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Suhrn

Vysetrenie zatazZenia nohy je neoddelitelnou sucastou podiatrickej praxe, a to iza pomoci pristrojového vybavenia.
Najcastejsim pristrojovym vybavenim rozumieme silové alebo tlakové plosiny, ktoré su schopné zaznamenat' vyslednu
reakcnu silu podlozky alebo zatazZenie jednotlivych oblasti chodidla. Cielom tejto prdace bolo overit' reliabilitu
parametrov, ktoré je mozné ziskat pocas krokového cyklu zo silovych alebo tlakovych plosin. Stidie sa zicastnilo
10 zdravych muzov vo veku 23,6 £ 2,9 rokov. Merané osoby absolvovali celkom 8 pokusov chédze, 4 pokusy po
chodniku s instalovanymi silovymi plosinami a 4 pokusy po chodniku s instalovanou dvojmetrovou tlakovou ploSinou
v dvoch meraniach tyzden po sebe. Reliabilita v ramci jedného dna a medzi diiami bola hodnotend pre silové, tlakové,
Casové a impulzové charakteristiky stojnej faze krokového cyklu. Vysledky ukdzali, Ze vsetky parametre zo silovych
plosin mali strednii az vysoku spolahlivost, s vynimkou dvoch casovych charakteristik antero-posteriornej zlozky
reakcnej sily, kde bola spolahlivost nizka. Pre parametre z tlakovych plosin bola spocitana strednd az vysokad
spolahlivost v oblastiach s vS§eobecne vyssim zatazenim (druhy metatarsus, pdta), nizka spolahlivost bola zistena pre
oblasti s nizkym zatazenim (stredonoZie, piaty metatarsus).
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Abstract

Foot loading assessment is a topical measurement used by podiatrists. During the measurement, force and pressure
plates are mostly used. The aim of this study was to examine reliability of parameters computed from the force and
pressure plates during the stance phase of a gait cycle. Ten healthy young men (23.6 £ 2.9 years) participated in this
study. Participants walked barefoot with their preferred walking speed 8 times, 4 times on a walkway with two installed
force plates. Other half of the trials was measured on the walkway with installed pressure plate. The reliability was
computed for force, pressure, temporal and impulse characteristics of a stance phase of a gait cycle. The results
showed that parameters from the force plates had medium to high reliability, with the exception of the temporal
characteristics of anterior-posterior component of the ground reaction force. The results for pressure parameters
showed that medium to high reliability was found under the areas where the pressure is normally higher (for example

second metatarsus, lateral and medial heel) and low reliability was found under less pressed areas (fifth metatarsus,
midfoot).
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Uvod muskulo-skeletalnymi problémami, ale najcastejSie

s diabetom, d’alej potom sluzi k zhotovovani pomdcok

Chodidlo ma pocas chodze dve zdkladné funkcie — na chodzu alebo vloziek do topanok.

na zaliatku krokového cyklu pasivnu funkciu, pri VySetrenie plosky nohy je neoddelitelnou sicastou
ktorej sluzi ako odpruzenie pri naraze dolnej koncatiny podiatrickej praxe, ato € uz pomocou klinickych
na pod]oiku’ a potom aktivnu funkciu’ kedy presﬁva skﬁéok, alebo za Vyuiitia prl'strojového Vybavenia. Pri
vnutorné sily vyprodukované svalmi na podlozku, aby pristrojovom  vySetreni si podiater mdze vybrat
pocas odiliapu telo zrychlilo vpred [1]. Na z velkého mnozstva zariadeni schopnych zaznamenat
porozumenie t}”ChtO dejov prebiehajﬁcich v chodidle je silové alebo tlakové Charakteristiky. Silové plOgll’ly
nutné sledovanie rdznych charakteristik, ktoré su zaznamenavaju velkost’ vektoru reakenej sily podlozky
napomocné pri vysetreni pacientov s neurologickymi, v medio-laterdlnom, antero-posteriornom a vertikalnom
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smere a pohyb jeho podsobiska. Nevyhodou je, Ze je
zaznamenana len vysledna pdsobiaca sila, nie je mozné
presne Specifikovat’ velkosti sil pod réznymi ¢astami
chodidla. Tlakové ploSiny zaznamenavaju zatazenie
chodidla pod celou ploskou nohy, ktort je mozné za
pomoci roznych softwarov rozdelit’ na oblasti, ktoré su
predmetom zaujmu. Oba typy zariadeni sa s vyhodou
vyuzivaji predovSetkym pri pozorovani diabetickej
nohy [2-4], kde bolo u pacientov zistené vyznamne
vysSie zatazenie predovSetkym v strednej casti
chodidla.

Reliabilitu merani je mozné zhodnotit’ absolitne
a relativne. Absolutna reliabilita je vyjadrend napriklad
pomocou smerodajnej odchylky merani, relativnu relia-
bilitu popisuju korelacné koeficienty [5]. Pearsonov
korelaény koeficient (r) sa pouziva ¢asto, jeho pouzitie
je ale obmedzené len na dve sady testovacich merani.
Dalsou nevyhodou je neschopnost odhalit systema-
ticki chybu merania [5,6]. Pre pouzitie na vys$si pocet
testovacich merani je nutné pouzitie vnutrotriednych
korela¢nych koeficientov (ICC), ktoré na svoj vypocet
vyuzivaji vysledky z analyzy rozptylu. Podl'a autorov
Shrout a Fleiss [7] rozoznavame Sest druhov ICC
oznacenych dvomi ¢islicami rozdelenymi ¢iarkou. Prvé
znacéenie (1-3) popisuje vSeobecny model, ktory uka-
zuje, ¢i su komponenty pozorovanej hodnoty (skuto¢na
hodnota a chyba) uvazované osobitne (modely 2 a 3)
alebo spolo¢ne (model 1) [8]. Plati, Ze ak v merani nie
je pritomna systematicka chyba, ICC vypocitané podla
modelu 1 a3 dosiahnu rovnaké hodnoty [5]. Druhé
znacenie (1 alebo k) popisuje, ¢i ICC bude vypocitany
z jedného (kazdého) merania, alebo z priemeru merani.
V takom pripade k zna¢i pocet merani, z ktorych sa ma
priemerna hodnota vypocitat’ [8].

V literature je mozné najst’ niekol’ko $tidii rozobera-
jucich spol'ahlivost’ parametrov ziskanych z tlakovych
plosin pocas chodze [9-11]. VSetky tieto Studie sa
zhoduju na strednej az vysokej spolahlivosti pre
parametre odvodené z oblasti chodidla, ktoré st pocas
chodze zat'azené vo vys$sej miere, predovsetkym péta.
Nizka spolahlivost bola najdena pre parametre
z oblasti s nizkym zat'azenim, predovSetkym v oblasti
prstov. Overenie reliability parametrov ziskanych zo
silovych plosin nie je Standardom, vicSinou sa skor
pracuje s Casovo-priestorovymi  charakteristikami
popisujicimi stojnu fazu, krok alebo dvojkrok.

Cielom tejto prace je porovnat’ spolahlivost’ velic¢in
odvodenych zo silovych a tlakovych =zariadeni, ato
jednak ako konzistenciu medzi jednotlivymi merania-
mi, jednak spolahlivost’ merania s casovym odstupom.
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Materidl a metddy

Experimentalne skupina

Experimentalna skupina pozostavala z 10 muzov vo
veku 23,6 + 2,9 rokov, svyskou 182,7 £ 44 cm
a hmotnostou 78,0 + 7,7 kg. Vsetky osoby boli v ¢ase
merania bez akychkol'vek neurologickych alebo mus-
kuloskeletalnych problémov, ktoré by mohli ovplyvnit
prevedenie chodze. Priebeh merania schvalila eticka
komisia inStitucie aucastnici predom podpisali
informovany sthlas.

Priebeh merania

Merané osoby absolvovali celkom 8 pokusov chodze
naboso v prirodzenom tempe. 4 pokusy po chodniku
dlhom 10 m s tlakovou ploSinou umiestnenou v strede
drahy (Footscan, dizka 2 m, vzorkovacia frekvencia
126 Hz, RSscan International, Olen, Belgicko), d’alsie
Styri pokusy po chodniku dlhom 8 m obsahujucom dve
za sebou umiestnené silové plosiny (Kistler typ
9286AA, vzorkovacia frekvencia 200 Hz, Kistler
Instrumente, Winterthur, Svajéiarsko). Meracie ploginy
boli umiestnené vzdy v strede drahy, aby bolo zabez-
pecené nasnimanie stojnych faz strednych krokovych
cyklov chodze. Meranie za rovnakych podmienok bolo
prevedené po tyzdni.

Analyza dat zo silovych ploSin Kistler

Pomocou silovych plosin bola zaznamenana reakéna
sila podlozky v jednotlivych okamzikoch stojnej faze
krokového cyklu osobitne pre kazdi koncatinu.
V prvom kroku bol signal pre kazdi zo zloziek
filtrovany Butterworthovym filtrom druhého radu
s dolnofrekvenénou priepustnostou. Hrani¢na frekven-
cia bola zvolena na 30 Hz. Stojné fazy boli
identifikované individualne ako ¢asové intervaly, pocas
ktorych vertikalna zlozka reakénej sily presiahla 5 %
vertikalnej zlozky reaknej sily podlozky daného sub-
jektu pri stoji. Na Obr.1 su vyznacené vsetky
pozorované silové a asové premenné. Velkosti silo-
vych parametrov boli kvoli dalSiemu porovnavaniu
normalizované na priemernu velkost” vertikalnej zloz-
ky reakénej sily v stoji. Velkosti ¢asovych parametrov
boli zrovnakého doévodu prepocitané na celkové
trvanie stojnej faze. Vsetky upravy a vypocty prebieha-
li voprostredi systému Matlab (verzia R2010b,
MathWorks, Inc., Tulsa, OK, USA).
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Analyza dat z tlakovej ploSiny Footscan

Pomocou tlakovej plosiny bol zaznamenany priebeh
rozlozenia tlaku pod ploskou nohy v ¢ase. Chodidlo
bolo pomocou software Footscan Gait (verzia 7.9,
RSscan International, Olen, Belgicko) rozdelené na
10 anatomickych zén — laterdlna (HL) a medidlna
(HM) cast’ péty, prvy az piaty metatarsus (Meta | - 5),
stredonozie (MF), palec (T1) a prsty (T2-5) (Obr. 2).
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Obr. 1: Pozorované silové a casové premenné ziskané
z priebehu reakcnej sily podlozky pocas stojnej faze
krokového cyklu [15]. t1,t2,t3 — cas trvania stojnej,
brzdiacej a akceleracnej faze; t4,t5,t6,t8 — cas do-
siahnutia maximdlnej sily v brzdiacej a akceleracnej
faze; t7,t9 — cas dosiahnutia lokalneho minima
vertikalnej zlozky; F1, F2, F3, F4, F5, F6 — maximdlna
sila v medialnom a laterdlnom smere, v brzdiacej
a akceleracnej faze; F7 — minimalna sila vo podfaze
stredného a konecného stoja; 11, 12, 13, 14, 15, 16 —
silovy impulz v medialnom a lateralnom smere,
v brzdiacej a akceleracnej faze; 17 — celkovy silovy
impulz vertikalnej zlozky reakcnej sily podlozky.
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Po rozdeleni chodidla na oblasti pomocou software
bola prevedena manualna korekcia. V kazdej z tychto
oblasti bol vypocitany ¢as kontaktu danej oblasti
s podlozkou vzhladom k trvaniu stojnej faze (CT),
tlakovy impulz (I), maximalny tlak (Pmax) a casovy
okamzik, kedy maximalny tlak nastava (t).

Obr. 2: Vlavo — odtlacok plosky nohy viditelny po
chdédzi po tlakovej plosine, vpravo — rozdelenie plosky
nohy na 10 anatomickych zon.

Statistické spracovanie

Na overenie normalneho rozlozenia dat bol vyuzity
Kolmogorov-Smirnov test normality. Na vypocet
reliability boli vyuzité vnutrotriedne korelacné
koeficienty ICC(1,1) a ICC(3,1) zo Styroch predvede-
nych pokusov na kazdom meracom zariadeni. Vypocty
prebiehali v prostredi systému Matlab (verzia R2010b,
MathWorks, Inc., Tulsa, OK, USA). Na wvypocet
reliability medzi jednotlivymi meraniami s ¢asovym
odstupom jedného tyzdna boli vyuzité Pearsonove
korelaéné koeficienty aplikované na priemerné hodnoty
zo Styroch pokusov zprvého adruhého merania.
Vypocty prebichali pomocou software Statistica (verzia
12.0, StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Rozlisenic
kategorii spolahlivosti prebiehalo na zaklade odporu-
Cenia pre klinické aplikacie podla Fleiss [12]
nasledovne: < 0,4 nizka; 0,4 - 0,75 stredna; > 0,75
vysoka spol'ahlivost’.

Vysledky

Vysledky spolahlivosti parametrov odvodenych
zmerani na silovych ploSinach su zhrnuté v Tab. 1.
Podra tychto vysledkov vykazuju silové charakteristiky
vysoku spol'ahlivost’ jednak medzi po sebe nasledu-
jucimi meraniami, jednak medzi meraniami s ¢asovym
odstupom. Silové impulzy z lateralnej a vertikalnej
zlozky vykazali stredni az vysoku spolahlivost,
u antero-posteriornej zlozky bola najdena vysoka
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spolahlivost. Casové charakteristiky vykazovali stred-
nu uroven spol'ahlivosti medzi po sebe nasledujucimi
meraniami. Medzi meraniami s ¢asovym odstupom
bola najdena nizka hodnota u ¢asovych charakteristik
z antero-posteriornej zlozky, u ostatnych zloziek bola
zaznamenana strednd az vysoka spol'ahlivost’.

Reliabilita ¢asovych charakteristik ziskanych z tlako-
vej ploSiny je zhrnutd v Tab. 2. Pre cas kontaktu
jednotlivych oblasti s podlozkou bola zistena stredna az
vysoké spolahlivost’ s vynimkou oblasti piateho meta-
tarsu, kde bola spolahlivost’ nizka. Reliabilita ¢asu, za
ktory nastdva maximalne zataZenie bola nizka az
stredna, s vynimkou v oblastiach medialnej Casti pity
a druhého metatarsu, kde bola pre konzistenciu medzi
meraniami s casovym odstupom zistena vysoka hodno-
ta. Co sa tyka tlakového impulzu v jednotlivych
oblastiach, s vynimkou prvého a piateho metatarsu
astredonozia bola zistend stredna az vysoka
spol'ahlivost’ merani (Tab. 3). Podobna situdcia nastala
pre maximalne zat'azenie, kde v oblastiach piateho

Tab. 1: Korelacné koeficienty pre casoveé, silové
a impulzové premenné ziskané zo silovych plosin.

veli¢ina | 1CC(1,1) | 1CC(3,1) r
F1 0,983 0,982 0,993
F2 0,986 0,986 0,972
F3 0,901 0,898 0,792
F4 0,919 0,917 0,885
F5 0,875 0,875 0,913
F6 0,912 0,911 0,907
F7 0,854 0,849 0,873
11 0,634 0,654 0,856
12 0,871 0,875 0,946
13 0,840 0,833 0,626
14 0,910 0,907 0,843
I5 0,821 0,839 0,898
16 0,692 0,699 0,709
17 0,678 0,669 0,554
tl 0,701 0,692 0,544
12 0,564 0,560 0,312
t3 0,564 0,560 0,312
t4 0,600 0,594 0,890
t5 0,621 0,608 0,427
6 0,650 0,682 0,812
t7 0,651 0,691 0,851
18 0,689 0,687 0,924
19 0,651 0,691 0,851

Legenda: ICC — vnutrotriedne korelacné koeficienty,
r— Pearsonov korelacny koeficient, pre popis velicin
vid Obr. 1.
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metatarsu a stredonozia boli pozorované nizke hodnoty
spolahlivosti (Tab. 3).

Diskusia

Spolahlivost’ parametrov odvodenych z tlakovych
a silovych plosin je kl'icova pre spravnu diagnostiku
ochoreni spojenych s poruchami na chodidle. Spolahli-
vost’ tlakovych charakteristik bola v literatiire preski-
mana za vyuzitia r6zneho pristrojového vybavenia, a to
¢i uz tlakovych plosin [9, 10] alebo senzorov vloze-
nych do obuvi [11]. Pre reliabilitu silovych parametrov
je pocet tychto vystupov nizky, vicSinou sa autori
sustredili na pracu s casovo-priestorovymi charakte-
ristikami chddze, pripadne sa zaujimali o lokalne
maxima vertikalnej zlozky reakéne;j sily [13, 14].

V nasej Studii sme sledovali reliabilitu casovych
charakteristik, silovych charakteristik a silovych impul-
zov u vsetkych troch zloziek reakénej sily podlozky.
Taktiez bolo naSim cielom porovnat reliabilitu
silovych a tlakovych parametrov.

Tab. 2: Korelacné koeficienty pre casové premenné
ziskané z tlakovej ploSiny.

veli¢ina,

oblast ICC(1,1) 1CC(3,1) r
CT HL 0,714 0,708 0,850
CTHM 0,758 0,750 0,870
CT Meta 1 0,653 0,640 0,669
CT Meta 2 0,804 0,805 0,919
CT Meta 3 0,782 0,779 0,881
CT Meta 4 0,730 0,759 0,772
CT Meta 5 0,267 0,297 0,411
CT MF 0,645 0,637 0,769
CTT1 0,314 0,310 0,656
CTT2-5 0,807 0,806 0,690
t HL 0,457 0,473 0,696
tHM 0,537 0,530 0,823
t Meta 1 0,646 0,696 0,360
t Meta 2 0,639 0,631 0,829
t Meta 3 0,618 0,609 0,255
t Meta 4 0,327 0,333 0,560
t Meta 5 0,448 0,444 0,686
t MF 0,556 0,561 0,518
tT1 0,149 0,164 0,633
tT2-5 0,428 0,461 0,235

Legenda: ICC — vnutrotriedne korelacné koeficienty,
r— Pearsonov korelacny koeficient, pre popis velicin
vid sekciu Materidl a metddy.
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Podl'a nasich zisteni dosiahli reakéné sily merané
pomocou silovych  plosin  najvysSie  hodnoty
spolahlivosti (> 0,85) pre vsetky zlozky. Stredné
a vysoké hodnoty spolahlivosti boli zistené pre vsetky
ostatné skupiny parametrov. Celkovo mdzeme pove-
dat, ze reliabilita parametrov ziskanych zo silovych
plosin je stredna az vysokd, s vynimkou c¢asovych
charakteristik popisujucich antero-posteriornt zlozku
reakcnej sily.

Tab. 3: Korelacné koeficienty pre impulz a maximdlny
tlak ziskané z tlakovej plosiny.

"s:;lc:: Icc(1,1) | 1cc(3,1) r
| HL 0,727 0,717 0,520
| HM 0,727 0,718 0,838
| Meta 1 0,323 0,348 0,787
| Meta 2 0,554 0,540 0,807
| Meta 3 0,723 0,733 0,871
| Meta 4 0,542 0,565 0,767
| Meta 5 0,276 0,274 0,669
I MF 0,326 0,314 0,446
I T1 0,475 0,470 0,888
| T2-5 0,538 0,538 0,803
Pmax HL 0,554 0,542 0,525
Pmax HM 0,595 0,594 0,780
Pmax Meta 1 0,480 0,482 0,829
Pmax Meta 2 0,551 0,544 0,725
Pmax Meta 3 0,670 0,700 0,858
Pmax Meta 4 0,542 0,575 0,731
Pmax Meta 5 0,132 0,128 0,660
Pmax MF 0,372 0,371 0,489
Pmax T1 0,670 0,661 0,883
Pmax T2-5 0,437 0,420 0,848

Legenda: ICC — vnutrotriedne korelacné koeficienty,
r — Pearsonov korelacny koeficient, pre popis velicin
vid sekciu Materidal a metody.

Pri  pozorovani z tlakovych  plosin

o

parametrov

zat'’azenie pod piatym metatarsom (0,13) a cas, za ktory
bolo dosiahnuté maximum zatazenie pod palcom
(0,15-0,16). Zaujimavostou ale je, ze u vsetkych
pripadov, kde bola zistena nizka spolahlivost’ pre po
sebe sa opakujice pokusy, boli pri merani s ¢asovym
odstupom dosiahnuté stredné hodnoty spolahlivosti
(>0,40). Vtomto pripade moézeme teda tvrdit, ze
konzistencia medzi jednotlivymi meraniami je slaba, na
druhu stranu pre merania s casovym odstupom je
spolahlivost dobra. Takyto vysledok by mohol byt
sposobeny nizkym zatazenim tychto oblasti pocas
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krokového cyklu, preto pri porovnavani jednotlivych
pokusov bola zaznamenana inkonzistencia. Na druhe;j
strane po spriemerovani niekol'kych pokusov a takto
praci len s priemernou hodnotou uz sa meranie zda byt
spolahlivejSie. Navrhujeme teda pre hodnotenie
zat’aZzenia nohy pracovat’ z priemernymi hodnotami zo
4 az 5 pokusov.

Opacna situdcia nastala pre cas, za ktory bolo
dosiahnuté maximum zatazenia v oblastiach prvého
a treticho metatarsu a prstov. V tychto pripadoch bola
zistena dobra spolahlivost’ pre po sebe nasledujice
merania, na druht stranu opakované meranie s ¢aso-
vym odstupom ukdzalo nizke hodnoty korelacnych
koeficientov. Dovodom je zrejme opét’ nizke zat'azenie
danych oblasti pocas krokového cyklu, kedy maximum
tlaku moze nastavat v zavislosti na predvedeniu
chodze vroznych okamzikoch  stojnej  faze.
V oblastiach s vy$sim zatazenim, predovsetkym druhy
metatarsus a lateralna i medialna Cast’ péty boli zazna-
menané stredné az vysoké hodnoty korelacnych
koeficientov vo vSetkych pripadoch, teda i v okamziku,
kedy nastava maximum tlaku. Vysledky naznacuju, ze
v tychto pripadoch je priebeh tlaku pre dané osoby
charakteristicky.

Nase vysledky ukazujice na nizku reliabilitu
parametrov z tlakovych plosin pod oblastami s nizkym
zat'azenim st v zhode s vysledkami §tadii [9-11]. T ked’
predoslé stadie ukazali podobné vysledky, dovody kto-
ré by mohli viest’ k takejto situacii, nie st v literatire
rozpracované. Jednou z moznosti, by mohli byt tech-
nické parametre meracicho zariadenia — predovsetkym
hustota a citlivost’ senzorov pouzitych v meracej
plosine. Nizka reliabilita po nizkom zat’azeni by potom
mohla znamenat nedostatoéni hodnotu zataZenia
senzoru v danej oblasti ploSiny, tym padom nedosta-
tocny elektricky signal a preto nespolahlivé alebo
nereprodukovatelné vysledky. V silovych ploSinach sa
uvazuje az vysledna reak¢na sila, preto pri spocitani
Ciastkovych prispevkov z jednotlivych snimacov plosi-
ny situdcia snizkym zatazenim nemoéze nastat.
Vysledky st potom v porovnani s tlakovou plosinou
spolahlivejsie.

Zaver

Této Stidia bola zamerana na porovnanie reliability
parametrov ziskanych zo silovych a tlakovych plosin
z po sebe nasledujucich merani a merani s odstupom
jedného tyzdna. Bolo zistené, ze najvy$sie hodnoty
spolahlivosti vykazuju zlozky normalizovanej reakénej
sily podlozky. Daliie parametre ziskané zo silovych
plosin vykazali strednu az vysoki spolahlivost,
s vynimkou ¢asovych charakteristik antero-posteriornej
zlozky, kde bola spolahlivost’ nizka. Parametre ziskané
z tlakovej plosiny vykazali vo vécSine pripadov strednu
hodnotu spolahlivosti, nizka reliabilita bola zazname-
nand pre parametre zoblasti scelkovo niz$im
zatazenim pocas krokového cyklu. Navrhujeme pre



ORIGINAL RESEARCH

hodnotenie zatazenia nohy pracovat s priemernymi
hodnotami zo 4 az 5 pokusov.
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