: VztaZznou osu jsme zvolili stejnou jako v pfedchozim ptipadé

a dal3i dva markery jsme pfilepili na acromion a na procesus styloideus radii.

Garf &.2. Zobrazeni velikosti abdukce b&hem pohybu horni kond&etiny (do vzpaZeni). Na Y soufadnici je velikost

uhlu ve stupnich a na X soufadnici je doba méfeni v sekundach.

Uhel flexe v ramennim kloubu

Uhel flexe, stejné jako v piipadé abdukce, jsme nemohli ziskat v jednom nastaveni,

proto byl také tento tihel sniman pomoci dvou postupt.

. Uhel flexe v ramenim kloubu (s omezenym rozsahem)
Uhel sniman v natodeni probanda ¢elem ke kamefe.
Zvoleny poc¢et markert: 4
Postup pro uréeni thlu: Zde jsme také pouZili stejnou vztaZnou osu tvofenou
markery na caudilnim a cranidlnim sternu jako pii zobrazeni abdukce a addukce.

A pouZili jsme stejné dva markery - lateralni epikondyl humeru a acromion,.
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Graf §.3. Zobrazeni velikosti flexe v ramennim kloubu b&hem pohybu horni koné&etiny (zeptedu). Na Y soufadnici

je velikost uihlu ve stupnich a na X soufadnici je doba méfeni v sekundach.
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o Uhel maximalni mozné flexe v ramennim kloubu

Uhel sniman v natogeni probanda bokem ke kameie.

Zvoleny pocet markert: 3

Postup pro ur¢eni uhlu: Naméfeni maximalni flexe nebylo mozné v pozici probanda ¢elem
ke kamefe, proto jsme museli probanda nato¢it ke kamefe bokem.Markery jsou umistény na

lateralni stran¢ acromionu, na lateralnim epikondylu lokte a na SIAS

H
]
]
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Graf ¢.4. Zobrazeni velikosti flexe maximalni moZné flexe v ramennim kloubu b&hem pohybu homi konéetiny

(zboku). Na Y soufadnici je velikost uhlu ve stupnich a na X soufadnici je doba méfeni v sekundach.

Uhel horizontalni addukce v ramennim kloubu

Uhel snimén v nato&eni probanda ¢elem ke kamefe.

Zvoleny pocet markert: 3

Postup pro uréeni uhlu: Zvolené umisténi markert je na acromionu, lateralnim epikondylu

lokte a cranialnim sternu.

oy

Graf &.5. Zobrazeni velikosti horizontalni addukce b&hem pohybu horni konéetiny. Na Y soufadnici je velikost

uhlu ve stupnich a na X soufadnici je doba méfeni v sekundach
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Uhel rotace v ramennim kloubu

Uhel sniman v pozici probanda ¢elem ke kamete.

Zvoleny poc¢et markert: 2

Postup pro ur€eni uhlu: Pro zobrazeni tohoto Ghlu jsme zvolili rozmisténi markeri na
procesus styloideus ulnae a lateralnim epikondylu humeru. A zobrazeni velikosti uhli je

pozorovano v YZ soufadnicich.

—
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Graf 8.6. Zobrazeni velikosti uhlu rotace v ramennim kloubu b&hem pohybu horni kongetiny. Na Y soufadnici je

velikost uhlu ve stupnich a na X soufadnici je doba méfeni v sekundach.

Uhel flexe a extenze lokte

Uhel snimén v pozici probanda bokem ke kamefe.

Zvoleny poc¢et markert: 3

Postup pro urdeni Ghlu: Zvolené umisténi markeri je na lateralni stran€ acromionu,

lateralnim epikondylu lokte a na procesus styloideus radii

s D s N

Graf 8.7. Zobrazeni velikosti Ghlu extenze a flexe lokte b&hem pohybu horni kon&etiny. Na Y soufadnici je velikost

thlu ve stupnich a na X soufadnici je doba mé&feni v sekundéch.
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Uhel pronace a supinace lokte

Uhel sniman v pozici probanda &elem ke kamefe.

Zvoleny pocet markerti: 2
Postup pro uréeni Ghlu: Pro zobrazeni tohoto Ghlu jsme zvolili rozmisténi markerdi na

procesus styloideus ulnae a lateralnim epikondylu humeru. A zobrazeni velikosti Ghld je

pozorovano v YZ soufadnicich.

LA Y A

Graf &.8. Zobrazeni velikosti ihlu pronace a supinace lokte b&hem pohybu horni konéetiny. Na Y soufadnici je

velikost thlu ve stupnich a na X soufadnici je doba méfeni v sekundach.

3.4.2. Zobrazeni snimani a postup p¥i méFeni dalSich kinematickych parametri

Zobrazeni snimani vzdalenosti mezi markery

Lze méfit vzdalenost mezi jakymikoliv dvéma markery. Jako pfiklad je zobrazena

vzdalenost béhem pohybu horni kon&etiny mezi markerem na acromionu a markeru na

procesus radii.
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Graf &.9 Zobrazeni velikosti vzdilenosti mezi acromionem a procesusem radii b&hem pohybu horni konéetiny. Na

X soufadnici je doba mé&feni v sekundach a na Y sofadnici vzddlenost mezi markery v milimetrech
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Zobrazeni pozice markeru béhem pohybu

Lze méfit pozici jakéhokoliv markeru béhem pohybu vose X, Y nebo Z . Jako

piiklad je zvoleno zobrazeni pozice markeru na acromionu pii pohybu v Y soufadnici.

Graf &.10. Zobrazeni pozice acromionu b&hem pohybu horni kon&etiny v ose Y. Na X soufadnici je doba méteni v

sekundach a na Y soufadnici pozice acromionu v milimetrech.

Zobrazeni velikosti rychlosti béhem pohybu

Lze méfit rychlost jakéhokoliv markeru béhem pohybu v ose X, Y nebo Z. Jako

ptiklad jsme pouzili graf s honotami méfeni okamzZité rychlosti pfi pohybu acromionu v oseY.

Graf ¢.11. Zobrazeni velikosti rychlosti acromionu b&hem pohybu horni konéetiny v ose Y. Na X soufadnici je

doba méfeni v sekundach a na Y jsou fadnici rychlost v m/s.
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Zobrazeni zrychleni béhem pohybu

Lze meéfit zrychleni jakéhokoliv markeru béhem pohybu v ose X, Y nebo Z. Jako

piiklad jsme zvolili graf s hodnotami méfeni okamzitého zrychleni pfi pohybu acromionu v oseY
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Graf &.12. Zobrazeni rychlosti acromionu b&hem pohybu horni konetiy v ose Y. Na X soufadnici je doba méfeni

v sekundach a na Y soufadnici zrychleni v m/s2.

Zobrazeni drahy markeru béhem pohybu

Lze méfit drahu pohybu jakéhokoliv markeru béhem pohybu v ose X, Y nebo Z. Jako

ptiklad jsme pouZili graf pro méfeni drahy acromionu pfi pohybu v ose Y.
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Graf €.13. Zobrazeni drahy pohybu acromionu béhem pohybu horni kong&etiny v ose Y. Na X soufadnici je doba

méfeni v sekundach a na Y draha v metrech.
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5. Diskuse

Vzorkovaci frekvenci, s kterou budou markery snimany jsme nastavili na hodnotu 150 Hz
a pulsni silu baterii na 100%, protoZe jsme vypozorovali. Ze tato pulsni sila baterii a nejvétsi
mozna hodnota vzorkovaci frekvence, ktera je pii zvoleni 8 markerd moznd . ndm vzhledem k
tomu, Ze jsme méli kameru umisténou ve vzdalenosti 3.5 metru od probanda nijak zdsadné
neomezovala méfici prostor. Volba nastaveni téchto parametri by byla jind napiiklad pfi
sportovnich méfenich, ov§em v nafem ptipadé pouziti v klinické praxi, kdy budou sniméni
pfevazné pacienti s omezenou hybnosti, bylo nastaveni vyhovujici. Mohli jsme tedy snimat
pohyb horni konéetiny v plném rozsahu.

Zkoumali jsme, zda-li dosud znidmé rozmisténi markerG je vhodné pouzit pro tento
pristroj, aby se nam podatilo zobrazit pozadované vysledky. Pfi ivaze o zvoleni polohy markera
jsme c¢aste¢né vychazeli zjiz zniamého rozmisténi pouZivaného pfi snimani pomoci
videografické metody.

Po zku$ebnich méfenich jsme zjistili, Ze pro naméfeni v3ech poZadovanych hodnot
potiebujeme 8 markerG. Tento pocet a rozmisténi jsme zvolili po zku$ebnich méfenich, kdy
jsme museli brat ohled na to, aby tyto markery svym umisténim mély odpovidajici vztah ke
zkoumanym segmentim jednotlivych ¢asti horni konéetiny, které se na sledovanych pohybech
podili. Museli jsme vybrat takové pozice marker, aby byly jednodule -vypalpoviany a
nedochdzelo pti pohybu k neZzadoucimu posunu. Dale jsme byli pfi optimalizaci rozmisténi
marker( také zavisli na technickych parametrech tohoto pfistroje. To znamena, Ze jsme museli
zvolit takové rozmisténi, abychom co nejvice zamezili prekryvani marker( a také zredukovali
piipady, kdy by se béhem pohybu dostal marker do takové pozice, ve které by nebyl snimatelny
infrakamerou. Zaroven nesmél byt proband omezen v pohybu dritky, jimiz jsou markery
spojeny.

Zvoleny postup pii urceni tihla jsme vybirali podle toho kolik markerd, na jaké pozici a
v jakém vzajemném vztahu je nutno pouzit, aby byl dhel, co mozna nejlépe a nejoptimalnéji
urcen.

Pti postupu ur¢ovani tihld jsme museli volit takové markery, aby byly na anatomickych
mistech. které se svou polohou vztahuji ke zkoumanému segmentu, podilejiciho se na pfislu$ném
pohybu. Pfi sledovani pohybu v ramennim kloubu jsme byli také limitovani moZnymi misty pro
pfilepeni marker( tim. Ze se do tohoto pohybu zapojuje i lopatka. Také je dalezité, aby pozice

markerd pro ureni jednotlivych uhld, byla béhem méfeni relativné dobfe snimatelnd. To
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znamena. Ze jsme museli zvolit takové umisténi markerd pro zobrazeni jednotlivych Ghld, aby
nedochdzelo béhem pohybu k zakryvéni téchto markeri. pomoci kterych je thel uréen. A
zaroven nedochdzelo béhem sniméni k tomu, aby se tyto markery, dostdvaly do pozice, kdy by
nebyly zachyceny kamerou. coZ je nevyhoda pouZitych aktivnich markerd. na kterou jsme také
museli brat pfi uréovani thla ohled.

Mensi nevyhodu jsme shledali pfi zobrazeni tGhlu rotace v ramennim kloubu a supinace a
pronace lokte pomoci dvou markerd v naem piipadé, v YZ soufadnicich. Ptistroj je v tomto
pfipadé naprogramovén tak, Ze jestlize chceme rozpoznat zda-li se ptimka, tvofena dvéma
markery dostala pod nebo nad pfislu$nou osu, je nutné zaroven sledovat zobrazeni pohybu
markerd v 3D okné. To je dualeZité proto, aby terapeut védél jakym smérem se horni koncetina
pohybuje a jak ma tedy piislu$ny thel odeéitat. V grafu neni totiz moZno zobrazit minusové
hodnoty stupni, a tak kfivka nachdzejici se pod osou, ma stejny tvar jako ptimka nad osou.

V publikacich jsou uvadény jako standardni thly ty, které byly naméfeny pomoci ru¢nich
goniometrd. Zmeény Ghla pii pohybech v ramennim kloubu jsou vztaZeny vGc¢i virtudlni vertikalni
ose, ktera ma stfed v ramennim kloubu. Vysledné thly, které jsme naméfili pomoci tohoto
piistroje a které budou slouZit pti posuzovani patologie pohybu. se od téchto standardnich Ghla
li§i. Je to zplsobeno tim, Ze nebylo mozné pomoci markerd urcit vertikalni osu, kterd se u
goniometrického méfeni pouziva. Pti¢inou bylo to, Ze pti pohybech horni kon¢etiny dochézelo i
k pohybu segmenti, na némZ byly umistény markery, jenZ mély tvofit onu vertikdlni vztaznou
osu. Dochazelo k jejich posunu, to mélo za nasledek pohyb celé osy a tedy zkresleni velikosti
naméfenych Ghld. Proto jsme museli zvolit jiny postup pfi urCovani velikosti thla pfi
jednotlivych pohybech. P#i této metodé¢ se bude vychdzet z jinych hodnot, nez je tomu
v publikacich. Vysledky namétenych uhla, zndzornénych v grafech, jsou tedy odliSné od
standardnich a jejich interpretace je tedy moZna jen pii porovnani vysledkd naméfenych timto
piistrojem. Proto terapeuti, ktefi budou pracovat s timto ptistrojem budou odecitat vysledky
snimani pomoci odli§nych velikosti (ihld, jenZ jsou charakteristické u tohoto pfistroje. OvSem na
vysledky a naslednou analyzy pohybu, ziskané pomoci tohoto ptistroje, to nema z terapeutického
hlediska Zadny vliv. To znamend, Ze naméfené hodnoty pomoci tohoto pfistroje jsou pouZitelné
pro zkoumani pohybu z kinematického hlediska a slouzi terapeutim ke stanoveni tize poruchy

hybnosti a eventudlné pomohou pfi nasledné cilené terapii.



Na gratech je ndzorné ukdzdno jaké kinematické veli¢iny a v jaké podobé. lze pomoci
tohoto pristroje ziskat. Béhem sledovani velikosti hodnot téchto veli¢in v8ak obc¢as dochdzelo
k pferuseni t€to kfivky, coz je zpisobeno:

pouZzitymi aktivnimi markery, u kterych misty dochazelo k tomu, ze v okamziku kdy
marker pfekrocil thel. ve kterém dochdzi jesté¢ k emitaci svétla, nebyl zaregistrovan
kamerou.

- tim, Ze béhem pohybu dochazelo k ob¢asnému prekryvani markert.

- pfi vétSim rozsahu pohybu se misty stavalo, Ze markery se dostaly mimo méfici oblast

infrakamery.

V nékterych pfipadech bylo tedy nutné pro zobrazeni celého stupriového rozsahu ve
sledovaném thlu, ménit polohu probanda vzhledem k infrakamefe. Diky témto omezenim jsme
tedy nemohli naméfit vSechny potiebni data v jedné pozici. Proto jsme museli v nékterych
pfipadech ménit zdkladni pozici probanda pfi snimdni, kterd byla v pozici probanda ¢elem ke
kamefe. Pro zobrazeni maximalni flexe a abdukce v ramennim kloubu a dhlu extenze a flexe

v lokti, jsme snimali probanda v nato¢eni bokem ke kamefe.

Pomoci pokusnych méfeni jsme zjistili optimalni rozmisténi markert, které zobrazi
jednotlivé kinematické parametry pii pohybu horni koncetiny a omezeni, které vyplyvaji
z konstrukce a funkce pouzitych marker a moznosti zachyceni markerd inframakerou. Diky
témto omezenim neni mozné pomoci tohoto pfistroje narozdil od videografie snimat viechny
tihly v jedné pozici probanda a ob¢as dochdzelo k nezaznamenani marker( infrakamerou. Oviem
oproti star$i a déle pouzivané optoelektrické metod¢ videografii, ma tato metoda nesporné
vyhody, kterou je hlavné ptiprava pfed méfenim. Je mnohem snazsi a kratSi. Nejen diky tomu, ze
je to systém lehce transportabilni a nepotiebuje tak velky méfici prostor jako je tomu u

videografiie, ale i diky tomu, Ze odpada slozité vymezeni prostoru a zdlouhava kalibrace

méficiho systému. V tomto ohledu je jeji vyuZiti v klinické praxi mnohem vyhodné)si.
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6. Zavér

Optické snimani pohybu je jednou ze ziakladnich metod pro studovéni pohybu, kterd se
v poslednich letech diky neustdlému pokroku v technice stdle vice dynamicky rozviji. V préci
jsme se zabyvali pristrojem. ktery se Fadi mezi tyto optické metody a je relativni novinkou v této
oblasti.

StéZejni casti této prace bylo nalezeni vhodného umisténi markert pro spravné zobrazeni
poZadovanych whld a ostatnich kinematickych veli¢in, pomoci kterych lze zkoumat patologii
pohyb hornich konéetin. Vytvofeni a popis postupu tvorby protokolid pro snimani pohybu horni
koncetiny timto pfistrojem.

Podatilo se nam definovat nastaveni pristroje pro sniméani pohybu horni koncetiny tak,
aby byl pripraven pro kvalitni méfeni dat a optimdlné rozmistit markery na téle tak, aby byly
ziskany pozadované a spravné vysledky pfi snimani pohybu horni koncetiny. NejvétSi pozornost
jsme vénovali zobrazeni pohybl vramennim kloubu, ktery je z terapeutického hlediska
nejdalezité)si.

Béhem méfeni jsm”

e vSak také vypozorovali ndsledné omezeni:

- Pouzité aktivnimi markery, maji tu nevyhodu, Ze v ur¢itém whld nedochazi k emitaci
svétla a nejsou tak snimany kamerou.

- U snimaciho systému, jenZ se pouZiva u tohoto pristroje, kdy na rozdil od videografie, u
které se pouZiva vice kamer rozmisténych kolem probanda, dochdzelo pti nékterych
pohybech ke skryti markeru za ¢ast téla a infrakamera dany marker nezaznamenala.

- Pii méfenich se také musi pocitat s tim, Ze hodnoty se budou s kazdym dalSim mérenim
ménit, diky tomu, Ze nelze marker pfilepit vZdy na to stejné anatomické misto.

- Rozsah vSech thla pti pohybu horni konéetiny neni mozny zméfit pouze v jedné pozici,
vsedé ¢elem ke kamete. Pro zachyceni celého rozsahu dhlu pohybu je nutno probanda

nato¢it, konkrétné u ur¢eni maximalni flexe v ramennim kloubu
Doufdm, Ze tato prace zaroven poslouzi terapeutim jako navod pro praci s timto

pristrojem a pomiZe jim pochopit rGzné funkce, které systém vyuzivd a tim usnadni

méieni pomoci tohoto pristroje.

44



7. Pouzita literatura

Publikace:

Cappozoo, A., Catani, F., Leardini, A., Benedetti, M.G., Della Croce, U. Position and orientation

in space of bones during movement: experimental artifacts. Clinical Biomechanics, 1996, vol. 2.

no 11, pp. 90-100.

Cappozzo.A., Leo T. & Macellari V. (1983). The COSTEL, kinematics monitoring system:
Performance and use in human movement measurements. In H. Matusui & K. Kobayashi (Eds),
Biomechanics VIII-B (pp. 1067 — 1074). Champaign, IL: Human Kinetics Pulishers.

Janura M., Videografickd metoda, jeji limity a moZnosti vyuziti. Habilita¢ni price, r. 2001,

str. 158. Pracovisté: Katedra biomechaniky a technické kybernetiky.

Richardson, J.G. The measurement of human motion: A Comparison of Commercially Available

Systéme. Fifth International Symposium on the 3-D of Human Motion, 1998 (online version).

Janura M., Zahdlka F. Kinematickd analyza pohybu c¢lovéka. Nakladatelstvi: Univerzity

Palackého Olomouc, 2004, str.210, ISBN: 80-244-0930-5.

Janura M., Uvod do biomechaniky pohybového systému &lovéka. Nakladatelstvi: Univerzita

Palackého Olomouc, 2003. str. 84, ISBN: 80-244-0644-6.

Karas, V., Otdhal, S. Zaklady biomechaniky pohybového aparatu. Nakladatelstvi: Karolinum,
Praha, 1991. str.234, ISBN: 80-7066-514-9.

Kapandji, I. A., The physiology of the joints. Vol. , Upper limb. Nakladatelstvi: Churchill
Livingstone, Edinburg, 1993. str.283, ISBN: 0443025045

Velé. F.Kineziologie. Piehled klinické kineziologie a patokineziologie pro diagnistiku a terapii

poruch pohybové soustavy. Nakladatelstvi: Triton, Praha 2006, str. 375, ISBN: 80-7254-837-9.

Manudl k ptistroji LUKOtronic Motion Analysis System AS 200 - SYSTEM DESCRIPTION
125 stran.

- 45-



Elektronické zdroje a webové stranky:
http://www.lukotronic.com/ [online dne 25.5.2007]
http://www.xsens.motiontechnologies.com/ [online dne 15.4. 2007]
http://www.motionanalysis.com/ [online dne 16.4.2007]
http://www.vicon .com/ [ online dne 16.4.2007]
http://biomech.ftvs.cuni.cz/ [online dne 5.5.2007]

http://www .casri.cz/qualisys/applications.htm/ [online dne 8.5.2007]

- 16 -


http://www.lukotronic.com/
http://www.xsens.motiontechnologies.com/
http://www.motionanalysis.com/
http://www.vicon.com/
http://biomech.ftvs.cuni.cz/
http://www.casri.cz/qualisys/applications.htm/

