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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméiena na analyzu chlize pomoci EMG signalii. Soucasti prace je
fyziologie svalové soustavy, se zaméfenim se na dolni koncetiny. Bipedalni chiize se
sklada z krokovych cykll, které jsou popsany a vysvétleny spolu s praci kloubti. Dalsi
kapitola se vénuje elektromyografii a jeji aplikaci pfi analyze chize. Soucasti prace je
navrzeni vlastniho programu umoziujicitho zpracovani nameétenych dat. Zavérecna

kapitola se zamétuje na analyzu dat a jejich vyhodnoceni.
KLICOVA SLOVA

Bipedalni chtize, krokovy cyklus, svaly dolni koncetiny, svalova aktivita,

elektromyografie (EMG)
ABSTRACT

This bachelors thesis is focused on the analysis of gait using EMG signals. It includes
the physiology of a muscular system, with a focus on the lower limb. Bipedal walking
consist of ste system that are described and explained also with the movements of the
joints. Another chapter is dedicated of Electromyography and this application to the
walk analysis. This thesis also includes designing a custom program enabling
dataprocessing. Thi final chapter focuses od the data processing. The final chapter

focuses on the data analysis and its evaluation.

KEYWORDS

Bipedal walking stepping cycle, muscles of the lower limb, muscle aktivity,
electromyography (EMG)
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UvoD

Chiize je jednoduchy, zékladni a nevédomé provadény pohyb, ktery se stal
automatickou soucasti zivota. Zdanliva trivialnost tohoto procesu by mohla svadét
k pochybnostem jeho vyznamu. Opak je vSak pravdou. Chlize jako pfirozena lidska

¢innost prispiva k dobré kondici celého organismu a dlouhovékosti.

Chiize je zalozena na periodickém pohybu obou chodidel zjednoho mista opory
k dalsimu. V zakladni roviné mtzeme chtizi chapat jako prostfedek k premistovani.
Neslouzi ale jen Kk pfesunu z mista na misto, je to prostiedek k poznavani okolniho

svéta, a tak prispiva k socialni integraci.

V zivoté clovéka dochazi k vyvoji tohoto pohybového stereotypu a ke zménadm jeho
vyznamu. Od prvnich kroki a poznavani nejbliz§iho okoli, pies zivotni vykony
naptiklad v rodin€ ¢i pfi sportu, az po postupné omezovani pohybovych aktivit vlivem
nemoci, urazu ¢i vysokého véku, ktery v nejzazsi roviné muze vést az k nedostatku

podnéta a deprivaci.

Tato prace se snazi potvrdit teorii, ze chiize je periodicky pohyb slozeny z jednotlivych
dvojkrokti. Nejprve je rozebrana fyziologie svalové soustavy, problematika chiize
a méfeni chiize pomoci EMG. Jednak z hlediska popisu samotného svalu a nasledné
popisu funkce celé soustavy. Nasledné¢ je popsana chlze. Jeji ontogeneticky
1 fylogeneticky vyvoj, fizeni, typy a krokovy cyklus. Krokovy cyklus je zékladni
stavebni kamen chiize. Krokovy cyklus kazdého jedince je jedinecny, v préci jsou
hodnoceny zmény krokového cyklu vlivem rtznych parametrii (zména typu chize,
pohlavi, BMI...).

V praktické Casti se prace vénuje méfeni svalové aktivity pii chlizi pomoci
elektromyografie. Princip a teorie jsou shrnuty v kapitole 4. Prostfednictvim
naméfenych dat je snaha dokézat, Ze chiize je u kazdého jedine¢nd. Sklada se
Z jednotlivych krokovych cykll, které si jsou podobné a pravidelné se v nich zapojuji
svaly v urcitém sledu. V teoretické Casti jsou rozebrany parametry, které mohou mit vliv
na krokovy cyklus jedince, tyto parametry jsou ovéfeny a statisticky vyhodnoceny

v praktické ¢asti prace.

Pomoci analyzy chiize mliZeme objevit onemocnéni dolnich koncetin ¢i zad, proto je

dilezité chizi studovat a rozvijet zakladni charakteristiky chiize.



1 FYZIOLOGIE SVALOVE
SOUSTAVY

Tato kapitola je zamétena na fyziologii svalové soustavy. Svalova a kosterni soustava
umoziuje lokomoci. Nejprve jsou shrnuty obecné informace o svalové soustave, dale je
nastinéna stavba svalu a svalova kontrakce. Nésleduje popis funkci, které mohou svaly

vykonavat.

1.1 Svalova soustava

Svalova soustava, skladajici se z 600 svald, spolu s opérnou soustavou tvoii aktivni
pohybovy aparat. ZajiStuje nejen polohu téla a vnitinich orgénd, ale i vlastni pohyb
(lokomoce). Je fizena nervové pomoci centralniho nervového systému. Hmotnost svala
dosahuje u muzii 36 % télesné hmotnosti, u zen 32 %. Svalova ¢innost je zdrojem tepla

v organismu. Funk¢ni jednotkou svalové soustavy jsou svaly. [1], [2]

1.2 Stavba svalové soustavy

Svalova vladkna pficn¢ pruhovand jsou zadkladni stavebni jednotkou svalové soustavy.
Obalem svalového vldkna je vazivo, které spojuje svalové skupiny a vytvaii Gpony

svalti §lachy. Slacha je zvlastné uspoiadany pruh tuhého fibrozniho vaziva. [1]
121 Sval

Na svalu rozeznavame 3 ¢asti (obr. 1). Prvni je zaatek (origo), touto ¢asti je sval
usekem svalu. Tieti ¢ast je Gpon (insertio), ten pfipojuje svalu ke kosti pomoci $lachy.

[1]

Anatomickou a fyziologickou jednotku svalu pfedstavuji svalova vlakna, sloZzena
z velkého mnozstvi mnohojadernych bunék, kterd jsou vazivem spojena ve svalové
snopce. Na povrchu svalu je vazivo zhusténo a piechazi ve vazivovou blanu - svalovou
fascii. (obr. 2) Jako celek tvofi Slachovity Upon, kterym se svaly upinaji ke kosti.
Vazivo zpeviiuje sval a vymezuje rozsah jeho pohyblivosti. Sval, ktery pracuje za
omezeného rozsahu pohybu, neni schopen vyvinout maximalni usili a dochazi k poklesu
jeho vykonnosti. Po obnoveni ptivodniho rozsahu pohybu u dosud zkraceného svalu se
jeho vykon zvysi. Svalova vldkna se lisi fadou histologickych a fyziologickych
charakteristik. V ramci motorickych jednotek je vzdy zastoupen pouze jeden typ

svalovych vlaken. Svalova vlakna se d¢li na bild a Cervena. Bila vldkna jsou vladkna
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rychlostni a umoziuji rychlou a frekven¢né Castou kontrakci, ale pouze kratkodobou.
Cervena vlakna se nazyvaji vytrvalostni a umoziiuji pomalou a frekvenéné malo &astou
kontrakci, ale po dlouhou dobu. Pievaha jednoho typu vldken pak umoziuje jednotlivé
druhy pohybu naptiklad chiize, béh nebo skok. [1] [3]

ORIGO VENTER INSERTIO

Obrazek 1: Casti svalu: origo, venter, insertio, pirvzato z [36]

Na povrchu svalového vlakna se nachazi semipermeabilni membrana sarkolema.
Svalové vlakno je slozeno z myofibryl (sarkomer). Myofybrily vytvaii svétlé a tmavé
pruhy, které odpovidaji uspofadani myozinu a aktinu. Svalova bunika je vyplnéna
cytoplazmou (sarkoplazma) a obsahuje mitochondrie (sarkozémy) a sarkoplazmatické
retikulum. Z chemického hlediska je sval slozeny z vody, myoglobinu, fosfatd a aktinu
s myozinem (obr. 2). [3]

krevni cévy

. .\:’ "} svazky svalovych vlaken (snopce)
> svalové vlakno
(svalova butika tvofend myofibrilami)

myofibrily
(tvofené z aktinovych a myozinovych vlaken)

S . aktinové vlakno

| 9 ot
‘% myozinové vlakno

Obrazek 2: Stavba kosterniho svalu, pfevzato z [37]

1.2.2 Svalova kontrakce

Charakteristickou vlastnosti svalového vlakna je jeho kontraktilita, ktera umoziuje
vyvinout silu. Uskuteciiuje se na podkladé rytmického stahovani motorickych jednotek.
Svalova kontrakce (stah) je zalozena na posunu aktinovych vldken mezi myozinova
(obr. 3). Nasledkem posunu vladken dojde ke zkraceni svalu, ke kontrakci. Kontrakci
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umoznuje motorické nervové vlakno, které vysle nervovy impulz. Diky impulzu dojde
k vyliti mediatoru do $térbiny nervosvalové ploténky. Na svalovém vlaknu vznika akéni
potencial a dochazi k depolarizaci. Pfi depolarizaci se ze sarkoplazmatického retikula
uvolni ionty Ca®*. Dojde k reakci mezi aktinem a myozinem a to zpisobi svalovou
kontrakci. Pfi kontrakci se §tépi APT (energie). Po kontrakci nastdva doba relaxace
svalu. Pfi relaxaci se ionty Ca®" vraci zpet do extracelularni tekutiny. K uvolnéni stahu
dochazi pouze pti obnoveni ptivodniho mnozstvi ATP. Po smrti nastava tzv. posmrtna
ztuhlost, ta je zplsobena tim, Ze nedojde k obnoveni plivodniho mnozstvi ATP.

Zakladni klidové napéti ve svalu je ozna¢ovano jako tonus. [3]

slaba filamenta

sarkoméra (aktin)

MYOFIBRILA: [ ]
|l —— | — -

) . - __silna filamenta
KLIDOVE STADIUM = e | = (MY0ZiN)
AK‘I‘INOMYOZ]NOVEHO -'.'.Z.,J Ao e el e
KOMPLEXU: eI Wimomgeraccilh B

-....» B — -

KONTRAKCE
AKT[NOMYOZINOVEHO — e g R e p——
KOMPLEXU:

Obrazek 3: Kontrakce svalového vlakna [42]
1.2.3 Funkce svalii

Svaly jsou kolem kloubtl rozlozeny v urcitych skupinach a ptisobi v riznych smérech.
Agonisté jsou svaly vykonévajici pohyb v uréitém sméru. Antagonisté patii mezi hlavni
vykonavatele pohybu. Synergisté jsou svaly, které se ucastni stejného pohybu jako
agonisté¢ a jejich funkce je napoméhat agonistim. Antagonista je sval vykonavajici
opacny pohyb jako agonista. Souhra agonistl a antagonistl je pro samotny pohyb velice
vyznamnd. Je nutné, aby plsobeni téchto dvou skupin svalli bylo vyvazené. Dale
existuji svaly fixacni. Tyto svaly se pfimo nepodileji na pohybu, ale zpeviiuji ¢asti téla,
odkud pohyb vychazi. [2] [4]

Podle funkce se svaly déli na ohybace (flexor), natahovace (extensor),
pritahovace (adduktor), odtahovace (abduktor), svérace (sfinkter) a rozvérace

(dilatator). Otaceni dlan€ umoznuje pronator a supinator. [4]



1.2.4 Svaly dolni koncetiny

Dolni koncetinu tvoii pletence dolni koncetiny a kostra volné koncetiny. Pletenec je

¢ast, ktera spojuje dolni koncetinou s trupem. Cela dolni koncetina se sklada z 19 svala

a 107 vazd. Svaly dolni koncetiny jsou zobrazeny na obrazku 4. Rozd¢€leni svall
popisuji tabulky 1, 2, 3 a 4. [5]

Prvni skupinou jsou svaly kycelniho kloubu. Tyto svaly se uplatituji pfi ohybu

Vv kycelnim kloubu a zptsobuji ptednozeni. Jejich funkce je vyznamna v prvnim obdobi

faze Svihové. Castecné také plisobi pfi vnéjsi rotaci nohy. Upinaji se na kost stehenni.

[4]
Tabulka 1: Svaly dolni koncetiny: svaly kycelniho kloubu
Piedni | Musculus
skupina | iliopsoas
Musculus | Musculus| Musculus | Musculus
Svaly Zadni Tractus
o : gluteus | gluteus gluteus tensor | ..
kycelniho | skupina . . .. ) iliotibialis
maximus | medius | minimus | fascie late
kloubu
o Musculus| Musculus | Musculus
Zacinajici | Musculus )
. . .| gemellus | obturatorius | qudratus
na ky¢li | piriformis : ) )
superior | internus femoris

Svaly stehenni napomahaji pfi pfednozeni a unozeni v kyc¢elnim kloubu. Vice se

vSak uplatiuji pfi ohnuti a rotaci v kloubu kolennim. Diky tomu miize koncetina

ptechazet z faze Svihové do faze stojné. [4] [5]




Tabulka 2: Svaly dolni koncetiny: svaly stehenni

Svaly
stehenni

S Musculus
Piedni | Musculus )
i ) quadricep
skupina | sartorius _
s femoris
. . . | Musculus Musculus | Musculus | Tractus
Stiedni .| Musculus Musculu
| obturatoriu _ adductor | adductor | adductor .
skupina pectineus ) s gracilis
s externus longus brevis magnus
| Musculus | Musculus | Musculus
Zadni ) . . i
. biceps | semitendi | semimemb
skupina )
femoris nosus ranosus

Svaly bérce provadéji ohnuti nohy a prstii. DEli se na povrchové a hloubkové.
Povrchové svaly, napiiklad musculus triceps surae a musculus peroneus longus, provadi

pohyb nohy Spickou dolli a nahoru. Také zdvihaji télo pifi chiizi. Svaly uloZené

Vv hloubce se funkéné uplatituji pii aktivaci kolenniho kloubu. Ovliviiuji pohyb menisku

pti ohybu kolene. Musculus tibialis posterior ptechazi ptes kloub hlezenni a umoziiuje

zvedani nohy za palcem. Také podporuje podélnou klenbu nozni. Sval musculus flexor

digitorum longus provadi flexi nohy a prsti. Tiskne prsty k zemi pfi odvijeni plosky za
chuize. [4] [5]

Tabulka 3: Svaly dolni koncetiny: svaly bérce

Svaly
bérce

Predni

skupina

Musculus
extensor
digitorum
longus

Musculus

extensor
hallucis
longus

Stredni
skupina
(bo¢ni)

Musculus
peroneus
longus

Musculus
peroneus
brevis

Zadni
skupina

Musculus
triceps
surae

Musculus
plantaris

Musculus
popliteus

Musculus
tibialis
posterior

Musculus
digitorum
longus

Musculus
hallucis
longus




Svaly nohy se uplatiuji u dynamiky chlize a také adaptuji t€lo vici povrchu

podlozky a tlakovym narazdim. [5]

Tabulka 4: Svaly dolni koncetiny: svaly nohy

Svaly
nohy

Pi'edni | Musculus | Musculus
skupina| extensor | extensor
(na |digitorum| hallucis
hibetu) | Dbrevs brevis
Sti‘edni Musculus Musculus
| Musculus Musculus Musculus | Musculus
skupina flector flexor _
abduktor _ | adductor | . . lumbricale | quadratus
(svaly v _ hallucis . |digitorium
.. | hallucis .| hallucius . S plantae
plant¢) brevis brevis
. ., |Musculus
Stiredni | . | Musculus | Musculus | Musculus
_|interossei
skupina abduktor | flexor opponens
plantares | = . —_ -
(svaly v ot digiti digiti digiti
plant¢) minimi  |minimi | minimi
dorsales




gluteus medius m.
tensor fasciae latae m.
sartorius m.
gluteus minimus m.
rectus femoris m.
iliopsoas m.
pectineus m.
vastus intermedius m.
gracilis m.
vastus medialis m.
rectus femoris m.

iliotibial tract
biceps femoris m.
lateral patellar retinaculum
medial patellar retinaculum
patellar I.
peroneus longus m.
tibialis anterior m.
soleus m.
interosseous membrane
extensor digitorum longus m.
extensor hallucis longus m.

peroneus longus t.
peroneus brevis m.
tibialis anterior t.
peroneus tertius m.
inferior extensor
retinaculum
extensor digitorum
brevis m.

T 1hac crest

—— clutzus mnimus m.
piriformis m.
supericr gemellus m.
i' cbturator internus m.

inferior gemellus m.
\' cbturator extemus m.
NIUR cuadratus famoris m.
adductor muscles:

minimus

3 magnus

T vastus lateralis m.
biceps femoris muscle:
~~snort nead
_——lcng head
vastus lateralis m.
gastrocnemius muscle:
lateral hzad
mzdial Fead

o 5

~_ _ popliteus m.
plantaris m.
sartorius mm.
gastrocnemius m.
_ Peroneus longus m.
o aponeurodsis o scleus m.

§-—— flexor digitorum longus mm.
J__— peroneus brevis m

tibialis posterior t.

— flexor hallucis longus m

~ superior peronea: retinaculum
~ inferior peroneal relivaculim

flexor refinaculum

Obrazek 4: Svaly dolni koncCetiny: a) pfedni pohled, b) zadni pohled, pievzato z [38]



2 CHUZE

Chiize, neboli bipedalni lokomoce, je jeden ze zakladnich pohybii, pomoci kterého
¢loveék uspokojuje nékteré své potieby. Probiha pomoci fyzikélnich zdkont a je fizena
nervovou soustavou. Chtlize je individudlni a kazdy cloveék ji mé specifickou. Podle
chiize lze kazdého jedince charakterizovat. Z fyzikdlniho hlediska se jedna
o mechanicky pohyb. Z anatomického hlediska je umoznéna diky svalové a kosterni
soustaveé. Chuize se sklada se z jednotlivych krokii. Jednotlivé kroky vytvaii spoluprace
téchto soustav a ta musi byt piesn¢ nacasovana. Bézna chiize je charakterizovana tim,
ze alespon jedno chodidlo je v kontaktu s podlozkou. Modalitou chiize je béh nebo
skok. [6]

Do kosterni soustavy se tadi klouby, které jsou pro chizi velice dilezité. Prave
onemocnéni kloubil je nejcastéjsi pfic¢inou muskuloskeletarni neschopnosti populace.
S degenerativnim postizenim kloubti se projevuji i neuromuskuldrni zmény svalii, jako
je snizeni svalové sily, disbalance mezi flexory a extenzory a inhibice motorickych
jednotek. Znalost jak a kdy k t¢émto zménam dochazi, by mohla v budoucnu piispét

K porozuméni a naslednému predchazeni tomuto onemocnéni. [6] [7]

Definice chiize je rozdilnd. Z biomechanického hlediska se setkdvame s dvéma
dulezitymi pojmy. Tyto pojmy osvétli ekonomizaci chiize jako lokomoce. Prvni pojem
oporné baze. Druhy pojem je ,,Centre of Pressure (COP), ktery znamena pisobisté
vektoru reakéni sily podlozky. Tyto dva pojmy lze pouZit v piipadé, Ze je télo dokonale
tuhé. Ve skute€nosti lidské t&€lo tuhé neni. Proto je vytvofen model obracené¢ho kyvadla.
Rika nam, Ze oscilace COP uvnité oporné baze jsou vyrazné vétsi nez oscilace COG.
Podili se na nich vliv kolisajici aktivity bérce nohy, zvysSena aktivita plantarnich flexori
posunuje COP dopfedu a zvysSend aktivita supinatori nohy se posunuje lateralné.
Svalova aktivita je ale fizena tak, aby téZnice COG ziistala v oporné bazi. COP a COG

nam udavaji, jak moc je chiize ekonomicka. [8] [9]

2.1 Vyvoj chiize

Vyvoj chiize ma dve roviny. Prvni z nich je rovina vyvoje v rdmci celé¢ho lidstva, které
postupné dospélo az k bipedalni lokomoci. Tomuto vyvoji fikdme vyvoj fylogeneticky.
Druha rovina vyvoje je v ramci zivota jednoho c¢lovéka. Jedinec se k bipedalni chiizi
dostava postupné ptes jiné druhy lokomoce. Tento vyvoj nazyvame ontogeneze. Obou
rovinam jsou vénovany samostatné podkapitoly 2.1.1. a 2.1.2. [10]
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2.1.1 Fylogeneze chuize

Vyvoj lidstva trva asi 22. miliont let. V priabéhu této doby se forma lokomoce
mnohokrat zménila. Vyvoj obratlovct, a tim 1 ¢lovéka, byl zavisly na prostiedi, v némz
jedinci zili. Pivodnim zivotnim prostfedim obratlovcl byla voda, kde jako prostfedek
lokomoce slouzily ploutve a pravolevé vinéni trupu. Revoluce ve vyvoji probé&hla
V obdobi, kdy se lalokoploutvé ryby piesunuly na sou$ a tak vznikli obojzivelnici.
Obojzivelnici nové vyuzili oporu pevné zemé a diky tomu doslo k transformaci ploutvi
na koncetiny. Pohyb po pevné zemi se nejprve dél po ctyfech koncetinach. Chiize po
Styfech kondetinach je oznatovana jako kvadrupedie. Radi se mezi zakladni typy
lokomoce. Diky vyvoji lidstva a jeho potfebam, jako bylo obstarani potravy, lov
a uchop predmétii, doslo k chlizi po dvou koncetindch, kterd se nazyva bipedalni
lokomoce. Z diivéjsi organizace kvadrupedalniho pohybu zustal ¢lovéku pii chizi
doprovodny pohyb hornich koncetin. Tento pohyb slouzi k vyrovnavani krouticich

momentu a ota¢ivych pohybl panve k nimz pti bipedalni lokomoci dochazi. [10] [11]
2.1.2 Ontogeneze chuze

Samotnou chlizi se musi kazdy jedinec naucit a osvojit. Pro vyvoj chiize jsou dulezita
urcitd obdobi, uvedena v tabulce 5. Chlize se zacina vyvijet hned po narozeni ditéte.
Bé&hem prvnich 5 mésicti dochazi u ditéte spiSe k poznavani a zkouSeni rznych pohybt.
Jiz v 5 mésicich dit¢ zane vnimat funkci kloubl a je schopno namisto stfidavého
kopani kopat obéma nohama zaroven. Postupné se ditéti zacne zpeviovat trup a diky
chodit okolo 10. mésice véku, kdy uz ma vyvinutou oporu. Kolem 12. -14. mésice je
vyvoj chlize uplny a dité pti chiizi nevyuziva oporu a nema propnutéd kolena. Jeho chize
se podoba dospélé. Ve 3. roku ma dité pln€ vyvinutou koordinaci rovnovahy a integraci
téla do pohybu. K uplné zralosti chiize, ktera patti mezi dospélou, dochazi kolem
8. roku veéku. Timto je vyvoj chlize zavrSen a lze kazdého jedince charakterizovat podle
jeho stylu chiize. Chlize se v pribéhu Zivota méni a je zavisla na mnoha faktorech, jako
je naptiklad inervace, kosterni a svalovy systém, pohlavi a patologické zmény. Vyvoj
chiize je soucasti celkového motorick¢ého vyvoje a je chdpan jako vyzravani
hierarchicky uspofadaného neuronového modelu. [10] [11]
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Tabulka 5: Charakteristika vyvoje chlize

Meésic Charakteristika
3 Vytvoteni opérné baze
4-5 Differenciace funkce koncetin, rotabilita pateie po Th/L
6-8 Rotabilita celé patete, Sikmy sed
9 Zktizeny vzor kvadrupedalni lokomoce
10-12 Lokomoce ve vertikale
14-16 Uplna bipedalni lokomoce

2.2 Rizeni chuze

Obecné jsou pohyby fizeny centralni nervovou soustavou. Hybny systém ftidi dva
bazalni okruhy: vertikdlni a horizontdlni. Pohyb a jemné fizeni svali se fidi
horizontalnimi okruhy. Vertikalni okruh, sloZzeny z 5 ¢asti (michy, vestubula, mozecku,
podkoii a kiry mozkové) zajistuje vnimani polohy téla, zdkladni svalové napéti
a postaveni trupu béhem chlze. MozeCek slouzi pfimo k formovani zakladnich
hybnych stereotypli, bez nichZ neni mozné provadét koordinovany pohyb. Kira
mozkova rozhoduje o provedeni pohybu z hlediska funkce svali. U rtznych typu
pohybu se jednotlivé ¢asti ucastni odlisné a jsou zavislé na jednotlivych fazich pohybu.
U béZného pohybu, je v mozkové kife vytvaren motoricky plan, ktery nasledné
zpracuje centralni nervovy systém a dod4 vzruch svalim, které vykonaji pohyb. Ze
svalli a zrakového ustroji vychazi rampové pohyby. Pti uchopovacich pohybech jsou
zesileny korové odpovédi na dotek koneckl prsti. Pfi pfiblizovacich pohybech se

uplatiiuje zejména zadni parietalni a premotoricka kira. [12]

2.3 Typy chiize

Prvnim typem chiize je proximalni (ky€elni) chlize. Hlavnim mechanismem lokomoce
je pohyb v kycelnich kloubech. Dominantnimi svalovymi skupinami jsou flexory
kyc¢elniho kloubu, které jsou Casto zkracené a pretizené. Soucasné jsou oslabeny svaly
glutedlni. U této chlize dochazi jen k malému odvinovani chodidla. Tento typ vykazuje

urcitou tézkopadnost. [6]

DalSim typem chiize je akrdlni chlize. Zde ptevlada vyrazné odvinovani
chodidla. Dochazi ke zdlraznénému odvijeni planty od podlozky a zvySené plantarni
flexi nohy ve stojné fazi. Hlavnim svalem je m. triceps suraec a soucasné je pretizeno

A%
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Poslednim typem chlize je peronedlni chiize. U tohoto typu dochazi k pomalé
flexi v kyc¢elnim kloubu a zvySené flexi v kolennim kloubu. Daéle k vnitini rotaci

Vv ky€elnim kloubu a everzi nohy. [6]

2.4 Krokovy cyklus

Zakladni stavebni jednotkou chtize je krokovy cyklus (dvojkrok). Krok je vzdalenost
mezi mistem dopadu paty pravé a levé nohy. Dvojkrok je vzdalenost mezi misty dopadu
paty jedné dolni koncetiny na zacatku a na konci daného krokového cyklu. Jako Casovy
interval je dvojkrok pocitan od kontaktu nohy s podlozkou do dalsiho kontaktu nohy
s podlozkou. Vzdalenost dvojkroku je u zdravého a primérné vysokého jedince 1,46
metrd u muzi a 1,28 metr u Zen. Délka kroku pravé a levé nohy je u zdravého jedince
shodna. [12] [13] [14]

AALAA

Obrazek 5: Krokovy cyklus, pievzato z [39]

Pti dvojkroku je nutné splnit tfi funkéni Gkony (obr. 5), a to pfenést télesnou
hmotnost, pfekonat dobu, kdy je v kontaktu s podloZkou jen jedna koncetina a posunout
dolni koncetinu vpied. Krokovy cyklus ovliviiuje stabilita ve stojné fazi, adekvatni
délka kroku, dostate¢na vyska chodidla nad podlozkou a vhodné nastaveni chodidla ve
Svihové fazi. U bézné populace je tempo chiize - 100 krokd za minutu u muzi a u zen
116 krokt za minutu. Pokud tempo ptesahne 180 krokii za minutu, jednd se o béh.
V jednooporovém postaveni a klesd vzdy ve dvouoporovém postaveni. Pribéh kiivky,
ktera zachycuje pohyb, by mél byt ve tvaru pravidelné sinusoidy. [12] [13] [14]

Krokovy cyklus, ktery je vidét na obrazku 6 je slozeny ze dvou fazi, faze stojné

popsané v podkapitole 3.4.1 a faze Svihové popsané v podkapitole 3.4.2.
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STOJNA FAZE SVIHOVA FAZE
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Obrazek 6: Faze krokového cyklu, pievzato z [40]

2.4.1 Faze stojna (faze opory)

Stojnéd faze tvotri 60 % krokového cyklu a déle se d€li na 3 obdobi. Na zacatku je
inicialni faze dvoji opory, kdy dojde ke kontaktu paty s podlozkou, postupnému
zatézovani, az je ploska nohy polozena na podlozku. Nasleduje obdobi stojné faze, které
kon¢i ve chvili odlepeni paty od podlozky. Nasleduje druha faze dvoji opory, ta je
velice dulezitd pro pohyb clovéka vpred, tzv. obdobi aktivniho odrazu koncici
zvednutim $picky. (obr. 7), [12] [13] [14]

Pti této fazi probiha odraz z plného chodidla do vyponu, chodec ziskéava
rovnovahu a jednooporové postaveni Od kontaktu paty az k odvinuti palce je kyéel
chtize. Hlezenni kloub a noha se nacha21 v plantarni flexi, kterd je zdrojem propnuti
a nasleduje mirné dorziflexe. Na konci stojné faze ptilne noha k podloZce a tim zajisti
pevnou a spolehlivou oporu. Nyni dochazi ke stfidavé pronaci a supinaci nohy, které
ptizptsobi nohu danému povrchu. [9] [12] [13] [14]
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Faze stojna

Féze Svihova
I Iniciélni faze Iy Stojnd faze na 1 Druhé féze ISF H SSF TSF I
[ dvoji opory v jedné konZetin& f dvoji opory g\i

Obrazek 7: Krokovy cyklus, ptevzato z [40]

2.4.2 Faze Svihova (faze krocna)

Svihovéa faze tvoii zbylych 40 % krokového cyklu. Tato fize zabezpedi piesun t&la.
Pti Svihové fazi se koncetina ohyba v kyc¢li a koleni a poté se vraci zpét do faze stojné.
Ke konci $vihové faze dojde k dorzalni flexi hlezenniho kloubu, aby se pata opét mohla
dotknout podlozky a zacit stojnou fazi (obr. 7). [12] [13]

.....

faze zacCina v okamziku, kdy noha opustlla podlozku a télo je VJednooporovem
postaveni. Hlezenni kloub umozni odlepeni paty od podlozky. Nasledné¢ dochazi ke
kyvu celé koncetiny (v koleni ohnuté) a kyvu bérce, oznacované jako stiedni obdobi.
Zde dochazi k flexi v kycelnim kloubu a neutralnimu postaveni kotniku. Pokracuje
posun dolni koncetiny doptedu, chodidlo neni v kontaktu s podlozkou. Je nezbytna
extenze v koleni a dorzalni flexe v hlezennim kloubu. V zavéreéném obdobi této faze,
termina¢nim $vihu, je koleno plné extendovano, zistava flexe v kycli. Flexe v ky¢li
je ukoncena aktivaci hamistringii. Hybnost m. quadriceps femoris vrati koleno
do neutralni pozice. Dojde k aktivovani sval m. gluteus maximus v ramci pfipravy na
dalsi cyklus. [9] [13] [14]

2.5 Zapojeni svalii a aktivita kloubi pri krokovém cyklu

Béhem chlize dochazi k flexi v ky€elnim kloubu (pfednoZeni). Zajist'uji ho dvé funkéni
skupiny svalt, snopce m. gluteus medius spolu s m. tensor fasciae latae a m. illiopsoas.
Déle k extenzi (zanozeni) pomoci m. gluteus maximus. Pii piekiizeni nohou se jedna
o hyperaddukci. Ze skupiny adduktorti je hlavnim svalem m. adductor magnus. Dalsi
pohyby Vv kycelnim kloubu jsou vnitini a zevni rotace. Tyto pohyby jsou zajisténé
pomoci skupiny rotatort. [10] [11] [15] [16]
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Kolenni kloub je pro chtizi velice dilezity. Zajistuje stabilitu a mobilitu jedince.
Jeho funkce je flexe, kterou =zajistuje m. biceps femoris, m. semitendinosus
a m. gastrocnemius. [10] [11] [15]

Pohyb v hlezennim kloubu zajist'uji plentarni flexory nohy. Na pocatku je
aktivni m. tibialis anterior a m. peronei, ktefi zabranuji padu Spi¢ky. M. triceps surae se
uplatni pti odvijeni paty az po odvijeni Spicky. Svaly palce nohy, z nichz je dominantni
m. hallucis longus se zapojuji stejné jako vnitini svaly nohy v zavislosti vyvinutého
tlaku na nohu. Pti odvijeni nohy je jejich aktivace zna¢na a zavisi na podlozce, po které
se jedinec pohybuje. [16] [17]

Panev béhem stojné faze rotuje vpted, nasledné piechazi do neutralniho
postaveni a ve fazi Svihové rotuje vzad. Béhem rotace panve dochazi k natoceni horni
poloviny téla a horni koncetiny se pohybuji vzdy opaéné vzhledem k poloze dolnich
koncetin. Dochézi k rozSvihu pazi a efektivnéjsimu pohybu chiize. Pti rychlejsi chlizi se
zvysi aktivita m. sartorius, m. rectus femoris a m. tensor fasciae latae. Pohyby kloubu
a zapojeni svald v obou fazich krokového cyklu popisuje tabulka 6 a 7. [16] [17]
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Tabulka 6: Stojna faze krokového cyklu: pohyby v kloubech a zapojujici se svaly

Stojna faze Mechanicky cil Aktivni svalové Konkrétni svaly
skupiny
Iniciélni kontakt Zacatek brzdéni Dorsalni flexory m. tibialis anterior
flexe v ky¢elnim Extenzory kyc¢le m. gluteus maximus
kloubu. Ulozeni Flexory kolene hamstringy
koncetiny na
podlozku
Stojna faze na Pfeneseni vahy téla | Extenzory kolene mm. vasti

jedné konceting -

postupné zatiZeni

Stabilizace panve
Brzdéni pohybu
vpied

Abduktory kycle
Plantarni flexory

m. gluteus medius
m. gastrocnemius

Stojna faze na
jedné konceting -

plné zatizeni

Stabilizace kolene
Ploska tvofi stied
otaceni pro
setrvacny pohyb
vpred

Plantarni flexory
(izomericky)

m. gastrocnemius
m. soleus

Druhé faze opory

Akcelerace pohybu

Plantarni flexory
(koncentricky)

m. gastrocnemius
m. soleus

Druha faze opory
- presvih

Ptiprava na

Svihovou fazi

Flexory kycle

m. iliopsoas
m. rectus femoris
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Tabulka 7: Svihova faze krokového cyklu: pohyby v kloubech a zapojujici se svaly

Svihova faze

Mechanicky cil

AKtivni svalové
skupiny

Konkrétni svaly

Inicialni $vih

Ploska odlepena od

Dorzalni flexory

m. tibialis anterior

podlozky Flexory kyc¢le m. iliopsoas
Pohyb vpted m. rectus femoris
Rlzny individualni
rytmus
Stfedni Svih Ploska od podlozky Dorzalni flexory m. tibialis anterior
Terminac¢ni §vih Brzdén pohyb bérce Flexory kolene Hamistringy
vpied Extenzory kycle m. gluteus maximus

Nastaveni na ptipravu
kontaktu plosky s
podlozkou

Dorziflexory hlezna
Extenzory kolene

m. tibialis anterior
mm. vastii
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3 ELEKTROMYOGRAFIE

Elektromyografie (EMG) je vySetfovaci metoda, ktera je zalozena na snimani svalové
aktivity. Zaznamenava zménu elektrického potencidlu, ke které dochazi pii svalové
aktivaci. Zakladnim principem je snimani elektrickych projevii svalové tkdné¢ pomoci
elektrod, které slouzi jako anténa. Elektrody snimaji sumu potenciali mnoha svalovych
vldken pod nimi a umoziuji tak ziskani komplexni informace o c¢innosti celého
svalového vldkna. Sval je z fyziologického hlediska generator elektrické aktivity. Tato
aktivita koresponduje s vystupni svalovou silou. Vztah neni linearni a je ovlivnén fadou

fyziologickych a elektrickych zmén. [18]

3.1 Historie

V minulosti 1ékafi pouzivali k vysSetieni pohybového ustroji ¢lovéka velice primitivni
klinické nastroje, napiiklad kladivko, Spendlik ¢i pouze pohled odbornika. Prvni zminka
0 EMG je zroku 1666, kdy Italsky lékat Redim vyikl myslenku, ze svaly vykazuji
elektrickou aktivitu. Tuto teorii vysvétlil na rejnokovi, kdy tento jev pouze logicky
odvodil. V 18. stoleti byl popsan vztah mezi elektiinou a svalovou kontrakci. Tento
vztah popsal Luigi Galvani, ktery na zaklad¢é tohoto vztahu objevil galvanometr. Je to
pfistroj pro méfeni malych elektrickych napéti a proudd. Prvni zdznam EMG byl
proveden némeckym fyziologem Raymodem vroce 1851. Raymond zaznamenal
elektrickou aktivitu svalu pomoci registracni elektrody, banky s elektrolytem. PouZiti
registracnich elektrod se oznacuje jako pocatek elektromyografie. Gasser a Erlanger
pouzili v roce 1922 osciloskop k ziskavani elektrické aktivity svalu. Teprve ve 40. a 50.
letech 20. stoleti se plné vyvinuly elektrody pro lepsi snimani, coz vedlo k velkému
rozvoji této technologie. Samotné klinické vyuziti se datuje az od 60. let 20. stoleti. [18]
[20]

Prvni povrchova elektromyografickd metoda byla aplikovana Hardym v roce
1966. V letech 1973 — 1982 doslo k rozvoji na digitalni systémy S moznosti off-line
zpracovani. V roce 1993 byly systémy dovybaveny komunikaci s osobnim pocitacem.
Rok 2001 pfinesl systémy pienosné a wireless. V soucasné dobé je k dispozici fada
komer¢né vyrabénych zatizeni. V poslednich letech doslo k lepsimu pochopeni vsech
vlastnosti EMG. Dnes se jiz pouziva Vmnoha laboratofich a oborech. Naptiklad
v biomechanice, biomediciné, fyziologii, sportovni mediciné, ortopedii, fyzioterapii,
zoologii, ergonomii a neurologii. [18][20]
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3.2 Typy vySetieni EMG

EMG je oznaCeni pro skupinu metod, diky kterym lze vySetfit stav periferniho
nervového systému, nebo kosterniho svalstva. Tyto metody zaznamenévaji elektrickou
aktivitu svalt nebo nervi. Lze je dé€lit podle pouziti v diagnostice a terapii. [21]

Metody pro diagnostiku:

e Konduk¢ni studie perifernich nervi - vySetfuje vodivost nervii

e Jehlova a povrchova elektromyografie
Metody pro terapii:

e Myofeedback - méti elektrickou aktivitu svalu v redlném Case
e |IMF terapie - integrovany zpusob mentalniho cviceni EMG svodu a zpétné

vazby svalovych fukei s pouzitim elektronického rehabilitaéniho pfistroje

Diagnosticka EMG je skupina elektrofyziologickych metod, ktera se zabyva
diagnostikou poruch periferniho nervstva, nervosvalového pienosu a kosterniho
svalstva. Zahrnuje jehlovou a povrchovou elektromyografii a neurografii. Klinicka
EMG snima bioelektricky signdl pomoci jehlovych nebo povrchovych elektrod. Tento
signal je veden do piedzesilovace. Zde je signal digitalizovan. Nasleduje monitor

a pamé&tové médium. [18] [20]

Snimani aktivity svalll je moZzné provadét dvéma zpisoby, podle nichZ délime
EMG svali na jehlovou (3.2.1) a povrchovou (3.2.2). [18] [20] [21]

3.2.1 Jehlova elektromyografie

Jehlovd EMG je invazivni metoda. Pouziva se modifikovand injekéni jehla, v niz jsou
alokované izolované dratové elektrody. Po zavedeni elektrody do svalu zjistuje
vySetiujici odezvu na posun jehly ve svalu. Sleduje se, zda sval vykazuje néjakou
aktivitu, pokud je v klidu. Aktivita svalu v klidu je patologickym jevem. Poranéni svalu
pfi aplikaci jehly neni vétsi nezZ pfi jiné nitrosvalové injekci. Tato metoda je mezi 1ékafi
pouzivana castéji. Hlavnim rozdilem mezi jehlovym a povrchovym EMG je to,
ze povrchova elektromyografie neumoziuje rozeznat akéni potencidly jednotlivych
motorickych jednotek. Principem této metody je vpichnuti elektrod do urcitého svalu
a sledovani odezvy. Pokud je sval ve stadiu relaxace, nenastane Zadné odezva. AZ dojde
ke kontrakci svalu, objevi se pribéh signalu. Na tomto signalu se hodnoti amplituda,
tvar, dobra trvani, pocet fazi a stabilita ak¢niho potencialu. Pti patologickém stavu byva

aktivita i pfi relaxaci. [19]
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Déleni:

e SFEMG (single fiber elektromyography): zaznamenava se potencial dvou
svalovych vléken stejné motorické jednotky pti aktivaci elektrodami.

e Makro EMG

e STEMG (stimula¢ni elektromyografie): méti rychlost vedeni motorickymi
nervy.

e Kuvalitativné elektromyografie: analyzuje se prumérna délka trvani aktivity
svalovych jednotek.

3.2.2 Povrchova elektromyografie

Povrchova elektromyografie je neinvazivni metoda, provddéna pomoci monopolarnich,
bipolarnich elektrod a multielektrod. Multielektrody maji vétsi pocet elektrod
s minimalni vzdalenosti. Tyto elektrody umoziuji sledovat pfimou i1 nepiimou
excitabilitu svalu. Elektrody se umistuji na kazi. Pro zlepSeni vodivosti se vyuzivaji
specialni gely. Zdrojem signalu je zména membranového potencidlu, po némz dojde
K navratu na pivodni hodnotu. Sekvence téchto zmén je zaznamendvana jako akéni
potencial. Zaznam se nazyva elektromyogram. Snimani v praxi probiha pomoci dvou
snimacich elektrod, tzv. bipolarni snimani. Kazda z elektrod snima rtizné potencialy
vzhledem K referen¢ni elektrodé. [20] [22]

3.3 Typy elektrod

Pro analyzu chiize se vyuziva povrchova elektromyografie. Pro tuto metodu existuji dva
typy elektrod:

e Suché povrchové elektrody: umoziuji piimy kontakt s kazi. Jsou vyrobeny
z ulechtilych kovtl, jako je zlato a stfibro. Vyhodou je jejich pouZiti v misté,
kde velikost svalu neumozniuje aplikaci vodivého gelu. Nevyhodou je velky
odpor, ktery vznikd mezi kizi a elektrodou. Z tohoto diivodu je nutné pouzit
ptredzesilovac. [22]

e Gelove povrchové elektrody: pro pfimy kontakt se pouZzivaji specidlni gely
(Ag, AgCl). Vyhodou téchto elektrod je nizka hladina Sumu. Tyto elektrody neni
mozné pouzit, pokud vySetfujeme malou plochu, kde se nachazi vétsi pocet

svalti blizko U sebe, coz by se dalo povazovat za jedinou nevyhodu. [22]
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3.4 Umisténi elektrod

Spravné umisténi elektrod je zdsadni pro spravné zaznamenani signalu. Ma vliv na
vlastnosti dané¢ho signalu. Mistem snimani je mozné ovlivnit amplitudu a frekvenci
signalu (obr. 8). Nejvétsi velikost snimaného signalu je uprostied svalového snopce,
protoze se zde nachazi nejvice svalovych vldken. Elektrody by se nemély umistovat do
oblasti uponil. Pfi umisténi na okraji svalu hrozi sniméani sousedniho svalu. Referencni

elektroda se umist'uje nad slachu, kde se nachazi misto s nejmensi aktivitou. Referen¢ni

v

Urovei EMG

signdlu [mV]

Normalionang
PSD

(0] P e . S —
0 500

Cas [s] Frekvence [Hz]

Obrazek 8: Umisténi elektrod, pievzato z [41]

3.5 Vlastnosti EMG signalu

Vysledny signal méa amplitudu od 20 puV az jednotky mV. Frekvencni oblast se nachazi
v rozmezi jednotek Hz az 500 Hz. Hlavni oblast je mezi 50 — 150 Hz. Siika spektra je
zavisla na velikosti svalt. Pokud je signal snimany pomoci povrchového EMG, je signal
znaéné poznamenany Sumem. Sum miize byt dvojiho charakteru. Prvni vznika nejdastgji
v komunikac¢nich pfistrojich a rozvodné siti, tzv. sitovd padesitka. Druhy je
vysokofrekvenéni Sum. Ten Ize odstranit pomoci diferen¢niho zesilovace. V nizkych
frekvencich mize vznikat Sum zptsobeny pohybem, tzv. pohybové artefakty. Pohybuji
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se v rozmezi frekvenci 0 — 25 Hz. Elektricka vodivost tkan¢€ je zavisla na tloust’ce dané

tkang, jejimu typu, teploté a fyziologickych zménach.[21] [22] [23]

Vznik samotného signdlu je vysledkem depolarizace a nésledné repolarizace
Vv cyklu. Je nutné transformovat spojity analogovy signal na digitalni diskrétni, ktery
umozni rychlou vizualizaci ziskanych dat a dal§i zpracovani v pocitaci. Vzorkovaci
frekvence je doporucovana na hodnotu 1000 vzorku za vtefinu a vice. Je zde platny
Nyquistiv teorém. Ten udavd optimalni velikost vzorkovaci frekvence, ktera je
dvojnasobnd k maximalni frekvenci. Pokud je pouzita niz$i vzorkovaci frekvence,
dochazi k aliasingu. [23] [25]

3.6 EMG pro vlastni méreni

Pro potieby této bakalarské prace bylo vyuzito zatizeni Cometa WAVE PLUS EMG.
Toto EMG je bezdratové a je povazovano za jedno z nejlepsich na svéte, protoze piinasi
nové funkce. Nejpodstatnéjsi je zabudované zrychleni v sondach tohoto zafizeni. Dale
toto zafizeni umoznuje vystup v realném case ze vSech kanall. Toto zafizeni je 16-ti
kanalové. Je ureno pro snimani na nohou. Kazd¢é snimaci zafizeni méa zabudovany
akcelerometr. Kontrola impedance na kazdé elektrodé posoudi, zda je dana uroven
impedance dostate¢né nizka. To umozni ziskani vysoce kvalitnich dat. Zivotnost baterie
je garantovana na 12 hodin nepfetrzitého provozu. Analogové zpozdéni okolo

14 milisekund. Dale pfistroj hlasi stav baterie, vypnuti a zapnuti piistroje a LED. [26]

3.7 Vyuziti méreni EMG pri analyze chiize

Sledovani funkce svalll v ¢ase. Jedna se o pozorovani posloupnosti zapojeni vybranych
svalii v dané pohybové Cinnosti. Je pozorovan zacatek, prub¢h a konec aktivity. Lze
vyuzit pfi méfeni ve sportu, pfi terapii a u konkrétnich patologickych stavi. [27] [28]
[29]

K béznym vysetfenim patii pozorovani stereotypu cyklickych aktivit, jako je
chtize a jizda na bicyklovém ergometru. [27]

Dale lze meéfit rychlost reakce na dany podnét. Specidlnim vySetfenim je
sledovani ,,timingu“ v souvislosti snastupem sily. Mezi elektrickou aktivitou
a mechanickou odpovédi dochazi ke zpozdéni. Mezi faktory ovliviiujici zpoZdéni patii
napiiklad pfevaha typu vldken ve sloZeni svalu, rychlost paleni motorické jednotky
a viskoelastické vlastnosti svalu. [28] [29]

Sledovani velikosti aktivace svali. Sleduje se mira aktivace svali pomoci

klasifikace amplitudy signalu. Velikost amplitudy je odrazem mnoZzstvi aktivovanych
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motorickych jednotek. Je zna¢n€ ovlivnéna fadou vnitinich i vn&jSich faktori, jako jsou

prostorova filtrace, lokalizace a orientace svald. [27] [28]

Sledovani tinavy svalu. Objevi se az pti dlouhodobé nebo opakované kontrakci
pokud svalova tkan nemize metabolicky zasobit kontraktilni elementy. [29]

Pristrojovd analyza chlze je jedinecné funkéni a dynamické vySetfeni.
Umoznuje pochopit biomechaniku a centrdlni fizeni chiize. Vyuziva se u déti s détskou
obrnou. Tato analyza zahrnuje vySetieni svalového tonu, reflexti, rozsahu pohybu
Vv jednotlivych kloubech, svalové sily a zjisténi abnormalit rostouciho skeletu. Existuji
4 metody, které dohromady davaji uceleny popis chiize pro toto vysetieni. Kinematika
a kinetika pohybu se vysetfuje spoleéné¢ pomoci specidlnich infracervenych kamer.
Dynamickéd poly-elektromyografie umoziiuje zjistit a charakterizovat aktivitu sval

béhem krokového cyklu. Zatézovy spirometr, ktery stanovi energetickou naro¢nost. [27]

[28] [29] [34]

Dale 1ze EMG kombinovat s kamerami a chodeckymi a béZeckymi trenaZery.
[29] [34] [35]
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4 PROTOKOL MERENI

Cilem méfenti je zjistit a porovnat u vice subjektii jak se zapojuji jednotlivé svaly béhem
chiize. A zda lze z namétenych signalii zpétné¢ vyhodnotit jednotlivé faze chlize. Pro
tento ucel byl navrzen vlastni experiment, ktery umoznil naméfit potfebna data
a nasledn¢ je zpracovat. K zdznamu dat bude pouzit systtm COMETA WAVES,
konkrétné WAVE PLUS EMG. Zatfizeni zaznamenava svalovou aktivitu v redlném
case. Umoznuje vyuzit 16 kandlt pro zdznam. Skupina 16 subjekti bude podrobena

meéfeni podle navrzeného protokolu. Vysledkem jsou jednotlivé elektromyogramy.

Po konzultaci s fyzioterapeutkou je pro méteni chiize vybrano 8 svali na kazdé
koncetin€. Poloha téchto svali byla podrobné nastudovana, protoze elektrodu je nutné

umistit vzdy na stejném misto, aby bylo mozné naméfené hodnoty porovnavat.

4.1 NavrZeny protokol
V této kapitole je popsan postup méfeni a svaly na kterych méteni probihalo.

1) Vymezeni drahy pro dany experiment (rovny povrch ve vnitini prostredi o délce
10 m)

2) Urceni svald pro vlastni méfeni

3) Urceni 6 typt chiize u muzii a 8 typti u Zzen

4) Osloveni 16 subjektd (8 muzi a 8 zen)

5) Vlastni méfeni

6) Zpracovani dat

7) Analyza signala

4.2 Vybrané svaly pro méreni

Bylo nutné urcit svaly povrchové, u nich lze spravné urcit jejich polohu a nedochazi
k zaméné svalu. U kazdého jedince jsou vybrané svaly pro experiment jinak velké,
ale bfisko, na kterém méfime, se pohybuje v rozmezi 5 — 10 cm. Vybrané svaly pro
experiment:

1) Gluteus maximus (Velky sval hyzd'ovy) - Jedna se o velky a masivni sval.
Zacind na kosti kycelni, kiizové a kostr¢i, sestupuje doli a pfipojuje se na
stehenni kost. Hlavni funkci tohoto svalu je narovnani stehna. Pii chiizi
zabranuje padu trupu vpted a udrzuje vzptimeny postoj. [30] [31] [32]

2) Gluteus medius (Stfedni sval hyzdovy) - Nachazi se pod velkym hyzdovym
svalem. Pii méfeni je nutné presné urcit jeho polohu. Zacind na kosti kycelni,
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sbihd se a pripojuje se na kost stehenni. Hlavni funkce je zvedani stehna. Pti
poruchach tohoto svalu, dochazi ke kolisavosti béhem chtze. Ve fazi opory
zajistuje fixaci kycelniho kloubu. [30] [31] [32]

3) lliopsoas (Velky sval bederni) - Zacina v oblasti panve a bederni patete. Upina
se na kost stehenni. Zapojuje se pii pohybech kycelniho kloubu. Zahajuje
vykroc¢eni. [30] [31] [32]

4) Hamstringy (Svaly zadni ¢asti stehna — ischiokrurarni svaly) - Do této skupiny
svali se fadi musculus semitendinosus, musculus semimembranosus a musculus
biceps femoris. Tyto svaly odstupuji od panevni kosti. Lezi na zadni strané
stehna. Kon¢i na koncich kosti bércové. Jejich hlavnim tkolem je extenze
Vv ky¢elnim kloubu a flexe v kloubu kolennim. [30] [31] [32]

5) Quadriceps femoris (Ctythlavy sval stehenni) - Je to nejmohutngjsi sval lidského
téla. Sklada se ze Ctyf hlav. VSechny zacinaji na kosti stehenni. V poloviné
stehna se vSechny hlavy spojuji do jednoho velkého svalu. A ten se upina do
kloubu kolenniho. Tento sval umoziuje extenzi v kolennim kloubu. [30] [31]
[32]

6) Triceps surae (Trojhlavy sval lytkovy) - Nachazi se mezi kolenem a kotnikem.
Dé¢li se na dvojhlavy sval lytkovy a hloubé&ji ulozeny Sikmy sval lytkovy. Upina
se na vnéjsi Cast stehenni kosti. Druhou ¢asti se upind Achillovou Slachou na
patni kost. Tento sval ma velky vyznam pro béh, chtizi a skok. [30] [31] [32]

7) Tibialis anterior (Pfedni sval holenni) - Sval je uloZzen povrchové v piedni Casti
bérce. Zac¢ina na kloubnim hrbolu a na dvou tfetinach holenni kosti. Upina se
Slachou na spodni ¢ast kosti klinové a kosti nartni. Jeho funkce pfi chizi je
dilezitd. Ma za ukol hybat s celym chodidlem. Tudiz je potiebny jak ve Svihové,
tak stojné fazi. [30] [31] [32]

8) Peroneus longus (Bércovy sval) - Tento sval miizeme najit na horni ¢asti kosti
lytkové a staci se Slachou za zevni kotnik. Konéi na vnitini (palcové) strané
chodidla. Také ma za tkol hybat chodidlem, udrzuje klenbu nozni a vytac¢i nohu.
[301 [31] [32]

4.3 Popis méreni
Mg¢éfeni se zacastnilo 16 subjektt ve véku 20 — 30 let. Z toho je 8 Zen a 8 muza.

U vSech subjektd je zaznamenana vyska, vaha, BMI, pohlavi, v€k a dominantni
horni koncetina. U Zen navic vyska podpatku. (viz tab. 8, 9). Pfi méteni byla vzdy
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zaznamenana teplota vzduchu v mistnosti, protoze teplota ma vliv na kontrakei svali.

Teplota v mistnosti, kde probihal experiment, se pohybovala v rozmezi 20 — 22 °C.

Pro analyzu je vybrano 6 typti chliize pro muze a 8 typu chlize pro zeny.
Jednotlivé typy chiize jsou bézna chiize dopredu, béznd chiize dozadu, chiize se
zavienyma oCima doptedu, chiize se zavienyma oCima dozadu, chlize po schodech
nahoru a chtize po schodech dolt. U Zen je navic chiize na podpatku dopiedu a chtize na
podpatku dozadu. Velikost podpatku byla stanovena v rozmezi 5 — 10 cm.

Me¢éieni bylo provedeno ve vnitinim prostfedi na rovném useku dlouhém 10 m

a na schodisti, také ve vnitfnim prostiedi na useku jednoho patra, které tvofi 20 schodu.

4.4 Postup méreni

Pted prvnim méfenim byl v méficim programu vytvoifen protokol, kde byl jednotlivym
snimacim zafizenim pfifazen nazev urCitého svalu. Tento protokol zustal ulozen pro
naslednd méfeni. Tim bylo eliminovano rozdilné umisténi jednotlivych snimacich

zafizeni na jiny sval u kazdé osoby.

Pro kazdy subjekt byl ptipraven dotaznik, do kterého byly vyplnény informace
o pohlavi, vysce, vaze, BMI, véku, dominantni horni konceting€ a u Zen i vys$ce podpatku
(tab. 8, 9). Poté nasledovalo nalepeni potiebnych elektrod a umisténi v§ech snimacich
zafizeni. Bylo nutné dodrzet umisténi elektrod na obou koncetinach stejné. Dale byl
subjekt seznamen s pfesnym postupem méfeni a jak budou nasledovat jednotlivé typy

chize za sebou.

Celé méfeni probihalo nasledujicim zplGsobem. Bylo nutné umoznit subjektu
rozchodit se, aby byla chtize pfirozena. K tomuto ucelu byla vymezena draha 6 x 10 m.
Nasledovalo naméfeni jednotlivych typt chiize. U téchto typu chtize se chodilo bez bot,
aby nedochazelo k fixaci chodidla. Dale si zeny nazuly boty na podpatku a opét
nasledovalo rozchozeni na tseku 4 x 10 m. Poté métfeni chlize na podpatku doptedu

a chlize na podpatku dozadu.

Muzi i zeny dale podstoupili méfeni na schodisti. Zde bylo také nutné nechat subjekt
projit si schodist¢ a to jednou nahoru a doli v rozsahu jednoho patra. Nasledovalo
méfeni chiize po schodech nahoru a chiize po schodech dolt bez obuvi.
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Tabulka 8: Zaznamenané idaje od subjektti zenského pohlavi

Sub. 1| Sub. 2| Sub. 4 | Sub. 6 | Sub. 8 | Sub. 9 | Sub. 10 | Sub. 13

Pohlavi Zena | Zena | Zena | Zena | Zena | Zena | Zena Zena
Vék 22 21 22 23 27 22 20 22

Vyska [m] 1,82 1,7 1,76 1,76 | 1,58 | 1,75 1,68 1,68
Véha [kg] 69 66 73 73 48 64 61 65
BMI 20,8 | 22,8 | 23,5 | 23,5 | 19,2 20 21,6 23

Koncetina prava | prava | prava | pravd | leva | prava | prava | prava
Podpatek [cm] 6 7 8 8 8 8 8 6

Tabulka 9: Zaznamenané udaje od subjektd muzského pohlavi

Sub.3 | Sub.5 |Sub.7 | Sub.11 | Sub. 12 | Sub. 14 | Sub. 15 | Sub. 16
Pohlavi Muz Muz Muz Muz Muz Muz Muz Muz

Vék 20 24 21 22 23 21 21 21
Vyska[m] | 1,84 | 1,86 | 1,7 | 1,78 1,9 1,71 1,8 1,8
Vaha[kg] | 110 | 105 62 87 80 63 65 65

BMI 324 | 303 | 214 | 274 | 221 | 215 | 200 | 200

Koncetina | prava | prava | prava | prava prava prava prava prava

4.5 Umisténi elektrod, priprava dobrovolnika

Pro méteni bylo zvoleno 8 svalii na kazdé koncetiné. Subjekt se oblékl do volnych
kratkych kalhot, nebo sukné. Poté byly nalepeny jednotlivé elektrody a métici zafizeni
(viz obr. 9 a 10). Misto nalepeni elektrod bylo na bfisko svalu, které bylo ocisténo. Pro
meéfeni byly pouZity standardni gelové elektrody.
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Obrazek 9: Umisténi elektrod na subjektu: a) zezadu, b) zleva

Obrazek 10: umisténi elektrod na subjektu: a) zeptedu, b) zleva
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5 ZPRACOVANI DAT

Nameéfend data jsou zpracovana v programovacim prostiedi Matlab R 2015 pomoci
vlastnich skripti. Dale jsou hodnocena v ¢asové a frekvenéni oblasti. V ¢asové oblasti
je hodnocena doba krokového cyklu, zapojeni jednotlivych svali v ¢asovém sledu za
sebou, uréeni pravidelného stiidani svalti na pravé a levé konceting, velikost aktivity
svalu a porovnani mezi pravou a levou koncéetinou. Dale urceni, zda je dominantni dolni
koncetina stejnd jako horni, podle aktivity svalu v %. Ve frekvencni oblasti je
hodnoceno spektrum. Dale jsou hodnoceny rozdily mezi jednotlivymi skupinami. Vse je

hodnoceno pro kazdy typ chitize.

5.1 Popis programu

Pro zpracovani vysledki vradmci této bakalarské prace byl napsdn program
Vv programovacim prostfedi Matlab. Tento program je urcen pro analyzu namétfenych
dat.

n chuze = =

Cas zaznamu
Od:

Pracuj

Do: Srovnani spekter

Reset
Nazew vystupniho souboru

Obrizek 11: Celni panel programu

Na obrazku 8 je znazornén celni panel grafického uzivatelského rozhrani
programu (GUIDE). Do poli¢ek od a do se zadava Cas tiseku méfeni, ktery bude
analyzovan. Méfeni bylo kontinudlni, a proto byly zaznamenany ¢asy zmén typt chtize

(viz tab. 10). Dale uzivatel zada nazev vystupniho souboru. Tento soubor je ve formatu

-29 -



XIsx a pouziva se pro spektralni analyzu. Po zadani ¢asti a nazvu vystupniho souboru je
nutné potvrzeni tlaCitkem pracuj. Nasledné se program zeptd, u kterych dat chce
uzivatel provést analyzu. Uzivatel vybere pozadovana data z nabidky. Data jsou
pojmenovana obecné S cislo subjektu. Méteni na schodisti je pojmenované S cislo
subjektu_schody. Za ¢islo subjektu dosazujeme ¢islo uvedené v tabulce 8 a tabulce 9.
Nasledn¢ program zpracuje zadana data a vykresli vSechny prabéhy signala
u jednotlivych svalii. Rektifikované signaly u vSech svall. Zapojeni svalii v nalezenych
krokovych cyklech a histogram aktivity svalii ze vSech krokovych cyklti dohromady.
Tento histogram slouzi pro ur¢eni dominantni dolni koncetiny. Pokud uzivatel chce
provést spektralni analyzu, kliknete na tlacitko srovndni spekter. Program se zepta, které
XIsx soubory budou srovnany. Vysledkem je 16 grafii, kde je srovnana spektralni

hustota dvou signald. Tlacitko reset souzi k zavieni vsech vykreslenych obrazki.

Tabulka 10: Zaznamenavani ¢ast pii zméné typu chiize u jednoho subjektu

Subjekt 8
T hi Cas Cas
chize
P zaéatku konce
Rozchozeni 6x 0 12
Meéfeni bézna chiize
12 20
doptedu
BéZna chize dozadu 21 31
Zaviené oci 32 40
Zaviené oc¢i dozadu 42 52
Podpatek —
75 113
rozchozeni 4x
Podpatek — méfeni
115 124
doptedu
Podpatek dozadu 125 135
Schody nahoru 12 23
Schody dolu 24 37

5.1.1 Analyza v ¢asové oblasti

Pro hodnoceni aktivity svall byl vybran ukazatel, ktery fika, Ze pokud se dany sval

zapojuje alesponi ze 40 %, je mozné ho povazovat za aktivni. [32]

Vsechny signaly jsou rektifikovany a jednotlivé vykresleny (viz obr. 11). Na

obrazku 12 je zndzornéna obélka signalu. Obalka pracuje tak, ze nejprve je signal
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podvzorkovan, dale je signal umocnén na druhou nésleduje filtr dolni propust (20 Hz),

odmocnéni a vynasobeni x 2. Nésobeni je z toho ditvodu, Ze signal béhem operaci ztrati

¢ast amplitudy.
4 T T T 0 R Gluteus Maximus
1 R GLUTEUS MEDIUS
% Db ool Db diailabi bt diciod bl buodrisusmae.] | = "§§.L.ﬁ1,‘.*f’:2”
——— 4 R Quadriceps
5 RTIBANT
6 R Peroneus Longus
6 J“‘“.“AIILM.]M“. JJ.\JJJ;.IJ_.._..AJ.LLM‘M.LM ot 1) h.._..j.h_k JMMWJM..“MMM. 7 Triceps surae
& MMMJUMAN,, ‘LMMmLA i .,.,,.uAA,AL-AL‘MMMm.me_ el
Cislo
I |
I A n e il s el sl sl |
o | alitituly s sl il ool sl Al st
2= N Ad — L ddddd [JY" VS “ V. dddn ha Aobias diatmnl I WP [TRUFN NI DD ) W
1 e ) LA sk ik abehiiis bl ockiial AT ORPPETS B
il e, kbl oL
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Zaznam signélu %10
Obr. 11: Nacteni vSech signalt z 1 koncetiny
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00 - |
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Obr. 12: Obalka signalu
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Nasledné je signal rozdélen na jednotlivé krokové cykly. Zacatek krokového
cyklu se uréi podle svalu quadriceps femoris, ktery se zapojuje jako prvni v krokovém
cyklu (viz kapitola 2. 4). U kazdého svalu v jednotlivych krokovych cyklech dojde
k ur¢eni plochy pod obalkou, ¢imz se zjisti prace svalu. Pokud je prace svalu nad 40 %,
je tento usek zaznamenan do grafu (obr. 12) a velikost obsahu plochy zapsana do
souboru v programu EXCEL 2010. Prace svala v jednotlivych krokovych cyklech je
vykreslena do grafu (viz obr. 13). Ze vsech krokovych cyklu je vytvoien priamér ploch
pod kiivkou a tato hodnota je néasledné¢ statisticky zpracovana.

e ; I 7 | ] ] ] ) ; 1 R Gluteus Maximus
- 2 RGLUTEUS MEDIUS
3 RLAT HAM
o | * 4 Riiopsoas
+ 5 RQuadriceps
© 8 RTIBANT
7 R Peroneus Longus
D S - 8 Triceps surae
* 9 L Gluteus Maximus
- 10L GLUTEUS MEDIUS
11 LLAT HAM
1) s © 12L liopsoas
13 L Quadriceps
14 LTIB.ANT.
Sval - 15L Peroneus Longus
sl i 16 Triceps surea
6 A
a Bl |
Bl ——— i ——— | e————————— &l
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Cas jednoho

krokového cyklu v %
Obrazek 12: Prace svalll v jednom krokovém cyklu

U vsech subjektt byla zjisténa dominantni horni konéetina, ktera byla porovnana
s aktivitou svall v krokovych cyklech. (obr. 13)

1001
[ 1 R Gluteus Maximus

[ 2 R GLUTEUS MEDIUS
I 3 R LAT HAM
14 Rliiopsoas

[ 5 R Quadriceps
I 6 R TIBANT

7 R Peroneus Longus
I 8 Triceps surae
N 9 L Gluteus Maximus
[ 10 L GLUTEUS MEDIUS
[ 11 L LAT HAM
112 L lliopsoas

[ 13 L Quadriceps
[ 14 L TIB.ANT.

[ 15 L Peroneus Longus
I 16 Triceps surea

Cas [%]

0 5 10 15 20
Svaly

Obrazek 13: Histogram pro urc¢eni dominantni dolni koncetiny
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Tabulka 11: Tabulka vysledkt porovnani dominantni horni a dolni koncetiny

Dominantni Dominantni

HK DK
Subjektl prava prava
Subjekt2 prava prava
Subjekt3 prava prava
Subjekt4 prava prava
Subjekt5 prava prava
Subjekt6 prava leva
Subjekt7 prava leva
Subjekt8 leva prava
Subjekt9 leva leva
Subjekt10 prava leva
Subjektll prava leva
Subjekt12 prava leva
Subjekt13 prava prava
Subjekt14 prava leva
Subjekt15 prava prava
Subjekt16 prava leva

Z tabulky 14 je zfejmé, ze shoda v dominantni horni a dolni koncetiné se
potvrdila u 8 subjektli. U zbylych subjektii shoda nenastala, coZ mohlo byt zplisobeno
preuc¢enim dominantni koncetiny v détstvi, ¢i prizptisobenim koncetiny na sportovni
discipliny. V dotazniku, ktery subjekt vyplioval, nebyly vSechny potiebné informace
K tomu, aby bylo mozné vysledek analyzy dominantni koncetiny pouzit na celou
populaci.

5.1.2 Spektralni analyza

Pro spektralni analyzu byla vybrana vykonova spektralni hustota, kterd urc¢uje vykon
signalu odpovidajici dané frekvenci. Z této analyzy lze zjistit, jak je vykon signalu

rozlozen mezi jednotlivymi frekvencemi.
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Na obrazku 14 jsou znazornény vykonové spektralni hustoty pro sval quadriceps
femoris na pravé a levé konceting. Je porovnan subjekt prvni se subjektem druhym.
Z obrazku 14 je patrné, ze prvni subjekt (muz) zapojoval pravy quadriceps vice nez
levy a druhy subjekt (zena) opa¢né. Dale lze fici, podle toho, Ze modré kiivky jsou
vykresleny nad Cervenymi, ze prvni subjekt (muz) zapojoval pravy i levy quadriceps
vice nez druhy subjekt (Zena). Timto zpisobem byly vyhodnoceny vSechny svaly
u kazdé varianty chiize.

Diky spektralni analyze byla ovéfena statistika popsana v podkapitole 6.1.1
a 6.1.3. Vysledek spektralni analyzy je, Zze jednak se liSi chlize u muzti a u Zen a to

spektralni hustota [db/Hz]

v 87 %. Dale se lisi zvolené typy dvojic chiize ve 100 %.

50 [ 50
\\ prvni subjekt prvni subjekt
‘\‘ druhy subjekt i druhy subjekt
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Obrazek 14: Spektralni hustota dvou signald pro:

a) pravy a b) levy quadriceps femoris
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6 STATISTICKA ANALYZA

Analyza byla provedena V programu STATISTICA 12. Zde bude sledovano, zda
aktivita daného svalu byla ve vSech krokovych cyklech stejna jak v ramci jednoho
subjektu, tak v ramci porovnani mezi jednotlivymi subjekty. Dale rozdily mezi muzi
a zenami. Rozdily mezi jednotlivymi typy chlize. Uréeni dominantni dolni koncetiny

a srovnani s dominantni horni kon¢etinou.

Ke zjisténi normalizace dat byl vyuzit Q-Q graf (kvantil — kvantilovy graf).
V tomto grafu byla zvolena normalni distribuce. Z grafu bylo zjisténo, ze data se

vyskytuji okolo pfimky, coz znamena, ze pochazi z normalniho rozloZeni (viz obr. 15).

Graf kvantil-kvantil z Prom2
Tabulka1 10v*10c
Rozdéleni:Normalni
Prom2 = 0,6703+0,1022"x
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&
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Teoreticky kvantil

Obrazek 15: Normalni rozlozeni pomoci Q- Q grafu

6.1 Statisticky T-test

Pro analyzu byl pouzit dvouvybérovy neparovy T-test. T-test je zakladni metodou
statistiky, kterd porovnava data tvofena dvéma nezéavislymi vybéry. Lze porovnavat, zda
se vysledky méfeni u jedné skupiny vyznamné lisi od vysledkt u druhé skupiny. T- test
predpoklada, ze data pochazi z normalniho rozlozeni. Pokud ano, je mozné ovéfit nebo
zamitnout nulovou hypotézu. Pfi realizaci T-testu se nejprve stanovuji vybérové
priméry a smerodatné odchylky pro obé dvé analyzované skupiny. Vybérovy primér
pro prvni skupinu se vypocita podle vzorce (1) a druhy vybér podle vzorce (2).

n1
* Z X1i (1)
i=1

Sk

x1 =
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1 n2
_ 2)
2= = : (
x n * z X2i
=1
Smérodatné odchylky se vypocitaji podle vzorce (3) pro prvni skupinu a podle
vzorce (4) pro druhou skupinu.

1=+Vs12 (3)
Sy 522 (4)

Déle se urci, zda testované soubory maji shodny nebo rozdilny rozptyl. Pro tento
ucel se pouzije F-test (7), jehoz nulova hypotéza ovéfuje, zda se rozptyl z prvniho
vybéru (8) rovna rozptylu z druhého vybéru (9). Nasledné se stanovi pocet stupni
volnosti u obou vybéra (5), (6) a vypocte se testovaci kritérium Fkrit, jehoz hladina
vyznamnosti je a = 0,05. Fkrit je tabulkova hodnota. Pokud je vysledek F- testu vétsi
nebo rovno Fkrit maji oba vybéry shodny rozptyl. Pokud je vysledek F- testu mensi nez
Fkrit jedna se o rizné rozptyly.

vl=n;—1 (®)

v2=2-1 (6)

P veétsi z rozptyla 7
mensi z rozptyli

o= s% (8)

o= s5 ©)

Nasleduje neparovy T- test. Podle vysledki F- testu se zvoli postup pro
neparovy T- test, u kterého se urc¢i stupen volnosti T (10), tabulkova hodnota a porovna

se s vysledkem T-testu. Pokud soubory maji stejny rozptyl, plati vzorec (11). U riznych

-36 -



rozptyli pak vzorec (12). Nulovd hypotéza se zamitd v piipade, ze vysledek T-testu
prekro¢i kritickou hodnotu T o uvedeny pocet stupmiti volnosti (t).

t = n1 + nz - 2 (10)
. % - x|
= (11)
’sf + s
n
I5- 3l
- S2 S2
1, 52
- (12)

Pro vyhodnoceni vysledkti nebyl zadny subjekt vyrazen. U nékterych méteni
nastala situace, ze vypadla méfici elektroda. Zde nebylo mozné vybrat poZzadované
useky dvojkroku. V tomto piipadé poZadované udaje chybi a statistické testy byly

tomuto problému pfizplsobeny.
6.1.1 Rozdil v chiizi u muzi a Zen

Ptiklad je uveden pro sval gluteus maximus v bézné chuzi. Pro tento test byla stanovena
nulova hypotéza Hp: Chlize u muzi a u zen neni rozdilnd a alternativni hypotéza
Hi: Chlize u muZzl a u Zen je rozdilna. Ze vzorce (1) byl vypocitan vybérovy primér pro
muze, jehoz hodnota vysla 0,65395 a ze vzorce (2) vybérovy primér pro zeny, jehoz
hodnota vysla 0,67035 a smérodatné¢ odchylky podle vzorce (3) a (4). Hodnota
s; = 0,007518, s, = 0,00925. Nasledoval F- test, ktery potvrdil, Ze oba vybéry maji
shodny rozptyl.

Stupeii volnosti pro tento ptipad byl vypocitan ze vzorce (10). Jeho hodnota = 2,145.
Podle vysledku F-testu byl vyuzit vzorec (11) pro shodné rozptyly. Vysledek
T- testu = 3,9205. Po porovnani hodnot Tkrit a T byla zamitnuta nulova hypotéza.

Vysledky testu:

Z tabulky 12 vyplyva, ze chlize u muzl a u Zen je rozdilna. Pro vSechny subjekty

byl zajiStén stejny usek pro méteni na jednotném povrchu. Pii experimentu nedochézelo
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k zadné fyzické zatézi. Na zaklad¢ téchto predpokladii Ize fici, Ze nejvice se 1isi chlize

se zavienyma o€ima pozpatku a to u vSech méfenych subjektd. Divodem nejvéEtsi

odli$nosti u tohoto typu chiize je koordinace stability a pohybu, ktera musi pfi chizi se

zavienyma o¢ima pozpatku nastat. Stabilita a koordinace se odrazi v rozdilném zapojeni

svalovych skupin. Z grafu 1 vyplyva, Ze nejvétsi shoda nastala u chiize po schodech

dolti a to v 37,5 %. Pti chiizi ze schodi se nejvice zapojuji svaly na lytku jak u muzi tak

u Zen, a proto je zde ziejmy nejmensi rozdil. Z vysledkt déle vyplyva, Ze bézna chiize

a chlize se zavienyma oc¢ima se li$i v 87,5 %.

Tabulka 12: Vysledek analyzy chiize u muzi a zen

Typ chuze Zamitame | Potvrzujeme | Zamitame | Potvrzujeme

Ho Ho Hov % Hov %

BéZna chiize 14 87,5 % 125%

Bézna chiize zpét 15 93,75 % 6,25 %

Chtize se zavienyma 14 87.5% 125%

ocima
Chiize se zavfenyma 16 0 100 % 0%
o¢ima zpét
Chtize po schodech 14 2 87.5% 125%
nahoru
Chtize po schodech 10 6 62,5 % 375%
dolt
Rozdil chiize u muzili a u Zen

120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

BéZna chlize Bézina chize Chlze se Chlze se Chuze po Chuze po

dopredu dozadu zavienyma zavienyma schodech  schodech doll
oc¢ima dopredu o¢ima dozadu nahoru

B U muzl a Zen je rozdil B U muzl a Zen neni rozdil

Obrazek 16: Graf rozdilt chiize u muzi a Zen
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6.1.2 Rozdil krokovych cykli u jednoho subjektu v jednom typu chiize

Ptedpoklad pro analyzy cykli zni: mezi krokovymi cykly neni rozdil. Pro test byla
stanovena nulova hypotéza Hy: mezi jednotlivymi krokovymi cykly u subjektu 1 neni
rozdil a alternativni hypotéza Hi: mezi jednotlivymi krokovymi cykly u subjektu 1 je
rozdil. Pro tento ucel byl vyuzit stejny statisticky test, ktery je popsany v kapitole 8.1.

Vysledky testu:
Z analyzy krokovych cykli bylo zjisténo, ze v 68,75 % se nulova hypotéza zamita.
V 31,25 % se nulova hypotéza potvrzuje. To znamend, Ze mezi jednotlivymi krokovymi

cykly u jednoho subjektu je vyznamny statisticky rozdil. Pfedpoklad nebyl potvrzen.

Tabulka 13: Vysledek analyzy krokovych cykla zeny

Zeny Sub. 1 |Sub. 2 | Sub. 4 |Sub. 6| Sub.8 | Sub. 9 |Sub. 10| Sub. 13
Potvrzujeme Hq 3 0 4 2 0 4 3 3
Zamitame Hq 5 8 4 6 8 4 5 5

Tabulka 14: Vysledek analyzy krokovych cykli muzi

Muzi Sub. 3 | Sub.5|Sub.7| Sub. 11 | Sub.12 | Sub. 14 |Sub. 15| Sub. 16
Potvrzujeme Hg 3 0 4 2 0 4 3
Zamitame H, 5 8 4 6 8 4 5

6.1.3 Rozdil mezi jednotlivymi typy chiize u jednoho subjektu

Nulova hypotéze Hp: mezi jednotlivymi typy chlize u jednoho subjektu neni rozdil.
Alternativni hypotéza Hj: mezi jednotlivymi typy chlize u jednoho subjektu je rozdil.
Pro analyzu byly vybrany dvojice: chiize dopfedu a chize dozadu, chiize dopiedu
a chtize dozadu se zavienyma ocima, chlize na podpatku dopfedu a chlize na podpatku
dozadu, chiize po schodech nahoru a chiize po schodech doli. Opét byl pro tento ucel
pouzit test popsany v kapitole 6. 1.

Vysledek testu:

Pro vSechny vybrané dvojice se nulova hypotéza ve 100 % zamita, to znamena, ze mezi
dvojicemi nastal vyznamny statisticky rozdil. U kazdého typu chiize se svaly zapojovaly

rozdilné.
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7 ZAVER
Na zacatku préace je popsana svalova soustava, jeji stavba a funkce. Je zde nastinéno
pracovani svalli neboli kontrakce samostatné svalové jednotky. Nasledné jsou popsany

jednotlivé svaly na dolni konceting. Orientace v rozlozeni jednotlivych svala je dalezita

pro nasledna méteni.

Dalsi kapitola je zaméfena na samostatnou chiizi. Zde je popsan vyvoj chiize od

vzniku zivota na zemi az po ¢lovéka a od narozeni ditéte az po dospélého jedince.

Bakalaiska prace se zabyva hlavné krokovym cyklem a predevS§im zapojenim
jednotlivych svali vném. V této praci je chize chapana jako prostiedek
k pfemistovani. Krokovy cyklus je zakladni prvek celé chiize, ktery umoznuje chtzi
studovat. Dal$i Cast prace se zaméfuje na elektromyografii, popis zakladnich technik

vyuzivanych pii diagnostickych vySettenich a historit EMG.

V praktické C€asti je navrzen protokol pro vlastni méfeni. Méfeni probihalo
pomoci bezdratového EMG u 8 muzi a 8 Zen ve véku 20 — 30 roki. Pro Gc¢ely méfeni
byl vybran rovny usek stejného povrchu o délce 10 m ve vnitinim prostiedi. Bylo
analyzovéno 6 typt chiize u muzt a 8 typt chlize u zen. Dalsi kapitola teoretické ¢asti

se zabyva zpracovanim namétfenych dat a jejich vyhodnocenim.

Z analyzy dat bylo dosazeno zavérd, ze chiize u Zen a muzi je rozdilna, a to ve
vSech sledovanych typech. Déle je zdvisla na mnoha parametrech, napiiklad vysce,
vaze, fyzické zatéZi a zdravotnim stavu jedince. Nejvétsi rozdil mezi muzi a Zenami byl

zjistén pii chiizi se zavienyma o¢ima pozpatku. Z méfeni vyplynulo, Ze tento typ chiize

wevr

v

zaznamenany pii chizi ze schodl jak u muzi, tak u Zen. Zde se nejvice zapojovaly
svalové skupiny na lytku a doslo k nejvétsi shod€ mezi obéma skupinami. Nasledné byl
hodnocen rozdil v krokovych cyklech. Pfedpoklad znél, Ze se jednotlivé krokové cykly

nelisi, coz méteni nepotvrdilo.

V dalsi ¢asti prace byla srovnavana dominantni horni a dolni konéetina, a to dle
udajt z dotaznika (pravak x levak). Shoda nastala u 8 subjektii, coz ¢ini 50 %. Zbylych
50 % mohlo byt v détstvi preuceno, nebo pfizpisobily koncetinu na sportovni

discipliny.

Posledni statistickou analyzou bylo hodnoceni rozdilu jednotlivych typl chiize
u kazdého subjektu zvlast. Zde bylo opét potvrzeno, Ze se vSechny typy chiize lisi
u vSech subjektt, tj. 100 %.
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Ze vSech méfeni vyplyva, ze chiize je u kazdého jedince rozdilna. Bylo
potvrzeno, ze bezdratové EMG je vhodné vyuzit pro analyzu chiize, aniz by musela byt
pouzita doplnujici zafizeni, naptiklad kamery. S timto pfistrojem je mozné provadét

kontinudlni méfeni v riiznych prostedich a vysledky se daji dobte analyzovat.
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A Obsah ptilozeného CD
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A Obsah priloZzeného CD

Ptilozené CD obsahuje:

e Elektronicka verze prace — ve formatu PDF je k dispozici v pfilozeném CD pod
nazvem ivona_korcakova_BP.pdf

e Realizovany program — program v Matlabu na analyzu chtize pomoci EMG
signald. Je spustitelny pomoci souboru chuze.mat. Soubor se nachazi ve slozce
program_chuze .

e Namcéfené signaly — Naméfena data ve formatu .mat jsou k dispozici ve slozce
program_chuze

e Informace ke spusténi programu — Informace ke spusSténi programu jsou sepsany

Vv textovém dokumentu pod nazvem readme.
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