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Summary The gait analysis history brought a lot of methods and methodologies. It became a standard to collect data and
create databases of human gait characteristics. One of the reasons is to derive standard deviations to be able compare
patients’ data. The most laboratories create their own databases to ensure objectivity in evaluation of pathological gait cases.
Acquired normative data of lower limb anatomical joint angles were compared with normative data of three different world
laboratories in this study. Methods of statistical characteristics testing were used for their comparison. The results of these
tests showed considerable differences at the significance level a=0.05. It is evident, that there is still no standard database to
compare gait data acquired in different laboratories. The trends are to establish standard roles for data acquisition to ensure
objective assessment of patients’ gait.

Abstrakt V priebehu histérie vyvoja metéd analyzy chodze sa stalo Standardom zbierat dédta a vytvéarat' databdzy
charakteristik T'udskej chodze. Jednym z dévodov je aj odvodenie Standardnych odchylok s ktorymi st porovndvané data
pacientov. Vic§ina laboratdrif vytvéra vlastné databazy tak, aby bola zarucend objektivnost’ pri porovnavani patologickych
pripadov. Ziskané normativne data uhlov anatomickych kibov dolnej kon&atiny boli v tejto §tidii porovnané pomocou metéd
testovania Statistickych charakteristik s normativnymi ddtami troch svetovych laboratérii. Vysledky testovania vykazali na
hladine vyznamnosti 0=0,05 znacné rozdiely. Z vykonanych testov vyplyva, Ze zatial neexistuje Standardnd databdza
pomocou ktorej by bolo mozZné porovndvat’ dita ziskané v rdznych laboratéridch. Trendy smeruji k vytvoreniu pravidiel pre
odvodenie dat tak, aby bolo zarucené objektivne vyhodnocovanie chédze pacientov.

1. UVOoD databazy a urcit’ do akej miery sa zhodujd, resp.
nezhoduji. Priklad normativnej databdzy uhlov
Zékladnym prejavom Zivota kazdej bytosti je jej anatomickych kibov dolnej konéatiny je znizorneny
pohyb. Pohyb prebieha podla fyzikdlnych zakonov na obrazku 1.
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ndvyky. Jednou z najcharakteristickejSich foriem T y 4
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sa analyza chodze stala predmetom ziujmu o™ Kree Flexion/Extansion |
mnohych vedeckych $tidii. = y ,_"'-\ |
Vyskum v oblasti analyzy chddze inSpiroval 0 & | \ 1
. . , ~ sz £ ] / / A 1
rozvoj  stboru mnohych  Specidlnych — metod . y 4 W]
atechnik. Specializované laboratérid a vyskumné o] V' N ]
pracoviskd zdroveti zhromaZd'uji prislusné déta m,"--"_“‘ﬁ\f::’;,.-’( N |
chodze zdravych aj patologickych pripadov ° —
a vytvdrajui ich databdzy. Dédta zdravych subjektov : 1
st pouzivané pre odvodenie normativnych databdz e W W WM om e W™
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azvyCajne si ich pracoviskd prispdsobuji svojim i .. W
poziadavkdm. Normativne databizy tak mdzZu byt o A
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starych a pod. g
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si kinematické parametre. Mnoho laboratorif, * Gas Cycle )
pouifva na ohodnotenie ”kvality“ chodze pacientov Obr. 1. Normativna databdza uhlov anatomick)fch klbov
normativne databdzy ziskané zinych laboratérii. Aj dolnej koncatiny.

Fig. 1. Normative database of lower limb anatomical joint

preto bolo cielom tejto Stidie porovnat’ dostupné
angles.
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Porovndvané boli databdzy uhlov anatomickych
kibov dolnej kon&atiny v sagitilnej rovine. Boli to
uhly flexie/extenzie bedra, flexie/extenzie kolena
a plantdrnej/dorzdlnej flexie clenka. Normativna
databaza uhlov dolnej koncatiny zndzornend na
obrazku 1 reprezentuje hodnoty mladych zdravych
jedincov ziskanych naS$im ,,marker-free” systémom
analyzy chodze MAFRAN (jeho popis nie je
predmetom tohto prispevku). Z hl'adiska aplikicie je
moZné tieto dita dopliiat’ o dita d’aliich zdravych
subjektov.

2. METODIKA

Na testovanie zhody normativnych dat chodze,
tj. na overenie €i je rozdiel medzi nimi vyznamny
alebo nie, sme pouzili Statistické dvahy zaloZené na
vzdjomnom porovndvani Statistickych charakteristik.
Normativne dita uhlov anatomickych kibov dolnej
koncatiny boli porovnidvané pomocou testovania
vyznamnosti rozdielu medzi dvoma vyberovymi
priemermi. Do $tidie boli zahrnuté normativne data
ziskané:

e zdeviatich mladych dospelych subjektov na
Musgrave Park Hospital, Belfast, N. Ireland, timom
doktora Richarda Bakera. Na analyzu chddze pouzili
Sest’ kamerovy systém Vicon 370 verziu 2,5.

e Jeremy Linskell-om zLimbFitting Centre
v Dundee, Scotland, ktory vykonal merania na
skupine 5 zdravych mladych dospelych subjektov
a zopakoval ich 5 krdt pomocou systému Vicon VX
s piatimi kamerami.

* na Hong Kong Polytechnic University
doktorom Chris Kirtley-om na skupine 10 mladych
dospelych subjektov pomocou 6 kamerového
systému Vicon 370.

o ziskané systtmom MAFRAN na Technickej
univerzite v KoSiciach na skupine 5 mladych
zdravych subjektov.

Vsetky ddta boli urené strednou hodnotou
a Standardnou odchylkou. Pri testovani podobnosti
bolo potrebné rozhodnit' ¢i moZno povazovat
priemery nezndmych zdkladnych siborov za
rovnaké. Proces testovania vykondme pomocou
nasledujicej navrhnutej metodiky:

Priemery dvoch neznimych zdkladnych siborov
oznaCime ako &; a &. Potom stanovime nulovi
hypotézu ato tak, Ze rozptyly dvoch neznimych
zédkladnych stiborov budi rovnaké. Dalej zvolime
hladinu vyznamnosti a, t.j. pravdepodobnost, Ze
V praxi volime a =0,05 alebo a =0,01. Pre klinické
aplikdcie zvyCajne postacuje hodnota a =0,05
a odchylky presahujice kritické hodnoty potom
hodnotime ako Statisticky vyznamné pri zvolenej
hladine vyznamnosti.

Potom otestuyjeme nulovid hypotézu, priCom
potrebujeme na zaklade dvoch vyberovych rozptylov
s ,2 a szz rozhodnit, ¢i je mozné povaZovat neznime

rozptyly zikladnych siiborov ¢,° a¢,” za rovnaké.
Test urobime podla obojstranného F-testu pre
a=0,05. Veli¢inu F vypocitame ako pomer:

F=-L (1

F predstavuje testovacie kritérium a ma F-
rozdelenie s k;=n;-1 a k,=n,-I stupfiami volnosti.
Dalej stanovime prislu$né stupne volnosti k; a k,
aztabulieck vyhladdme pre prisluSné o kritické
hodnoty Fpokix2 @ Fraprire- Tieto néasledne
porovndme s testovacim kritériom. Ak plati:

F 1k k< F< Fl—a/2,k,,k2 > (2)

a
tak nulovd hypotézu prijimame. V opacnom pripade
ju zamietneme.
Ak sme prijali nulovd hypotézu potom testovacie
kritérium pre rovnost’ strednych hodnét bude mat
tvar:

B-%) [ nn, 3)
n +n,

Toto kritérium ma Studentovo rozdelenie s
k=n;+n,-2 stupfiami volnosti. Kriticki hodnotu ¢,
pre zvolend hladinu vyznamnosti a a prislu$ny pocet
stupfiov vol'nosti porovndme s testovacim kritériom.
Ak je kritickd hodnota ¢, véc¢Sia alebo rovnad
absolitnej hodnote testovacieho kritéria, potom
priemery zdkladnych sdborov povaZujeme za
rovnaké, teda tvrdime, Ze normativne data na
zvolenej hladine vyznamnosti povaZujeme za
zhodné. AvSak, ak je kritickd hodnota menSia ako
vypoc¢itand hodnota testovaného kritéria, potom
povazujeme rozdiel medzi normativnymi ddtami na
zvolenej hladine vyznamnosti za Statisticky
vyznamny.

Ak sme zamietli nulovi hypotézu potom
testovacie kritérium pre rovnost strednych hodn6t
bude mat’ tvar:

PO e N “)

s s

+
n—-1 n,—1

a kritickd hodnotu vypocitame podla vztahu:
2 2
’ Sl ” Sz
t +1
e R | &)
ta = 2 2 ’
S S

n -1 n,-1
kde ¢‘, je hodnota Studentovho rozdelenia pre
prislusné o a k=n;-1 stupnov volnosti a r‘‘, je
hodnota Studentovho rozdelenia pre prislusné o a
k=n,-1 stupniov vol'nosti.

Testovacie kritérium porovndme s kritickou
hodnotou. Ak plati, Ze kritickd hodnota je vicsia ako
testovacie kritérium potom povaZujeme normativne
data na zvolenej hladine vyznamnosti & za zhodné.
Ak je kritickdi hodnota mensia alebo rovnad
testovaciemu kritériu potom povaZujeme rozdiel
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medzi normativnymi ddtami na zvolenej hladine
vyznamnosti & za Statisticky vyznamny ateda
tvrdime, Ze normativne ddta na zvolenej hladine
vyznamnosti povazujeme za nezhodné.

Tento proces testovania je popisat’ vyvojovym
diagramom na obrdzku 2.

HYPOTEZA
&t

HYPOTEZA
op=cp

HLADINA
VT ZNAMNOSTI o

T-TEST T-TEST
(e, ke=tubng- 23 (@, b= -1; o, k=mp- 1)

Obr. 2. Vyvojovy diagram testovania zhody priemerov
dvoch stiborov normativnych ddt.
Fig.2 Development diagram of testing of avarages of two
normative data sets.

Pomocou popisanej metodiky bola otestovana
zhodu normativnych déit zo Styroch laboratorii.
Platnost’ hypotézy o zhode dvoch vyberovych
priemerov bola overovand na zvolenej hladine
vyznamnosti & =0,05. Potvrdenie alebo zamietnutie
hypotézy napiSeme pomocou nasledujiceho zapisu:

& = 1 ak é:ix=§iy’ (6)

iXY 0 ak ‘fix 7tgiy’
kde index i ozna¢uje uhol kibu pre ktory testujeme
normativne dita a méze byt z mnoZiny {b,k,c} pre
oznaCenie bedra, kolena alebo Clenka. Indexy X a ¥
oznaCuji testované vyberové priemery. Dita
z Belfastu su oznacené ako B, Dundee ako D, Hong
Kong ako H a dita zo systému MAFRAN ako M.

3. VYSLEDKY

Ako prvé boli porovnané normativne data
ziskané v laboratériu v Belfaste addta systému
MAFRAN. Tabulka 1 predstavuje sihrn vysledkov
testovania zhody pre vSetky porovndvané
normativne data uhlov dolnej koncatiny.

Z vysledkov porovnania normativnych dat uhlu
flexie/extenzie bedra  ziskanych  zlaboratéria
v Belfaste asysttmu MAFRAN vyplyva, Ze na
zvolenej hladine vyznamnosti sa data v ¢asti od 0 do
34% cyklu chodze nezhoduji. V Casti od 36 do 78%
cyklu chddze, teda od stredu opory po stred kroCnej
fazy, sa na hladine vyznamnosti & =0,05 zhoduju.
V d’alsej Casti az do ukoncenia kro¢nej fazy sa opat
nezhoduju.

Normativne data uhlu flexie/extenzie kolena
systtmu MAFRAN sa na hladine vyznamnosti 0,05

okrem jedného bodu (14%) zhoduji z normativnymi
datami uhlu flexie/extenzie z Belfastu na celom
intervale.

Normativne hodnoty uhlu plantirnej/dorzélnej
flexie ¢lenka sa nezhoduji v prvej polovici opornej
fazy az do 26% cyklu chddze. V dalsi fazach sa
normativne hodnoty uhlu plantirnej/dorzélnej flexie
Clenka uZ na zvolenej hladine vyznamnosti zhoduju.

Tab. 1. Vysledky testu zhody normativnych ddt z Belfastu
a systému MAFRAN.
Tab.1 Results of conformity test of normative data from
Belfast and system MAFRAN.
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Vysledky porovnania dit z Belfastu a systému
MAFRAN su graficky prezentované na obrazku 3.
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Obr. 3. Grafické porovnanie normativnych ddt z Belfastu
a systému MAFRAN.

Fig.3 Graphic comparison of two normative databases
from Belfast and system MAFRAN.
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Obdobnym spdsobom boli navzijom porovnané
vSetky ostatné normativne databdzy. Nasledujuici
graf predstavuje sthrn vSetkych vykonanych testov.

Py a yjadrenie zh ody afvmych dat

BFE Bedra
BFE Kaera
oPDF Clenka

Belfast & Dundesd HongKomgd  Belfagt & Belfst & Dundee &
MAFRAN  MAFRAN  MAFRAN Dundee  Homg Kong  Hong Kong

70.59% 3921% B170% 2941% 52,20% 24.84%

Obr. 4. Percentudlne vyjadrenie zhody normativnych dqt.
Fig.4 Percentual expression of normative data
conformity.

Z vysledkov testovania vyplyva, Ze najvicSia
zhoda normativnych dat systtmu MAFRAN na
zvolenej hladine vyznamnosti 0,05 je sdatami
ziskanymi doktorom Chrisom Kirtleyom na Hong
Kong Polytechnic University. T4 predstavuje
celkovo 81,70%. 70,59% zhodu maju
s normativnymi didtami Richarda Bakera z Musgrave
Park Hospital v Belfaste. Naopak vel'mi mald zhodu
maju s ddtami ziskanymi v Dundee, kde je priemer
zhody iba 39,22%. Vel'mi malé zhody normativnych
dat vykazuju aj data svetovych laboratérii. Najvicsia
zhoda 52,29% je medzi ditami z Belfastu a Hong
Kongu. Naopak Déta z Dundee a Hong Kongu sa
zhoduji menej ako 25%.

4. ZAVER

V tomto prispevku boli porovnané normativne
data ziskané systtmom MAFRAN s troma
svetovymi databdzami normativnych dat. Rovnako
boli navzdjom porovnané aj svetové databdzy.
Z vysledkov porovnania vyplynulo, Ze dita ziskané
systtmom  MAFRAN sa najviac  zhoduju
z normativnymi ddtami ziskanymi v Hong Kongu
anajmenej snormativnymi ditami ziskanymi
v Dundee. Vysledky testovania d’alej ukazali, Ze
vzdjomné porovnanie troch svetovych normativnych
databdz vykdzalo menSie zhody na hladine
vyznamnosti a=0,05 neZ pri porovndvani s datami
syst¢mu MAFRAN.

Pri¢in rozdielov v normativnych ditach mdze
byt’ niekol’ko:
e spdsob a metodika vypoctu kinematickych

parametrov
e pouzity model definovania anatomicky
vyznamnych bodov

e charakteristika skupiny subjektov pouzitd na
vytvorenie normativnych dét

e obsluha vykondvajica merania a definujica

body pouZitého modelu a pod.

Z vykonanych testov taktiez vyplyva, Ze zatial
neexistuje Standardnd databdza pomocou ktorej by
bolo mozné porovnivat déata ziskané v rdznych
laboratdridch. Preto je zatial potrebné vytvarat
databdzy vlastnych zdravych subjektov ana ich
zéklade odvodit’ vlastné normativne dita ¢o zaruci,
7e data pacientov budd vyhodnocované objektivne.
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