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ABSTRACT

The aim of this paper is to show the reliability of two different methods for measuring angles of selected
segments of the body and compare the results of individual measurements. This is a descriptive study of nature.
Manual goniometer (Rippsteindv plurimetr) and 2D kinematic analysis (Dartfish program) was used reliability of
measurement was studied in two selected joints -knee and wrist (flexion and extension). Statistical methods were
used: Single-factor ANOVA (a = 0.05), correlation and coefficient of determination. There have been 40
measurements in each of the selected joint, which then were independently evaluated by 3 people from the
perspectives of 2 digital cameras at angles 60° and 90°. Comparison of the results of measurement of angles in
the joints using 2Dkinematic analysis and goniometer show that the reliability of measurements using 2D
kinematic analysis in program Dartfish is high. To determine the angle must be marked with markers and
persons must be instructed. In the case of measuring the angles in the joints, where there is little distance
between markers, it is necessary to adjust the camera angle so that the hang-up was the greatest (the approach).
To determine the size of the angle of the joints must be maintained perpendicular distance of the camera to
movement in the joint.
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SOUHRN

Cilem piispévku je ukazat spolehlivost dvou riznych metod meéteni Ghld vybranych segmentl téla a porovnat
vysledky z jednotlivych méfeni. Jednd se o studii deskriptivniho charakteru. Byl vyuzit ru¢ni goniometr
(Rippsteintv plurimetr) a kinematicka analyza 2D (program Dartfish). Reliabilita méfeni byla zkoumana ve
dvou vybranych kloubech — kolennim a zapéstnim (flexe a extenze). Byly pouzity statistické metody:
jednofaktorovda ANOVA (a= 0,05), korelace, koeficient determinace. Prob¢hlo 40 méfeni v kazdém vybraném
kloubu, které pak nezavisle na sobé hodnotili 3 osoby z pohledd 2 digitalnich kamer pod thly 60° a 90°.
Srovnani vysledkti méteni thld v kloubech pomoci 2D kinematické analyzy a pomoci goniometru ukazuji, Ze
spolehlivost méfeni pomoci 2D kinematické analyzy v programu Dartfish je vysoka. Pro uréeni thlu je nutné
oznaceni pomoci markeril a zacvi¢eni méfici osoby. V piipadé méfeni velikosti uhli v kloubech, kde je mala
vzdalenost mezi markery, je nutno ptizplsobit natoéeni kamerou tak, aby zabér na kloub byl co nejvétsi (v
ptiblizeni). Pro urceni velikosti tthlu v kloubech je nutné dodrzet kolmou vzdalenost kamery na pohyb v kloubu.

Kli¢ova slova: goniometrie; kinematicka analyza 2D; reliabilita; kloub; marker

Uvod kromé stanoveni thli pomoci sledovani bodi
Ve sportovnim tréninku i ve fyzioterapii se z videozaznamu ¢i pomoci on line 3D a 2D

velmi casto pouziva stanoveni rozsahu kloubni analyzy, stale Cast&ji vyuziva méfeni uhli pomoci

pohyblivosti. Zakladni metodou pro méteni thlu je elektronickych goniometri.

goniometrie pomoci riznych typl goniometrd. Dale Meéfeni rozsahu kloubni pohyblivosti patii

se Vv praxi vyuzivaji kinematické analyzy. k zakladnim vysetfovacim metodam pohybového

V soucasné dobé pro 3D a 2D analyzu pohybu se aparatu. Nejcastéji pouzivanou metodou je tzv.
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Tabulka 1. Markery na paZich
Table 1. Markers on the arms

LSHO Levé rameno Umisténi na akremioklavikuldrnim koloubu
LUPA Levapaze Umisténi na pazi mezi loktem a ramenem
LELB Levy loket Umisténi na levém lateralnim epikondylu
LMEL Levy loket- medialni Umnisténi na levém medialnim epikondylu
LFRA Leveé predlokti Umisténi na predlokti mezi loktem a zapéstim
LWRA Levé zapésti marker A Umisténi na palcove strané

LWRB Levé zapésti marker B Umisténi na malikoveé strané

planimetrickd metoda, kdy se jednd o plosné
méfeni, které zaznamenava pohyb vzdy jen v jedné
rovin€. Goniometrii je mozné definovat jako nauku
o méfeni Uhli. Pomoci ni zjistujeme hodnoty
fyzikalni bez ohledu na hodnoty fyziologické
(JANDA & PAVLU, 1993).

K méfeni rozsahu pohyblivosti v kloubech tedy
pouzivame tzv. goniometry. Ty mohou pracovat na
rizném principu. Rozeznavame tak obvykle
manualni nebo elektronické, dale se 1i$i konstrukei,
kdy mize jit o goniometr pakovy, gravita¢ni nebo
kapalinovy, lisi se pouzitym vyrobnim materialem,
kterym muze byt plexisklo, hlinik, dfevo, event.
dalsi kovy, a v neposledni fad¢ také svou velikosti.

Pro méfeni pomoci goniometrti plati nékteré
dilezité zasady. Je potieba stanovit vychozi polohu,
kterd se zachovava po celou dobu meéfeni. Pied
kazdym méfenim je nutné urcit osu pohybu
vdaném kloubu, kam se pak prikladd stied
goniometru. Goniometr je pfilozen tak, Ze jedno
jeho rameno je rovnobézné s nepohyblivou casti
téla, druhé pohyblivé jde s pohybujici se Casti
segmentu téla. Je nutné goniometr piikladat na
zevni stranu kloubu na odhalené Casti téla a zajistit
jeho dokonalou fixaci.

Metoda vypoctu uhli v kloubech pomoci
videozaznamu je na rozdil od pfimého méfeni
velikosti hlu pomoci goniometri zalozena na
vypo¢tu uhli na zakladé vlastnosti trojuhelniku
z planimetrie.  Principem je  vypocet uhli
z obecného trojihelniku na zéklad¢é kosinové véty.
Tohoto principu, vypoctu thlu ze soufadnic bodi,
vyuzivaji znamé metody kinematické analyzy (at
jiz  plosné, nebo prostorové) na zakladé
digitalizovaného videozaznamu (napt. JANURA &
ZAHALKA, 2004). Neni vak nutné slozité pogitat,
sta¢i pouze na téle sledované osoby zadat body
(nejlépe pomoci nalepenych markerl) a pak je
znovu oznacit v jednom zmnoha pocitacovych
programi (napf. Dartfish) na videozdznamu pomoci
n¢hoz budou tihly stanoveny.

Abychom se co nejvice vyhnuli nepiesnostem
pii méteni, je nutné dodrzet nékolik zasad:

1. krok - priprava mérené osoby
Nalepeni markerti - pro usnadnéni zpracovani
digitalniho obrazu je vhodnéjsi nalepit na sledované
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segmenty téla marker tak,
podminkam kinesiologie.
Standardizované umisténi
probanda (ROBERTSON, 2009)
Cervené oznadené umisténi markert je pfidano
na zéklad¢ studii na Biomechanics Laboratory
School of Human Kinetics University of Ottawa

aby vyhovoval

markeri na téle

Obrazek 1. Umisténi markera na pazi
Figure 1. Location of markers on the arm

Obrazek 2. Umisténi markeri na dolnich
konéetinach

Figure 2. Location of markers on the legs



Tabulka 2. Markery na dolnich koncetinach
Table 2. Markers on the legs

LKENE | levékoleno Umisténi na lateralnim epicondilu na levém koleni
LTHI levé stehno Umisténi ve spodni tretiné plochy stehna pod tirovni $vihu paze, ale vyska
neni rozhodujici
LANK | levy kotnik Umisténi na lateralnim maleolu, na ose ktera prochazi
LTIB Levaholeil Umisténi ve spodni tietiné holené na boéni strané v ose flexe v kotniku
LTOE | Levaspicka Umisténim na hibetu nohy na druhém metatarzalnim kloubu
LHEE | Levapata Umisténi na patni kosti (calcaneus) ve stejné vysce jako marker $picky
nohy
LMKN | Levamedialni ¢ast Umisténi na medialnim epicondilu na levém koleni
kolene
LHIP Levy bok Umisténi na velkém trochanteru
LMAN | Levamedialni éast Umisténi na medialnim maleolu
kotniku
LHAL | Levypalec Umisténi na konci levého palce
LMT1 | Levy l.metatarz Umisténi na kloubu prvniho metatarzu
LMT5 | Levy5.metatarz Umisténi na kloubu patého meratarzu
Na pravé pazi jsou markery umistény a extenzi. Fyziologicky rozsah flexe je limitovan

symetricky s oznaCenim RSHO, RUPA, RELB,
RMEL, RFRA, RWRA a RWRB. Zapéstni markery
jsou umistény symetricky na tyckach upevnénych
na naramku pobliz stiedu zapésti tak jak je to jen
mozne.
2. krok - umisténi videokamery

Umisténi digitalni kamery musi spliovat tii
podminky:

osa objektivu musi byt ve sméru kolmém na
smér pohybu vybranych segmentd téla ve sledo-
vaném kloubu

kamera musi byt umisténa tak daleko, aby bylo
mozné zaznamenat celé segmenty téla s nalepenymi
markery

umisténi kamery nema byt nikdy proti zdroji
svétla

3. krok - kalibrace roviny, ve které budeme testovat
pohyby v kloubu (pomoci kalibracni krychle)

Kalibra¢ni krychli postavime kolmo na osu
objektivu videokamery (Obr. 3) do mista, kde bude
métfen thel vkloubu téla, a krychli vyfotogra-
fujeme. Po preneseni snimku do PC zmétime uhel
u libovolného vrcholu pfedni strany krychle. Pokud
vypocet ukaze jiny nez pravy uhel, upravime
polohu krychle a postup opakujeme.

4. krok - vyuziti priblizeni obrazu pri oznacovani
markeru na videozaznamu

Pokud vyuzijeme pfiblizeni obrazu na video-
zaznamu, pak mulzeme urcit soufadnice stfedu
markeru s vétsi presnosti. Priblizeni obrazu je
pouze optické, neméni se pfitom umisténi bodu
v ramci digitalizované fotografie a nema tak vliv na
zménu uhlu.

Kolenni kloub (articulatio genus) je nej-

vvvvvv

v sagitalni roviné okolo pfi¢né osy, jedna se o flexi
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kontaktem svalstva na zadni strané stehna a bérce
nebo dotykem paty a glutealniho svalstva. Fyzio-
logicky rozsah extenze je limitovan napétim zadni
casti kloubniho pouzdra, napétim lig. popliteum
obliqum arcuatum a dale rozsah pohybu limituji
ligg. cruciata genus a ligg. colateralia genus svym
napé&tim.

Zapésti  (articulatio radiacarpea) umoziuje
pohyb v sagitalni roviné kolem pficné osy, kde se
pak jedna o flexi a extenzi a dale pohyb v roviné
frontdlni kolem osy sagitalni a pak hovoiime
oradialni a ulnarni dukci. Fyziologicky rozsah
flexe je limitovan napétim dorzalnich radio-
karpalnich ligament a dorzalni c¢asti kloubniho
pouzdra. Fyziologicky rozsah extenze je limitovan
napétim palmarniho radiokarpalniho ligamenta a
palmarni ¢asti kloubniho pouzdra a dale kontaktem
mezi radiem a karpalnimi kostmi (JANDA &
PAVLU, 1993).

Cilem pfispévku je ukdzat spolehlivost dvou
riznych metod méfeni uhld vybranych segmentl
téla a porovnat vysledky z jednotlivych méteni.

Metodika

Jedna se o studii deskriptivniho charakteru.
Zakladni metodou pro méteni uhli je goniometrie.
Byl vyuzit ruéni goniometr a kinematicka analyza
2D.

Nas$im vybranym rucnim goniometrem byl
Rippsteintiv ~ plurimetr. Je slozen zpouzdra
kruhového tvaru, ktery obsahuje pohyblivou
rucicku pohybujici se vlivem gravitacni sily a
stupnici 0° - 360°. Kruhové pouzdro je pak otocné
pripojeno k vrcholu trojuhelniku, jehoz zakladnu
tvori §irsi plocha, kterou se goniometr piiklada na
télo vySetfovaného. Nevyhodou tohoto typu
goniometru je omezeni moznosti méfeni pouze
v sagitalni a frontalni roving.




Dalsi metodou pro stanoveni uhld byla
kinematicka analyza 2D, kdy byl pouZit program
Dartfish. Reliabilitu méfeni jsme zkoumali ve dvou
vybranych kloubech — kolennim a zapéstnim, kdy
v obou prob¢hla flexe a extenze. Pro stanoveni
statistické vyznamnosti rozdild naméfenych uhla
byla pouzita jednofaktorovda ANOVA na hladiné o=
0,05, tedy na hladin¢ vyznamnosti vztazené
k pravdépodobnosti vyskytu chyby typu 1. Déle pak
byly pouzity statistické metody - korelacni
koeficient a koeficient determinace.

Probéhlo 40 meéfeni vkazdém vybraném
kloubu, které pak nezavisle na sobé hodnotily 3
osoby. A to zpohledd 2 digitalnich kamer, které
byly rozestavény dle obrazku ¢. 3. Jedna kolmo na
méfeny objekt, druha snimala pod thlem 60°. Pii
méfeni byly dodrzeny vSechny zasady, které byly
popsany viz kroky 1-4 vyse.

m OM = objekt méreni

Obrazek 3. Rozmisténi videokamer
Figure 3. Distribution of digital cameras

Vychozi polohou pro flexi kolene byl leh na
btise, dolni koncetiny v kyCelnich a kolennich
kloubech se nachéazely v nulovém postaveni, nohy
pfesahovaly pfes okraj stolu. Bficho bylo pod-
lozeno. Vychozi polohou pro extenzi v kloubu
kolenim byl leh na zadech, dolni koncetiny se

nachazely opét v nulovém postaveni v kycelnich a
kolennich kloubech. Stied goniometru byl ptilozen
na lateralni epikondyl femuru, pevné rameno
sméfovalo paralelné s podélnou osou femuru, byl
pfiloZzen na spojnici lateralniho epicondylu femuru a
velkého trochanteru. Pohyblivé rameno Slo
paralelné¢ spodélnou osou fibuly a sméfovalo
k lateralnimu malleolu.

Vychozi polohou pro obé polohy v zapéstnim
kloubu byl sed, vramennim kloubu byla 90°
abdukce, v kloubu loketnim 90° flexe, predlokti
bylo vpronaci poloZzeno celou plochou na
vySetfovacim stole. Ruka byla mimo podlozku,
prsty uvolnény. Goniometr byl pfilozen z lateralni
strany zapésti, stied goniometru sméfoval na os
triguetrum. Pevné rameno §lo paralelné s podélnou
osou ulny, pohyblivé rameno S$lo paraleln¢
s podélnou osou V. metakarpu.

Vysledky

V tabulce 3 se nachazi horni korela¢ni matice,
ktera popisuje vztah mezi jednotlivymi namétenymi
hodnotami v kolenim kloubu od tii rGznych osob a
to z dvou riznych thla (60°, 90°). Vysledky méfeni
byly korelovany kazdy skazdym. VsSechny
hodnotou byla naméfena korelace mezi vysledky
meéfeni 1. osoby z pohledu 90° a plurimetru (k =
0,977) a nejvyssiho korela¢niho koeficientu dosahl
vztah mezi méfenimi 1. osoby zpohledu 60° a
2. osoby z pohledu 60° (k= 1).

Tabulka 4, kterou tvoii opét horni matice
tentokrdt hodnot F ziskanych pomoci jedno-
faktorové analyzy rozptylu, kromé tfi Cervené
vyznacenych hodnot nezaznamenala mezi ostatnimi
vysledky Zadny statisticky vyznamny rozdil.
Vsechny 3 hodnoty F, které ptekrocily kritickou
hodnotu F = 3,974, se tykaji vysledki méfeni
z pohledu 60° a plurimetru. Pro stanoveni sta-
tistické vyznamnosti rozdild namétenych thla byla
pouzita jednofaktorovda ANOVA na hladiné o=
0,05.

Tabulka 3. Kerelace jednotlivich méreni uhla v kloubu kolenim (n=40) ti'i riiznych osob z pohledu 90° a

60° a goniometru

Table 3. Correlation of individual measurements of angles in the knee joint (n = 44) of three
different people from the perspective of 90° and 60° and the goniometer

Koleno 1.05.290° | 1.0s.z60° | 2.0s.2z90° 2. 0s. z 60° 3. 0s.z 60° Plurimetr
1.0soba z 90° x 0,987 0,993 0,087 0.985 0,977
1.0soba z 60° X 0,997 1 0,999 0,995
2.0soba z 90° X 0,997 0,996 0,988
2.0soba z 60° X 0,999 0,995
3.0soba z 60° X 0,995
Plurimetr X
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Tabulka 4. Jednofaktorovi analyza rozptylu (ANOVA) pri kritické hodnoté F = 3,974 a pri hladiné o=
0,05 jednotlivich méfeniuhli v kloubu kelenim (n=40) t¥i riiznych osob z pohledu 90° a 60° a goniometru
Table 4. Single-factor analysis of variance (ANOVA) at a critical value of F =3.974 and ¢ = (.05 level of
individual measurements of angles in the knee joint (n = 40) of three different people from the perspective

of 90° and 60° and the goniometer

Koleno 1.0s.290° | 1.0s.z 60° 2.0s.z90° 2.0s.z 60° 3.0s.z 60° Plurimetr
1.osobaz 90° | x 2,173 0,01 2,221 2,241 1,257
1.0soba z 60° X 2,586 0,001 0,017 5,802
2.osoba z 90° X 2,641 2,241 0,358
2.0soba z 60° X 0,022 5,896
3.0soba z 60° X 5,242
Plurimetr X

Tabulka 5. Korelace jednotlivych méreni ihla v kloubu zapéstnim (n=40) tfi ruznych osob z pohledu 90°

a 60° a goniometru

Table 5. Correlation of individual measurements of angles in the wrist joint (n = 40) of three different
people from the perspective of 90° and 60° and the goniometer

Zapésti l.os. z 90° l.os.z60° | 2.0s.790° 2.08. z 60° 3.0s.z 60° Plurimetr
1.osoba z 90° X 0,994 0,984 0,978 0,984 -0.845
1.0soba z 60° X 0,986 0,979 0,985 -0.87
2.o0soba z 90° X 0,972 0,976 -0,88
2.0soba z 60° X 0,973 -0,875
3.0soba z 60° X -0,969
Plurimetr X

Tabulka 6. Jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) pri kritické hodnoté F = 3,974 a pri hladiné o=
0,05 jednotlivych méreni ihlu v kloubu zapéstnim (n=40) ¢ri ruznych osob z pohledu 90° a 60° a

goniometru

Table 6. Single-factor analysis of variance (ANOVA) at a critical value of F = 3.974 and o = 0.05 level of
individual measurements of angles in the wrist joint(n = 40) of three different people from the perspective

of 90° and 60° and the goniometer

Zapésti l.os.z90° | l.os.z60° | 2.0s. z90° 2.0s. Zz 60° 3.0s. z 60° Plurimetr
1.0s0ba z 90° X 0,461 0,024 1,084 0,721 4,212
1.0soba z 60° X 0,291 0,108 0,024 1,757
2.0soba z 90° X 0,814 0,503 3,715
2.osoba z 60° X 0,03 1,06
3.0soba z 60° X 1,413
Plurimetr X

V tabulce 5 se nachazi horni korelani matice,
ktera popisuje vztah mezi jednotlivymi naméfenymi
hodnotami v zapéstnim kloubu od tfi riiznych osob
a to opét z dvou riznych uhli (60°, 90°). Vysledky
méteni byly korelovany kazdy s kazdym. Vsechny
hodnotou byla naméfena korelace mezi vysledky
méfeni 1. osoby z pohledu 90° a plurimetru (k = -
0,845) a nejvyssiho korelacniho koeficientu dosahl
vztah mezi méfenimi 1.osoby zpohledu 90° a
1.0soby z pohledu 60° (k = 0,994).

Tabulka 6, kterou tvoii opét horni matice
hodnot F ziskanych pomoci jednofaktorové analyzy
rozptylu, kromé dvou Cervené vyznacenych hodnot
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nezaznamenala mezi ostatnimi vysledky zadny
statisticky vyznamny rozdil. Obé dvé hodnoty F,
které piekrocily kritickou hodnotu F = 3,974, se
tykaji vysledkti méfeni z pohledu 90° a plurimetru.
Pro stanoveni statistické vyznamnosti rozdili
naméfenych whld byla pouzita jednofaktorova
ANOVA na hladiné a= 0,05.

Diskuse
Meéreni uhlu v kolennim kloubu

Vysledky korelaéni analyzy ukazuji na vysokou
spolehlivost méteni uhli pomoci 2D kinematické
analyzy v programu Dartfish. Prevedeme-li vy-
sledky korelaci na koeficient determinace (Tabulka



Tabulka 7. Koeficient determinace méreniihlu v kolennim kloubu
Table 7. Coefficient of determination measuring the angle of the knee

Koleno l.os.z90° | l.os.z 60° 2.0s.z 90° 2.0s. z 60° 3.0s. z 60° Plurimetr
1.o0soba z 90° X 97.4 98,6 97.4 97,0 95,4
1.0soba z 60° X 99,4 100,0 99,8 99.0
2.0soba z 90° X 994 99.2 97.6
2.0soba z 60° X 99.8 99.0
3.0s0ba z 60° X 99.0
Plurimetr X

Tabulka 8. Koeficient determinace méreniahlu v zapésti

Table 8. Coefficient of determination measuring the angle of the wrist
Zapesti l.os.z90° | 1l.os.z 60° 2.0s. 7 90° 2.0s. 7 60° 3.0s. z 60° Plurimetr
1.osoba z 90° X 98.8 96,8 95,6 96,8 71,4
1.osoba z 60° X 97,2 95.4 97,0 75,7
2.0soba z 90° X 94.5 953 76,4
2.0soba z 60° X 94,7 76,6
3.0so0ba z 60° X 93.9
Plurimetr X

7) a po vynasobeni 100, ziskdme procentualni mezi vysledky ziskané pomoci goniometru

vyjadieni odhadu vysledkl jednoho méfeni z dru-
hého.

Jak je vidét zuvedené tabulky 7, je procento
odhadu na velmi vysoké urovni. Pfedpokladem
téchto vysledkll je, Ze osoba, kterd toto meéfeni
provadi, je zacvicena v oznaceni markeru v PC.

Pro hodnoceni validity méfeni wthld pomoci
programu Dartfish jsme urcili dva pohledy kamery
na sledovany uhel. Z kolmého pohledu byly pomoci
hodnoceni vyznamnosti rozdild primért (analyza
rozptylu ANOVA) uréeny statisticky vyznamné
vysledky méfeni. U vSech hodnoticich osob byly
rozdily v priméru z kolmého pohledu statisticky
nevyznamné. Naopak vysledky porovnani mezi
vysledkem ziskanym goniometrem a osobami
hodnoticimi miru thlu zpohledu kamery pod
uhlem 60°byly statisticky vyznamné, coz znamena,
ze takto ziskané miry uhli neodpovidaji vysledkiim
vrealit¢. Vysledky ukazuji, ze pfi takto
definovaném uhlu, je spolehlivost vysoka (0,977; 1)
a ze validita méfeni je zavisla na hlu, pod kterym
byl sledovany uhel natacen.

Mereni uhlu v zapésti

Presto, ze vysledky korelacni analyzy ukazuji
stejné¢ jako v pifipadé¢ twhlu v kolennim kloubu
vysoké hodnoty korelaéniho koeficientu, variacni
rozpéti bylo (0,845; 0,994) (tab. 5). Nizsi korelace
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(plurimetr) a méfenim pomoci programu Dartfish
naznaCuji jisty mozny problém. Po piepocteni
korela¢niho koeficientu na procentudlni odhad
pomoci koeficientu determinace ziskame tabulku 8.

Na rozdil od vyrovnanych vysledkd pii méteni
uhlu v kolennim kloubu jsme ziskali velmi rozdilné
vysledky: 71,4 % — 98,8 % zavislost vysledkt
jednoho zpusobu méfeni na druhém. Vysledky
koeficientu variace pii porovnani meéfeni pomoci
plurimetru a pomoci Dartfish (71,4% - 76,6 %)
ukazuji, ze pro takto zvoleny uhel nemusi byt tato
metoda pomoci 2D kinematické analyzy pro-
gramem Dartfish optimalni. Tyto naSe vysledky
potvrzuje i analyza pomoci statistické vyznamnosti
rozdilu primérii pomoci jednofaktorové ANOVA.
Vysledky potvrdily na statistickou vyznamnost
umeéfeni z kolmého pohledu (tab. 6) a naopak
neukazaly statistickou vyznamnost z pohledu
kamery pod thlem nataceni 60°. Jaké je vysvétleni
téchto vysledkd? Domnivame se, ze je to dano
chybou, ktera je mozna pii ur€ovani polohy stiedu
markeru (JANURA & ZAHALKA, 2004) a jeho
vzdalenosti od vrcholu thlu. Predpokladame-li, Ze
pfi ur€ovani stfedu markeru na obrazovce monitoru
mize dojit kchybé, tak naptiklad pii stejném
rozdilu vuréeni pomyslného stfedu markeru
velikost tisecky BC na obrdzku 4 se rovna velikosti
usecky B'C".
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Obrazek 4. Chyby pii méfeni uhla
Figure 4. Errors in the measurement of angles

Z vlastnosti pravouhlého trojuhelnika ABC a
AB'C'vyplyva: Je-li AB #AB" a BC=B'C’ a
tangens uhlu pfi vrcholu A se rovnd poméru
protilehlé a prilehlé odvésny, pak BC: AB#B'C":
AB’, tedy uhel CAB # uhel C'AB’.

Jinymi slovy fe¢eno pokud méfici osoba udéla
stejnou chybu pii urceni velikosti v kloubu, ktery
ma veétsi vzdalenosti mezi markery (AB’) a u
kloubu s mensimi vzdalenostmi (AB)mezi markery,
pak chyba v urceni velikosti thlu v druhém kloubu
bude vétsi.

Vysledky vypoctu statistické vyznamnosti
rozdili priméri u méfeni kloubu v zapésti (kloub
s malou vzdalenosti mezi markery) jsou pravdé-
podobné zpusobeny tim, ze dochazi k pfi méteni
k velké chybé, ktera mohla zpisobit, ze vysledky
z kolmého pohledu (rozdil priméri) jsou statisticky
vyznamné (to znamend, Ze vysledek méfeni
velikosti uhlu pomoci kinematické analyzy
neodpovida vysledku velikosti whld pomoci
plurimetru). Stejné¢ tak vysledky méfeni pomoci
kinematické analyzy z kamery umisténé pod uhlem
60° jsou zatizeny stejnou chybou, a pak je tedy i
mozné, ze dosahly statisticky nevyznamnych
rozdilti proti méfeni s plurimetrem.

Zavér

Srovnani vysledkii meéfeni whld v kloubech
pomoci 2D kinematické analyzy a pomoci gonio-
metru ukazuji: Spolehlivost méfeni pomoci 2D
kinematické analyzy v programu Dartfish je
vysokd, vypocitané korelacni koeficienty lezi

-

Q

v intervalu (0,972; 1). Pro urceni thlu je nutné
oznaceni pomoci markeril a zacvi¢eni méfici osoby.
V piipadé méfeni velikosti thld v kloubech, kde je
malé vzdalenost mezi markery, je nutno pfizplsobit
natoCeni kamerou tak, aby zabér na kloub byl co
nejvétsi (v priblizeni). Pro urCeni velikosti thlu
v kloubech je nutné dodrzet kolmou vzdalenost
kamery na pohyb v kloubu.
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