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Vybrané ulohy z experimentalni biomechaniky

V biomedicinském inzZenyrstvi se setkavame s vednim oborem nazvanym biomechanika. Definovani vedniho oboru biomechanika je vsak problematické. Duvodem je predevsim rozdil v chapani pojmu
,biomechanika” ruznymi lidmi. Z toho vyplyvad, Ze pojem ,biomechanika” bude chapat jinak Iékar, jinak paleontolog a jinak softwarovy vyvojar pro 3D grafické aplikace, pokud se problematice vénuji.
Obecné plati definice, ze jde o ,nauku o strukture a mechanickém chovani Zivych organizmu”

Biomechanika tedy kombinuje znalosti z funkcni anatomie, fyziologie, mechaniky a dalSich védnich oboru, pomoci kterych mapuje mechanickou strukturou mechanické chovani a mechanické vlastnosti
Zivych organismu, jejich casti, a mechanické interakce mezi nimi a okolim. Zjednodusené tedy muzeme rici, ze je naplni biomechaniky studium mechanickych pohybdu, jejich pricin a dusledku v biosystému
jako celku a v jeho jednotlivych castech, pricemz tato konkretizujici definice odpovida definicim uvadenym v anglosaské literature.
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Merenl pohybu pOmOCI kamery VySetrovani pohybu v kloubu se provadi pomoci segmentu, které

Kamerové systémy mohou byt vyuzZity ke snimdni pohybujicich se objektll. Detekce objektu jsou danym kloubem spojeny. Muze se tak urcit maximalni rozsah

v obraze se provadi pomoci markerd umisténych na zvolenych bodech objektu. Systémy se podle pohybu kloubu (zména uhlu). Ze zaznamu pohybu lze rovnéz urcit

typu pouzitych markerd rozdéluji na pasivni a aktivni. Aktivni markery jsou zdrojem zareni, zatimco uhlovou rychlost a zrychleni v kloubu.

pasivni svetlo pouze odrazi a je tedy nezbytné pouziti externiho zdroje svéetla. Pro jednoznacnou ey

identifikaci jsou jednotlivé markery ocislovany. Vsechny kameroveé systémy pro sledovani pohybu pPe3aHE0T-D-B-0-8-53-9-3-0

poskytuji informaci o poloze vybranych objektu Ci bodu v prostoru vzhledem k soufadné soustave m“m R -t

definované polohou snimaciho systému. Ze zaznamu sledovaciho systému jsou v urcitych i .

intervalech ziskavany pozice jednotlivych markeru . af ==

Uloha méfeni a analyzy pohybu markerl se fesi bud jako rovinna (2D) nebo prostorova (3D). 8 | =

V pripadé prostorové ulohy je k urceni pozice markeru nezbytné pouziti vice kamer. Pro rovinnou -

ulohu je mozné manualni odecitani souradnic markeru ze zaznamu. Pozice bodu na objektu jsou s

udavany v kartézské souradné soustave. Zjisteni polohy téla jako celku ¢i jednotlivych bodu na seg- R —— o p;T

mentech téla se vyuziva pfi rehabilitaci ¢i studiu kinematiky a dynamiky pohybu (rychlost, zrychleni i {5};32 {m;;gg {'“;gg “Ei mli;;:i :m?i f“‘?ﬁl‘z, PN

bézcl atd.). Markery se umistuji na dané anatomické body téla a z dlivodu hodnoceni vysledk R L O

mereni a jejich srovnavani se namerena data normalizuji pro konkretni pohybovou aktivitu Ci O O 5 I O 1

charakteristiku sledovaného subjektu. L T T TR

Pro snimani pohybujicich se objektd mohou byt pouZity b&iné typy kamer (napf. webkamery) ¢&i n s a2 @ amo 1m0 s |

Motion Capture systémy (MoCap). V praxi se setkavame s analyzou poloh vSech segmentu téla, e T e e e

zejména s polohou koncetin, a hodnocenim drzeni trupu, hlavy, ramen a oci. Obr. 1: Zdznam obrazu webkamerou a analyza chize v Coach 6 MV Studiu

Mereni okamzité polohy oci, hlavy a tela v neurologii

Koordinace pohybu hlavy, ramen a odci, tedy interakce okulomotorického a cephalomotorického systému, je nezbytna napriklad ke stabilizaci obrazu na sitnici pri volnim
oohybu hlavy nebo pri soucasném pohybu hlavy a oc¢i za ucelem zmény pohledu. Pro méreni a hodnoceni polohy hlavy se urcuji hodnoty inklinace (Uklon do strany), flexe Ci
extenze (predozadni naklon) a rotace hlavy v prostoru. Poloha ramen se urcuje inklinaci a rotaci v tridimenzionalnim prostoru. V pripadé meéreni polohy hlavy se vyuziva
anatomicky souradny systém (ASS), ktery je jednoznacné urcen anatomickymi znaky na segmentu téla. Anatomicky systém os je definovan anatomickou horizontalou pri po-
hledu zpredu a z profilu. Vztazna horizontala je horizontala okolniho prostoru, ktera je kolma na vektor tihového zrychleni Zemé a definuje zemsky souradny systém (ZSS).
V pripadé meéreni polohy ramen se urcuje anatomicka osa ramen. Vysetrovani polohy hlavy rozsirené o informaci o poloze a pohybu oci slouzi pfi studiu rovhovazného
systému, zavrativych stavu ¢i dyslexie.

Urcovani polohy oci

Meérenim ocnich pohybu se rozumi Cinnost, jejimz vysledkem je signal informujici o poloze oka, ktery se méni v zavislosti na jeho pohybech. Pohyby oka jsou realizovany
okohybnymi svaly.

Magnetookulografie: Metoda vyuzivajici feritového krouzku se dvéma navinutymi civkami, které jsou
nejcasteji zapouzdreny do kontaktni cocky. Pohybem oka se méni indukce snimaci civky.
Elektrookulografie: Metoda vyuZivajici potencidlové zmény, jejiz podstatou je napétovy rozdil mezi
rohovkou a sitnici. Pohyb oka zpusobuje v jeho okoli malé zmény elektromagnetického pole, které lze
meérit. OCni pohyby se registruji elektrodami umisténymi na kuzi v blizkosti oCi. Zaznam elektrické
aktivity pohybu oka nazyvame elektrookulogram (EOG).

Infracervena okulografie: Metoda spocivajici v ozareni oka pevnym zdrojem infracerveného zareni
a naslednym merenim mnozstvi odrazeného zareni, které je zavislé na poloze oka.

Videookulografie: Metoda vyuzivajici zaznam pohybu oka kamerovymi systémy. Poloha oka se
nejcastéji uréuje z polohy stfedu zornice. Vyuzivad se vypoctovych algoritml zpracovani a hodnoceni  Obr. 2: Princip méfeni pohybu oka v elektrookulografii
obrazu.
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Urcovani polohy teziste stabilometrickou plosinou

V praxi je vyuzivano metody analyzy a hodnoceni reakcnich sil pod chodidly. Nej¢astéji se hodnoti poloha a pusobisté vyslednych kontaktnich sil

pod chodidly pfri stoji Ci chuzi, napriklad v ramci metody zvané posturografie. K méreni se pouzivaji rovinné desky s tlakovymi Ci silomérnymi cidly.

V ramci meéereni se urcuje poloha tezisté tela COM (Center of Mass), coz je bod, kolem néhoz je télesna hmotnost rovhomérné rozlozena. com

Pri posturografii se urcuje poloha jeho prumeétu do transverzalni roviny a tento bod se oznacuje jako GCoM (Ground projection of the Centre of Mass).
Poloha COM odpovida poloze vysledné reakcni sily, tj. kontaktni sily pod obéma chodidly na plosiné. Stanovuje se také vazeny prumeér tlakovych sil, tzv.
centrum tlaku COP (Center of Pressure), coz je stred rozlozeni tlaku. COP muzeme urcit pro jednotlivé segmenty téla dotykajici se plosiny, napt.
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chodidla. V pripadé, ze pacient na plosiné pouze stoji a nepohybuje se, bude poloha COP odpovidat koimému prumetu tézisté COM do roviny desky

V VeV

(tj. bodu GCoM). Polohu tézisté celého téla (COM) muzeme zjistit z polohy tézist jednotlivych segmentu téla. Metoda zjistovani COP a COM se pouziva

ke kvantifikaci poruch rovnovahy a nasledné napriklad k urceni stavu vestibularnich reflexu. GCoM
VlysSetreni se nejcastéji provadi na statické nebo pohyblivé balancni (také tzv. stabilometrické Ci posturografické) plosineé. Plosiny urcuji polohu vysled- Obr. 3: Schéma urceni
né kontaktni sily pomoci nékolika silomérnych snimacu umisténych ve vhodnych mistech pod tuhou plosinou (deskou), na které stoji nebo se pohybuje polohy teziste Cloveka

pacient. Typicka konstrukce balancni plosiny je slozena z rovné desky, ktera je podlozena snimaci (minimalné po jednom snimaci v kazdém rohu
stojiciho na plosiné do transverzalni roviny. Na deskach byvaji vyznacena mista pro pravou a levou nohu. Pro vypocet GCoM jsou dulezité vzdalenosti
jednotlivych senzoru plosiny. Ke studiu trajektorie pohybu COP (a popr. GCoM) v transverzalni rovine se také pouzivaiji tzv. tlakové plosiny. Tyto plosiny
obvykle sleduji a zaznamenavaji prubeh tlaku pod chodidly v zavislosti na Case. Z rozlozeni tlaku pod chodidly umoznuji urcit pohyby COP. Tlakové
plosiny se vyrabéji ve tvaru desek, kobercu Ci vlozek do bot. K méreni jsou pouzivany tlakové plosiny s vysokou hustotou tlakovych senzoru. o
V ramci rehabilitace se béhem vysSetfovani casto presouva COP do ruznych mist ¢i naopak udrzuje v pozadované poloze. Nasledné se analyzuje a Obr 4: Stabilometricks
hodnoti stabilita stoje. plosina firmy Nintendo
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