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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na vyhodnocovani vysledkd naméfenych na
posturografickych méficich systémech pomoci COP parametr(.

Prvnim cilem prace je analyza trhu. Analyza trhu vyhodnocuje a porovnava jednotlivé
méfici systémy pouzivané v posturografii. Pfistroje jsou posuzovany z hlediska technickych
parametr( a pouzitelnosti ve vyzkumu.

Druha cast prace pojednava o jednotlivych typech méreni na posturografické desce a o
metodach vyhodnocovani namérenych hodnot. Obsahuje motivaci a vyvhodnoceni readlnych dat
pomoci COP parametr(.

Cilem bakalarské prace je vytvofit program, ktery by vyhodnocoval pozadované COP
parametry a pokusit se najit hrani¢ni hodnoty u vyhodnocovanych COP parametr(, kterymi by

se daly odlisit zdravé osoby (normy) od nemocnych (pacienta).



Abstract

The bachelor thesis discusses posturography and scoring results used COP parameters.
The results were measured by posturography measure systems. It explains the general concept
posturography.

The first goal of this paper work is the market analysis. The market analysis is scoring
and comparing individual measure systems using in posturography. The systems are judging in
term of technical parameters and using the measure systems in research.

The second part discusses about individual types of measuring on the posturographic
platform and about methods for scoring individual measured data. This part includes
motivation and scoring real data by used COP parameters.

The goal of this paper work is to create a computer programme, which will be scoring
required COP parameters and try to find the boundary values of scored COP parameters, which

would create a possibility to distinguish the healthy people (standards) from patients.
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Posturografie

1. Posturografie

Posturografie je obecny nazev metody, ktery zahrnuje techniky uzivané ke kvantifikaci
(hodnoceni miry) a kvalitativnimu posouzeni (uréovani charakteru) posturalni rovnovahy,
neboli rovnovahy stoje. Pfi méfeni pro zdravotnické ucely také k urceni stavu vestibularnich
reflexd. Posturografie umoznuje vySetreni vnéjsich projev( zavrati, objektivizaci a kvantifikaci
zavrati. Je nezbytnd pro monitorovani Iééebného postupu. Obecné se posturografie méfi za
statickych (staticka posturografie) nebo dynamickych podminek na pohybujici se plosiné
(dynamicka posturografie). Ve zdravotnictvi se méreni provadi na pohyblivé plosing, ktera se
pohybuje dle zadaného programu. Tato metoda se nazyva dynamickd pocitacova
posturografie. Pfi posturografii se ¢asto setkdvame se zkratkami COG (center of gravity) a COP
(center of pressure). Tyto hodnoty se od sebe lisi. Hodnota COG vyznacuje tézisté, zatimco
hodnota COP je prlimét tézisté mérené osoby. Pokud by méfena osoba stala presné ve stfedu
posturografické platformy, byl by COP parametr graficky zndzornén jako bod uprostied desky.
Zpravidla se pfi mérenich méfi parametr COP, jelikoZ parametr COG muze byt nékdy zavadéjici.

(1,2]

1.1. Staticka posturografie

Statickd posturografie (statickd pocitacova posturografie — Static Computed
Posturography = SCPG) byva nékdy povaZovand pouze za objektivizaci Rombergova testu.

Romberglv test hodnoti statickou rovnovahu a pouzivd se k diagndze funkce
vestibuldrniho aparatu. Provadi se s otevienyma a zavienyma ocima ve ctyfech zakladnich
polohach. V kazdé nasledujici poloze se zmensuje plocha opory. Pfi testu jsou paze v
predpazeni, ruce oteviené dlanémi nahoru, oci zaviené nebo oteviené. Otevieni a zavieni oci
zalezi na typu méreni. Zakladni polohy jsou stoj spojny (normalni postoj), stoj mérny (chodidla
za sebou — obr.1.1.a) a stoj na jedné noze, kdy pata volné nohy je opfena o koleno nohy, na

které testovana osoba stoji.

p{ W

obr.1.1.a) Stoj mérny (nohy za sebou)

MulzZeme se vsak i setkat sjinymi typy Rombergova testu, kde jsou testovany jiné
polohy s jinou kombinaci zavienych ¢i otevienych oci. Zpravidla se vsak testuje zakladni postoj
pfi otevienych ocich a poloha se zUZenou bazi (obr.1.1.b) pfi otevienych a pfi zavienych ocich.

V Rombergové testu se vyhodnocuje doba stani pfi jednotlivych polohach. Pokud testovana
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osoba vydrzi pfi jednotlivych polohach alespori 15 sekund, tak je Romberglv test obvykle
hodnocen jako negativni. Pokud vsak po zavfeni oci, nebo pfi jednotlivych polohach dojde ke
kolisani, instabilité, jedna se o pozitivni Romberglv pfiznak. Pfi Rombergové testu se také

Casto setkdvdme se zaznamendvanim ¢asu, do doby neZ se méfend osoba zacala kolisat. [1, 3]

200 0,

2

obr.1.1.b) Stoj s uzkou bdzi (nohy u sebe)

v vev

Staticka posturografie je zaloZena na principu méfeni vykyvl tézisté (presnéji:
souradnic centra opérnych sil) béhem stoje vysetfované osoby. Vysledky méreni je mozno
dokumentovat graficky a numericky. Numerické dokumentovdni umoZiuje presnéjsi
hodnoceni poruchy rovnovahy, porovnavani a archivaci vysledkd. PFi vlastnim méreni
vySetfovana osoba stoji na posturografické plosing, kterd je podloZzena snimaci (minimalné po

jednom snimaci v kazdém rohu plosiny), které jsou schopny zaznamenat zménu COP. [2]

1.2. Dynamicka posturografie
metodou objektivniho méfeni posturdlni rovnovahy. Uziva se ke kvantifikovani adaptivnich
mechanismi CNS (pfizptsobeni centralniho nervového systému), které se ucastni regulace
postoje a rovnovahy za pfirozenych i nefyziologickych podminek. Mezi tyto mechanismy patfi
mechanismus smyslovych vstupl (zrak, somatosenzorika — zejména hmat a propriocepce,
vestibularni systém), centrdlni zpracovani a motorickd odpovéd. Dynamicka posturografie je
zaloZena zejména na pohyblivé posturografické desce. Casto je také vyuZivdna obrazovka, na
které se mérenémé osobé ukazuje napfriklad trajektorie jeho COP. Pohyblivd posturograficka
deska se vyuziva pro zjisténi diferenciace senzorické a motorické slozky posturdini instability.
Deska se béhem jednotlivych méreni pohybuje a pfi méreni se zjistuje zejména schopnost

pacienta reagovat na pohyby posturografické platformy, vyrovnani rovnovahy. [2]
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2. Analyza trhu

Cilem této kapitoly je analyzovat stav posturografickych méficich systém na trhu a
porovnat jednotlivé méfici systémy. Méfici systémy jsem porovndval na zakladé technickych
parametr( a vyuZitelnosti ve vyzkumu.

Rehabilitaénimi pfistroji typu posturografu se dosud zabyvaly Ctyfi firmy. V soudasné
dobé jsou vsak vtomto odvétvi aktivni jiz jen tfi, jelikoZz praiska firma Caretta s.r.o.
(http://www.caretta.cz) vyrobu ukoncila. Podle vyjadreni Ing. Zdenka Sraiera byla vyroba
ukoncéena z davod( pfilis velkych problém( s administrativou kolem pfristroje, ktera byla
natolik nakladnd, Ze se jim samotnd vyroba nevyplatila. V soucasné dobé se vyrobou
posturografickych systému zabyvaji tito vyrobci: Kistler (http://www.kistler.com), NeuroCom®
Intl. (http://www.resourcesonbalance.com) a RSscan (http://www.rsscan.com). Vyrobky a

jejich parametry jsou nasledujici:

2.1. RSscan - Footscan®

Posturografické desky u meéficiho systému Footscan® jsou koncipovany jako velmi
tenké a tuhé rohoze. MEéfici systémy se diky své modularni koncepci vyznacuji velkou
variabilitou. Princip snimani distribuce tlaku je zaloZzen na snimani tlaku prostfednictvim velmi
hustého rastru tlakovych snimacl. Velkd hustota snimacd na jednotku plochy umozriuje
vytvofeni dokonale spojitého znazornéni distribuce tlaku pfi zatizeni platformy -
posturografické desky. Vyrobce uvadi, Ze méfeni probiha s velmi vysokou frekvenci snimani (az
500Hz), coZz umozZiiuje pouZiti platforem pro dynamické jevy. Avsak v manualu tohoto pfristroje
je uvedeno, Ze tato frekvence je zavisla na délce méreni. Pfi delSim méreni se sniZuje
vzorkovaci frekvence. V praxi je to velmi zavainy nedostatek, jelikoZ se frekvence snimani pfi
mérenich dlouhych asi 20 sekund pohybuje okolo 33Hz. A tato frekvence je jiz nedostatecna.

Typickym pfikladem pouziti platforem je méfeni rozloZeni kontaktniho tlaku mezi
chodidlem a vlastni platformou za chlize nebo béhu. Pro tento a dalsi ucely je zafizeni
vybaveno speciadlnim softwarem.

Kazdy kompletni méfici systém je vidy tvoren tremi komponenty, jejichz jednotlivé
typy lze libovolné kombinovat. Jednotlivymi komponenty jsou:

a) Méfici platforma — posturograficka deska (s integrovanym kabelem)

Typy platforem se rozlisuji podle jejich velikosti: -50x40cm
-100 x40 cm
-200 x40 cm.
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b) Komunikacni box (s pfislusSnou kabelazi)
Typy komunikacnich box0 se rozlisuji podle jejich funkce:
- 2D Box — méfici frekvence 350 Hz
- 3D Box — méfici frekvence 500 Hz.
3D Box umozZiiuje i synchronizaci s jinym zafizenim (kamery,
silomérné desky apod.).
c) Méici a fidici software (rozliSuji se verze pro PC a Laptop)
Existuji celkem 3 typy software: - footscan 7 gait clinic
- footscan 7 gait scientific

- footscan 7 balance.

2.1.1. Analyza chlize
Pro analyzu chiize umoznuji systémy Footscan® provadét staticka i dynamicka méreni.

Zakladem téchto méreni je analyza chlize na tlakovych deskach. Diky poditacovému softwareu
ma uZivatel moznost ihned ziskat presny a spolehlivy zdznam tlaku a ¢asu. Software podporuje
vétsinu svétovych jazykd (vyrobce uvadi, Ze software muizZe byt preloZzen do vSech jazykd) a je
urcen pro staticka i dynamicka méreni. Program umoziuje:

- Meéfreni chize i béhu

- Automaticka detekce pravé a levé nohy

- Zobrazeni dynamickych tlakd a prabéhu centra tlaku (COP)

- Moznosti zobrazeni: 2D, 3D, synchronizace, impuls a priibéh chize

- Zaznam absolutnich dat

- Export viech dat tlakd v ASCII formatu, bitmapa

- Moiznost triggeru dalsich zatizeni (vysokorychlostni kamery, EMG systémy) s

footscan® 3D boxem

- Moznost nastavit frekvenci snimani footscan® 3D boxu v rozmezi 1-500 Hz

Méreni mohou byt provadéna s obuvi i bez ni. BEhem méreni jsou snimany statické i

dynamické tlaky [N/cm2], které jsou zndzornény na obrazku obr.2.1.1.a.
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obr.2.1.1.a) Vlevo tlak pravé nohy, vpravo vyobrazeny jednotlivé tlaky béhem méreni [5]

Jak vidime na obrazku obr.2.1.1.b, tlaky ziskané béhem kroku (odvalovani nohy) davaiji
dalezZité informace, napfiklad uréeni pohybu nohy, ¢asové parametry, prostorové parametry
chlze aj. Vsechny tyto dopliujici parametry jsou velmi dlleZité pro vyhodnoceni charakteru

chlze ¢lovéka, pripadné zvirete.

Ploskat Ploskat
Prvni kontakt Prvni kontakt (FF) Konec Posledni Prvni kontakt Prvni kontakt (FF) Konec Posledni
(FFC) metatarsi kroku kontakt (LFC) (FFC) metatarsd kroku kontakt (LFC)
(FMQ) (HO) (FMC) (HO)
0 ms 56 ms 135 ms 47 ms 714 ms 0 ms 95 ms 135 ms 500 ms 714 ms

Pocatecni Kontakt predni  Kontakt Zavérecny Pocate¢ni Kontaktpfedni  Kontakt Zavérecny
kontakt (ICP) &asti (FFCP) stredni  kontakt predni kontakt (ICP) &sti (FFCP) stiedni  kontakt predni
Easti Easti (FFPOP) Easti Easti (FFPOP)
56 ms 73 ms 341 ms 239 ms 95 ms N ms 365 ms 214 ms

obr.2.1.1.b) Vyhodnoceni kroku levé (vlevo) a pravé nohy (vpravo) [5]

Pro snadnéjsi vyhodnocovani vysledk(l je software vybaven nastroji pro analyzu,
kterymi jsou:
- Vypocet rozméru chodidla
- Graf: Tlak [N/cm2] ¢as pro kazdou zdnu (rozdéleni chodidla na zény)
- Graf: Sila [N] / ¢as pro kazdou zénu (rozdéleni chodidla na zény)
- Procenta kontaktu nebo impulsu zatiZzeni v zadni, stfedni a pfedni ¢asti nohy
- Osy chodidla
- Casové prostorové parametry

- Referenéni hodnoty
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- Porovnani 2 méreni (obr.2.1.1.c)
- Prdmérovani nékolika méreni
- D3D navrh vlozky mizZe byt zpracovan i na zakladé primérovani (obr.2.1.1.d)

Jedna se o dynamicky 3D navrh individudlni funkéni viozky obuvi.
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obr.2.1.1.c) Porovnadni 2 méreni [5]
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obr.2.1.1.d) D3D ndvrh viloZky zpracovany na zakladé priimérovdni nékolika méreni [5]

Posturografické desky maiji své uplatnéni jak v Iékafstvi, tak i ve vyzkumu. Pro lékarské
ucely se posturografické platformy vyuZzivaji napfiklad v podiatrii, v ortopedii na analyzu chlze,
a také na lékarsky dohled nad sportovci. MliZzeme se s nimi setkat i v rehabilitacnim lékarstvi.
Posturograficka deska je také nezbytna pomicka pfi vybéru spravné obuvi. V soucasné dobé se
Ize setkat s marketingovymi akcemi, v ramci kterych rlizné sportovni obchody lakaji zakazniky

na méreni chlize, na zakladé ¢eho? jim doporuci vhodnou obuv.
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Pro védecké poufZiti se s posturografickymi deskami muiZeme setkat napfiklad v

biomechanickém vyzkumu, sportovni védé a také v nauce o zviratech. [5]

2.1.2. Méreni rovnovahy

’

Systémy footscan® pro méreni rovnovahy umoznuji provadét tato méreni na tlakovych
deskach. Méreni mohou byt provadéna s obuvi i bez ni. Kromé zobrazeni posunu tézisté
béhem testu stability ma systém footscan® balance dalsi velmi dalezitou funkci davajici
zpétnou vazbu, kterou jsou dynamické tlaky pod chodidlem ukazujici pacientovi pohyb celého
jeho téla. Pro ziskani pfesného zaznam tlaku a ¢asu se opét vyuziva jiz zminény software. AvSak
pro analyzu méreni rovnovahy software analyzuje jiné parametry nez pfi méreni chize.
Software umoznuje analyzovat méreni jako celek nebo mize méreni rozdélit maximalné do
Sesti intervall a ndsledné provést analyzu kazdého intervalu samostatné. Analyzovanymi
parametry pfi méfeni rovnovahy jsou:

- Ciselné vyhodnoceni
- Rychlost

v vev

- Posun tézisté v ose X (obr.2.1.2.a)
- Posun tézisté v ose Y (obr.2.1.2.a)
- Graficky rozdil mezi pravou a levou nohou

- Mira kyvani

Pro méfeni stability mGZeme nastavit délku trvani testu od 2 sekund do 1000 sekund.
Software umozZiuje nastavit i zpoZzdéni mezi prvnim kontaktem s deskou a za¢atkem zdznamu

dat. Po ukonceni méreni ziskdme vyobrazeni posunu tézisté béhem celkové doby méreni.

Vyobrazeni vidime na obrazku obr.2.1.2.a.

mm Center of force components

U - .
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 ) 7500 8000 8500 9000 9500
"' Force components

/

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7500 8000 8500 9000

vy,

obr.2.1.2.a) Poloha tézisté (horni graf) a jednotlivé tlaky (spodni graf) béhem méreni [6]

Po ukonceni méreni dostaneme také zdznam dynamického tlaku pod chodidly béhem

celkové doby méreni a celkovou drahu tézisté, jak lze vidét na obrazku obr.2.1.2.b.
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Right Front: 11%
Left Back: 26%
Right Back: 23%

vvey

Ziskame také minimum, maximum a rozdil drahy v osach x a y. Diky témto vysledkim
mUzZe |ékaf danému pacientovi urcit cviceni pro zlepseni rovnovahy. Zakladem cviceni je
vyobrazeno na obrazku obr.2.1.2.c. Pfi kresleni cvi¢eni pro nacvik si mGzeme pro dané cviceni
urcit dobu, rychlost a obtiZznost navrhovaného cviceni. Opakovanim téchto cvi¢eni je moziné

sledovat pacientovi pokroky.

0.944- 1.431s

Na rozdil od analyzy chlize se méfeni rovnovahy vyuzivd kromé lékarstvi a vyzkumu
také pro sportovni ucely. Vyuziva se napfriklad pro golf, tenis, stfelbu a lukostrelbu. V golfu se
pouziva pro zachyceni posunu tézisté pfi golfovém svihu spole¢né s dynamickym rozloZzenim
tlaku pod chodidly. To je pak idealni pro trénovani a jemné doladovani specifické sportovni

techniky. Vtenise, po zachyceni stejnych udaja jako pfi golfu, umozini nacvik a trénink
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jednotlivych uderl i podani. Pfi stielbé a lukostielbé se vyuZiva pro testovani stability, kdy se
vyhodnocuje zejména okamzik pfi vystrelu.

V mediciné se s méfenim rovnovahy setkame napftiklad v rehabilitaénim lékafstvi,
neurologii a fyzioterapii. Zde se setkdme s dlouhodobéjsSim pribéznym sledovanim vyvoje
pacientovy stability béhem rehabilitacniho procesu. Podle vyvoje se ndsledné pacientovi
zadavaji specificka cviceni k nacviku stability, kterd je mozné i individudlné navrhnout.
S mérfenim rovnovahy se setkdvame i ve sportovnim lékarstvi, ale to uz spada spiSe do
védeckého vyuziti méreni rovnovahy.

Ve védé se s mérenim rovnovahy mizeme setkat napfiklad v nauce o postoji, starnuti a

kontrole rovnovahy, a také v nauce o nemocich a poruchach v rovnovaze. [6]

2.2. NeuroCom® International, Inc. — EquiTest ®
EquiTest je méfici systém, ktery je celkové vétSi nez predchozi Footscan®. Je to
z dlivod(, Ze méfici systém EquiTest ® ma pohyblivou méfici posturografickou desku. Diky této
pohyblivé desce je mozné méfit i parametry dynamické posturografie. Platforma ma rozméry
135 x 155 x 239 cm, kde hloubka s okrajem v klidové poloze je 163 cm. M3 dvojitou podlozku
pro nohy o rozmérech 46 x 46 cm a je dimenzovan do maximalni vahy pacienta 203 kg. Vaha
celého systému je 352kg. Celkovy vzhled méficiho systému je vyobrazen na obrazku obr.2.2.a.

(7]

obr.2.2.a) Mérici systém EquiTest © od spolecnosti NeuroCom® International, Inc. [7]
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2.2.1. Technické parametry, pouziti
Rotace dvojité meéfici ploSiny (= forceplate) a zobrazovaciho zafizeni je ovlddana
pomoci nezavisle fizenych proudovych servomotord. Déle je pouZit oddéleny servomotor pro
ovladani horizontalniho posunu méfici plosiny [7]. Jednotlivé vychylky jsou:
- Rotace méfici plosiny je £10°, maximalni rychlosti 50°/sec
- Posun méfici plosiny je +6.35 cm, maximalni rychlosti 15 cm/sec

- Rotace zobrazovaciho zafizeni je £10°, maximalni rychlosti 15°/sec

2.2.2. Standardni méfici protokoly, méfici metody
Méfici systém EquiTest je schopen méfit [7]:
- Sensory Organization Test (SOT)
- Motor Control Test (MCT)
- Adaptation Test (ADT)
- Weight Bearing Squat (WBS)
- Unilateral Stance (US)

- EMG

SOT objektivné identifikuje abnormality tfi smyslovych orgadnid pacienta, které vyuziva
pfi posturografii. Témito smyslovymi orgdny jsou somatosenzoricky systém, visudlni systém a
vestibularni systém. Uplny senzoricky test, jak se tento test nazyva, se provadi pfi $esti stavech,

které jsou na obrazku obr.2.2.2.a. [16]

Sensory Organization Test

obr.2.2.2.a) Sest testovanych stavi pfi uplném senzorickém testu (SOT) [16]

10
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MCT vyhodnocuje, jak rychle a efektivné dokaze motoricky systém pacienta vyhodnotit

a odstranit neocekavany pohyb plosiny, na které pacient stoji. Test motorické kontroly je
vyhodnocovan jednotlivé u obou nohou a provadi se pfi rliznych rychlostech posunu plosiny.

Smér pohybu plosiny je zndzornén na obrazku obr.2.2.2.b. [17]

Forward/Backward Translations
obr.2.2.2.b) Smér pohybu plosiny pfi testu motorické kontroly (MCT) [17]

ADT vyhodnocuje pacientovu pfizpUsobivost na minimalni houpani plosiny a na
systematické sniZeni jeho houpaci energie béhem opakovaného vystaveni na stejny naklon
plosné podpory. Naklony plosiny pfi adaptacnim testu jsou ukdzany na obrazku obr.2.2.2.c.

(18]

Toes Up and Toes Down Rotations

obr.2.2.2.c) Smér ndklonu plosiny pfi adaptacnim testu (ADT) [18]

WABS je test rytmického prenosu hmotnosti. Pacient se pfi testu snazi zachovat stejnou

vahu na obou nohdach, jako kdyz stdl vzpfimeny, pfi podiepu suhlem ohybu kolen 0°

(vzpfimeny postoj), 30°, 60° a 90°. [19]

11
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US je vykonovy test, ktery kvantifikuje pacientovu rychlost kyvani a udrzeni stabilniho
postaveni pfi postoji na jedné noze. Test postoje na jedné noze se provadi 10 sekund a provadi

se s otevienyma a zavienyma ocima. [20]

2.3. NeuroCom?® International, Inc. - SMART Balance Master ®
SMART Balance Master ma stejné rozméry jako EquiTest®, aviak celkova vaha systému
je 325 kg. Na rozdil od systému EquiTest® tento systém neumoziuje posun méfici plosiny, ale
je navic vybaven real-time obrazovkou (obr.2.3.a), kde pfi urcitych typech méreni sleduje

v vev

pohyb svého tézisté, vychylku COG (centre of gravity). [8]

obr.2.3.a) Mérici systém SMART Balance Master ® s rozsifujicimi doplriky [8]

2.3.1. Technické parametry, pouziti
Stejné jako je tomu u systému EquiTest®, zajistuji ovladani rotace dvojité méfici plosiny
a zobrazovaciho zafizeni nezavisle fizené proudové servomotory. Systém SMART Balance
Master ® umoznuje nasledujici vychylky:
- Rotace mé¥ici plosiny je £10°, maximalni rychlosti 50°/sec

- Rotace zobrazovaciho zafizeni je £10°, maximalni rychlosti 15°/sec

12
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2.3.2. Standardni méfici protokoly, méfici metody
Méfici systém SMART Balance Master ® umozZiiuje méreni nasledujicich parametr( [8]:
- Limits of Stability (LOS)
- Rhythmic Weight Shift (RWS)
- Sensory Organization Test (SOT)
- Adaptation Test (ADT)
- Weight Bearing Squat (WBS)
- Unilateral Stance (US)
- EMG

LOS kvantifikuje maximalni naklon, kterého je pacient schopen Umysiné dosdhnout bez
ztraty rovnovahy. Maximalnim naklonem se rozumi ndklon, pfi kterém je schopena mérena
osoba stat bez cizi pomoci a dokaze se z néj sama vratit do plvodniho postoje. Pfi testu mezi
stability se méri reakéni doba pacienta, rychlost pohybu COG, maximalni vychylka COG a
sméry COG (pacientovo vyvazovani rovnovahy) pti dosazeni nejvétsiho naklonu. [21]

RWS vyhodnocuje pacientovu schopnost rytmického pohybu jeho tézisté (COG) zleva

doprava a zepfedu dozadu ve tfech odlisSnych rychlostech. Pfi testu presunu hmotnosti se

méri rychlost pohybu a kontrola COG. [22]

2.4. Kistler — Force Plate

Jedna se o silomérnou platformu, kterd ma rozmeéry 60 x 40 x 3,5 cm. Tato silomérnd
platforma méfi vektor silového zatiZeni prostfednictvim sloZek sil soufadného systému F,, F,,
F,. K desce se doddva mérici elektronika a software BioWare uréeny pro biomechanické ucely.
Deska je mobilni a Ize ji pouzivat s pomoci notebooku i v externich podminkach, laboratof neni
nutna.

Systém se pouZziva zejména pro rehabilitacni a vyzkumné Gcely pfi zkoumani stability a
biomechaniky chlze ¢i béhu. Lze ji pouzit i pro méfeni sportovniho vykonu, napftiklad
vyskokové sily, sily opakovanych vyskok( apod.

V rehabilitaci lze objektivné hodnotit Uspésnost operaci, naptiklad kloubnich nahrad
nebo jakychkoli chirurgickych zakrokd. DulleZita oblast pouZiti je monitoring rekonvalescence
pooperacnich pfipadd. Monitoring se zpravidla provadi pred operaci a po operaci. Lze tak

vyhodnotit zmény a dale sledovat jejich vyvoj.

13
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2.4.1. Technické parametry
Meéfici rozsah se lisi podle jednotlivych smérl (os). Sméry jednotlivych os vidime na

obrdzku obr.2.4.1.a. Technické parametry jsou uvedeny v tabulce tab.2.4.1.t.

obr.2.4.1.a) Silomérnd platforma Force Plate od spolecnosti Kistler [9]

Méfici rozsah F., Fy kN -2,5...2,5
F, kN 0..10
Pretizeni F., Fy kN -3/3
F, kN 0/12
Linearita %FSO <+0,2
Hystereze %FSO <0,3
Preslechy F.<—>F, % <*1,5
F, F,—>F, % <+2,0
F,—>F, F, % <+0,5
Tuhost osa x (a, = 0) N/um =12
osay (a,=0) N/um =12
osaz(ax=ay=0) |N/pm =8
Pfirozena frekvence fo (%, y) Hz =350
fa (2) Hz =200
Pracovni teplota °C 0...60
Véha kg 17,5

tab.2.4.1.t) Technické parametry mérici platformy Force Plate od spolecnosti Kistler [9]

Desky stémito parametry se ddle déli podle typu a vyuZiti. Vyhodou je moZnost

doplnéni o nové typy desek. [9]

2.4.2. Software BioWare®
BioWare je software doddvany jako soucast desky a je motorem celého silomérného
systému. Software sbird data ze silomérné platformy, prepocitavda a prevadi méreni do

potfebnych informaci a vykresluje vysledky méreni. [9]

14
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BioWare vyhodnocuje parametry pro analyzu chlize a vysledky jednotlivych mérenych
parametr( zobrazuje v grafech. Parametry pro analyzu chiize jsou napftiklad:

- Ground reaction forces (GRF) (obr.2.4.2.a)

- Center of pressure (COP) (obr.2.4.2.b)

- Frictional torque Tz (obr.2.4.2.c)

- Force vector (obr.2.4.2.d)

- Coefficient of friction (COF)

- Frequency analysis, statistics, digital filters

Coefficient of friction (COF) je parametr, ktery reprezentuje tfeni mezi dvéma povrchy.
Pro nase méreni je to koeficient tfeni pro béznou silu mezi chodidlem a méfici deskou.

GRF je reakce na zakladni vertikdlni pohyby, jako je skok, sed, podiep aj. Vysledkem
jsou sily v jednotlivych osach v pribéhu méreni.

Forces - FP #1
Fr Fu Fz

Foroce [H)

| ! | ! | ! | ! | ! |
5] Z2EER @M GEEr SEEM 1.8a 1.28
Time [Absolute Seconds) Forward

obr.2.4.2.a) Vysledny graf méreného parametru Ground reaction forces (GRF) [9]

COP je méreni polohy tézisté mérené osoby v prlbéhu méreni. BEhem méreni pacient

zpravidla vykondva pozadované pohyby jako je tklon, podfep apod.

COF (Top Wiew) — FFP #1

CoF
Ek i R S e L S :

e Y R (SR e

Ax (mm)
o
]

T SR T e Eoren

—Z@E T i T i T i T i T ; T ;
b= 1515 I [ R 55| 5] js]] ZHE h15]5]
Az [rml Forward

obr.2.4.2.b) Vysledny graf méreného parametru Center of pressure (COP) [9]
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v

Frictional torque Tz je parametr, ktery méfi rozdil mezi plsobicim tocivym (krouticim)
momentem a pozorovatelem, zakladnou nebo Cisty kroutici moment a pfisuzovand odolnost
proti vzajemnému pohybu mezi plochami. V naSem pfipadé to je mezi pUsobicim toCivym

(krouticim) momentem a posturografickou deskou v priibéhu méreni.

Moments — FP #1
T

Moment [M-mml

[ T [ [ [ |
5] ZEBM  4@8m  GBEM  SEEm  1.88 1.z
Time [Absolute Seconds) Forward

obr.2.4.2.c) Vysledny graf méreného parametru Frictional torque Tz [9]
Force vector je vektor sily v prlibéhu celého méreni. Pfi posturografickych méreni se
zpravidla sleduje vertikdlni vektor sily.

Force Uectors — Time Type — FP #1
_11H‘f:1 T‘l:ir-

Uertical Force (N)

I & 1
288m 4BBm 6BBm
Time (Absolute Seconds)

obr.2.4.2.d) Vysledny graf méreného parametru Force vector [9]

Software BioWare vyhodnocuje také parametry pro méfeni rovnovahy a
protipohybovych skokl CMJ (Countermovement Jump). Systém je schopen méfit a
vyhodnocovat naptiklad nasledujici parametry:

- Jump force (obr.2.4.2.e)
- Power (obr.2.4.2.f)

16
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- Jump height (COM) (obr.2.4.2.g)

- Force gradient (Explosivity) (obr.2.4.2.h)

- Acceleration, velocity and displacement of the center of mass
- Work, energy, impulse

- Statistics, digital filters

Jump force je parametr, ktery urcuje silu poskok( na posturografické desce. Software

zobrazuje na grafu prlibéh pfed odrazenim, v pribéhu skoku, pfi doskoku a nasledné ustaleni.

Faorces —vplate #1

Force (M)

[ [ [ |
5} 1.8a@ Z.8a8 3.8 4.88
Time [Absolute Seconds)

obr.2.4.2.e) Vysledny graf méreného parametru Jump force [9]

Power je vykon, ktery se vykona béhem jednotlivych pohybl a cvi¢eni na silomérné

platformé v pribéhu celého méreni.

Fower - plate #l
L

PnuE? un
P
fin
=
e

-5 Gk . i . i i |
5} 1.8a6 Z.86 386 4.88
Time [Absolute Seconds)

obr.2.4.2.f) Vysledny graf méreného parametru Power [9]
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Jump height (COM) uréuje vysku skoku, ktery pacient vykonal. Jak mizeme vidét na

grafu, silomérna deska zaznamena také podiep.

Displacement (M)

Displacement — plate #1
Y

[
5] 1.88

T | T i T |
2. 88 2. 88 o @8
Time [Absolute Seconds)

obr.2.4.2.g) Vysledny graf méreného parametru Jump height [9]

Force gradient (Explosivity) je gradient sily, ktery urcuje vybusnost. Zpravidla je tento

parametr nejvétsi v pribéhu odrazu a zejména dopadu.

dFsdt [H 2]

dF.<dt —lFlate #1

T [ [ [ T |
5] 1.88 2. 88 .88 . B8
Time [Absolute Seconds)

obr.2.4.2.h) Vysledny graf méreného parametru Force gradient (Explosivity) [9]

2.5. Shrnuti trhu

Z vyse uvedenych vyrobkl nelze jednoznacné fici, ktery je nejlepsi. VSechny vyrobky

maiji urcité vyhody i nevyhody. Pro méreni, ktera se nevykonavaji v jedné laboratofi je vhodny

méfici systém Footscan® od vyrobce RSscan a také meéfici systém Force Plate od vyrobce

Kistler. Pro Iékarské ucely z téchto dvou meéficich pfistroji je podle mého nazoru dostacujici

mérici systém Footscan®. Avsak u tohoto meéficiho systému je problém sjeho frekvenci

snimani, ktera je pro delsi méreni (20 sekund) asi 33Hz. Tento problém je podle mé zasadni.

18
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Proto uvadim méfici systém Footscan® pouze jako dostacujici, nikoli vhodny. PfestoZe jsou pro
mérici systém od spolecnosti RSscan dodavany tfi rGzné typy uZivatelského programu
rozdéleny podle potieby (zdkladni footscan® gait basic, lékarsky footscan® gait clinical a
védecky footscan® gait scientific), upfednostnil bych nejen pro védecké ucely méfici systém
Force Plate. Tento systém je vyrabén v mnoha typech a ma vétsi moznosti rozsifeni a doplnéni
o védecké moduly. Z pohledu mobility jsou oba pristroje témér totozné, jelikoz se oba skladaji
jen z PC, popfipadé notebooku a méfici desky, pokud neuvazujeme doplriky.

Pro obsahla lékafska méreni, kde ocekava lékai mnoho mérenych udaji a velkou
presnost, bych zvyrabénych meéficich systém( preferoval méfici systémy od spolecnosti
NeuroCom® International, Inc. Tyto méfici systémy jsou schopné méfit dynamickou
posturografii, coZ je jeden ze zasadnich rozdild oproti méficim systémim od jinych firem.
Dalsim zdsadnim rozdilem je, Ze méfici systémy od této spolecnosti nejsou mobilni, coz
prispiva k jejich presnosti. Navic maji mnoho funkci pro odfiltrovani rusivych vlivli a také
schopnost vyhodnotit Spatné méreni. Urcité jsou vhodné i pro védecké ucely, ale zélezi na typu
vykondvaného vyzkumu, zda je potfeba mobilita ¢i nikoliv. Napfiklad pro vyhodnocovani
sportovcl, ktefi maji ndhradu spodni koncetiny a zkouma se zatiZzeni nohou, tvar nahrady aj.,
doporudil bych mobilni méfici systém Force Plate od vyrobce Kistler, ktery se da poutzit

napriklad na atletické draze.
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3. Zpracovani dat

Cilem zpracovani dat je vypocitat COP parametry jednotlivych typl méreni a zpracovat
je do podoby, ve které bude mozné vypocitané parametry vyhodnocovat. Takto zpracované
hodnoty norem a pacientll se budou dale statisticky vyhodnocovat a hledat mezi nimi
odliSnosti a mezni hodnoty.

PFi méteni na posturografu se setkavame s osmi typy méreni. Tato méreni se od sebe
liSi rozdilnym postavenim nohou na posturografické desce a zda ma mérena osoba pfi méreni
oteviené nebo zaviené oci. Byly provedeny tyto typy méreni (postaveni nohou je zndzornéno
na obrazcich pod jednotlivymi typy méreni):

e SBOE pacient stoji s nohama vice od sebe, fikame, Ze ma Sirsi bazi a

béhem méreni ma oéi oteviené

SBCE pacient stoji s SirSi bazi a béhem méreni ma oci zaviené

obr.3.a) Zndzornéni postaveni nohou pri méreni SBOE a SBCE

Tandem RF pacient stoji s pfedsunutou pravou nohou, neboli ma pravou nohu

vepredu, jakoby udélal maly krok vpred, o¢i ma oteviené

obr.3.b) Zndzornéni postaveni nohou pri méfeni Tandem RF

Tandem LF pacient stoji s predsunutou levou nohou, o¢i ma oteviené

3

obr.3.c) Zndzornéni postaveni nohou pri méreni Tandem LF

=0

UBOE pacient stoji s nohama u sebe, fikdme, Ze ma Uzkou bazi a

béhem méreni ma oteviené oci

UBCE pacient stoji s Uzkou bazi a béhem méreni ma zaviené odi

f)

obr.3.d) Zndzornéni postaveni nohou pri méreni UBOE a UBCE
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e ROE pacient stoji pouze na pravé noze a béhem méreni ma oci oteviené

0.

obr.3.e) Zndzornéni postaveni nohou pfi méreni ROE

e LOE pacient stoji pouze na levé noze a béhem méreni ma oci oteviené

-8

obr.3.f) Zndzornéni postaveni nohou pri meéreni LOE

3.1. Vyhodnocovani namérenych hodnot na posturografu
Na zakladé zkuSenosti s vysetfenim je moZno udélat celou fadu platnych zavéra.
Predevsim je nutné fici, Zze se jedna o kvantitativni posouzeni objektivni zavrativosti u pacienta.
Cilem neni zjistit organickou pfi¢inu stavu nerovnovahy, ale urcit jak velkd nerovnovaha je,
jakou ma smérovou prevahu a jakym zplsobem ji ovliviiuje stav zavreni oci. Tyto Udaje jsou

zasadni a nenahraditelné pro kategorizaci vertiga, neboli zavraté, a jeho naslednou Iécbu. [4]

3.1.1. Subjektivni vyhodnoceni

Setkdvame se svice metodami vyhodnocovani posturografie. Jednou z metod je
metoda pomoci hodnoceni ataxie. Ataxie je porucha hybnosti zplsobena onemocnénim
nervového systému. Skédla pro hodnoceni ataxie je rozdélena do €tyF skupin. V prvni skupiné se
hodnoti poruchy stoje a chize, v druhé skupiné kinetické funkce, ve tfeti poruchy mluvy a ve
Ctvrté okohybné poruchy. Vtéchto skupinach se zpravidla hodnoti jednotlivé cviky a
dovednosti pomoci celociselné stupnice 0 az 8, 0 az 4, a nebo jen 0 az 1. Méfena osoba je
ohodnocena 0, pokud vse zvlada bez problém(. Naopak nejvyssi bodové ohodnoceni mérena

osoba ziska, pokud dany cvik vibec nezvladne.

3.1.2. Objektivni vyhodnoceni
Pro vyhodnoceni méfeni se vyuzivaji také COP parametry. Tyto parametry se pocitaji
z jednotlivych typld méreni z namérenych vychylek v ose x a v ose y. Metoda vyhodnocovani
méreni pomoci parametrl COP se stale vyviji. V soucasné dobé se zkouma a analyzuje, zda je
vibec moiné zjednotlivych parametri uréit poruchu rovnovahy, stanovit rozmezi mezi
zdravymi osobami (normy) a jiz nemocnymi. Analyzovani rozmezi a zpracovani COP parametr(
s jejich vyobrazenim je cilem této prace. Pokud by se podafilo najit COP parametry, na kterych

je patrna hranice mezi normou a pacientem, pak si dovolim tvrdit, Ze tato metoda je metodou
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budoucnosti. Pokud by byla znama vyse zminéné hranice mezi zdravou a nemocnhou osobou,
tak by bylo moZné rozpoznat i nepatrné potize. Diky brzkému rozpoznani problému a véasné
aplikaci potfebné lécby, by se pak zamezilo zbyte¢nému rozvoji problému nebo jeho

zanedbani.

Postupoval jsem podle ¢lank( [10, 14], kde jsou tyto COP parametry:
e MD stfredni vzdalenost vychyleni od COP (mean distance)
e RMS stfedni kvadratickd hodnota vychyleni od COP (root mean square distance)

e MV prameér absolutni hodnoty rychlosti parametrt COP (mean velocity)

RMSV  stifedni kvadraticka hodnota primérné rychlosti (root mean square velocity)

MFREQ stredni frekvence (mean frequency)

e SP délka opsané krivky, délka trajektorie (sway path)

Pro celkovy prehled pfi metodé vyhodnocovani pomoci COP parametrli se zminéné
COP parametry dopliuji o parametry mérenych frekvenci a parametry ploch naméfenych

vysledk

Mezi frekvencni parametry méreni a parametry ploch namérenych vysledkl patfi napfiklad:
e POWER celkovy vykon spektra (total power)
o f50 frekvence pfi 50% celkového vykonu spektra

e f95 frekvence pfi 95% celkového vykonu spektra

POMER pomér mezi frekvencemi (4 — 9 Hz)/[(0 — 4 Hz)+ (9 — 16 Hz)]

e CCE velikost konfidencni elipsy

Parametr POMER byl definovdn jako pomér vykonu signalu ve frekvenénim spektru

mezi frekvencemi (4 — 9 Hz)/[(0 — 4 Hz)+ (9 — 16 Hz)].

3.2. Zpracovani redlnych dat
Byla mi poskytnuta readlna data, kterad byla namérena na normach i pacientech. Tato
data se daji vyhodnotit z vice pohledd. V mé praci jsem se zabyval vyhodnocenim pomoci COP
parametrd a k nim pomocnym parametriim, kterymi jsou parametry frekvencni a parametry

namérenych ploch.

3.2.1. COP parametry
Vyhodnocoval jsem Sest COP parametrd, kterymi byly MD, RMS, MV, RMSV, MFREQ a

SP. VSechny tyto parametry jsem vyhodnocoval jak pro vychylku v ose x, tak pro vychylku v ose
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y a to pro vSechny typy méreni, které byly uvedeny v Uvodu kapitoly 3. COP parametry jsem

pocital pomoci vzorcl, které byly uvedeny v odborné literature [10, 14]:
1 ,
MDx = ;Z?:ﬂxcop(lﬂ (1)

SPx = 7il:_11\/ (Xis1 —x)%  (2)

RMSx = \/%Z?q(xcop(i))z (3)
Xcop(i) = (xcop(i +1) — xcop (i))g (4)

1 1. )
MVx = EZ?zllGCOP(l)l (5)

RMSVx = |1 (teor®) = [ 81 (raop (+ D) = 3000 0)° (@

T2(n-1) <=

MV
4+2MD (7)

MFREQx =
Xcor znadi vektor vychylek od osy x, jehoz hodnoty byly navzorkovany béhem jednoho
méreni. T je celkovy ¢as méreni a n je pocet vzorkd. Perioda vzorkd byla ve vétsiné pripadl

30,3 ms.

3.2.2. Frekvencni analyza

Mezi jednotlivé zplUsoby zpracovani patii metoda DFT (Discrete Fourier transform) a
nebo FFT (Fast Fourier transform). Obé metody vyhodnocuji vysledky pomoci Fourierovy
transformace. Funkce FFT je specidlni verze algoritmu DFT s vypocetni sloZitosti nlog(n). Dalsi
metoda navazuje na FFT, jelikoZ se jednd o dvojitou rychlou Fourierovu transformaci, ktera
byva oznacovana jako FFT2 nebo FFT?. Pro ziskani dil¢ich vysledkd jsem upfednostnil metodu
spektralni analyzy PSD, presnéji Welchovu spektralni analyzu.

Welchova spektrdlni analyza, na rozdil od predchozich metod, nedéla analyzu
najednou v celém rozsahu, ale rozdéli si signal do nékolika mensich oddildi. Délka oddilu je 2",
kde N je celé Cislo. Jednotlivé oddily jsou umistény tésné vedle sebe a nebo se prekryvaji
(zpravidla o 50%). Aby nedochazelo k prosakovani spektra, jsou jednotlivé oddily vahovany
vahovacim oknem. Typy c¢asovych vahovacich oken jsou vidét na obrazku obr.3.2.2.a.

Jednotlivé oddily se nasledné vyhodnocuji pomoci metody DFT. Pro kazdy oddil se vypocita
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spektralni hustota. Hustoty jednotlivych oddil( se nasledné zpraméruji. Diky tomu se potlaci
chyby, jednotlivé chybné piny, a proto kfivka grafu metody PSD.Welch je méné rozkmitana a
ma potlaceny Sum. Rozdil ve vyhlazenosti kfivky je vidét na obrdzku obr.3.2.2.b. Pfi Welchové
metodé je potreba zvolit kompromis mezi poctem oddilt a délkou oddilll. Velky pocet oddill a
velké délky oddild znamena pfilis velké casové zprimérovani hodnot, kratké oddily znamenaji
zhorseni frekvencniho rozliseni. Porovnani metod DFT, FFT a PSD je dobte vidét ve zpravé [11]

od Santiaga Jaramilla z roku 2004.

4 g4 Flat Top

Rect Hanning

033
1
0 05T T

obr.3.2.2.a) Casovd okna pro méreni spekter [23]

1o T T T T T T T T T

signal

100 20n 300 400 a00 600 von 500 aonn 1000
n [l

kratkodoby paricdegram

A [dB]

1000 2000 2000 4000 5000 G000 7000 2000
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20+ PSD - Welchowva metoda g
0 /\W

] 1000 2000 2000 4000 5000 G000 7000 2000
f[Hz ]

A [dB]

obr.3.2.2.b) Rozdil ve vyhlazenosti krivky pri pouZiti Welchovy metody PSD [24]

Vysledky spektralni analyzy jsem ddale aplikoval na vypocty potiebnych Ctyr
frekvencnich parametrl a jednoho parametru namérenych ploch. Témito parametry byly
POWER, f50, f95, POMER a CCE, které jsou popsany v kapitole 3.1. | zde jsem pro vypocet
parametru POWER a CCE poutZil vzorce z odborné literatury [12, 13], které jsem upravil pro
svou potrebu. Pro zbylé parametry jsem jiz odvodil vzorce sam.

Vysledky jednotlivych parametrl ke kazdému méreni jsem dale zpracovaval pomoci
pole vytvoreného v programu MATLAB [25], které jsem vyexportoval do formatu XLS. Format

XLS jsem zvolil pro jeho béznost uzivani a moznost nasledné statické analyzy vysledkd.
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4. Vyhodnoceni redlnych dat

Bylo mi poskytnuto celkem 22 naméfenych dat zdravych osob a 22 namérenych dat
nemocnych osob. Z téchto namérenych dat jsem vyhodnocoval vybrané COP parametry.

Vypocty potiebnych parametrd jsem provadél pomoci programu MATLAB [25], ve
kterém jsem pro tyto vypocCty vytvoril vypocetni skript (M-file). Pfi spusténi tohoto M-file
mUizZeme zadat aZ tfi vstupni parametry. Vstupnimi parametry jsou jméno pacienta, nazev
méreni a nazev souboru, do kterého chceme vysledky vyexportovat.

Nezaddme-li nazev souboru, tak se vysledky vyexportuji do souboru vysledky.xls.
Vyexportované soubory se vytvafi v aktualni pracovni sloZzce programu MATLAB [25]. Pfi
spusténi M-file se testuje existence souboru, do kterého se maji vysledky exportovat. Pokud
soubor existuje, tak se z existujiciho souboru nactou dfive vyexportovand data a vysledky
nového pacienta se zapisi do prvniho volného fadku u daného typu méreni. Pokud jiZz pacient
ma vyhodnoceny vysledky u zadaného méreni, hodnoty starého méreni se prepisi novymi.

PFi nespecifikaci (chybi, prdzdnd mnozina) druhého vstupniho parametru, kterym je
nazev typu méreni, vypocitaji se vysledky vSech osmi typl méreni. Zadani prazdné mnoziny se
vyuzivd, pokud chce uzZivatel vypocitat vSechny typy méreni a soucasné vyexportovat,
popfipadé i nacist vysledky do souboru, ktery zadal jako treti vstupni parametr.

Vysledky jednotlivych typl méreni vSech poskytnutych dat mérenych osob jsou
v tabulkdach, které jsou v pfilohach 1 — 16. Pro prehlednosti jsem udélal samostatné tabulky pro

zdravé osoby a pro osoby nemocné.

4.1. Hranic¢ni hodnoty

Cilem mé prace je pokusit se nalézt hrani¢ni hodnoty, které by odliSovaly zdravé osoby
od nemocnych. Pfi zkoumani tabulek vysledkd, které jsou pfilohou 1 — 16, jsem se pokousel
takové hodnoty nalézt. Bohuzel, Zadné hodnoty, které by tvofily rozmezi mezi zdravymi a
nemocnymi lidmi, se mi nalézt nepodafilo. Mohu konstatovat, Ze u parametr(i SP, MD a MV a
to zejména v ose y, dosahuji u nemocnych osob vyssich maximalnich hodnot. Avsak zpravidla
se rozmezi hodnot nijak zvlasté nelisi od zdravych osob.

Pokousel jsem se nalézt hrani¢ni hodnoty i za pomoci statistickych vyhodnocovacich
funkci, které umoznuje software Microsoft Office Excel 2007 [26]. AvSak ani za pouZiti
statistického vyhodnocovani se mi nepodafilo najit hodnoty, které by oddélovaly normy od
pacientl. Vysledky statistickych funkci jsou uvedeny v souborech formatu XLS na pfilozeném

CD.
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5.

N

aveér

Prvnim cilem mé bakaldrské prace byla analyza trhu, ve které jsem jednotlivé
porovndval dostupné méfici posturografické systémy na trhu. Jako nejvhodnéjsi méfici systém
pro lékarské vyuZiti i pro vyzkum jsem vyhodnotil méfici systém Force Plate od spole¢nosti
Kistler. Celkové vyhodnoceni analyzy trhu je uvedeno v kapitole 2.5.

Druhym cilem bylo vyhodnoceni dat namérenych na posturografickém méficim
systému pomoci COP parametri. Pro vyhodnoceni COP parametrl jsem v programu
MATLAB[25] vytvofril vypocetni skript (M-file), ktery vypocitané COP parametry vyexportoval
do souboru formatu XLS. Vyhodnotil jsem realnd data zdravych osob (norem) a osob
postizenych poruchou rovnovahy (pacientll). Vypocitané COP parametry jsou uvedeny
v pfilohach 1 — 16. | pfes veskerou snahu se nepodafilo najit hrani¢ni hodnoty, které by
odlisovaly normy od pacient(, a to ani za poufZiti statistického vyhodnoceni vypocitanych COP

parametrdq.
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