Dynamicka plantografie

Dynamicka plantografie (dynamicka podografie) je vySetfovaci metoda, u které je pomoci
tlakové plosiny (resp. koberce €i vioZzky do bot) méfeno rozlozeni tlaku pod ploskou, obvykle pfi
chdzi &i riznych modifikacich stoje. Méfeni probiha v ur€itém Case, pficemz dochazi ke
zménam hodnot sledovanych parametrd, proto dynamicka plantografie. | klidny vzpfimeny stoj
je pouze ,kvazistatickd®, nikoliv Cisté staticka poloha.

Dynamicka plantografie je vyuzivana pfedevSim v ramci zakladniho vyzkumu ,normalni“ chize
¢i vzpfimeného stoje, jejich modifikaci a patologii. Postupné se uplatiuje i v klinickych
aplikacich napf. v ortopedii, neurologii, rehabilitaci i protetice a ortotice, pfipadné sportovni
mediciné ¢i tréninku. Jinym pfikladem vyuziti je napf. hodnoceni trajektorie COP pfi sedu

v sedle koné béhem hippoterapie Ci tréninku.

V Ceské republice jsou v sou¢asné dobé vyuzivany komeréné dodavané systémy: emed® (fa
Novel GmBH, Munich,

www.novel.de

)

footscan

® (fa RSScan International,

Www.rsscan.com

)a

Baropodometer

(fa Diagnostic Support). Tlakové viozky do bot
pedar

jsou modifikaci systému

emed

®.
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Dynamicka plantografie

Vyznamnou soucasti téchto systému je sofistikovany software umozniujici vyhodnotit velké
mnozstvi snimanych dat.

1. Technické parametry
1.100000 Konstrukce plosiny a jeji rozmeéry

K méfeni jsou pouzivany tlakové plosiny s vysokou hustotou tlakovych senzora.

Méfici ploSina je tvofena nékolika vrstvami. Nejniz8i je spodni ochranna vrstva napf.
z gumotextilu. Nad ni lezi vrstva obsahujici senzory. Zcela nahote lezi horni ochranna vrstva,
ktera musi byt dostateéné pevna k ochrané senzorl a zaroven elasticka k prenosu tlaku.

PloSiny Footscan jsou dlouhé 0,5 m, 1m nebo 2 m pfi Sifce pfiblizné 0,4 m.

PloSiny Emed jsou dlouhé 0,61 m (emed—at a emed-m) nebo 0.69 m (emed-x) pfi Sifce 0,32,
resp. 0,4 m.

Vlastni aktivni plocha se senzory je vSak vzdy o néco menSi nez plocha celkova. To je tfeba
vzit do Uvahy pfi vypoctu hustoty senzor( (viz 1.2.3).

NejzranitelnéjSim mistem celého zafizeni je spoj mezi méfici ploSinou a kabelem. Proto je
vhodné zajistit ploSinu a kabel proti nadmérnym vzajemnym posunum v oblasti spoje, napfiklad
fixaci kabelu k plosiné a podlaze lepici paskou.

1.200000 Senzory
Tlakovych senzoru existuje fada typu. V plantografickych ploSinach jsou nej¢astéji pouzivany
kapacitni a odporové senzory.

1.2.100000 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory maji rizné modifikace. V plantografii jsou pouzivany kapacitni senzory
tvofené dvémi plochymi vodici, mezi kterymi je vlozeno elastické dielektrikum. P¥i zatizeni je
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elastické dielektrikum stlaceno, ¢imz dochazi ke zméné jeho permitivity a také vzdalenosti obou
vodicu. Tim se zméni kapacita senzoru a dochazi ke zméné napéti.

Snimkovaci frekvence je maximalné 100 Hz, omezeni je dano hysterezi v dusledku zpomalené
reakce materialu dielekirika na zmeénu tlaku. Tato frekvence je dostacujici pro vySetfeni chiize,
neni jiz ale vhodna pro vy$etfeni sprintu €i skoku. Pfednosti téchto senzoru je vysoké prfesnost
a opakovatelnost méreni.

Kapacitni senzory pouziva napf. systém Emed.
1.2.200000 Odporové senzory
Odporové senzory jsou tvofeny dvémi plochymi kruhovymi vodi€i, mezi kterymi je vrstva

vodivého uhlikového prachu nebo inkoustu. P¥i zatizeni dochazi k propojeni obou vodi¢a,
pricemz odpor klesa v zavislosti na zvySovani tlaku.

Tyto senzory jsou velmi tenké, ale po opakovaném pouziti klesa jejich citlivost, coz omezuje
spolehlivost méreni.

Odporové senzory s plochu 5 x 7 mm jsou pouzivany napf. u systému Footscan.

U systému typu footscan® Hybrid plate jsou kombinovany odporové a piezoelektické senzory.

1.2.300000 Hustota senzoru a jejich citlivost

Systém emed®-x dosahuje hustotu senzord az 4/cm? pfi rozsahu citlivosti 10-1270 kPa (10
kPal 1 N/cm 2).

Plosiny footscan® 7.x maji hustotu senzort pfiblizné 2,6/cm? pfi citlivosti v rozsahu 0,27-127
N/cm 2. Citlivost zavisi na

pouzitém software, u nizSich verzi je niz8i, napf. u footscan® Pro byla 0,7-155 N/cm
2
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1.300000 Snimkovaci frekvence

Systém emed®-x ma snimkovaci frekvenci 100 nebo 400 Hz.

U systému footscan® 7.x jsou data snimana s frekvenci az 500 Hz. S touto frekvenci je ale
mozné méfit pouze 2 vtefiny. Proto muze byt vyhodnéjsi pouziti napf. frekvence 100 Hz, ktera
umoziuje méreni trvajici az 10 vtefin. Tyto hodnoty se tykaji méfeni na zakladni palmetrové
ploSiné. Pfi méreni na delSich ploSinach a tedy vétsi ploSe plati niz§i hodnoty, napf. pro
dvoumetrovou plosSinu 2 vteriny pfi 125 Hz, resp. 2,5 vtefiny pfi 100 Hz.

Pfi synchronizaci s jinym méficim zafizenim je nutné nastavit shodnou snimaci frekvenci obou
pristroji. Snimaci frekvence je také zavisla na pfipojeném pocitaci/notebooku.

1.400000 Zahajeni méreni

Méfeni mize byt spusténo riznymi zpusoby: dosazenim pfedem zvoleného tlaku na tlakové
plodiny, kliknutim na pfislusné tlaCitko na obrazovce, signalem ze synchronizovaného meéficiho
zafizeni.

1.500000 Kalibrace

Dulezitym opatfenim je opakovana kalibrace zafizeni zhruba vzdy po 2 tydnech. U systému
Emed i Footscan je kalibrovan kazdy senzor jednotlive.

2. Zpracovani dat

Zpracovani velkého mnozstvi dat umoznuje pfipojeny pocitac s pfisluSnym softwarem.
Vysledkem jsou tabulky a grafy zachycujici jak rozlozeni tlaku pod ploskou tak i fadu dalSich
z néj odvozenych parametrud, napt. COP (Centre of Pressure), a jejich zmény pfi stoji a jeho
modifikacich ¢i béhem oporové faze krokového cyklu (GC). Tyto vysledky Ize hodnotit jak
samostatné tak i v kombinaci s vysledky jinych sofistikovanych metod, napf. 3D kinematické
analyzy.

Nameéfena data jsou zaroven ukladana do databaze, kterd umoznuje jejich pozdéjsi opétovné
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hodnoceni a srovnani s jinymi méfenimi jejich kopirovani &i export do jinych formata (napf. xIs).

300000 Zobrazeni vysledku

Vysledky jsou zobrazovany jako 2D zobrazeni rozlozeni tlaku a dalSich parametr(, Ciselné
hodnoty jednotlivych parametr(i véetné tabulek, spojnicové grafy, pfipadné i 3D dynamické
grafy. V podrobnostech se systémy mohou liSit.

3.100000 2D dynamicky graf rozlozeni tlaku a dalSich parametrt

U systému Emed velikost maximalniho tlaku barevné odstupriovana a Ciselné vyjadrena v siti
obdélnikovych poli tvoficich ,otisk* plosky.

U systému Fooscan je standardni dynamické zobrazeni ,otisku“ s ménici se konturou ,otisku*
plosky, velikost tlaku je barevné zobrazena s neostrymi pfechody mezi sousedicimi senzory.

3.1.100000 Rozdéleni ,,otisku“ do zon
Sytém Footscan mimo jiné automaticky rozdéluje ,otisk“ nohy do 10 anatomickych zén: HM
(medialni Cast paty). HL (lateralni ¢ast paty), MF (stfedonozi), M1-M5 (I. az V. metatarz), T1
(palec), T2-T5 (ll. az V. prst). Toto rozdéleni, které Ize ru¢né upravit, je podkladem pro dalsi

vypocty.

3.200000 Ciselné hodnoty parametr( a jejich tabulky
Ciselné hodnoty vybranych parametr(i ve vybrané oblasti jsou zobrazovany v okéncich jako
hodnoty ménici se dle Casu, resp. % trvani faze opory nebo v tabulkach.

3.300000 Carové grafy
Spojnicové grafy zobrazuji hodnoty tlaku a dalSich parametrl v dané oblasti v zavislosti na
Case.

3.400000 3D graf
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Systém Footscan nabizi 3D dynamicky graf zobrazujici pribéh zmén tlaku nad jednotlivymi
senzory béhem oporné faze. Graf ma podobu sité obdélnikovych poliCek, jejichz vertikalni
poloha a barva se méni s velikosti zatizeni.

400000 Parametry

Zakladnim parametrem je tlak a jeho distribuce v ploSe a jeho zmény v €ase. V ostatnich
parametrech se mohou jednotlivé systémy lisit.

4100000 Tlak
Tlak [N/cm?; kPa], jeho distribuce v mérené oblasti a jeho zmény v ¢ase [s; % trvani oporné
faze] jsou zakladnimi parametry dynamické plantografie. Z téchto pfimo méfenych parametru je
vypocitdvana fada dalSich.

4.200000 Celkova sila
Celkova vertikalni sila [N] je vypoctena z tlakl vSech zatizenych senzorl v oblasti dané plosky.
V grafickém zobrazeni ma jeji kfivka typicky dvouvrcholovy prabéh.

4.300000 COP

Spole¢né s celkovou silou je vypocten jeden z nej¢astéji sledovanych parametrii COP (Centre
of pressure) a jeho trajektorie [ X, Y]. COP je plUsobisté vektoru reakéni sily a obvykle je

stanovovano pomoci silovychl plosin (napf. typ Kistler nebo
AMTI), kdy je vypocteno z hodnot 3

silovych

senzorU. P¥i pouziti

tlakovychl

plodin je COP vypocteno z aktualni distribuce

tlaku

v dané plose. Vysledky téchto dvou metod se mohou liSit, napf. vzhledem k prahu citlivosti
tlakovych senzorl atd.

Polohu a trajektorii COP Ize sledovat jak pfi chizi, tak pfi (kvazi)statickych ¢innostech (viz 6).

Castou chybou je zaménovani COP s COG (Centre of gravity), coz je primét t&zité do

v Vv
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do podlozky nelze z méfeni na tlakovych €i silovach ploSinach pfimo urcit.

4.400000 Heel strike %
Casové obdobi [s; % trvani oporné faze], kdy zatizeni spogiva pouze na paté. Pozor na zaménu
s Heel Strike jako okamzikem dopadu paty na zacatku oporné faze krokového cyklu. Region
paty je stanoven automaticky a mize byt manualné upraven.

4.500000 Mid stance %
Doba trvani [s; % trvani oporné faze] od prvniho zatizeni nékterél hlavicky metatarzt do piného
odlepeni paty.

4.600000 Foot flat %
Doba trvani [s; % trvani oporné faze] od zacatku zatizeni vsechl hlavicek metatarz( do Uplného
odlepeni paty.

4.700000 Mids-Footf %

Rozdil v trvani Mid stance % a Foot flat %.

4.800000 Propulsion %
Trvani obdobi [s; % trvani oporné faze] kdy zatiZzeni spocCiva pouze na pfedonozi, zaina
odlepenim paty.

4900000 Start time

Zacatek zatiZzeni urcité oblasti plosky [s; % trvani oporné faze].

4.1000 End time

Konec zatizeni urcité oblasti plosky [s; % trvani oporné faze].

4.1100 % Contact

Celkova doba zatizeni urCité oblasti vzhledem k trvani faze opory [%].
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41200 Max F

Maximalni zatizeni [N; kp] namérené v urcCité oblasti.

4.1300 Time Max F

Okamzik [s; % trvani oporné faze] dosazeni maximalniho zatizeni v urCité oblasti.

4.1400 Load rate
Rychlost zmény zatizeni [N/cm?2.ms], jejiz hodnota je vypoétena v uréitém okamziku jako AP/At.
Obdobi, ze kterého je hodnota vypocitavana Ize manualné nastavit jako poc€et snimku pred a po
daném okamziku (snimku) v hodnoté 1 az 10. Pfi nastaveni hodnoty 1 se jedna o 3 snimky, pfi
nastaveni hodnoty 10 je do vypoctu vzato 21 snimkd. Konkrétni ¢as je dan snimkovaci
frekvenci (viz 1.3) Nejde tedy o rychlost dosazeni maximalniho ¢asu, jak byva nékdy mylné
uvadéno.

4.1500 Impuls
Celkové zatizeni urcCité oblasti [F.s] Stejné jako silovy impuls je integral sily na ¢ase, tak tlakovy
impuls je integral tlaku na Case. Integral Ize vyjadfit jako plocha pod kfivkou zavislosti tlaku na
Case. Vzhledem k tomu, Ze ¢im bude vétsi sila (tlak) a ¢im déle bude trvat, tak bude impuls

vetsi, tedy se jedna o celkové zatizeni.

4.1600 Contact area

Plocha [cm?] ur¢ité oblasti.

4.1700 Active contact area

Plocha [cm?], ve které byly aktivovany senzory v ramci urcité oblasti.

4.1800 Max peak sensor

Maximalni tlak [N/cm?; kPa] na jednom senzoru naméreny v urcité oblasti.

4.1900 Rozmeéry a délky
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Sitka chodidla je uréena jako dva nejvzdalenéjsi body predonozi a délka chodidla jako
nejvzdalenéjsi body paty a prstl [cm; mm] jsou stanoveny automaticky a Ize je manualné
upravit.

Délka kroku a dvojkroku [m].

Plocha [cm?] plosky (resp plochy se senzory aktivovanymi béhem faze opory) a jejich ¢asti —
zanozi, stfedonozi a pfedonozi.

4.2000 Osa chodidla

U systému Footscan je osa chodidla stanovena automaticky jako pfimka prochazejici ,stfedem
paty“ a mezi ll. a lll. metatarzem. Neni pfesnéji popsano jak je stanoven ,stfed paty. Lze se jen
domnviat, Ze jde o bod prvniho dotyku na paté, pfipadné nejdorzalnéjsi bot paty (viz 6.19).
Polohu osy je mozné manudlné upravit. Osa stanovena automaticky neni shodna

s anatomickou osou, ktera je shodnéa s osou Il. metatarzu.

4.2100 Uhel chuize

Uhel [] mezi osou nohy a osou chiize, za kterou je povazovana osa plosiny.

4.22010 Osa subtalarniho kloubu
Osa subtalarniho kloubu je stanovena automaticky (z prabéhu zatizeni zanozi? ) stejné jako
uhel, ktery svira s osou chlze, resp. dlouhou osou ploSiny (osa x). Vétsi hodnota Uhlu znamena
vyraznéjsSi pronaci.

4.23010 Dalsi uhly

DalSi uhly, napf. uhel hallux valgus, Ize zméfit manualnim nastavenim dvojic pfimek.
4.2400 Symetrie chize

U dvoumetrovych ploSin Ize porovnat parametry dvojkroku, méfeni je ale ovlivnéno snahou

probanda ,vejit se” na plosinu

4.2500 Foot Arch
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Stanoveni typu nohy dle prof. Cavanagha. Usecka spojujici nejvzdalenéjéi body otisku plosky
bez prstl je kolmicemi rozdélena na tfetiny. Tim jsou vymezeny 3 oblasti: A (zanozi), B
(stfedonozi) a C (pfedonozi a je vypoctena jejich plocha. Tzv. arch index (Al) je vypocten dle
vzorce

Al (%) = B/(A+B+C)

Dle hodnoty Al e stanoven typ nohy: vysoka noha (Al 28).

500000 Ortézovani dle dynamického plantogramu

Systém Fooscan umoznuje sledovat pribéh pronace a supinace v oblasti zanozi, stfedonozi a
predonozi na zakladé zmeény rozdili v zatizeni medialni a lateralni oblasti zanozi &i stfedonozi
nebo medialnich a tfi lateralni metatarz( (viz 3.1.1). Aplikace D3D také automatickyl navrhuje
typ ortézovani. Do ur€ité miry jde o sofistikovanou obdobu Rootovy klinické diagnostiky typu
nohy a odpovidajiciho funkéniho ortézovani. Nasledujici text se tyka verze footscan® 7.x

5.100000 Hyperpronace predonozi

Hyperpronace pfedonozi je stanovena na zakladé porovnani zatizeni pod hlaviCkami metatarzu
béhem obdobi 50-80 % faze opory dle vzorce:

k= (M1 +M2)/ (M1 + M2 + M3 + M4 + M5)

Pfi dosazeni &i pfekrocCeni kritické hodnoty (k = 63 pro chlzi anebo k > 65 pro béh) jde o
hyperpronaci, u které je vhodné pouzit antiprona¢ni viozku pod predonozi.

5.200000 Hypersupinace predonozi

Hypersupinace pfedonoZi je stanovena na zakladé porovnani zatizeni pod hlavickami
metatarzi béhem obdobi 50-80 % faze opory dle vzorce:
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k = (M3 + M4 + M5) / (M1 + M2 + M3 + M4 + M5)

Pfi poklesu pod kritickou hodnotu (k < 65 pro chlizi anebo k < 60 pro béh) jde o hypersupinaci,
u které je vhodné pouzit lateralni stabilizaCni viozku pod pfedonozi

5.300000 Hyperpronace stredonozi

Hyperpronace stfedonoZi je stanovena na zakladé porovnani zatizeni pod stfedonozim béhem
obdobi 25-40 % faze opory dle vzorce:

k=(M1+M2+HM)/ (M1 + M2 + M3 + M4 + M5 + HM + HL)

Pfi dosazeni &i prfekrocCeni kritické hodnoty (k = 60 pro chlzi anebo k > 65 pro béh) jde o
hyperpronaci, u které je vhodné pouzit antipronacni vliozku pod stfedonozi.

5.400000 Hyperpronace zanozi

Hyperpronace zanozi je stanovena na zakladé porovnani zatizeni pod patou béhem obdobi
0-15 % faze opory dle vzorce:

k = (HM) / (HM + HL)

Pfi dosazeni &i prekrocCeni kritické hodnoty (k = 63 pro chlzi anebo k > 68 pro béh) jde o
hyperpronaci, u které je vhodné pouzit 2° antipronacni vliozku pod patu. Pfi dosazena 120 %
kritické hodnoty ( k=>75,6
pro chuzi anebo

k

> 81,2 pro béh) je vhodné pouzit pouzit 4° antipronacni viozku.

5.500000 Hypersupinace zanozi

Hypersupinace zanoZi je stanovena na zakladé porovnani zatizeni pod patou béhem obdobi
0-15 % faze opory dle vzorce:
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k = (HM) / (HM + HL)

Kriticka hodnota k pro chuzi je 63 a pro béh 68. P¥i poklesu pod 58 % kritické hodnoty (k <
36,54 pro chuzi anebo

k

< 39,44 pro béh) jde o hypersupinaci, u které je vhodné pouzit 2° antisupinacni viozku pod
patu. Pfi poklesu pod 48 % kritické hodnoty (

k

< 30,24 pro chiizi anebo

k

< 32,64 pro béh) je vhodné pouzit 4° antisupinacni viozku.

600000 Stabilometrie

Systém Footscan nabizi modul , ktery umoznuje vyhodnotit zmény polohy COP (viz 4.3) pfi
(kvazi)statickém vzpfimeném stoji a dalSich Cinnostech, u kterych nedochazi ke zméné
postaveni nohou na méfici plosiné, nebo jsou tyto zmény minimalni (napf. golfovy uder,
Trendelenburguv stoj atd.)
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